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第１章 緒論 

 

１．１ 高速水噴流並びに交差型ウォータージェットの概要 

 

 水をノズルから高速で吹き出し物体に衝突させると，高い圧力を生じて破壊

力を持つことは古くから知られていた．また，流体力学の発達と共に，こうした

自由噴流についての流体力学的な研究も行われ，比較的低速の連続噴流につい

ては噴流の速度やそれが物体に及ぼす圧力等について理論的な解析が行われて

きた．理論的には，非常に高速の水ジェットを作り出すことが出来れば，極めて

大きな破壊力をもち，物質を切削することが可能であることが分かっていた．し

かしながら，このような高速のジェットを作り出すことは技術的には極めて難

しく，本格的に利用されるようになったのは近年になって世界各国で超高圧ポ

ンプが開発されるようになってからである． 

 高速の水ジェットを作り出す原理そのものは極めて簡単であり，流体力学の

基礎を築いた Bernoulli によってすでに示されていた．Fig.1.1 に示すように高圧

側の圧力 P1の容器の中に入っている水を低圧側の圧力 P2（通常は大気圧）の雰

囲気中にノズルから吹き出させるとき，水の流速 u は Bernoulli の定理によって

次式で与えられる． 

 

2

1 2

1
P P u

2
= +                                               (1.1) 

1 2u 2(P P ) /= −                                              (1.2) 

 

ここでは水の密度である．従って高圧側の圧力を非常に高くして，常に水を供
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給する事が出来れば，すなわち超高圧ポンプが利用できれば，非常に高速の水噴

流（ウォータージェット）が実現でき，これを物体に衝突させれば，大きな衝撃

力が物体に作用する事となる． 

 

Fig.1.1 Pressure and Velocity of Water Jet 

 

次にこうした高速のウォータージェットが固体壁に与える衝撃圧を Fig.1.2 

に示すようなウォータージェット（ここでは連続流とする）が固体壁に衝突する

場合に基づいて考える． 

 

Fig.1.2 Collision of Water Jet with Solid Wall 

固体壁

ノズル

u
P

ウォータージェット
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ウォータージェットの流速を u，密度をρとする．微小時間 dt の間にウォー

タージェットが固体壁に与える圧力を P とすると，同じ圧力が固体壁からウォ

ータージェットに反作用として働く．この圧力は水の音速 c で上流に伝わる．そ

の長さは c dt である．この長さのウォータージェットが圧力を受けて速度が u か

ら 0 になるので，運動量の法則により圧力 P は次のように与えられる． 

 

P=cu                                                      (1.3) 

 

水の音速は大気圧下で 1400m/s と非常に速いので(1.3)式で与えられるウォー

タージェットの圧力は非常に高く速度が速ければ硬い物体も容易に破砕，切断

することが可能となる．このようにウォータージェットは単位面積あたりの加

工エネルギーが極めて大きいことが最大の特徴でありこれを利用してさまざま

な工業分野に応用されてきた． 

ウォータージェットによる物体の切削が本格的に利用されるようになってか

らあまり時間はたっていないが，その間の超高圧ポンプの開発の進展はめざま

しく，現在では 200MPa，流速 600m/s 程度のウォータージェットが利用される

ようになってきている．その産業分野への応用は極めて幅広く，布，皮革，金属

等の切削加工や表面洗浄，外科手術，土木建設工事（地盤の切削，コンクリート

構造物の解体等）等に有用な技術として用いられ定着している 1-9)． 

 

 このうち，土木建設工事の分野では，地盤改良技術，杭打設工事，コンクリ

ート切断技術が主要な応用技術であり，ウォータージェットの特性が有効に利

用されており他の方法では困難であった工事がウォータージェットを用いるこ

とにより容易かつ確実に行われるようになった．土木建設分野で用いられるウ
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ォータージェットは堅い地盤やコンクリートを大規模に切削する必要から，非

常に高圧，高速で流量の大きなものが用いられている．この中でも特に重要で

あり，かつこの 10 年程度に盛んになった技術はウォータージェットを用いた

地盤改良技術である．これは，地盤中に直径 5 m 程度の円柱状のコンクリート

杭（改良体）を作成し，地盤を強固に改良するものであり，ウォータージェッ

トを用いることによって，直径 15 cm 程度のボーリング孔を空けるだけで作成

することが可能である．これは，ボーリング孔にウォータージェットを噴出す

るパイプを挿入し先端から高圧，高速のウォータージェットを噴出させ地盤を

円柱状に切削しそこにセメントミルクを流し込む事により行われる．この技術

は，騒音や振動等をほとんど出さずに環境への影響を極力抑えた形で地盤の改

良が行われるため，現在では地盤改良技術の主流となり定着している．この方

法（ジェットグラウト工法と呼ぶ）の概念を Fig.1.3 に示す．
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Fig.1.3 Schematic Diagram of Water Jet Grouting7) 

 

 この方法は，地盤改良技術として確立され広く応用されているが，ノズルから

単一のウォータージェットを噴出させる場合，地盤の性質（堅さ）の違いによっ

て切削する円柱の断面の直径が異なってしまう場合がある．Fig.1.4 にこうした

違う地盤を切削する場合の切削軌跡の概念図を示す． 
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Fig.1.4 Schmatic Diagram of Jet Grouting by Single Jet7) 

 

 このように，地盤の性状によって不均一な断面の切削が行われ地盤改良が行

われた場合，流し込むセメントミルクの量が不均一となり，経済的な損失がある

ばかりでなく，改良後の地盤の強度にも不均一が生じることとなる．そこで，地

盤の性状によらず，より均一な断面をウォータージェットによって切削する技

術の開発が求められるようになった． 
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 この問題を解決するため二つのウォータージェットを交差させ衝突させる交

差型ウォータージェットが開発された．これは，Fig.1.5 に示すようにウォータ

ージェットを供給する同一の軸にあけられた二つのノズルから一定の角度を持

ってそれぞれウォータージェットを噴出させ，これをある一定の距離で衝突さ

せるものである． 

 

Fig.1.5 Schematic Diagram of Cross Water Jet7) 

 

このように二本のウォータージェットを交差して衝突させると，衝突点まで

はそれぞれのウォータージェットは高い動圧と切削力を持ち，衝突後はジェッ

トが広がって動圧が急速に減少し切削力を失うようになる．こうした交差型ウ

ォータージェットを用いると，地盤の性状によらずに常にジェットの供給軸か

ら一定の距離までを切削することが可能となり，Fig.1.4 に示すような異なる性

状の地盤を切削した際にも一定の円形断面をもつ円柱状のコンクリート改良体

を作成することができ，地盤改良の性能が飛躍的に向上することが明らかとな

った 5-7)． 

DIFFUSION REGION 
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１．２ ウォータージェットを利用した地盤改良技術の進展 

  

 大きな建築構造物を建設する際には，それを支える地盤中に十分な強度を持

った基礎工事を行う必要がある．これは，地盤中に基礎杭と呼ばれるコンクリー

ト製あるいは鋼管製の杭を地中深く打設し，上部を建物の基礎部分と一体化さ

せて用いている．地盤そのものの強度が十分でない場合には基礎杭に加えて，地

盤中に多数の杭を打設し，地盤の強度を高める工事を行う場合がある．特に我が

国においては建築構造物の耐震性や地震の際の地盤の液状化等の観点からこう

した地盤の強度の確保は極めて重要である．建築構造物を支える地盤の強度を

大きくして，建築構造物の安全性，耐震性を高める技術を地盤改良技術と呼ぶ．

基礎杭も地盤改良のための杭も基本的には同様の杭打設の技術を用いる．ただ

し基礎杭は上部を建物の基礎と一体化するのに対し，地盤改良の杭は地盤中に

埋め込むだけである．杭打設の技術はこれまで様々な方法が開発され、実際の建

築構造物の基礎杭や地盤改良の杭の施工に用いられてきた 10)． 

 従来の杭打設技術の代表的なものは埋込み杭工法と圧入杭工法の二つがあり，

それぞれについても多くの方法が開発されている．埋込み杭工法は，まず地盤中

に大口径の地盤掘削用のドリルで掘削孔を開け，その中にコンクリート製ある

いは鋼管製の 10 m～20 m の杭をハンマーよる打撃によって打ち込んでいくもの

である．圧入杭工法はコンクリート製あるいは鋼管製の杭そのものを，振動させ

ながら地盤に直接打ち込んでいく方法と杭の先にドリルを取り付け回転させて

地盤を掘削しながら杭を打ち込んでいく方法とがある．これらの方法は、確実に

地盤に杭を打ち込んで地盤の強度を高めることが可能であり，早くから建設現

場においての杭打設技術として用いられてきた．しかしながら，これらの工法で

は，掘採孔を掘削するための非常に高い工事設備（杭の長さに相当する高さ）が



 9 

必要である．ドリルの口径も非常に大きく（数十 cm から数 m），掘削に必要な

エネルギーは非常に大きいものがあった．また，振動あるいはハンマーによる打

撃では，騒音振動が非常に大きく環境問題を引き起こす可能性があった． 

 こうしたことを受けて，地盤中に掘削孔を掘削しながら，セメントミルクを流

し込みコンクリート製の杭を作成する方法が開発された．この際に地盤の大口

径で掘削する方法として，ウォータージェットを用いることが考案された．ウォ

ータージェットを用いると，10 cm 程度の小さな口径の掘削孔から噴射管を挿入

し，ウォータージェットによって直径数 m の掘削孔を掘削し，それと同時にセ

メントミルクを流し込むことによって，大きな径のコンクリート杭を地盤中に

形成することが可能である，また，工事に伴う騒音や振動も従来の工法に比べて

極めて少なくなる等の利点がある． 

 このようなウォータージェットを用いる杭打設技術は，基礎杭の打設にも用

いられるが，特に、地盤改良の杭の打設には適している．小口径の噴射管を地盤

中に挿入すれば良いことから，既存の建物の地盤中でも工事が可能であり，軟弱

で複雑な地盤にも適用が可能である．また，本論文で新規の応用技術として述べ

るように，断面が円形以外の杭の打設も可能であり，それを拡張して壁状の杭を

打設することも可能である． 

こうしたウォータージェットを利用した地盤改良技術はジェットグラウト工

法とよばれ，高速水噴流の土木建築分野への応用として１９６０年代の後半に

実用化された．軟弱地盤でのインフラストラクチャー整備が多い日本において

地盤改良工法の主要な方法として，また高精度の地盤改良が可能であり，連続的

な地盤改良が出来，任意の位置での施工が可能であり，他の構造物と密着し，小

さな穿孔で大きな領域の地盤改良が出来る等の他の工法にない特徴から飛躍的

な発展を遂げてきた．しかしながら経済の高度成長が終焉した１９９０年代初
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等からより経済的でより高品質な工法としてジェットグラウト工法を活用する

ために，施工速度をより早めること，地中構造物の径をより均一にすることが要

請されるようになってきた．こうした課題を解決し，ジェットグラウト工法の優

れた特性をより積極的に生かすことを目的として，スーパージェット工法とク

ロスジェット工法が開発され実用化された 5-7,11)．以下に，こうしたジェットグ

ラウト工法の開発の経緯と技術的背景を述べるとともに本論文の内容の位置づ

けを述べる． 

 地盤改良の方法として，地盤を固化させる薬液を注入する薬液注入法が 1960

年代の初頭より日本において飛躍的に発展してきた．しかしながらこの技術は

地盤状況により，薬液の浸透に大きな差があり，その効果の不完全さが付随的に

生じる欠陥があり，確実に地盤改良が出来る工法の出現が待たれていた．これら

の状況から生まれてきたものがジェットグラウト工法である． 

 注入薬液（セメント懸濁液を含む）を高圧（20MPa）にして噴射し，その噴射

動圧で地盤を破砕すると同時に薬液と破砕土を混合固化する方法と，ウォータ

ージェットであらかじめ地盤を切削し，その場所にセメント懸濁液（セメント系

固化剤）を強制注入する工法（ジェットグラウト工法）が相次いで 1960 年代後

半から 1970 年代初頭に実用化された．前者は円柱状固結体の造成を最初から目

指しているのに対し，後者は初期には止水を対象として壁状の固結体造成を目

指していた．しかし地盤改良としては円柱状の改良体が要求されることから，

1970 年代中頃には円柱状固化体を造成する方法が実用化された．両者の工法の

差異は地盤を切削する噴射材料にあるだけでなく，地盤中での固化体の造成径

の増大のための手段として，Fig.1.6 に示すようなエアコートジェットを利用す

るかどうかにある．その相違である改良径を比較すると，エアコートジェットを

使用する後者の方法は前者の方法より 3 倍程度大きな改良径を造成できる． 
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Fig.1.6 Schematic Diagram of Air Coated Water Jet7) 

 

  1980 年代には両者の技術的特徴を生かして，噴射固化材（セメント系固化材）

の周囲より空気を高速で同時噴射するエアコート工法が実用化された．その後，

これらの 3 工法がその施工目的，地盤条件および施工環境に応じて使い分けら

れてきた． 

 1990 年代になると大型の地盤改良工事が要求されるようになり，施工能力が

大きく経済的な工法が求められるようになってきた．これらの要求に応えるた

めには既存の技術の大型化，すなわち流体エネルギーの増大が必要である．これ

らの課題に応えた工法としてスーパージェット工法が誕生した．このスーパー

ジェット工法は基本的にはそれまでのジェットグラウト工法と同じであるが，

それまでの工法では直径 2m 程度の円柱状に地盤を切削するのが限度であった

ものをスーパージェット工法では直径 5m 程度の円柱状に地盤を切削すること

が可能となった．このような切削技術の開発のため，噴射圧力，噴射流量，切削

の速度，切削の繰り返し回数等について模擬地盤を用いた切削実験を行うこと

により，それらの各因子の影響を明らかにし，それに基づき，噴射圧力 20MPa，

噴射流量 300 ㍑/min のノズルを平行に 2 本（水エネルギー換算で 594KW）噴射

管から噴射させることにより実現することを示した．また噴射流体は水ではな
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くセメントスラリーとし，地盤の切削による廃棄物を減少させることを可能と

した．このスーパージェット工法を用いることにより，直径 5m の大口径の円柱

状の地盤切削が可能となると同時に，同じ施工時間で従来のジェットグラウト

工法よりも 6 倍の造成速度が実現できた． 

 しかしながら，スーパージェット工法も含めたジェットグラウト工法は本質

的に一定の流体エネルギーで仕事をするために地盤条件の相違による改良径の

ばらつきには対処できなかった．すなわち，ジェットグラウト工法では一定の噴

射エネルギーを維持しながら地盤を切削する．従って，地盤の種類（砂質土，粘

土等）や堅さ，空隙率，粘性が異なれば，当然切削深さは異なってくる．地盤改

良される地盤は軟弱で複雑な構造を持つ堆積層であり，深さ方向に地盤の種類

や堅さは均一ではない．これにより Fig.1.4 に示すように深さ方向に不均一な径

をもつ切削となることが避けられず，地盤条件によらず一定の径の地盤改良が

出来る機械撹拌工法に比べて改良径の点で信頼性を欠いていた． 

これらの欠点を改良し，地盤条件によらず一定の改良径を得る方法としてク

ロスジェット工法が 1994 年に実用化された．この方法は，Fig.1.5，Fig.1.7 のよ

うに二本のジェットをある点で交差（衝突）させ，切削の主エネルギーであるジ

ェットの動圧を制御するものである 5-7,11)．二本のジェットは衝突により噴流と

しての動圧が急速に減衰し地盤切削能力が極端に低下する．従って，衝突点以遠

の地盤は切削しないので一定の長さの切削が可能となり，地盤の性質によらず

に一定の径の円柱状の改良体を造成できる．またこの方法では地盤を交差状に

切削するために切削片が菱形の小片となり，円柱状の改良体の均質性が向上す

る．一方，切削噴流が 2 本となるため噴流エネルギーは従来のジェットグラウ

ト工法（単一ジェット）の 2 倍となるが，切削の速度が速いため，施工時間を半

分以下にすることが可能であるため，投入エネルギーは従来と同じかそれ以下
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にすることが可能である．このクロスジェット工法を開発するためには，2 本の

衝突噴流の動圧減衰を効果的に起こすために最適の噴流の衝突角度並びに動圧

の減衰の状況についての詳細な知見が必要となる． 

 

 

Fig.1.7 Photograph of Cross Water Jet 

(ケミカルグラウト株式会社ホームページ、www.chemicalgrout.co.jp) 

 

 このクロスジェット工法はその後更に改良され，機械的な撹拌装置とクロス

ジェットを組み合わせてより一層，地盤の切削効率を上げる方法が開発されて

いる．これは JACSMAN 工法と呼ばれ，Fig.1.8 に示すような方法である 5-7,11）． 
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Fig.1.8 Schematic Diagram of JACSMAN Method 

(ケミカルグラウト株式会社ホームページ、www.chemicalgrout.co.jp) 

 

 こうしたジェットグラウト工法の進展により，軟弱な地盤を高い安全性と廃

棄物の少ない環境親和性をもって改良し，ビル等の大規模構造物を建設するこ

とが可能となり，かつ工期も大幅に短縮することが可能となった．こうした高性

能の地盤改良特性により，ジェットグラウト工法，特にクロスジェット工法はす

でに数多くの地盤改良工事に応用されており，その適用分野は今後益々広がっ

ていくと期待されている．一方において，より高性能で環境親和性がよく，かつ

安全性の高い，クロスジェット工法を開発していく為には，ウォータージェット

の流動特性についてのより詳細な知見とその正確な予測手法が必要となってく

http://www.chemicalgrout.co.jp/
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る．また，クロスジェットを応用する場合に，円形以外の様々な断面を持つ改良

体を切削する系統的な方法の開発も必要となってくる． 

 本論文では新規製のある応用技術としてこのような円形以外の断面である矩

形断面の改良体を作成する技術を開発しその実用化を検証した，こうした技術

はさらに壁状の地盤改良体の作成にも適用できるものであり，ウォータージェ

ットを用いた地盤改良技術における新たな展開を可能とするものである． 

 

１．３ 本論文の目的 

 

以上述べたように，地盤改良に用いるウォータージェットは高圧，高速のもの

が開発され，技術的な改良と高度化が進められ，様々な土木建設分野へ応用され

ている．しかしながら一方において，地盤改良工事の効率化，環境への適合性も

一層強く求められている．ウォータ－ジェット工法は多くの水と汚泥の排出を

伴う．環境への親和性を高めるためには，より少ないジェット流量で効率的な地

盤改良を行うことが必要であり，そのためにはジェットの性能をより高度化す

ることが不可欠である．このためには，実験的な研究によるウォータ－ジェット

の改良はもちろんであるが，ウォータ－ジェットの流体力学的特性を正確に把

握しシミュレーションを用いて改良と高度化を行うことが極めて重要となる 12-

14)． 

ウォータ－ジェットの流体力学的特性の解明のための実験並びに解析の基礎

研究は，これまでも行われてきているがウォータ－ジェットの流動は極めて複

雑であり，未だに十分な解明が行われていないのが現状である 15-17)． 

地盤改良に用いられているウォータ－ジェットの典型的な流況は以下のよう

なものである．ノズルから吹き出した高速のウォータージェットはノズルを出
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るとすぐに多くの液滴に分裂し，空気流中を多数の液滴が流れる液滴流と呼ば

れる流動様式となって流れていることがわかる．こうした液滴流において重要

な物理量は，ジェットのノズル出口からの各位置における，液滴の体積割合と液

滴の速度である．これらの液滴の体積割合と速度はジェットの流れ方向と垂直

のジェットの半径方向に分布している．こうしたジェットの体積割合分布と速

度分布については近年，レーザーを使った測定方法によって正確な測定結果が

得られている． 

本論文ではこうしたジェットの体積割合分布と速度分布の実験データをもと

に，これらを液滴流のモデルを用いて解析的に予測する手法を開発した．液体と

気体が共存して流れる気液二相流については，これまで実験と解析が進み，その

流体力学的構造を正確に予測するモデルが提案されている．こうした従来の研

究結果に基づき，ここでは液滴流について，液滴と空気が同じ流速で流れる均質

流モデルを用いて解析を行い，質量、運動量、乱流エネルギーの保存方程式を解

くシミュレーションプログラムを開発した．開発したシミュレーションプログ

ラムを用いて，液滴の拡散係数とジェット外縁での摩擦応力を適切に与えるこ

とによって実験結果を良好に予測することが可能となった． 

本論文ではウォータ－ジェットの理論的解析とあわせて，ウォータ－ジェッ

トを用いた矩形改良体を造成する方法についての研究を行った．矩形改良体の

造成は，ジェット噴射装置の回転速度を変化させることにより可能であること

を示した．また矩形改良体の造成実証実験を受けて，施工後に改良体を取り出さ

ずにその径を確認する 2 つの方法の開発を行うとともに，改良体の強度とその

ばらつきについての測定を行った．改良体の径を確認する方法としては一つは

温度測定による測定方法があり，もう一つは SWS 試験（スウェーデン式サウン

ディング試験）による地盤の強度測定による方法がある．いずれの方法も改良体
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径を合理的に計測できることを示した． 

 

１．４ 本論文の構成 

  

本論文は全６章から構成されている． 

 第１章は水噴流を用いた地盤改良技術の概要とその技術開発の進展について

述べ，地盤改良技術における学術的，技術的な課題を明らかにし，本論文の目的

とその位置づけについて述べた． 

 第２章においては，地盤改良に用いられる高圧，高速のウォータージェットの

流動構造解明のため均質流モデルを用いた解析を行った．解析結果はレーザー

シュリーレン法を用いて測定したジェットの半径方向の液相体積率分布の実験

結果を良好に予測した．解析モデルは，高速ウォータージェットを液滴流として

均質流モデルで取扱い，質量，運動量，乱流エネルギーの保存方程式を拡散モデ

ルを用いて解くことにより，流れ方向の各位置での液相体積率分布並びにジェ

ット幅を解析的に予測し，実験結果と良好な一致をみた． 

 第３章では高圧，高速のウォータージェットのジェット半径方向の速度分

布の解析を行い実験結果と比較した．均質流モデルに基づく，質量保存の式，

運動量保存の式，乱流エネルギー保存の式をノズル出口の速度分布，乱流速度

分布ならびにジェット外縁部での摩擦応力を境界条件として与えて解くことに

よってウォータージェットのノズル出口からの各距離における速度分布．乱流

速度分布を求め，本論文でのすべての条件において実験結果を極めて良好に予

測できることが示された． 

第４章では第２章と第３章の基礎的な研究に基づき，高圧のジェット噴射装

置を用いて矩形改良体を造成する方法について，その原理を提案し，それを実
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際の地盤に適用する実験を行って実証した結果について報告した． 

第５章では矩形改良体の造成実証実験を受けて，施工後に改良体を取り出さ

ずにその径を確認する 2 つの方法として温度測定による測定方法と SWS 試験に

よる測定方法であるの開発を行うとともに，改良体の強度とそのばらつきにつ

いての測定を行った結果について報告した． 

 第６章では本論文のまとめと今後の課題，展望について述べた． 

 

参考文献 

(1) 吉田宏，ウォータージェットによる解体工法，コンクリート工学 29[7]（1991） 

(2) 吉田宏，建設業におけるウォータージェット利用の状況，'90 洗浄総合展特

別セミナー（1990） 

(3) J.A. Hillarixs and S.A. Bortz，’Quarrying Granite and Marble 

Using  High  Pressure  Water  Jet ，’Proc.  of  5th  International 

Symposium on Jet Cutting Technology（1980） 

(4) M.M. Vijay and W.H. Brierley，’Drilling of Rock with Rotating 

High  Pressure Water Jet”，Proc. of 6th International Symposium 

on Jet Cutting Technology（1982） 

(5)  Shibazaki, M.，Yoshida, H. and Matsumoto, Y.，’Development of a Soil 

Improvement  Method  Utilizing  Cross  Jet，Proc.  of  The  Second 

International Conference on Ground Improvement Geosystems（1996） 

(6) 吉田宏，高速液体噴流とその応用－地盤掘削への応用－，日本機械学会講

演会，「噴流とその応用技術」教材（1998） 

(7)  柴崎光弘，交差型ウォータジェットの流動特性とその地盤改良への応用に

関する研究，大阪大学博士論文、ケミカルグラウト株式会社（2005） 



 19 

(8) 羽生他，ショットブラストによる既設コンクリートと増幅コンクリートと

の打継目付着特性に関する一考察，土木学会第 48 回年次学術講演会講演概

要集(1993) 

(9) 日本ウォータージェット施工協会編，ウォータージェット工法施工指針，

ウォータージェット工法安全の手引き 

(10) 日本建築構造技術者協会編，杭基礎工法のデータ集（２０１１年改定版），

(2011) 

(11) ケミカルグラウト株式会社ホームページ、www.chemicalgrout.co.jp 

(12)  小林陵二，荒井隆景，山田泰司，ウォータージェット加工技術における噴

流の構造と金属材料の壊食過程，日本機械学会論文集 B 編，Vol.53, No.489, 

pp.1539-1542 (1987) 

(13) Yanaida,K., and Ohashi,A., 1978, Flow Characteristics of Water Jets in Air, 

Proceedings of 4th International Symposium of Jet Cutting Technology, Paper A3, 

BHRA 

(14) Yahiro,Y., and Yoshida, H., 1974, On the characteristics of high speed water jet in 

the liquid and its utilization of induction grouting method,” Second Int. Symp. On 

Jet Cutting Technol. G4, Cambridge 

(15)  清水誠二，直接加圧方式アブレシブジェットの流動構造とせん孔特性に及    

ぼすノズル形状の影響，日本機械学会論文集Ｂ編，Vol. 62, No. 603, pp.1-11 

(1996) 

(16) Abe,H., Yoshida,H., Yoshida,K., Yoshida,T., Otsuka,T., Kataoka,I., “Investigation    

on Velocity Profiles of High-Speed Water Jet with Large Flow Rate,” Proceedings 

of the International Conference on Jets, Wakes and Separated Flows (ICJWSF2010), 

CD-ROM, (2010) 

http://www.chemicalgrout.co.jp/


 20 

 (17) Yoshida, T., Yoshida, K., Abe, H., Yoshida, H. and Kataoka, I, “Velocity 

Measurements Technique of High Pressure Water Jet by High Speed PIV,” Proc. 

of International Conference on Jet, Wakes and Separated Flows,ICJWSF-2008, 

#ICJWSF2008-19-4, (2008) 



21 
 

 

 

第 2 章 高速ウォータージェットの液相体積率とジェット

径の解析 

 

２．１ はじめに 

 

ウォータージェット技術は様々な産業分野で幅広く応用されており，布，皮革，ゴム，

金属，ガラス，岩石等の切削に利用されている 1-3)．これまでもこうしたウォータージェ

ットについては様々な流体力学的な研究が行われてきた 4-7)．ウォータージェットはま

た，土木建設の分野において大規模建築物の地盤を改良，強化する技術として利用され

ている．こうした地盤改良におけるウォータージェットは高圧，高速であり，地盤を深

さ10 m程度，直径数m程度にも達する円柱状に切削すると同時にセメントミルクを注

入し，地盤改良することで地盤強度を向上させる． 

このような地盤改良に用いられるウォータージェットはノズル出口圧力が数 10MPa

に達するものがあり，その速度は数 100m/s にも達する．こうした高圧，高速のウォー

タージェットはすでに実用化されており，その流体力学的構造についての研究も行われ

ているが 8-10)、十分な知見を得るには至っていない．ウォータージェットの性能をより

高度化し，効率的な地盤改良を行うためには，ウォータージェットの流体力学的構造を

明らかにして合理的な装置の設計を行う事が必要となる．これまでも，比較的低速のウ

ォータージェットの基礎的な特性の研究は行われてきたが 4-7)，地盤改良に用いる高速

のウォータージェットの速度やジェット幅等の正確な測定はほとんど行われてこなか

った．最近，高強度のYAGレーザーを光源とし，極めて短い露光時間(数 10ns)でウォ
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ータージェットを撮影することにより，ウォータージェットの界面構造や速度等の測定

を PIV 法や LIF-PTV 法を用いて行われた 11-14)．また，レーザーシュリーレン法を用い

ることにより高速のウォータージェットの液相体積率分布を様々なノズル出口圧力，ノ

ズル出口からの距離において測定しジェット幅や衝撃圧分布が評価されている 15)． 

 ウォータージェットの性能をより高度化し，効率的な地盤改良を行うためには，この

ようなウォータージェットの流体力学的構造に関する実験と共に，適切な物理モデルを

用いて，解析的にウォータージェットの特性を予測する手法の開発も極めて重要となっ

てくる．本論文では，比較的簡便なモデルを用いて，ウォータージェットの解析を行い，

密度分布やジェット幅の予測を行い，実験結果を合理的に予測する手法を開発した結果

について報告する． 

 なお，地盤改良に用いるウォータージェットは通常水中環境で使用されるため，キャ

ビテーションが発生する上に切削した地盤も混ざった非常に複雑な混相流となること

が予想される．将来的にはこのような複雑な実条件を再現した解析および実験が望まれ

るものの，これらの解析や実験を行うことは高額な費用がかかる上に技術的にも極めて

困難である．そこで，本論文では，解析ならびに測定条件を簡便化するために，研究対

象を気中ウォータージェットに限定することにした．得られた研究結果は，地盤改良に

用いるウォータージェットの高度化を進めるための基礎的な知見として有益であると

考えられる． 

 

 

 

 

２．２ 高速ウォータージェットの解析モデル 

 

高速ウォータージェットは Fig.2.1 に示すようにノズル出口から噴霧流となり，多数
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の液滴が高速で流動していることがわかる．この噴霧流は液滴の拡散によってジェット

径を拡大しながら周辺の静止空気をジェット中に取り込み，それを加速する軸対称の気

液二相流(液滴流)とみなすことが出来る．これを模式的に現すと Fig.2.2 のようになる． 

 

 

Fig.2.1 Photograph of High Speed Water Jet 

 

 

Fig.2.2 Schematic Representaion of High Speed Water Jet 

 

ここではジェットの液滴と空気が均質に混ざっているものと仮定し，二相流

を一つの混合物とみなして混合物モデルを使用する．さらにジェットが定常に

なっている場合には液相と気相の平均速度が等しいとみなし，均質流モデルを



24 
 

用いる．このモデルに基づいたジェットの基礎方程式は次式のように与えられ

る． 

 

(質量保存の式) 
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             (2.1) 

 

ここでｚは流れ方向の座標，r は半径方向の座標(ジェット中心からの距離)，u

はジェットの速度であり添え字ｚは流れ方向の成分を，添え字 r は半径方向の

成分をそれぞれ表す．mはジェットの平均密度であり次式で定義される． 

AdWdm  )1( −+=              (2.2) 

 

ここで ρW，ρAは水ならびに空気の密度，αdは液相の体積率である． 

 

(運動量保存式)      
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ここでmは乱流運動拡散係数である． 

 

(乱流エネルギーの保存式) 
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        (2.4) 

ここで Dkは乱流エネルギーの拡散係数である．lTは乱流混合に関する長さの

スケール(混合距離)であり，β1，γ1は乱流の生成，消散に関する項の経験常数で
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あり，ここでは単相乱流の経験値を用いる(= = )． 

ｋは乱流運動エネルギーであり，次式で与えられる． 

)(
2

1 2'2'2'

zyx uuuk ++=                        (2.5) 

ここで u’x
2, u’y

2 u’z
2は速度のｘ，ｙ，ｚ方向の変動成分の二乗平均である．  

(2.1)，(2.3)，(2.4)式をノズル出口の速度を境界条件として与えて解くことに

よってウォータージェットの密度分布，速度分布．乱流速度分布を求めること

ができる．これらを解くにあたっては，液滴の拡散モデルを用いる．ジェット

は Fig.2.1, Fig.2.2に示されるように流れ方向に進むにつれてその径を拡大して

いく．すなわち，ジェット中の液滴は半径方向に拡散していく．この液滴流束

は(2.1)式の左辺第 2項のmurの項に相当する．通常の拡散モデルを用いてこの

項が，半径方向の密度勾配に比例するとする． 
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               (2.6) 

ここで Dpは液滴の乱流拡散係数であり，高速ウォータージェットにおける

ジェット幅や密度分布には，この液滴の拡散係数が最も大きな影響を及ぼす．

噴霧流における液滴の乱流拡散係数は非常に複雑な現象であり，これについて

のモデル化については後述する． 

また(2.3)式の乱流運動拡散係数m，(2.4)式の乱流エネルギーの拡散係数 Dkは

乱流速度を用いて次式で与えられる． 

vlD Tkm
==               (2.7) 

ここで lTは運動量拡散に関する長さのスケール(混合距離)である．これは，

高速のウォータージェットの場合，ジェット径と関連づけられ，本論文ではジ
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ェットのノズル径 Dで代表されるとする．すなわち 

DlT =                 (2.8) 

 

また乱流速度 v’は乱流運動エネルギーｋにより次式で与えられる． 

kv
3

2
=                    (2.9) 

またジェット境外縁部の境界条件としては 

mz
W m T

r R

u
l v

r =


 = −


             (2.10) 

 

0=




=Rrr

k                 (2.11) 

とする． 

気流中の粒子，液滴の拡散については，Taylor, Vamesを初めとして現在まで数

多くの研究がなされており 16,17)，20 年ほど前からは数値解析による研究も精力

的に実施されている 18,19)．Fig.2.3 は液滴拡散係数について，広範な実験範囲で

測定を行った Ginsberg20) の実験結果を示す．この図に示されるように液滴拡散

係数は液滴径や流速に大きく影響される．実験結果は液滴の乱流拡散のモデル

に基づき次のような式で整理されている． 

2

2
v

U

l
D

T

T
p

=                 (2.12) 

ここで UT は液滴の終端速度である．Ginsberg20)はさらに実験結果の整理式と

して次式を与えている． 

13.1
2

2

03.0







 
=

T

p
U

v
D                (2.13) 

この相関式は次元を持った式となっているので，ここではこの式を参考に液
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滴拡散係数を次のような係数 A，指数 Bを用いた関数で現されると仮定した． 

vl
U

v
AD T

B

T

p








 
=

2

              (2.14) 

ここで A,B は本章で述べる高速ウォータージェットの密度分布の実験結果か

ら決定した．ここで液滴の終端速度としては次式を用いた． 

4/1

2
4.1 








=

A

T

g
U




              (2.15) 

ここで σ は表面張力である．(2.15)式の値は大気圧の水空気系で 6.689 m/s で

ある．後述の実験結果から，液滴拡散係数として次のような経験式を得ている． 

vl
U

v
D T

T

p








 
=

2
2

23.1               (2.16) 

Fig.2.3 Droplet Diffusion Coefficient (Ginsberg20)) 

 

以上の式を数値解析により解くことにより，ノズル出口からの各位置におけ
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る密度分布，速度分布，乱流エネルギー分布，ジェットの幅を予測することがで

きる． 

 

２．３ 液相体積率分布，ジェット幅の解析結果 

 

前節で述べた均質流モデルに基づいて液相体積率分布，ジェット幅の解析を

行った．Fig.2.4から Fig.2.7にノズル出口圧力が 2 MPaから 20 MPa(ノズル出口

流速 63 m/s から 200 m/s)でのノズル出口からの各位置における液相体積率分布

の解析結果を示す．この液相体積率を用いて(2.2)式からジェットの密度が求めら

れる．液相体積率分布はほぼ正規分布であり，ノズル出口からの距離が長くなる

に従い，液滴が半径方向に拡散するため，中心部の値が小さくなり，半径方向に

広がった分布となっている．また，ノズル出口圧力が高くなり，ノズル出口流速

が速くなるに従い．液滴の半径方向の拡散が大きくなりジェットは大きく広が

り，中心部での液相体積率は非常に小さくなっている． 

Fig.2.8 から Fig.2.11 は既報 15)において報告した，同じ条件下での液相体積率

分布のレーザーシュリーレン法による実験結果を示す．レーザーシュリーレン

法は Fig.2.12 に示すようなレーザーを平行光にした中にウォータージェットを

通過させその画像を CCDカメラで撮影し，レーザーの透過率を求めることによ

り，ウォータージェットの密度分布を求めるものである．撮影した画像の一例を

Fig.2.13(a)，(b)に示す．この図からレーザーの透過率を求め，密度分布(液相体積

率分布)並びにジェット幅が求められる．実験は解析結果と同じく 1.7 mm のノ

ズルを用い，ノズル出口圧力を 2 MPaから 20 MPaまで変えて行った．これはノ

ズル出口速度としては 63 m/s から 200 m/s に相当する．またノズル出口からの
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測定位置は 67 mm，150 mm，300 mm，450 mm で実験を行った． 

Fig.2.14から Fig.2.21 には各ノズル出口圧力(2 MPaおよび 20 MPa)におけるノ

ズル出口からの各距離(67 mm，150 mm，300 mm，450 mm)での液相体積率分布

の実験結果と解析結果の比較の例を示す．2MPaではノズル出口からの距離が短

い条件では，解析結果は実験結果に対してやや大きくなる傾向があり，ノズル出

口からの距離が長い条件では，解析結果が実験結果に対してやや小さくなる傾

向が見られた．一方，20MPa ではノズル出口からの距離が短い条件では，解析

結果は実験結果に対してやや小さくなる傾向があり，ノズル出口からの距離が

長い条件では，解析結果が実験結果に対してやや大きくなる傾向が見られた．本

論文では，ウォータージェットを液滴と空気が均質に混ざった均質流モデルに

より近似しているため，ノズル出口からの距離が短い条件では，液滴の影響を過

大評価し，反対にノズル出口からの距離が長い条件では液滴間の相互作用の影

響について過小評価したことが原因の一つと考えられる．したがって，より正確

な解析を行うためには，液滴自体の運動をモデル化し，ウォータージェット流れ

と液滴の相互作用について解析する必要があると考えられる．しかしながら，い

ずれの条件においても，解析結果は実験結果を良好に再現しており，ここで開発

したシミュレーション手法によって高速ウォータージェットの流動状況，液滴

の拡散を精度よく予測できることを示している． 

Fig.2.22 はジェット半径の流れ方向の変化の実験結果と解析結果を比較した

ものである．ここで，ジェット半径には液相体積率がジェット中心での値に対し

て 1/e(eは自然対数の底)の値になる半径方向の距離を用いた．液相体積分布の実

験結果に対応してノズル出口からの距離が長くなるに従い，またノズル出口圧
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力(ノズル出口流速)が高くなるに従い，ジェット半径は増加している．解析結果

は実験結果を良好に再現しており，本論文での解析手法は高速ウォータージェ

ットの挙動を良好に再現している． 

 

Fig.2.4 Liquid Fraction Distribution (Analysis) 2 MPa
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Fig.2.5 Liquid Fraction Distribution (Analysis) 5 MPa 

 

 

Fig.2.6 Liquid Fraction Distribution (Analysis) 10 MPa 
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Fig.2.7 Liquid Fraction Distribution (Analysis) 20 MPa 

 

 

Fig.2.8 Liquid Fraction Distribution (Experiment) 2 MPa 
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Fig.2.9 Liquid Fraction Distribution (Experiment) 5 MPa 

 

Fig.2.10 Liquid Fraction Distribution (Experiment) 10 MPa 
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Fig.2.11 Liquid Fraction Distribution (Experiment) 20 MPa 
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Fig.2.12 Measurement System  
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Fig.2.13 (a) Recorded Image by Laser Schlieren Method (150 mm Downward from the 

Nozzle, Outlet Pressure of Nozzle 5 MPa) 

 

 

Fig.2.13 (b) Recorded Image by Laser Schlieren Method (67 mm Downward from the 

Nozzle, Outlet Pressure of Nozzle 10 MPa)  

Image of water jet 

Image of water jet 

Radial direction of water jet 

Radial direction of water jet 
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Fig.2.14 Comparison between Experiment and Analysis of Liquid Fraction Distribution, 

2 MPa 

 

Fig.2.15 Comparison between Experiment and Analysis of Liquid Fraction Distribution, 

2 MPa 
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Fig.2.16 Comparison between Experiment and Analysis of Liquid Fraction Distribution, 

2 MPa 

  

Fig.2.17 Comparison between Experiment and Analysis of Liquid Fraction Distribution, 

2 MPa 
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Fig.2.18 Comparison between Experiment and Analysis of Liquid Fraction Distribution, 

20 MPa 

 

Fig.2.19 Comparison between Experiment and Analysis of Liquid Fraction Distribution, 
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20 MPa  

 

Fig.2.20 Comparison between Experiment and Analysis of Liquid Fraction Distribution, 

20 MPa 

 

Fig.2.21 Comparison between Experiment and Analysis of Liquid Fraction Distribution, 

20 MPa 
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Fig.2.22 Comparison between Experiment and Analysis of Jet Radius at Various 

Position from Outlet of Nozzle 

 

 

２．４ おわりに 

 

 地盤改良に用いられる高圧，高速のウォータージェットの流動構造解明のた

め，均質流モデルを用いた解析を行った．解析結果はレーザーシュリーレン法を

用いて測定したジェットの半径方向の液相体積率分布を良好に予測した． 

 解析モデルは，高速ウォータージェットを液滴流として均質流モデルで取扱

い，質量，運動量，乱流エネルギーの保存方程式を拡散モデルを用いて解くこと

により，流れ方向の各位置での液相体積率分布並びにジェット幅を予測した．液

滴の拡散係数としては従来の実験結果に基づき，乱流速度と混合距離を用いて

与えた．解析の結果，液相体積率分布はノズルの出口近くでは非常に幅が狭く鋭い
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が，ノズル出口からの距離が長くなるに従い，幅が広く緩やかな分布となった．また，

ノズル出口圧力が高くなるに従い，幅が広く緩やかな分布となり中心部での体積率が大

きく減少した．ジェット中心部での液相体積率はノズル出口からの距離が長くなるに従

い，また圧力が高くなるに従い減少した．これらの解析結果を従来得られているレーザ

ーシュリーレン法を用いたジェットの半径方向の液相体積率分布の実験結果と

比較したところ，ノズル径 1.7 mm，ノズル出口圧力を 2 MPaから 20 MPa(ノズ

ル出口速度としては 63 m/s から 200 m/s)，ノズル出口からの距離，67 mm，150 

mm，300 mm，450 mm において良好な一致が得られた. 

 また解析によりジェット半径を求め実験結果と比較した．ジェット半径はノズ

ル出口からの距離が長くなるに従いまた圧力が高くなるに従い増加し，実験に

より得られたジェット半径を良好に予測した． 

 今後，ウォータージェットの流動構造に関してさらに詳細なモデル化と解析

並びに実験を行い，流動機構の解明とウォータージェットの性能向上を図るこ

とが重要と考えられる． 

 

Nomenclature 

A coefficient 

B exponent 

D nozzle diameter   [m] 

DK diffusion coefficient of turbulent energy [m2/s] 

Dp diffusion coefficient of droplet [m2/s] 

k   turbulent kinetic energy [m2/s2]  

lT  mixing length[m] 

r   radial distance   [m] 

ur radial velocity  [m/s] 
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uz axial velocity   [m/s] 

UT terminal velocity of droplet [m/s] 

z axial distance  [m] 

d liquid volume fraction 

m diffusion coefficient of momentum [m2/s] 

m density of jet  [Kg/m3] 

A density of air  [Kg/m3] 

W density of water  [Kg/m3] 

 surface tension   [N/m] 

W shear stress at jet boundary [N/m2] 
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第３章 高速ウォータージェットの速度分布の解析 

 

３．１ はじめに 

 

水を加圧し細いノズルから噴出させるウォータージェットは産業分野で幅広

く応用されており，布，皮革，金属等の切削加工や表面洗浄，外科手術，土木建

設工事(地盤の切削，コンクリート構造物の解体等)等に利用されている 1-3)．これ

までもこうしたウォータージェットについては様々な流体力学的な研究が行われてき

た 4-7)．Fig.3.1 に土木建設の分野において用いられているウォータージェットの

噴射装置を示す．このようなウォータージェットの噴射装置が大規模建築物の

地盤を改良，強化する技術として利用されている．こうした地盤改良におけるウ

ォータージェットは高圧，高速であり，地盤を深さ 10 m 程度，直径数 m 程度に

も達する円柱状に切削すると同時にセメントミルクを注入し，地盤改良するこ

とで地盤強度を向上させる．このような地盤改良に用いられるウォータージェ

ットはノズル出口圧力が数 10MPa に達するものがあり，その速度は数 100m/s に

も達する．こうした高圧，高速のウォータージェットはすでに実用化されており，

その流体力学的構造についての研究も行われているが 8-10)，十分な知見を得るに

は至っていない．ウォータージェットの性能をより高度化し，効率的な地盤改良

を行うためには，ウォータージェットの流体力学的構造を明らかにしてより合

理的な装置の設計を行う事が必要となる． 
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Fig.3. 1 Photograph of High-Speed Water Jet Utilized Soil Improvement 

 

高速ウォータージェットの性能を決める上で特に重要なパラメータは，ウォ

ータージェットのジェット幅，密度分布，ならびにウォータージェットの速度と

速度分布である．このうち，ウォータージェットのジェット幅，密度分布につい

ては，高強度のYAGレーザーを光源とし，レーザーシュリーレン法を用いた測定が行

れている 11)．筆者は，適切な物理モデルを用いて，解析的にウォータージェットの特性

を予測する手法を開発し，密度分布やジェット幅の予測を行い，実験結果を精度よく再

現した 12)．もう一つのウォータージェットの重要なパラメータは速度ならびにそ

の分布である．ジェットの速度はウォータージェットの切削能力に直接関係し

ており，その流れ方向ならびに半径方向の分布を正確に予測することはウォー

タージェットの性能評価に不可欠である．これについても，高強度のYAGレーザ

ーを光源とし，極めて短い露光時間(数10ns)でウォータージェットを撮影することによ

り， PIV法やLIF-PTV 法を用いてウォータージェットの速度の流れ方向ならびに半径
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方向の測定が行われている 13-16)．本論文では，均質流モデルとジェット外縁での摩擦応

力のモデルを用いて，ウォータージェットの数値解析を行い，ジェットの速度の長さ方

向並びに半径方向の分布の予測を行い，上述の実験結果を精度良く再現した結果につい

て述べる． 

 

３．２ 従来の実験結果 

  

前章 Fig.2.1 に示したように土木建設の分野において利用されている高速ウォー

タージェットは，細かい液滴が高速で流れる噴霧流の状態になっている．これを

模式的に示したものが前章 Fig.2.2 である． 

 

Fig.2.1 Photograph of High Speed Water Jet 

 

 
Fig.2.2 Schematic Representaion of High Speed Water Jet 
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このモデルにより高速ウォータージェットの速度はこの液滴の速度とみなすことが

できる．この高速ウォータージェットの速度の測定については，レーザーを用いた詳

細な測定が報告されている 13-16)．実験装置の概略をFig.3.2に示す．実験装置はウォー

タージェット噴射装置とその測定装置からなる．測定装置はNd:YAGダブルパルスレ

ーザーとイメージインテンシファイアー付きCCDカメラとそれらを制御するパソコン

からなる． 

 

Fig.3.2 Schematic Drawing of Experimental Setup 

 

 CCDカメラは浜松ホトニクス社製C7972-11で画素は1024×1024ピクセルである．高

速のジェットを撮影する場合にはシャッタースピードを非常に早くする必要があるた

め画像は暗くなる．そのため，光電子増倍管によるイメージインテンシファイアーを取

り付けてある．このイメージインテンシファイアーはゲート回路を開く時間を電子的に

制御できるため，実質的に 10 nsの露光時間での撮影が可能となる．また，このイメー
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ジインテンシファイアーとCCDカメラをデジタル遅延回路を用いて同期させる事によ

り，最小で 1 s 間隔で 2 枚の画像を撮影する事が出来る．これにより，PTV(Particle 

Tracking Velocimetry)法による速度の測定が可能となる． 

 Nd:YAG ダブルパルスレーザーはNew Wave社製 PIV SOLO-120 であり，出力は 83 

mj/パルス，パルス幅は 6 nsで532 nmのグリーンのレーザーを出力する．レーザービー

ムの径は6 mmであり，実験ではこれを円筒レンズにより厚さ 0.1 mm，幅150 mmのシ

ート光にして，ジェットの中心部を通過するように設定した．CCD カメラを用いてこ

のシート状のレーザーに照射されている部分のジェットの画像を撮影した．また，ジェ

ットの流動の様子を撮影するためハロゲンランプを用いたバックライト撮影も合わせ

て行った． 

 この実験では，動作流体の水に Rhodamine B を含有した蛍光粒子(Lavision 社

製の 1002192，直径 20 m-50 m，密度 1190 kg/m3)を混入し，ノズルから噴射し

Nd:YAG レーザーでジェットに対して照射する．ジェット中の蛍光粒子は

Nd:YAG レーザー(λ=532 nm)の波長によって励起し，最大 625 nm の波長の光を

放出する．カメラの前に光学フィルターを設置する．この光学フィルターは 565 

nm 以下の光は 1%以下しか透過しないので，粒子以外のジェットの光をほとん

ど遮る．よって粒子のみを撮影できる．これを連続して撮影し，PTV 法を適用

することによって速度を計測できる．この方法(LIF-PTV 法)の概略を Fig.3.3 に

示す．ウォータージェットのノズル径を D として 2.5 mm のものを用いた． 



50 
 

 

Fig.3.3 Schematic Drawing of Laser Induced Fluorescent Method. 

 

 この方法により測定されたウォータージェットのノズル出口からの各位置で

の速度の測定結果の一例を Fig.3.4 に示す．この図は圧力 1 MPa におけるノズ

ル出口からの距離 100D， 200D， 300D， 400D， 600D， 800D の各位置での

ジェットの半径方向の各点での粒子の軌跡から測定された速度をすべて示して

ある．ここで r はジェット中心からの位置であり，R はノズルの半径である

(D/2)．ウォータージェットの速度はジェット中心部で速く周辺部でやや遅くな

っている．また，これらの図からわかるように，ジェットの速度は大きく変動

している．この速度の変動は，LIF-PTV 法による速度の測定誤差(4m/s 程度)も

含まれていると考えられが，その変動の値は大きく(10 m/s 程度)，乱流等のジ
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ェットの流体力学的構造に強く関係していると考えられる．速度の変動は，ノ

ズルからの距離が長くなるに従い大きくなっている． 

 
 

 

 

 

 

Fig.3.4 All Measured Velocity Data for the Case of 1MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)100D (b)200D 

(c)300D (d)400D 
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Fig.3.4 に示すような半径方向における各位置の瞬時の速度データを平均して，

平均速度の半径方向分布を求めた結果の例を Fig.3.5 に示す．Fig.3.5 はノズル出

口近くの 200D における平均速度分布である．ノズル出口圧力が 1 MPa の場合

にはジェットの速度分布はほぼ一様でありジェットの広がりは 3R(1.5D)程度で

ほとんど広がっておらず，収束した連続流に近いジェットとなっている．ノズル

出口圧力が 5 MPa になるとジェットは 6R 程度に広がる．中心部の速度は一様で

あるが，ジェット外縁で速度が大幅に減少している．これはジェット速度が速い

ため，ジェット外縁で大きな摩擦応力が働くことによると考えられる．ノズル出

口圧力が 10 MPa になるとジェット幅はさらに広がる．この場合もジェット中心

部では速度分布は一様であるが，周辺部で速度は 5 MPa の場合に比べてもさら

に大きく減少している．この図では 20 MPa のジェットの広がりが小さくなって

いるように見えるが，20 MPa ではミストの発生量が多く，周辺部でのローダミ

ン粒子の画像がほとんど撮れなかったことによるものである． 

 

 
Fig.3.5 Averaged Velocity Profiles at the Position of 200D 
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３．３ 解析モデルと基礎方程式 

 

上に述べたウォータージェットの流れ方向，半径方向の速度分布の実験デー

タを気液二相流の基礎方程式と解析モデル用いて予測した． 

 

３．３．１ ウォータージェットの基礎方程式 

ここでは Fig.2.2 に示すような高速ウォータージェットの流動状況の概念図を

基にジェットの液滴と空気が均質に混ざっているものと仮定し，二相流を一つ

の混合物とみなして混合物モデルを使用する．さらにジェットが定常になって

いる場合には液相と気相の平均速度が等しいとみなし，均質流モデルを用い

る．このモデルに基づいたジェットの基礎方程式は前章で述べたように次式で

与えられる(再掲)． 

 

(質量保存の式) 

 

0)(
1

)( =



+




rmzm ur

rr
u

z
            (2.1) 

 

ここでｚは流れ方向の座標，r は半径方向の座標(中心からの距離)，u はジェ

ットの速度であり添え字ｚは流れ方向の成分を，添え字 r は半径方向の成分を

それぞれ表す．mはジェットの平均密度であり次式で定義される． 

AWm  )1( dd −+=            (2.2) 

 

ここで ρW，ρAは水ならびに空気の密度，αdは液相の体積率である． 
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(運動量保存式)   

  )(
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)(
r

u
r

rr
u

z
u z

mmzzm







=




          (2.3) 

 

ここでmは乱流運動拡散係数である． 

 

(乱流エネルギーの保存式) 
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T
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
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


     (2.4) 

 

ここで Dkは乱流エネルギーの拡散係数である．lTは乱流混合に関する長さの

スケール(混合距離)であり，β1，γ1は乱流の生成，消散に関する項の経験常数で

あり，ここでは単相乱流の経験値を用いる(1=0.4, 1= )． 

ｋは乱流運動エネルギーであり，次式で与えられる． 

 

 )(
2

1 2'2'2'

zyx uuuk ++=             (2.5) 

 

ここで u’x
2, u’y

2 u’z
2は速度のｘ，ｙ，ｚ方向の揺らぎ成分である．  

(2.1)，(2.3)，(2.4)式をノズル出口の速度を境界条件として与えて解くことに

よってウォータージェットの密度分布，速度分布．乱流分布を求めることがで

きる．これらを解くにあたっては，ジェットの拡散モデルを用いる．ジェット

は Fig.2.1, Fig.2.2 に示されるように流れ方向に進むにつれてその径を拡大して

いく．すなわち，ジェット中の液滴は半径方向に拡散していく．この液滴流束

は(2.1)式の左辺第 2 項のmurの項に相当する．通常の拡散モデルを用いてこの

項が，半径方向の密度勾配に比例するとする． 
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r

r
Du m

prm



−=


             (2.6) 

ここで Dpは液滴の乱流拡散係数である． 

また(2.3)式の乱流運動拡散係数m，(2.4)式の乱流エネルギーの拡散係数 Dkは

乱流速度を用いて次式で与えられる． 

 

vlD Tkm
==                (2.7) 

ここで lTは乱流混合に関する長さのスケール(混合距離)，v’は乱流速度であ

る．これは，高速のウォータージェットの場合，ジェット径と関連づけられ，

本論文ではジェットのノズル径 D で代表されるとする．すなわち 

 

DlT =                 (2.8) 

 

また乱流速度は乱流運動エネルギーｋにより次式で与えられる． 

 kv
3

2
=              (2.9) 

またジェット外縁の境界条件としては 

mz
W m T

r R

u
l v

r =


 = −


           (2.10) 

ここではジェットの外縁における摩擦応力であり，Rjはジェットの中心から

外縁までの距離である．また，乱流エネルギーの境界条件は 

 0
r R

k

r =


=


              (2.11) 

とする． 

液滴の乱流拡散係数 Dpについては前章において，高速ウォータージェット

におけるジェット幅や密度分布の実験結果を予測し，液滴拡散係数として次式
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を用いることによって実験結果を精度良く予測できることを示した 12)． 

vl
U

v
D T

T

p








 
=

2
2

23.1            (2.16) 

ここで UTは液滴の終端速度であり次式で与えられる． 

4/1

2
4.1 








=

A

T

g
U




           (2.15) 

 

 

３．３．２ ジェット外縁の摩擦応力モデル 

前節で述べた基礎方程式を解いてジェットの速度分布を求めるためには，

(2.3)式の運動量方程式の境界条件である(2.10)式においてジェットの外縁におけ

る摩擦応力を与える必要がる．管内流については摩擦応力の式は実験的にも

理論的にも十分信頼できる相関式が知られているが，空気中を噴霧流状態で流

れる高速ウォータージェットのジェット外縁部の摩擦応力については理論的，

実験的にもほとんど知見がない．しかしながら，液滴流とその周りの空気層と

の摩擦応力であるので基本的には管内流の摩擦力と同様に，摩擦応力は運動エ

ネルギーに比例するものと考えられる．そこでジェット外縁部の摩擦応力 τW

として次式のような形を仮定した． 

 

21

2
W m zmC u =             (3.1) 

ここで uzmはジェットの流れ方向の平均速度である.また C は係数である．  

 

 

３．４ 解析結果と実験結果の比較 

 

まず，ウォータージェットの速度分布を正確に予測するためには(2.10)式にお
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けるジェット外縁の摩擦応力を正確に評価する必要がある，このため摩擦応力

が(3.1)式で与えられると仮定して，C の値を様々に変え実験データを比較し

て，実験データを最も良く合致する C の値を求めた．こうしたパラメータサー

ベイの結果の一例を Fig.3.6 に示す． 

Fig.3.6 は摩擦応力を 

 

0 0 0 00W , , 3 , 4 , 5 =                (3.2) 

のように変化させた場合の解析結果と実験結果の比較である．ここで0は 

26

0 105.0 zmmu −=              (3.3) 

 

で与えている．摩擦応力を 0 とした場合には速度分布は一様となり，摩擦応力

を大きくするに従い，外縁部での速度が遅くなる．この図から，摩擦応力を

(3.3)式とした場合に実験結果を最も精度良く再現できることがわかる．これは

(3.1)式で C の値を 

 

6100.1 −=C               (3.4) 

 

とした場合に相当する．摩擦応力をさらに大きくするに従い，外縁部での速度

が非常に遅くなり実験結果と合わなくなる．Fig.3.6 はノズル出口圧力が 1 MPa

の場合の結果であるが，他のノズル出口圧力の場合も同様に(3.4)式で与えられ

る C の値を用いることによって実験結果を最も精度良く再現できることがわか

った． 
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Fig.3.6 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution  (Effect 

of Shear Stress at Jet Edge), 1 MPa, z/D=800 

 

Fig.3.7 から Fig.3.23 に高速ウォータージェットの半径方向速度分布の解析結

果(摩擦応力を(3.3)式とした場合)と実験結果の比較を示す．ノズル出口圧力が 1 

MPa, 5 MPa, 10 MPa, 20 MPa(ジェットの出口速度が 45 m/s, 100 m/s,141 m/s, 200 

m/s に相当)，ノズル出口からの距離がｚ/D=100, 200,300,400,600 (ノズル出口か

らの距離 250 mm, 500 mm, 750 mm,1000 mm, 1500 mm)の位置でのジェット半径

方向の速度分布の実験結果と解析結果を比較した．予測にあたっては，(3.3)式

のジェット外縁での摩擦応力を与えて計算を行った． 

Fig.3.7 はノズル出口圧力が 1 MPa でジェットの出口速度が 63 m/s の場合にノ

ズル出口から 100D の位置でのジェットの半径方向速度分布の予測値と実験結

果の比較である．ノズル出口からの距離が短いためジェットの幅は狭く，ま

た，ジェットの速度分布はほぼ一様である．この図の場合にはジェットの速度

0 2 4 6 8 10
0

10

20

30

40

50

60

ジェット中心からの距離/ノズル半径　(r/R)

速
度
　

(m
/s

)
1MPa　　z/D=800　

　実験
　解析　=0
　解析　0

　解析　30

　解析　40

　解析　50



59 
 

が比較的遅く，ノズル出口からの距離が短いためジェットの外縁での界面の乱

れが小さく，摩擦応力も非常に小さくなっているためであると考えられる．  

 Fig.3.8 は同じ条件でノズル出口からの距離が 200D となった場合の予測結果

と解析結果の比較である．この場合にはノズル出口からの距離の増加に伴いジ

ェットの半径が広がり，ジェットの速度分布の実験結果は外縁部に行くに従い

わずかであるが減少している．(3.3)式の摩擦応力を与えた予測結果の方が実験

結果を良好に再現している．  

 Fig.3.9 は同じ条件でノズル出口からの距離がさらに増えて 300D となった場

合の予測結果と解析結果の比較である．この場合にジェットの半径はさらに広

がり，ジェットの速度分布の実験結果は外縁部に行くに従い明確に減少する傾

向を示している．その減少割合はジェット中心部の速度の 1 割程度である．こ

の場合も， (3.3)式の摩擦応力を与えた予測結果は実験結果を良好に再現してい

る．  

 Fig.3.10 は同じ条件でノズル出口からの距離がさらに増えて 400D となった場

合の予測結果と解析結果の比較である．この場合にはジェットの半径は大きく

広がり，ジェットの速度分布の実験結果は外縁部で明確に減少する速度分布と

なっている．また速度のばらつきも大きくなっているが(3.3)式の摩擦応力を与

えた予測結果は実験結果を良好に再現している． 

 Fig.3.11 は同じ条件でノズル出口からの距離が 600D となった場合の予測結果

と解析結果の比較である．ジェットの半径は非常に大きくなり，ジェットの外

縁部の速度の実験結果は中心部よりもかなり減少し，外縁部での摩擦応力の効

果が明確に現れている．また速度の変動も非常に大きくなっている．この場合
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も(3.3)式の摩擦応力を与えた場合の解析結果は実験結果を非常によく再現して

いる 

 Fig.3.12 から Fig.3.16 はノズル出口圧力が 5 MPa でジェットの出口速度が 

100 m/s の場合の解析結果と実験結果の比較である．この場合には，ジェット

の速度が速くなったために，外縁部での摩擦応力も大きくなっており，

Fig.3.12 に示されているように，ノズル出口からの距離が短い 100D の場合で

もジェットの速度分布の実験結果は外縁部で明確に減少している．実験結果

は(3.3)式の摩擦応力を与えた場合の解析結果で良好に再現されている． 

 Fig.3.13 から Fig.3.16 に示すようにノズル出口からの距離が長くなるに従い，

ジェットの半径は大きくなり，ジェットの速度は外縁部でかなり遅くなる速

度分布が実験結果で得られている．ここでの解析結果は外縁部での摩擦応力

を(3.16)式で与えることにより，いずれの位置においてもジェットの速度分布

を非常に良好に再現しており，摩擦応力の影響による半径方向速度分布を適

切に予測していることがわかる． 

 Fig.3.17 から Fig.3.21 はノズル出口圧力が 10 MPa でジェットの出口速度が

141 m/s と非常に速くなった場合の解析結果と実験結果の比較である．この場

合には，ジェットの速度がさらに速くなったために，(3.3)式で与えられる外縁

部での摩擦応力も非常に大きくなっている．Fig.3.17 に示されているように，

ノズル出口からの距離が短い 100D の場合でもジェットの速度分布の実験結果

は外縁部で明確に減少しており，また速度のばらつきも大きくなっている．こ

れは乱流速度も大きくなって液滴速度の変動が大きくなっていることによると

考えられる．この場合も実験結果は(3.3)式の摩擦応力を与えた場合の解析結果
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で非常によく予測されている．Fig.3.18 から Fig.3.21 に示すように実験結果では

ノズル出口からの距離が長くなるに従い，ジェットの半径はさらに大きくな

り，ジェットの速度は外縁部でかなり遅くなる．ここでの解析結果は外縁部で

の摩擦応力を(3.3)式で与えることにより，いずれの位置においてもジェットの

速度分布を非常に良好に再現しており，摩擦応力の影響による半径方向速度分

布を適切に予測していることがわかる． 

Fig.3.22，Fig.3.23 はノズル出口圧力が 20 MPa でジェットの出口速度が   

200 m/s と本論文の解析条件では最大となった場合の解析結果と実験結果の比

較である．この場合には，ジェットの速度が非常に速く、ジェット周辺部では

ミストの発生量が多く，周辺部でのローダミン粒子の画像がほとんどとれなか

ったため実験結果は中心部付近に限られている．ジェットの速度がさらに速く

なったために，(3.3)式で与えられる外縁部での摩擦応力が非常に大きくなって

いると考えられ，この影響は実験結果にも現れている．Fig.3.22 に示されてい

るように，ノズル出口からの距離が短い 200D の場合でもジェットの速度分布

の実験結果は中心部からはなれるに従い明確に減少しており，また速度のばら

つきも大きくなっている．これはジェットの速度の増加と外縁部での摩擦応力

の増加によりジェットの速度の変動が極めて大きくなっていることを示してい

る．この速度が最大の場合についても実験結果は(3.3)式の摩擦応力を与えた場

合の解析結果により良好に予測されている．出口からの距離が長くなるに従

い，ジェットの半径はさらに大きくなり，ジェットの速度は中心部から離れる

に従い大幅に減少している．実験データの範囲は限られているが、ここでの解

析結果は外縁部での摩擦応力を(3.3)式で与えることにより，高いノズル出口圧



62 
 

力おいてもジェットの速度分布を良好に再現しており，摩擦応力の影響による

半径方向速度分布を適切に予測していることがわかる．  

 

Fig.3.7Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution, 1 MPa, 

z/D=100 

 

 
Fig.3.8 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution,      1 

MPa, z/D=200 
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Fig.3.9 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution, 1 MPa, 

z/D=300 

 

Fig.3.10 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution,      

1 MPa, z/D=400 
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Fig.3.11 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution,      

1 MPa, z/D=600 

 

Fig.3.12 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution,      

5 MPa, z/D=100 
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Fig.3.13 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution,      

5 MPa, z/D=200 

 
Fig.3.14 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution,      

5 MPa, z/D=300 
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Fig.3.15 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution,      

5 MPa, z/D=400 

 

Fig.3.16 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution,      

5 MPa, z/D=600 
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Fig.3.17 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution,      

10 MPa, z/D=100 

 

Fig.3.18 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution,      

10 MPa, z/D=200 
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Fig.3.19 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution,     

10 MPa, z/D=300 

 

Fig.3.20 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution,     

10 MPa, z/D=400 
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Fig.3.21 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution,     

10 MPa, z/D=600 

 

Fig.3.22 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution,     

20 MPa, z/D=200 
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Fig.3.23 Comparison between Experiment and Analysis of Velocity Distribution,     

20 MPa, z/D=400 

 

 

３．５ おわりに 

 

以上本論文においては，土木建設の分野において地盤改良用に用いられてい

る高圧，高速のウォータージェットのジェット半径方向の速度分布の解析を行

い実験結果と比較した．高速ウォータージェットでは流動様式は噴霧流であり

ジェットの液滴と空気が均質に混ざっているものと仮定し，気液二相流を一つ

の混合物とみなして混合物モデルを使用した．さらにジェットが定常になって

いる場合には液相と気相の平均速度が等しいとみなし，均質流モデルを用い

た． 

均質流モデルに基づく，質量保存の式，運動量保存の式，乱流エネルギー保

存の式をノズル出口の速度分布，乱流速度分布ならびにジェット外縁部での摩
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擦応力を境界条件として与えて解くことによってウォータージェットのノズル

出口からの各距離における速度分布．乱流速度分布を求めた．これらを解くに

あたっては，ジェットの拡散モデルを用いた． 

ウォータージェットの速度分布は運動量方程式において，ジェットの外縁に

おける摩擦応力を与えることにより求められる．ここでは摩擦応力をパラメー

タとして解析を行い，実験によって得られている速度分布の予測を行った． 

解析はノズル出口圧力が 1 MPa から 20 MPa(ノズル出口流速 45 m/s から 200 

m/s)の場合に，ノズル出口からの距離がｚ/D=100, 200,300,400,600 (ノズル出口

からの距離 250 mm, 500 mm, 750 mm,1000 mm, 1500 mm,)の位置でのジェット半

径方向の速度分布について行った．この条件においてはレーザーにより誘起さ

れた蛍光を用い PTV(Particle Tracking Velocimetry)法を用いた速度分布の実験結

果が報告されているのでこれとの比較を行った 

ジェット半径方向の速度分布はジェット中心部で速く，ジェット外縁部で遅

い分布となり，この傾向はジェットの速度が速くなるに従い，またノズル出口

からの距離が長くなるに従い顕著となった．ジェット速度が遅く，ノズル出口

からの距離が短い場合には，外縁部での摩擦応力の影響は小さく，速度分布は

ほぼ一様となった，ジェットの速度が速く，ノズル出口からの距離が長くなる

に従い，外縁部での速度の減少は大きくなり，中心部の速度の 10 %以上，速度

の絶対値にして 20 m/s 以上の減少が見られた．解析では，解析結果と実験結果

の比較により外縁部での摩擦応力を 

 

6 20 5 10W m zm. u− =    
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で与えることにより，本論文でのすべての条件において実験結果を極めて良好

に予測できることが示された． 

 

 

 

 

Nomenclature 

C  coefficient 

D   nozzle diameter   [m] 

DK  diffusion coefficient of turbulent energy [m2/s] 

Dp diffusion coefficient of droplet [m2/s] 

k    turbulent kinetic energy [m2/s2]  

lT   mixing length  [m] 

r    radial distance   [m] 

R    jet radius     [m] 

ur  radial velocity  [m/s] 

uz  axial velocity   [m/s] 

uzm  averaged axial velocity   [m/s] 

UT  terminal velocity of droplet [m/s] 

v’  terminal velocity [m/s] 

z  axial distance  [m] 

d liquid volume fraction 

m diffusion coefficient of momentum [m2/s] 

m density of jet  [Kg/m3] 

A density of air  [Kg/m3] 

W density of water  [Kg/m3] 

 surface tension   [N/m] 

W shear stress at jet boundary [N/m2] 
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第４章 高速ウォータージェットを用いた矩形改良体の作

成に関する研究 

４．１ はじめに 

 

2011 年の東日本大震災を契機に南海トラフ巨大地震での被害想定が見直さ

れ，庁舎等の防災拠点整備や耐震改修等による企業の事業継続計画(BCP )対応が

活性化している．著者はこれまで既存建物への液状化対策１）として，原位置施

工実験により高圧噴射攪拌工法を用いた格子状地盤改良の改良体に必要な施工

品質を確認２）し，プロジェクトへの適用３）を進めてきた．但し，高圧噴射攪拌

工法は機械攪拌工法に比べコストが高く品質確保が難しいため，建築分野での

本工法の利用はあまり進んでいない． 

 本論文では本工法による格子状地盤改良の合理化への方策として，従来の円

形に対し矩形形状の改良体を作成する方法を開発し，それを実際の地盤改良工

事において実証した結果について述べる． 

 Fig.4.1 に示すように従来は平均壁厚 2 m の壁状の改良体を作成するためには

直径 2 m の円形の改良体を間隔 1.8 m 以下で造成する必要があった．この場合で

も円形改良体の間では壁厚が薄くなることは避けられなかった．一方，Fig.4.1

に示すように，本論文で提案する矩形改良体を用いれば間隔は 3.6 m と 2 倍程度

になり，また，個々の改良体の間の壁厚の変化は小さく均一な壁厚を持つ改良

体が造成できる．また、改良体の間隔が 2 倍程度と長くなるため，時間とコス

トの大幅な削減につながる．このように矩形改良体は，壁状の改良体を造成す

る上で大きな利点がある．そこで，本論文ではジェットの回転速度を精密に制
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御することによる矩形改良体の造成原理を確立し，それを実際の地盤に適用す

る際の課題等について考察し，それに基づき実際の地盤において実証した結果

にについて述べる． 

 

 

 

Fig.4.1 Circular Column and Rectangular-Like Column 

 

 

４．２ 矩形改良体の造成原理 

 

 従来の円形の改良体は，ジェットの噴射管からジェットを一定の流量で吹き

出しながら掘削しセメントミルクを注入し，噴射管を一定の速度で回転させな

がら引き上げることによって改良体の造成を行っていた．地盤の切削の距離は

ジェットが噴射されている時間が長くなるほど長くなる．従って，回転速度が

速い場合には造成される円形改良体の直径は小さく，回転速度が遅い場合には
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大きくなる．このことを用いると，ジェットの回転速度を回転角に応じて変化

させることにより，矩形も含めた様々な形状の改良体の造成が可能となる． 

 今，角度θにおける回転速度をω(θ)とし，回転速度がωの時の掘削の距離を

L(ω)とすると，回転速度を変化させて作成した改良体の半径（中心からの距離）

RC(θ)は次式で表される． 

 

     RC(θ)=L(ω(θ))           (4.1) 

 

Fig.4.2 に示すような長辺 a，短辺 b の矩形は(4.2)式のような関数で表される．

Fig.4.2 の各領域の番号は(4.2)式のθの範囲に対応する．L(ω)がジェット噴射装

置の特性と地盤の特性から決定されると，(4.2)式を満たすようなω(θ)が決定さ

れ，矩形の改良体が造成できる． 

1
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Fig.4.2 Ideal Rectangular-Like Column 

 

 任意の形状の改良体についてもその断面形状を(4.2)式のように RC(θ)の関数

で表し，(4.1)式によってω(θ）を決定すれば造成することが可能である．ただ

し，RC(θ)の最大値(RC(θ)max)は掘削可能な距離(Lmax)よりも小さくなければな

らない((4.3)式)． 

 

    
max max

RC( ) L                (4.3) 

 

実際の地盤改良体を造成する場合には，(4.2)式のような形で回転速度を厳密に

制御することは大きな労力と費用が必要であり，実際の地盤改良工事に適用す

るには現実的ではない（実際の地盤改良工事では近似的な矩形で十分であると

考えられる）．また，(4.2)式は地盤が均一で回転速度ωが決まれば掘削距離 L が

一意的に決まることを前提としているが，実際の地盤では，場所によって地盤

の性状が異なり，回転速度によって掘削距離が一意的に定まることはないと考

えられる．従って，実際の地盤改良における矩形改良体の造成にはより近似的
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な方法を用いるのが現実的である．これを示したものが Fig.4.3 である．この図

では，回転速度を 3 段階に切り替える方法を用いている． 

 

 

Fig.4.3 Approximate Method for Creating Rectangular-Like Column 

 

 

角度 0 度から 40 度までは回転速度を遅くし，大きな半径 r2で切削する．この

r2を矩形体の長辺の半分と等しくする． 

 

r2=a/2              (4.4) 

 

角度が 40 度から 60 度までは中程度の回転速度とし，中程度の半径 r3で切削

する．更に角度が 60 度から 120 度までは回転速度を最大として小さな半径 r1で

切削する．この半径 r1は矩形体の短辺の半分に等しくする．すなわち 

 

r1=b/2             (4.5) 

 

さらに 120 度から 140 度までは回転速度を中程度とし，140 度から 180 度まで
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は回転速度を最少とする．180 度から 360 度までは 0 度から 180 度までと同様に

回転速度を変える．これによって，Fig.4.3 に示すような近似的な矩形改良体の

造成が可能となる 

 

４．３ 回転速度切り替え方法 

 

 Fig.4.3 に示すような近似的な矩形改良体の造成原理では，ジェット噴射装置

の回転速度を遅いものから中程度のもの，早いものへと瞬時に切り替えるとし

ていた．しかしながら実際のジェット噴射装置では一定の時間遅れがあり，こ

のような瞬時の切り替えは不可能である．Fig.4.3 の方法を実際の地盤において

検証するためには，用いるジェット噴射装置の特性をあらかじめ較正しておく

必要がある．Fig.4.4 には実際の地盤改良に用いる任意の角度で回転速度を切り

替えることのできるジェット噴射装置 4)を示す．噴射装置はケミカルグラウト株

式会社製 ET-602 であり、噴射管直径 94 mm、ジェットノズル径 4.2 mm、ジェッ

ト吐出圧力最大 35.0 MPa、ジェット流量最大 0.221 m3/分である。この噴射装置

の回転速度切り替え特性を Fig.4.5 に示すような較正装置を用いて測定した．そ

の結果得られた角度と回転速度の関係を Fig.4.6 の上段に示す． 

 Fig.4.6(a)は Fig.4.3 に示すような回転速度切り替えの角度においてジェット噴

射装置の切り替えを行った場合の較正装置の測定結果である．この図からわか

るように，実際の噴射装置では回転速度を切り替えるのに一定の時間遅れが生

じる．この時間遅れにより，造成する近似的な矩形改良体の形状は，Fig.4.6(a)

に示すように設計形状に対しやはる，欠損を示すこととなる．そこで，この回

転速度の切り替えの時間遅れを考慮して，回転速度の切り替えのタイミングを
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速くして設計形状に近くすることを考えた．これが Fig.4.6(b)である．この場合

は設計形状に比べて余分に切削することになるが，矩形形状により近づく結果

となる．また，較正装置による測定により，回転の停止あるいは起動は，回転

の増加，あるいは減少よりも時間遅れが少ないことが解った．従って Fig.4.6(c)

に示すように，回転速度を切り替える際に一旦回転を停止し再び起動する方法

も考慮した．この場合は Fig.4.6(c)に示すように回転停止時の過剰な切削が現れ

るが，矩形改良体の掘削には現実的な一つの方法と考えられる． 

 
Fig.4.4 Machine for Constructing Rectangular Columns 
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Fig.4.5 Calibrating Machine for Rotating Speed 

 

θ1=40 deg.，θ2=60 deg.，θ3=120 deg.，θ4=140 deg 

 

Fig.4.6 Characteristics of Switching of Rotating Speed of Jet Rig
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４．４ 実験による検証 

  

前節までに述べたような方法で，実際に近似的な矩形改良体が造成できるこ

とを検証するための実験を行った． 

 実験に用いたジェット噴射装置は Fig.4.4 に示したものである．実験を行った

地盤の土質の性状を Fig.4.7 に示す．地盤はシルト質細砂主体の埋土（N 値 5～

10 程度）で，地下水位は GL-1～2 m 程度であった．実験で改良体を造成した位

置は Fig.4.7 に示すような GL-4 m から GL-2 m 位置である． 

 実験において改良体を造成する手順を Fig.4.8 に示す．矩形造成専用の二重管

ロッドを用いて所定深度まで削孔を行った後，セメントミルク（W/C=89%）と

空気を高圧で水平方向に噴射しながら，ロッドを回転・引上げることで改良体

を造成した．なお，造成はばらつきの少ない改良品質を確保するため，各改良

体とも 2 度造成を実施した． 

造成時の施工仕様を Table 4. 1 に示す．単位体積当りの固化材添加量（C/V）

は現地土を用いた事前の配合試験により，小円（径 2.3 m）では 162 kg/㎥，中程

度の円（径 2.3 m）では 171 kg/㎥，大円（径 4.0 m）では 307 kg/㎥，平均で 259 kg/

㎥程度となるよう設定した．これは、回転速度ののみの変化では、所有するポ

ンプでは対象とした地盤に対して所定の切削距離（最大 4 m）を得ることが困難

と予想されたため、低回転速度の条件（θ=0～40 度）に対しては，より大きな

切削力を得るために C/V を増加させる必要があったためである．このため，矩

形改良体においては Fig.4.3 に示す造成原理により，細長比が大きくなるほど小

円と大円の C/V の差が拡大し，強度のばらつきが大きくなることが懸念された．
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Fig.4.7 Quality of Soil And Depth of Column 

 

 

 



85 
 

 
Fig.4.8 Procedure of Constructing Rectangular Columns 

 

 矩形改良体の造成後、周辺地山を掘削して作成した改良体の観察を行った．

また，改良体の周囲に基準点を設け，それらから改良体表面までの距離をレー

ザ測距機を用いて高さ方向に順次測定し，改良体の 3 次元形状データを取得し

た． 

実験により作成した矩形改良体の外観を Fig.4.9 及び Fig.4.10 に示す．Fig.4.9

は回転速度の切り替えのタイミングを早くした Fig.4.6(c)による方法で作成した

もの（4-R と呼ぶ）である．また Fig.4.10 は回転速度を切り替える際に一旦回転

を停止し再び起動する Fig.4.6(e)の方法により作成したもの（5-R と呼ぶ）であ

る．いずれの場合も，作成した矩形改良体の形状は近似的に矩形となっている

ことが確認できる．ただし Fig.4.10（5-R）では回転速度切り替え時に一時停止

した影響で，回転速度の切り替わり部で突起ができる様子が観察されている．

これらの結果は Fig.4.6 ならびに前節で報告した結果と整合性を持ったものとな

っている． 

 Fig.4.11 は実験によって得られた Fig.4.9，Fig.4.10 に示す矩形改良体の形状を
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実測した結果である．Fig.4.11(a)に示すような平面位置で，深度方向に改良体上

部から 0.1 m ごとにそれぞれ中心からの距離を計測した結果である．図には設計

径も示してあるが，すべての点で設計径を上回り，近似的に矩形の形状の改良

体が造成されていることが確認された．また，4R に比べて 5R の方が径がやや

大きくなった．これは 5-R では回転速度切り替え時に一次停止したため再度回

転を起動するまでの時間遅れにより径が大きくなったものと考えられる． 

 Fig.4.12 は回転速度の切り替わりの角度の計測結果を示したものである．これ

は，設計形状の角度を光波計測器によって位置出しし，実際の角とのギャップ

を測定したものである．4-R，5-R の場合のいずれにおいても実験で得られた矩

形改良体の回転速度切り替わり角度は設計形状に比べて同等か，やや改良体が

大きくなる結果となっており欠損部は認められなかった． 

 Table 4. 2 は 4-R と 5-R の場合について，矩形改良体を造成するのに要した時

間ならびにセメントミルクの注入量の実測結果である．5-R の回転速度を変える

際に回転を一時停止する手法の方が造成時間が増加し，セメントミルクの量が

多くなる（径がやや大きくなるため）結果となった． 
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Fig.4.9 Appearance of Rectangular-Like Column（Switching of Rotating Speed 4-R in 

Fig.4.6） 

 

 

 

 

 

2m 



88 
 

  

 

Fig.4.10 Appearance of Rectangular-Like Column（Switching of Rotating Speed 5-R in 

Fig.4.6） 

 

Table 4.1 Specification of Jet in Constructing Rectangular Columns 4-R and 5-R 

 

 First Jetting Second Jetting 

Flowrate (ℓ/min.) 320 

Air Pressure（MPa） 1.05 

Rotating Rate（rpm） 2.2～20.0 

引上時間（min./m） 
8.9 6.1 

Volume Fraction of 

Solidifying Material（C/V）

(kg/m3) 

259(Average) 

162(2.3m Dia.), 171(2.8m Dia.), 

307(4.0m Dia.) 

 

 

 

 

 

 

2m 

4m 
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Table 4.2. Construction Time And Volume of Cement Milk 

 

case 
Construction 

Time (min.) 

Volume 

(m3)   

4-R 40.1 12.2 

5-R 42.5 13.5 

 

 

 

Fig.4.11 Dimension of Rectangular-Like Column 
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Fig.4.12 Timing of Switching of Rotating Speed 
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1-C 

 

2-C 

Fig.4.13 Appearance and Dimension of Circular Column (Previous Method, 1-C and  

2-C) 
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４．５ おわりに 

  

以上，本章においては高圧のジェット噴射装置を用いて矩形改良体を造成す

る方法ついてその原理を提案し，それを実際の地盤に適用する実験を行って実

証した結果について報告した． 

矩形改良体の造成は，ジェット噴射装置の回転速度を変化させることにより

可能であることを示した．これに基づき，実際の矩形改良体を作る場合，近似

的な造成方法を提案した．これは，3 種類の回転速度を切り替えることにより，

近似的な矩形改良体を作るものである．また，実際のジェット噴射装置の回転

速度の切り替えの時間遅れを較正装置を用いて精密に計測し，実際の矩形改良

体を造成する場合の切り替え方法を提案した．この手法を実際の地盤に適用し

矩形改良体を造成した．得られた矩形改良体は，Fig.4.9, Fig.4.10 のような外観と

なり，その実測結果は Fig.4.11 のようになった．実測結果から平均の断面積を求

め，完全な矩形の断面積との比を求めると 0.898 となった．一方，従来の円形改

良体は Fig.4.13 のような外観と実測値となった．実測結果から平均の断面積を求

め，完全な矩形との比を求めると 0.790 となった．これにより本論文で提案した

矩形改良体の造成方法が妥当かつ実用的なものであることが示された．この方

法は，矩形以外にも適用可能であり，今後，その適用範囲を拡大していくこと

も視野に入れた研究を進めていく考えである． 

 

 

Nomenclature 

a  length    [m] 

b  exponent   [m] 

L  cutting length by jet [m] 
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RC   radius of column    [m] 

  angle    [rad] 

  rotating speed   [rad/s] 
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第５章 高速ウォータージェットを用いた矩形改良体の径

の測定手法の開発と改良体強度の計測 

 

５．１ はじめに 

 

高速ウォータージェットを用いた地盤改良技術は 2011 年の東日本大震災を

契機に，既存建物の耐震対策，液状化対策 1)の方法の一つとして期待されている．

東日本大震災以降，南海トラフ巨大地震での被害想定が見直され，庁舎等の防災

拠点整備や耐震改修等による企業の事業継続計画(BCP )対応が活性化している．

著者はこれまで原位置施工実験により高圧噴射攪拌工法を用いた格子状地盤改

良の改良体に必要な施工品質を確認２）し，プロジェクトへの適用３）を進めてき

た． 

また前章では本工法による格子状地盤改良の合理化への方策として，従来の

円形に対し矩形形状の改良体を作成する方法を開発し 4)，それを実際の地盤改

良工事において実証した結果について述べた． 

 Fig.5.1および Fig.5.2に本工法により作成された矩形改良体の写真ならびに径

の測定結果を示す． 

 設計値より径は大きくなっているが，本工法で提案した矩形改良体が作成で

きることが確認された．ただし，Fig.5.1および Fig.5.2は本工法の開発のため行

った実験であり，施工後に改良体を掘り出して観察し，その径を実測した結果

を示したものである． 

 しかしながら，既存建物の耐震対策，液状化対策工事において施工後に改良

体を取り出すこと不可能である．一方において，設計した改良体が実際に造成
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されているかを確認することが，耐震安全性の観点から極めて重要である． 

 本章においては，前章の矩形改良体の造成実証実験を受けて，施工後に改良

体を取り出さずにその径を確認する方法の開発を行い，その有効性を確認した

結果について報告する．実際の施工への適用性を考慮して二つの方法を開発し

た．一つは温度測定による改良体径の測定方法であり，もう一つはスウェーデ

ン式サウンディング試験（以下 SWS と略す）による測定方法である．いずれ

の方法も改良体径を合理的に計測できることを示した．また，造成した改良体

のコアをボーリングにより採取し，その一軸強度とそのばらつきの測定を行っ

た結果についても報告する． 

  

  

Fig.5.1 Appearance of Rectangular-Like Column（Switching of Rotating Speed 4-R in 

Fig.5.6） 

2m 
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Fig.5.2 Dimension of Rectangular-Like Column 

 

 

５．２ 温度測定による改良体径の測定 

 

 高速ウォータージェットによって地盤を掘削し，そこにセメントミルクを流
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し込んで改良体を造成する際には改良体の内部およびその近傍では温度が上昇

することが知られている．この温度上昇は噴射熱と硬化熱に起因する．噴射熱

は高速ウォータージェットが地盤を掘削する際に流体と地盤の摩擦により流体

の運動エネルギーの一部が熱エネルギーにかわることによる発熱である．硬化

熱はセメントミルクが硬化する際の化学的な発熱である．これら二つの熱によ

る改良体およびその近傍の温度変化を概念的に示したものが Fig.5.3 である． 

 改良体の設計上の径を r とし実際の改良体が 1.0 r と 1.2 r の間に造成されて

いるとする．1.0 r の位置に置かれた熱電対は改良体の内部にあるので，この熱

電対により測定される温度は最初，噴射熱による急速な温度上昇ののち，硬化

熱による温度上昇によって 24時間上昇を続ける． 

一方，1.2 r の位置に置かれた熱電対は改良体の境界近傍に位置するので，改

良体内部の噴射熱ならびに硬化熱が熱伝導により伝わってくるため温度は上昇

するが，その上昇は小さなものとなる．また，1.5 r の位置に置かれた熱電対は

改良体から離れたところにあるため，測定される温度は全く上昇しない．こう

した温度特性により，改良体の径を熱電対による温度の計測から測定すること

が可能となる．
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Fig.5.3 Schematic Representation of Temperature Variation in Jet Grout Column 

 

 

この温度測定方法を実際の改良体の造成に適用した．造成を開始する前の地

中に熱電対を配置し，造成直前から造成後 24時間の温度を測定した． 

Fig.5.4に矩形改良体の温度測定の結果を示す，熱電対は設計上の径を r とし

1.0 r と 1.2 r の位置に天端からの距離-0.5 m と-1.5 m の位置に配置して温度を測

定した．また，造成後，改良体を掘り出しその実際の径を測定した．その結果

も Fig.5.4に示す．Fig.5.4に示すように実際の改良体の径は設計上の径よりも大

きく 1.2 rよりも大きくなっており，熱電対の位置はいずれも改良体の内部であ

ることがわかる． 

Fig.5.5にはこの 4つの熱電対の温度の測定結果を示す．いずれの熱電対も造

成開始直後から温度は上昇し続け．24時間後で 35℃を超えており，熱電対の

位置による差はほとんど見られなかった．このことから，熱電対の温度測定結
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果から，1.0 rと 1.2 r の位置は改良体の内部にあり，造成した改良体は設計値を

十分に満たす径を持っていることが確認できる．したがって，造成後に掘り出

すことなく，改良体の径が設計値を満たしていることを熱電対の温度測定のみ

から確認できることが示された．またこの実験から，熱電対が改良体内部に存

在する基準として 24時間後の温度が 35℃以上であることが得られた． 

 

 

Fig.5.4 Thermocouples Locations and Measured radii of Jet Grout Column 4-R  
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Fig.5.6には別の改良体での温度測定結果を示す．Fig.5.4と同じく熱電対は設

計上の径を r とし 1.0 r と 1.2 r の位置に天端からの距離-0.5 m と-1.5 m の位置に

配置して温度を測定した．また，造成後改良体を掘り出し 2箇所（Fig.5.6の上

の図で S1.0 および S1.2 の記号で示された位置）でその実際の径を測定した．

その結果も Fig.5.6 に示す．この場合は Fig.5.6に示すように実際の改良体の径

は設計の径よりも大きいが，1.2 r よりは小さくなっており，1.0 r の位置の熱電

対は改良体の中に，1.2 r の位置の熱電対は改良体の外部あることがわかる． 

 
Fig.5.5 Temperature Variation Measure by thermocouples at the Locations of Fig.5.4 

 

Fig.5.7には Fig.5.6に示す 4つの熱電対の温度の測定結果を示す．いずれの熱

電対も造成開始直後から温度は上昇しており，1.0 r の位置の熱電対による温度

は Fig.5.5の場合と同じように 24時間後で 35℃を超えているが，1.2 r の位置の

熱電対による温度の上昇は小さく，24時間後でも 35℃を下回っている．この
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ことは，実測データで 1.2 r の位置の熱電対は改良体の外部にあることと対応し

ていると考えられる．したがって，この場合にも造成後に掘り出すことなく，

改良体の径が設計値を満たしていることを熱電対の温度測定のみから確認で

き，また，改良体の径が 1.2 r よりは小さいことも推定できる．ここで 35℃と

いう値は実際の改良体径の測定結果と温度の実測値から熱電対が改良体に中に

あるか，外にあるかの目安として得られた．勿論この値は少数のデータによる

ものであり，今後さらに詳細な測定をして検討し，より精密な値にしていく必

要があるが，こうした地中の温度上昇の測定から，造成後に改良体を掘り起こ

すことなく，改良体の径が設計値を満たしているか否かを確認することが可能

であることが実証できた．改良体の径を温度上昇から正確に推定するために

は，熱電対の設置点を増やせばよいが，実際の施工との兼ね合いで設置数は決

められるので，設計値を満たしているかを確認できる程度の数の熱電対を設置

することが実際的であると考えられる． 
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Fig.5.6 Thermocouples Locations and Measured radii of Jet Grout Column 1-C 
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Fig.5.7 Temperature Variation Measure by thermocouples at the Locations of Fig.5.6 

 

 

５．３ SWS による改良体径の測定  

 

SWS 試験の概念図を Fig.5.8にその実施の様子を Fig.5.9に示す．SWS 試験で

は，一定の荷重 WSWSをかけた回転するドリル状のものを地盤中に貫入させ， 

1 m 貫入するのに必要な回転数（nSWS）を測定し，載荷荷重と回転数から地盤

の固さ NSWS値を求めるものである．NSWS値が大きいほど地盤の固さが硬いこと

を意味する．NSWS値は地盤の性質によっても異なり，また様々な換算方法が提

案されているが，本論文では地盤改良において広く用いられている稲田の式を

用いた．稲田の式は次のように与えられる． 

粘性土に対して 

 SWSSWSSWS nWN 050.0003.0 +=            (5.1) 

砂質土に対して 
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 SWSSWSSWS nWN 067.0002.0 +=            (5.2) 

 

Fig.5.8 Schematic Representation of SWS Test 
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Fig.5.9 Photograph of SWS Test 

 

この方法も，施工後改良体を取り出すことなく，改良体を含む地盤中の強度

（NSWS値）の分布を測定することが可能である．熱電対による方法をあわせ

て，この SWS 試験を用いた改良形の径の測定方法も開発した． 

 実際の改良体について，SWS 試験で強度を測定するとともに掘り出して実際

の径を測定した．Fig.5.10 に実証に用いた矩形改良体(3-R)の測定点と SWS 試験

を行った位置を示す．矩形改良体の短辺方向については設計値 rの 1.05 rと 1.36 

r の位置で，長辺については設計値 r の 1.10 r と 1.43 r の位置で SWS 試験を行

った．SWS 試験の強度（NSWS値）と径の実測は天端からの深度-0 m から     -

2.0 m までの各点に対して行った．測定結果を Fig.5.11 に示す． 

 この図からわかるように短辺の 1.05 r の位置と長辺の 1.10 r の位置では全深
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度にわたり，造成後の NSWS値が造成前の原地盤の NSWS値よりも小さくなって

いる．造成後の改良体はセメントミルクの固化したものであり，NSWS値は原地

盤よりも小さくなることが知られている．Fig.5.11 に示す径の実測値から，短

辺の 1.05 r の位置と長辺の 1.10 r の位置では全深度にわたり改良体の径はこの

位置よりも外側にある．このことは SWS 試験ですべての深度にわたって造成

後の NSWS値が造成前の原地盤の NSWS値よりも小さくなっていることと対応し

ており，SWS 試験により，改良体を掘り出すことなくこの位置が改良体の内部

にあることが推定できることを示している． 

 一方，Fig.5.11 では短辺の 1.36 r の天端から-0.5 m から-0.75 m ならびに-1.5 m

以深，長辺の 1.43 r の天端から-0.15 m から-1.75 m の位置では造成後の NSWS値

が造成前の原地盤の NSWS値とほぼ同等となっている．このことは Fig.5.11 に示

す径の実測値で短辺の 1.36 r の位置と長辺の 1.43 r の位置では，この深度に対

応する径が，小さくなっているか，改良体が未造成であり，SWS試験の位置が

改良体の外にあることと整合性をもった結果となっている．このことからも，

SWS 試験で NSWS値を測定することにより，改良体の径を推定し，改良体が設

計した径よりも大きくなっているかを確認できることがわかる． 

 

Fig.5.10 Locations of SWS Test and Radius Measurement of Jet Grout Column 3-R  
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Small Side 

 

 

Large Side 

 

Fig.5.11  NSWS Values by SWS Test and Radii at the Locations of Fig.5.10 

 

 

５．４ 矩形改良体の強度とばらつき 

 

前節までに改良体の径を温度測定ならびに SWS 試験により計測することが

可能であること示したが，本節ではさらに造成された改良体のより詳細な強度
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の分布についての測定を行い，高速ウォータージェットにより造成された改良

体の内部の連続性やセメントミルクの流れについて調べた結果について報告す

る． 

 改良体の強度とばらつきを調査するため Fig.5.12 に示す位置で鉛直コアボー

リングを実施した．コアは径 86 mm で改良体の全長分(L=2.0 m)とした．改良体

1体のコアは，設計径の 0.5倍，0.7倍，0.9 倍の位置でそれぞれ 2本ずつ採取し

た．Fig.5.12に示すように円形の改良体で 6本，矩形改良体では長辺と短辺に対

してそれぞれ 6本の 12本を採取した．採取したコアから複数の供試体を取り出

し，一軸圧縮試験を行う供試体が統計的に十分な 25検体以上になるようにした． 

  

 

Fig.5.12 Points of Sampling Cores 

 

Fig.5.13および Table5. 1に各改良体の一軸圧縮試験結果を示す．日本建築セ

ンター指針 5)（以下 BCJ 指針と呼ぶ）に準拠して不良率 10％を考慮した強度の

判定値 X は下記の(5.3）式より従来の円形改良体である 1-C が X=3,060 N/m2，

矩形改良体 3-R の細長比が 1.3の場合 X＝2,027 kN/m2，矩形改良体 4-R の細長

比が 1.3の場合が X＝2,182 kN/m2 となり，全て設計基準強度 Fc＝2,000 kN/m2 
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を満足した．平均圧縮強度は 1-C が最も大きく，3-R が最も小さかった．各改

良体の固化材添加量は 250～260 kg/m3 程度と同一に設定していることから，実

際の出来形（径）に応じて，強度に差が生じたものと考えられる．ここで，不

良率 10％を考慮した強度の判定値 Xは次式で与えられる． 

 1 3ufX q . s= −               (5.3) 

 

ここでは quf 平均の圧縮強度，s はその標準偏差である．一方，強度のばらつき

について，矩形の変動係数は 3-R が 26.5％，4-R が 32.8％となり，従来の円形 1-

C（26.4％）に対して 3-R はほぼ同等，4-R は 6％強大きくなったものの，BCJ 

指針の変動係数 45％以下を共に満足した． 

 矩形 4-R の短辺・長辺とそれと同じ噴射仕様で造成した単円 6-C，7-C の平

均圧縮強度の比較を Fig.5.14 に示す．矩形の圧縮強度は短辺が 3,023 kN/m2，

長辺が 4,613 kN/m2 となっており，短辺と長辺の固化材添加量の違いに影響し

1,600 kN/m2 程度の差が生じた．一方，短辺・長辺と同じ噴射仕様で造成した

単円の圧縮強度は，6-C が 2,362 kN/m2，7-C が 5,969 kN/m2 であった．矩形の

短辺と長辺の差は単円同士の差に対して緩和される傾向が見られた．変動係数

では 2 つの単円の圧縮強度結果を単純に合わせた場合が 52.4％であったのに対

し，4-R の矩形全体が 32.8％（Table5. 1）であり，強度のばらつきは抑制され

ていた．このことから短辺と長辺の固化材添加量が均質化された可能性が考え

られる．短辺と長辺の固化材添加量の均質化について，より詳細に検討するた

め，4-R の矩形改良体における短辺と長辺の平面的な調査位置と圧縮強度結果

の関係を整理した．中心からの距離と圧縮強度の関係を Fig.5.16 に示す．な

お，本改良体のコアは，Fig.5.12 の基本的な採取位置に加え，長辺 0.29r（短辺
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0.5r 相当）及び設計径より外側 1.1r～1.3rの位置も採取した（Fig.5.15）．圧縮

強度は，改良体の中心に近くなるほど短辺が増加，長辺が減少しており，中心

ほど強度が均質化される傾向が見られた．Fig.5.15に示すように，造成時の攪

拌効果によりセメント分が移動している可能性が考えられる． 
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Fig.5.13  Results of Unconfined Compression Test 

 

 

Table5. 1 Results of Unconfined Compression Test 
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Fig.5.14 Homogenization of Strength 

 

 
Fig.5.15 Points of Extra Sampling 

 

 

4-R の矩形改良体の変形係数 E50 と圧縮強度 qu の関係を Fig.5.17 に示す．

BCJ 指針では，機械式攪拌工法における変形係数 E50 と圧縮強度 qu の関係は

原点を通る直線に回帰すると砂層が E50＝130qu となっている．4-R では，

E50＝306qu となり，BCJ 指針のそれより大きな値であった． 
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Small Side 

 

Large Side 

Fig.5.16 Compressive Strength Distribution 
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Fig.5.17 Relation between Compressive Strength and Coefficient of Variation 4-R 

 

4-R の採取したコアの写真を Fig.5.18に示す．コア採取率による矩形改良体の

連続性は，BCJ 指針に基づき，改良土質が砂質土の場合，全長 2.0 m に対して

95％，1 m 当たりで 90％以上あればその改良体は適正な混合攪拌が出来ている

ものとして判定した．3-R，4-R の矩形改良体はともにコア採取率は全長で

95％以上，1 m 当たりも 90％以上であり，良体の連続性を確認できた．また，

改良体形状（細長比）による違いも見られなかった． 

 
Fig.5.18 Sampling Core 4-R 

 

５．５ おわりに 

 

以上，本論文においては矩形改良体の造成実証実験を受けて，施工後に改良
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体を取り出さずにその径を確認する 2つの方法の開発を行うとともに，改良体

の強度とそのばらつきについての測定を行った結果について報告した． 

改良体の径を確認する方法としては一つは温度測定による測定方法があり，

もう一つは SWS 試験による測定方法がある．いずれの方法も改良体径を合理

的に計測できることを示した． 

また，造成した改良体のコアをボーリングにより採取し，一軸強度とそのばら

つきの測定を行った．矩形改良体（細長比 2.0 以下）の変動係数は BCJ 指針の

45％以下であり，円形改良体と共に実際の地盤改良工法として適用可能である

ことを確認した． 

以上より，高圧噴射攪拌工法による格子状地盤改良の合理化への方策として

矩形改良体の適用が可能であることを確認した． 

 

Nomenclature 

nSWS Rotation of SW  [1/m] 

NSWS Reduced Value of SWS  [-] 

quf Average compressive strength [kN/m2] 

s Standard deviation of compressive strength [kN/m2] 

r  Radius  [m] 

WSWS  Load of SWS   [kN/m2] 

X Acceptance value of compressive strength [kN/m2] 
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第６章 結論 

 

 本論文ではウォータージェットについてその流体力学的な特性を実験的並び

に理論的に明らかにすると共に，それを用いて実際の矩形改良体の造成に適用

した結果について述べた． 

各章で得られた結果は以下の通りである． 

 

 第１章はウォータージェットを用いた地盤改良技術の概要とその技術開発の

進展について述べ，地盤改良技術における学術的，技術的な課題を明らかにし，

本論文の目的とその位置づけについて述べた． 

 第２章においては，地盤改良に用いられる高圧，高速のウォータージェットの

流動構造解明のため，均質流モデルを用いたジェットの半径方向の液相体積率

分布の解析を行った．解析結果はレーザーシュリーレン法を用いて測定したジ

ェットの半径方向の液相体積率分布の実験結果と良好に一致した． 

 解析モデルは，高速ウォータージェットを液滴流として均質流モデルで取扱

い，質量，運動量，乱流エネルギーの保存方程式を拡散モデルを用いて解くこと

により，流れ方向の各位置での液相体積率分布並びにジェット幅を予測した．液

滴の拡散係数としては従来の実験結果に基づき，乱流速度と混合距離を用いて

与えた．解析の結果，液相体積率分布はノズルの出口近くでは非常に幅が狭く鋭い

が，ノズル出口からの距離が長くなるに従い，幅が広く緩やかな分布となった．また，

ノズル出口圧力が高くなるに従い，幅が広く緩やかな分布となり，中心部での体積率が

大きく減少した．ジェット中心部での液相体積率はノズル出口からの距離が長くなるに

従い，また圧力が高くなるに従い減少した．これらの解析結果を従来得られているレー

ザーシュリーレン法を用いた，ジェットの半径方向の液相体積率分布の実験結
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果と比較したところ，ノズル径 1.7 mm，ノズル出口圧力を 2 MPa から 20 MPa

（ノズル出口速度としては63 m/sから200 m/s），ノズル出口からの距離，67 mm，

150 mm，300 mm，450 mm において良好な一致が得られた. 

 また解析によりジェット半径を求め実験結果と比較した．ジェット半径はノズ

ル出口からの距離が長くなるに従い，また圧力が高くなるに従い増加し，実験に

より得られたジェット半径を良好に予測した． 

第３章では高速のウォータージェットのジェット半径方向の速度分布の解析

を行い実験結果と比較した．高速ウォータージェットでは流動様式は噴霧流で

ありジェットの液滴と空気が均質に混ざっているものと仮定し，気液二相流を

一つの混合物とみなして混合物モデルを使用した．さらにジェットが定常にな

っている場合には液相と気相の平均速度が等しいとみなし，均質流モデルを用

いた． 

均質流モデルに基づく，質量保存の式，運動量保存の式，乱流エネルギー保

存の式をノズル出口の速度分布，乱流速度分布ならびにジェット外縁部での摩

擦応力を境界条件として与えて解くことによってウォータージェットのノズル

出口からの各距離における速度分布．乱流速度分布を求めた．これらを解くに

あたっては，ジェットの拡散モデルを用いた． 

ウォータージェットの速度分布は運動量方程式において，ジェットの外縁に

おける摩擦応力を与えることにより，求められる．ここでは摩擦応力をパラメ

ータとして解析を行い，実験によって得られている速度分布の予測を行った． 

解析はノズル出口圧力が 1 MPa から 20 MPa（ノズル出口流速 63 m/s から

200 m/s）の場合に，ノズル出口からの距離がｚ/D=100, 200,300,400,600 (ノズル

出口からの距離 250 mm, 500 mm, 750 mm,1000 mm, 1500 mm,)の位置でのジェッ

ト半径方向の速度分布について行った．この条件においてはレーザーにより誘
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起された蛍光を用い PTV(Particle Tracking Velocimetry)法を用いた速度分布の実

験結果が報告されているのでこれとの比較を行った． 

ジェット半径方向の速度分布はジェット中心部で速く，ジェット外縁部で遅

い分布となり，この傾向はジェットの速度が速くなるに従い，またノズル出口

からの距離が長くなるに従い顕著となった．ジェット速度が遅く，ノズル出口

からの距離が短い場合には，外縁部での摩擦応力の影響は小さく，速度分布は

ほぼ一様となった，ジェットの速度が速く，ノズル出口からの距離が長くなる

に従い，外縁部での速度の減少は大きくなり，中心部での速度の 10%以上，速

度の絶対値にして 20 m/s 以上の減少が見られた．解析では，解析結果と実験結

果の比較により外縁部での摩擦応力を 

 

6 20 5 10W m zm. v− =    

 

で与えることにより，本論文でのすべての条件において実験結果を極めて良

好に予測できることが示された． 

第４章では第２章と第３章の基礎的な研究に基づき，高圧のジェット噴射装

置を用いて矩形改良体を造成する方法ついてその原理を提案し，それを実際の

地盤に適用する実験を行って，実証した結果について報告した． 

矩形改良体の造成は，ジェット噴射装置の回転速度を変化させることにより

可能であることを示した．これに基づき，実際の矩形改良体を作る場合，近似

的な造成方法を提案した．これは，3 種類の回転速度を切り替えることによ

り，近似的な矩形改良体を作るものである．また，実際のジェット噴射装置の

回転速度の切り替えの時間遅れを較正装置を用いて精密に計測し，実際の矩形

改良体を造成する場合の切り替え方法を提案した．この手法を実際の地盤に適
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用し矩形改良体を造成した．得られた矩形改良体の実測結果から平均の断面積

を求め，完全な矩形との比を求めると 0.898 となった．一方，従来の円形改良

体の実測結果から平均の断面積を求め，完全な矩形との比を求めると 0.790 と

なった．これにより本研究で提案した矩形改良体の造成方法が妥当かつ実用的

なものであることが示された． 

第５章では矩形改良体の造成実証実験を受けて，施工後に改良体を取り出さ

ずにその径を確認する 2 つの方法の開発を行うとともに，改良体の強度とその

ばらつきについての測定を行った結果について報告した．改良体の径を確認す

る方法としては，一つは温度測定による測定方法があり，もう一つは SWS 試験

による測定方法がある．いずれの方法も改良体径を合理的に計測できることを

示した．また，造成した改良体のコアをボーリングにより採取し,一軸強度とそ

のばらつきの測定を行った．矩形改良体（細長比 2.0 以下）の変動係数は BCJ 指

針の 45％以下であり，円形改良体と共に実際の地盤改良工法として適用可能で

あることを確認した．以上より，高圧噴射攪拌工法による格子状地盤改良の合理

化への方策として矩形改良体の適用が可能であることを確認した． 

以上，本論文によって，地盤改良用の高速ウォータージェットの流体力学的な

構造の解明が進み，密度分布や速度分布といった基本的な物理量について，流れ

方向の各位置での分布を正確にシミュレーションすることが可能となった．ま

た，こうした結果を受けて，矩形改良体のより高度で，高品質な造成が可能とな

り，実証実験が行われた．また，径や，強度についての知見も得られ，新規性の

ある地盤改良の技術を開発することができた．高速ウォータージェットを用い

た地盤改良は，耐震性能向上のための有効な方法として，今後もその適用が拡大

されるとともにより高品質，低コストの施工方法の開発が期待されている．こう

した要求に応えていくためには，より詳細なウォータージェットの予測手法の
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開発を行うとともに，そうしたシミュレーション結果を応用した，より高度で高

品質な地盤改良技術の開発が不可欠であり，基礎研究と，応用技術の両面で一層

の研究を進めていくことが必要である． 
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