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小型機械による大口径機械攪拌工法
MITS 工法　CMS システム

牧　薗　博　文・角　　　和　樹・三　浦　哲　彦

খ型ベースマシンを基本とする中ਂのスラリー中圧ࣹと特घ፩ཌྷを併用した新しいݪ位置൫վ
良システϜをհする。中圧ࣹとの合せで፩トルクが低減でき，খ型機で最大П 1600 mm のվ良
ମをਂさ 23 m までࢪ工できる。፩ཌྷ先端にスラリーҳ止൘を装ணすることで近接ߏの変位を
制できる。ࢪ工事ྫとして，ߏの近接ࢪ工，高の下ରࡦ，大型ࡾ連ボックスカルバート基ૅ，
によるଆ方変位止ରࡦにͭいてड़る。
キーワードɿ൫վ良，ਂࠞ合ॲ理，ೈऑ൫，খ型軽量機械，スラリー中圧ࣹ，変位制

1．はじめに

ೈऑ൫での൫վ良は大型のࢪ工機械でのࢪ工が
しいՕॴもଟく，খ型・軽量機械によるࢪ工がま
れている。MIT4 工法では 25 U 程度の൫վ良機でП
1600 mm のப状վ良がࢪ工可能で͋る。ೈऑでڱখ
なݱ場にର応した CM4 システϜ（セメントスラリー
の中圧ࣹと機械፩ཌྷによる併用൫վ良工法）（以
下「本システϜ」という）（NETI4 ొ 24-000013-V）
にͭいて，特徴とࢪ工事ྫをհする。

2．本システムの原理と概要

（1）本システムの原理
図─ 1 に示すように，セメントスラリーを中圧

（5 M1B 以上 20 M1B 未ຬ）でࣹし，፩ཌྷにより
ೈऑ൫とࠞ合することでվ良ମをする。セメン
トスラリーのジΣットࣹにより，፩ཌྷの回転トル
クの低減をਤることができるので，従来よりもখ型の
機械でより大きなܘのվ良ମをすることが可能と

なった。また，ロッドの中心部に集ってくる未վ良の
೪性のߏをࣹエネルΪーによって่すことに
よりڞ回りを止する。図─2 に示すように，リーダー

（፩部）をバックϗウに取り付けることで，機動性
が向上しڱখなݱ場にもର応することが可能となった。

（2）本システムの概要
άラウトポンプは最大ు出量 200Ὑ/min，最大ు出

圧力 20 M1B を使用する。大規ࢪ工ではスラリープ

特集＞＞＞　基礎工・地盤改良

図─ 1　本システムの原理 写真─ 1 図─ 2　標準施工フロー図
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ラント 1 基にରしてෳ数のվ良機をセットすることが
可能で͋る。ࢪ工ϑローは図─ 2 を標準とする。本
工法はࠞ合方式にスラリーࣹを併用しているため，
վ良下端での࿅ฦし等の先端ॲ理はෆཁで͋る。

（3）改良機の性能および諸元
վ良機の性能およびॾݩを表─ 1 に示す。

3．本システムの特徴

（1）小型軽量改良機
表─ 2 にطଘٕज़（標準的工法で͋るスラリー

፩工法）と本ٕज़とのରൺを示す。

①፩トルク低減と品質վ良
本システϜの༗ޮ性を確認するためП1000 mm で

「特घ፩ཌྷʴスラリー中圧ࣹ併用」と「௨常፩
ཌྷʴスラリー低圧」を用いてվ良ମのをߦい，
፩トルクの出力をൺֱした。表─ 3 に実ݧ内容を示
す。実݁ݧՌから以下のことを確認した。
図─ 3 はࢪ工中の回転トルクを示したもので͋る。

低圧・低؏ೖ度の方法 NP.1 にରして，ࣹ併用の
方法 NP.2 ～ 4 では，؏ೖ度をૣくしても，፩ト

ルクを低減できることが確認できた。
②作業性の向上

൚用バックϗウをベースマシンとして፩部を容易
に装ண出来るので，機械ཱ時間はくてすΉ。፩
部を図─ 4 に示すようにアーϜ部先端に装ணしてい
るため，部の稼動およびࢪ工機械のટ回により，ਾ
付位置は 1 ϲॴにͭきଟ数本のվ良ମのࢪ工が可能で
͋る。さらに，2 m 以内で͋れஈࠩࢪ工も可能で͋
る。
工時の騒音・ৼ動ࢪ③

全て排出ガスରࡦ型・低騒音を採用しており，騒音
基準値 85 dB 以下，ৼ動基準値 75 dB 以下をຬする
ことが確認された。図─ 5 にৼ動にؔするݱ場ଌ定
݁Ռを示している。

（2）中圧噴射による改良径拡大と品質改良
վ良ܘП1600 mm においてもվ良ମのฏ໘的な品

質が確保されていることを࣍の実ݧで確認した。
①実ݧ内容

ϑΣノールϑタレインӷによる品質のϜラおよび
؏ೖ試ݧによる強度発ݱを確認した 1）。スラリーఴ加

表―1　改良機の性能及び諸元

機種名 4'-200L4H
ベースマシン バケット容量 0.8 m3 ڃ

ロッドܘ 115 ～ 140 mm
回転数 最大 55 SQm

回転トルク 14700 N・m
最大ଧ設可能ਂ度 23.0 m（ロッド͗ܧし時）

規格寸法 重量 251 kN
全෯ 3.0 m　全 9.5 m

リーダー部全 18.1 m
፩ܘ П600 mm ～ 1600 mm

表─ 2　技術比較表

本システϜ ଘٕज़ط

工機械ࢪ 90 ～ 251 kN　
バックϗウタイプ

130 ～ 1200 kN　
クローラータイプ

፩方式 ፩ཌྷʴ
スラリー中圧ࣹ

፩ཌྷ
回り止ཌྷڞ

վ良ܘ 600 ～ 1600 mm 800 ～ 2000 mm
ଧ設ਂ度 最大 23 m 最大 48 m
ஈࠩࢪ工 可　能 ෆ　可
接圧 38 ～ 54 kN/m2 66 ～ 140 kN/m2

メンテ
ナンス

リーダー෬により
メンテナンス容易

大型機は高ॴ作業車ຢは
ղମ作業でメンテナンス

図─ 3　貫入時回転トルク測定結果 2）

表―3　実験内容

実ݧ
NP.

؏ೖ
度

（min/m）

Ҿ上
度

（min/m）

回転数
（SQm）

ు出量
（Ὑ/min）

ు出
圧力

（M1B）
1 2.7 2.6 90 33 0.01
2 1.0 1.0 20 70 10
3 2.0 1.0 20 100 9.5
4 1.0 1.0 20 73 9.5
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量 70 kH/m3，設ܭ強度 100 kN/m2 で作ったվ良ମ಄
部の 50 Dm をカットしその表໘にてߦった。؏ೖ
試ݧは，10 Dm 間ִでߦった。
②実݁ݧՌ

ϑΣノールϑタレイン試ݧにおいては全ମ的に৭Ϝ
ラは認められͣ，ݻԽ材がおおΉͶۉ質に፩ࠞ合さ
れているものと断できた 1）。
図─ 6 に؏ೖ試ݧによる໘的な強度を示す。

ݱ場でٻめられた設ܭ強度は 28 日ཆੜで 100 kN/
m2 で͋った。実ݧ材ྸは 7 日で͋るため，強度伸び
率 1.37 でׂり込Μで 7 日強度をਪ定すると 100/1.37
ʹ 73 kN/m2 となる。この強度を基準として試݁ݧՌ
を調た݁Ռ，վ良ମの外周付近では基準値を下回る
ものがいくͭかݟられたが，大は基準値を上回っ
た。ฏۉ強度は設ܭ強度を上回っており，標準ภࠩは
24.2，変動数は 18.1％で͋った。
図─ 7 に示すようにվ良ମの円周付近ではൺֱ的

強度はখさいが，全ମ的には強度のバラπΩは大きく

ないと断できる。
以 上 の 実 ݧ よ り， 本 シ ス テ Ϝ に よ る վ 良 Пܘ

1600 mm においてฏ໘的な品質が確保されているこ
とを確認できた。

（3）打設長 23 m，上空制限下での施工
①ロッドܧし

খ型機械で͋りながらロッドをܧすことにより
23 m のࢪ工が可能となった。接続部はクロージョイン
ト式ロッドにより正ٯ回転可能なࢪ工が可能となる。

վ良機はリーダー部とิॿマスト部からߏされ，図─ 6　針貫入試験による換算一軸圧縮強度分布図（GL-0.5 m）1）

図─ 5　施工中の振動測定結果（機種　SF-200LSH）1）
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図─ 4　作業半径図

図─ 7　換算一軸圧縮強度の半径方向分布 1）
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ิॿマスト部を切りすことによりリーダー部のみの
ロッドでର応できるਂ度はࢪ工可能で͋る。
写真─ 2，図─ 8 に示すようにվ良に使用するロッ

ドには，機械的強度，回転トルクの確実なୡ，シー
ル性，作業性などを確保できるクロージョイント式を
採用しており，ࢪ工中でも接続，切りしが容易にで
きる。

ロッドܧし作業のϑローを図─ 9 に示す。

②ईվ良ମの強度試ݧ
23 m までଧ設したվ良ମの強度を確認するため

に，コア採取してҰ࣠圧ॖ試ݧをߦった。試݁ݧՌは
図─ 10 に示すように設ܭ値をຬしていることを確
認できた。

4．施工事例

本システϜの特徴を׆かしたݱ場をհする。

（1）  成田国際空港 A滑走路南側航空保安施設用地
造成工事（平成 24年，図─ 11）

①目的ɿ田ۭߓのۭࢪߓ設管理用ಓ࿏のލಓڮڮ
のଆ方流動およびの滑りഁյ止

ܘ工֓ཁɿվ良ࢪ② 1600 mm，本数 48 本，վ良率
78.5％，ଧ設ʹ 14.6 m，վ良ʹ 13.4 m

　վ良ମの圧ॖ強度 RV ʹ 460 kN/m2

③൫݅ɿ೪性でฏۉ N 値ʹ 4 程度，その下部
は N 値 17 の࠭質

工されており基ૅに接ࢪしてߦが先ڮ工݅ɿࢪ④
するվ良ମをܭ画されていた。ڮに変状を༩えな
いことが݅で変位を制するඞཁが͋った。

⑤ରࡦと݁Ռɿ作業時は動態؍ଌをߦいながらࢪ工を
。了した工がࢪい，変状無くߦ

図─ 9　ロッド継足し時の施工フロー

 

図─ 10　改良体の一軸圧縮試験結果（有機質土を対象）1）

写真─ 2 図─ 8  

図─ 11　作業状況
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（2）  帯広広尾自動車道幕別町忠類北改良工事（図
─ 12）

①目的ɿ高（高さ 17 m）ಓ࿏基ૅ൫の
安定性確保と下ରࡦ

ܘ工֓ཁɿվ良ࢪ② 1600 mm 本数 1971 本  վ良率
50％　ฏۉվ良ʹ 11.12 m

　վ良ମの圧ॖ強度 RV ʹ 500 kN/m2

③൫݅ɿ೪性でฏۉ N 値ʹ 2 ～ 5 程度，その
下部は N 値 17 の࠭質

工基໘は最大ࢪ工݅ɿࢪ④ 10％程度のࣼで
をߦΘないࢪ工となった。

⑤ରࡦと݁Ռɿࢪ工本数がଟく 4 ࢪ工となった。問
無くࢪ工が了した。

（3）石狩川改修工事厚軽臼内 2号樋門改築工事
①目的ɿॊߏඉの基ૅ൫վ良
ܘ工֓ཁɿվ良ࢪ② 1600 mm，本数 571 本，վ良率

78.5％　ଧ設 8.1 ～ 15.5 m
　վ良ମの圧ॖ強度 RV ʹ 500 kN/m2

③൫݅ɿ೪性でฏۉ N 値ʹ 2 ～ 7 程度，その
下部は N 値 17 の࠭質

ඉのԣに෯چ工݅ɿࢪ④ 14 m ×高さ 4.6 m のൺ
ֱ的大型の 3 連ボックスを新設する工事

⑤ରࡦと݁Ռɿ作業時は動態؍ଌをߦいながらࢪ工を
─了した（図い，問なくߦ 13）。

（4）佐賀新県立病院好生館造成工事
①目的ɿによるଆ方変位止ରࡦ
ܘ工֓ཁɿվ良ࢪ② 1600 mm，本数 615 本，2 ྻ接円

配置　վ良ʹ 10.2 m ～ 13.4 m
　վ良ମの圧ॖ強度 RV ʹ 500 kN/m2

③൫݅ɿ೪性でฏۉ N 値ʹ 0 ～ 2 程度，その
下部は N 値 10 の࠭質

さない΅ٴをڹにӨ؛ޢ工݅ɿ近接したՈやࢪ④
。工がඞཁで͋ったࢪ

⑤ରࡦと݁Ռɿ作業時は動態؍ଌをߦいながらࢪ工を
─了した（写真工がࢪい，変状無くߦ 3）。

5．おわりに

本 シ ス テ Ϝ CM4 シ ス テ Ϝ は খ 型 軽 量 機 でП
1600 mm のվ良ମを最大ਂさ 23 m までࢪ工可能で͋
ることを示した。ࢪ工中の騒音ৼ動も基準値を超える
ことはなく，また近接ߏの変位を制できること
を確認した。
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写真─ 3　改良体確認

図─ 12　作業状況

図─ 13　改良体確認
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