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1.はじめに 

地盤改良を実施する際に、よく行われる工法の一

つに機械撹拌工法がある。これは、撹拌翼を地盤中

で回転させることにより、改良材と土を撹拌混合し、

固結体を地中内に作製する工法である。この工法に

おける課題の一つに、共回り現象がある。共回り現

象とは、撹拌翼に土が付着し、撹拌翼と土が一体と

なって回転する現象である。これにより、混合不良

が発生し、地盤改良に支障をきたす場合がある。し

かし、現状では、高塑性の粘土で共回りが発生しや

すいという傾向はわかっているが、それ以外の発生

条件が明らかになっていない。そこで、本研究では、

簡易的な撹拌模型を作製し、含水比の異なる粘土を

撹拌して撹拌翼に付着する粘土量を調べることによ

り、共回り現象の発生条件について調べることとし

た。 

2.実験概要 

 この実験は、含水比を変化させた粘土に対して、

撹拌翼模型を回転させながら貫入・引き抜き実験を

行い、引き抜き後に撹拌翼に付着した粘土の質量を

量ることにより、共回りの程度を判断するものであ

る。撹拌翼模型の貫入時の様子を写真－1 に示す。

なお、撹拌翼は全幅 10cm、羽は 3枚とし、羽との間

隔が 4cmである。撹拌翼の写真を写真－2に示す。 

用いた試料は、カオリン、現場から採取した粘土

(江の川)、乾燥カオリンと自然含水比の現場粘土を質

量比 1：1で混合した混合粘土である。試料の土質特

性を表－1に示す。 

カオリン・混合粘土は予備実験等により撹拌翼に

付着する粘土の質量が大きくなる含水比を調べてお

き、それよりも小さい含水比を初期含水比とする。

現場粘土は自然含水比を初期含水比とする。この初

期含水比から、あらかじめ設定した含水比になるよ

うに水を混合し、それぞれの含水比の粘土について、

模型撹拌翼貫入実験、液性落下試験、ベーン試験を

実施する。模型撹拌翼貫入実験は、写真－1 に示し

たように、バケツにいれた粘土に対して撹拌翼を 1

分に 10cmの速度で貫入する。1分後、同じ速度で撹

拌翼を引き抜き、撹拌翼に付着した粘土を丁寧に取

り除き、質量を調べる。同じ含水比の粘土に対して、

回転速度 20rpm と 40rpm を行った。液性落下試験

は、撹拌後の試料について、液性試験と同様の手順

で実験を行い、粘土の溝が 1.5cm 程度閉じたときの

落下回数を記録するものである。ベーン試験は、撹

拌後にバケツの中にベーンを貫入して行う。 

3.実験結果と考察 

図－1 および図－2 に各試料の含水比と付着粘土

質量の関係を示す。この図を見ると、ある含水比で

付着粘土質量が最大値を示していることがわかる。

また、最も粘土が撹拌翼に付着しやすい（共回りし

やすい）含水比が粘土毎に存在することがわかる。
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写真－1 貫入試験の様子 

表－1 用いた試料の土質特性 

 カオリン 現場粘土 混合粘土 

液性限界WL(％) 71 41 52 

塑性限界WP(％) 33 29 26 

塑性指数 38 12 26 

 
写真－2 撹拌翼模型 
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さらに、最大の付着粘土質量を示す含水比は、表－

1 に示した液性限界に近いことがわかる。最も付着

粘土量が多く共回り現象と思われる試料土付着状況

(カオリン 40rpm)を写真－3に示す。 

そこで、粘土の含水比が液性限界に対してどの程

度かを考えるために相対密度と同様の考え方で、液

性指数(IL)を考える。液性指数は 

𝐼𝐿 =
𝑤 −𝑤𝑝

𝑤𝐿 −𝑤𝑃
 

で定義される。この液性指数と付着粘土質量の関係

を図－3及び図－4に示す。この図を見ると、液性指

数 1.0 付近で付着粘土質量が最大値となることが言

える。また、高塑性の粘土は共回りする傾向にある

という経験的知見を考慮し、試料の塑性指数とその

試料の付着粘土質量の最大値の関係を図－5に示す。

この図より、塑性指数が大きいほど最大付着粘土質

量が比例的に増加するということが分かる。 

4.まとめ 

実験結果から、3 つの試料の共通点として各液性

指数が 1.0 付近で撹拌翼に付着する粘土質量が最大

となること、その粘土付着量は塑性指数に比例して

増加することが明らかとなった。これは共回りの条

件を検討するために必要な基礎的なデータとなるも

のである。ただし、本実験は改良材（セメントミル

ク等）を加えていない。改良材等を混合した場合に

は、傾向が異なる可能性があることには注意が必要

である。また、模型実験における最大付着粘土質量

と現場での共回りとの相関性を明らかにする必要が

ある。 

図－1 含水比－付着粘土質量(20rpm) 

0

100

200

300

400

500

30 40 50 60 70 80 90 100

付
着
粘
土
質
量

(g
)

含水比 (％)

カオリン20rpm

現場粘土20rpm

混合粘土20rpm

図－3 液性指数－付着粘土質量(20rpm) 
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図－2 含水比－付着粘土質量(40rpm) 
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写真－3 試料土付着状況 
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図－5 塑性指数－付着粘土質量 
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図－4 液性指数－付着粘土質量(40rpm) 
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