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縦型回転混合攪拌中層改良工法の概要
ツイン・ブレードミキシング工法による多層地盤改良施工

西　尾　　　経・高　野　令　男・齋　藤　邦　夫

πイン・ϒレードϛΩシンά工法（以下「本工法」という）は，վ良ਂ度が 2 m ～ 13 m 程度のઙ૚か
ら中૚・ਂ૚Ҭまでの޿範囲なվ良が可能な஍൫վ良工法で͋る。ࢪ工機は൚用のバックϗウのアーϜに
取り付けたケーシンά先端部にԖ௚方向に回転するॎ型回転֧፩装置を装備している。本工法では，༗機
質౔や೪性౔等のଟ૚஍൫においても，ݪ位置஍൫にඞཁなݻԽ材配合を調અしたࢪ工が可能で͋る。な
お本工法は，新ٕज़׆用システϜにొ࿥（,T-050086-V）され，ฏ੒ 24 ೥度準ਪ঑ٕज़（新ٕज़׆用シ
ステϜ検౼ҕһձ（国౔交௨ল））のબ定，設ܭൺֱର৅ٕज़のࢦ定，およびҰൠࣾஂ法ਓ日本建設機械
ձよりฏ੒ڠ工ࢪ 22 ೥ 6 ݄に建設ٕज़৹ࠪূ明ॻをडけている。
キーワードɿ஍൫վ良，中૚ࠞ合ॲ理工法，ଟ૚஍൫

1．はじめに

ਂ度 10 m 程度までの中૚Ҭをର৅とする஍൫վ良
工では，従来はࡾ点࣋ࢧ式ߌଧ機をベースマシンとす
るࢪ工機が用いられてきた。しかし，同機が大型で͋
ることから，ࢪ工ޮ率ならびにコストの点で՝୊がࢦ
ఠされ，そのվળがٻめられている。こうした؍点か
ら，中૚Ҭのվ良には൚用性の高いバックϗウをベー
スマシンとし，そのアーϜ先端に新たな方式の᎟፩ࠞ
合装置を装ணした஍൫վ良ࢪ工機の։発をల։してき
た。

։発した本工法は，アーϜ先端部にॎ型に回転する
П 1.3 m ～П 1.5 m の大֧ܘ፩ཌྷを装ணし，վ良断໘
ੵ A ʹ 1.69 m2 ～ 2.25 m2 のۣ形断໘としたվ良ମを
଄੒する工法で͋る。

本工法では᎟፩ཌྷをॎ型に回転させるが，ෳ数ຕの
᎟፩ཌྷを 90˃͝ とにઍௗに配置して᎟፩ޮ率の向上を
ਤり，高品質のվ良ମを଄੒することができる。以下
に，本工法の֓ཁとࢪ工事ྫを示す。

2．工法概要

（1）本工法の概要
൚用のバックϗウのアーϜに取り付けたケーシンά

先端部に，௚ܘП 1.3 m ～ 1.5 m ×෯ B1.3 m ～ 1.8 m
のԖ௚方向に回転するॎ型回転֧፩装置を装備した本
工法ࢪ工機の外؍を写真─ 1 に示す 1）。また，同ࣸਅ

（C）は，᎟፩ཌྷ部を֦大したもので͋る。֧፩ۦ動
装置は᎟፩ཌྷの௚上に位置するケーシンά内に格ೲさ
れ᎟፩ཌྷと௚݁している。このため，安定した回転ト
ルクを֧፩ཌྷに఻ୡすることができる。また，᎟፩ۦ
動部は᎟፩ཌྷの௚上に設けた下部ۦ動式で͋るため，
機械の安定性が従来にൺ΂高いことがいえる。վ良ਂ
度は，バックϗウのϒーϜ高さのؔ܎からվ良ਂさが

特集＞＞＞　基礎工・地盤改良

写真─ 1　本工法施工機全景
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最大 13 m 程度で͋るが，ۭ಄高さは従来のࡾ点࣋ࢧ
式ߌଧ機にൺ΂て，1/2 程度に཈制できることがࢪ工
上大きなར点となる。

以上より，本ࢪ工機は൚用性，機動性ならびに安定
性にରして優れた特௕を༗する。また，もうҰͭの特
徴は，回転᎟፩ཌྷ௚ܘをП 1.3 m ～П 1.5 m に，վ良
෯を 1.3 m ～ 1.8 m に変えることができ，その݁Ռ
1.5 m × 1.5 m の正方形から 1.3 m × 1.8 m の௕方形断
໘を૊み合Θせて，目的に応じて෯޿く適用できるよ
うに工夫されている。

（2）施工機の形式と仕様
ઙ૚Ҭから中・ਂ૚Ҭの適用範囲へのधཁのཁ੥か

ら，վ良可能ਂ度 2m ～ 13m とઙ૚から中૚・ਂ૚
Ҭまでの޿範囲なվ良を可能とする 5 機種のࢪ工機を
։発し，実用に供している。
写真─ 1 は，ਂ度 13 m までվ良可能なਂ૚Ҭ用௕

ईࢪ工機で͋る。また，写真─ 2 は，ਂ度 4 m まで
のઙ૚Ҭを᎟፩ࠞ合ର৅とするࢪ工機で͋る。表─ 1

に 5 機種のࢪ工機と適用可能なࢪ工ਂ度のؔ܎を示
す。

同表中のվ良ਂ度 13 m まで可能な TB14 工機ࢪ
は，48 U の特घ௕ईアーϜを装ணするઐ用バックϗڃ
ウでߏ੒している。Ұ方，୹ईで 4 m 程度までのઙ
૚վ良の TB－4 工機は，20ࢪ U の൚用バックϗウڃ
でର応可能で͋る。いͣれもバックϗウをベースマシ
ンとしており，従来のߌଧ機を用いた方式にൺ΂，ࢪ
工機としての機動性が高い。

（3）施工仕様と適用地盤
本工法では，લड़したようにॎ型回転᎟፩ཌྷ௚ܘや

վ良෯を 1.3 m ～ 1.8 m に変ߋでき，正方形から௕方
形までۣ形状のվ良ମをબ୒できる。表─ 2 は஍൫
৚݅，ޮ率的なࢪ工を୲保する標準վ良ਂ度ならびに
վ良形状のର応ؔ܎を示す。適用஍൫では，࠭質౔に
おいて ┒ ʽ 15 ～ 20，೪性౔では ┒ ʽ 5 を᎟፩形状
に応じਪ঑している。各ࢪ工༷࢓において，ࢪ工形状
が˘1.5 m × 1.5 m の標準型（M）༷࢓および˘1.3 m
× 1.8 m の෯޿型（W）༷࢓では，ਂ度 10 m までࢪ
工可能で͋る。このとき 1 本౰たりվ良断໘ੵは，約
A ʹ 2.3 m2 と大断໘のվ良が形੒できる。また，最
大վ良ਂ度 13 m までࢪ工可能な௕ई型（L）༷࢓は，
˘1.3 m × 1.3 m の正方形状で，վ良断໘ੵも A ʹ
1.69 m2 で͋る。このようにվ良ਂ度や஍൫に応じて
վ良形式をޮՌ的にબͿことが可能で͋る。

（4）施工機管理装置と施工方法
本工法ではࢪ工ਫ਼度およびվ良品質を確保するた

め，ઐ用のࢪ工管理装置を装備し，ࢪ工機オペレータ
がリアルタイϜで状況を೺Ѳしながらࢪ工することが
できる。図─ 1 は，管理装置のܭଌ内容とߏ੒を示
している。管理装置のଌ定ਫ਼度は，ࢪ工ਂ度がʶ 1 
Dm，ケーシンάの֯ࣼ܏度にͭいてはʶ 0.1 で˃管理
することができる。ࢪ工管理方法は，ਂ度，ࣼ܏，ス
ラリー流量および᎟፩回転数をܭଌしながら，Ϟχタ
画໘で確認できるリアルタイϜシステϜで͋る。ࢪ工
機オペレータは，ࢪ工༷࢓の管理値とリアルタイϜに
表示される実ଌ値をൺֱしながら，ࢪ工機械を操作す
ることで，վ良ମの品質を確保することが可能で͋
る。ܭଌ݁Ռは，هԱഔମにه࿥され，ࢪ工データά
ラϑとして出力される。ࢪ工データάラϑには，ਂ 度，
流ࢉԽ材スラリーのੵݻ，度֯ࣼ܏工機᎟፩装置のࢪ

表─ 1　施工機の機種と適用深度

形　式 TB－4 機 TB7 機 TB9 機 TB12 機 TB14 機
工機クラスࢪ 20 U ڃ 35 U ڃ 45 U ڃ 45 U ༷࢓特घڃ 48 U ༷࢓特घڃ
適用ਂ度（Z） ʽ 4 m 4 m ʻ Z ʽ 6 m 6 m ʻ Z ʽ 8 m 8 m ʻ Z ʽ 10 m 10 m ʻ Z ʽ 13 m

写真─ 2　TB-S 型施工機

表─ 2　標準施工仕様と適用地盤

༷　　࢓ 標準型（M） ෯޿型（W） ௕ई型（L）
標準ਂ度（m） 10 10 13
標準ۣ形形状

（֧፩ཌྷ形状）˞ ˘1.5 m×1.5 m ˘1.3 m×1.8 m ˘1.3 m×1.3 m

վ良断໘ （ੵm2） 2.25 2.34 1.69
適用
౔質

࠭質౔ ┒ ʽ 15 ┒ ʽ 20
೪性౔ ┒ ʽ 5（┧V ʽ 70 kN/m2）
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量および᎟፩ཌྷ回転数がそれͧれ表示される 2）。
図─ 2 は，ࢪ工機オペレータがࢪ工時に常時監視

するઐ用ࢪ工管理装置のϞχタ画໘で͋る。Ϟχタ画
໘には，ࢪ工中のਂ度位置，ࢪ工機֧፩装置の֯ࣼ܏
度，ݻԽ材スラリーのు出量・ੵࢉ流量および֧፩ཌྷ
回転数がそれͧれ表示され，容易にࢪ工状況が೺Ѳで
きる。このように，本工法におけるվ良பମの଄੒で
は，それͧれ 1 本のߌମとしてࢪ工管理され，ਂ度，
供څ材料量，᎟፩回転数等が͝ߌとに管理されている。

（5）改良形式
図─ 3 は本工法でࢪ工可能なվ良形状を໛式的に

示す。本工法の基本は，ॎ型回転᎟፩ཌྷによって஍൫
内にۣ形断໘のվ良பମを଄੒する工法で͋る。した
がって，଄੒した֯பମをಠཱして用いたり，͋るい
は自ࡏに૊み合Θせて，1）全໘վ良，2）ߌ式վ良，
3）格子状վ良が可能で͋り，工事の目的に応じたվ

良形式をબ୒することができる。特に全໘վ良͋るい
は格子状վ良では，従来ࢪ工の円பମվ良のようにվ
良ମをラップさせるඞཁがなく，݁Ռとして材料，工
期，工අをॖ減する。無࿦，ඞཁによりラップࢪ工も
可能で͋り，ߌ状վ良ではվ良率に応じた配置ができ
る。写真─ 3 は，断໘ 1.5 m × 1.0 m のվ良ମを૊み
合Θせて，格子状のվ良をߦった場合のҰྫで͋る。
௚交するೋͭの 1.5 m × 1.0 m のۣ形断໘վ良ମがܭ
画したとおりにۓணして଄੒されているのが認められ
る。

3．多層改良施工事例

中૚Ҭをର৅とする஍൫վ良工事では，ෳࡶな஍૚
੒や౔質৚݅にૺ۰する場合もଟい。本工法では従ߏ
来の機械᎟፩工法と同༷に，ଟ૚஍൫では各૚特性に
応じてݻԽ材を供څしたり，またۭଧͪࢪ工も可能で
͋る。そのࢪ工事ྫを以下に示す。

（1）泥炭地盤改良工事例
（B）ࢪ工֓ཁ
๺ւಓのಓԝݍとಓ๺ݍを݁Ϳװ線ಓ࿏では 3），交

௨量が೥ʑ૿加し，大型車ࠞೖ率は全ಓฏۉを大きく
上回るなどݫしい交௨環境下に͋る。また，ٸۓ༌ૹ
ಓ࿏に位置ͮけられているため，๷ة・ࡂ機管理の؍
点から本࿏線のװ線ಓ࿏機能のվળが重ཁとなってい
る。

図─ 1　管理装置の構成

図─ 3　改良形式例

写真─ 3　格子状改良例

図─ 2　管理装置表示例

施工管理装置
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本工事は，4 車線Խに൐う֦෯整備の事業ܭ画にお
いて，੝౔部の௜下低減のための஍൫վ良工事で͋
る。طଘのװ線ಓ࿏に近接したࢪ工となるためᾜ）஍
൫変位の発ੜをۃ力཈制すること，ᾝ）0.5 m ްのۭ
ଧͪࢪ工で͋ることに加えて，上૚に๺ւಓ特༗のట
୸૚がଯੵし，下૚には೪性౔，࠭૚から੒る஍൫ߏ
੒で͋り，ᾞ）ݻԽ材ࠞೖ量の調整等が可能で͋るこ
とから本工法をબ定した。図─ 4 は，ࢪ工Ҭの౔質
ப状ਤと౔質別にඞཁなݻԽ材ࠞೖ量を示す。վ良ର
৅の上૚部は૚ް 4.2 m，┒ ʹ 0 のట୸性ೈऑ஍൫で
ؚਫൺ ┻ ʹ 618％で͋る。Ұ方，下૚部は೪性౔で͋
り，┒ ʹ 1，ؚਫൺ ┻ ʹ 42％で͋る。ࢪ工ਂ度は L
ʹ 6.6 m で，ਂさ 0.5 m のۭଧͪ部を༗す。本工法の
վ良༷࢓は，˘1.5 m × 1.5 m の断໘のۣ形ߌをܭ
489 本の଄੒で͋る。また，セメントݻܥԽ材のࠞೖ
量は，෗২౔૚ AQ2 で ┥┻ ʹ 195 kH/m3，೪性౔૚
AD3 では ┥┻ ʹ 96 kH/m3 とೋ૚にҟなる材料配合で͋
る。写真─ 4 にࢪ工状況を示す。
（C）ೋ૚վ良によるվ良品質
図─ 5 はվ良後のਂ度方向のݱ場強度 ┵┹┪ を示す。

設ܭ強度 ┵┹ ʹ 200 kN/m2 にରし，ట୸૚および೪性
౔૚とも ┵┹┪ ʹ 300 ～ 400 kN/m2 で͋り，ॎ型᎟፩
されたࠞ合౔がݪ位置でۉ質に᎟፩され，͹らͭきの

গない強度෼෍が確認できた。

（2）既設複合競技場の沈下防止対策事例
（B）ࢪ工֓ཁ
設は，௕期に࿱る使用のա程でࢪ場のෳ合ٕڝ設ط

஍൫௜下がੜじ，スタジアϜのվम工事がܭ画され，
そのରࡦとして஍൫վ良工法が採用された。஍൫ରࡦ
工は，トラック内には圧ີଅਐ工法，その外周部にͭ
いては圧ີଅਐによる周ล஍൫のҾき込み௜下๷止と
ԑ切ޮՌを݉Ͷて本工法による஍൫վ良工がܭ画され
た。

վ良ର৅౔は，上૚にଯੵする約 3 m ૚ްで࣪潤
ີ度ЛU ˺ 1.04 H/Dm3，ؚਫൺ X ʹ 540％の෗২౔૚
と， そ の 下 ૚ に はЛU ˺ 1.40 H/Dm3， ؚ ਫ ൺ X ˺
100％のೈऑなԭੵ೪性౔૚がೋ૚にΘたり૚ްฏۉ
で GL－9.4 m，最大 GL－11.7 m までਂくଯੵしてい
る。

ೋ૚から੒るվ良ର৅૚にରする༷࢓は設ܭ強度
┵┹ ʹ 100 kN/m2 で͋り，それͧれセメントݻܥԽ材
のࠞೖ量は෗২౔૚で ┥┻ ʹ 180 kH/m3，ೈऑ೪性౔
૚では ┥┻ ʹ 80 ～ 150 kH/m3 によってܭ画された。

工ਂ度は，最খࢪ L ʹ 2.7 m から最大 L ʹ 11.7 m
の範囲で，վ良ਂ度は最খ L ʹ 1.6m から最大 L ʹ
10.6 m と，ਂさ 1.1 m のۭଧͪ௕を༗している。ࢪ工
機械はࢪ工ਂ度に応じて，TB9 機，TB12 機および
TB14 機の 3 機種を使い෼けた。ࢪ工૯本数は，1749
本で͋る。図─ 6 はط設ෳ合ٕڝ場の TB վ良位置を

図─ 4　工事改良断面図

本工法施工機

写真─ 4　工事施工状況

図─ 5　二層改良による現場強度分布
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示す。写真─ 5 はスタジアϜ内のスタンド部に近接
したࢪ工状況を示す。ࣸਅに示すように，ࢪ工ਂ度
11.7 m をࢪ工する TB14 機の௕ईࢪ工機のࢪ工位置
は，؍ઓスタンドଆのط設ߏ଄෺に近接したࢪ工環境
で͋った。
（C）ೋ૚վ良によるվ良品質
図─ 7 は，ਂ度方向におけるվ良౔のݱ場強度 ┵┹┪

の෼෍を示す。GL－3 m までの෗২౔૚では ┵┹┪ ʹ
191 ～ 260 kN/m2，GL－3 m 付近の૚の境界部では
┵┹┪ ʹ 185 ～ 255 kN/m2，GL－10 m までの೪性౔૚
は RVG ʹ 194 ～ 256 kN/m2 で 設 ܭ 強 度 ┵┹┧┯ ʹ
100 kN/m2 を約 1.8 ～ 2 ഒ程度に上回る݁Ռで͋っ
た。また，表─ 3 は，本工法によるೋ૚の᎟፩ࠞ合
状態をධ価するために，各౔૚別のݱ場強度の変動܎
数を示した。෗২౔૚で WD ʹ 9.7％，೪性౔૚との境
界૚でも WD ʹ 9.8％で͋り，೪性౔૚では WD ʹ 18.2％
と͹らͭきのগないվ良品質がಘられた。なお，従来
のਫฏཌྷ᎟፩工法の変動܎数は，֓Ͷ WD ʹ 20％～
40％ 4）とされており，ଟ૚஍൫で͋りながら本工法
によるॎ型回転方式による᎟፩ࠞ合は，վ良品質が高
いと൑断される。

4．おわりに

։発・実用Խした本工法πイン・ϒレードϛΩシン
ά工法は，൚用バックϗウのアーϜに取り付けたケー
シンά先端部に௚ܘП 1.3m ～ 1.5 m ×෯ B1.3 m ～
1.8 m のԖ௚方向に回転するॎ型回転֧፩方式の工法
で͋る。本工法により，վ良ਂ度が 2 m ～ 13 m とઙ
૚から中૚・ਂ ૚ҬにٴͿ޿範囲なվ良に適用できる。

また，本工法πイン・ϒレードϛΩシンά工法の事
ྫが示すように，༗機質౔や೪性౔および࠭質౔等の
ଟ૚஍൫においても，それͧれにඞཁなݻԽ材配合を
調અしたࢪ工が可能で͋り，ݱ場強度ならびに変動܎
数の݁Ռから定位置ਂ度での᎟፩ࠞ合性が高いことが
実ূされた。また，վ良Ҭ上部をॴ定௨りにۭଧͪࢪ
工できることも確認した。同時にࢪ工管理においても
Ұൠ的な機械᎟፩と同༷にࢪߌ工管理をߦうことで，
վ良品質が適切にチΣックできることを確認した。

後も本工法πイン・ϒレードϛΩシンά工法の特ࠓ

表─ 3　土層別の現場強度の変動係数

ࠞೖ量 ┥┻

（kH/m3）
ฏݱۉ場強度
┵┹┪（kN/m2）

標準ภࠩ
Мn － 1（kN/m2）

変動܎数
VD（％）

෗২౔૚ 180 220 21 9.7

境界૚ 180 219 21 9.8

೪性౔૚ 80 ～ 150 230 42 18.2

図─ 6　スタジアム内の改良位置図

写真─ 5　スタジアム内の施工状況

図─ 7　深度方向の現場強度分布
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௕をۃݟめながら，さらにきめࡉかい෼ੳと検౼を加
え，高いࡁܦ性を༗する工法へのվ良・վળに౒める
ॴଘで͋る。
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25 発売中
■平成 24年度版に対する変更点
　・ଛ料ࢉ定表の「ॾݩ」ཝを֦大，ॾهݩ載ཁྖ
　　も変ߋしಡみ易さをվળ
　・ଛ料ࢉ定表の「燃料油種・ফඅ率」ཝのه載ཁ
　　ྖを変ߋしಡみ易さをվળ
　・ؔ連௨ୡ・告示に「東日本大਒ࡂのඃࡂ஍で使
　　用する建設機械の機械ଛ料のิ正にͭいて（௨஌）」
　　を௥加
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