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多軸攪拌方式の地盤改良等の 
打設精度管理システムの開発
マルチコラムナビ

野　口　達　也・市　川　晃　央・荻　野　寿　一

ソイルセメント柱列壁工法（SMW工法）や深層混合処理工法（DCM工法）等の多軸攪拌方式の地盤
改良や場所打ち杭の施工において，打設精度を高度に管理する「マルチコラムナビ」（以下「本システム」
という）を開発した。本システムは，地盤改良のロッドや場所打ち杭のケーシングを対象に，中心軸を 3
次元座標によってリアルタイムに管理する情報化施工技術である。3次元座標による杭芯管理は，タブレッ
ト PCを用いて行うことで，ロッドやケーシングの傾斜や平面位置を定量的に把握することができる。本
システムを実際のプロジェクトに適用して，出来形管理の有効性を確認することができた。本稿では，シ
ステムの概要とプロジェクトの適用事例について紹介する。
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1．はじめに

地盤改良工事におけるロッドや場所打ち杭工事にお
けるケーシングの杭芯管理について，従来技術では，
予め測量で求めた杭芯に，ロッド（多軸攪拌方式の地
盤改良の場合）やケーシング（場所打ち杭の場合）を
セットして，ロッドやケーシングの鉛直性を 2方向か
らトランシット（測量機器）で目視確認して，重機オ
ペレータと合図を取り合いながら傾斜を調整してい
る。施工中においても，トランシットで鉛直性を確認
する方法が一般的であり，杭芯セットから施工中にか
けてロッドやケーシングの傾斜や平面位置を定量的に
管理することは難しかった。
そこで，打設精度を高度に管理する本システムを新
たに開発した。本システムは，同心円の中心で 3次元
座標を捉える専用の測量機器とタブレット PCを無線
接続することにより構成された，ロッドやケーシング
を正しい位置へ誘導するナビゲーションシステムであ
る。このシステムを使用することにより，中心軸を 3
次元座標によって定量的に管理することが可能にな
る。そのため，施工精度の向上と効率的な施工管理が
期待できる。

2．本システムの概要

（1）概要
本システムの概要図を図─ 1に示す。本システム

では，専用の測量機器を使用して，3次元座標によっ
て対象物を計測する。専用の測量機器は，「Baum…
Station」1）（以下，バームステーション）を活用した。
この測量機器は，従来の焦点鏡（十字線）に同心円状
（サークル）の目盛りを加えた焦点鏡「バーム」を内
蔵している。本システムの場合，この測量機器を使用
して，地盤改良のロッドや場所打ち杭のケーシングに
サークルの両端を合わせて，中心（表面）を計測する。
これにより，対象物（円柱形）の中心軸を確定するこ
とができる。計測方法を図─ 2に示す（図中は，多
軸ロッド管理の場合）。
また，従来のトランシットを用いた施工管理では，
2方向から鉛直性の確認を行っている。この測量機器
では，ノンプリズムかつ 3 次元座標で測定できるた
め，杭打設位置に限らず，1台の使用で定点からの測
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図─ 1　システムの概要図
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定が可能になる。これにより，現場での作業が効率的
に行えるようになる。
さらに，杭芯セットから施工中にかけての打設精度
をリアルタイムに把握できるように，現場技術者と重
機オペレータが施工データをタブレット PCによって
共有できる手法を構築した。これは，ロッドやケーシ
ングの中心を計測した後，測量機器と無線接続された
タブレット PC に計測座標を読み込み，タブレット
PC内のソフトウェアに予め登録している設計座標と
の差を瞬時に計算して，設計座標上までの補正量をナ
ビゲートする。タブレット PCは，ポータブルタイプ
で持ち運びが容易なため，現場での管理に適してい
る。また，早期に施工精度を把握することで，ロッド
やケーシングの傾斜や偏心を改善することができ，従
来よりも施工精度を向上させることが可能になる。な

お，タブレット PC上では，過去の計測結果について
も確認することが可能である。システムの表示画面を
図─ 3に示す（図中は，多軸ロッド管理の場合）。

（2）管理手法
本システムを使用する際の主な管理内容を以下に示
す。また，管理フローを図─ 4に示す。

（a）事前作業
①システムの起動及び動作確認
②設計座標の設定
　……計測対象物の設計座標を予めシステムに登録す
る。設計座標の一覧から計測対象とする点番号（杭
番）を選択して設定する。
③基本情報（各種パラメータ）の設定
　……ロッドやケーシングの仕様（本数，径など），設
計座標の高さなどを設定する。

（b）現場作業
①測量機器の据付
　……基準点（後方交会用）と対象物の見通しが良い位
置に測量機器を据え付ける。
②後方交会による基準点の座標取得
③対象物の座標取得
　……測量機器を使用して，ロッドやケーシングの上方
と下方に焦点を合わせて計測する。無線接続され
たタブレット PCで各種座標を読み込み，中心軸
を確定させる。計測対象物が複数本ある場合，同

図─ 2　計測方法

図─ 3　システム表示内容

図─ 4　管理フロー
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様に上方と下方を計測して，座標を設定する。
④計測結果の確認
　……計測結果を基にした傾斜角及び偏心量をシステム
内で自動算定して，正規の位置までの補正量と方
向をタブレット PCにより確認する。施工中は計
測を繰り返し，鉛直性や平面位置を確認する。

3．プロジェクトの適用事例

（1）プロジェクト概要
本システムを沖縄県宮古市における地下ダム工事に
適用した（2013 年 3 月実施）。本工事は，写真─ 1に
示すように，ソイルセメント柱列壁工法によって止水
壁（深さ約 35 m）を構築する。この工事では，地下
に止水壁を構築して水を貯めるため，止水不良が発生
しないようにソイルセメント柱列壁の鉛直・水平方向
の打設精度及びラップ精度の確保が特に重要とされ
た。

そこで，本工事では，削孔時の鉛直精度を高めるた
めに，深度 5 m毎に錐の回転を止め，地中において
も錐内傾斜計による自動計測によってXY方向の鉛直
性を確認しながら，適正な速度にて削孔を行った。杭
芯ずれの大きい場合や鉛直性が悪い場合には，適宜修
正を行い精度の向上を図っていた。施工機械を設置し
ている作業床は EL ＝ 55.0 m とし，止水壁の天端コ
ンクリート下端は EL＝ 39.50 m，止水壁の根入れ深
さは，その約 20 m 深くの泥岩の標高（約 EL ＝
19.50 m）としている。設計深度に到達した後は，錐
を外せる高さまで引き上げ，一旦，錐を切外し，両端
軸錐の内管を利用して，挿入式傾斜計にて孔曲がりを
測定した。本工事の三軸削孔における孔曲りの管理基
準値は，深度の 1.0％とした。
本工事は，ソイルセメント柱列壁工法による三軸削
孔のため，多軸ロッドを対象にして，システムを用い

た打設精度管理を行った。システム適用の効果確認
は，三軸削孔を行った杭のうち 10 箇所に対して，杭
芯セットから施工中にかけて行った。ここで，タブレッ
ト PCに表示される位置関係を図─ 5，6に示す。現
場状況を図─ 7に示す。

（2）適用の効果
本システムを適用した杭のロッド傾斜に関する施工
データを図─ 8に示す。ここで，ロッド傾斜（％）は，
地表レベル（EL＝ 55.0 m）を基準にした高さ当りの
偏心量とする（図─ 9）。施工中のロッド傾斜は，－0.7
～ 0.3％の範囲に収まっており，高さ当り 1％以内と
する管理基準を満足した。
杭の出来形管理として，設計深度に到達した後，挿
入式傾斜計により孔曲りを測定した。この測定では，
X方向及びY方向の傾斜角を測定する（測定角度）。
出来形管理は，X方向及びY方向の測定角度を基に
した深度区間毎の変位量を算定し，この区間変位量を
累積することで，偏位量を求めて，深度 1％以内に収

写真─ 1　プロジェクト適用事例

図─ 5　位置関係（平面）

図─ 6　位置関係（側面）

図─ 7　現場状況
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まるかを確認している。システムを適用した杭と適用
していない杭の測定角度の深度分布を図─ 10に示
す。各杭の地表から 5m毎の測定角度を抽出して，深
度毎の平均値（μ）と標準偏差（σ）を算定した（μ
±σ）の深度分布を図─ 11に示す。測定結果より，
深度が深くなるにつれて，測定角度のバラツキが大き
くなる傾向がある。システム有無で適用効果を比較す
ると，システムを適用した杭では，深さ 25m程度（設
計深度に対して 70％）まで，測定角度のバラツキが
抑制されている。また，深さ 10 mにおいて，X方向
で最大 0.2 度，Y方向で最大 0.1 度，測定角度のバラ
ツキが抑制されている。本地盤では，地上の精度管理
が出来形に影響を及ぼすことが分かった。
以上により，ロッドの根入れが深くなると，地盤の
影響をうけて曲がりやすくなると考えられる。また，
削孔の初期段階で，ロッドの傾斜や偏心があると，変
位量が累積されて残留すると考えられる。そのため，
建込時の管理が特に重要になる。本システムの適用に
より，打設精度を定量的に管理することで，削孔時の
傾斜や偏心を早期に改善して，孔曲りの抑制が図れ
る。なお，ロッドの根入れが深くなると地中の影響を
受けるため，地中でのロッドの先端位置を管理する技
術等を併用して，より高精度に管理することが望まし
い。

図─ 8　施工データ

図─ 9　ロッド傾斜の概念図

図─ 10　測定角度の深度分布（システム有無）
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4．おわりに

本システム「マルチコラムナビ」は，ソイルセメン
ト柱列壁工法（SMW工法）や深層混合処理工法（DCM
工法）等の多軸攪拌方式の地盤改良や場所打ち杭の施
工において，ロッドやケーシングの中心軸を 3次元座
標によって定量的に管理することが可能である。ま
た，現場技術者と重機オペレータが施工データをタブ
レット PCによって共有できる手法を構築したことに
より，リアルタイムに施工精度を把握することが可能
になり，ロッドやケーシングの傾斜や偏心を早期に改
善することができる。さらに，タブレット PCは，ポー
タブルタイプなので，持ち運びが容易であり，現場で
の管理にも適している。本システムを実際のプロジェ
クトに適用して，有効性を確認することができた。今
後は，施工精度の向上と効率的な施工管理が可能にな
ると考える。
本システムは，幅広い用途が考えられ，地盤改良（深
層混合処理），耐液状化格子状地盤改良工法（TOFT
工法Ⓡ），止水壁，汚染土壌封じ込め（遮水壁），場所
打ち杭の施工においても精度を向上させる効果が期待
できる。
…
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図─ 11　（μ±σ）の深度分布
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