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1．はじめに 

日本の平野部や埋立地には軟弱地盤が多く，長期的な圧

密沈下や液状化等甚大な被害が生じる可能性が高いことか

ら地盤改良が求められる．既存の地盤改良工法の一つとし

て挙げられる深層混合処理工法は，軟弱地盤と改良材を原

位置にて攪拌混合することで強固な地盤を形成する工法だ

が，共回り現象により改良体の強度が十分に発揮されないと

いった課題がある．そこで本研究では機械攪拌工法で作製

される改良体の品質向上を目的とし，本報告では羽根切り回

数及び撹拌翼の入射角，攪拌翼角度を変化させた模型実

験，強度分布を調べるため深度ごとにおける未固結採取試

験，針貫入試験を行い，羽根切り回数と入射角，攪拌翼角度

が改良品質に与える影響について考察した． 

2．実験概要 

2-1.模型実験 

表-１に入射角と攪拌翼角度を変化させた 5 ケースを示す．
Case1では入射角を既往の研究 1)より 41°に設定し，Case2 と
Case3 では攪拌翼角度である 30°に合わせるため，Case2 で
は回転数，Case3では昇降速度を変更した．Case4，Case5で
は攪拌翼角度をそれぞれ 15°と 45°の攪拌翼に変更し，その
他は Case2 と同じ実験条件で実験を行った．本実験で使用
した模型攪拌装置は，攪拌翼の回転方向を正転・逆転に変

更することが可能であり，インバータにより攪拌翼の回転数を

0～72(rpm)，昇降速度を 0～0.35(m/min)の範囲で制御が可

能である．攪拌翼の先端部にはスラリー吐出口があり，攪拌

機上部に接続したモーノポンプからセメントスラリーを流し，

攪拌翼から吐出する．混合土及びセメントスラリーは室内配

合試験と同配合のものを用い，混合土を塩ビ土槽(内径

200mm×高さ 460mm)内に湿潤密度t=1.45g/cm3となるよう静

的に締固め，セメントスラリーと攪拌混合させることで柱状改

良体を 2本作製した．柱状改良体は 7日間養生した後，取り
出して端部をコンクリートカッターで整形して一軸圧縮試験を

実施した． 

 

 

 

表-1 実験ケース 

 

 
図-1 攪拌翼の諸元 

2-2．未固結採取試験 

模型実験と同様に攪拌混合した直後の改良体からスラリ

ー状の改良材を深度ごとに計 9 本を，スプーンを用いてスラ
リー改良土をプラモールドに投入し，タンピングを行い作製

した．作製した改良体は 7 日間養生後，一軸圧縮試験を実
施した． 

2-3．針貫入試験 

模型攪拌実験で作製した改良体を三等分に切断し，各部

位の上面と底面，計 6つの断面に対して軟岩ペネトロ計を用
いて針貫入を行った．得られたデータを一軸圧縮強度に換

算し，コンター図を作製した． 

3．一軸圧縮試験結果 

Case1からCase5における模型実験と室内配合試験の一軸
圧縮試験結果を図-3 に示す．室内配合試験の平均最大圧

縮強度は 1.51(MPa)と求まり，これを模型実験における目標
強度とした．図-3 より，模型実験の平均最大圧縮応力は

Case1で 0.54(MPa)，Case2で 1.06(MPa)，Case3で 0.94(MPa)，
Case5で 1.26(MPa)と求まった．しかし，Case4では初期の傾き
がずれていることから供試体に不具合があったと考え，平均

をとらずに正しい値とされる 0.95(MPa)で評価していくものとす
る．ばらつき等を加味して現場強度は室内配合試験の 0.33
～1 倍とされている 2)．Case1 では模型実験の一軸圧縮強

実験ケース Case1 Case2 Case3 Case4 Case5
攪拌翼角度° 30 30 30 15 45
入射角° 41 30 30 30 30

羽切り回数(回/m) 350 541 541 541 541
回転数(rpm) 5.25 8.12 5.25 8.12 8.12

昇降速度(m/分) 0.15 0.15 0.10 0.15 0.15
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度は室内配合試験の約 0.28倍，Case2では約 0.55倍，Case3
では約 0.49倍，Case4では約 0.49倍，Case5では約 0.65倍
となったことから，Case1を除いた全てのケースで十分な
強度が得られたと考えられる． 

未固結採取試験の一軸圧縮試験結果を図-4に示す．攪

拌翼角度，入射角ともに同じ Case2，Case3では酷似した強
度分布となったが，入射角を変えた Case1 と攪拌翼角度を変
えた Case4，Case5では強度分布が異なる結果となった．ま
た，入射角が攪拌翼角度より大きい Case1，Case4では 2ケ
ースともに上部の強度が高い傾向にあることがわかる．このこ

とから，羽根切り回数と攪拌翼角度では羽根切り回数が強度

に大きく寄与しており，攪拌翼角度が攪拌挙動に大きく寄与

していることがわかった．また，入射角も攪拌挙動に寄与する

ことがわかった． 

4．針貫入試験結果  

各々の 6つの断面のうち， 3か所の針貫入試験結果を図-

4 に示す．全体的な強度としては Case2＝Case5＞Case3＝
Case4＞Case1 となっており，一軸圧縮試験の結果と概ね一致
している．また，全てのケースにおいて渦を描くような強度分

布となっており，切断面ごとの強度差はあまりないことがわか

った． 

5．まとめ 

模型実験では Case5＞Case2≧Case4≒Case3＞Case1の
順で強度が得られた．未固結採取試験では，攪拌翼角度と

入射角の両方が攪拌挙動に大きく影響を与えることがわかっ

た．一方，針貫入試験では，全体的な強度は一軸圧縮試験

と概ね一致したが，面的な分布自体には大きな差は見られ

なかった． 

 

図-2 一軸圧縮試験結果 
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図-3 未固結採取試験結果 

 

 

図-4 針貫入試験結果(Case1) 
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