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地盤改良工法の一種である高圧噴射撹持工法は，主に鉛直方向の施工が行われてきた.水平の場合，施工

距離が短く造成径が小さい等の制約がある.この原因は排泥方法にあると思われる.排泥の不良は造成時

に地盤内の圧力を上昇させ，周辺地態や構造物へ影響を与える可能性がある.そこで，強制排泥装置を備

え，地盤内圧力の制御が可能な工法の検討を行った.まず，強制排泥装置の特性を実験的に把握し，次に

適切な地盤内圧力を数値解析で検討した.この検討に基づき現地で水平の造成実験を実施し，鉛直と同等

の造成体が周辺への影響を抑制して作製可能なことを検証した.開発した噴射撹持工法の現場への適用事

例を検討した結果，目的とした造成体はほぼ作製可能であるが，新たな課題も明らかになった.

キーワード:地盤改良，水平，噴射撹枠工法，強制排泥 (IGC:K・6，K・14)

1 .はじめに

硬化材あるいは水の高圧ジェットを用いて地盤を切削

し，切削した土砂と硬化材を混合して地盤を強化する噴射

撹枠工法は，地盤改良工法の一種として 1970年代初期に

開発され今日まで実用に供されてきた.

噴射携持工法は構造物基礎の地盤改良，近接施工に対す

る既設構造物の防護，あるいは掘削地盤底部の補強等多く

の場面で用いられており，主として地表から鉛直方向ある

いはそれに近い角度で施工を行ってきた.

近年主として都市土木において，地下構造物や埋設物が

錯綜し地表部からの改良が困難である場合が生じ，噴射撹

枠工法を水平方向に利用する場合が見られる.しかし，水

平方向に施工可能な距離は従来の鉛直方向の施工距離に

比較して短く，造成体の直径も小さい.

施工距離が短い理由は，水平方向ではエアーリフト作用

が利用できないので排泥が困難なためである.排泥が困難

になると硬化材の噴射に伴って地盤内の圧力が上昇し，地

表への硬化材の噴出や地盤変位の発生，あるいは近接構造

物へ損傷を与える可能性が生じる.

つぎに，造成体の直径が小さい理由は，ジェットに添わ

せて噴射すれば造成径の拡大に効果のある圧縮空気が水

平施工では使用が困難なためである.水平施工で空気を使

用すれば地盤内に滞留し，造成体に空洞が生じるばかりか，

圧縮空気が地盤内に漏洩して噴発等の障害が考えられる.

そこで，筆者らは水平施工において従来の鉛直方向と同

等の造成体を周辺環境に与える影響を少なくして作製す

ることを目的として，図-1に示すような強制排泥装置を有

する噴射撹枠工法の開発1).2)を行った.本論文では水平方

向噴射撹持工法の開発と現場への適用について述べる.
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国一1 水平方向噴射撹搾工法の概要と造成体的

2.工法の概要

従来，噴射捜枠工法は鉛直方向の施工が主であり，削孔

時あるいは造成時に生じる排泥はロッドと地山の間隙を

利用して排出していた.今回開発している工法は，水平方

向の施工を可能とするため排泥の効率を向上させる目的

でロッド内に排泥専用のパイプを設置し，水ジェットで排

泥を強制的に排出する機構を採用している.この水ジェッ

トの圧力を調整して排泥量を制御するのが特徴である.

図-2，写真 lに示すようにロッド内部には上述の排泥パ

イプに加え，排泥用のジェット水を圧送するパイプ，硬化

材の圧送用パイプ等，数種のパイプが設置しであり，この

ロッドを多孔管と称している.

複数のパイプを内蔵するため多孔管は回転でなく任意

の角度から正負半回転まで可能な揺動運動を行いながら

硬化材を噴射し，多孔管を順次後退させて造成体を作成す

る工法である.

注*本論文は参考文献1)， 2)を再構成し，施工実績データを新

たに加えてまとめたものである.
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排泥用ジェット

圧力センサ

図-2 先端部の造成機と多孔管 2)

図-3 必要空気量の実験概要 2)
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図-4 必要空気量 1)

に直径 10cmの防水型のロードセルをジェット流に対し直

角に置いた.高圧の水ジェッ卜をロ ドセルの中心に向け

て空気を添わせて噴射し，ロードセルの値(荷重)を測定

した.ノズルの直径は一定とし水ジヱットの圧力と空気量

をパラメ タとした.

水流がロードセルに衝突して流れの方向が変化する場

合，ロードセルが受ける力Pは流体の密度ρ，流量Qおよ

び流速vの積として次式で表すことができる.

P=C1・ρXQXv (C1は定数) (1) 

そこで，実験で測定した値(力)を，ジェット水がノズ

ルから噴出した直後で減衰のない状態を仮定したρQv

の値で除して荷重の比を求め，空気量との関係を示したの

が図-4である.同図ではジェットに空気を添わせて噴射す

る効果が示され， 1 m3/min程度で有効な空気量に上限があ
3.強制排泥装置とその特性 るように読み取れる

実験結果から，均一地盤で地盤内の圧力伝播が水中と同

周辺地盤や構造物に影響を与えずに水平方向に造成体 じであると仮定して，噴射ジェット圧にかかわらず必要な

を作製するには地盤内の応力を大きく変化させないこと 空気量は 1m3/min (大気圧換算)程度であると考えた.

が必要である.そのためには地盤内に噴射した硬化材とほ 以上の検討の結果，本工法では硬化材噴射量とほぼ等量

ぽ等しい量の余剰の切削土砂等と，噴射した空気の全量を の100e/min程度の余剰の切削土砂等と，ジェットに添加
排泥として地盤内から取出す必要がある. する約 lm3/minの空気を排泥として常時地盤内から取り

写真一1 多孔管接続面1)

出す必要があることが分かつた.

3. 1地盤内から排出すべき排泥量

噴射する硬化材の量は硬化材の密度、粘性、あるいは噴 3.2強制排泥装置の基本特性

射圧力，ノズル径，圧送時の損失等によって機械設備から 開発した強制排泥装置の能力を確認すること，排泥量を

定まる量である.本工法で用いる約 96e/minの硬化材量は 制御することによって地盤内圧力を制御する可能性を確

造成体の形成に不可欠であり減量すれば造成径の減少と 認することを目的として基礎的な実験を行った.

なることからは減量は考えにくいが，硬化材のジェットに 基礎実験で搬送するのは実験条件として組成の複雑な

沿わせて噴射する空気量は従来の鉛直方向では必要量を 泥水を用いずに，水および空気を対象として，強制排泥装

厳密には検討されておらず，減量できる可能性がある. 置による搬送量を測定した.

従来の鉛直方向の施工で使用される空気量は1. 5~3.0 1)水の搬送量の測定

m3/mi n (大気圧換算)程度であるが，ここでは水平施工を 図-5に示すように水槽の下部に図-2に示す造成機を取
行う場合の適切な噴射空気量を設定する実験を行った. り付け，排泥用ジェットを噴射して，水槽の水の搬送量を

実験は水槽の中に図-3に示すように硬化材噴射用のジ 測定した.排泥パイプの直径は約45mmで延長は約30mと

ヱツトノズルを水深約 1mで水平に向けて設置し，造成体 した.排泥用ジヱットを噴射するノズル径と排泥用ジヱツ

の直径を1.5m程度と想定してノズルから 75cm離した地点 トの圧力を実験のパラメータとした.
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7[<: に用いた排j尼用ジェットオくの単位時間当りの

エネルギ -Eはジェット

ことができゐ吻

E=C1'QXP ( 2は定数:) (2) 

実験結果を用いて/ズJL径とジェット圧力から

使用したジューット水のエネルギーを算定し，

定して実験データ会整理すると窓H に示すよ
送量を表すことができる のジ;こツトの水量は含め

この結果は排jだ用ジェットのエネルギ の増加にとも

ない搬送される水量は増加するが，その泊分は漸減してい

ることを示している またヲ排泥用ジェットの圧力

することによって水の排出量の制御が可能であることが

した寂器の底

して容器内

己主れた細い

した おド泥パイ

の空気を排出

パイプから

30mで，排泥用ジェットの/

ラメータとした“

の搬送に用いた排泥用ジェットの単位時間当りの

工ネルギ を表す流量Qと圧力 Pの積で実験値そそ整理す

ると図1-8に示すように消費エネルギ にほぼ比例して空
気の搬送量が培加することが明らかになった、水の場合と

:; 
封f)良湖ヅヱツトの単{虫買寺閉さ当り

7l<~雪(水位言ト)

/ 

ト
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図ド 1 1) と

ょっ

そ制

を検討した.

実験は図-9に示すよう した窓器に造成機から硬

にかかわらず， 1 ，，2分経

と水位が一定となるので，安定じた

後の圧力tを測定値とした A すなわち，水面が排泥口よりも

となる，

月日ジェットの排出能力は十分あるので，日三カが定常的に安

定するのは水位が排泥口付近、にあり，噴射した水と空気の

全量を排出している場合で=ある.

排泥用ジェットを噴射する/ とし，iJド泥用

ジコツ i、の圧力と空気量を実験のパラメータとした。排泥

管の延長は約 30mである.

実験結果を排泥用水ジェットの単位時間当りのエネル

ギー (Q><P)で整理したのが図 10である
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にあることが分かる E

96 .e/mi nの水としりが/minの空気が単体の場合，排出に

ジェットの時間当りのエネルギーはy それぞ

れ 5KJ!sec以下で十分可能であったが‘水と空気を向時

に排出する場合唱その 10倍程度のヱネ)1ノギーが必要ご怠

るととを示している.

とヌドの混合物の搬送に必要なエネルギーの傾向は

と空気を搬送する場

合，さら

あること:与すァ式さ才Lたを こ

内の圧力を制御できる可能性が認められる

ヰ E と関

造成体の施工による周辺地鰐への影響を少な〈いするた

めに未凶結造成体が維持すべき圧力ーずな、わち旅工時の地

殻内の設計圧力!二関して数値解析による検討を行った

4冶 1

設計圧力に関す一る検討は号造成の科税条件 l;とともなう地

るために 2次元

FEM解析を泊い、て①造成体の断面形状に関する検討，②

断面の大きさり J二被り厚さに関する検討を行った

すべての計算で地盤は均 Aな弾性体で2次元平面ひず

同

図 3
2) 

N値 (2~~7)

た仮定している。

とし外!務部とともにすべて口いう一支持とし，

F端部は協定としたー

と設計EE力

従来の工法による造成体の断面形状は14形がほとんど

であった a 本工法ではロッドを回転ではな

るため令

このf寺f生を用いることによっ U

扇形や半円を一部重複させて施工し，目的に応じた一体と

して る.

ここでは問形の中心角度 90，120，1:iO，80")をパラ

メータとして米国結の造成件、に加える圧力Jニ

の関係を検討した.

し5mどして造成す

した空洞r:*gに密度

を図-11に示す

は沈下が生じるが，乙の沈下量

とした(図一12

ほぼりになることがわかる。

2) 造成体断簡の大:脅さおよび土被t)J事さと設計j王プi

断聞の大きさの検討では土被り厚さを 2mとしラ造成体

の半径をパラメ グ(0.bm~2 ， Om)として

討を行>"_")断同形状は半円形である，

の検

土被り厚さ 半径を 1.;)mとし

り厚さをパラメータ (0，5 1I1 ~2rn) とした ω

それぞれの計算結果に対して上述の形状の検討と同様

作用させると?
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5園3

掘り記こした造成体の出来型形状を図 141ご示すz 断面

は王手間関示した位置の切断面である@断面図の

iご端は造成体を完全には掘り恕こせないので確認できた

とごろで直線で表示レどいるの

断E奇形状のばらつぎは大さいが?半径はおよそ 1"2m'~~ 

[， 4m程度と考えられる従来の鉛直方向の噴射撹枠工法に

おける造成体の設計半径はおよやし 5m樹皮でuあるごとか

ら，今回の実堅実において鉛直方向の施工とほ

{本が作成でさに仁いると考えらオ1るー

えるほ1

n厚に相当する圧力が織
と考えられる

地盤内圧力に関する検討内容

そ実施!た.

上izsO)排泥に関する検討。

号:検るB

関-1

F 
d 

と考祭

タを~

ジェットの圧力は

5.4 

1 )時系列測定データ

L土ごは図~叫に示Lた一

、コし、

-1 に示守 ノラ

しているー

同国のaには硬化材噴射量から

ジもしツト水量ーの本ll)を差し引いた値

して，その時間的な累計簡を示した u

ゆ方， r苛図のわには前掲の図-2に;子:す造成機の圧力セン

サ、マ測定した次回結造成体の圧力;長示した，また図のc

にl立地盤変位の測定値の代去として罰-14に示

1直上の測点のデ タ(隆起が正)を表示した.

57 

.~'{口ゃ"ノ J日、

造成実験は図けに三千三すように、二仁被り厚を 2mとし長

さ 8()cmの造成体を 4区間作成Lノた φ 造成体の形状は下向

きの半円、!大そ 2f玄関多下向き 1200 の扇型を 2区間としそ

の問を 80cm段Lt:.~. 造成時の噴射の条件は表-1 に示すよ

うに硬化材の噴射圧刀.1長成体の7惨状ヲ多子し管の引抜き時

間を変え仁い-6.同表に示す引抜き時間は全円を造成する

tili合の 1m当たりの造成に要する時間主:示している
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図一日において地盤内圧力と地表面変位安対比すると実

40分程度までは圧力の山部と地盤変位の山部の

ょうである.これらの山部および

止:才lる

らは変伎と!王力の関係が明瞭では

20 kPa程度に k昇ーす

るまで地表面変伎はほとんど現れず、ぞれ以後圧力が上昇

する過程で、圧力と変校はほぼ比例して生じいといる さらに

圧力が 50kP呂程度以上宅金維持する区間にお

は継続して増加安示す¥ と地盤は

に転じ圧力が 10kP晶玉とで低ドした点で拠点は約

じた

図 7

p字額)

間吋18 と

iあるいは減少傾向になると圧力の値は急激に低下すーるこ

とが分かる.

つ:主り

景の累計値の増加を抑制すると地鍛内(心配力安低ドざす

とめ

図 5に見られるように地盤内の圧力が最初に設計圧力

付近に上昇し塑性的な変形が生じるまでの民間において，

L，地盤内圧力と地盤の鉛直変位

も

開努しブぐいるi獄事f撹伴工法はトンネJl/の先受け工法 3)司

地下鉄交差部のアンダーピニシグ 4)‘地下鉄シーJIノドの補

助工法自さらに推進工事 6)ヲシ -nノド工事の周辺構造物
の防護工への適用が報告されており噌現在、までに約 40

現場の施工事例がある町

これらの事例において?

ト〉 られたデータ

定された吋

を

示した 同図において残留量が 1.Om3程度に培加する初期 る防護効果を高めるために，

において地盤内部の圧力と残留量累計値はほぼ比 置で造成されたが噌ここ

例しているーその後，残留量累積値が一定値を維持するか
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日して

いる造成体の施工に伴う沈-f:ー量の最大値は 5mm以内であ

ったことがわかる 沈下の原因としては，

した‘ =r二によって排泥口が関察したり，
り厚さは約 10m でN値が ~~~3 程 ため設定していた圧力を維持できなかったことが考えら

に約 れる.つまれ鼠]習と推定される lflOkP設程度よりも造成体

oOUJでシ造成体の断面形状は半円形に近い扇形で計画し， の圧力を低下させたことが，すべての測点で最終的に沈，-F
設計半径は 1，500mmである。胞工手順は，開削部から先 を生じた要因と思われる.

進ボーリシグを行い所定のよtfi点5:-で達Lノてから，開削部の 図，1B

也でおり，この影響を取り除かない

を適用した.

れた図-16に示すような変位と圧力の関係を

はできなかった。

しかしながら， 4]'誌のFEM解析，る

じた図-，20に見られる

と)， 発生状況に闘して次のように解釈することができるお

~ 200 
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Jミ
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。
む
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毘-20

した場合句 じ

れてしまい，実験で得ら

こと

ように測点 A4から Alの方向に施工した

の が，最も早く造成位置が接近する A4測点で， r主ず変位、(沈

:合図 lBに示す わが発生し，

同区jにおいて 3 圧力測定値の表示されといる

ていた時間に相当するがヲ各制点の変位

記録iこ泊施工安行っていなし五場合でも 24時間よりも短い

i， ，る固

何回の短周期の変動はスペタト 長周

ほぽ24持関および 12時閉め周期変動が tての

3) 

註目している造成体の1ftliJ:二時

は図-19 に示したように 40~~200kPa

くのデータは 50~lbO主P設の問

一万，

にめるが，多

させる適切

高さを 10mと

定すればp 圧力は 160kPaとなる

変位に関しでは，凶-20に示すように移動平均を適用

ーム可

~l {:L 

したのは:30分経過後付近であるが賓

が他の時間帯よりも比較的高い圧力で

もある

とる事は

ふ

矛盾なく説明することができると思われるゐ

ただし，

lj万なEf)j

て残さ才lた.

るいは排ift:口の閉塞等によって適

ぎない状況は今後解決す一べさ課題とし

6. 

図-21に示すように，既設の地下鉄の下部にほぼ直行し

て建設される新地ド欽の掘削部のアンダb ピニング工法

の 1つとして利用された a 新!日地下鉄の被り厚さがほぼ

3m程度でありヲ と部の既設地下鉄構造物を借り受けする

ための掘削部の補強に利用されたー

国-22に示すデータは既設地下鉄構造物の沈下を示して

n
y
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品日日

いる伺設置された沈下計の中で噴射援作工法の影響が最も

大きいと考えられる

同図の 50

止期間を含めて約 1j週間 (210時間経過)で終了している。

にはこの期間に沈下が生じる要素は

考えられず， O.5mm~lmm 

正:思われる a

ただしF

才l'とおり，

辺地盤の関消1) による影響で 13mm~'~14mm 程度の降起が

生じたと報告 4)されており，その後

では沈下等の周辺への影響は

浪1憶されるが，管理値としつどの測定であり，地盤内圧力と

』タが得られることは多くないF こ

こでも，噴射捜持にともなう施工時の変位と地盤内圧力の

ラ三、ータ ることは困難であった

6. 3施工実績から明らかになっ

現在までに 10例ほ

例において，これまであまり技隠していなかっ

工法の課題が明らかになってきた b

まず，横浜における地下鉄建設に利用されたfjiJ 、は沈

下量は大きい館、で， t~lなかったがラ最適と恩わ才る地総内圧

力安維持すれば地表面に空気が漏洩し圧力

沈下が生じる現象が現れたと報告されている 6.1に示し

た事例と同様の現象が生じ1おり章の図.]0に示した

ように，地総内圧力を維持するには空気圧も同じ値

する必要があり，空気の漏洩は今後の課題てである

次に均排水路の改修lこともなう推進ユ事の補助工法への

適用事例 G)ではI噴射撹枠[一法に先立つ水平ボーリングにお

いて切削距離の増加にともない先端部が沈下する減少が

問題になった.

ける 50m

がり現象は造成体の品質

リングの子L出

ア

従来。鉛直方向に施工されていた噴射撹持工法による造

成体を水平方向に鉛直と同程度の形状で作製し，しかも周

辺環境への影響去少なくすることを呂的に工法の開発を

下のようにまとめられる悶

し，地盤内の圧うを適切な

のに:釘効である.

ω路工時に未回 さ)王カ

るデ』ータが得られた.

・今回の検討の結果，目的と と

恩われるが，一方，現場施工の積み重ねにおいて、造成

時の空気の漏洩、あるいは水平ボーリングの干し曲がりな

ど、新たな課題も明らかになった，

し施工した成果，および

ジェオフロンテ研究会が支援して実施した研究成果をと

りまとめたものである 関係各位に深甚な謝意を表します.
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