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様々な効果が発揮される。

①改良体品質の向上

エジェクター吐出により撹拝域全体に固化材スラリー

を散布することが出来るため，バラツキの少ない均質な

改良体の造成が可能である。

②低変位施工

エジェクター吐出には撹拝域の士を破砕し泥状化させ

る効果があり，泥状となった土はエアーのリフトアップ

作用（エアーリフト効果）により地表面に排出される。

そのため，施工時の地盤への負荷が少なく，周辺地盤の

変位も小さくなる。また，地中でセメント混合された状

態の土が地表面に排出されるため，排出土は目硬性があ

り，施工機を安定させるための足場材や良質な盛土材と

して転用可能である。

③貫入能力の向上

撹拝域の土を破砕し泥状化する効果により貫入・撹伴

時の負荷が低減するため，貫入抵抗の大きい硬質地盤に

対しても適用可能である。

ＣＩ－ＣＭＣ工法の適用範囲を表－１に示す。

１．はじめに

国土の都市化や多様なニーズにより生じる複雑な施工

条件の工事では，マニュアル等で示された標準的な施工

方法では対処できず，現場における対応能力が要求され

る。そのような場合には，安全性やコスト面などを総合

的な観点から創意工夫を行い，困難な施工条件を克服し

ていく必要がある。

地盤改良の分野では，近年，深層混合処理工法（機械

撹拝式）について大径化や高速施工によるコスト低減が

求められており，多様な工法が開発されている。また，

近接施工や硬質地盤の改良といったニーズも増えており，

工法の開発だけでなく，現場での施工管理も重要となっ

ている。

本報告は，深層混合処理工法（｢ＣＩ－ＣＭＣ工法｣）に

おける現場の創意工夫についての事例を紹介し，その効

果を示すものである。

２ＣＩ－ＣＭＣ工法について

「CI-CMC工法」は撹拝翼を地中に回転貫入してセメ

ント等の固化材と地盤を混ぜる深層混合処理工法の一種

であり，固化材は水と混合し

表－１ＣＩ－ＣＭＣ工法の適用範囲

たスラリー状態でポンプ圧送

される。一般的な深層混合処

理工法ではスラリーの糸を吐

出するが，本工法の特徴は図

－１，２に示すようにスラ

リーと一緒にエアーを噴出し

て霧状に固化材を添加（エジ

ェクター吐出）することにあ

る。これにより，以下に示す

※１標準型（２軸）の適用範囲

※２標準的な施工速度の場合の適用範囲

３．困難な施工条件での取組み

施工位置が鉄道に近接し，厳しい変位条件下で施工し

たＡ現場と硬質地盤を対象に施工したＢ現場における

創意工夫の事例を紹介する。

３．１Ａ現場：厳しい変位条件での倉Ⅲ意工夫

本現場は，宅地盛土の造成による鉄道軌道の変位を防

止するため，ＣＩ－ＣＭＣ工法により応力遮断壁を造成す

るものであった。しかし，図－３に示すように厚さ２５

ｍの非常に軟弱な沖積層が堆積している地盤であり，

鉄道敷地内に設置してある地中傾斜計（施工域からの離

隔：６．０ｍ）の許容変位量が３０ｍｍという非常に厳し

い施工条件であった。そのため，ＣＩ－ＣＭＣ工法の施工

図－１エジェクター吐

出状況
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リーロ

ロﾛ.:Ｉ

砕劫累

増伽

図－２エジェクター説明図
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項目 適用範囲※’

改良径 の1000～1600ｍｍ

地盤強度
砂質士

粘'性士

Ｎ≦35(標準※2),Ｎ≦50(最大）

Ｎ≦８(標準※2),Ｎ≦16(最大）
改良深度 ５０ｍ 
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による変位も最小限に抑える必要があった。このような

厳しい施工条件の下，現場では以下に示す創意工夫を実

施した。

①「前進施工」の実施

地盤改良工事による変位を抑える場合，一般的には構

造物側から施工を開始し，遠ざかる方向に打設を進める

打ち下がり施工を実施することが良いとされている。

しかし，総重量140ｔ程度の施工機を用いるため，当

地区のような軟弱地盤では施工機が鉄道敷地に近寄った

だけで変位が発生する恐れがあった2)。近隣の工区で地

表面変位を計測したところ，施工機を設置しただけで

5.0ｍｍ程度の水平変位が計測された実績があり，この

ままでは施工が困難であると判断された。

そこで，打設順序の見直しを行い，構造物から離れた

位置から施工を開始し，造成した改良体上に施工機荷重

を支える効果を期待する「前進施工」を採用することと

した（図－４）。さらに，改良体に作用する施工機荷重

を分散するため，施工に伴い排出される目硬性排泥を改

良体上に敷設して足場材に転用した。

通常，前進施工は構造物側に変位が累積されていくた

め，最も変位影響が大きい施工方法とされている。しか

し，ＣＩ－ＣＭＣ工法は施工中の地盤変位が少ないため，

累積変位最も少ないと判断した。ただし，今回は許容変

位量が３０ｍｍと非常に小さいため，次項に示す対策も

講じることとした。

②撹枠域の流動性確保（ＪＷＣ変更，遅延剤添加）

ＣＩ－ＣＭＣ工法の低変位施工を確実に実施するために

は，撹拝域の士の流動性を高め，スムーズに排土させる

必要がある。そこで，投入するセメソトスラリーの配合

を見直し，水セメント比Ｗ/Ｃの増加と遅延剤の添加に

より流動性を確保することとした。過去の実絨から，混

合土のテーブルフロー値が120ｍｍ程度あれば十分な低

変位施工となることが確認されており，これを指標とし

０ １０２０30405０60７０ 

鋳鞠〈分〉

テープルフロー試験結果図（室内配合試験時）図－５

て室内配合試験を実施した。その結果は図－５のとおり

であり，ＷＷＣ≧120％で配合直後の目標フロー値は得ら

れた。しかし，ＣＩ－ＣＭＣ工法の施工は，撹拝翼を地盤

に貫入しながらセメントを添加する手順であり，セメン

トの投入開始（改良杭上端）から終了（改良杭下端）ま

で約50分かかるため，その間も流動性を確保する必要

がある。そこで，時間経過によるフロー値の変化も確認

した結果，６０分時点でのフロー値を保持するには遅延

剤を１％程度添加する必要があることが分かった（図一

５）。

室内試験の結果から下記の３ケースを選定し，試験

施工を実施することとした。

・ケース１：ＷＷＣ毒120％

・ケース２：Ｗ/Ｃ蒜150％

・ケース３$ＰＷＣ準120％÷遅延剤１％

試験施工は図－６に示す鉄道に影響の無い位置で実施

し，新たに設置した地中変位計（試験施工改良体との最

小離隔３５ｍ）により変位を計測した。その結果は図一

７に示すとおりである。各ケースの地表面の最大変位量

は，ケース１：０．５ｍｍ，ケース２：０１８ｍｍ，ケース

３：０１１ｍｍであり，いずれのケースも低変位であった。

ただし，深度方向の変位量の変化に着目すると，ケース

１についてはＧＬ.…１５ｍ付近から撹枠域の地盤の流動性

が低下することによってスムーズに排土ができない現象

が現場で確認されており，その結果が変位避の増加にも

表れた。一方，ケース２，３については，全深度におい

て変位の傾向が変化することなく高い低変位の効果が得

られた。

試験施工の結果はケース１よりも２，３が優れている

Ｊｕｎｅ，２０１１ 1７ 
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よび既設橋台，家屋，水路に近接していることから，比

較的硬質な地盤（粘性土Ｎ値５～15,砂質士Ⅳ値15～

50）であるにもかかわらず，盛土の安定と変位の抑制

として地轤改良が必要となった事例である。

硬質地盤を改良する場合，一般的な深層混合処理工法

では貫入力が不足するため，オーガーボーリング機など

により先行削孔の補助対策を併用することが多いが，コ

ストが大幅に増加することになる。

図-10は，エジェクターを用いない従来方式でのモー

タートルクとＣＩ－ＣＭＣ工法が有しているエジェクター

方式のトルクを比較したものである。従来方式に比べて

エジェクターを用いることによりトルクが低減している

ことが明らかである。図-10の例では従来方式ではトル

クの限界値となり貫入不能となったが，エジェクター方

式では貫入ができている。ただし，この例は砂地盤に対

してのものである。

本現場は図－１１に示すような粘性土の最大Ｎ値が１５

を示しており，上記のような砂質地盤での適用例と同様

のエジェクター方式の効果が期待できるかが不明であっ

た。そこで，粘性土への貫入を可能とするための検討を

重ねた結果，以下の創意工夫を実施することにより，粘

性士の硬質地盤への貫入を可能とするとともに，施工．

図－７試験施工時の変位計測結果

が，コスト（材料費）はケース２がケース１の約1.1倍，

ケース３がケース１の約1.3倍となる。

そこで，費用対効果の面からケース１を標準の配合

仕様とし，試験施工の位置よりも鉄道に近い列について，

より効果の高い配合仕様（ケース２，３）を採用すること

とした。

「前進施工」と「撹拝域の流動性確保」の対策を実施

した結果，ＣＩ－ＣＭＣ工法の施工を終了した時点の最大

変位量は図－８に示すとおり１．０ｍｍ以下となり，無事

工事を完了する事ができた。

ａ２Ｂ現場：硬質地盤に対する創意工夫

軟弱地盤の定義は，設計対象とする構造物の種類や要

求される性能等によって変わるが，一般的な道路構造物

では粘性土でＮ値４以下程度とされている3)。

本現場は，図－９に示すとおり高盛土であること，お

地盤工学会誌，５９－６（641）１８ 
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図－１２地雛改良平面図

合試験を実施して決定した。

②実施工での流動性確認

本施工ではＷＷＣ率300％で施工を開始したが，当該

地は山に囲まれた谷地であったため，施工中に周辺地盤

からの湧水が多く，また，過去に河川を埋め戻した場所

も有ったため，実施工での排出土のフロー値は室内での

試験値を大きく上回った。改良体中の水分量が必要以上

に多かった場合，ブリージング等による品質への影響が

懸念されるため，施工箇所毎の排出土の状態に合わせて

ｗ/ｃの変更を検討した。その結果，最終的には図一,２

に示すようなＷ７Ｃで施工を行った。水セメント比の検

討により，高価な補助工法を使用せず，施工を完了する

ことができた。
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図－１０エジェクター方式による貫入効果確認事例4）

j此U■評

標
高

０ “ 

０ 

zＥ 

４おわりに

以上，困難な施工条件における施工管理の創意工夫を

２例紹介した。変位の管理が厳しいＡ現場では，工法

の特性を踏まえ施工順序とセメント配合を変更すること

により，変位量を1.0ｍｍ以下とする事ができた。

硬質地盤への貫入が課題となったＢ現場では，事前

の配合試験で混合土の流動性を確認し，さらに現場の状

況に合わせて随時配合を見直して対応した。これらは，

マニュアルに従った施工管理では克服できない課題を見

抜き，適藝切に対策を講じることができた事例であり，現

場技術者の対応能力と創意工夫が要求されるものであっ

た。

こうした経験を共有し継承することで，現場技術者の

技術力向上の助けとなれば幸いである。

図－１１地盤柱状図と改良範囲

ストの増加も最小限に抑えることができた。

<現場で実施した創意工夫〉

①事前の流動性確認

硬質地盤での貫入負荷を低減するためには，スラリー

添加により改良土の含水比を液性限界程度まで高める必

要がある。さらに，流動性を高めることで撹拝が十分に

行われ，改良体の品質（均一性）を高める効果が期待で

きると考えた。そこで地盤改良に先立ち，ボーリングに

よる試料採取，土質試験を実施したところ，自然含水比

zFn＝30％，液性限界鮒p＝50％であることを確認し，こ

れを基に，必要な水セメント比を仮定して，Ａ現場と

同様にセメント混合士に対するテーブルフロー試験を実

施した。適正なフロー値（120ｍｍ）を得るための水セ

メント比を求めたところ水セメント比はＷ/Ｃ鑿300％

となった。必要セメント澱はその水セメント比で室内配
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