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１．はじめに

 地盤改良は，都市近郊の再開発事業をはじめ既

設構造物に近接した開削工事や既設構造物の耐震

対策工事等に幅広く適用されている。しかしなが

ら，上述した工事では，改良体相互あるいは構造

物と改良体を確実に密着，一体化させることなら

びに地盤変位を抑制することが，最も重要な施工

要件となる。

このような施工要件を満たす工法の一つとして，

機械攪拌と超高圧噴射攪拌を併用したハイブリッ

ド攪拌混合処理工法（以下，SDM-Dy 工法と略記
する）が開発し，現場で多数の実績を有している。

本稿では，SDM-Dy工法の適用拡大の要請から，
深層部の高粘着性の粘性土層におけるその出来形

および改良品質についての調査結果を報告する。

２．工法のメカニズム

2.1 工法概要 

SDM-Dy工法（Dynamic Super Deep Mixing Method）は固
化材を超高圧で噴射させて地盤を切削，攪拌，混

合して所要の改良体を地盤内に造成する。そのと

きの超高圧噴射による地盤の破壊力は，次式に示

す通りである 1)。 

F ≒  ･ｑ･ｖ
=  ･(A･ｖ)･ｖ =  ･A･ｖ2    式（１） 

ここに， F：高圧噴流の破壊力（N） 
 ：密度( ＝ ／g)（N･s2/m4）
q：ポンプ吐出流量（m3/s）q＝A･v
v：流速（m/s）
A：ノズル断面積（m2） 

また，流速（ｖ）は pに比例することから破壊力 Fは 

F ≒ K･A･p ≒ K ･q･p         式（２） 

ここに， p：噴射圧力（Pa） 
K，K ： 係数 

式（２）より超高圧ジェット破壊力は，噴射圧力 p
とポンプ吐出流量 qに比例する。 

本工法は，式（２）に基づき，噴射圧力を従来工法

の 1.5～2 倍の p=30～40MPa，同じく吐出量を 1.5
～3 倍の吐出量 q=150～300 /分とし，超高圧大容
量化を図って，高粘着力粘性土地盤への適用と，

より大口径の改良体造成を狙って開発した。写真

－１に三点支持式杭打機をベースマシンとした

SDM-Dy の二軸施工機を示す。本工法は，機械攪
拌翼（標準翼径φ1.0m）の先端部から固化材スラ
リーを超高圧で噴射し，改良体外周部を超高圧ジ

ェットにより攪拌混合造成する。これにより，基

礎杭，山留め壁等との密着施工が可能であり，改

良体相互のラップ施工による一体化が図れる等，

従来工法にはない優れた特長を備えている 2)。

また，従来の機械攪拌工法に比べて，超高圧噴

射攪拌により，改良径 D=φ2.8m までの大口径改
良体が造成できる。そのため，日当たり施工量は

機械攪拌工法の概ね 2～3倍となって，大幅な工期
短縮が図れる。また，改良体造成径に対し，機械

攪拌翼径が小さいため，攪拌翼貫入による原地盤

を乱す割合が概ね 15％程度と少なく，通過域の強
度低下は他工法に比べ著しく小さい。さらに，攪

拌軸に装着したオーガースクリュ機構により，固

化材スラリー量に見合う量の排土を制御し，低変

位施工をも同時に可能とした 3)。

 写真-１ SDM-Dy二軸式施工機の噴射状況 

- 37 -



2.2 改良メカニズム 

図－１は SDM-Dy工法の改良メカニズムの模式
図である。機械攪拌翼先端部の噴射攪拌装置から

地盤中に固化材スラリーを超高圧にして水平方向

に噴射させ，回転しつつ引き上げる。これにより

地盤は切削破壊すると同時に固化材スラリーと撹

拌混合される。すなわち，切削混合攪拌された混

合土は，噴射攪拌装置の背面に瞬時に移動すると

共に，機械攪拌翼による攪拌が付加され，均質性

の高い大口径改良体が造成される 2) , 4)。

2.3 機械構成 

本工法に用いる施工機械構成と仕様を表－１に

示す。SDM-Dy 処理機では三点支持式杭打機を用
い，駆動装置は二軸式アースオーガで超高圧耐圧

化が施されている。また，超高圧ポンプは，固化

材スラリーを q=150～300 /分もの大流量で安定し
て吐出させることが可能である。

施工管理装置は，噴射圧力，噴射流量，貫入・

改良速度等の管理デ－タをプラントとＳＤＭ処理

機双方の各検出器でリアルタイムに監視し，総合

管理装置に表示されると共に自動記録される。

 

３．高粘着力地盤における出来形と改良品質

一般に地盤改良工法は，Ｎ≦4，qu≦100kN/m2

の軟弱地盤 5)で用いられることが多く，従来の高

圧噴射攪拌工法の適用地盤は，概ね su≒
qu/2=50kN/m2 以下であった。近年，都市部では地
盤内空間の高度利用化から施工深度がより深くな

り，従来の適用地盤を超えた高粘着力を有する地

盤に対応することが求められている。

以下に述べる２つの事例は，高粘着力を有する

沖積粘性土地盤を対象に，本工法を適用して造成

した改良体の出来形および改良品質について精査

した結果である。

3.1 施工例１(地盤強度 su=120～140kN/ｍ
2)

(1) 土質性状

 施工位置の土質性状及び改良位置を図－２に示

す。対象地盤中，GL-2.0m～-2.7mの位置に Ac1層
（ su=35kN/m2）と GL-6.5m～-10.0m に Ac2 層
（su=40kN/m2）および GL-16.6m～-19.6mには Ac3
層（su=120～140kN/m2）がそれぞれ堆積している。
地盤性状は，湿潤密度  t=1.58～1.69g/cm3，自然含
水比 wn=53～69%である。

(2) 改良仕様

 深度 GL-2.0m～-19.6m の土層に最大改良径 D=
φ2.60m の改良体を造成する。施工仕様は圧力
p=40MPa，吐出量 q=300 /分，改良時間 t=4 分/m
である。

(3) 出来形確認

① Ac1層（su=35kN/m2）
 GL-2.0m まで改良体を造成し，試掘により改良
体頭部を露出させて出来形を確認した。試掘状況

を写真－２に示す。 

図-２ 土質性状と調査対象層
表-１ 施工機械構成 

機　械　名 仕　　様

SDM駆動装置、耐圧40MPa
施工管理装置

特殊オーガスクリュﾗ2軸
ＳＤＭオーガヘッド標準φ1.0ｍﾗ2軸
軸間長1.4ｍ～2.0ｍ
吐出圧力p=40MPa
吐出量q=150～300㍑/分
処理能力20～40ｍ3/ｈ
セメントサイロ30ｔ

発動発電機 プラント用、超高圧ポンプ用、SDM処理機用

バックホウ 0.8ｍ3、排出ガス対策型

SDM-Dy処理機

SDM-Dyオーガスクリュ

超高圧大容量ポンプ

スラリープラント
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改良体頭部の改良径を測定した結果，改良径 D
≒φ2.60mが確認できた。同時に，二軸大口径改良
としても均質性の高い断面性状を確認することが

できた。

② Ac2層（su=40kN/m2）
 GL-6.5m～-10.0m の Ac2層に対し，改良体中心
から放射状に 5cm 間隔で，二重管サンプラー(φ
86mm)を用いて計 5 本の試料土採取を実施した。
その内，3本からコア全長に渡り固結していること
が確認された。なお，各サンプリング位置は挿入

式傾斜計により補正し，改良径 D=φ2.54mを特定
した。

③ Ac3層（su=120～140kN/m2）
 GL-16.6m～-19.6m の Ac3層においては，Ac2層
と同様にコア採取を行い，その固結状況から，改

良体径を特定し，改良径D=φ1.50mが確認された。
 ①～③によって確認された改良径の検測結果と

原地盤の粘着力の関係から，図－３が得られた。

確認された改良径により導かれた近似線は，設計

改良径と同等の結果が得られることがわかった。

 

(4) 品質確認

 調査対象層毎の改良土の一軸圧縮強さを表－２

に示す。su=35kN/m2の Ac1層では quf =1,835kN/m2

が確認できた。また，su=40kN/m2の Ac2層では，
quf =3,045kN/m2 で V=6.0%であった。 su=120～
140kN/m2のAc3層ではquf =5,483kN/m2でV=8.4%で
あった。いずれの土層も均質性の高い状況が確認

できた。

 

 

3.2 施工例２(地盤強度 su=80～120kN/ｍ
2)

(1) 土質性状 

図－４は，別途 SDM-Dy工法を適用した原地盤
の土質柱状図および土質性状である。主な改良対

象土層であるシルト層は，湿潤密度  t=1.57～
1.76g/cm3，含水比 wn=52.0～69.5%，粘着力は
GL-15mまで su≦50kN/m2である。それ以深は，深
度方向に大きな強度増加が見られ， su=80～
120kN/m2の高粘着力粘性土地盤である。
(2) 改良仕様 

改良体の造成は，図-４に示す深度 GL-4.5m～
-22.5m中の 3箇所の沖積粘性土層で実施した。す
なわち，中間地中梁改良部 2 箇所と底盤改良部 1
箇所の計 3 箇所を選定した。なお施工仕様は，前
述した施工例１と同様である。

(3) 出来形確認

 設計径 D=φ1.7m に対し，改良体の外周位置で
オールコア採取を実施した。その結果，コア全長

で固結体が確認され，su=120kN/m2の高粘着力地盤
において，Ｄ=φ1.7m以上の改良径が確認できた。
 また，GL-17.5m の su=80kN/m2位置において，
掘削時の改良径を調べた結果，D=φ1.90m～1.95m
が確認でき，平均改良径 D=φ1.93mであった。
 図-３ Ac層の出来形検測結果 

表-２ 一軸圧縮試験結果 

写真-２ 改良天端試掘状況（Ac1層 su=35kN/ｍ
2） 
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(4) 品質確認 

図－５は，改良径に対してオールコア採取を実

施した位置を示す。採取位置は，改良体中心位置

から改良径 Dの D/4の位置 2箇所（№1・№2）と
ラップ部 1箇所（№3）の計 3箇所であり，サンプ
リング試料について一軸圧縮試験を実施した。表

－３が各試料の一軸圧縮試験結果である。

中間地中梁改良部の上層位置（su=35kN/m2）で
は，quf =2,921kN/m2，V=22.3%であった。中層位置
（su=45kN/m2）では，quf =4,437kN/m2，V=21.6%と
なった。また，底盤改良部の下層位置（su=80～
120kN/m2）では，quf =4,823kN/m2の V=19.7%であ
った。深度と共に変動係数は増大するが，V=19.7%
～22.3%が確認され，機械攪拌工法の V=20%～
40%6)と比較しても良好な結果が得られた。また，
コアの連続性についても RQD値 90%以上となり，
固結部の連続性が高いことが認められた。

 

４．まとめ

機械攪拌に高圧噴射攪拌方式を組み合わせたハ

イブリッド攪拌混合処理工法である SDM-Dy工法
を，su＞100kN/m2 の高粘着力粘性土地盤を対象に
適用した結果，以下のことが検証できた。

①噴射圧力 p=40MPa，吐出量 q=300  /分の改良仕
様において，造成される改良径は，su=120～
140kN/m2の地盤ではφ1.50m，su=80～120kN/m2

の地盤ではφ1.7m以上が確認できた。
②改良品質では、高粘着力地盤においても改良強

度の変動係数は V=6%～22%が確認され，一般的
な機械攪拌工法の V=20%～40%と比較しても良
好な結果が得られた。

以上の結果より，吐出圧力・吐出流量を従来の 2
～3倍に増加させることにより，高粘着力地盤に対
しても安定した大口径改良体が造成可能である。

また，施工方法では，既設構造物との密着性，改

良体相互のラップ施工や低変位施工等の特長を併

せ持つことから経済性も高いと判断される。
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表-３ 一軸圧縮試験結果 

図-４ 土質性状と調査対象層
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図-５ コア採取位置 
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