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1．はじめに 

 日本は島国であり，山地，丘陵地，台地，低地，内水域な

どの大きく 5 つに区分され，約 70％が山地や丘陵地で占めら

れている．また，平野部は海岸に近い大きな河川流域に存在

し，大都市が発展しているが軟弱地盤が多く分布しており，

これらの地形は，豪雨や地震などの自然災害により日々変化

する．一般的に土木構造物を建設するには良質な地盤が適し

ている．しかし，高度経済成長期による建設ラッシュにより，

従来敬遠されていた軟弱地盤上への建設が増加した．既往の

工法には軟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．しか

し，1960 年代から 1970 年代にかけて様々な地盤改良工法が開

発され，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深層混合処理工法(CDM 工法)が実用

化された(写真-1)．CDM 工法とは，スラリー状の硬化材をロ

ッド先端より吐出させながら攪拌翼を回転・貫入・引き抜く

ことにより地盤に柱状の改良体を造成する工法である．図-1

に示すように，近年，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「共回

り現象」による攪拌不良が問題視されている． 

本研究では，新しい攪拌翼の検討と施工品質の向上を目的

として模型攪拌機を開発した．本報告では，2 種類の攪拌翼を

用いた攪拌実験によって作成した固結パイルについて一軸圧

縮試験を行った結果について報告する． 

2．共回り現象 

写真-2 に実施工で共回りを起こした際の攪拌翼の様子を示

す．共回りは，攪拌翼を貫入させながらスラリーを注入した

際に，翼と土が同時に回転をしてしまうことが原因で生じる．

共回り現象が起こることにより，未改良部分が残ったり，強

度のバラツキが出たりする．実施工では，共回り防止翼など

の対策を導入しているが，設置位置や防止翼の長さなど地盤

によって異なり，防止翼の効果が充分に発揮できていない． 
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写真-1 深層混合処理工法 

 

図-1 CDM 工法の施工実績 4) 

 

写真-2 実施工で共回りを 

起こした際の攪拌翼の様子 
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写真-3 攪拌機 

表-1 実験条件 

 

 
写真-4 二枚翼 

 

写真-5 三枚翼 
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3.模型攪拌機を使用した攪拌実験 

写真-3に実験に使用した模型攪拌機を示す．攪拌翼の回転

数，昇降速度はインバータ制御されており，0～60(Hz)の範囲

で調整できる．シャフト先端は攪拌翼の取り外しが可能で，

攪拌翼の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

攪拌が可能である． 

ポンプは兵神装備株式会社製モーノポンプを使用した．回

転容積式一軸偏心ネジポンプに分類され，特徴は無脈動・定

量移送が可能である．ポンプの心臓部は，ローター(雄ねじ)

とステーター(雌ねじ)からなっており，ステーター内部にロ

ーターが差し込まれると隙間にキャビティー(独立した一連

の密閉空間)が形成される．ローターが回転することによって，

強い吸引力を発生させながら，吐出口に移動する．これによ

り，キャビティーが段階的に連続移送される仕組みである．

吐出流量はインバータ制御されており，60～1500(mℓ/分)の範

囲で調整できる． 

3-1．実験①（2枚翼と 3枚翼の比較） 

3-1-1．実験概要 

 本実験では，2Case で攪拌実験を行った．表-1 にそれぞれ

の Case の攪拌条件を示す．Case1 は 2 枚翼(写真-4)，Case2 は

3 枚翼(写真-5)を使用し実験を行った．2 枚翼，3 枚翼の比較

を行うため，Case1，Case2 共に羽根切り回数を，1500(回/m)

に揃え実験を行った．羽根切り回数は式(1)より算出する． 

T = ∑ 𝑀 × {(𝑁𝑑/𝑉𝑑) + (𝑁𝑢/𝑉𝑢)}    (1) 

ここで，T：羽根切り回数，ΣM：総羽根枚数， 

Nd：羽根切り下降時の回転数，Nu：羽根切り上昇時の回転数，

Vd：下降速度，Vu：上昇速度． 

モデル地盤は，関東ローム 2：山砂 1 の割合で土を混ぜ，

塩ビ土槽(直径 φ20.0cm×高さH46.0cm)に 18kgを 2層に分け締

め固め作成した．その後，攪拌機に攪拌翼を取り付け，モデ

ル地盤を設置し，動かないように重りで固定した．攪拌機に

ポンプから，重量比セメント 1：水 1 の割合で作製したスラ

リーを混ぜ流し込む．固化材としては高炉セメント B 種を使

用し，固化材添加量は 300(kg/m
3
)に設定した．固化剤添加量

は式(2)より算出する． 

Q = (
C

Gc
+ W C⁄ × C) T⁄  (2) 

ここで，Q：スラリー吐出量，W/C：水セメント比， 

C：固化材添加量，Gc：固化材比重，Gw：水比重， 

T：1 本当たりの攪拌時間． 
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スラリーをポンプで吐出しながら攪拌実験を行う．実験後，

7 日間養生し，塩ビ土槽から脱型，固結パイルを確認，一軸

圧縮試験を行った． 

3-1-2．一軸圧縮試験 

 実験後 7 日間養生させ，4 つの固結パイルで一軸圧縮試験

を行った(写真-6)．塩ビ土槽から取り出した固結パイルの直

径は撹拌翼と等しい直径 12cm であった．固結パイルの高さ

を直径の 2.0倍である24cmにコンクリートカッターで切断し，

不陸を無くした後一軸圧縮試験を行った．  

3-1-3．実験結果 

図-2 に一軸圧縮試験の結果を示す．3 枚翼に比べ 2 枚翼の

強度には大きなばらつきがみられた．しかし，それぞれの平

均はほぼ一致したことから，2 枚翼と 3 枚翼で羽根切り回数

を揃えれば大きな差はないのではないかと考えられる． 

3-1-4．羽根切り回数と一軸圧縮強度の関係に関する考察 

一軸圧縮強度と事前に行った実験のデータから羽根切り回

数と一軸圧縮強度の関係の考察を行う． 

事前に行った実験から 2Case のデータを使用する．Case1

は実施工で主に使用されている 2 枚翼を使用，羽根切り回数

は実施工での管理最低規準を参考に羽根切り回数 350(回/m)

に設定した．Case2 は昇降速度，回転数を実験①3 枚翼での条

件と揃え，実験を行った．Case2 の羽根切り回数は式(1)より

1000(回/m)となる． 

図-3に羽根切り回数と一軸圧縮強度の関係を示す．羽根切

り回数 1500(回/m)での強度にばらつきが見られるが，一軸圧

縮強度は羽根切り回数に比例すると考えられる．また，羽根

切り回数 1000(回/m)の Case2 は，3 枚翼と昇降速度，回転数

が同じ条件であることから，撹拌翼の羽根枚数に比べ，羽根

切り回数が一軸圧縮強度に大きな影響を与えると考えられる． 

3-2．実験②（養生日数と圧縮強度の関係） 

3-2-1．実験概要 

 本実験では，実験①と同じ方法，Case1 と同じ条件で実験

を行った．3 つの共試体を作製，養生日数での強度の変化を

確認するため，実験後 7日，28日養生させ固結パイルを確認，

一軸圧縮試験を行った． 

3-2-2．一軸圧縮試験 

 実験後，7 日養生で 2 つ，28 日養生で 1 つ，計 3 つの固結

パイルで一軸圧縮試験を行った．塩ビ土槽から取り出した固

結パイルの直径は，実験①と同様に撹拌翼とほぼ等しく，直

径は約 12cm となった．固結パイルの高さを直径の 2.0 倍であ

る 24cm にコンクリートカッターで切断してから試験を行っ

た． 

 

写真-6 一軸圧縮試験の様子 

 

図-2 一軸圧縮強度 

 

図-3 羽根切り回数と 

一軸圧縮強度の関係 
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3-2-3．実験結果 

 図-4に養生日数と一軸圧縮強度の関係を示す．7 日養生の

2 つの強度にばらつきはみられるが，28 日養生は 7 日養生の

約 1.8 倍の強度となった．このことから養生することで強度

が大きくなることを確認できた． 

図-5に粉体系改良土の材齢と一軸圧縮強度の関係を示す．

本実験結果と同様に強度にバラつきが見られるが，28 日養生

は 7 日養生の 1.5 倍の強度となっている．本実験では固化材

に高炉セメント B 種を使用した．また，高炉セメント B 種の

特徴の一つに，初期強度が小さく，長期強度の増進が大きい

という点がある為，本実験でも養生することで強度が大きく

なったのではないかと考えられる． 

4.まとめ，今後の展望 

 実験①では，2 枚翼と 3 枚翼で羽根切り回数を揃えれば大

きな差はないという事がわかった．しかし，同条件で実験を

行った場合でも，強度にばらつきが出てしまった．既往の研

究でも同条件で実験を行った際に，強度にばらつきがみられ

るものが多いため，共回り現象が起きているのではないかと

考えられる．また，一軸圧縮強度は羽根切り回数に比例し，

羽根切り回数が増加することで均一に攪拌でき，強度が大き

くなるということがわかった． 

実験②では，28 日養生で 7日養生の約 1.8 倍の強度が確認

できた．このことから，今後も固化材に高炉セメント B 種を

使用する際には，28 日養生の強度は，7 日養生の強度の 1.5

～2.0 倍程度になると考えられる． 

今後は実施工で使用されている攪拌翼により近い，2 段 2

枚翼(写真-7)を使用し，実験を行う．羽根切り回数を 1500(回

/ｍ)に設定し実験を行い，一軸圧縮試験で強度を確認すること

で，2 段 2 枚翼，2 枚翼，3 枚翼について比較をする． 
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図-4 養生日数と一軸圧縮強度の関係 

 
図-5 7 日強度と 28 日強度の関係 1) 

（粘性土） 

 
写真-7 2 段 2枚翼 
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