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Synopsis 
 

In recent years, the technique of high pressure injection mixing has been increasingly employed 
for various purposes such as stabilizing the ground neighboring the existing facilities, construction 
of soil cement block around pile toe, and so forth. Stabilized body is required to have designated 
shape and size, as well as strength, which are usually ensured through site management indirectly. It 
is therefore important to understand the relationship among the injection method, physical and 
strength properties of soil, and size of ground excavated and mixed by injected fluid. 

A few techniques of high pressure injection mixing provide the evaluation method of excavated 
and mixed range. However, these evaluation methods can be used only for each technique, because 
they include effects of innovative device of the technique implicitly. On the other hand, Modoni et 
al. (2006) developed a theoretical model for evaluation of size of ground cut and eroded by jet 
grouting from a single nozzle, based on understanding of the interaction between injected fluid and 
soil. This model can be expected wide range applicability such as water injection and injection from 
plural nozzles, because it includes characteristics of injected fluid and soil as explicit parameters.  

In this paper, improvement of applicability of Modoni’s evaluation method is discussed for 
performance evaluation of excavation and mixing by plural injection nozzles based on model and 
in-situ tests. 
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unconfined compression strength 
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要  旨 

 

高圧噴射式攪拌は，近接施工や既設構造物直近の地盤改良への対応として，適用事例が増大して

いる．また高圧噴射により地盤を切削および攪拌固化する技術は，地盤改良だけでなく支持力増大

を目的とした根固め杭工法などにも活用されている．地盤改良においては，改良体強度だけでなく，

所定の出来形で改良体を造成することが重要である．このため，高圧噴射攪拌工法では，施工仕様

と地盤特性および切削攪拌範囲の関係を把握しておく必要がある． 

高圧噴射攪拌工法には，地盤の切削攪拌範囲の評価式を示しているものもある．しかし，これら

の評価式には，噴射流体や地盤の特性がパラメータとして含まれていない．また，各工法では噴射

方法などの工夫がなされているため，その切削範囲の評価式は各工法独自のものである．一方，

Modoni ら(2006)が，高圧噴射による地盤切削範囲の評価式を構築している．この評価式は，単一ノ

ズルによる高圧噴射を対象とするものの，噴射流体と地盤の特性およびそれらの相互作用を考慮し

たものである．このためグラウトではなくウォータージェットを使用する工法や複数の噴射ノズル

を使用する工法などへの汎用性が期待される． 

そこで本資料では，複数の噴射ノズルで砂質地盤の切削攪拌を行う場合を対象として，模型実験

および現地実験結果に基づいて Modoni ら(2006)の地盤切削範囲の評価式の適用性を検討した．その

結果，複数の噴射ノズルで砂質地盤の切削攪拌を行う場合についても高い適用性があることが分か

った．さらに，本評価式を用いて仕様を決定した根固め杭の実物大現地実験を行い，根固め部の出

来形と強度や均質性など品質の評価を行った． 

 

キーワード：高圧噴射，切削攪拌性能，セメント安定処理，一軸圧縮強さ 
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1. まえがき 

 

地盤を切削および攪拌固化する方式には，機械式攪拌

と高圧噴射式攪拌がある．機械式攪拌は，高圧噴射式攪

拌に比べて，固化体の出来形に対する土性の影響が小さ

い，固化改良体の均一性に優れるなどの利点がある．一

方，高圧噴射式攪拌は，改良体同士の一体性が高い，近

接構造物の形状を問わず構造物との密着改良が可能など

の利点を有している．このため，近年需要の大きい近接

施工や既設構造物直近の地盤改良への対応として，機械

式攪拌との併用工法を含め多くの高圧噴射式攪拌による

固結工法が実用化され1)，適用事例が増大している．ま

た高圧噴射により地盤を切削および攪拌固化する技術は，

地盤改良だけでなく支持力増大を目的とした根固め杭工

法にも活用されている．このほか高圧噴射を補助工法と

した杭や矢板の打設工法も開発されている1), 2)． 

図-1に示すように，高圧噴射の噴射圧力や噴射流量に

は，用途に適した管理値がある3), 4)．例えば，鉄筋コン

クリート取壊しには高圧かつ小流量が適している．これ

に対して地盤改良や下水道掃除には低圧で比較的大きな

流量が適している．また，図-1からウォータージェット

併用杭打設工法と高圧噴射式攪拌による地盤改良に適し

た噴射圧力や流量が比較的近いことがわかる． 

地盤改良においては，改良体強度だけでなく，所定の

出来形で改良体を造成することが重要である．他の原位

置での地盤改良と同様に，高圧噴射攪拌による切削攪拌

範囲（改良体の出来形）を詳細に確認することは困難で

あり，噴射圧力や噴射流量など間接的な指標による施工

管理で対応せざるを得ない．また，同じ施工仕様でも地

盤特性によって切削攪拌範囲は異なると考えられる．所

定の改良体を築造するためには，施工仕様と地盤特性，

切削攪拌範囲の関係を把握しておくことが重要である． 

高圧噴射攪拌工法では，噴射圧力や噴射流量，引上げ

速度（または時間）といった施工仕様と対象地盤の種別

や特性に対する設計有効径が決められているのが一般的

である．例として砂質地盤に対するJSG工法の改良径の

設定例を表-1に示す5)．本表で改良径を設定する場合は，

改良対象地盤の最大N値を用いることとされている．こ

のため，得られる標準有効径は改良径の最小値（安全側）

である．これより小さい改良径を設定する場合は，引上

げ時間を短縮することも可能だが，検討が必要である5)．

高圧噴射攪拌工法には，地盤の切削攪拌範囲の評価式を

示しているものもある6)．これらの評価式は，当然なが

ら，工法開発に伴って検討されることが多い．高圧噴射

攪拌工法は，各工法で地盤の切削効率向上の工夫がなさ

れているため，切削距離の評価式は各工法独自のものと

なる．また，Modoniら(2006)7)も，高圧噴射による地盤切

削距離の評価式を構築しているが，単一ノズルによる高

圧噴射を対象としており，ウォータージェット併用杭打

設工法を含めた，複数の噴射ノズルを用いる場合への適

用性までは明らかになっていない．ただし，彼らは噴射

流体と地盤の特性および相互作用を考慮した評価式を構

築しており，その汎用性が期待される． 

そこで本資料では，複数の噴射ノズルで砂質地盤の切

削攪拌を行う場合を対象として，Modoniら(2006)7)の地盤

切削距離の評価式の適用性を模型実験および現地実験に

より検証する．さらに，現地実験において構築した改良

体の出来形と品質の評価を行う． 

 

 
図-1 建設分野における高圧噴射利用技術と能力範囲 3), 

4)，1：鉄筋コンクリート取壊し，溝掘り，打継ぎコンク

リート除去，2：表面処理，被覆除去，3：ケーブル/パイ

プ施工，4：高強度コンクリートはつり，5：アスファル

ト粗面処理，はつり，6：ウォータージェット式杭打設工

法，土壌洗浄，7：地盤改良（ジェットグラウチング），8：
下水管清掃 

表-1 砂質地盤（深度 0～25m）に対する JSG 工法の改良

径の設定例 5) 

 

N 値 標準有効径 
(m) 

引上げ時間 
(min/m) 

固化材単位 
吐出量 
(m3/min) 

N ≤ 10 2.0 40 

0.06 

10 < N ≤ 20 1.8 35 
20 < N ≤ 30 1.6 30 
30 < N ≤ 35 1.4 26 
35 < N ≤ 40 1.2 21 
40 < N ≤ 50 1.0 17  
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2. 高圧噴射の地盤切削距離の評価 

 

2.1 切削攪拌距離の評価式 

(1) 高圧噴射のモデル化 

図-2 は，無限に広い静止流体に一様な速度で噴出され

る噴流（自由噴流）の流速分布の概念図である 8)．噴流

の構造は，ノズル出口での噴射速度 v0が噴射軸上で保存

されているポテンシャルコア領域，速度分布が変化し，

乱れの発達段階である遷移領域，十分に乱れが発達した

乱流拡散領域からなる．噴流の境界は仮想原点から直線

的に広がる特性を持ち，ポテンシャルコア領域と乱流拡

散領域とはそれぞれ別の仮想原点を持つとされている

（図-2参照）．Modoni ら(2006)7)は，乱流拡散領域の各断

面の速度分布が相似になると仮定して，噴射軸方向の乱

流の時間平均流速分布を理論的に次のように定式化して

いる． 

 

 x
d

Nv
v 0

0

maxx Λ
=

， (1) 

 

( ) 22

maxx

x /33.11
−









+=

N
xr

v
v Λ

． (2) 
 

式中の各パラメータは， 

 x ：ノズル出口からの噴射軸方向距離， 

 r ：噴射軸からの噴射軸方向距離， 

 d0 ：ノズル口径， 

 v0 ：ノズル出口での噴射速度， 

 vxmax ：x での噴射軸上での噴射流体の速度 

（ノズル出口からの噴射軸方向距離 x での最大速度）， 

 vx ：x，r での噴射流体の速度， 

 N ：水に対する噴射流体の乱流動粘性係数の比 

 Λ ：ノズルの形状に依存する流量係数， 

である． 

ここで式(2)をみると，噴射軸から直行方向に無限遠ま

で噴射軸方向の流速が定義されている．現実には，図-2

のように，乱流拡散領域の噴流は噴射軸を軸としたある

円錐状の境界を持つと思われる．Modoniら(2006)7)は，乱

流拡散領域の仮想原点をノズル出口とした境界を想定し

ている．これは，式(2)から，境界のvx/vxmaxを一定と仮定

することを意味する．以降のモデル化では，次式で定義

される境界内部の平均流速veqを使用する． 

 

 
Cv

x
d

N
v 0

0
eq

2Λ
=

，
2/ξ=C
． (3) 

 

ただし，ξ = vx/vxmaxである． 

(2) 高圧噴射による地盤の切削メカニズム 

高圧噴射による地盤の切削は，①動圧，②噴射流体の

衝撃力，③水くさび効果，④キャビテーション，⑤噴射

流体の脈動負荷等の単独または複合作用によると言われ

ている8), 9)．そのメカニズムは完全には明らかになって

いないが，軟質材量は物体に衝突した流体がせき止めら

れて生じる動圧，硬質材料は衝撃力が主要因と考えられ

ている9)．その他，③と④は切削面の凹凸によって生じ

るもので，③は間隙中に進入した噴射流体が地盤を割る

現象である．④は噴射流体中の局所的な負圧で生じた微

細な気泡が，急激な成長の後，崩壊するときに生じる衝

撃力が地盤を破壊する現象である．⑤は噴射流体が物体

に衝突した後，反対方向へ流れる際に生じる渦流が原因

と言われている10)． 

Modoniら(2006)7)は，図-3に示すように，礫，砂，粘土

それぞれの高圧噴射と地盤の切削メカニズムを整理して

いる．礫の場合，間隙が大きいため，高圧噴射による流

体成分は浸透流として容易に地盤内に浸透する．結果的

に切削ではなく，透水係数を支配因子とした現象になる．

 

 

図-2 自由噴流の流速分布の概念図 8) 

 

 

図-3 高圧噴射による地盤の切削メカニズム 7)，(a)礫：浸

透，(b)砂：侵食，(c)粘土：侵食 
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砂や粘土のように土粒子が小さくなると，噴流は地盤中

に容易に浸透しなくなり，土粒子の移動や地盤の破壊が

生じるようになる．図-4に示すような滴型の切削領域が

噴射時間にともなって拡大してゆき，噴流の切削能力が

限界となる距離で定常状態となる．この距離は，噴流の

特性と地盤の強度特性，破壊メカニズムに関係すると考

えられる．砂の場合，噴流が多少土粒子間に浸入し，過

剰間隙水圧の上昇と，それにともなう有効応力の減少が

生じる．その結果，結合が弱くなった土粒子が大きく移

動することで切削が行われる．このため，有効応力の粘

着力c'と摩擦角f'が破壊メカニズムに関連すると考えられ

る．また，粘土の場合は，噴流が土粒子間に浸入せず，

地盤に対する衝撃力として作用するため，粘土の非排水

せん断強さcuが破壊メカニズムに関連すると考えられ

る． 

(3) 切削攪拌範囲の評価式 

ここでは，Modoni ら(2006)7)の切削攪拌範囲の評価式

を導出する．速度 vfの噴流が地盤に衝突するとき，地盤

に作用する圧力ψは次式で与えられる．これは前述の破

壊メカニズムの①を主要因と考えることに対応する． 

 

 

2
f

f
1 v

g
gΩψ =

． (4) 
 

ここで，g f  は噴射流体の単位体積重量，Ω1は，エネルギ

ー消散に関する無次元量である．一方，砂地盤の場合，

次式のように噴流に対する地盤の抵抗ψ sがせん断強度

に依存すると仮定する． 

 
 ψ s =  Ω2{c'+σ  '  tanf'}． (5) 
 

Ω2は噴流に対する地盤の抵抗とせん断強度を関連付け

る無次元量である．上式の有効応力σ  'を計算する際，噴

流の作用による間隙水圧の上昇が初期水圧よりも十分に

大きいと仮定すると，有効応力は次式で表わされる． 

 

 

2
f

f
z 2

v
g

gσσ −=′
． (6) 

 

σzは初期の土被り圧である．ここで，噴流の流速 vfが地

盤切削に必要な最小値 vLに達した状態を考えると，式(4)

のψと式(5)のψsを等値できるから，vf（= vL）で整理す

ると，vLは次のようになる． 

 

 2/)(tan1
tan

s

z

f

s
L fΩ

fσ
g

Ω
′+

′+′
=

cgv
， 1

2

Ω
ΩΩ =s

． (7) 
 

上式と式(3)から，噴流の到達距離 x = R は次式となる． 

 

 2/)(tan1
tan

2

s

z

f

s

00

fΩ
fσ

g
Ω

Λ

′+
′+′

=
cgN

CvdR

． (8) 
 

粘土の場合，前述の通り，非排水せん断強さ cuが破壊

メカニズムに関連すると考えると，噴流に対する地盤の

抵抗ψcは， 

 
 ψc =  Ω3cu， (9) 
 

となる．Ω3は，Ω2と同様，噴流に対する地盤の抵抗と

せん断強度を関連付ける無次元量である．砂地盤の場合

と同様に，式(4)のψと式(9)のψcを等値して整理すると，

噴流の到達距離 R が次式で求められる． 

 

 
u

f

c

002

cgN
CvdR

g
Ω
Λ

=

． (10) 
 

次節以降で，砂地盤を対象とした模型実験結果をもとに

Modoni ら(2006)7)の切削攪拌範囲の評価式を検証する．

この評価式には，Ω sや C といった値の設定が難しい経験

的なパラメータが含まれている．このため，検証に当た

っては c' = 0，v0 = f/2 gPg として，式(8)を次のように

表記を変換する． 
 

 fσ
Λ

′
=

tanz0

PA
d
R

， N
CA

s

s 2/)(tan122
Ω

fΩ ′+
=

． (11) 
 

 

 

図-4 切削の概念図 

Boundary of excavation 
切削境界 

Boundary of excavation 
時間平均流速分 

Potential core region 
ポテンシャルコア領域 

Jet penetration distance 切削距離 

Distance from nozzle, x 
ノズル孔からの距離 
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上式のパラメータ A は， 2/)(tan1 s fΩ ′+ の形で材料定数

を含んでいる．しかし，この部分は，Ω sを Modoni ら

(2006)7)の設定値 0.2 とした場合， f'を 30°から 45°で変化

させても 1.03 から 1.05 と非常に変化が小さかった．この

ため，検証に当たっては式(11)の A を一定値として取り

扱う．具体的には，式(11)の右辺の A 以外の部分と左辺

に実験値を代入し，両者の関係が線形になるか，実験条

件を変化させても同じ関係が得られるかを確認する． 
 

2.2 単一噴射ノズルによる地盤切削模型実験 

Modoni ら(2006)7)は地盤切削距離の評価式(8)（以下，

切削式）について，現地実験による評価式の検証を行っ

ているが，対象地盤が 8m 以浅と比較的土被り圧の小さ

な範囲かつ地下水位以上であった．そこで，式(8)の複数

噴射ノズルへの適用性を検討する前の基礎検討として，

飽和砂地盤かつもう少し大きな土被りまでを対象に，単

一ノズルへの適用性を確認する． 

(1) 実験方法 

模型実験は，現地の土被り圧のもとでの高圧噴射を再

現するために，遠心力場でおこなった． 

表-2 に実験ケースを示す．実験は遠心加速度（土被り

圧）とノズル口径を変えて実施した．1G-1 は切削攪拌範

囲が大きくなることが想定されたため，ノズル口径を他

のケースよりも小さくした．20G-2～40G-2 は，ノズル口

径が 2mm と同一であり，遠心加速度のみ変化させてい

る． 

図-5 に実験土槽および模型地盤の概要を示す．土槽

（内寸高さ 600mm，幅 1200mm，奥行き 200mm）を 3

つに仕切り，地盤作製前にあらかじめ各仕切り内に噴射

管と間隙水圧計を 1 つずつ，中央の仕切り内には土圧計

を深度方向 3 ヶ所に配置した．また，噴射管は土槽前面

のアクリル板に沿って設置してあり，切削状況を観察可

能である．なお，1G-1 実施後，再度模型地盤を作製して

20G-2～40G-2 を実施した． 

模型地盤は，センサーおよび噴射管の設置後，相対密

度 90%で作製した．模型地盤材料は飯豊硅砂 7 号である．

作製方法は，所定の高さに設置したサンドホッパーから

砂を気中で自由落下・堆積させる砂降らし法とした．模

型地盤材料の投入完了後，重力場で間隙の空気を炭酸ガ

スに置換し，間隙流体として脱気水を土槽下部から注水

することで飽和状態とした． 

次いで遠心載荷装置の運転を開始し，所定の遠心加速

度に到達した後，別室の貯水タンクからコンプレッサー

で圧送した脱気水を模型地盤中に噴射した．実験中はモ

ニターで噴射状況を監視し，切削攪拌範囲の拡大が収束

したこと確認して噴射を終了した．なお，噴射管と圧送

配管をつなぎ替える必要があったため，遠心載荷装置の

運転はケースごとに行っている．図-6 (a)に噴射管先端

のノズル部分を示す．遠心加速度載荷によって増大した

土圧とジェット管内の圧力差によるノズルの目詰まりが

想定されたため，対策として市販の画鋲でノズル出口に

栓をすることとした（図-6 (b)）．画鋲は加速中には土圧

を受けてノズル出口を塞ぎ，水が圧送されると水圧によ

って外れるという仕組みである． 

噴射中の計測項目は表-3の通りである．噴射圧力は土

槽天端の高さに設置した圧力計で計測し，流量は貯水タ

ンクの水位変化から算出した．また，一定時間間隔で写

真を撮影し，切削状況を記録した．図-7に切削状況の例

（20G-2）を示す．図-7 中の白くなっている部分が噴射

表-2 実験ケース 

 

ケース 遠心加速度 
(G) 

ノズル口径 
(mm) 

1G-1 1 1.0 
10G-2 10 2.0 
20G-2 20 2.0 
40G-2 40 2.0  

 

 

図-5 実験土槽および模型地盤の概要 
 

   

 (a) ノズル部分 (b) ノズル出口の処理 
 

図-6 噴射管先端のノズル部分 

Nozzle 
ノズル孔 

Thumbtack 
画鋲 

(mm) 

土圧計 earth pressure gauge 水圧計 water pressure gauge 
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により切削攪拌された範囲である．白くなる理由は不明

であるが，切削攪拌された範囲は別途実施した PIV

（Particle Image Velocimetry：粒子画像流速測定法）11)に

よる画像解析で確認している． 

遠心載荷装置停止後，切削攪拌された範囲をスケール

で計測した．上述のように切削攪拌された範囲が白く変

色したことから，識別は目視で行い，その範囲でノズル

出口から最も遠い地点まで距離を切削距離とし，最も幅

の広い部分の水平距離を切削幅と定義した． 

(2) 実験結果と切削式の適用性評価 

各ケースの噴射圧力，噴射流量および切削攪拌範囲の

結果を表-4に示す．表には切削式の適用性評価に使用し

たパラメータも併せて示している．ノズル出口での土被

り圧は，深度方向 3 か所の土圧の計測結果を線形近似し

て算出した．また，ノズルの流量係数は次の式から求め

た 12)．Q は流量である． 

 

 f

2
0 2

4 g
πΛ PgdQ =

． (12) 

 

表から地盤の拘束圧が高くなるほど，切削距離が短く

なっていることがわかる．ただし，1G-1 では土槽の下端

まで切削されており，使用したものよりも深い土槽を使

用していれば，切削距離と切削幅はさらに大きくなって

いた可能性がある．切削距離と切削幅の関係を図-8 に示

す．切削距離が長くなるほど，切削幅も広くなっており，

両者はほぼ比例関係にあることがわかる．式(3)の導出仮

定で説明したように，Modoni ら(2006)7)はノズル出口を

仮想原点とした放射状の乱流拡散領域の境界を仮定して

おり，この仮定は，図-8の結果に対して十分条件である． 

式(11)に実験結果を代入し，右辺の A 以外の部分を横

軸に，左辺を縦軸にとって整理すると図-9 のようになる．

なお ， f' は， 相対密度 Dr  = 90% と いう条件 と

Meyerhof(1959)13)の提案した 

 
 f' = 28+0.15Dr， (13) 
 

を用いて求めている． 

前述の通り，1G-1 では噴流によって土槽底面まで切削

表-3 計測項目 
 

計測項目 位置 
鉛直土圧 地盤内 3 深度 
間隙水圧 土槽底面 

ジェット噴射圧 土層天端 
流量 貯水タンク 

 

 

 

図-7 切削攪拌状況の例（10G-2） 
 

表-4 実験結果および切削式の適用性評価に使用したパ

ラメータ 
 

ケース 
項目 

1G-1 10G-2 20G-2 40G-2 

遠心加速度 (G) 1 10 20 40 

ノズル口径 d0 (mm) 1.0 2.0 2.0 2.0 

切削距離 R (mm) ≥233 56 34 15 

最大切削幅(mm) ≥121 30 18 12 

噴射圧力 P (kPa) 691 448 555 853 

噴射流量 Q (cm3/sec) 21.6 71.1 70.6 60.4 
ノズル出口での 
土被り圧σz (kPa) 

1.2 45.9 103.1 213.4 

ノズルの流量係数 Λ 0.74 0.76 0.67 0.47  

 

 

図-8 切削距離と最大切削幅の関係 
 

 

 
図-9 Modoni ら(2006)7)の切削式による整理 
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されていたため，プロットは上方に移動する可能性があ

るが，各データは直線上に位置している．つまり，式(11)

の係数 A は各ケースでほぼ同じであり，この実験の範囲

において Modoni ら(2006)7)の切削式は適用性が高いと考

えられる． 

 

2.3 複数噴射ノズルによる地盤切削模型実験 

前節では，遠心模型実験装置を用いた単一噴射ノズル

による高圧噴射の地盤切削実験結果に基づいて，Modoni

ら(2006)7)の切削式が妥当であることを示した．本節では，

複数噴射ノズルで砂地盤の切削攪拌を行う場合を対象と

して，Modoni ら(2006)7)の地盤切削距離の評価式の適用

性を検討する．対象データは，菊池ら(2009)2)の実施した

模型実験のデータである． 

(1) 実験概要2) 

模型地盤は鹿島硅砂2号または5号を用いて作製した．

相対密度は約 37%であった．使用した土槽は，高さ

1000mm，幅 1500mm，奥行き 700mm のもので，遠心模

型実験に使用した土槽と同様に，土槽前面がアクリル板

となっている．実験では，土槽に作製した砂地盤に二つ

の高圧噴射ノズルを所定の深度まで貫入した後，深度を

保ちながら水を噴射して切削領域を観察した． 

高圧噴射ノズルは，ノズルの間隔を一定に保つために，

半割鋼管をガイドとしてその両端に取付け，水を噴射し

ながらバイブロハンマで深度約 0.5m まで貫入した．鋼

管は径 102mm または 216mm のものを使用し，ノズル間

隔を変えている．また，ノズル口径は 0.5mm～2.0mm，

噴射圧力は 0.5MPa～3.0MPa と噴射条件も変えて設定し

ている．貫入手順を図-10に，実験ケースを表-5に示す．

なお，菊池ら(2009)2)の実施した実験ケースのうち，側面

から切削が観察されなかった一ケースは除外している． 

(2) 実験結果 

切削領域に関する実験結果の例を図-11 (a)～(c)に示す．

実線で囲んだ部分が，ノズル打設後の水の高圧噴射によ

り切削された範囲である．基本ケース（図-11 (a)）と比

べ，ノズル口径を拡大したケース（図-11 (b)）や噴射圧

を大きくしたケース（図-11 (c)）では，二つのノズルの

切削攪拌範囲が重複し，ノズル間の中央部分も噴射軸上

とほぼ同程度の距離まで切削されていることがわかる．

一方，基本ケースでは，ノズル間の中央も若干切削され

ているが，二つのノズルの切削領域はほぼ独立しており，

単一ノズルが離れて存在しているような切削領域となっ

ている．ノズル出口が鋼管先端よりも 15mm 控えた位置

にあるため，噴流と鋼管先端が干渉し，複雑な切削が生

じた可能性があるが，詳細は不明である．菊池ら(2009)2)

は，ノズル軸上とノズル間中央の切削距離の比（最長切

削距離に対する最短切削距離の比）を噴射流量に対して

整理し，噴射流量が大きくなると図-11 (b)や(c)に示した

ようなノズル間もノズル軸上と同程度切削されるように

なる事を示している． 

2.2 では，最大切削幅と切削距離の関係を示したが，

菊池ら(2009)2)は切削面積を示しているので，ノズル一つ

あたりの切削面積と切削距離との関係を整理する（図

-12）．左右二つのノズルの切削距離がほとんど同じであ

り，切削領域が重複しているため，縦軸には総切削面積

 

 

図-10 ノズルの貫入手順 

表-5 実験ケースと条件  
 

ケース 地盤 
(硅砂) 

鋼管径 
Φ(mm) 

ノズル口径 
d0(mm) 

噴射圧力 
P(MPa) 

SA-21 

5 号 102 1.0 

1.0 
SA-22 2.0 
SA-23 2.5 
SA-24 3.0 
SA-31 

5 号 102 2.0 

0.5 
SA-32 1.0 
SA-33 1.5 
SA-34 2.0 
SA-41 

5 号 102 1.3 
1.0 

SA-42 2.0 
SA-43 3.0 
SB-21 

5 号 216 1.0 
1.5 

SB-22 2.0 
SB-23 3.0 
SB-31 

5 号 216 2.0 
0.5 

SB-32 1.0 
SB-33 1.5 
GA-31 

2 号 102 2.0 
1.0 

GA-32 1.5 
GA-33 2.0  

 手順① 手順② 
手順③ 

Step1 
手順① 

Step2 
手順② Step3 

手順③ 

(mm) 

半割鋼管 

ノズル 
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の 1/2 を，横軸には図-11 の右側のノズルの値を使用し

ている．図-12 をみると，両者は強い正の相関を示して

いる（2 次式で近似すると R2 = 0.94，y = 0.36x1.99）．隣の

ノズルと切削領域が重複するようになると，切削距離の

発達に対して切削面積の発達が遅くなるように考えられ

たが，下に凸の関係にある．文献 2)に示された切削結果

をみると，二つのノズルの切削領域が重なったケースで

は，図-11 (b)や(c)のようにノズル出口近傍の切削幅が発

達していた．このため，図-12 の比較的切削距離の大き

な領域でも下に凸の相関が得られたと考えられる． 

(3) 切削式の適用性評価 

2.2(3)と同様に，表-5 の各ケースの実験結果を式(11)

に代入し，右辺の A 以外の部分を横軸に，左辺を縦軸に

とって整理すると図-13 のようになる．「×」のプロット

のみ地盤材料が硅砂 2 号であり，それ以外のデータの地

盤試料は硅砂 5 号である．また，f' は，相対密度から式

(13)を用いて算出している．図-13 から，図-9 よりも若

干ばらつくものの，硅砂 5 号のケースは良い正の相関を

示しており，Modoni ら(2006)7)の切削式の適用性を示唆

している．一方で，硅砂 2 号のケースは他のプロットか

ら乖離している．乖離する要因として粒径の影響が挙げ

られる．2.1(2)で述べたように，砂地盤の切削は侵食と

若干の浸透により進行するが，粒径が大きい場合は，主

として浸透が生じる．本実験で用いた硅砂 5 号の平均粒

径 D50が 0.5mm であるのに対して，硅砂 2 号の D50が

2.5mm と比較的大きかったことから，硅砂 2 号では浸透

の生じる割合が高かったのではないかと考えられる． 

 

2.4 複数の噴射ノズルの配置が地盤切削性能に及ぼ

す影響 

前節では，間隔が 10cm～20cm の二つのノズルから高

圧噴射した場合について Modoni ら(2006)7)の切削式の適

用性を検討した．ここでは，根固め杭工法や杭打設の補

助工法として高圧噴射が用いられることを考慮し，模型

実験により複数の噴射ノズルの配置が地盤切削性能に及

ぼす影響を検討し，その結果をもとに切削式の適用性を

評価する． 

(1) 実験方法 

前節のデータとの比較を考慮して，基本的な実験方法

は 2.2 でデータを使用した既往の実験 2)に準じた．ノズ

ル貫入のガイドに使用する半割鋼管は，2.2の径 102mm

および 216mmよりも大きい径 318.5mmのものを用いて，

 

 
図-13 Modoni ら(2006)7)の切削式による整理 

 

 (a) 基本ケース（SA-21） (b) ノズル径を拡大 
したケース（SA-32） 

 

(c) 噴射圧力を大きくしたケース（SA-24） 
 

図-11 切削領域に関する実験結果の例 2) 

 

 

 

図-12 切削距離と切削面積の関係 
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ノズルの設置間隔を大きくした．図-14 に土槽断面と各

ケースの実験位置を示す．地盤材料には鹿島珪砂 5 号を

用いた．模型地盤は，アクリル土槽にホッパーで砂を投

入し，水締め後，バイブレーターで均質化して作製した．

地盤の主な諸元を表-6 に示す．水締め後の相対密度は

54.4%である．実験は，半割鋼管をガイドとしてノズル

を貫入した後，一定深度で水を 3 分間噴射して行った． 

実験ケースを表-7に示す．Case1～3 は根固め杭工法で

よく用いられる配置 2)で，ガイド鋼管外周面に鉛直方向

用，または鉛直方向用と水平方向用のノズルを配置した
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図-14 土槽断面と各ケースの実験位置 
表-7 実験ケース 

 
Case1 Case2 Case3 Case4 

鉛直噴射ノズル 
d0：鉛直 2.0mm 

 

 

水平鉛直分岐ノズル 
d0：鉛直 2.0mm， 

水平 1.1mm 

 

水平鉛直分岐ノズル 
d0：鉛直 2.6mm， 

水平 1.4mm 

 

斜め 27°噴射ノズル 
d0：2.0mm， 

 

 
Case5 Case6 Case7  

斜め 18°噴射ノズル 
d0：2.0mm 

 
 
 

 

外周：水平鉛直分岐ノズル 
d0：鉛直 2.0mm 

水平 1.1mm 
中央：鉛直噴射ノズル 

d0：鉛直 2.5mm 

 

外周：斜め 18°噴射ノズル 
d0：2.5mm， 
 

中央：鉛直噴射ノズル 
d0：鉛直 2.5mm 

 

 

 

表-6 模型地盤諸元 
 

投入質量 kg 1575 
土槽幅 mm 1494 
土槽奥行 mm 697 
砂面高さ mm 970 
砂の体積 m3 1.010 
砂の密度 g/cm3 1.56 

最大乾燥密度 g/cm3 1.72 
最小乾燥密度 g/cm3 1.40 

相対密度 % 54.4 
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ケースである．これに対して，Case4～7 はガイド鋼管中

央部の掘削を重視したケースである．Case4，5 は噴射方

向を斜めにしたケース，Case6，7 はガイド鋼管中央部に

溶接したリブプレート（以下，内リブ）にノズルを設置

したケースである．ノズルの噴射方向は，水平鉛直分岐

型・鉛直噴射型・斜め噴射型の3 種類，ノズル口径は2.0，

2.5，2.6mm の 3 種類を用いている．実験に用いた各ノズ

ルを図-15 に示す． 

(2) 切削状況の観察 

各ケースの切削状況を表-8に示す．表には噴射圧力と

その時の切削領域を示している． 

根固め杭工法でよく用いられる配置としたCase1～2は，

噴射圧の増大に伴って切削領域は拡大するものの，中央

部はほとんど切削されず，各ノズルの切削領域がほぼ独

立している．したがって，複数ノズルを対象とした実験

ではあるが，各ノズルの切削領域は，単一ノズルの場合

と同様と考えられる．また，Case3はCase1，2に比べて，

切削領域の鉛直方向への拡大はあまり変わらないが，中

央部への拡大が速い．これは水平方向の噴射の影響と考

えられ，Case3ではCase2よりも口径の大きなノズルを用
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 (a) 鉛直噴射型 (b) 水平鉛直分岐噴射型 (c) 斜め噴射型 
 （Case1，Case6，Case7） （Case2，Case3，Case6） （Case4，Case5，Case7） 

 

図-15 実験に用いたノズル 
表-8 実験ケース 

 
Case1 Case2 Case3 Case4 

鉛直噴射ノズル 
d0：鉛直 2.0mm 

 

 

水平鉛直分岐ノズル 
d0：鉛直 2.0mm， 

水平 1.1mm 

 

水平鉛直分岐ノズル 
d0：鉛直 2.6mm， 

水平 1.4mm 

 

斜め 27°噴射ノズル 
d0：2.0mm， 
 

 
Case5 Case6 Case7  

斜め噴射ノズル 
d0：2.0mm 

 
 
 

 

外周：水平鉛直分岐ノズル 
d0：鉛直 2.0mm 

水平 1.1mm 
中央：鉛直噴射ノズル 

d0：鉛直 2.5mm 

 

外周：斜め 18°噴射ノズル 
d0：2.5mm， 

中央：鉛直噴射ノズル 
d0：鉛直 2.5mm 
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いたことによると思われる．ただし，表-8をみると，土

槽中央のフレームに隠れてしまって見えないが，内向き

に傾斜したノズルや内リブにノズルを設けたCase4～7に

比べて，中央部の切削は小さいと推察され，各ノズルの

切削領域はほぼ独立しているようである． 

一方，噴射角を斜めにしたCase4，5では，噴射圧力が

大きくなると，切削領域が重複し，中央部も切削されて

いることがわかる．また，噴射角が27°と大きいCase4

よりも噴射角18°のCase5の方が切削面積が大きい．た

だ，両ケースとも噴射軸が交差する点付近で切削領域の

発達が収束している． 

また，中央部にノズルを配置したCase6，7では，中央

部が直接的に切削されている．Case7は外周面の噴射方

向を斜め18°にしているので，Case6と比較すると拡径

されておらず，鋼管直下に切削が集中している． 

(3) 複数ノズルの場合の切削式の適用性の評価 

まず，本節の実験データを用いて，Modoniら(2006)7)の

切削式の適用性を検証する．2.3までと同様，式(11)をも

とにデータを整理すると図-16のようになる．図には2.2

および2.3のデータも示している．なお，Case4，5，7で

は，噴射の途中で二つまたは三つのノズルの切削領域が

重複し，切削距離の判断が難しくなる．斜めノズルの場

合は，ノズル出口から噴射方向の切削境界の最も遠い点

までの距離を切削距離とした．ただし，切削境界に噴流

の影響とみられる突起形状が見られる場合は，多少の噴

射方向からずれていてもノズル出口から突起先端までの

距離を切削距離とした．また，本節の実験では形状の異

なる複数のノズルを用いたため，流量係数も各ケースで

異なっている．各ケースの流量係数については付録Aを

参照されたい． 

図-16を見ると，データは縦軸と横軸の関係がほぼ線

形となる狭い範囲に集中していることから，切削式の適

用性は高いと考えられる．図には比較的データの多い本

節および2.3の実験結果の近似直線も示している．近似

直線の傾き，すなわち式(11)のAは，本節の実験結果につ

いて14.7，2.3の実験結果について12.6と近い値となった．

このことから，Aを14程度とおけば，Modoniら(2006)7)の

切削式に含まれる設定困難な経験的パラメータを個別に

検討しなくとも，式(11)による高圧噴射の切削距離の評

価が可能であると考えられる． 

図-16のデータには，図-11 (b)や(c)のように，ノズル

間の距離が小さく切削領域が重複しているものも含まれ

ている．しかし，切削領域が重複するしないに係わらず，

図-16でデータが狭い範囲に集中してプロットされてい

ることから，切削領域の重複が切削距離に及ぼす影響は

小さいと考えられる．斜めノズルの場合は，噴射軸が平

行の場合よりも切削領域の重複が大きいが，図-16で単

一ノズルや噴射軸の平行な複数ノズルの場合と同様の結

果が得られている．従って，この規模の土槽実験におい

ては，斜めノズルによる切削へのModoniら(2006)7)の切削

式の適用は可能と考えられる． 

ただし，斜めノズルのケースでも切削式が適用できた

のは，噴射軸が交差する点付近で切削領域の発達が収束

していたためと考えている．さらに高圧の噴射で噴射軸

の交差する点よりも遠方が切削されるような場合などは，

噴流のエネルギーの損失がさらに複雑になるので，この

切削式の適用は難しいと思われる． 

(4) 切削距離と切削幅及び切削面積の関係 

切削距離と切削幅の関係を図-17に示す．データは，

本実験のCase1～3および2.2の結果の他，2.32)に示され

ていたデータを用いる．なお，2.3のデータで，二つの

ノズルの切削領域が重複している場合は，最大切削幅の

1/2を切削幅としている．なお，Case3では噴射圧力の増

大にともない，切削領域の一部が土槽のフレームと重な

 

 
図-16 Modoni ら(2006)7)の切削式による整理 

 

 
図-17 切削距離と最大切削幅の関係 
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り切削幅が不明となったため，噴射圧力1.5MPa以上のデ

ータは用いていない． 

切削距離が長くなるとともに，切削幅が広がっており，

両者はほぼ比例関係にあることがわかる．その中で，

Case3の切削距離の大きい部分では，切削幅が他のケー

スより大きい．2.4(3)で述べたように，Case3では鉛直水

平分岐型のノズルを用いており，水平方向用のノズルの

高圧噴射によって，中央への切削領域の拡大がCase1や2

よりも早かったことと対応していると考えられる．なお，

Case2も鉛直水平分岐型のノズルを用いているが，切削

幅はその他のケースと同程度である．表-8の切削状況を

みると，Case2ではノズル近傍の切削幅が広がっていな

いことから，水平方向用のノズル口径が小さいため，切

削にほとんど影響を及ぼしていないと推察される．また，

2.2の遠心実験結果と本実験の結果は，ほぼ同傾向にあ

ることがわかる．このことから，砂地盤であれば，拘束

圧やノズル口径に関係無く，切削距離と切削幅の一義的

な関係があるとみられる． 

次に切削距離と噴射ノズル一つあたりの切削面積の関

係を図-18に示す．複数ノズルの切削領域が重複した際

の切削面積は，切削面積をノズル数で除した値とした．

図-18をみると，切削距離と切削面積に高い相関性があ

り，切削距離に応じて切削面積が非線形的に拡大してい

ることがわかる．ただし，斜めノズルを設置したCase4，

5，7については切削の進行に伴って，他のケースの結果

との乖離を生じている．これは，表-8からもわかるとお

り，噴射軸が傾斜しているため切削領域の重複が大きく，

切削領域の全体形状が噴射方向に向かって先細りする形

状となるためである．斜めノズルの場合，複数のノズル

で平行に噴射する時よりも切削領域の重複が大きくなる．

このため，図-18の切削領域の大きい領域で，これらの

ケースの切削面積は，噴射方向が平行だった2.3よりも

一つあたりの切削面積が小さくなっている．Case7では

内リブから噴射されているため，Case4と5のような極端

な先細り形状とはなっていないが，Case6と比較すると

切削領域の先端の幅が狭い（表-8）．また，Case7はノズ

ルが二か所のケースよりも総切削面積は大きいが，

Case7に示すように，ノズル一つあたりの切削面積では

効率が悪くなる．Case6との比較から，斜めノズルの傾

きを大きくするよりも水平噴射を併用したほうが，切削

領域拡大には効果的と考えられる． 

 

3. 実地盤切削攪拌実験 

 

前章では，模型実験結果を元に，複数噴射ノズルで砂

地盤を切削攪拌する場合についてもModoniら(2006)7)の切

削式が適用できることを示した．本章では，実施工を対

象に切削式の適用性を検証する．対象は，2.4と同様，

複数噴射ノズルを使用する根固め杭とした． 

 

3.1 予備実験（実物大実験仕様の検討） 

(1) 実験概要 

前章で得た知見を踏まえ，実物大の根固め築造実験の

仕様を選定することを目的に，予備実験として小規模な

原地盤実験を実施し，セメントミルクジェットによる根

固めの築造性を検証した．予備実験は，新日鐵住金（株）

富津技術開発本部構内で実施した．実験場所の地盤は，

砂質系の地盤であり，コーン試験の結果から求めた換算

Ｎ値が10前後の比較的軟らかい地盤である． 

試験杭には径318.5mmの鋼管を用いて，ノズルの配置

や径などを変化させて，表-9に示す5ケースを設定した．

Test1，2は，根固め杭工法でよく用いられる配置である．

なお，Test2は他のケースより2.0m浅い地点で根固めを築

造し，土被り圧の影響を検討した．Test3～5は，近年の

杭の大径化を念頭においたケースで，Test3，5は左右の

ノズルの噴射方向が斜めのケース，Test4，5は中央部に

ノズルを設置したケースである．噴射圧力は，表-10に

示すように，切削深度の土被り圧に対する噴射圧の比が

実物大実験とほぼ同じとなる2MN/m2に設定した．また，

必要な切削距離が杭径に依存すると考え，表-11に示す

ように，予備実験と実物大実験のノズル口径の比を杭径

の比と同じ1/5とした． 

実験手順は根固め杭の一つであるRSプラス工法2)に準

じた．図-19に示す通り，まずウォータージェットを噴

射しながらバイブロハンマで切削深度まで打設後，ウォ

ータージェットをセメントミルクに切り替え，セメント

ミルクジェットを噴射しながら，3D分引抜き，その後，

 

 
図-18 切削距離と切削面積の関係 
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2D分沈設し定着深度で打ち止めた．なお，セメントミル

クは水セメント比200%の粘性の小さい条件とし，鋼管周

面へのセメントミルク注入は実施していない． 

(2) 実験結果 

杭を打設し，約40日間養生した後，杭を掘り起こした．

掘り起こした杭の根固め形状を分析するため，図-20に

示すように根固めに標点を張り付け，3次元計測を実施

した．根固め長さは，図-21に示すように，鋼管下端と

根固め先端の距離とした．また，根固め径は，図-22に

示すように，鋼管下端における断面の測定結果を平均化

したものである． 

掘り起こした杭を確認したところ，Test1およびTest4で

は根固め先端が切断されたような状態が確認された（図

-23）．施工時の根固めが築造できていない可能性もある

が，掘起しで吊り上げた際に根固めの自重や原地盤の付

着で根固めが脱落したことも考えられる． 

図-24に根固め形状測定結果の側面図を示す．Test3は，

斜め方向のジェット噴射に沿って内向きに切削された形

跡があるが，中央には到達しておらず中央部が窪んでい

表-9 試験杭 

 

 ノズル 
平面配置 噴射方向 ノズル口径 

d0 (mm) 
流量 Q 

(litle/min) 
定着 

深度(m) 

Case1 
  

鉛直 2.0mm 
水平 1.1mm 

WJ: 41 
CMJ: 40 3.5 

Case2 
  

鉛直 2.0mm 
水平 1.1mm 

－ 
CMJ: 35 1.5 

Case3 
  

斜め 18° 2.6mm WJ: 49 
CMJ: 46 3.5 

Case4 
 

 

 

外周 
鉛直 2.0mm 
水平 1.1mm 

内周 
鉛直 2.6mm 
水平 1.4mm 

WJ: 60 
CMJ: 52 3.5 

Case5 
  

外周 
斜め 18° 2.0mm 

内周 
鉛直 2.6mm 
水平 1.4mm 

WJ: 46 
CMJ: 55 3.5 

＊WJ：ウォータージェット，CMJ：セメントミルクジェット 
 

表-10 噴射圧の設定 
 

 実物大実験 予備実験 予備実験／実物大実験 
切削深度 

（全応力換算） 
30m 3.8m 0.13 

噴射圧 15MPa 2MPa 0.13 
 

表-11 ノズル口径の設定 
 

 実物大実験 予備実験 予備実験／実物大実験 
鋼管径 1600mm 318.5mm 0.2 

ノズル口径 10mm 2mm 0.2 
 

 

 
図-19 切削深度と施工プロセス 

 
 

図-20 根固め形状測定状況 
 

 
 

図-21 根固め長さの定義 
 

 
 

図-22 鋼管下端の根固め測定結果と平均化 
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る．これらに対して，Test5は中央部にも根固めが築造さ

れていることが確認でき，中央部の築造性という観点で

は，中央にノズルを配置し，外周面の噴射方向を斜めに

した仕様が大径杭に適している．なお，Test2はTest1と同

じ仕様で，深度を約2m浅くしたものである．Test1と異

なって根固めが築造できていたことから，セメントミル

クジェットの切削距離は上載圧や地盤抵抗の影響を受け

ると考えられる．また，根固め径は，鋼管径の約1.2～

1.5倍であり，明確な違いがみられなかった． 

(3) 原地盤における切削式の適用性の検証 

本実験の深度の範囲における切削式の適用性を，セメ

ントミルクジェットの切削距離から検証する．対象デー

タとしては，根固めが切断されていないTest2，3，5を取

り扱う． 

実験手順からもわかるとおり，ウォータージェットに

よる地盤の切削の後，セメントミルクジェットによる地

盤とセメントミルクの攪拌を行っている．このため，ウ

ォータージェットによる切削距離は確認できないが，セ

メントミルクジェットによる攪拌固化された範囲とほぼ

同じと考え，根固め形状測定結果から切削距離を算出し

た． 

切削距離のほか，ノズル口径や地盤物性値など，切削

式のパラメータを表-12に示す．ここで，内部摩擦角は，

コーン貫入試験の先端抵抗qc を用いて，Robertsonら

(1983)14)の提案式(14)より算出している． 

 

 tanfꞌ = log(qc/σv ꞌ+0.29)/2.68． (14) 

 

なお，σvꞌは，有効土被り圧である．また，セメントミル

クの水セメント比は200%と非常に大きなものであり，粘

性は考慮していない（式(11)の第二式中のNを1.0とした）．

図-16に，本データを重ねると，図-25のようになる．図

-25より，2.4の土槽実験と本実験結果が同じ範囲にプロ

ットされており，本実験の深度の範囲において，切削式

は適用性があると考えられる． 

   
 (a) Test1 (b) Test4 

図-23 Test1 と Test4 の根固め先端 
 

 
(a) Test2 

 

 
(b) Test3 

 

 
(c) Test5 

 

図-24 根固め形状測定（側面） 

表-12 切削式のパラメータ 
 

  Test2 Test3 Test5 

ウ
ォ

ー
タ

ー
 

ジ
ェ

ッ
ト

 ノズルタイプ 水平鉛直 
分岐 斜め 18° 水平鉛直 

分岐 斜め 18° 

ノズル口径 d0(mm) 2.0 2.6 2.6 2.0 
噴射圧力 P(MN/m2) 2.0 2.0 2.0 2.0 
切削距離 R(mm) 96.4 212.0 148.8 156.5 

地
盤

 

切削深度 G.L.(m) -1.8 -3.8 -3.8 -3.8 
全応力 σz(kN/m2) 36.4 70.9 77.3 77.3 
有効応力 σ  '(kN/m2) 23.6 38.4 45.0 45.0 
先端抵抗 qc(MN/m2) 7.2 10.2 6.2 6.2 
内部摩擦角 f'(°) 42.8 42.2 38.6 38.6 

式
(1

1)
 

R/d0 48.2 81.5 57.2 78.2 
( )fσΛ ′tan/ zP  6.7 4.8 3.9 4.7 

 

 

 
図-25 Modoni ら(2006)7)の切削式による整理 
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(4) 根固め築造原理と大径杭用ノズル配置の選定 

ここまでの取組みにより，切削式の妥当性は高いこと

が示されたと考える．本節では，切削式を活用して土中

における切削面積を推定し，その切削面積と根固め築造

性の関係を推定する． 

各ケースにおける切削面積および鋼管断面積に占める

切削面積の割合を表-13に示す．切削面積の算出方法は

付録Bを参照されたい．表-13に示すように，鋼管断面積

に占める切削面積の割合は，Test5が最も大きいが，約

9%に過ぎない．それにも関わらず，鋼管の全断面がソイ

ルセメントで閉塞されている（図-24 (c)）．これは，間

隙水圧の上昇によって切削領域間の地盤が多少なりとも

緩み，高圧噴射された水の地表面への排出によって乱さ

れたためではないかと推察されるが，詳しい要因は明ら

かになっていない．他のケースでは杭中央まで十分な根

固めが築造出来ておらず，根固めを築造するためにはノ

ズルの配置や噴射方向が重要といえる． 

表-13より，ノズルの噴射方向については，斜め向き

の噴射が鋼管断面積に占める切削面積の割合を大きくす

るために有効と考えられる．また，2.4で示したように

掘削領域の拡大には，内リブからの水平噴射の併用が効

果的であると考えられる．このため，実物大実験では，

Test5のように，鋼管外周面に斜め噴射ノズル，中央部に

鉛直水平噴射ノズルを配置することとした． 

 

3.2 実物大実験 

(1) 実験概要 

3.1の予備実験で選定した大径杭用のノズル配置に対

して，実大スケールにおける根固め築造性を検証した．

また，築造した試験杭内部のコアサンプリングを行い，

根固め長さや，鋼管内部のソイルセメントの充填状況を

調べた．実験場所は予備実験の実験地点近傍である．N

値分布および杭の打設状態を図-26に示す．いずれの根

固めも，平均粒径0.11mmの非常に細かい細砂層で築造し

ている． 

実験ケースを表-14に示す．実物大実験で施工した根

固め杭を載荷試験に転用する予定であったため，載荷杭

と反力杭がある．載荷杭の鋼管径は1300mm，反力杭の

鋼管径は1600mm及び1300mmである．また杭先端部の閉

塞状況を目視確認するため，別途，鋼管径1600mmの掘

り起こし試験用の杭を準備した．表-14には，各杭のノ

ズル諸元や配置，水セメントミルクジェット送出装置の

台数を併記している．また，付録Bに沿って，想定され

る切削面積を算出し，鋼管断面積に対する切削面積の割

合を導出している．3.1のTest5ではこの割合が約9%で，

根固めが築造出来ていたことを参考に，本実験において

表-13 各ケースの切削面積の評価 
 

(a) Test1～3 
 Test1 Test2 Test3 

ノズルタイプ 鉛直 水平 鉛直 水平 斜め 
ノズル口径 d0(mm) 2.0 1.1 2.0 1.1 2.6 
噴射圧力 P(MN/m2) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
切削距離 R(mm) 70 38 96 53 91 
掘削幅 W(mm) 42 23 58 32 54 
切削深度 G.L.(m) -3.5 -1.2 -3.5 
全応力 σz(kN/m2) 70.9 36.4 70.9 
有効応力 σ  '(kN/m2) 38.4 23.6 38.4 
先端抵抗 qc(MN/m2) 10.2 7.2 10.2 
内部摩擦角 f'(°) 42.1 42.8 42.1 
切削面積 a1(mm2) 271 0 735 0 0 
切削面積 a2(mm2) 0 0 0 0 1753 
切削面積 a3(mm2) 0 0 0 0 0 
切削面積 a4(mm2) 0 0 0 0 0 
総面積 a(mm2) 1086 2940 7011 
切削面積/鋼管断面積 1.4% 3.7% 8.8% 

 
(b) Test4，5 

 Test4 Test5 
ノズルタイプ 鉛直 水平 鉛直 水平 斜め 鉛直 水平 
ノズル口径 d0(mm) 2.0 1.1 2.6 1.4 2.0 2.6 1.4 
噴射圧力 P(MN/m2) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
切削距離 R(mm) 70 38 64 34 68 65 35 
掘削幅 W(mm) 42 23 38 21 41 39 21 
切削深度 G.L.(m) -3.5 -3.5 
全応力 σz(kN/m2) 70.9 77.3 
有効応力 σ  '(kN/m2) 38.4 45.0 
先端抵抗 qc(MN/m2) 10.2 6.2 
内部摩擦角 f'(°) 42.2 38.6 
切削面積 a1(mm2) 271 0 0 0 0 0 0 
切削面積 a2(mm2) 0 0 0 0 884 0 0 
切削面積 a3(mm2) 0 0 0 552 0 0 574 
切削面積 a4(mm2) 0 0 1141 0 0 1187 0 
総面積 a(mm2) 4470 7057 
切削面積/鋼管断面積 5.6% 8.9%  

 
 

図-26 N 値分布および杭の打設状態 
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は，この割合が約9%を上回るように，ノズル諸元及び個

数を検討している．1300Aに対して1300Bは外周面のノズ

ルが2つ少なく，総流量も少ない．そのため，送出装置

の台数，ノズルや配管の設置作業も比較的少なく済み，

経済的である．一方，1300Aはノズルが多い分，鋼管断

面積に対する切削面積の割合も高く，切削能力は高い．

1600Aと1600Bについては，総流量は同じだが，ノズル口

径や配置が異なっている．ノズル口径は従来6.9mm～

8.9mmを採用しており，1600Bのノズル口径12.4mmとい

うのは非常に大きく，大流量で切削するものである．こ

の場合，切削面積も大きくなり，鋼管断面積に対する切

削面積の割合は実験ケースのなかで，最も大きくなって

いる． 

(2) 施工計画 

実物大実験の施工計画は，根固め杭の一つであるRSプ

ラス工法の標準的な施工方法を参考とした．以下では，

杭径1300の反力杭5を例に計画を示す． 

a) バイブロハンマー，クレーンの選定 

鋼管杭の杭径と質量により，バイブロハンマーの規格

を表-15により選定する．杭質量は，最大約15tである．

よ っ て ， バ イ ブ ロ ハ ン マ ー の 規 格 は 180kW 

(ZERO-200MR)を採用する．クレーン能力は表-15より

150t吊クレーンを用いる． 

b) セメントミルクの配合と注入量 

根固め球根部および杭周面部に注入するセメントミル

クの配合を表-16に示す．根固め部の注入量は式(15)から，

杭周面部の注入量は式(16)から算定している．結果を表

-17に示す． 

 

 Qp = π×(D＋α)2×3×D/4， (15) 

表-14 実験ケース 
 

 反力杭1 反力杭2 反力杭3 反力杭4 
 Φ1300A Φ1300B Φ1600A Φ1600B 

断面図 
14

293

1300

530 530240

293

285

d0=6.4

d0=8.9

d0=8.9

 

293

14

1300

530 530240
d0=8.9

d0=8.9

d0=6.4

 

293

1600

550 550150150200

16

d0=6.4

d0=8.9

d0=8.9

 

25

1600

700 700200

293

d0=12.4

d0=8.9

d0=6.4

 

軸方向図 

47
2

293

15
0 

18
0

40
0 

10
0

4@
25

0=
10

00

ずれ止め筋
D13

内リブ
L1272,h650,t19

 
47

2
293

15
0 

18
0

40
0 

10
0

4@
25

0=
10

00
ずれ止め筋

D13

内リブ
L1272,h650,t19

 
293

18
0

47
2

ずれ止め筋
D13

15
0

リブプレート
L1568,h800,t25

 
293

18
0

47
2

ずれ止め筋
D13

15
0

リブプレート
L1568,h800,t25

d0=12.4 d0=6.4 d0=8.9

 
 反力杭5 載荷杭 反力杭6 掘り起こし杭 
 Φ1300B Φ1300B Φ1300A Φ1600B 

断面図 
293

14

1300

530 530240
d0=8.9

d0=8.9

d0=6.4

 

293

25

1300

530 530240
d0=8.9

d0=8.9

d0=6.4

 

14

293

1300

530 530240

293

285

d0=6.4

d0=8.9

d0=8.9

 

25

1600

700 700200

293

d0=12.4

d0=8.9

d0=6.4

 

軸方向図 

47
2

293

15
0 

18
0

40
0 

10
0

4@
25

0=
10

00

ずれ止め筋
D13

内リブ
L1272,h650,t19

 

47
2

293

15
0 

18
0

40
0 

10
0

4@
25

0=
10

00

ずれ止め筋
D13

内リブ
L1272,h650,t19

 

47
2

293

15
0 

18
0

40
0 

10
0

4@
25

0=
10

00

ずれ止め筋
D13

内リブ
L1272,h650,t19

 293
18

0

47
2

ずれ止め筋
D13

15
0

リブプレート
L1568,h800,t25

d0=12.4 d0=6.4 d0=8.9

  
表-15 クレーンとバイブロハンマーの選定 

 

杭径(mm) 杭質量(t) 
10 15 20 30 

1,200～
1,400 

150t 吊 150t 吊 250t 吊 250t 吊 
180kw 180kw 240kw 240kw 

1,400～
1,600 

― 150t 吊 250t 吊 550t 吊 
― 180kw 240kw 360kw 
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 Q f = π×{(D＋β)2－D2}×L/4． (16) 

 

ここに， 

 Qp ：根固め部の注入量(m3) 

 Q f ：周面部の注入量(m3/m) 

 D ：杭径(mm) 

 L ：周面部の長さ(mm) 

 α ：D≧700mmの場合600mm 

D≦600mmの場合500mm 

 β ：D≧700mmの場合300mm 

D≦600mmの場合250mm 

である． 

c) セメントミルクの注入工程 

杭先端根固め球根部および杭周面部のセメントミルク

の注入工程を図-27に示す．杭先端根固め球根部の工程

⑤，⑥，⑦では，表-17の根固部の注入量を噴射する．

この根固部に均等にセメントミルクを注入させる目的で，

RSプラス工法の標準的な施工方法を参考に工程⑤と⑦の

引き上げ速度：押し込み速度＝1：2に設定してある．こ

の設定で求まる噴射時間は，総注入量/(700 litre/min×送出

装置台数)となる．その注入時間を表-18に示す．また，

杭周面部は，水・セメントミルク送出装置のエンジン回

転をアイドリング状態として注入するので，注入時間は

注入長1m当たりの注入量/(370 litre/min×送出装置台数)と

なり，表-19のようになる． 

施工の管理項目は，水・セメントミルク送出装置の流

量，圧力，杭の深度である．流量は水・セメントミルク

送出装置の回転数を計画値 1,575rpm まで上げ，計画流量

640～700 litre/min を流量計で，計画圧力 13.0～14.7MPa

を圧力計で確認する．杭の深度は，レーザー変位計によ

りリアルタイムにパソコン上で管理する．杭周面部注入

は送出装置の回転数がアイドリング状態であるので，流

量(370 litre/min)と引上げ速度を確認して施工する． 

d) 施工結果 

水ジェット併用バイブロハンマー打設時の圧力は平均

10.2MPa，流量は662 litre/minであった．根固め球根部の

セメントミルク(W/C＝65％)の注入工程の圧力，流量の

施工結果を表-20に示す．流量，圧力，施工時間ともに

ほぼ計画通りで，良好な施工が確認された．杭周面部の

セメントミルク(W/C＝150％)の注入工程の流量の施工結

果を表-21に示す．この表が示すように，杭周面部もほ

ぼ計画通りの良好な施工が確認できた． 

 

3.3 実験結果 

コアサンプリングの箇所を図-28 に示す．各ノズルか

ら最も遠い部分の根固めを検証すること，杭先端部にリ

ブプレートがあり鋼管中央は切削出来ないことを考慮し，

採取箇所は鋼管の半円の中心部とした．各試験杭の根固

表-16 セメントミルクの基本配合 
 

使用 
目的 

練り量 
（m3） 

W/C 
(%) 

ｾﾒﾝﾄ 
(kg) 

海水 
(kg) 

強度 
(N/mm2) 

根固用 1.0(1.72) 65 1,042 677 20 
周面用 1.0(1.40) 150 560 840 5 

注）練り量の( )内は比重を示す．セメントは高炉セ

メント B 種．海水の比重は 1.03 とした． 
 

表-17 セメントミルクの注入量 
 

杭径 
(mm) 

注入量 
根固部 Qp(m3) 周面部 Qf(m3/m) 

1,300 7.84 0.68 
注）周面部注入量は注入長 1m 当たり． 

 

 

 
図-27 セメントミルク注入工程 

表-18 根固め部セメントミルク注入時間(Φ1,300B) 
 

送出装置 
台数 

注入量 
(m3) 

注入工程(sec) 
⑤ ⑥ ⑦ 

5 7.84 97 5 32 
 

表-19 杭周面部セメントミルク注入時間(Φ1,300B) 
 

送出装置台数 注入量(m3/m) 注入工程⑩(sec/m) 
5 0.68 22 

 
表-20 根固め部セメントミルク(W/C＝65％)注入結果 

 
送出装置 
台数 

平均流量(litre/min) 平均圧力(MPa) 
計画 実績 計画 実績 

5 560～620 620 13.0～14.7 13.3 
 
表-21 杭周面部セメントミルク(W/C＝150％)注入結果 

 
送出装置 

台数 
平均流量(litre/min) 
計画 実績 

5 370 399  

支持層 Load bearing layer 

① ③ ⑤ ⑦ ⑨ 

② ④ ⑥ ⑧ ⑩ 

2D 

1D 

G.L.0m 

D：杭径 
Pile diameter 

定着深度 Pile placement depth 
切削深度 Depth of grouted base 
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め長さを表-22 に示す．反力杭１については施工手順に

変更が生じ，切削深度から 1D 引き上げずに，そのまま

定着したため，根固め長さが短くなっている．それ以外

の試験杭は標準的な施工，つまり切削深度から 3D 引き

上げ，2D 沈設し定着するという工程で施工している．こ

れらの試験杭の根固め長さは 1D 以上であり，必要な根

固め長さが確保されることが示された． 

 

4. 根固め部の品質 

 

4.1 一軸圧縮強さ 

根固め部の強度を調べるため，3.2 の実物大実験で打

設した杭の根固め部，周辺部から採取したコアに対して

一軸圧縮試験を実施した．試験結果を表-23および表-24

に示す．試験杭によってセメントミルクの配合や周面注

入の条件が異なるので，それらも表に併記している．ま

た，試験体の材齢が異なっているものに関しては，図-29

に示すように，ミキシングプラントから採取したテスト

ピースの強度変化を参考に，28 日強度を推定している． 

表-23には反力杭 1～4の根固め球根部の一軸圧縮強さ

を示している．全体的に強度は低いが，ミキシングプラ

ントから採取した供試体の強度自体が小さいことを考慮

すれば，一定の強度が発現しているといえる．表-24 に

は反力杭 5，6 及び載荷杭の一軸圧縮強さを示している．

こちらは高炉セメント B 種を用いており，全体的に強度

が高い．載荷杭については，深度方向に幅広く調査した

結果，浅い部分の強度は低いが，根固め部では本工法の

目安 15MPa 以上が確認された．なお，鋼管先端との深度

 

 

図-28 コアボーリングの採取箇所 

 

表-22 各試験杭の根固め長さ 

 

 杭径
(mm) 

杭先端

仕様 

ボーリ

ング 
位置 

（図-28） 

根固め 
下端 
深度 

(G.L.-m) 

根固め長 
さ（杭先 
端～根固 
め先端の 
距離） 

杭径に 
対する 
根固め 

長さの比 

反力杭1 1300 A 1 18.5 -0.3 -0.2 
2 19.6 0.8 0.7 

反力杭2 1300 B 1 20.9 2.2 1.7 
2 20.9 2.2 1.7 

反力杭3 1600 A 2 20.5 1.8 1.1 
3 20.4 1.7 1.1 

反力杭4 1600 B 2 20.4 1.7 1.1 
3 20.4 1.7 1.1 

反力杭5 1300 B 2 20.6 1.9 1.5 
反力杭6 1300 B 2 20.7 2.0 1.5 
載荷杭 1300 B 2 17.7 1.7 1.3  

表-23 反力杭 1～4 の根固め部の一軸圧縮強さ 
 

 杭 セメ

ント 

周面注入

の水セメ

ント比 
W/C(%) 

材齢(日) 
杭先端と

の深度差
(m) 

一軸圧縮

強さ qu 

(MN/m2) 

ﾐｷｼﾝｸﾞ 
ﾌﾟﾗﾝﾄ － 早強 － 7 － 19.1 

反力杭 1 Φ1300A 早強 150 7 -0.75 7.1 

反力杭 2 Φ1300B 早強 150 7 -1.3 10.6 
7 -0.6 13.4 

反力杭 3 Φ1600A 早強 150 7 -1.3 10.0 
反力杭 4 Φ1600B 早強 150 7 -1.3 9.0 

 
表-24 反力杭 5，6 および載荷杭の根固め部の一軸圧縮

強さ 
 

 杭 セメ

ント 

周面注入

の水セメ

ント比 
W/C(%) 

材齢(日) 
杭先端と

の深度差
(m) 

一軸圧縮

強さ qu 

(MN/m2) 

ﾐｷｼﾝｸﾞ 
ﾌﾟﾗﾝﾄ － 高炉

B － 
32 

－ 
44.9(44.1) 

32 46.1(44.1) 
84 57.1(44.1) 

反力杭 5 Φ1300A 高炉
B 65 80 -0.6 14.1(11.1) 

80 0.55 35.4(27.8) 

反力杭 6 Φ1300B 高炉
B 150 85 -0.7 21.6(16.7) 

85 0.3 14.6(11.3) 

載荷杭 Φ1300B 高炉
B 

－ 84 -6.8 4.7(3.7) 
 84 -4.8 30.6(23.8) 
 84 -2.8 27.2(21.1) 
 84 -1.0 16.6(12.9) 
 84 0.15 27.5(21.4) 
 84 0.95 38.5(29.9) 

( )は 28 日強度の推定値 
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図-29 28 日強度の推定 

噴射ノズル
ボーリング位置

2

1

3

噴ノズル Nozzle コアボーリング 
Core drilling 

根固め

下端深度

根固め長さ

根固め下端深度 Depth of grouted base 
根固め長さ Length of grouted base 

コアボーリング Core drilling 
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差-1m の強度が低いが，これは供試体に介在していた貝

殻が起点になり，低荷重で破壊されたものである．一方，

反力杭 6 の強度は載荷杭より低い．この原因として，周

面へのセメントミルク注入の有無が挙げられる．鋼管内

外の圧力差によって，周面注入のセメントミルクが鋼管

内に流入し，根固め部のセメントミルクが希釈された可

能性がある．この場合においても，本工法の目安 15MPa

前後の強度が確認される． 

 

4.2 セメント量 

ソイルセメント改良体のセメント含有率および，セメ

ント含有率と一軸圧縮強さの関係を分析することを目的

に，セメント量分析を実施した．分析方法は「コンクリ

ート専門委員会報告F-18硬化コンクリートの配合推定に

関する共同試験報告」に準じて，絶乾状態のソイルセメ

ントの改良体を粉砕し，塩酸で処理したのち，析出され

る酸化カルシウムを計量することで，セメント量を推定

するものである．分析対象の杭は標準的に施工した鋼管

径1300mmの反力杭6本目（先端W/C65%，周面W/C150%）

とし，試料は，コアボーリングで採取した改良体の深度

11.4m～20.5mの区間を深度1mごとに，各深度で0.3m分を

切り出し作成した．また，セメント含有率と一軸圧縮強

さの関係を把握するため，試料近傍の改良体の一軸圧縮

強さも調べた． 

表-25に，各試料の表乾状態，絶乾状態の単位体積質

量および付着水を示す．付着水は式(17)より算出してい

る．次に，表-26に酸化カルシウム「CaO」量，セメント

含有率，単位体積当たりのセメント含有量を示す．ここ

で酸化カルシウム「CaO」量とは，塩酸と反応して析出し

た酸化カルシウムの，絶乾状態の試料に対する質量比で

ある．セメント含有率は酸化カルシウム「CaO」量から推

定している．高炉セメントB種にはCaのほか，SiやAl等

が含まれており，化学成分分析より高炉セメントB種の

CaO量が約55.08%であることから，各試料のセメント含

有率は式(18)より算出している． 

 

 s

w
w m

mw =
， (17) 

 5508.0
c

c
wn =

． (18) 

 

ここで，wwは付着水，mwは表乾状態の試料の水分の質

量，msは試料のソイルセメント実質部分の質量（絶乾状

態の質量），wcは酸化カルシウム「CaO」量，ncはセメン

ト含有率である． 

単位体積当たりのセメント含有量は，絶乾質量にセメ

ント含有率を乗じたものである．次に，セメント量分析

用供試体の近傍の一軸圧縮試験結果（材齢301日）を表-27

に示す． 

以上のセメント量分析及び一軸圧縮試験の結果から，

セメント含有率と一軸圧縮強さの関係や，深度分布の傾

向を分析する．深度と一軸圧縮強さ及び乾燥密度の関係

を図-30に示す．深度が深くなるほど，一軸圧縮強さ及

び乾燥密度ともに増加しており，特に鋼管先端から根固

表-25 セメント量分析試料の付着水 
 

試料 
No 

採取深度 
(m) 

単位体積質量 
付着水 

(%) 表乾 
(kg/m3) 

絶乾 
(kg/m3) 

1 11.45～11.75 1708 1171 45.9 
2 12.45～12.75 1738 1218 42.8 
3 13.50～13.80 1766 1280 38 
4 14.50～14.80 1788 1304 37.1 
5 15.50～15.80 1821 1354 34.5 
6 16.20～16.50 1837 1364 34.7 
7 17.50～17.80 1827 1374 33 
8 18.25～18.55 1842 1367 34.7 
9 19.50～19.80 1879 1423 32.0 
10 20.20～20.50 2008 1674 20.2 

 
表-26 セメント量分析結果 

 

試料 
No 

酸化カルシウム 
「CaO」量(%) 

セメント 
含有率(%) 

セメント 
含有量 
(kg/m3) 

1 27.8 50.5 591 
2 30 54.5 663 
3 30.6 55.6 711 
4 30.4 55.2 720 
5 30.1 54.6 740 
6 30.7 55.7 760 
7 30.6 55.6 763 
8 29.1 52.8 722 
9 31.2 56.6 806 
10 32.5 59.0 988 

 
表-27 セメント量分析試料近傍の一軸圧縮強さ 

 

試料 No 採取深度 
(m) 

一軸圧縮強さ 
qu(MN/m2) 

1 - 欠測 
2 12.3 12.5 
3 13.2 19.9 
4 14.3 15.7 
5 15.3 20.0 
6 16.1 22.4 
7 17.2 24.1 
8 18.1 21.0 
9 19.2 27.8 
10 20.1 43.1  
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め先端にかけて大きく増加している．このことから，乾

燥密度が高いほど一軸圧縮強さが高いこと，鋼管先端か

ら根固め先端の範囲は十分に強固であることが明らかで

ある．図-31は，供試体を水に沈めて，体積変化を測定

することで，直接的に算定した密度の深度分布である．

杭先端より上方では，深くなるほど密度は緩やかに増加

しており，杭先端2m上方から2m下方にかけて急激に増

加している．複数の杭で図-30に示した深度と乾燥密度

の関係と同じ傾向がみられており，このような密度の傾

向は今回の施工方法で築造した根固め部の特徴と考えら

れる． 

次に，セメント量分析結果より，表乾状態の試料に対

する水分，セメント，絶乾土砂の質量比，および水セメ

ント比を式(19)～(22)より算出し，グラフ化したものを図

-32に示す．図-32には一軸圧縮強さも併記している． 

 

 m
mS w

w =
， (19) 

 m
nmS cd

c
×

=
， (20) 

 m
nmS )1( cd

s
−×

=
， (21) 

 c

w

S
SWC =

． (22) 

 

ここで，Swは表乾状態の試料に対する水分の質量比，Sc

は表乾状態の試料に対するセメントの質量比，Ssは表乾

状態の試料に対する絶乾土砂の質量比，WC：水セメン

ト比である． 

図-32より，深度が深いほど水分の比率が減少し，セ

メントの比率が増加するとともに，水セメント比が小さ

くなり一軸圧縮強さは増加していることがわかる．なお，

絶乾土砂の比率は深度に関わらず，ほぼ一定である．そ

のなかで，支持層上端付近の試料No3から支持層内の鋼

管先端部の試料No8の区間では変化が緩やかである．特

に，水セメント比は練り混ぜ通り，約65%で推移してお

り，施工計画通りのセメントミルクが充填されているこ

とが示唆される．また，試料No9やNo10は鋼管先端より

深い部分であり，水セメント比はさらに小さくなるとと

もに，一軸圧縮強さが高くなっており，両者の関係性が

明確になっている． 

 

4.3 均質性 

改良体の均質性を詳細に調査するため，マイクロフォ

ーカスX線CTスキャナを利用して供試体を観察した．観

察対象の杭は，鋼管径1300mm載荷杭，反力杭5本目の

1300B，反力杭6本目の1300A，反力杭4本目の1600Bとし，

供試体はコアボーリングで採取した改良体から一定間隔

で切り出している．観察結果としてCT画像を表-28～31

に示す．CT画像では，密度の高い部分が白く，低い部分

が黒く写る．なお，供試体の端部が白っぽく見える場合

 

 

図-30 深度と一軸圧縮強さおよび乾燥密度の関係 
 

 

 

図-31 深度と密度の関係 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

10

20

30

40

50

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 No.9 No.10

表
乾

質
量

に
占

め
る

割
合

M
as

s 
pe

rc
en

t i
n 

su
rfa

ce
-d

ry
 c

on
di

tio
n 

(m
as

s%
) &

 水
セ

メ
ン

ト
比

 W
at

er
 c

em
en

t r
at

io
, W

/C
(%

)

一
軸

圧
縮

強
さ

U
nc

on
fin

ed
 c

om
pr

es
si

on
 s

tre
ng

th
, q

u 
(M

N
/m

2 )

: qu

: W/C

: 水分 Water : セメント Cement : 土 Soil

 
 

図-32 セメント量分析による試料構成と水セメント比

および一軸圧縮強さの関係 
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があるが，これはX線が供試体を透過する際，境界部に

多く吸収されるためである．また，CT画像中心部にリン

グ状のものが観察されるが，これはX線CT画像特有のリ

ングノイズである． 

各表より，全体傾向として均質性は高いといえる．特

に閉塞効果を発現するうえで重要な鋼管先端では，比較

的白っぽいことから密度が高く，介在物とソイルセメン

トの境界面に空隙が見られないことから付着状態も良好

と推察される． 

一方で，表-28の鋼管先端3.3m上方地点や表-29の鋼管

先端から3.3m上方地点では，ひび割れが見受けられる．

要因として，コアボーリングの回転トルクによるひび割

表-28 改良体の X 線 CT 画像（f1300 載荷杭） 
 

鋼管先端から 7.3m 上方 鋼管先端から 5.3m 上方 

  
鋼管先端から 3.3m 上方 鋼管先端から 1.3m 上方 

  
鋼管先端から 0.65m 上方 鋼管先端 

  
鋼管先端から 0.65m 下方 鋼管先端から 1.3m 下方 

  
鋼管先端から 1.95m 下方  

 

 

 

表-29 改良体の X 線 CT 画像（f1300A） 
 

鋼管先端から 9.3m 上方 鋼管先端から 7.3m 上方 

  
鋼管先端から 5.3m 上方 鋼管先端から 3.3m 上方 

  
鋼管先端から 1.3m 上方 鋼管先端から 0.65m 上方 

  
鋼管先端 鋼管先端から 0.65m 下方 

  
鋼管先端から 1.3m 下方 鋼管先端から 1.95m 下方 
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れや，鋼管径1300mm載荷杭については本実験に引き続

いて実施した載荷試験時にクラックが入った可能性が考

えられる．また，表-29の鋼管先端から9.3m上方地点や

表-31の鋼管先端から1.6m下方地点では，黒い部分がみ

られる．供試体を割ってみたところ，2～3㎝の砂質土の

塊であった．このように改良体の端部では原地盤の小土

塊が混在する可能性がある．ただし，今回確認された程

度の大きさや量の土塊であれば，改良体全体の性能に影

響を及ぼすものではないと考えている． 

また，改良体の下端部については，表-29の鋼管先端

から1.95m下方地点に示されるように礫や小石も見られ，

ウォータージェットやセメントミルクジェットによる切

表-30 改良体の X 線 CT 画像（f1300B） 
 

鋼管先端から 7.3m 上方 鋼管先端から 5.3m 上方 

  
鋼管先端から 3.3m 上方 鋼管先端から 1.3m 上方 

  
鋼管先端から 0.65m 上方 鋼管先端 

  
鋼管先端から 0.65m 下方 鋼管先端から 1.3m 下方 

  
鋼管先端から 1.95m 下方  

 

 

  

表-31 改良体の X 線 CT 画像（f1600B） 
 

鋼管先端から 11.6m 上方 鋼管先端から 9.6m 上方 

  
鋼管先端から 7.6m 上方 鋼管先端から 5.6m 上方 

  
鋼管先端から 3.6m 上方 鋼管先端から 1.6m 上方 

  
鋼管先端から 0.8m 上方 鋼管先端 

  
鋼管先端から 0.8m 下方 鋼管先端から 1.6m 下方 
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削時に地盤が攪拌された際，沈殿したものと推察され

る． 

 

5. まとめ 

 

本資料では，複数の噴射ノズルで砂質地盤の切削攪拌

を行う場合を対象として，Modoniら(2006)7)の地盤切削距

離の評価式の適用性について模型実験および現地実験に

よる検証を行った．その結果，得られた結論は以下のと

おりである． 

・Modoniら(2006)7)の地盤の切削距離の評価式は，複数の

ノズルまたは斜めノズルによる切削領域の重複が生じ

る場合でも単一ノズルの場合と同程度の精度で適用で

きることが分かった． 

・上記の地盤切削距離の評価式は設定困難な経験的パラ

メータをいくつか含むものであった．このため，これ

らのパラメータをまとめた新たなパラメータAを定義

し，評価式の表記を変換した．表記変換後の評価式を

模型実験結果で検証したところ，Aはほぼ一定で14程度

あった．これにより，A = 14とすることで，Modoniら

(2006)7)の切削式に含まれる設定困難な経験的パラメー

タを個別に検討しなくとも，高圧噴射の切削距離の評

価が可能となった． 

・この切削式に基づいて，根固め杭工法を対象とした切

削領域の推定を行ったところ，鋼管断面積全てが切削

されずとも，一部分が切削されれば根固めが築造され

ることが明らかになった．また，径1,600mmの大径鋼

管杭に対して，確実に根固めを築造するためには，鋼

管中央部に噴射ノズルを配置し，直接的に地盤を切削

する必要があることを示した． 

・現地実験において構築した杭の根固め部をコアボーリ

ングにて採取し，ソイルセメントの品質を調査した．

具体的には，一軸圧縮強さによる強度確認，セメント

量分析による鋼管内のソイルセメント改良体のセメン

ト分布の把握と強度との相関性の検証，X線CT試験に

よる均質性の調査である．これらの取り組みの結果，

根固め部の一軸圧縮強さは，ほとんどのケースで本工

法の目安である15MPaを上回り，十分強固であること

が確認された． 

・セメントは深度方向に分布が出来ており，深くなるほ

どセメント含有率が高く，水セメント比が小さくなっ

ており，強度との相関性を示唆させる傾向がみられた．

さらに，X線CT試験によって微細に観察する事により，

ソイルセメントには所々に微小な砂の塊があるものの，

全体的には非常に均質であることが明らかになった． 

 

6. おわりに 

 

本資料では，模型実験および現地実験と通して，

Modoniら(2006)7)の地盤切削距離の評価式の適用性の検証

を行った．もともとこの評価式は単一ノズルによる高圧

噴射を対象としたものであったが，複数噴射ノズルの切

削領域が重複する場合でも，この評価式の適用性の高い

ことが分かった．しかし，根固め杭を対象とした現地実

験では，推定切削範囲が杭断面の一部であっても杭断面

全体で根固めが構築された点など，未解明な部分が残さ

れた．噴射流体の地表面への排出の影響などを含め，メ

カニズム解明に向けた検討が必要であると考えている． 

（2014年8月8日受付） 
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付録A 模型実験に使用した噴射ノズルの流量係数

について 
 

2.4の模型実験では，形状の異なる複数の噴射ノズル

を用いており，エネルギー損失も各ケースで異なってい

る．切削性を評価する場合，こうしたエネルギー損失を

考慮する必要があるため，ここでは実測値から流量係数

を推定する． 

今回行った実験では，水送出装置に付設している圧力

計で噴射圧を測定し，本装置からノズルに至る配管経路

の途中に設置した流量計で流量を記録している．ノズル

口径は既知なので，それらを式(12)に代入すると，各ケ

ースの流量係数を相対的に比較できる．流量を縦軸に，

式(12)の流量係数以外の部分を横軸にとると，図-A.1と

なる． 

図-A.1の各ケースの勾配が流量係数を表している．鉛

直噴射型（Case1）や斜め噴射型(Case4)は同程度の流量係

数だが，水平鉛直分岐型ノズル（Case3）や管内ウォータ

ージェット（Case6，7）はそれに比べてやや小さな流量

係数となっていることから，ノズルでの圧力損失が大き

いと思われる．水平鉛直分岐は分岐部の損失が大きく，

管内ウォータージェットはウォータージェット配管を管

中央に配線している曲げ継手の損失が大きいと推察され

る．図-A.1の各ケースのプロットがほぼ線形であること

から，流量係数は一定であることが分かる．各ケースの

平均の流量係数は表-A.1のとおりである． 

 

付録B 切削面積の算出方法について 
 

切削領域が楕円形状という前提で，切削面積の算出方

法を示す．2.4のCase1の噴射ノズルは鉛直噴射型であり，

その切削幅は水平噴射の影響を受けていない．図-17に

示したCase1の切削距離と最大切削幅の関係（図-B.1）の

近似線を求めると最大切削幅は式(B.1)となる． 
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図-A.1 噴射圧および流量の実測値 
 

表-A.1 各ケースの相対的な流量係数 
 

ケース ノズル構成 
（ ）内はノズル口径 

流量係数 
の平均 

Case1 鉛直噴射型×2 個 
d0：2.0mm 0.75 

Case2 水平鉛直噴射型×2 個 
d0：鉛直 2.0mm，水平 1.1mm 

0.65 

Case3 水平鉛直噴射型×2 個 
d0：鉛直 2.6mm，水平 1.4mm 

0.53 

Case4 斜め 27°噴射型×2 個 
d0：2.0mm 0.67 

Case5 斜め 18°噴射型×2 個 
d0：2.0mm 0.69 

Case6 

外周：水平鉛直噴射型×2 個 
d0：鉛直 2.0mm，水平 1.1mm 

中央：鉛直噴射型×1 個 
d0：2.5mm 
＊曲げ継手あり 

0.55 

Case7 

外周：斜め 18°噴射型×2 個 
d0：2.5mm 

中央：鉛直噴射型×1 個 
d0：2.5mm 
＊曲げ継手あり 

0.54 
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 W = 0.60R． (B.1) 

 

ここで，R は切削距離(m)，W は切削幅(m)である． 

(1) 鋼管外側設置鉛直方向ノズル 

鋼管外側に設置された，噴射方向が鉛直向きのノズル

による杭内側の切削領域を図-B.2のように想定する．こ

の図が示すように，鋼管板厚やノズルプラグの板厚を考

慮し，ノズル孔と杭板厚外周面の離間距離sを設定する．

この切削面積A1は簡易的に式(B.2)とかける． 

 

 a1＝(π×W2/4)/2－s×W(m2)． (B.2) 

 

(2) 杭外側設置斜め噴射ノズル 

杭外側設置斜め噴射角度θ の噴射ノズルによる杭内側

の切削領域の想定図を図-B.3に示す．この図が示すよう

に斜め噴射による切削領域の水平面への投影面積は楕円

形として噴射方向の投影距離をα，切削幅方向をβとする

と，α，β は式(B.3)で表される． 

 

α = X/2sinθ + W/2cosθ （Xsinθ ≦X/2sinθ + W/2cosθ）， 

α = X sinθ （Xsinθ ＞X/2sinθ + W/2cosθ）， 

β = W． (B.3) 

 

ここで，θ は内側噴射角度である． 

また，図-B.3に示すように，鋼管板厚やノズルプラグ

の板厚を考慮し，ノズル孔と杭板厚外周面の離間距離sを

設定する．この図より，計算を簡略化して式(B.4)により

杭内面側の杭外側設置斜め噴射ノズルの切削面積A2を算

出する． 

 

 a2 = (π×α /2×β /2)－s×β (m2)． (B.4) 

 

(3) 杭内側設置(一文字リブ取り付け)水平噴射ノズル 

杭内側設置(一文字リブ取り付け)水平噴射ノズルによ

る杭内側の切削領域の水平面への投影面積は楕円形とし

て噴射方向の距離をX，切削幅方向をWとして，式(B.5)
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図-B.1 到達距離と切削幅の関係 

 

   

 
図-B.2 杭外側設置ノズルの切削面積図 

 
 

図-B.3 杭外側設置ノズルの切削面積図 

 

 
 

図-B.4 杭内側設置ノズルの切削面積図 
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により杭内面設置水平噴射ノズルの切削面積A3を算出す

る． 

 

 a3 = π×X/2×W/2(m2)． (B.5) 

 

(4) 杭内側設置鉛直方向ノズル 

杭内側設置鉛直方向ノズルによる杭内側の切削領域の

想定図を図-B.4に示す．この図が示すようにノズル孔位

置は，一律杭板厚内周面からW/2内側に配置することを

前提に計算する．この図-B.4より，杭内面側の杭内側設

置鉛直方向ノズルの切削面積A4を式(B.6)により算出す

る． 

 

 a4 = π×W 2/4(m2)． (B.6) 
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