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ソイルセメント壁および深層地盤改良の汎用施工機械
CSM 工法の施工機械の開発・展開・改良

佐久間　誠　也

C4M（カッターソイルϛΩシンά）工法（以下「本工法」という）のࢪ工機械にͭいて，஀ੜのܦҢ，
ケリーバー方式から௻り下͛方式への変ભ，ڱᯀ஍・低ۭ಄型機械の։発，高トルク型機械へのվ良など
にͭいて֓ཁをड़΂る。また，C4M クアトロカッター機（以下「本ࢪ工機」という）の機械ߏ଄と具ମ
的な工夫内容をઆ明するとڞにݱ場ࢪ工へのల։や最新のվ良機械を঺հする。
キーワードɿC4M 工法，ソイルセメントน，ਫฏଟ࣠回転カッター，等นް，大ਂ度，低ۭ಄，ڱᯀ஍

1．はじめに

バウアー工法ڀݚձは，B ࣾ（ಠ）の基ૅ工事ٕज़
のීٴとそのٕज़の日本Խを目ࢦすڀݚձで͋り࣍の
4 ͭの工法のҕһձをཱͪ上͛ている。工法名は，B
ࣾ（ಠ）の機械名などから，等นްのソイルセメント
นや஍൫վ良がࢪ工できる本工法，ߌଧͪやো֐෺の
ఫڈなどのࢪ工ができる BG（ボアーήレーテ）工法，
大ਂ度・大นްの஍中連続นがࢪ工できる BC（バウ
アーカッター）工法，஍਒時のӷ状Խରࡦなどに༗ޮ
な஍൫のకめݻめができる DV（ディープバイϒロ）
工法が͋る。本ߘにおいては，これらの中から近೥ී
Ң，ケܦがਐΜできている本工法にͭいて，஀ੜのٴ
リーバー方式から௻り下͛方式への変ભ，ڱᯀ஍・低
ۭ಄型機械の։発，高トルク型機械へのվ良などにͭ
いて֓ཁをड़΂る。

本工法は，ࢪ工機械が 2004 ೥にॳめて日本にಋೖ
されてから 9 ೥がܦաし，その間にڱᯀ஍・低ۭ಄型
の機械の։発も実ࢪ工Ҋ݅にର応しながらਐめられて
きた。そして，新しい機械の։発とڞにःਫนや౔ཹ
めนに加え஍൫վ良の実੷もできた。また，本ମར用
可能な߯製஍中連続น工法 - ᶘのࢪ工機械としてのࢪ
工実੷も૿えͭͭ͋る。

2．本工法の概要

本工法とは，ਫฏଟ࣠型஍中連続น۷࡟機と同༷の
ਫฏଟ࣠回転カッター（CVUUFS）を用いて౔（4PiM）
とセメントݒܥ୙ӷをݪ位置で᎟፩（MiYinH）し，
等นްのソイルセメントนମ（౔ཹめน・ःਫน等）

や஍൫վ良ମを଄੒する工法で͋る（図─ 1）。その
特௕には，以下の༷な点が͋る。
質஍൫においても，ਫฏଟ࣠回転カッターの性能ߗ①

をそのままੜかした高い۷࡟性能により，先޸࡟ߦ
等のิॿ工法がෆཁもしくは軽減できる。

②エアーϒロウを併用した高଎回転カッターによる᎟
፩のため高い᎟፩性能をͭ࣋。

③等นްのソイルセメントนが଄੒されるので，ਊ材
配置を೚意に設定できるため
設ܭの自༝度が高い。

④นମがパネル状に଄੒されるため，খさな円形ཱ޵
のࢪ工が可能で͋る。

⑤นମのジョイントは，止ਫ性の高いカッティンά
ジョイントで͋る。

ᶈカッター部に内蔵したܭࣼ܏やジϟイロコンパスに
より，リアルタイϜでの۷࡟ਫ਼度確認が可能で͋る。

ᶉ大นް・大ਂ度にもର応できるため，஍൫վ良機械
としての൚用性が͋る。

ᶊ NETI4 ొ࿥ٕज़で͋る（ొ࿥番号 ,T-050014-A）。
日本にはケリーバー方式と௻り下͛方式の本，ࡏݱ

ܭ工機が合ࢪ 7 ୆͋る。日本に͋る本ࢪ工機のҰཡ表

特集＞＞＞　基礎工・地盤改良

図─ 1　本施工機概念図
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を表─ 1 に示す。

3．本施工機開発の経緯と変遷

日本における，ݪ位置౔᎟፩ࠞ合ソイルセメント஍
中連続น（以下，ソイルセメントน）のࢪ工機械は，
オーガー᎟፩方式の 4MW 機やチΣーン᎟፩方式の
T3D 機など，工法とセットで։発された機械が主流
となっている（表─ 2）。B ࣾ（ಠ）は，ソイルセメ
ントนのࡁܦ性に目を付け，安定ӷ۷࡟による஍中連
続นのࢪ工機械で採用されていたਫฏଟ࣠回転カッ
ターを用いたソイルセメントนのࢪ工機械の։発に約
10 ೥લにண手した。

その݁Ռ 2003 ೥にケリーバー方式の本ࢪ工機がւ

外において B ࣾ（ಠ）と 4 ࣾ（෹）のڞ同։発によっ
てੜまれた。そして，Ԥभにおける試ࢪݧ工を౿まえ
て 2004 ೥に本工法のࢪ工機械として BCM3 型が D
ࣾおよび BCM5 型が M ࣾによって日本にಋೖされ
た。なお，BCM3 型と BCM5 型のҧいはカッタート
ルクのҧいで͋るが，近೥は5型が主流になっている。

（1）ケリーバー方式から吊り下げ方式への変遷
ケリーバー方式の機械で大ਂ度ࢪ工をߦうには，ケ

リーバーを௕くするඞཁが͋り，ࢪ工機械の大型Խが
ආけがたく，おのͣと۷ਂ࡟度にݶ界（35 m 程度）
が͋った。そこで，B ࣾ（ಠ）と日本の H ࣾは，従
来安定ӷ۷࡟の範ᙝで͋った 50 m を超える大ਂ度に
おいてもࡁܦ性・ࢪ工性・品質をຬ଍するイルセメン
トนが௻り下͛方式で，ର応できないかを໛ࡧしてい
た。最終的には試作機を作った方がૣいという݁࿦に
౸り，ڞ同で従来の௻り下͛方式による஍中連続นの
機械をߟࢀに，国内に͋ったطଘの஍中連続น۷࡟機
のਫฏଟ࣠回転カッター部（トレンチカッター
BC30ɿH ࣾॴ༗）と B ࣾ（ಠ）が新たにドイπで製
作したϑレーϜ部を૊み合ΘせてカッターϑレーϜを
૊みཱて，஍中連続นの低ۭ಄用ベースマシン

（CBC25）から௻り下͛ることにより，大ਂ度・低ۭ
಄型本ࢪ工機（CBC25-BCM10 型 - 本ࢪ工機）を଄り
上͛た（写真─ 1）。表─ 3 に，この機械のॾݩを示す。

表─ 1　CSM機一覧表

表─ 2　ソイルセメント壁造成工法の比較

本工法
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①௻り下͛方式の低ۭ಄Խ
CBC25-BCM10 型はۭ಄高さが約 15 m 程度で͋

り，ࡾ点式の 4MW 機にൺ΂れ͹約൒෼ほどの高さで
͋るが，高Ս下や࿏下での作業には೉が͋った。また，
工事のधཁがগなかったため，試ࢪݧ工 1 ݅，実ࢪ工
1 ݅のみでւ外に流出してしまった。しかし，実ࢪ工
においてはۄੴ͹かりがްくଯੵしたݻい૚において
ソイルセメントนのߏஙに੒ޭしマシン能力の高さを
示した。

その後，B ࣾ（ಠ）は，BCM10 型機の։発により
日本における௻り下͛方式の本ࢪ工機のधཁを確৴
し，機械高さ 6.5 m，ࢪ工ਂ度 65 m，ର応นް 0.5 ～
1.2 m の大ਂ度・低ۭ಄型のඇ常にコンパクトなクア
トロカッター機を։発した。日本ではこの機械を T
ࣾがಋೖした。クアトロカッター機は，ࣸਅのように
回転カッターを 4 ରを༗しており，᎟፩性能の向上や
カッターҾき上͛時の負荷低減を実ݱした（写真─
2）。また，ベースマシンはઐ用機とし低ۭ಄༷࢓と
した。なお，クアトロとはイタリアޠで数ࣈの 4 をݴ
いഅ車の車ྠという意ຯも͋る。これらをイメージし

てクアトロカッターと໋名された。
②クアトロカッターのڱᯀ஍ର応型へのվ଄

クアトロカッターのࢪ工性にண目した H ࣾは，設
工時ࢪ工型のٕज़提Ҋ工事に採用することをܾめࢪܭ
の௨ߦ車線数やาಓをߟ慮した機械のコンパクトԽへ
のվ଄に取૊Μͩ。ಓ࿏上の作業ଳの෯を 6 m と૝
定したが，クアトロカッターは，カッターからベース
マシンの後部までおよそ 8 m ͋ったため，B ࣾ（ಠ）
にڱᯀ஍ର応型への機械のվ଄をґཔし，ڞ同でクア
トロサイドカッターを։発した。

クアトロサイドカッターは，カッターをベースマシ
ンのサイドに௻り下͛られるߏ଄にしたことにより
カッター中心からΩϟタピラー端部までの෯を 4.4 m
までॖめることが可能となった（図─ 2）。カッター
をベースマシンにରしてલ方のみで௻るタイプをϑロ
ントカッター，サイドでも௻れるタイプをサイドカッ

表─ 3　CBC25-BCM10 型 CSM機 諸元

度（m）ਂ࡟۷ ～ 65
นް（mm）࡟۷ 640 ～ 1
200
෯（mm）࡟۷ 2
800
カッターϑレーϜ重量（U） 18
カッターϑレーϜ全௕（mm） 9
057
カッタートルク（kNŋm） 0 ～ 80
カッター回転数（SQm） 0 ～ 35
ベースマシン全装備重量（U） 102
機械寸法（m）
高さ×෯×Ԟߦき

14.9 × 5.5 × 9.1

写真─ 1　CBC25-BCM10 型 CSM機

写真─ 2　BCM5型 本施工機（クアトロカッター）

図─ 2　サイドカッターの適用例
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ターとศٓ上ݺͿことにした。これらは，パーπの૊
─性が͋る機械となっている。表׵ޓえにより׵ 4 に
クアトロカッターのॾݩを示す。なお，表中の（'）
はϑロントカッター，（4）はサイドカッターを示す。

（2）サイドカッターの機械構造と工夫
ϑロントカッターからサイドカッターへのվ଄は，

設ܭに約 2 ϲ݄൒，部品調ୡに約 2 ϲ݄൒，そして૊
ཱてに 2 ϲ݄と 7 ϲ݄をཁした。ߏ଄的には，ベース
マシンとҰମとなっていたϗースドラϜおよびカッ
ター部を新しく製作した回転テーϒル付きのポストの
上に載せている。このため，高さが約 8.5 m とϑロン
トカッターにൺ΂約 2 m ほど高くなってしまったが，
લड़のとおりϑロントカッターとサイドカッターは
パーπの૊み׵えにより׵ޓ性が͋るので使用৚݅に

応じて使い෼けることができる。
具ମ的なվ଄のポイントは，図─ 3 に示すとおり

下部ટ回୆に加え上部ટ回୆を設置することにより，
Ωϟタピラー部，ベースマシン本ମ，カッター部がそ
れͧれ自༝にટ回できるようにしたことで͋る。

（3）高トルク型タンデムカッターの誕生
クアトロカッターの実੷が૿えてくるにͭれて，౔

୮૚などのߗ質஍൫における۷࡟能率のアップがٻめ
られてきた。このため，B ࣾ（ಠ）は高トルクをͭ࣋
։発౰ॳの௻り下͛タイプ BCM10 型のվ଄にண手
し，クアトロカッターのベースマシンに取付け可能
な，࢟੎制御装置を搭載したタンデϜカッターを஀ੜ
させた（写真─ 日本にಋೖされているの，ࡏݱ。（3
は 1 ୆では͋るが，౔୮૚の۷࡟スピードをݟるݶり
トルクアップは੒ޭで͋った。

4．  狭隘地・低空頭型機械としての施工への
展開

本工法のࢪ工へのల։は，東京஍区や大ࡕ஍区にお
いてಓ࿏，మಓ，ڞ同ߔ，஍下௨࿏，シールドཱ޵な
どにおける実੷が૿えており，設ܭに本ࢪ工機の使用
がલ提となっている工事もݟडけられる。このഎܠに
はڱᯀ஍ࢪ工や上ۭ制ݶをडける低ۭ಄型ࢪ工とݴっ
た都ࢢ部ಠ特のࢪ工৚݅のݫしさが͋る。

バウアー工法ڀݚձでは，本工法のීٴをਤるため
に工法のٕज़ੵࢿࢉ料の発ץや NETI4 ొ࿥，東京都
の新ٕज़ొ࿥などをߦってきた。また，߯製஍中連続
นڠձからは，߯製஍中連続น工法-ᶘにおけるੵࢉ

表─ 4　BCM5型 本施工機 諸元

度（m）ਂ࡟۷
～ 65 （'）
～ 60 （4）

นް（mm）࡟۷ 500 ～ 1
200
෯（mm）࡟۷ 2
400
カッターϑレーϜ重量（U） 14.5
カッターϑレーϜ全௕（mm） 5
160
カッタートルク（kNŋm） 0 ～ 45
カッター回転数（SQm） 0 ～ 40

ベースマシン全装備重量（U）
～ 84（'）
～ 87（4）

機械寸法（m）
高さ×෯×Ԟߦき

6.5 × 3.3 × 8.0（'）
8.5 × 4.4 × 8.0（4）

図─ 3　サイドカッターの動作図

写真─ 3　タンデムカッター
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に本ࢪ工機を用いた場合のࢿ料が発ץされている。

5．地盤改良への適用

本ࢪ工機による஍൫վ良の実੷は，మಓに近接した
重力式༴นとしての実੷が 1 ݅͋るが，格子状のվ良
によるߏ଄෺基ૅ等の஍൫վ良にも適用可能で͋る。
また，۷࡟性能が高いことから݁ݻしたนの切࡟が可
能で͋るため，格子状のվ良においても確実なジョイ
ントをࢪ工できる。このような஍൫վ良は，஍਒時の
ӷ状Խରࡦとしても༗ޮで͋る。さらに，全໘վ良す
る場合にはۣ形断໘で͋るため，ܺ間無くޮ率的なࢪ
工が可能で͋りԚછ౔৕などのվ良にも༗ޮで͋る。

6．おわりに

ᯀ஍・低ۭ಄下をର৅とした工事における建設機ڱ
械の։発は，時間とඅ用がֻかるが，特घ৚݅下の工
事が常に͋るとはݶらないのでなかなか採ࢉが合Θな
いもので͋る。しかし，ࠓ回঺հした C4M 機は，ڱ
ᯀ஍・低ۭ಄下の工事のみならͣ大ਂ度，大นްのソ
イルセメントนや஍൫վ良がࢪ工できるため൚用性が
が期଴されٴ後のさらなるීࠓい機械で͋るので޿
る。また，ւ外では C4M 機に類ࣅした機械が։発さ
れており，ࠓ೥の 4 ݄にϛュンϔンで։࠵された

「BA6MA 2013」（建設機械の国ࡍల示ձ）において
は，写真─ 4 に示すようにਫฏଟ࣠回転カッターを
用いた類ࣅ工法の機械がいくͭか出లされていた。
BA6MA では，他にも数ଟくの最先端の建設機械が
ల示，঺հされており建設ݱ場のল力Խ，ޮ率Խに大
いにد༩するものとײじられた。
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