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１．はじめに 

近年では市街地郊外において，急速な生活環境

の変化や都市化に伴い，下水管渠やボックスカル

バート等の水路整備が進められている。その築造

方法では立坑部，水路部を開削工事によって行わ

れる場合が多い。掘削に伴い山留め壁の安定確保

が必要なことから，一般的に先行地中梁および盤

ぶくれ防止を目的とした地盤改良施工が行われて

いる。地盤改良において，地下水位が高い場合に

は掘削に伴う止水性，土留め壁との密着性，安定

した強度発現等を確保する必要があるため，ジェ

ットグラウト系工法が適用される場合が多い。

本工法は，ジェットグラウト系工法の一種で，

空気連行型二重管攪拌翼方式による超高圧噴射攪

拌工法（以下 NJP工法と略記する）で，改良径φ
1.6～2.2m が造成され，従来工法に比べ，短い改
良時間で，排泥量の大幅な低減，高い施工効率に

よる工期短縮等の特徴を持つ地盤改良工法である。

ここでは，本工法の概要とその施工事例として，

徳島県吉野川下流域地区において，農業用水の安

定的な供給を図るための用水路の築造に伴う一環

として，開削土留工の安定を目的とした本工法の

適用事例を報告する。

２．ＮＪＰ工法の概要 

2.1 ＮＪＰ工法の改良原理と特徴 

 NJP工法は，図－１に示すように二重管ロッド
に装着した NJP特殊攪拌翼の先端部から，圧縮空
気を連行させ，同時に固化材スラリーを超高圧噴

流の流体エネルギーにより地盤を切削し，円柱状

の改良体を造成する。写真－１に造成された NJP
改良体を示す。圧縮空気の併用により，対象地盤

内では強力なキャビテーションによって，切削破

壊・土粒子の再配列が生じ，短時間に改良径φ1.6
～2.2mの大口径の改良体を造成できる。改良時に
生じる排泥土量は，従来工法と改良１m3当たりの
発生土量を比べると，1/3～1/4 と少く，産業廃棄

物処理量の大幅な低減ができ，環境負荷の少ない

工法である。また，改良時には地盤内で切削作用

を終えた空気がNJP特殊攪拌翼で形成した孔壁内
を通じて，切削された排泥土とともに安定的，か

つ確実に地上に排出させるため，施工時の地盤変

位等が抑制され，低変位な施工も可能である等の

特徴を有する。

さらにNJP特殊攪拌翼外周部が超高圧噴流によ
る攪拌のため，山留め壁，基礎杭等への密着施工

や改良体相互のラップ施工が容易にでき，山留め

壁体との止水性の確保が図れる。また，施工機械

 

 
写真－１ NJP攪拌翼と造成改良体 

図－１ 空気連行型二重管攪拌翼式高圧噴射 

攪拌工法(NJP)の改良原理 
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３９．空気連行型翼式超高圧噴射工法の概要と適用事例 



は軽量小型で機動性の高い工法である。

2.2 標準改良径と改良仕様 

 NJP工法は，従来ジェットグラウト系方式とは
異なり，ロッド先端部にφ0.4mの特殊攪拌翼を装
着していることが特徴である。標準改良径Ｄは，

高圧噴射攪拌のため，適用土質により異なるが，

表－１に示すように，単位m当たりの改良時間の
設定により，φ1.6m～φ2.2mの円柱状の改良体を
造成するものである。なお，礫を含む場合には，

N 値が小さくとも設定改良径は十分に検討する必
要がある。

 NJP 施工における改良仕様は，φ0.4m の特殊
攪拌翼を用い，超高圧流体域では固化材スラリー

を圧力 p=40MPa，吐出量 q=100 /分で，また，空
気噴流体域では圧縮空気を連行させ，pa=0.8～
1.0MPa，qa=3～4Nm3/分を同時に噴射し，攪拌混
合する。表－２に NJP工法の改良仕様を示す。

2.3 ＮＪＰ改良体の設計の考え方 

 NJP工法では，均質な改良強度，掘削等に伴う
高い止水性効果，土留め壁との密着性等の外力に

安定した強度が必要であることから，各土質に応

じ改良体の設計基準強度を設定している。表－３

にその設計基準強度を示す。なお，使用する固化

材スラリーは，専用固化材としてケミコ C201Sを
使用するものとする。

山留め壁を用いた開削工事等における底盤部等

の改良厚さの設定では，設計計算結果によるもの

の，最小改良厚さ TをＴ=1.5ｍとしている。

2.4 施工機械

 NJP施工機械は，NJP施工機本体部とプラン 
 

   

      

ト部により構成される。NJP施工機本体では， 
NJP マシンを専用スライドベースに搭載するこ
とで，機械移動やロッド接続作業等において，ラ

フテレーンクレーン等の重機使用の必要性がなく，

施工の効率化，機動性を高めている。写真－２に

NJPマシンの施工機本体を示す。また，プラント
部では，固化材スラリーを安定的に混練できるよ

うに図－２に示すように設備を配置する。表－４

は，NJP施工に使用する主な機械仕様を示す。
2.5 施工方法 

 NJP工法の施工方法は，図－３に施工手順を示
す。施工手順は専用スライドベースに搭載した

NJP マシンにより，NJP 特殊攪拌翼を所定の深
度まで貫入する。次にNJPマシンの管理操作盤 
において，改良時間，ロッド回転数を設定する。

改良仕様で定めた超高圧流体域の固化材スラリ

ーの圧力，吐出量および圧縮空気を連行させ，圧 

写真－２ NJP施工機本体全景 
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図－２ NJPプラント設備配置図(2 セット例) 
表－４ 施工機械仕様 

機材名 仕様 容量

ＮＪＰマシン 70.6kN･m，施工管理ｼｽﾃﾑ付 30kW

スライドベース 標準10ｍスパン，駆動装置

スラリープラント 20ｍ3/ｈ，サイロ付 １5.6kW

超高圧大容量ポンプ p=40MPa，可変型 110kW

コンプレッサ p=1.05MPa，q=18～19ｍ３/分 140kW

ＮＪＰ管理装置 集中管理装置 3.8kW
200kVA超低騒音型 195kW
350kVA超低騒音型 331kW

バックホウ 平積0.4ｍ3，排出ガス対策型 64kW

発動発電機

表－２ 改良仕様 

施工仕様

φ0.4ｍ
 吐出圧力 p=40ＭPa
 吐 出 量 q=100㍑/分
 圧　  力 pa=0.8～1.0ＭPa
 吐 出 量 qa=3～4Nｍ３/分

     ＮＪＰ特殊攪拌翼径
項　　目

超高圧流体域

空気噴流体域

表－１ 土質条件と標準改良径 

 砂質土 Ｎ≦10 10＜Ｎ≦20 20＜Ｎ≦30
粘性土 Ｓｕ  ≦10 10＜ Ｓ ｕ  ≦30 30＜Ｓｕ  ≦50

2.0 1.8 1.6
2.2 2.0 1.8

＊ＮＪＰ攪拌翼径φ0.4mの場合

改良時間ｔ(分/ｍ)

6
8

標準改良径　Ｄ（ｍ）

表－３ 改良体の設計基準強度 

使用固化材 土　 質
一軸圧縮強度

qud (kN/m２)
粘 着 力
Ｃ (kN/m２)

弾性係数

Ｅ５０(kN/m
２)

付 着 力
ｆ(kN/m２)

曲げ引張強度

 ｔ(kN/m２)

砂質土 2000 400 20ﾗ104

粘性土 700 300  7ﾗ104

有機質土 200 100  2ﾗ104
2/3ﾗＣケミコＣ２０１Ｓ 1/3ﾗＣ
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力，風量を確認した後，引上

げを開始し造成する。

 このとき，NJP施工管理シ
ステムでは，改良造成に必要

な施工管理データをプラン

ト部および NJP マシン部か
ら検出し，集中管理装置に送

信され自動記録される。施工

管理データ等の管理数値は

モニタリングでき，集中管理 
室および NJP マシンオペレータともに同時にリ
アルタイムで確認することができる。NJP改良体
を造成する場合に必要な主な施工管理データの

深度(改良時のみ)，固化材スラリー吐出圧力・吐
出量およびエア吐出圧力，風量を改良仕様に定め

た管理値により監視するものである。

３．ＮＪＰ工法による農業用水路築造施工事例 

3.1 事業概要 

吉野川下流域地区は徳島県の北部に位置し，東西

を貫くように流域が形成されている。吉野川下流域

農地防災事業は，塩害や生活排水などの影響で農

業用水の水質が悪化し，営農に制約が出ている吉

野川下流の左岸地域の農地に吉野川本川のきれい

な水を安定的に供給し，生産性の向上と農業経営

の安定を図るものである。現在の用水路は，用排

兼用の開水路が多く，隣接の吉野川北岸地区に比

べ，パイプライン化が遅れている。このため，生

活排水等が農業用水路に流入し水質悪化を招いて

いる 1）。図－４に用水路の現況と整備後の水路構

造を示す。また，写真－３に現状の用排兼用の開

水路状況を示す。

本工事は，農業用水路の築造に伴う一環として，

立坑および開削土留工の先行地中梁および盤ぶくれ

防止を目的とした地盤改良工事の事例を以下に示す。

3.2 地盤改良工法の計画と選定 

 用水路形式のボックスカルバート(Box-C)の設

置方法においては，従来では余裕幅を確保した開 

削方法によって行われていた。しかし，最近では

用地買収面積の縮小を考慮し，余裕幅を確保しな

いゼロスペース開削方法が多く採用されてきた。

 

 

 

 

当該施工地区では，Box-C 下端に軟弱粘性土が分

布しており，鋼矢板による土留め壁と砕石置換＋

地盤改良工が計画された。地盤改良工法の選定に

あたり，開削に伴うドライ施工による止水性，鋼

矢板との密着性，および設計上必要な確実性の高

い改良強度等が求められ，ジェットグラウト系(Ｊ

Ｇ系)工法が提案された。ＪＧ系工法のうち，図－

５に示すような各工法の比較検討を行った結果，

排泥量が従来ＪＧ系工法の 1/3 以下に減少し，高
施工能率による工期の短縮等により，経済性の高

い NJP工法が選定された。
3.3 各工事区の施工概要 

本工事の計画においては，NJP 工法により実施
した用水路築造に伴うＳ水路(０１)工事および開
削工に伴う改良工事としたＮ水路(Ｈ４)工事の２
事例を報告する。表－５にその工事概要を示す。

Ｓ水路(０１)工事では，φ1500埋設管の推進を 
 

図－４ 用水路の現況と整備後の水路構造 1） 

写真－３ 現状の用排兼用の開水路 1） 

図－３ NJP施工手順図 

図－５ 地盤改良工法の選定比較図 

改良方式
空気連行型
二重管攪拌翼式

二重管式 三重管式

地盤条件

有効造成径 φ1.8ｍ φ1.4ｍ φ1.8ｍ

造成時間 8分/ｍ 20分/ｍ 20分/ｍ
排泥量比率 1 3 3.5
工期比率 1 2.5 4

改良原理図

粘性土30＜S ｕ  ≦50kN/ｍ
2　　　　砂地盤10＜N≦20
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目的として発進および到達立坑の築造が計画され

た。事前調査の結果，発進立坑部ではＮ＝5，
Su≒50kN/ｍ2 の砂混りシルト層，また，到達立坑
部は，底盤改良部分でＮ＝21の砂層が確認された。
NJP改良配置では，改良径φ1.8mとし，先行地中
梁厚 1.5ｍ，底盤改良部 2.1m～2.3m厚とした。ま
た，改良時間 t=8 分/m，設計強度 qud=700kN/m2

とした。図－６に発進立坑の NJP配置例を示す。
Ｎ水路(Ｈ４)工事では，幅 4m の水路を延長
116mに渡り，鋼矢板を土留め壁とし開削によりボ
ックスカルバートを築造する計画である。底盤改

良位置の GL-7.1m～-9.4m付近の土質は，Ｎ=６の
砂まじりシルトで構成されている。NJP 改良配置
では，改良径 φ1.8m とし，図－７に示すような
配置とした。

3.4 施工結果 

 Ｓ水路(０１)工事において，立坑付近は狭隘で
民家に近接している箇所の施工環境であった。ま

た，Ｎ水路(Ｈ４)工事では，施工延長が長く，NJP
施工機のスライドベースは仮設鋼上を自走が可能

なことから機動性が高く，効率的な施工が可能で

あった。写真－４にその施工状況を示す。NJP施
工後の各工事の現場改良強度の結果を表－６に示

すが，いずれも設計強度を満足している。

各工事の掘削に伴う改良効果では，山留め壁の

変形，近隣への影響もなく，開削作業では止水効 
果も高くドライ施工ができた。写真－５に NJP改
良後の開削した水路部の床付け部の状況を示す。

４．まとめ 

二重管攪拌翼方式による NJP工法は，改良径φ
1.6～2.2mで，従来工法に比べ，短時間の改良時 

間で，排泥量の大幅な低減と高効率な施工方法に

より，経済性が期待される。NJP 施工による施工
事例として，徳島県吉野川下流地区の農地防災用

水築造工事の一部を紹介したが，今後，さらに環

境に配慮された地盤改良工法の改善が望まれる。
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図－６ 発進立坑の先行地中梁及び底盤改良例 

写真－４ 開削部の NJP 施工状況 

quf（ｋN/ｍ2） 平均
1 850
2 1140
1 3210
2 3580
1 1240
2 996
1 4760
2 5510
1 1240
2 1540
1 2930
2 3110
1 2560
2 1340

底盤部
Ｎ水路(Ｈ４)
工事

発進
部

到達
部

1390

3020

1950

2420

995

1118
Ｓ水路(０１)
工事

現場改良強度
試験位置

試験
NO.

5135

地中梁部

底盤部

地中梁部

底盤部

表－６ 各工事例の改良強度結果 

写真－５ 水路部開削による NJP改良確認状況 

図－７ 開削工事に伴う底盤部改良 
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表－５ 各施工例の工事概要 

Ｎ水路(Ｈ４)工事

施工域 発進立坑部 到達立坑部 水路開削部

工事目的 盤ぶくれ防止，支持力増加

貫入長　Ｌ 10.58ｍ 11.21ｍ 8.73ｍ

改良長　Ｌｃ 2.3ｍ+1.5ｍ 2.1ｍ+1.5ｍ 2.2ｍ

施工本数 30本 35本 249本

地中梁部　700kN/ｍ
2

底盤部　2000kN/ｍ2
設計強度quｄ 700kN/ｍ2

Ｓ水路(０１)工事

先行地中梁，底盤改良
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