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1． は じ め に

　国土 の 都市 化 や 多様 な ニ ーズ に よ り生 じ る複雑 な 施工

条件 の 工 事 で は，マ ニ ュ ア ル 等で 示 され た 標準的 な 施 工

方法 で は 対処 で きず，現場 に お け る対応能力 が 要求 さ れ

る 。 そ の よ う な場合 に は ， 安全性や コ ス ト面などを総合

的 な観点 か ら創意工 夫 を行 い ，困難な施工 条件を克服 し

て い く必要 が ある。

　地盤改良の 分野 で は，近年，深層混 合処 理 工 法 （機械

撹拌式） に つ い て 大 径 化 や 高速 施 工 に よ る コ ス ト低減 が

求 め られ て お り，多様な 工 法が 開発されて い る 。 ま た，

近接施工 や硬質地盤 の 改良 とい っ た ニ ーズ も増え て お り ，

工 法の 開発だけ で な く，現場で の 施工管理 も重要 とな っ

て い る 。

　本 報告 は ， 深層混合処 理 工 法 （「CI−CMC 工 法 」） に

お け る 現場 の 創意工 夫 に つ い て の 事例 を紹 介 し，そ の 効

果 を 示 す もの で あ る 。

2． CI−CMC 工 法に つ い て

　「CI−CMC 工 法 」 は撹拌翼 を 地 中に 回 転貫入 し て セ メ

ソ ト等の 固化材 と地 盤 を 混 ぜ る深層混合処 理 工 法の
一

種

で あ り，固 化 材 は 水 と混合 し

た ス ラ リー状態 で ポ ン プ圧送

され る。一
般的 な 深層混 合 処

理 工 法 で は ス ラ リー
の み を 吐

出 す る が，本工 法 の 特徴は図

一 1 ， 2 に 示 す よ うに ス ラ

リ
ー

と
一

緒 に エ アーを 噴 出 し

て 霧状 に 固化材 を添加 （エ ジ

ェ ク タ
ー吐 出）す る こ とに あ

る 。 こ れ に より，以 下 に示 す
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様 々 な効果が 発揮 され る。

　   改良体品質 の 向上

　 エ ジ ェ ク ター吐 出 に よ り撹拌域 全体 に 固化材ス ラ リー

を 散 布 す る こ とが 出来 る た め，バ ラ ツ キ の 少 な い 均質な

改良体 の 造成が可 能 で あ る。

　  　低変位施工

　 エ ジ ェ ク ター吐 出に は 撹拌域 の 土を破砕 し泥状化 させ

る 効果 が あ り，泥状 とな っ た 土 は エ アー
の リフ トア ッ プ

作 用 （エ ア
ー

リフ ト効 果 ） に よ り地 表面 に排出さ れ る。

そ の た め ，施 工 時 の 地 盤へ の 負荷 が少な く，周辺 地 盤の

変位 も小さ くなる。また，地中で セ メ ン ト混合さ れ た状

態 の 土 が 地表面 に 排出され る た め ，排 出 土 は 自硬性 が あ

り，施工 機を安定 さ せ るた め の 足 場材 や 良質な盛土材 と

して 転用 可 能 で あ る。

　  貫入能力の 向上

　撹拌域の 土 を 破砕し泥状化す る効果 に よ り貫入
・
撹拌

時 の 負荷 が低 減す る た め ， 貫入 抵抗の 大 きい 硬質地 盤 に

対 して も適用可能で ある。

　CI−CMC 工 法の 適用範 囲 を 表
一 1に 示 す。

表一 1　 CI−CMC 工 法 の 適用 範 囲

項 　目　　　　　　　　 適 用 範囲
※ 1

改良径 φ 1000〜1600mm

地盤強度
砂 質 土 N ≦35（標準

※ 2
），N ≦50（最大）

粘性土 N ≦8（標 準 ※2），N ≦ 16（最大 ）

改良深 度 50m
※ 1標準型 （2軸）の 適 用 範囲

※ 2 標 準 的 な施工 速度 の 場合 の 適用範囲

3．　 困難な施工 条件で の 取組み

　施工 位置が鉄道 に近接し ， 厳 しい 変位条件下 で 施工 し

た A 現 場 と硬質地 盤 を 対象 に 施工 し た B 現 場 に お け る

創意工 夫の 事例を 紹介 す る 。

　3．1A 現場 ： 厳 し い変位条件で の 創意工 夫

　本現場 は ，宅地 盛 土 の 造成 に よる 鉄道軌道 の 変位 を 防

止 す る た め ， CI−CMC 工 法 に より応 力遮断壁 を 造 成 す

る もの で あ っ た。し か し，図
一 3に 示 す よ うに 厚 さ25

m の 非常 に軟 弱 な 沖積層 が 堆積 して い る地 盤 で あ り ，

鉄 道 敷 地 内 に 設 置 して ある 地中傾斜計 （施 工 域 か らの 離

隔 ： 6．Om ） の 許容変位量 が 3．Omm とい う非常 に 厳 し

い 施工 条件 で あ っ た 。 そ の た め ， CI−CMC 工 法 の 施工
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図一3　 施工 概要 図

に よ る変位 も最小限 に 抑 え る 必 要 が あ っ た 。
こ の よ うな

厳 しい 施 工 条件 の 下，現場 で は 以下 に 示 す創意工 夫 を実

施 した 。

　  　「前進施 工 」 の実施

　地盤改良工 事 に よ る変 位 を 抑 え る場 合 ，一
般的 に は 構

造物側 から施工 を開始 し ， 遠 ざ か る方向に 打設 を進 め る

打 ち下 が り施工 を実施するこ とが 良い とさ れ て い る 。

　 し か し，総 重 量 140t 程 度 の 施 工 機 を 用 い る た め ，当

地区の よ うな 軟弱地 盤 で は 施 工 機 が 鉄 道 敷地 に近寄 っ た

だ け で 変位が発生す る恐れが あ っ た 2〕
。 近隣 の 工 区 で 地

表面変位を計測 し た と こ ろ，施工 機を設置 した だ け で

5．Omm 程度 の 水平変位 が 計測 さ れ た 実績 があ り，こ の

ま ま で は 施 工 が 困 難で あ る と 判断され た。

　 そ こ で，打 設 順 序の 見 直 しを 行 い ，構造物 か ら離 れ た

位置から施工 を開始 し ， 造成 した改良体上 に 施 工 機荷重

を支 え る効果を期待する 「前進施工 」 を 採用 す る こ と と

し た （図
一 4）。さ らに ，改良体 に 作用す る 施工 機荷 重

を分散 す る た め，施工 に伴 い 排出される自硬性排泥 を 改

良体 上 に 敷設 して 足 場 材 に 転用 した。

　通常，前進施工 は 構造物側 に変位 が 累積 され て い くた

め，最も変位 影 響 が 大 きい 施工 方法 とさ れ て い る。し か

し， CI−CMC 工 法 は 施 工 中の 地 盤変位が少な い た め ，

累積変位量 も少な い と判断 し た 。 た だ し，今 回 は許容変

位量 が 3．0　mm と非常 に 小さい た め，次 項 に示 す 対 策 も

講 じ る こ と と し た。

　   撹拌域の 流 動 性 確 保 （叨 σ 変更 ，遅延剤添加）

　 CI−CMC 工 法 の 低変位施工 を 確実 に実施 す る た め に

は，撹拌域 の 土 の流動性を高め ， ス ム
ーズ に排 土 させ る

必要 が あ る。そ こ で，投 入 す るセ メ ン トス ラ リ
ー

の 配合

を見直 し ，水セ メ ソ ト比 WIC の 増 加 と遅延剤 の 添加 に

よ り流動 性 を確保 す る こ と とした 。 過 去 の 実績か ら，混

合土 の テ
ーブル フ ロ

ー
値 が 120mm 程度 あ れ ば 十 分 な 低

変位施工 とな る こ とが 確認 され て お り，こ れ を 指 標 と し
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図一5　 テ ーブル フ ロ ー試験結 果図 （室 内配 合 試 験 時 ）

て 室内配合試験 を 実施 した 。 そ の 結果 は図
一 5 の とお り

で あり，研 ！C≧ 120％ で 配合直後 の 目標 フ ロ ー値は得ら

れ た。し か し，CI−CMC 工 法 の 施 工 は ， 撹拌翼 を 地 盤

に 貫 入 しな が らセ メン トを 添加 す る手順 で あ り，セ メ ン

ト の 投入 開始 （改 良杭 上 端） か ら終 了 （改良杭下端）ま

で 約50分 か か る た め ，そ の 間 も 流勤 性 を 確 保 す る必 要

が あ る 。 そ こ で，時間経過 に よ る フ ロ ー
値 の 変化 も確認

した 結果 ， 60分時点 で の フ ロ ー値を 保持 す る に は遅延

剤を 1％程度添加する必要 が あ る こ とが 分 か っ た （図一

5）。

　室内試験 の 結果 か ら下 記 の 3 ケ
ー

ス を 選定 し，試験

施工 を 実施す る こ と と した 。

　 。 ケース 1 ： w1C ＝120％

　 ・ ケース 2 ：WIC ≡150％

　 ・ケー
ス 3 ： va1　C ＝120％ ＋ 遅延剤 1％

　試験施工 は図
一 6 に 示 す鉄道に 影響の 無 い 位置で 実施

し，新 た に設置 した 地 中変位計 （試験施 工 改良 体 との 最

小離隔3．5m ）に よ り変位 を 計測 した 。そ の 結果 は 図
一

7 に 示 す とお りで あ る 。 各 ケース の 地 表面 の 最大変位量

は，ケ
ー

ス 1 ： 0．5mm ， ケ ー
ス 2 ： 0．18　mm ，ケ ース

3 ： 0．11mm で あり，い ずれ の ケ
ー

ス も低変位 で あ っ た 。

た だ し，深度方向の 変位量 の変化 に着 目す る と，ケー
ス

1 に つ い て は GL．−15m 付近 か ら撹 拌 域 の 地 盤 の 流動性

が 低下す る こ とに よ っ て ス ム
ーズ に 排 土 が で き な い 現 象

が 現場で 確認 され て お り，そ の 結果が変位量の 増加に も

表 れ た 。

一方，ケ ース 2
，
3 に つ い て は，全深度 に お い

て 変位の 傾向が 変化 す る こ とな く高い 低 変位 の効果が得

られ た。

　試 験 施 工 の 結果 は ケ
ー

ス 1 よ り も 2，3 が 優 れ て い る
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図
一7　試験施工 時の 変位 計測結果

が，コ ス ト （材料費）は ケ
ー

ス 2 が ケ ース 1 の 約 1．1倍 ，

ケー
ス 3 が ケー

ス 1 の 約 1．3倍 とな る 。

　そ こ で ，費 用 対効 果 の 面 か ら ケー
ス 1を標準 の 配合

仕様と し，試験施工 の 位置 よ りも鉄道 に近 い 列 に つ い て，

よ り効 果 の 高 い 配合仕様 （ケ
ー

ス 2
，
3） を採 用 す る こ と

と した。

　「前進施工 」 と 「撹拌 域 の 流動 性 確保 」 の 対策を実施

した 結 果 ，CI−CMC 工 法 の 施 工 を 終 了 し た 時点 の最大

変位量 は 図
一 8 に示す とお り1，0mm 以 下 とな り ， 無事

工 事を完了す る事がで き た 。

　3．2　B 現 場 ：硬質地盤 に対する創意 工 夫

　軟弱地 盤 の 定 義 は，設計対象 とす る構造 物 の 種 類や 要

求 さ れ る 性能等 に よ っ て 変 わ るが，一般 的 な道路構造物

で は粘性土で N 値 4 以 下 程度 と されて い る
3）。

　本現場 は ， 図
一 9に 示す とお り高盛土 で あ る こ と，お
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図一8　 本 施工 時の 変位計 測結果

図
一9　 地 盤改 良横 断図

よび 既設橋台，家屋，水 路 に近 接 し て い る こ とか ら，比

較的硬質 な 地 盤 （粘性 土 N 値 5〜15， 砂質土 N 値 15〜

50） で あ る に も か か わ らず ， 盛土 の 安定 と変位 の 抑制

と して 地 盤改良 が必要 とな っ た事例 で ある。

　硬質地盤を改良する 場合，一
般的な深層混合処理工 法

で は貫 入 力 が不 足 す る た め ，オ
ーガーボーリン グ機 な ど

に よ り先 行削孔 の 補助対策を併用 す る こ とが 多い が ，
コ

ス トが 大幅 に 増加す る こ と に な る 。

　図
一10は，エ ジ ェ ク ターを用 い ない 従来方式で の モ ー

タートル ク と CI−CMC 工 法 が 有 して い る エ ジ ェ ク タ
ー

方式 の トル ク を比較 し た もの で あ る 。 従来方式 に 比べ て

エ ジ ェ ク タ
ー

を用 い る こ とに よ り トル ク が 低減 して い る

こ とが 明 らか で あ る。図
一10の 例 で は 従来方式 で は トル

ク の 限界値 とな り貫入不能 とな っ た が，エ ジ ェ ク タ
ー

方

式 で は 貫 入 が で きて い る。た だ し，こ の 例は 砂地盤 に 対

して の も の で あ る 。

　本現場 は 図
一11に 示 す よ うな 粘性 土 の 最 大 N 値 が 15

を示 して お り，上 記 の よ う な砂 質地 盤 で の 適用例 と同様

の エ ジ ェ ク ター方式の 効果 が期待 で きる かが不 明で あ っ

た 。そ こ で ，粘 性 土 へ の 貫 入 を可 能 とす る た め の 検 討 を

重 ね た 結果 ， 以下の 創意工 夫を実施す る こ とに よ り，粘

性土 の硬質地盤 へ の 貫入 を 可能 とす る と と もに，施 工 コ

地盤 工 学会誌，59− 6 （641）
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図
一11 地 盤 柱 状 図 と改 良範囲

ス トの増加 も最小限に 抑 え る こ とが で きた 。

〈現場 で 実施 した創意工 夫〉

　  　事前 の 流動性確認

　硬質地 盤 で の貫 入 負荷を低減す る た め に は，ス ラ リー

添加 に よ り改 良土 の 含水 比 を 液性限界程度まで 高め る 必

要が あ る。さ らに ，流動性 を 高 め る こ とで撹拌 が 十 分 に

行 わ れ，改良体 の 品質 （均
一

性） を 高め る効果が 期待 で

き る と考 え た。そ こ で地盤改良に 先 立 ち ， ボーリソ グ に

よる試 料 採取，土 質試験を実施 した と こ ろ ， 自然含水 比

w ．≒ 30％，液性 限界 Wp ≒ 50％ で あ る こ とを確認 し ， こ

れ を 基 に ，必 要 な 水 セ メ ン ト比 を仮定 し て ，A 現場 と

同様 に セ メ ソ ト混 合土 に 対す る テ
ーブ ル フ ロ ー

試験 を 実

施 し た 。 適正 な フ ロ ー値 （120mm ）を 得 る た め の 水 セ

メ ン ト比を求 め た と こ ろ 水 セ メ ソ ト比 は WIC ＝300％

とな っ た。必要セ メ ソ ト量 は そ の 水 セ メ ソ ト比 で室 内配
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図一12　 地盤改 良平 面図

合試験 を実施 して 決定 し た。

　  実施 工 で の 流動性確認

　本 施 工 で は WIC ＝300％ で 施 工 を 開 始 した が，当 該

地 は 山 に 囲 ま れ た 谷地 で あ っ た た め，施 工 中に 周 辺 地 盤

か らの湧水 が多 く，ま た，過去 に河川を埋め戻 した 場所

も有 っ た た め，実施 工 で の 排 出土 の フ ロ ー値 は 室内で の

試験値を大き く上 回 っ た。改良体中の 水分量 が 必要以 上

に多 か っ た 場 合 ，ブ リ
ー

ジ ン グ等 に よ る 品質 へ の 影響 が

懸念 され る た め，施 工 箇所 毎 の 排 出 土 の 状態 に 合わ せ て

WIC の 変更を検討した 。 その 結果 ， 最終的 に は 図
一12

に示 す よ うな 卿 C で 施工 を行 っ た 。 水 セ メ ン ト比の 検

討に よ り，高価な補助工 法を使用せず，施工 を完了す る

こ とが で きた。

4．　 お わ り に

　以上 ， 困難な 施 工 条件 に お け る施工 管理 の 創意工 夫 を

2 例紹介 し た 。 変位 の 管理 が厳し い A 現 場 で は ，工 法

の 特性 を踏 ま え 施工 順序 とセ メソ ト配 合 を 変 更 す る こ と

に よ り，変位量を1．Omm 以下 とす る事 が で きた 。

　硬質地 盤 へ の 貫 入 が 課 題 と な っ た B 現場 で は，事前

の 配合試験で 混合土 の 流動性 を 確認 し，さ らに現 場 の 状

況 に 合わ せ て 随時配合を見直して 対応 した 。
こ れ ら は，

マ ニ ュ ア ル に従 っ た 施工 管理 で は克服 で きな い 課題を見

抜 き，適切 に対策を 講 じる こ とが で きた 事例 で あ り，現

場 技術者の 対応能力 と創意工 夫 が要求 され る もの で あ っ

た。

　 こ うした 経験 を 共有し継 承 す る こ とで ，現場技術者 の

技術力向上 の 助け となれば幸 い で あ る 。
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