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高圧噴射撹拌工法は，土中原位置で 20~30 MPa 前後の高圧ジェットを水平噴射することにより地盤切削

と硬化材混合撹拌を行うものであり，基本的に軟弱土を効率的に改良することができる．しかしながら，

軟弱地盤のうち，自然含水比が高い沖積粘性土は“セメント安定処理が容易でない”土質に分類される．

この理由は，高含水粘性土の破壊が，空隙への水の浸透による土粒子骨格の破壊ではなく，粘着力によっ

て土粒子骨格と水分を維持した状態で切削される形態であるためである．本稿では、高含水粘性土を対象

に，高吸水性ポリマー水溶液を切削材に用いた高圧噴射撹拌工法によるフィールド施工の結果を報告す

る． 
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1. はじめに 

 

地盤の支持力や剛性の向上を目的とする地盤改良の対

象は，沖積粘性土，有機質土ならびに緩い砂質土といっ

たいわゆる軟弱な地盤である．高圧噴射撹拌工法は，土

水中において 30 MPa 前後の高圧液体（水，セメントス

ラリー）を水平回転と鉛直引上げによりジェット噴流さ

せることで地盤切削と混合固化撹拌を行うものであり，

基本的に軟弱土を効率的に切削・撹拌することができる． 

しかしながら，高含水粘性土や有機質土のように，自

然含水比 wnや液性限界 wLが高い土は，原位置での地盤

切削やセメントスラリーとの混合撹拌がしづらい土質に

分類される．これは，高含水粘性土や有機質土は自然含

水比が高く，撹拌によって乱されると不安定化しやすい

ためである．乱される前まで自然含水比で塑性領域にあ

った土が，切削水との接触により含水比が上昇し，液性

限界側に移行して泥濘化しやすくなるものと考えられる． 

本稿では，地盤切削力向上を目的として切削材に高吸

水性ポリマー水溶液を用いた高圧噴射撹拌工法のフィー

ルド試験事例（粘性土地盤を対象）を報告する． 

2. 粘土地盤に対する高圧噴射撹拌の考え方 

 

(1) ジェット噴流による切削の概念 

高圧ジェット噴流による地盤切削のメカニズムは，

Modoni1)らにより，図-1のように示される． 

粘性土は砂質土に比べて透水性が小さく粘着力を持つ

ため，切削メカニズムとしては、図-1 (c) に示すように，

土粒子骨格を維持したブロック状態で切削される.破壊

特性としては，難透水性という点で岩盤の破壊メカニズ

ムに類似する部分がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-1 高圧ジェット噴流による地盤切削メカニズム 1) 

（a）  砂 礫：浸透 

（b）  砂質土：侵食 

（c）  粘性土：切削 
ジェット噴流体 

ノズル 

地盤 



 
そこで，岩盤の破壊特性に関し，衝撃波の伝播領域と

破壊せん断面位置の関係性を示した既往研究事例 2)の理

論を図-2に抜粋する．同図が意味するのは，破壊せん断

面の位置が，放射状に伝播する衝撃波（せん断，圧縮）

の領域から定まるという点である． 

一方，砂礫や砂質土の場合は，図-1(a) , (b) に示すよう

に，噴流体の土粒子間隙への浸透に伴う間隙水圧の増大

によって土粒子の骨格が破壊される．これは，室内で実

施されるせん断試験（圧密排水条件：CD）とは異なる

荷重条件である．つまり，原位置の環境下では，非排水

条件で載荷を受ける状態に近いため，砂質土としての所

要のせん断抵抗を発揮することができず，剛塑性平衡状

態に至る前に砂質土は破壊されると考えられる．そのた

め，次節 (2) で述べるように，同じ地盤強度であれば粘

性土よりも砂質土の方が切削し易い状況となる． 

以上を総括して，粘性土に着目した場合の，ジェット

噴流による破壊特性を列記する． 

 粘性土は透水性が小さいことから，水の浸透に伴う

過剰間隙水圧上昇による，せん断強度の低下は生じ

にくい． 

 粘性土が破壊する際のせん断面は，衝撃波が伝播さ

れる領域の影響を受ける．そのため，粘性土の切削

力を高めるためには，衝撃圧すなわちジェット噴流

の衝突エネルギーを高めることが重要となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 粘性土に対する高圧噴射撹拌工法の施工仕様 

前節で，切削される側（地盤）の違いによって切削メ

カニズムが異なることを示したが，切削する側の手法は

地盤区分によらず同じ機構が用いられている．すなわち，

地盤内に設けた鉛直ロッドの側面ノズル部から高圧ジェ

ットを水平方向に揺動噴射させて現地盤を円形状に切削

した後、鉛直ロッドを徐々に引き上げていくことにより

円筒形状の地盤改良体を造成するものであり，これは地

盤区分によらず基本的に共通である． 

ただし，地盤の硬軟（N値，粘着力）、地盤区分（砂,

粘土），造成改良径の大小に対しては，施工仕様すなわ

ち噴射ノズルの引き上げ速度や固化材種別等の変更で対

応している．その具体例として，標準工法として用いら

れるコラムジェットグラウト工法 3)の施工仕様を表-1 に

示す． 

一般的に砂地盤よりも粘性土の方が改良し辛いとされ

るが，これは表-1の改良径と地盤種別の関係からも判る． 

例えば，改良体の目標を「深度 30 m 以下で有効径を

2.0 m（黄色ハッチング）」とした場合，砂質土（赤）

は N 値が 30 以下の比較的硬質な地盤でも可能であるが，

粘性土（青）の場合はN値が3以下でなくてはならず，

N 値が 3 を超えると改良径は 1.8 m となる．また，ロッ

ドの引き上げ時間，すなわち造成高単位当たりの噴射時

間についても，砂質土（赤）は 16 分/m であるのに対し

て，粘性土（青）はそれより 4 分長い 20 分/m となって

いる． 

以上から，現行のジェットグラウト工法では，所定径

の改良体を造成するにあたり，粘性土は砂質土に比べる

と，切削時間を多く必要とする傾向にある． 

また，表-1では，腐植土地盤に対しては，一定の施工

仕様が示されていないが，これは事案ごとに詳細検討が

必要であることを示している．詳細検討とは，試験施工

を実施し，ロッドの引上げ速度，硬化材単位噴射量と施

工結果（改良径，一軸圧縮強さ）のテストアンドエラー

を繰り返しながら，施工仕様を決定することとなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図-2 水噴流衝撃による球面波の発達と 

せん断破壊面の関係図（岩盤）2） 

すべり面端部 すべり面端部

ジェット噴流による衝撃

(≒難透水性） 

岩盤 

すべり面端部における力のつり合い 

N値 

砂  礫 砂質土有効径の10％減を基本する．(原側として試験施工等を行うことが望ましい) 

砂質土 N≦30 30＜N≦50 30＜N≦100 100＜N≦150  150＜N≦175  175＜N≦200 

粘性土 ― N≦3 3＜N≦5 5＜N≦7 － 7＜N≦9 

腐植土 十分検討の土決定する必要がある 

有効径(m) 

深度で区分 

0＜Ｚ≦30 2.0 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 

30＜Ｚ≦40 1.8 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 

ロッド引き上げ時間(分 /m) 16.0 20.0 20.0 25.0 25.0 25.0 

硬化材単位吐出量(m 3/分) 0.18 0.18 0.18 0.14 0.14 0.14 

表-1 コラムジェットグラウト工法(三重管式)の地盤適用条件 

注 ①  N値は改良対象地盤の最大N値である． 

注 ②  施工深度がz＞40ｍについて、十分検討の上決定する必要がある．基本的に40mを超える

ものは、5m単位でピッチを0.05mずつ詰めることで対応する． 

注 ③  粘着力が50kN/㎡程度以上の場合、所定の有効径を確保出来ないこともあるので、注意す

る必要がある． 

注 ④  砂質土N＞150、粘性土>7の有効径については、原側として試験施工等により、十分検討

の上決定する必要がある． 
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図-3 PIV解析によるジェット気中噴流の流速計測の結果 4) 

（上段：水道水、下段：高吸水性ポリマー水溶液） 

噴射距離100㎝ 噴射距離150㎝ 

x軸は噴射軸方向距離（mm），y軸は軸直角方向距離（mm） 
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3. ジェット噴流の切削力向上について 

 

(1) 理 論 

2.（1）では，粘性土に対する切削力を高めるために

は衝撃圧の向上が必要であることを述べた．噴流体が持

つ衝突直前の流速が大きいほど，衝突後の地盤切削に変

換されるエネルギーも大きくなる．これを流体のエネル

ギー構成式から以下に展開する． 

なお，本稿では運動エネルギーを圧力表示で扱うこと

とし、次元で表現すると［ML-1T-2］となる．ここに、次

元は[    ]で表すこととし，M は質量，L は長さ，T は時間

を示すものとする．運動エネルギーE は次式で与えられ

る． 

 

𝐸 ൌ ሺ 𝜌 ∙ 𝑣ଶ / 2 ሻ ൅  𝑃 ൅ 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ       (1) 

 

 

ここに、E：運動エネルギー［ML-1 T-2］，圧力表示 

ρ：噴流体の密度［M］ 

ｖ：噴流体の速度［LT -1］ 

P：噴流体の圧力［ML-1T -2］ 

ｇ：重力加速度［LT -2］ 

ｈ：噴流体の高さ［L］ 

 

式（1）で衝突による運動方向を水平のみと仮定すれ

ば位置エネルギーは共通項となるため，運動エネルギー

は第一項（動圧）と第二項（静圧）の和として表現する

ことができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐸଴ ൌ ሺ𝜌 ∙ 𝑣଴ଶ / 2ሻ ൅ 𝑃଴           (2) 

 

次に，噴流体がノズルから噴射された直後の初期の運

動エネルギーを E0 と表現し，式（2）に示す．その後，

流体が移動して土粒子に衝突し，切削エネルギーに変換

された運動エネルギーをE1 と表現し，式（3）に示す． 

𝐸ଵ ൌ ሺ 𝜌 ∙ 𝑣ଵଶ / 2 ሻ ൅ 𝑃ଵ           (3) 

ここに、ｖ0：噴流体吐出時の初期速度［LT -1］ 

ｖ1：噴流体衝突時の速度［LT -1］ 

P0：噴流体吐出時の初期圧力［ML-1 T -2］ 

P1：噴流体衝突時の圧力［ML-1 T -2］ 

 

この二地点間でのエネルギーロスが無いと仮定すれば，

E0 とE1 は等しいため，式（4）が導かれる． 

 

ሺ 𝜌 ∙ 𝑣଴ଶ / 2 ሻ ൅ 𝑃଴＝ሺ 𝜌 ∙ 𝑣ଵଶ / 2 ሻ ൅ 𝑃ଵ    (4) 

 

次に，噴流体が土粒子に衝突する時点において，連続

流のよどみ点における噴流体の流速 v1 はゼロであるため，

その動圧が土粒子の切削エネルギーに変換されたと仮定

すると，衝突時の圧力P1 は式（5）で示される． 

 

𝑃ଵ ൌ ሺ 𝜌 ∙ 𝑣଴ଶ/2 ሻ ൅ 𝑃଴            (5) 

 

P0は噴射ノズル吐出口における圧力で一定であること

から，衝撃圧 P1 の大きさを左右する変数は流速ｖ0 であ

る．よって，衝突の運動エネルギーを向上させるために

は流速の向上が重要となる． 

  

動圧 静圧 
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図-4 ジェット噴流体の流速と噴射距離 関係図 
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図-6 設計基準強度の考え方 

 :  バラツキが大きい固結工法で、1. 3σで統計的検査を

行うには抜取コアデータは25個以上必要 

(2) 高吸水性ポリマー水溶液を用いた流速の向上 

筆者らは，高圧噴射工法の切削材（通常は水道水）に

高吸水性ポリマー水溶液を使用し，切削力向上効果に着

目した検討 4)を行っている．その検討で実施した実験結

果の一例として，圧力35 MPaで気中噴射した2種の流体

の流速計測の結果を図-3 に示す．解析手法は PIV（粒子

画像解析）で，上段が水道水，下段が高吸水性ポリマー

水溶液を用いた結果である． 

図-3より，噴射距離150 cmのスパンで考えると，高吸

水性ポリマー水溶液の平均流速は 375～225 m/s ，水道水

の平均流速は約 225～50 m/s の範囲にある．噴射距離 50 

cm，150 cmの二地点間に着目した流速の減衰比を各ケー

スで求めたところ，図-4に示すように高吸水性ポリマー

は 0.60，水道水は 0.22となった．これは，高吸水性ポリ

マー水溶液を用いたジェット噴流は，水道水を用いた場

合に比較して，流速の距離減衰が小さいことを示してい

る． 

なお，高吸水性ポリマー水溶液の流速は，噴射距離

50 cm程度までは音速（約 340 m/s）を上回る大きな水準

である． 

 

噴射実験装置と PIVの画像データを取得した高速度カメ

ラの位置関係を図-5 に示す．PIV の原理は，噴射体の粒

子にシート状のレーザーを照射することで可視化し，高

速度カメラで撮影した時間刻みの画像から流速を推定す

るものである． 

 

 

4. 高含水粘性土地盤における試験施工結果 

 

(1) フィールド試験の目的と施工方法 

地盤切削が難しいとされる高含水粘性土（50％以上）

に対する，高吸水性ポリマー水溶液を切削材に用いた

高圧噴射撹拌工法の適用性を確認する． 

施工方法は，切削過程と硬化材撹拌過程を分離した

プレジェット工法とした． 

 

(2) 改良体品質の規格値 

品質の評価方法は「改訂版 建築物のための改良地盤

の設計及び品質管理指針 2018 年 (一社)日本建築セン

ター、(一社)ベターリビング」5)（以下，建築センター指

針と称す）を参考とし，表-2に示す内容とした． 

一軸圧縮強さquに対する合否判定に関し，同指針では，

現場抜取りコアの強度が正規分布であると仮定し，コア

の一軸圧縮強さの平均値 quf から標準偏差σの 1.3倍を差

し引いた値が設計基準強度 Fcを上回る分布であれば合

格とする，としている．正規分布における不良率の概念

を図-6に，統計的検査に用いる数式を式（6）に示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-5 高速度カメラを用いたPIV解析装置の概要 

管理項目 規 格 値 摘 要 

一軸圧縮強さ 
q u（kN/m2） 

設計値q uck以上  
本事例では 

q uck = 500 kN/m2 

一軸圧縮強さの 

変動係数（%） 
目安として40以下 

正規分布による統計

手法．サンプル数※は

25以上 

コアの採取率（%） 

<改良体の連続性> 

粘性土： 

90（85）以上 （ ）は1m単位で評価

する場合 砂質土： 

95（90）以上 

表-2 管理項目と規格値 



 
 

𝐹ୡ ൌ 𝑞୳୤  െ  𝑚 ∙ 𝜎 ൌ ሺ1 െ𝑚 ∙ 𝑉୯୳୤ሻ 𝑞୳୤     (6) 

 

ここに、 Fc：設計基準強度 

quf：現場抜取りコアの平均値一軸圧縮強さ 

m：quf 、Vquf を関係づける系数（1.3とする） 

Vquf：quf の変動系数（0.2 ～ 0.45目安） 

σ：標準偏差 

 

今回の試験で，上記の統計的品質管理手法を利用した

理由を以下に簡単に述べる． 

高圧噴射撹拌工法は，日本の土木分野で 1970 年代か

ら開発と普及がなされた世界に誇る技術であり，今後の

動向として建築分野の本設基礎への適用が期待される6）

7）．よって，建築センター指針への適合は今後の重要テ

ーマの一つとなるため、①強度発現のばらつきに対する

統計的評価手法，②改良体の連続性を示すコア採取率、

の考え方を取り入れることとした．なお，本改良体の頭

部は地表面から深度 4.5 m の位置にあるため，本試験施

工では頭部露出による杭径検査を省略した． 

 

(3) 地盤条件 

地盤柱状図と改良体の位置関係を図-7に示す．改良対

象は，シルト質粘土，シルト質砂および礫混り砂である．

シルト質粘土のN値に礫当たりと思われる箇所が見られ

るが，基本的にN値が 2程度の軟弱粘性土である． 

また，シルト質粘性土には腐植物の点在が認められた

ため強熱減量試験も実施した．地盤区分ごとの自然含水

比と強熱減量（試験方法：JIS A 1226）を図-8に示す． 

上層に位置するシルト質粘土は，自然含水比が           

59.0 ~ 74.4 %で，沖積粘性土の一般値（ 約 60 ～ 90 ％ ）の

範囲にあった．有機物含有の代替指標として用いられる

強熱減量は 10 ％以下であり，特段に大きな数値                 

( 20 ～ 30 ％以上 ）ではないものの，ボーリング試料で腐

植土の点在が認められたことから，切削と混合撹拌にお

いて十分に留意が必要とされる地盤であった． 

 

(4) 施工仕様の決定 

現地での試験施工と配合試験の結果を基に，高圧噴射

撹拌工法の施工仕様を表-3のように定めた．高吸水性ポ

リマー水溶液におけるポリマー添加率は 0.2 %（清水

1,000 kgに対してポリマー2.0 kg）とした． 

切削と硬化材撹拌を分離するプレジェット式とした理

由は，今回対象の高含水粘性土は水との接触で粘度が高

まり排泥を閉塞させる傾向にあることが試験施工で判っ

ており，これを回避するためである． 

 

 

図-8 自然含水比と強熱減量の深度方向分布図 

59.0 

74.4 
9.6 

8.3 

表-3 施工仕様の一覧 

項 目 内 容 

切削材噴射（プレジェット） 

切
削
材 

材 料 
高吸水性 

ポリマー水溶液 

噴射圧力 (MPa) 35.0 

ロッド引き上げ時間 (分/m) 8.0 

噴射流量 (㍑/分)  100 

硬化材噴射 

硬 
化 
材 

W/C (%) 90.0 

硬化材量 (kg/m3) 807 

清水 (kg/m3) 726 

混和剤 (kg/m3) 12.1 

噴射圧力 (MPa) 35.0 

ロッド引き上げ時間 (分/m) 10.0 

噴射流量 (㍑/分)  190 

目的物の計画値 

改

良

体 

一軸圧縮強さ (kN/m2) 500 

改良径  (m) 3.0 

改良長  (m) 3.5 

図-7 地盤柱状図と改良体の位置関係図 
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(5) フィールド試験の結果 

a) 一軸圧縮強さ 

ボーリングで得た供試体（材齢 28 日，総数 38）に対

して一軸圧縮試験を実施した．標本数の内訳は，シルト

質粘土が 14，砂質土が 24 である．ここに，砂質土は，

シルト質細砂（12 個）と礫混り砂（12 個）を合わせた

ものとした．  

① シルト質粘土 

一軸圧縮強さquの全ての試験値が設計値（ = 500 kN/m2 ）

を上回る結果となった．強度発現のばらつきを示す変動

係数 Vquf は 32 ％（＜40 ％）であり，良好な結果となっ

た． 

② 砂質土 

一軸圧縮強さquの全ての試験値が設計値（ = 500 kN/m2 ）

を上回る結果となった．強度発現のばらつきを示す変動

係数 Vquf は 34 ％（＜40 ％）であり，良好な結果となっ

た． 

ここで，砂質土の一軸圧縮強さがシルト質粘土に比べ

て大きくなる結果となったが，この理由は強度発現条件

の厳しいシルト質粘土に対して決定した配合で全深度を

改良したためである． 

なお，統計的検査で用いる標本の必要数について，建築

センター指針では 25 個以上と示されている．本検討の

標本数は，シルト質粘土が 14 個（図-9），砂質土が 24

個（図-10）であり，必要数を満たしていない．よって，

図-9，図-10 は，統計処理上の条件が十分でない状態で

得た結果であることを付記させて頂く． 

b) コア採取率 

深度方向の改良体の連続性を示す指標であるコア採取

率（ 1 mあたり ）の結果を図-11に示す． 

コア採取率の計測値は，シルト質粘土が 85％（ ≧

85 ％ ），砂質土が 91 ％（ ≧ 90 ％ ）であり，いずれも

規格値を満足する結果となった． 

コア採取率の評価にあたり，コア長 3.5 m のコアボー

リングを 7カ所実施した．そのうち 1箇所を抜粋した写

真を図-12に示す． 

 

 

5. おわりに 
 

本稿では，粘性土地盤の切削メカニズムや運動エネル

ギー保存則等の理論を基に，切削力向上には切削材の流

速の向上が重要であることを述べた． 

また，切削に変換される運動エネルギーは流速の二乗

に比例することから，高吸水性ポリマー水溶液を用いた

高圧噴射撹拌工法の「切削材の流速が高く」，「流速の

距離減衰が小さい」という特性の粘性土地盤に対する適

性を，フィールド施工で検証することとした． 

  

図-9 一軸圧縮強さの正規分布結果（シルト質粘土） 

quf = 1233 kN/㎡ 
σ = 396 
Vquf  = 0.32 
n  = 14 

図-10 一軸圧縮強さの正規分布結果（砂質土） 

quf = 1718 kN/㎡ 
σ = 591 
Vquf  = 0.34 
n  = 24 

図-12 改良体のコアボーリング（7箇所のうちの1箇所） 

  改良体天端位置 

図-11 コア採取率 



 
高含水粘性土地盤を対象にした，高吸水性ポリマー水

溶液を用いた高圧噴射撹拌工法によるフィールド試験の

結果を以下に示す． 

1） 高含水で腐食物が点在するという条件の厳しい粘

性土地盤であったが，コア供試体（ n = 14 ）による一

軸圧縮強さ quは目標強度を満足した． 

2） 強度発現の安定性を正規分布による管理（ qu = quf

－1.3σ）で検証した結果，変動係数は 32 ％（ ＜45％ ）

であった．標本数が少ない（ n = 14個＜25 ）という条

件下での結果であるが，腐食土を含む不均一な地盤

を対象とした地盤改良としては，品質のばらつきを

小さく抑えることができた． 

3） 改良体の深度方向（ 3.5 m ）の連続性をコア採取率

で検証した結果，シルト質粘土の 1 mあたりのコア採

取率は 85 %（ n = 18個 ）で，規格値（ 85 ％以上 ）を

満足した． 

4） 高吸水性ポリマーを用いた切削力の向上は，今回

のような厳しい地盤条件における品質の確保だけで

なく，切削に伴う排泥量の低減（経済性，環境性）

にも有効であると考えられる． 

なお，切削材の違いによる切削効果の検証として，本

来は，水道水による施工結果も示すべきところである．

しかし，今回の高含水粘性土は，水との接触で粘度が非

常に高くなる特性があり，フィールド施工の前段階で，

水道水による従来工法では切削と排泥が円滑に行われな

い事象が生じていた．そのため，従来工法では，所要の

目的物（地盤改良体）を造成することは困難であろう，

という認識に至り，打開策として高吸水性ポリマーを用

いた新しい工法のフィールド施工を開始した．水道水を

用いた従来工法との比較が本稿の主題になっていない理

由はこの背景によるものである． 

今後，高吸水性ポリマーを用いた高圧噴射撹拌工法

の適用拡大に向け，試験，施工ならびに評価を続けて参

りたい． 
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Development of super absorbent polymer solution as a jet grout cutting material 
- Utilization for the high-water content soft soil  

 
Makoto TONE, Kenji SHIMOSAKA,Yasutoshi OHNO and Hirokazu AKAGI 

 
Jet grout soil improvements involve cutting the soil and mixing it with the hardening cementation 

material using horizontal injected jets; their magnitude varies between 20 to 30 MPa. Mostly, these methods 
are efficient for improving soft and loose soils. However, cohesive alluvial soils with high natural water 
content are classified as "cement stabilization difficult soils". This is because cutting the cohesive alluvial 
soils with high water content does not involve the separation of the soil particle by water infiltration into 
the voids. Instead, they preserve the particles' skeleton and moisture during the jet cutting due to cohesive 
forces. This paper reports the field test results of the jet grout soil improvement method using a high water-
absorbing polymer aqueous solution as cutting material for the high-water content cohesive soil. 
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