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掘削

完了

②気泡掘削完了
・気泡＋水の添加を
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・固化液ｽﾗﾘｰと消泡

剤に切替え

余剰
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工法（貫入時

mi工法（引抜

図6 用
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引上げ
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改良形式 

消泡剤

ら撹拌

り余剰

化ｽﾗﾘｰ
消泡剤
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手順図
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グ効果を発揮

できる．この
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吐出すること

率が向上し固

) 余剰汚泥
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が添加された

とにより気泡

した気泡は，

，固化材量が

) 施工効率
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固化材量費の
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い従来工法を
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調査結果

図8 地盤条

図9 複合

5 撹拌翼か

10 以下の礫混

であった．図
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4.2 試験ケース 

 地盤改良の設計圧縮強度は，設計圧縮強度σ28＝

1000kN/m2 とし，室内配合試験目標強度σ28＝

3000kN/m2 に基づき配合試験を実施し，気泡無添加の

従来工法（ケース1）は，固化材量300kg/m3，W/C＝100％

とした．一方，気泡添加のAWARD-Demi 工法は，固化材

量 246kg/m3，W/C＝60％で従来工法と同等の強度が期

待できた，また，施工時の掘削速度等は，従来工法に

おける標準的な仕様（掘削速度0.5m/min，引上げ撹拌

速度1.0m/min，掘削時内軸回転数13rpm，引上げ時内

軸回転数26rpm）を基本とした． 

施工は，掘削時に先端吐出口から気泡とセメントス

ラリーを注入し，翼中吐出口からはセメントスラリー

のみを注入した．そして、引上げ時には，翼中吐出口

だけを使用して消泡材を添加したセメントスラリーを

注入した，なお、消泡材が注入される翼中吐出口は，

先端から1.3m上にある．そのため，改良最深部の1.3

ｍ区間では気泡を吐出せずに，セメントスラリーのみ

によるターニング撹拌で先端処理を行った．

AWARD-Demi 工法の施工サイクルタイムの一例を図 10

に示す． 

気泡添加の試験ケースは，掘削時・引上げ攪拌時の

固化材スラリー添加比率（5：5），気泡添加率Q=0.825％

（214ℓ/m3），掘削時内軸回転数13rpm を基本仕様とし，

これらの項目をパラメータとして，試験ケースを選定

した．表2に試験ケース一覧を示す． 

なお，W/C＝40％のケース9，10には，流動性確保の

ために固化材量×0.5％の流動化剤を添加した， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 試験結果 

AWARD-Demi 工法のケース 2～5 については施工性確

認を主目的に，気泡添加量などを変化させてケース 6

～9 の施工仕様を設定するための予備試験とし，ウェ

ットサンプリング（未固化状態での試料採取）からソ

イルセメントの比重，含水比，ベーンせん断強度など

基礎データを得た．ケース6～9は，施工後にオールコ

アボーリングを実施し，改良体品質（一軸圧縮強度な

ど）を確認した． 

(1) 改良体の圧縮強度 

オールコアボーリングをケース1，6～9 の 5 ケース

実施し，コアサンプルを1 供試体/0.5m（改良長10ｍ、

計20 供試体/１ケース）採取・整形し，一軸圧縮試験

を実施した． 

図 11 に各ケースのセメント量と一軸圧縮強度の深

度分布，図12に各ケースの一軸圧縮強度の最大，最小，

平均値及び変動係数を示す． 

ケース 6～9 は，固化材量が従来工法ケース 1 の約

80％程度と少ない量にもかかわらず，圧縮強度がいず

れも高い値を示し，バラツキを示す変動係数は小さい

値を示している．この結果より，気泡を添加すること

で，低W/Cでも良好な混合撹拌性を確保し、固化材量

を20％程度低減しても，所要の強度を確保できること

を確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

従来工法

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

気泡なし 気泡少 (標準的) 気泡多 ｾﾒﾝﾄ少 ｽﾗﾘｰ3：7 ｽﾗﾘｰ7：3 高速回転
低W/C

ｽﾗﾘｰ3：7
低W/C

ｾﾒﾝﾄ少

1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
10 10 10 19 10 10 10 10 10 10

300 246 246 246 231 246 246 246 246 231
－ [82%] [82%] [82%] [77%] [82%] [82%] [82%] [82%] [77%]

100 60 60 60 60 60 60 60 40 40
－ 1.155 1.155

399 229 229 229 215 229 229 229 169 169
－ [57.4%] [57.4%] [57.4%] [53.9%] [57.4%] [57.4%] [57.4%] [42.4%] [42.4%]

7.5：2.5 5：5 5：5 5：5 5：5 3：7 7：3 5：5 3：7 5：5

－ 0.5 0.825 1.15 0.825 0.825 0.825 0.825 0.825 0.825
－ 130 214 298 214 214 214 214 214 214

299 114.5 114.5 114.5 114.5 68.7 160.3 114.5 68.7 114.5
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

内軸 13 13 13 13 13 13 13 26 13 13
外軸 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 9.6 4.8 4.8

100 114.5 114.5 114.5 114.5 160.3 68.7 114.5 160.3 114.5
－ 2.60 4.28 5.97 4.28 4.28 4.28 4.28 4.28 4.28
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

内軸 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
外軸 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6

〇 － － － － 〇 〇 〇 〇 －

注） 数値に網掛けしているところが、試験パラメータとしてAWARD-Demi工法の条件を変化させた部分である。

施工方法 気泡掘削による深層混合処理工法（AWARD-Demi工法）

オールコアボーリング

特徴など

気泡量(ℓ/m
3
)

セメントスラリー量(ℓ/m
3
)

掘削速度(m/min)

回転数(rpm)

セメントスラリー量(ℓ/m
3
)

消泡剤希釈液量(kg/m
3
)

流動化剤(kg/m
3
)

セメントスラリー量(ℓ/m
3
)

[ケース1に対する比]
セメントスラリー注入比率

（掘削時：引上げ時）

気泡添加率(%)

ケースNo.

掘
削
時

引
上
げ
時 回転数(rpm)

基
本
仕
様

改良径(m)
改良長(m)

セメント量C（kg/m
3
)

[ケース1に対する比]
水セメント比W/C(%)

掘削速度(m/min)

表2 フィールド試験ケース一覧 
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単位セメント量 C = 246 kg/m3

水セメント比 W/C = 60 %

ｾﾒﾝﾄｽﾗﾘｰ注入比率 = ３：７

図10 施工サイクルタイム 
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4.4 余剰汚泥発生量 

改良施工中、地上に排出した盛上り土をバックホー

にて集積・整形して、各ケースにおける盛上り土量（余

剰汚泥量）を計測した． 

図 13は，余剰土発生率（＝余剰汚泥量/改良体積）

を各ケースで示したものである．従来工法ケース１に

比べて，ケース6～9は，排出される汚泥量が概ね半分

以下となっている．ケース１（W/C=100％，C=300kg/m3，

スラリー量399ℓ/m3）に対して，ケース6～9（W/C=40,60，

C=231，246kg/m3，スラリー量168，229ℓ/m3）の添加ス

ラリー量が概ね半分であった効果であり，本工法にお

ける余剰汚泥量低減効果が確認できた． 

4.5 コスト試算 

図14は，ケースの6～9の従来工法ケース１に対す

るコスト縮減率を示したものである．AWARD-Demi工法

適用時には，起泡剤や消泡剤の薬剤費と気泡プラント

等の追加設備費がコスト増の要因となり，固化材量や

産廃汚泥処分量の低減がコスト減の要因となる．余剰

汚泥の産廃処分費を考慮しない場合は，2～3％のコス

ト縮減，産廃処分費を考慮した場合には，約20％のコ

スト縮減が期待できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6 試験結果まとめ 

試験結果より，本工法の以下の特長を実証できた． 

(1) 固化材量及び余剰汚泥量の低減 

気泡を添加することで，セメントスラリーのW/C及

び添加量を低減しても混合撹拌性，所要強度を確保で

き、セメント量及び余剰汚泥量の低減が図れる． 

(2) 改良体品質の向上 

流動性の高い気泡混合土によりセメントスラリーと

の混合撹拌性が良く，従来工法に比べてバラツキの少

ない改良体を造成できる． 

(3) 工事費の低減 

固化材量，汚泥量の低減から，従来工法と比較して，

約20％程度のコスト縮減が期待できる． 

 

５．おわりに 

 本工法は，環境負荷低減とコスト低減が図れる工法

であり，様々な施工条件での検証を蓄積し，工法の普

及促進を図っていく所存である． 
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図11 セメント注入量と一軸圧縮強度の深度分布
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図 14 コスト試算結果 

-196-




