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1.はじめに 

日本は島国であり，その内の約 70%は山地や丘陵で占められ，

平野部は海岸に近い大きな河川流域に存在する．大都心部は，

この平野部を中心に発達しているが，このような領域には軟弱

地盤が多く分布している．経済発展に伴い敬遠されてきた軟弱

な地盤上での開発が必要となり，地盤改良工法が開発されてき

た．既往の工法には弱土に改良材を混合して土質安定処理を行

う工法や，路床や路盤などの表層を安定処理する工法がある．

深層地盤処理工法は，まず，運輸省港湾技術研究所において，

石灰による深層混合処理(DLM 工法)が 1960 年代に開発された．

その後，セメント系改良材をスラリー状にして軟弱地盤内に注

入攪拌して固結させる工法（CDM 工法）へと移行した．近年，

CDM 工法は多くの施工実績を有する工法だが，粘性土地盤に

おいて土とスラリーが掘削翼と攪拌翼にへばりつき，同時に同

一方向に回転するだけで混合されない「供廻り現象」が問題視

されている．供廻り防止翼などの対策を導入したが，設置位置

や防止翼の長さなど地盤によって異なる． 

そこで本研究では，新しい攪拌翼の開発とモデル実験による

攪拌状況を可視化することによって，固結パイルの施工品質の

向上を目的とする．本報告では，モデル地盤で行った固結パイ

ル作製実験について報告する． 

2．攪拌機を用いた実験 

深層混合処理工法は，技術的に確立された工法であるが，よ

り少ないセメント添加量で施工性の高い攪拌をすることによ

って，掘削残土を減らし工費の削減，環境に優しい工法に繋げ

ることが理想である．本攪拌機を用いて，実施工で高品質な固

結パイルを作製するために，新しい攪拌翼を検討する． 

2-1．攪拌機 

 写真 1 に攪拌機を示す．攪拌翼の回転数 0～72rpm，昇降速

度 0～0.35m/分の範囲でインバータ制御されている．シャフト

先端は攪拌翼を取り外すことが可能で，先端部にはスラリーの

吐出口があるため攪拌軸上部にポンプを接続し，セメントスラ

リーを吐出した状態での攪拌が可能なように設計した． 
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図 1：深層混合処理の分類と攪拌翼 

機械式攪拌工法

噴射式攪拌工法

スラリー系

粉体系

グラウト噴射系

エアー・グラウト噴射系

水・エアー・グラウト噴射系

攪拌軸

供廻り防止翼

掘削翼

スラリー吐出口

写真 1：攪拌機 

①

②

③

⑥

⑤

④

①インバータ

②スラリー注入口

③昇降台

④ポンプ

⑤攪拌翼固定部

⑥攪拌翼

モデル地盤
SPEED CONTROL UNIT

図 2：実験概略図 

ポンプ
攪拌機

Ⅲ-29 第42回土木学会関東支部技術研究発表会



2-2．攪拌実験①  

攪拌翼は 2 枚翼と 4 枚翼を用いた．モデル地盤は，アクリ

ル土槽直径 φ20.5cm× 高さ H25.0cm に関東ローム 2：山砂 1

の割合で締め固めて作製した．その後，攪拌機に配置し，ア

クリル土槽が攪拌により供廻りが発生しないよう，重りで固

定した．スラリーを配合し，ポンプを用いて地盤内に掘削と

同時に注入する．本実験で使用した固化材としては，高炉セ

メント B 種を使用し，セメント 1：水 1，固化材添加量 0.1（g/cm³）

の配合になるように作製した．実験後，7 日間養生し固結パイ

ルの状態を確認する．  

写真 2に攪拌実験の様子を示す．7 日後，状態を確認したが

固結しておらず，写真 3 に示した通り，脱型時に崩れた．固

結しなかった原因は，ポンプにスラリーを充填した際にセメ

ントが容器底部に沈殿したことで，配合量を吐出出来なかっ

たことや吐出圧が弱いため吐出口が土で塞がったことなどが

挙げられる．配合量全てのスラリーを注入した際に，固結パ

イルを作製出来るか確認するために漏斗を用いた攪拌実験を

実施した．  

2-3．攪拌実験②  

攪拌翼には 2 枚翼を用いた．実験条件は，攪拌実験①と同

様にモデル地盤を作製し，表 1に示した Case1～Case6 の条件

でスラリーを配合し，掘削と同時に漏斗を用いて地盤内に注

入する．実験後，7 日間養生し固結パイルの状態を確認する． 

Case1，Case2 では，土が攪拌段階で塊状化して，間隙に水

と空気が入り込み，さらに攪拌部には小さな土塊が発生し，

固結しなかった．Case3，Case4 では，パイル状には固結した

が，深度によって未固化部があり，パイルに対して横方向に

亀裂が入り崩れた．Case5，Case6 では，2 枚翼の外径 φ15.0cm

と同径で固結していた．これらの結果より，スラリーの注入

方法と固化材添加量の配合量が重要であることが分かった．

今後は，ポンプを用いて地盤内にスラリーを吐出し，固結パ

イルを作製する実験を行う． 
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写真 2：攪拌実験①様子 

写真 3：2 枚翼固結パイル様子 

case 固化材添加量（g/cm³） スラリー量（mℓ）

1 0.10 345.691

2 0.15 518.536

3 0.20 691.382

4 0.25 864.227

5 0.30 1037.073

6 0.35 1209.918

表 1：固化剤添加量とスラリー量 

写真 4：Case6 の固結パイル 
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