
�6 建設機械施工 Vol.65　No.12　December　2013

静的締固め砂杭工法
SAVE コンポーザー

竹　内　秀　克・森　鼻　章　治・新　川　直　利

੩的కݻめ࠭ߌ工法（4AVE コンポーβー）（以下「本工法」という）は 1996 に։発実用Խされて
以来，強制ঢ߱装置を用いた回転圧ೖࢪ工により，無ৼ動・低騒音のࢪ工を可能とし，֗ࢢでのకݻめ
によるӷ状Խରࡦやط設ߏに近接したࢪ工などにଟく用いられている。ここでは，本工法の機械性能
およびࢪ工方法をઆ明するととともに，実ࡍの適用事ྫを 2 ͭհし，本工法の特徴やվ良ޮՌなどにͭ
いてઆ明する。
キーワードɿ  ੩的కݻめ࠭ߌ工法，ӷ状Խର֗ࢢ，ࡦࢪ工，サンドコンパクションパイル，強制ঢ߱装置

1．はじめに

本工法は 1996 に։発実用Խされて以来，2012 
3݄までにࢪ工݅数は860݅以上，ࢪ工Ԇは8000 km
以上にୡしている（図─ 1）。本工法は，その環境ର
応性のॴにより，Տ・ւ؛అのӷ状Խରࡦや，
建ஙߏの࣋ࢧ力・ӷ状Խରࡦにଟく用いられてい
る。

ここでは，本工法の֓ཁと，適用事ྫにͭいてհ
する。

2．本工法

本工法（写真─ 1）は，従来のৼ動式サンドコンパ
クションパイル工法（以下，4C1 工法）と同じサイ
ズ（ܘ 70 Dm）の࠭ߌを，ৼ動機の替Θりに強制ঢ
߱装置を用いた回転圧ೖࢪ工（ケーシンάパイプをॴ
定ਂ度まで؏ೖした後，ࡉかくҾൈき・ଧしを܁り

ฦして，良くకめݻめられた࠭ߌをする）をߦう
ことにより੩的に൫中にし（図─ 2），かͭৼ
動式 4C1 工法と同等なվ良ޮՌを༗することを目標
に։発された工法で͋る。このվળにより無ৼ動・低
騒音のࢪ工を実ݱし，֗ࢢやط設ߏ近におけ
る，主に؇い࠭質のӷ状Խରࡦや࣋ࢧ力ରࡦを目的
とした൫վ良工事のࢪ工が可能となった。

基本的に 4C1 工法と同じく，కݻめとิ強および
圧ີ排ਫを基本ݪ理としている。࠭質൫にରして
は，ݪ൫の「కݻめ」をߦうことにより࣋ࢧ力の૿
加，下の低減，ਫฏ߅の૿加，ӷ状Խの止をਤ
る。以下，工法の特徴をྻهする。
①無ৼ動，低騒音工法で͋り，周ล環境へ༩えるӨڹ

がগないため（図─ ࢪに近接したߏ設ط，（3
工が可能で͋る。

②従来 4C1 工法と同༷のվ良目的に使用でき，同等

特集＞＞＞　基礎工・地盤改良

写真─ 1　本工法による市街地施工状況

図─ 1　本工法累計施工数量および施工件数
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のޮՌがಘられる。
③࠭質のみならͣ，೪性などさま͟まな൫に適

用できる。
④電子Խされた管理システϜを使用することにより，

確実な࠭ߌのと৴པ性の高いࢪ工管理ができ
る。

⑤࠭の他にࡅੴ，スラάなどの各種材料も使用可能で
͋る。また，同Ұࢪ工機で容易にܘߌを変えること
ができるので，ෳ合パイルのもߦえる。

ᶈάラベルドレーン工やਂࠞ合ॲ理工など他の環境
ର応型の൫վ良工法とൺてࡁܦ的で͋る。

3．施工機械と施工方法

（1）施工機械
本工法のࢪ工機械ߏを図─ 4 に示す。ࢪ工機械

は従来の 4C1 工機と同༷のベースマシン，ケーシࢪ
ンάを回転させるۦ動装置および油圧によるΪアۦ動
の強制ঢ߱装置などによりߏされる（写真─ 2）。
場݅等に応じて適ٓݱ，にͭいてはࡉ工機械のৄࢪ
変ߋすることができる。
（B）ベースマシン
ベースマシンは，൚用のクローラークレーン（௨常

は 3 点࣋ࢧのؙポストリーダー）を用いる。機械規
は൫վ良のࢪ工ਂ度等に応じてબ定される。
（C）強制ঢ߱装置
؏ೖ・のための主な機ߏで͋る強制ঢ߱装置

は，ケーシンάパイプを強制的にঢ߱させるための動

図─ 3　振動・騒音の距離減衰

図─ 4　本工法施工機　機械構成

図─ 2　本工法による砂杭造成概要

本工法
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力をಘるためのもので͋り，ݱ状では図─ 5 に示すよ
うな 2 方式を採用している。いͣれも強制ঢ߱装置の
ඞཁ力をࢪ工機の重量で確保し，スプロケットもし
くはピχオンΪアの回転には油圧Ϟーターを用いる。
（D）回転ۦ動装置
回転ۦ動装置はケーシンάパイプを回転させること

によって，ケーシンά周໘のຎࡲを軽減するなどのޮ
Ռで؏ೖ・Ҿൈきをิॿするׂをͭ࣋。
（d）ケーシンάパイプ
ケーシンάパイプは本工法࠭ߌのための主ཁ部

で͋り，௨常は外ܘП 40 Dm 程度の中ۭ߯管を用
いる。࠭ߌ時には，このケーシンάパイプ内に材
料࠭をิڅして，ॴ定ਂ度でඞཁ量の材料࠭を排出す
る。なお，先端部には圧ॖۭؾを供څしたり，エッジ
とݺれる௺を付けるのがҰൠ的で͋り，回転をうけ
て؏ೖิॿの用に供される。
（F）材料࠭供څ装置
ケーシンάパイプ内に材料࠭を供څするための装置

として，ケーシンάパイプ上部に接続した材料࠭供څ
࣋としてのϗッパーと，ϗッパー位置まで材料࠭をޱ
ͪ上͛る容ثで͋るバケットが装備される。
（G）その他の設備
その他の設備としては，圧ॖۭؾを製・ૹるため

の設備，電動Ϟーター等のための電ؾ設備，各種ثܭ
などのࢪ工管理設備，バケットへの࠭ೖのためのト
ラクターショベルなどが͋る。

（2）施工方法
─工手ॱは図ࢪ 2 に示すように؏ೖ・時とも

П 400 mm のケーシンάパイプを回転させながら強制
ঢ߱装置によってࢪ工をߦう。同ਤのա程④～⑤のҾ
ൈきとଧし（ウΣーϒࢪ工）をߦい，П 700 mm の
よくకまった࠭ߌをし周ล൫をకめݻめるとい
うվ良ݪ理は，従来の 4C1 工法と同༷で͋る。たͩ
し，従来のৼ動式 4C1 工法が 1 サイクルで約 1 m の
にରし，本工法は，基本 50 Dm Ҿൈき，30 Dm
ଧしの 20 Dm のとࡉかいࢪ工となる。

（3）施工管理
図─ 6 は，本工法のࢪ工管理システϜ CONO4ɿ

（CPmQPzFS NVmFSiDBM OQFSBUiPn 4VQQPSUinH 
4ZTUFm）のߏを示している。ケーシンάパイプの
先端ਂ度を示すਂ度ܭとケーシンάパイプ内の࠭໘の
ਂ度を示す࠭໘ܭによる検出値をもとに，設ܘߌܭを

写真─ 2　強制昇降装置

図─ 5　強制昇降装置

図─ 6　施工管理システムCONOSの構成
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ຬする使用࠭量とଧし量の制御が全自動でߦΘれ
る。Ұ日のࢪ工データは，作業終了後，ݱ場事ॴで
出力・管理するオϑラインシステϜを採用している。
─ྫを図ه工ࢪ 7 に示す。

4．適用事例

（1）河川堤防
①֓ཁ

ฏ 19  7 ݄に発ੜした新ׁݝ中ӽԭにより
৴ೱ؛ࠨ・Ԭࢢொ軽Ҫ区のՏఅがඃࡂし
た。ඃࡂ状況を図─8に示す。ࡂ෮چ事業のҰ環で，
と新設ஙఅおよびఅ下基ૅ൫ڈ設అのఫط
のӷ状Խରࡦが実ࢪされた 1），2）。൫վ良工はݱఅ
の։可能時期のؔで，出ਫ期（～ 10/31）にݱఅ

法先部（Ұࢪ࣍工）を，ඇ出ਫ期（11/1 ～）にݱ
అ۷ఫڈ部下（ೋࢪ࣍工）の 2 ஈ֊ࢪ工を実ࢪ
した。表─ 1 に工事֓ཁ，図─ 9 に標準断໘ਤを示す。
վ良範囲は全線にΘたりݝಓやຽՈに近接し，ಓ࿏交
௨や周ลのॅຽにରするৼ動・騒音のӨڹがݒ೦され
た。そのため，本工法が採用された。設ܭにؔしては，
Տఅ設ࢦܭおよびՏߏの耐性照ࠪࢦ
に準じӷ状Խ定が実ࢪされ，目標値をຬするよう
վ良༷が設定された。
工状況ࢪ②

൫վ良範囲はݝಓやຽՈに近接しており，特にೋ
ಓまでの最ִが約ݝ工時はࢪ࣍ 5 m，ຽ境界ま
でが約 25 m とۃめてڱかった。また，工期ॖのた
め合ܭ 11 にてࢪ工を実ࢪした。ࢪ工状況を写真─
3 に示す。ࢪ工機の੩ॗ性はඇ常に高く，近ྡॅຽや
。工を終了したࢪಓར用ऀからのۤ情もなく，無事ݝ

③վ良ޮՌ
図─ 10 に本工法のվ良ޮՌ（վ良લ・վ良後の標

準؏ೖ試݁ݧՌ）を示す。これより，本工法のվ良ޮ
Ռが N 値上ঢで明確に発ݱしており，վ良目標値を
ຬする݁Ռで͋った。

図─ 7　本工法施工記録例

表─ 1　工事概要

工事名 ৴ೱொ軽Ҫఅࡂ෮چその1およびその2 工事
工事内容 （その 1 工事）

൫վ良工（本工法）5026 本，他
（その 2 工事）
൫վ良工（本工法）5042 本，他

վ良༷ （Ұࢪ࣍工）
վ良率BTʹ13.3％，࠭ П700，վ良ピッチ˘1.7ܘߌ m

（ೋࢪ࣍工）
վ良率BTʹ6.6％，࠭ П700，վ良ピッチ˘2.4ܘߌ m

ฏۉվ良 （その 1 工事）　L ʹ 8.3 ～ 10.3 m
（その 2 工事）　L ʹ 5.6 ～ 10.7 m

工期 ฏ 20  1 ݄～ฏ 21  3 ݄

図─ 8　中越沖地震による液状化被害状況（町軽井地区）

図─ 9　標準断面図

写真─ 3　施工状況（町軽井地区）
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（2）空港施設
①֓ཁ

2011 東方ଠฏ༸ԭは東方，ؔ東方
にਙ大なඃをٴ΅した。ここでは，によりඃࡂ
したۭࢪߓ設にରし本工法により෮چした事ྫをհ
する。ઋۭߓにて൫վ良工をߦっていなかったター
ϛナル区のエプロン部にͭいてӷ状Խによる下等
のඃがੜじたため，ۭߓがดされる間にฮ装を
取りյし，本工法による൫վ良工が実ࢪされた 3）。
─工ฏ໘ਤを図ࢪ 11 に，工事֓ཁを表─ 2 に示す。
վ良༷にؔしては，「ߓのࢪ設のٕज़上の基準・
同ղઆ」に準じӷ状Խ定を実ࢪし，վ良後 N 値を

ධ価しܾ定されている。
工状況ࢪ②

同工事はۭߓ供用中の工事で͋る。また，供用中の
ઋۭߓ制ݶ区Ҭ内のࢪ工で͋るため，ۭߤ法，ۭߤ
保安業ॲ理規定，ઋۭߓ制ݶ区Ҭ安全管理規定お
よびその他のؔ法ྩを९守しなけれならない。制
表໘にֻかるՕॴの作業時間はݶ 21 時 30 からཌே
6 時 30 となるため，൫վ良のࢪ工は間となり，

表─ 2　工事概要

工事名 ઋۭߓエプロン（ࡂ෮چ）൫վ良外工事
工事内容 ฮ装取յ工Ұ式

൫վ良工（本工法） 3422 本　
変位؇衝295  本　

վ良༷ վ良率BTʹ10.7％，࠭ П700，վ良ピッチ˘1.9ܘߌ m
ฏۉվ良 （П 400）ɿL ʹ 2.3 m（П 700）ɿ6.8 m

工期 ฏ 23  7 ݄～ฏ 24  2 ݄

図─ 10　本工法による締固め改良効果

図─ 11　施工平面図

写真─ 4　夜間施工状況（仙台空港）

図─ 12　 本工法による締固め改良効果
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ன間はࢪ工機を制ݶ表໘にֻからないՕॴにୀආさせ
ておくඞཁが͋った。写真─ 4 にࢪ工状況を示す。
また，վ良後の調ࠪ݁Ռでは図─ 12 より本工法のక
めޮՌによるݻ N 値૿加が確認され，վ良目標値を
ຬする݁Ռで͋った。

5．おわりに

本工法「4AVE コンポーβー」は，ӷ状Խରࡦと
してޮՌが確認され，環境Өڹがখさくかͭࡁܦ的な
工法で͋る。たͩし，ࢪ工機に大型のࡾ点式クローラ
クレーンを装備しているため，ࢪ工ヤードがڱᯀの場
合やط設ߏをରとしたݫしいࢪ工݅での適用
にはࠔがう。近，࠭に流動性を付༩して圧ૹ可
能な状態にし，圧ೖをখ型ࢪ工機でߦうことで，ڱᯀ
やط設ߏをରとするࢪ工を可能にした「࠭圧
ೖ式੩的కݻめ工法（4AVE-41 工法）」も։発・実
用Խされている 4）。設ܭஈ֊にて൫݅やࢪ工
݅，周ล環境等をѲし，これら工法 4AVE コンポー
βーを適切にબ定することが，確実かͭࡁܦ的なࢪ工
をする上で重ཁで͋る。

最後に，本ߘをవめるに͋たり͝ڠ力をいたͩきま
したؔऀのօ༷にँ意を表します。
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