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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　地盤改良の対象となる地盤内に圧入管を挿入し、前記圧入管から地盤内に締固め材料と

しての砂または流動化砂を圧入して地盤改良を行う静的締固め工法において、前記締固め

材料を圧送する圧入管の外周に突起物が設けられており、前記突起物を介して地盤に繰返

し載荷を与えつつ、同時に前記圧入管から地盤内に締固め材料を圧入することを特徴とす

る静的締固め工法。

【請求項２】

　請求項１記載の静的締固め工法において、前記圧入管の軸回りの回転に伴い、前記突起

物が前記圧入管の軸回りに回転することを特徴とする静的締固め工法。

【請求項３】

　請求項２記載の静的締固め工法において、前記突起物は螺旋状の羽根であることを特徴

とする静的締固め工法。

【請求項４】

　請求項２または３記載の静的締固め工法において、前記圧入管の正回転と逆回転を併用

し、前記突起物から地盤に繰返し載荷を継続しながら締固め材料を圧入することを特徴と

する静的締固め工法。

【請求項５】

　地盤改良の対象となる地盤に繰返し載荷を与えつつ、同時に地盤内に締固め材料として

の砂または流動化砂を圧入して地盤改良を行う静的締固め工法に用いるための圧入管であ
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っ て 、 前 記 圧 入 管 の 外 周 に 突 起 物 が 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 静 的 締 固 め 工 法 用 圧

入 管 。

【 請 求 項 ６ 】

　 請 求 項 ５ 記 載 の 静 的 締 固 め 工 法 用 圧 入 管 に お い て 、 前 記 突 起 物 は 螺 旋 状 の 羽 根 で あ る こ

と を 特 徴 と す る 静 的 締 固 め 工 法 用 圧 入 管 。

【 請 求 項 ７ 】

　 請 求 項 ５ 記 載 の 静 的 締 固 め 工 法 用 圧 入 管 に お い て 、 前 記 突 起 物 は 前 記 圧 入 管 の 径 方 向 に

拡 大 ま た は 拡 径 す る 機 構 を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る 静 的 締 固 め 工 法 用 圧 入 管 。

【 請 求 項 ８ 】

　 請 求 項 ５ ～ ７ の 何 れ か に 記 載 の 静 的 締 固 め 工 法 用 圧 入 管 に お い て 、 前 記 圧 入 管 が 多 重 管

構 造 で あ る こ と を 特 徴 と す る 静 的 締 固 め 工 法 用 圧 入 管 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 地 盤 の 支 持 力 増 加 や 液 状 化 防 止 を 期 待 す る 静 的 締 固 め 工 法 の 一 種 で あ り 、 地

盤 に 繰 返 し 載 荷 を 行 い な が ら 締 固 め 材 料 の 圧 入 を 行 う よ う に し た 静 的 締 固 め 工 法 に 関 す る

も の で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 地 盤 の 支 持 力 増 加 や 液 状 化 防 止 を 目 的 と し た 地 盤 改 良 工 法 の 一 つ と し て 、 密 度 を 増 加 さ

せ る 締 固 め 工 法 が あ り 、 大 き く 分 け る と 動 的 エ ネ ル ギ ー に よ っ て 締 固 め を 行 う 動 的 締 固 め

工 法 と 、 静 的 エ ネ ル ギ ー に よ っ て 締 固 め を 行 う 静 的 締 固 め 工 法 に 分 類 が さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 動 的 締 固 め 工 法 の 代 表 と し て は 、 サ ン ド コ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル 工 法 が 挙 げ ら れ る 。 サ ン

ド コ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル 工 法 は ケ ー シ ン グ パ イ プ の 引 抜 ・ 打 ち 戻 し を 繰 り 返 す と と も に 、

バ イ ブ ロ ハ ン マ ー （ 起 震 機 ） を 用 い る こ と に よ っ て 砂 を 圧 入 し 、 砂 杭 を 強 制 的 に 造 成 す る

工 法 で あ る 。 こ れ に よ っ て 、 砂 質 地 盤 で は 密 度 増 加 に よ る 支 持 力 ・ せ ん 断 強 度 の 増 加 お よ

び 液 状 化 防 止 の 効 果 が 期 待 で き 、 粘 性 土 地 盤 で は 圧 密 促 進 、 せ ん 断 強 度 の 増 加 が 期 待 で き

る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 サ ン ド コ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル 工 法 は 施 工 費 用 が 安 価 で あ る こ と よ り 国 内 に お け る 施 工 実

績 が 多 い が 、 使 用 す る 機 材 が 大 型 で あ る こ と や 、 振 動 ・ 騒 音 が 大 き い こ と か ら 、 既 設 構 造

物 直 下 や 既 設 構 造 物 近 傍 で の 施 工 は 困 難 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 こ の 、 大 型 機 械 の 使 用 お よ び 振 動 ・ 騒 音 の 問 題 を 改 善 し た 締 固 め 工 法 と し て 、 低 流 動 性

モ ル タ ル や 砂 ま た は 流 動 化 砂 を 地 盤 に 圧 入 す る コ ン パ ク シ ョ ン グ ラ ウ チ ン グ 工 法 や 砂 圧 入

式 静 的 締 固 め 工 法 な ど の 静 的 締 固 め 工 法 が 開 発 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 従 来 の 静 的 締 固 め 工 法 に お い て は 、 動 的 締 固 め 工 法 の 欠 点 で あ る 、 大 型 な 機 械 設 備 の 必

要 性 や 大 き な 振 動 ・ 騒 音 の 問 題 が 改 善 さ れ て い る 一 方 、 静 的 に 締 め 固 め る た め 、 深 層 部 で

は 非 常 に 高 い 圧 送 圧 力 を 要 す る こ と や 、 浅 層 部 に お い て は 施 工 に 伴 う 地 盤 の 隆 起 が 課 題 と

な っ て い る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 そ こ で 、 こ れ ら の 静 的 締 固 め 工 法 に お い て は 、 一 度 圧 入 し た 材 料 に 対 し 、 ケ ー シ ン グ パ

イ プ の 貫 入 ・ 引 抜 を 繰 り 返 す こ と に よ っ て 強 制 的 に 地 盤 を 押 し 広 げ る 工 夫 が な さ れ て い る

（ 特 許 文 献 １ 、 非 特 許 文 献 １ 、 非 特 許 文 献 ２ ） 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 し か し 、 材 料 の 圧 入 と 圧 入 さ れ た 材 料 へ の ケ ー シ ン グ パ イ プ の 貫 入 ・ 引 抜 に よ る 繰 返 し

載 荷 が 独 立 し た 工 程 と な っ て い る た め 、 作 業 効 率 が 悪 く 、 施 工 速 度 が 低 下 す る 傾 向 に あ る

。
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【 ０ ０ ０ ９ 】

　 こ の よ う な 背 景 よ り 、 特 許 文 献 ２ 、 非 特 許 文 献 ３ の よ う な 圧 入 工 程 と 繰 り 返 し 載 荷 を 同

時 に 行 う 工 法 と し て 、 地 盤 内 で 円 柱 状 の ゴ ム バ ッ グ を 膨 張 ・ 収 縮 さ せ る こ と に よ り 、 地 盤

に 繰 返 し 載 荷 を 行 い な が ら 締 固 め 材 料 を 地 盤 に 圧 入 す る 工 法 が 開 発 さ れ て い る が 、 よ り 効

率 が 高 く 、 確 実 な 施 工 性 が 確 保 で き る 方 法 の 確 立 が 期 待 さ れ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ １ ０ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 許 第 ５ ５ ９ ８ ９ ９ ９ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 許 第 ６ ３ ９ ５ ２ ３ ８ 号 公 報

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ １ １ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 竹 之 内 寛 至 、 佐 々 真 志 、 山 崎 浩 之 、 足 立 雅 樹 、 高 田 圭 太 、 岡 田 宙 、 金 子

誓 、 「 新 た な CPG工 法 の 隆 起 抑 制 メ カ ニ ズ ム と 施 工 能 率 向 上 の 検 討 」 、 2018年 、 土 木 学 会

論 文 集 B3（ 海 洋 開 発 ） 、 Vol.74、 No.2、 pp.I_886-I_891

【 非 特 許 文 献 ２ 】 木 下 洋 樹 、 磯 谷 修 二 、 大 林 淳 、 新 川 直 利 、 「 SA VEコ ン ポ ー ザ ー 　 － 静 的

締 固 め 砂 杭 工 法 － 、 2011年 、 建 設 機 械 、 Vol.51、 No.11、 pp.49-54

【 非 特 許 文 献 ３ 】 山 下 雄 輔 、 末 政 直 晃 、 伊 藤 和 也 、 田 中 剛 、 佐 々 木 隆 光 、 「 静 的 締 固 め 工

法 に お け る 繰 返 し 効 果 の 評 価 に 関 す る 模 型 実 験 」 、 2018年 、 第 53回 地 盤 工 学 研 究 発 表 会 発

表 講 演 集 、 pp.819-820

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ １ ２ 】

　 上 述 の よ う に 、 非 特 許 文 献 １ お よ び 非 特 許 文 献 ２ な ど に 記 載 さ れ て い る 既 往 の 静 的 締 固

め 工 法 で は 、 締 固 め 材 料 の 圧 入 を 行 っ た 後 に ケ ー シ ン グ パ イ プ を 上 下 動 さ せ 繰 返 し 載 荷 を

行 っ て い る が 、 こ れ ら が 独 立 し た 工 程 と な っ て い る た め 、 作 業 性 お よ び 施 工 速 度 が 低 下 す

る 傾 向 に あ る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 一 方 、 圧 入 と 繰 返 し 載 荷 の 工 程 を 同 時 に 行 え る 静 的 締 固 め 工 法 と し て は 、 特 許 文 献 ２ が

あ り 、 圧 入 管 に 取 付 け ら れ た 円 柱 状 の ゴ ム ス リ ー ブ が 膨 張 ・ 収 縮 す る こ と に よ り 地 盤 に 繰

返 し 載 荷 を 行 い な が ら 、 締 固 め 材 料 を 圧 入 す る 特 徴 が あ る 。 こ れ に よ っ て 、 施 工 性 お よ び

施 工 速 度 が 改 善 さ れ て い る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 し か し 、 地 盤 内 の 密 度 に 異 方 性 が あ る 場 合 、 ゴ ム ス リ ー ブ が 偏 心 す る こ と に よ り 、 均 質

に 締 固 め が 行 え な い 場 合 や 、 地 盤 の 密 度 が 極 端 に 低 い 条 件 で は 想 定 以 上 に 膨 張 し ゴ ム ス リ

ー ブ が 破 裂 す る こ と や 、 尖 り が あ る 礫 分 を 含 む 地 盤 条 件 で は 、 ゴ ム ス リ ー ブ が 破 損 す る 恐

れ が あ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 本 発 明 は 従 来 技 術 に お け る 上 述 の よ う な 課 題 の 解 決 を 図 っ た も の で あ り 、 よ り 効 率 が 高

く 、 確 実 な 施 工 性 が 確 保 で き る 静 的 締 固 め 工 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ６ 】

　 本 発 明 は 、 地 盤 改 良 の 対 象 と な る 地 盤 内 に 圧 入 管 を 挿 入 し 、 前 記 圧 入 管 か ら 地 盤 内 に 締

固 め 材 料 を 圧 入 し て 地 盤 改 良 を 行 う 静 的 締 固 め 工 法 に お い て 、 前 記 締 固 め 材 料 を 圧 送 す る

圧 入 管 の 外 周 に 突 起 物 が 設 け ら れ て お り 、 前 記 突 起 物 を 介 し て 地 盤 に 繰 返 し 載 荷 を 与 え つ

つ 、 前 記 圧 入 管 か ら 地 盤 内 に 締 固 め 材 料 を 圧 入 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 ま た 、 本 発 明 の 静 的 締 固 め 工 法 用 圧 入 管 は 、 地 盤 改 良 の 対 象 と な る 地 盤 内 に 締 固 め 材 料

を 圧 入 し て 地 盤 改 良 を 行 う 静 的 締 固 め 工 法 に 用 い る た め の 圧 入 管 で あ っ て 、 前 記 圧 入 管 の

外 周 に 突 起 物 が 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
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【 ０ ０ １ ８ 】

　 締 固 め 材 料 と し て は 、 従 来 の 静 的 締 固 め 工 法 に 用 い ら れ て い る 締 固 め 材 料 と 同 様 の 粒 状

体 ま た は 低 流 動 性 の 材 料 、 例 え ば 、 砂 、 流 動 化 砂 な ど を 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 圧 入 管 の 外 周 に 設 け ら れ た 突 起 物 は 、 地 盤 内 に 挿 入 さ れ る 圧 入 管 を 軸 回 り に 回 転 さ せ る

こ と に よ り 、 圧 入 管 と と も に 地 盤 内 で 回 転 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 ま た 、 圧 入 管 の 回 転 に 関 し て は 、 正 回 転 と 逆 回 転 を 併 用 し 、 突 起 物 か ら 地 盤 に 繰 返 し 載

荷 を 継 続 し な が ら 締 固 め 材 料 を 圧 入 す る よ う に す る こ と で 、 よ り 効 率 的 に 締 固 め を 行 う こ

と が で き る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 突 起 物 と し て は 、 圧 入 管 の 外 周 面 に 固 定 さ れ る 螺 旋 状 の 羽 根 や 、 圧 入 管 の 径 方 向 に 拡 大

ま た は 拡 径 す る 機 構 を 備 え た も の な ど を 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 ま た 、 圧 入 管 は 単 管 形 式 の も の に 限 ら ず 、 多 重 管 構 造 の 圧 入 管 を 用 い る こ と も で き る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 本 発 明 の 静 的 締 固 め 工 法 は 、 上 述 の よ う な 構 成 か ら な り 、 単 管 ま た は 多 重 管 構 造 の 圧 入

管 の 外 周 に 突 起 物 と し て の 螺 旋 状 の 羽 根 、 あ る い は 圧 入 管 の 径 方 向 に 拡 大 ま た は 拡 径 す る

機 構 の 突 起 物 を 備 え て お り 、 地 盤 内 へ の 圧 入 管 の 挿 入 あ る い は そ の 回 転 運 動 に よ っ て 、 地

盤 に 対 し 繰 返 し 載 荷 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 こ の 繰 返 し の 効 果 は 、 排 水 条 件 下 で は 、 図 １ 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 砂 地 盤 は あ る 一 定 の

応 力 を 繰 返 し 載 荷 す る と 体 積 ひ ず み が マ イ ナ ス 値 を 示 し 、 地 盤 を 締 め 固 め る 効 果 が 得 ら れ

る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 図 １ は 排 水 条 件 下 で の 三 軸 排 水 繰 返 し 載 荷 試 験 に お け る 繰 返 し せ ん 断 応 力 比 と 体 積 ひ ず

み の 時 間 変 化 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 ２ は 排 水 条 件 下 に お け る 繰 返 し 載 荷 に 伴 う 軸 ひ ず み

と 体 積 ひ ず み の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 一 方 、 非 排 水 条 件 下 で は 、 図 ３ 、 図 ４ に 示 す よ う に 、 繰 返 し 載 荷 を 行 う と 過 剰 間 隙 水 圧

が 上 昇 し 、 有 効 応 力 が 低 下 す る 。 な お 、 繰 返 し 載 荷 を 継 続 す る と 、 完 全 に 有 効 応 力 を 消 失

し 、 液 状 化 に 至 る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 図 ３ は 非 排 水 条 件 下 で の 三 軸 排 水 繰 返 し 載 荷 試 験 に お け る 繰 返 し せ ん 断 応 力 比 と 過 剰 間

隙 水 圧 比 の 時 間 変 化 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 ４ は 横 軸 に 有 効 平 均 主 応 力 、 縦 軸 に 軸 差 応 力

を と っ た 非 排 水 条 件 下 に お け る 有 効 応 力 経 路 図 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 従 っ て 、 こ の 状 態 に て 圧 入 管 の 内 側 を 通 し て 締 固 め 材 料 を 圧 送 し 、 地 盤 に 圧 入 す る こ と

に よ っ て 地 盤 を 容 易 に 締 め 固 め る こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 こ れ に よ っ て 、 特 許 文 献 １ 、 非 特 許 文 献 １ 、 非 特 許 文 献 ２ 記 載 の 発 明 で は 、 締 固 め と 繰

り 返 し 載 荷 の 工 程 が 独 立 し て い た も の を 同 時 に 行 う こ と が で き る 。 ま た 、 特 許 文 献 ２ 記 載

の 発 明 で は 、 出 来 形 の 偏 芯 や ゴ ム ス リ ー ブ の 破 裂 ・ 破 損 の 可 能 性 が あ っ た が 、 本 発 明 で は

機 械 的 ・ 強 制 的 に 繰 返 し 載 荷 を 行 う こ と が で き る た め 、 確 実 ・ 均 質 な 締 固 め 効 果 を 得 ら れ

る よ う に な る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 本 発 明 で は 、 圧 入 管 に 取 付 け ら れ た 羽 根 な ど の 突 起 物 が 回 転 ・ 上 下 運 動 を す る こ と に よ

り 、 地 盤 に 繰 返 し 載 荷 を 与 え 、 砂 粒 子 に ダ イ レ イ シ ョ ン が 生 じ や す い 状 態 、 あ る い は 局 所

的 液 状 化 状 態 と す る 。

【 ０ ０ ３ １ 】
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　 載 荷 荷 重 の 方 向 は 、 地 盤 に 水 平 、 ま た は 水 平 か ら 下 部 方 向 に 加 え ら れ る こ と が 望 ま し い

。 そ し て こ の 状 態 に て 砂 礫 や 骨 材 等 の 粒 状 体 や 低 流 動 性 材 料 、 流 動 化 し た 砂 な ど の 締 固 め

材 を 地 盤 に 圧 入 す る こ と に よ り 、 地 盤 を 効 果 的 に 締 め 固 め る こ と が で き る 。 こ れ に よ っ て

、 深 層 部 で は 低 圧 で 材 料 を 圧 入 す る こ と が 可 能 と な り 、 浅 層 部 で は 地 盤 の 水 平 方 向 へ 広 が

り や す く な る た め 、 地 表 面 の 隆 起 が 低 減 さ れ る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 圧 入 管 に 取 付 け ら れ た 羽 根 な ど の 突 起 物 に よ り 地 盤 に 繰 返 し 載 荷 が 行 わ れ 、 次 の 現 象 が

期 待 さ れ る 。

（ １ ） 過 剰 間 隙 水 圧 の 上 昇 に 伴 う 有 効 応 力 の 低 下 。

（ ２ ） 局 部 的 な 液 状 化 現 象 。

（ ３ ） 細 粒 分 を 含 む 場 合 、 粘 着 力 の 低 下 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 こ れ ら の 現 象 は い ず れ も 地 盤 の せ ん 断 抵 抗 が 低 減 す る も の で あ り 、 こ の 状 態 に て 締 固 め

材 料 を 圧 入 す る こ と に よ り 、 次 の 効 果 が 期 待 で き る 。

（ １ ） 確 実 な 改 良 効 果 。

（ ２ ） 圧 入 圧 力 の 低 減 。

（ ３ ） 広 範 囲 の 締 固 め 。

（ ４ ） 隆 起 抑 制 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ３ ４ 】

【 図 １ 】 排 水 条 件 下 で の 三 軸 排 水 繰 返 し 載 荷 試 験 に お け る 繰 返 し せ ん 断 応 力 比 と 体 積 ひ ず

み の 時 間 変 化 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ２ 】 排 水 条 件 下 に お け る 繰 返 し 載 荷 に 伴 う 軸 ひ ず み と 体 積 ひ ず み の 関 係 を 示 す グ ラ フ

で あ る 。

【 図 ３ 】 非 排 水 条 件 下 で の 三 軸 排 水 繰 返 し 載 荷 試 験 に お け る 繰 返 し せ ん 断 応 力 比 と 過 剰 感

激 水 圧 比 の 時 間 変 化 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ４ 】 非 排 水 条 件 下 に お け る 有 効 応 力 経 路 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 圧 入 管 の 一 実 施 形 態 （ 単 管 式 ） を 示 す 正 面 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 圧 入 管 の 他 の 実 施 形 態 （ 二 重 管 拡 翼 型 Ｉ ） を 示 す 正 面 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 圧 入 管 の さ ら に 他 の 実 施 形 態 （ 二 重 管 拡 翼 型 II） を 示 す 正 面 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 圧 入 管 の さ ら に 他 の 実 施 形 態 （ 二 重 管 拡 径 型 ） を 示 す 正 面 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 単 管 式 の 圧 入 管 を 用 い た 施 工 手 順 （ Ｓ １ ～ Ｓ ６ ） の 一 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 貫 入 速 度 の 定 義 に 関 す る 説 明 図 で あ る 。

【 図 １ １ 】 実 験 模 型 土 槽 の 説 明 図 で あ る 。

【 図 １ ２ 】 正 回 転 に よ る 繰 返 し 載 荷 に 伴 う 水 平 応 力 の 増 減 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ３ 】 逆 回 転 に よ る 繰 返 し 載 荷 に 伴 う 水 平 応 力 の 増 減 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ４ 】 繰 返 し 載 荷 を 伴 わ な い 圧 入 に お け る 圧 入 圧 力 と 圧 入 量 の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ

る 。

【 図 １ ５ 】 繰 返 し 載 荷 を 伴 う 圧 入 に お け る 圧 入 圧 力 と 圧 入 量 の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 以 下 、 本 発 明 の 具 体 的 な 実 施 形 態 を 、 図 ５ ～ 図 ９ を 参 照 し て 説 明 す る 。

　 図 ５ ～ 図 ８ は 圧 入 管 １ の 例 を 示 し た も の で あ る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 図 ５ は 単 管 ２ に 螺 旋 状 の 羽 根 ３ が 取 付 け ら れ た も の で あ り 、 こ の 羽 根 ３ の 効 果 は 、 圧 入

管 １ の 回 転 に よ る 地 盤 へ の 繰 返 し 載 荷 の 効 果 の ほ か に 、 地 盤 へ の 圧 入 管 １ の 挿 入 を ス ム ー

ズ に 行 う 機 能 も あ る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 単 管 式 の 施 工 方 法 は 、 例 え ば 、 以 下 の 手 順 （ ス テ ッ プ ） Ｓ １ ～ Ｓ ６ よ う に 行 う こ と が で
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き る （ 図 ９ 参 照 ） 。

Ｓ １ ： 圧 入 機 械 を 所 定 の 位 置 に 設 置 す る 。

Ｓ ２ ： 所 定 の 回 転 数 （ 正 回 転 ） お よ び 速 度 で 圧 入 管 １ を 地 盤 に 貫 入 し て 行 く 。

Ｓ ３ ： 所 定 の 深 度 ま で 圧 入 管 １ を 貫 入 す る 。

Ｓ ４ ： 正 回 転 お よ び 逆 回 転 を 併 用 し な が ら 、 圧 入 管 １ か ら 砂 礫 な ど の 粒 状 体 や 低 流 動 性 材

料 、 流 動 化 砂 な ど の 締 固 め 材 料 を 圧 入 す る 。

Ｓ ５ ： 圧 入 管 １ を 逆 回 転 さ せ な が ら 引 き 上 げ る 。

Ｓ ６ ： 上 記 （ ４ ） 、 （ ５ ） の 工 程 を 繰 返 し 、 所 定 の 範 囲 を 締 め 固 め る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 な お 、 回 転 方 向 と 貫 入 速 度 の 定 義 は 、 図 １ ０ に 示 す よ う に 、 回 転 に 伴 い 地 盤 深 さ 方 向 へ

掘 進 す る も の を 正 回 転 と し 、 貫 入 速 度 と は 一 回 転 当 た り の 貫 入 量 を 羽 根 の ピ ッ チ で 除 し た

値 で あ る 。 従 っ て 、 正 の 回 転 と 地 盤 の 深 さ 方 向 の 値 を プ ラ ス と す る と 、 図 ９ の Ｓ ２ お よ び

Ｓ ５ に お い て は 、 貫 入 速 度 S/Pは １ が 最 適 な 値 と な る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 ま た 、 貫 入 速 度 S/Pが １ 以 上 の 時 、 圧 入 管 周 辺 の 地 盤 は 下 側 に 、 貫 入 速 度 S/Pが １ 以 下 で

は 上 側 に 押 さ れ る 傾 向 に あ る た め 、 図 ９ の Ｓ ４ お よ び Ｓ ６ に お い て は 地 表 面 変 位 を 計 測 し

な が ら 正 ・ 逆 回 転 を 併 用 す る こ と が 有 効 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 こ の よ う に 、 圧 入 管 の 回 転 運 動 を 正 回 転 、 逆 回 転 を 併 用 し な が ら 繰 返 し 載 荷 を 継 続 し な

が ら 、 締 固 め 材 料 を 圧 入 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 図 ６ 、 図 ７ は 二 重 管 拡 翼 型 の 圧 入 管 １ の 例 で あ る が 、 こ れ は 二 重 管 の 内 管 ２ ａ を ス ラ イ

ド さ せ る こ と に よ り 地 盤 内 で 拡 翼 ４ （ 図 ６ ） ま た は 拡 翼 ５ ａ 、 ５ ｂ （ 図 ７ ） が 拡 が る も の

で あ る 。 よ っ て 、 施 工 は 所 定 深 度 ま で 削 孔 を 行 っ た 後 、 羽 根 を 拡 げ 、 そ の 後 の 工 程 は 図 ９

の Ｓ ４ 以 降 と 同 様 で あ る 。 た だ し 、 圧 入 管 １ を 引 き 上 げ る 際 は 、 一 度 、 羽 根 を 格 納 し た の

ち に 行 う こ と が 望 ま し い 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 ま た 、 図 ８ は 二 重 管 拡 径 型 の も の で あ り 、 内 管 ２ ａ を 押 し 込 む こ と に よ っ て 縦 方 向 に 分

割 さ れ た 先 端 部 の 拡 径 部 ６ ａ 、 ６ ｂ が 横 方 向 へ 拡 径 す る 構 造 と な っ て い る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 以 下 に 、 模 型 実 験 に お け る 結 果 を 説 明 す る 。

　 図 １ １ は 模 型 実 験 土 槽 で あ り 、 圧 入 管 先 端 は 地 表 面 よ り 175m mの 深 度 に あ る 。 そ の 圧 入

管 の 外 径 は 19m mで あ り 、 先 端 に は ピ ッ チ が 7.7m m、 外 径 が 35m mの 羽 根 が 設 け ら れ て い る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 ま た 、 地 盤 内 に は 圧 入 管 先 端 の 深 度 で 、 管 よ り 40m m、 60m m、 80m m離 れ た 位 置 に 土 圧 計 が

設 置 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 実 験 で は 、 初 め に 圧 入 管 の 回 転 に よ り 繰 返 し 載 荷 が 地 盤 に 行 え る こ と を 確 認 す る 目 的 で

、 正 回 転 と 逆 回 転 の 条 件 に て 土 圧 の 測 定 を 行 っ た 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 図 １ ２ は 正 回 転 に よ る 繰 返 し 載 荷 に 伴 い 発 生 し た 土 圧 の 時 刻 歴 で あ る 。 い ず れ の 位 置 の

土 圧 計 も 初 期 値 を 中 心 に 増 減 が 繰 り 返 さ れ る 傾 向 に あ り 、 羽 根 の 回 転 に よ っ て 繰 返 し 載 荷

が 行 わ れ て い る こ と が 確 認 で き る 。 ま た 、 土 圧 計 の 位 置 に 着 目 す る と 、 圧 入 管 に 近 い 位 置

ほ ど 、 土 圧 の 増 減 が 大 き い 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 一 方 、 図 １ ３ は 逆 回 転 に よ る 土 圧 の 時 刻 歴 で あ る が 、 土 圧 は 増 減 を 繰 り 返 し な が ら 初 期

値 よ り 増 加 し て い く 傾 向 を 示 し て い る 。 こ れ は 、 羽 根 の 回 転 に よ っ て 羽 根 上 部 に あ る 砂 が

下 方 向 に 取 り 込 め ら れ よ う と す る が 、 圧 入 管 は 上 下 方 向 の 変 位 を 拘 束 さ れ て い る た め 、 横

方 向 へ の 土 圧 が 大 き く な っ た も の で あ る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】
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　 こ の こ と よ り 、 回 転 方 向 に よ っ て 得 ら れ る 効 果 は 異 な り 、 施 工 状 況 に 応 じ て 適 切 な 回 転

方 向 を 決 定 す る と よ り 効 果 的 な 締 固 め が 行 え る も の と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 具 体 的 に は 、 深 度 が 深 く 高 い 圧 力 が 必 要 な 場 合 に は 、 正 回 転 で 横 方 向 へ 載 荷 す る こ と が

理 想 的 で あ り 、 深 度 が 浅 く 、 地 盤 隆 起 の 懸 念 が あ る 場 合 に は 、 逆 回 転 に よ っ て 強 制 的 に 下

方 向 へ 締 固 め ら れ る こ と が 理 想 的 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 図 １ ４ は 圧 入 管 を 回 転 せ ず 、 可 塑 状 ゲ ル を 圧 入 し た と き の 、 圧 入 量 と 圧 入 圧 量 お よ び 地

表 面 変 位 の 関 係 で あ る 。 圧 入 圧 力 は 圧 入 に 伴 い 増 加 す る 傾 向 を 示 す 。 ま た 、 地 表 面 変 位 は

圧 入 初 期 よ り 隆 起 す る 傾 向 に あ っ た 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 一 方 、 図 １ ５ は 圧 入 管 を 逆 回 転 さ せ な が ら 可 塑 状 ゲ ル を 圧 入 し た 結 果 で あ る が 、 圧 入 圧

力 は 繰 返 し 載 荷 を 行 わ な か っ た も の と 比 較 し て 低 い 傾 向 に あ る 。 ま た 、 地 表 面 変 位 は 初 期

に お い て 沈 下 す る 傾 向 に あ り 、 そ の 後 隆 起 す る 傾 向 に あ っ た が 、 最 終 的 な 地 表 面 変 位 は 0m

m程 度 と な っ て い る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 こ の よ う に 、 繰 返 し 載 荷 を 地 盤 に 与 え る こ と に よ っ て 、 低 い 圧 入 圧 力 で 施 工 が 行 え る こ

と や 、 隆 起 の 抑 制 効 果 が あ る こ と を 確 認 し た 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 １ … 圧 入 管 、 ２ … 単 管 、 ２ ａ … 内 管 、 ２ ｂ … 外 管 、 ３ … 羽 根 、 ４ … 拡 翼 、 ５ ａ 、 ５ ｂ …

拡 翼 、 ６ ａ 、 ６ ｂ … 拡 径 部

【 要 約 】 　 　 　 （ 修 正 有 ）

【 課 題 】 動 的 締 固 め 工 法 の 欠 点 で あ る 、 大 型 な 機 械 設 備 や 大 き な 振 動 ・ 騒 音 が 改 善 さ れ た

静 的 締 固 め 工 法 に つ い て 、 よ り 高 い 効 率 で 、 確 実 な 施 工 性 が 確 保 で き る 静 的 締 固 め 工 法 を

提 供 す る

【 解 決 手 段 】 地 盤 改 良 の 対 象 と な る 地 盤 内 に 圧 入 管 １ を 挿 入 し 、 圧 入 管 １ か ら 地 盤 内 に 締

固 め 材 料 を 圧 入 し て 地 盤 改 良 を 行 う 静 的 締 固 め 工 法 に お い て 、 締 固 め 材 料 を 圧 送 す る 圧 入

管 １ の 外 周 に 螺 旋 状 の 羽 根 ３ な ど の 突 起 物 を 設 け 、 突 起 物 を 介 し て 地 盤 に 繰 返 し 載 荷 を 与

え つ つ 、 圧 入 管 １ か ら 地 盤 内 に 締 固 め 材 料 を 圧 入 す る 。 圧 入 管 １ に 取 り 付 け ら れ た 羽 根 ３

が 回 転 ・ 上 下 運 動 を す る こ と に よ り 、 地 盤 に 繰 返 し 載 荷 を 与 え 、 砂 粒 子 に ダ イ レ イ シ ョ ン

が 生 じ や す い 状 態 、 あ る い は 局 所 的 液 状 化 状 態 と な る 。 こ の 状 態 で 砂 礫 や 骨 材 等 の 粒 状 体

、 あ る い は 低 流 動 性 材 料 、 流 動 化 し た 砂 な ど の 締 固 め 材 料 を 地 盤 に 圧 入 す る こ と に よ り 、

地 盤 を 効 率 的 に 締 め 固 め る こ と が で き る 。

【 選 択 図 】 図 ９
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【 図 １ ２ 】
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