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1 .  はじめに 

各 種 の 建 設 工 事 に お い て 発 生 す る 土 砂 は 、 工

事 に 伴 う 周 辺 環 境 へ の 負 荷 の 軽 減 、 ト ー タ ル コ

ス ト の 縮 減 等 の 観 点 か ら 、こ れ ら を 他 の 工 事 に 、

で き る だ け 有 効 利 用 す る こ と が 望 ま し い 。一 方 、

一 般 に 、 建 設 発 生 土 は 、 広 範 囲 で 多 様 な 土 質 を

有 す る こ と が 多 い た め 、 こ れ を 有 効 利 用 す る に

あ た っ て は 、 コ ス ト と 品 質 を 共 に 満 足 す る こ と

は 難 し い 。 こ の よ う な 背 景 の 下 、 標 記 工 法 は 、

建 設 発 生 土 と 添 加 材 を 同 時 に 破 砕・細 粒 化 し て 、

均 質 に 混 合 し 、 併 せ て 発 生 土 に 混 入 し て い る 草

木 根 類 、 雑 物 等 を 分 離 ・ 除 去 す る と と も に 、 石

灰 の 添 加 等 に よ っ て 有 効 利 用 先 で の 土 工 作 業 に

必 要 な 作 業 性 を 備 え た 土 砂 に 改 良 が 可 能 な リ サ

イ ク ル 技 術 と し て 開 発 さ れ て き た 。  

本 稿 で は 、 回 転 式 破 砕 混 合 工 法 （ NETIS KT-

090048-V） の 概 要 と 基 本 性 能 に つ い て 述 べ る と

共 に 、 実 工 事 へ の 適 用 例 に つ い て 紹 介 す る 。  

 

2 .  回 転 式 破 砕 混 合 工 法 の概 要  

回 転 式 破 砕 混 合 工 法 の 主 機 は 、 円 筒 内 に 、 必 要

に 応 じ て 回 転 数 を 増 減 で き る 複 数 本 の フ レ キ シ

ブ ル な チ ェ ー ン を 備 え て い る 。 軟 岩 、 コ ン ク リ

ー ト 等 が 改 良 対 象 の 場 合 は 高 速 回 転 で の 破 砕 ・

細 粒 化 も 可 能 で あ る 。 一 方 、 土 砂 混 合 、 粘 性 土

解 砕 等 が 改 良 目 的 の 場 合 は 低 速 回 転 さ せ な が ら 、

チ ェ ー ン の 打 撃 力 に よ る 均 質 混 合 処 理 が 可 能 で

あ る 。 こ れ と 併 せ て 、 添 加 材 の 均 一 な 混 合 が 同

時 に で き る 機 能 を 有 し て い る 。 第 1 図 に 回 転 式

破 砕 混 合 機 の 概 要 図 と 混 合 イ メ ー ジ 図 を 示 す 。

ま た 、 こ の 混 合 性 能 を 活 か す た め の 高 度 な 配 合

管 理 シ ス テ ム 、 従 来 機 で は 困 難 で あ っ た 粘 性 土

供 給 機 等 の 付 帯 設 備 の 開 発 も 並 行 し て 進 め て き

た 結 果 、 回 転 式 破 砕 混 合 工 法 は 、 幅 広 い 建 設 発

生 土 等 を 高 品 質 に 改 良 で き る 総 合 土 砂 改 良 技 術

と し て 発 展 し て き た 。 写 真 1～ 2 に 開 発 し た 粘

性 土 供 給 機 の 概 要 を 示 す 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 １図  回 転 式 破 砕 混 合 装 置 の概 要 図  

と混 合 イメージ図  

 

 

 

 

 

 

写 真 1  高 粘 性 ・高 含 水 比 対 応 型 「一 軸 粘 性 土 供

給 機 」と供 給 軸 部 及 び対 象 粘 性 土 （例 ） 

 

 

 

 

 

写 真 2  塊 状 粘 性 土 対 応 型 「二 軸 粘 性 土 供 給 機 」   

     と供 給 軸 部 及 び対 象 粘 性 土 （例 ） 



3 .  回 転 式 破 砕 混 合 工 法 の基 本 性 能  

 本 工 法 の 特 長 で あ る 破 砕 と 混 合 に つ い て は 、

以 下 の 試 験 に よ り 基 本 的 な 性 能 を 確 認 し た 。  

3 .1  破 砕 試 験  

 破 砕 に つ い て は 、 性 状 の 異 な る 建 設 副 産 物 、

及 び 建 設 発 生 土 を 回 転 式 破 砕 混 合 装 置 で 破 砕 処

理 し 、 破 砕 前 後 の 粒 度 に よ り 細 粒 化 の 程 度 を 確

認 し た 。  

試 験 に 用 い た 材 料 は 、 塊 状 の 建 設 副 産 物 で コ

ン ク リ ー ト ガ ラ（ 一 軸 圧 縮 強 さ qu＝ 57Mpa）、ア

ス フ ァ ル ト ガ ラ 、岩 塊（ 頁 岩：一 軸 圧 縮 強 さ qu

＝ 43Mpa、泥 岩：一 軸 圧 縮 強 さ qu＝ 5Mpa）の 3 種

類 。 土 砂 状 の 建 設 発 生 土 で 礫 混 じ り 土 の 計 4 種

類 で あ る 。 な お 、 こ れ ら の 最 大 粒 径 は い ず れ も

200mm～ 150mm の 材 料 で あ る 。  

 第 2 図 に コ ン ク リ ー ト ガ ラ 、 ア ス フ ァ ル ト ガ

ラ 、 岩 塊 、 礫 混 じ り 土 の 破 砕 前 後 の 粒 度 分 布 を

示 す 。 図 か ら 、 破 砕 後 の 最 大 粒 度 は 4 種 類 の 材

料 と も に 破 砕 前 と 比 較 し て 小 さ く な る 。 ま た 、

粒 度 分 布 に お い て は 、 塊 状 の 材 料 は 単 粒 か ら 粒

径 幅 の 広 い 材 料 に 細 粒 化 さ れ る 。  

一 方 、 土 砂 状 の 材 料 は 粒 径 2mm 程 度 以 上 で 細

粒 化 が 認 め ら れ る が 、 2mm 以 下 の 砂 分 （ 2mm～

0.075mm）や 細 粒 分（ 0.075mm 以 下 ）に お い て は

ほ と ん ど 破 砕 さ れ ず に 処 理 さ れ る こ と が 認 め ら

れ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 こ の 結 果 か ら 、 回 転 式 破 砕 混 合 工 法 の 破 砕 性

能 に つ い て は 、 細 粒 の 材 料 を 濾 す 効 果 は 認 め ら

れ な い が 、 粗 粒 の 材 料 に 対 し て は 、 チ ェ ー ン の

打 撃 力 で 対 象 材 料 を 細 粒 化 し 、 粒 径 幅 の 広 い 土

工 材 料 に 粒 度 を 改 善 す る 効 果 の あ る こ と が 分 か

る 。  

3 .2  混 合 試 験  

 混 合 に つ い て は 、 建 設 発 生 土 の 河 床 砂 礫 と 粘  

性 土 を 用 い 、 湿 潤 土 砂 重 量 比 で 河 床 砂 礫 ： 粘 性

土 ＝ 6:1 の 割 合 で 配 合 し 、回 転 式 破 砕 混 合 工 法 、

バ ッ ク ホ ウ 、 コ ン ク リ ー ト ミ キ サ 、 手 混 ぜ に よ

り 混 合 土 を 作 成 し 、 各 種 混 合 方 式 に よ る 混 合 性

を 比 較 し た 。 こ の 内 、 手 混 ぜ は 粘 土 塊 を 解 き ほ

ぐ し て 砂 礫 と 均 一 に 混 合 し た 基 準 の 試 料 と し て

取 り 扱 っ た 。な お 、混 合 性 の 評 価 は 、粘 性 土（ 粘

土 塊 ） が 解 き ほ ぐ さ れ 、 細 粒 化 し た 粘 性 土 が 河

床 砂 礫 と 均 一 に 混 合 さ れ て い る こ と と し 、 以 下

の 粒 度 試 験 の 方 法 で 評 価 し た 。  

粒 度 試 験 は 、 各 種 混 合 方 式 に よ り 処 理 し た 混

合 土 を 炉 乾 燥 し 、 一 昼 夜 乾 燥 さ せ た 後 に 硬 化 し

た 粘 土 塊 を 含 む 混 合 土 の 粒 度 を 気 中 に て ふ る い

分 け る （ 以 下 、「 気 中 法 」 と 称 す る ）。 そ の 後 、

地 盤 工 学 会 基 準 に 準 拠 す る 方 法 で 標 準 網 ふ る い

0.075mm ふ る い で 粘 土 塊 や 細 粒 の 材 料 を 水 で 洗

い 流 し （ 以 下 、「 水 洗 い 法 」 と 称 す る ）、 ふ る い

に 残 留 し た 試 料 を 炉 乾 燥 し て ふ る い 分 け た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2 図  コンクリートガラ、アスファルトガラ、岩 塊 、礫 混 じり土 の破 砕 前 後 の粒 度 分 布  
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こ の 方 法 で 行 う こ と に よ り 、 同 一 の 試 料 で 粘

土 塊 が 含 ま れ る 見 か け 上 の 粒 度 と 、 粘 土 塊 を 水

で 洗 い 流 す JIS に 準 拠 し た 二 つ の 粒 度 を 測 定 す

る こ と が で き る 。 そ し て 、 こ の 二 つ の 粒 度 の 差

が 小 さ い ほ ど 粘 土 塊 が 少 な く 均 一 な 混 合 土 と し

て 評 価 し た  

第 3 図 に 各 種 混 合 方 式 に よ る 粒 度 分 布 を 示 す 。

こ の 結 果 か ら 、 気 中 法 と 水 洗 い 法 の 粒 度 の 差 が

小 さ い 混 合 方 法 の 順 番 は 、 手 混 ぜ ≦ 回 転 式 破 砕  

混 合 工 法 <バ ッ ク ホ ウ <コ ン ク リ ー ト ミ キ サ と な

る 。 混 合 状 況 は 、 粒 度 の 差 の 大 き い バ ッ ク ホ ウ

お よ び コ ン ク リ ー ト ミ キ サ で は 、 時 間 と 共 に 粘

性 土 が 捏 ね 返 さ れ 塊 状 の 粘 土 塊 が 多 く 発 生 す る

一 方 で 、 回 転 式 破 砕 混 合 工 法 は 粘 性 土 が 細 粒 化

さ れ る と 同 時 に 河 床 砂 礫 を 混 合 す る こ と で 、 捏

ね 返 し の 発 生 が な く 手 混 ぜ と 同 等 の 混 合 性 を 有

す る こ と が 分 か る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 3 図  各 種 混 合 方 式 による粒 度 分 布  

 

4 .適 用 事 例  

 こ れ ま で に 回 転 式 破 砕 混 合 工 法 は 、 低 品 質 な

建 設 発 生 土 を 従 来 の 技 術 に は な い 破 砕 混 合 技 術

に よ り 高 品 質 な 盛 土 材 料 に 改 良 し て き た 。 以 下

に 、 そ の ま ま で は 有 効 利 用 す る こ と が 困 難 な 粘

性 土 を 築 堤 土 に 改 良 し た 二 つ の 事 例 を 紹 介 す る 。 

4 .1  高 含 水 比 粘 性 土 を築 堤 土 に改 良 する現 地

試 験 施 工  

4 .1 . 1  概 要  

北 海 道 開 発 局  札 幌 開 発 建 設 部  千 歳 川 河 川 事

務 所 で は 遊 水 地 整 備 事 業 に お い て 、 大 量 に 発 生

す る 高 含 水 比 の 掘 削 粘 性 土 (以 下 ： 粘 性 土 と い

う )を 築 堤 土 と し て 利 用 し て い る 。こ こ で は 、そ

の ま ま で は 利 用 が 困 難 な 粘 性 土 を 1 年 程 度 仮 置

し 曝 気 乾 燥 し て 含 水 比 を 低 下 さ せ 、 砂 を 混 合 し

て 粒 度 改 良 を 行 い 築 堤 土 と し て の 施 工 性 と 品 質

を 確 保 し て い る 。 本 試 験 施 工 で は 、 粘 性 土 を 解

き ほ ぐ し 、 砂 と の 均 質 混 合 が 可 能 な 回 転 式 破 砕

混 合 工 法 と 高 含 水 比 、 高 粘 性 の 材 料 を 対 象 に 開

発 し た 1 軸 粘 性 土 供 給 機 を 採 用 し た 。 掘 削 直 後

の 粘 性 土 と 砂 を 混 合 し て 粒 度 改 良 し 、 粘 性 土 の

解 き ほ ぐ し と 砂 と の 均 質 混 合 に よ る 曝 気 乾 燥 促

進 効 果 に よ っ て 仮 置 期 間 を 短 縮 し 、 併 せ て 大 規

模 施 工 に よ る 工 期 短 縮 を 図 る 取 り 組 み と し て 実

施 し た 現 地 試 験 施 工 で あ る 。  

4 .1 . 2  試 験 施 工 の概 要  

対 象 と す る 粘 性 土 は 、 自 然 含 水 比 50 ％ ～

120％ 、細 粒 分 含 有 率 85％ ～ 100％ の 超 湿 地 ブ ル

ド ー ザ で も ト ラ フ ィ カ ビ リ テ ィ が 得 ら れ な い 軟

弱 土 で あ る 。 試 験 施 工 は 、 軟 弱 土 1.0 に 対 し て

砂 を 容 積 比 で 1.0,1.4,1.6 の 3 種 類 の 割 合 で 混

合 し 、 約 2 週 間 程 度 曝 気 乾 燥 し て 、 そ の 期 間 内

に 目 標 と す る コ ー ン 貫 入 抵 抗 qc=400kN/m 2 が 得

ら れ る 配 合 を 選 定 し て 試 験 盛 土 を 実 施 し 、 本 工

法 の 有 用 性 を 確 認 し た も の で あ る 。  

4 .1 . 3  試 験 施 工 の結 果  

 曝 気 乾 燥 の 結 果 、 当 然 な が ら 砂 の 配 合 割 合 の

高 い 攪 拌 土 ほ ど 曝 気 乾 燥 効 果 の 高 い こ と が 認 め

ら れ 、粘 性 土：砂 ＝ 1:1.6 の 攪 拌 土 が 養 生 日 数 7



日 で コ ー ン 貫 入 抵 抗 qc≧ 373kN/m 2 と 概 ね 目 標

コ ー ン 貫 入 抵 抗 値 qc≧ 400kN/m 2 を 得 る こ と を

確 認 し 、 こ の 配 合 を 試 験 盛 土 に 採 用 し た 。 試 験

盛 土 は 、 7t 級 ブ ル ド ー ザ に よ り 転 圧 回 数 2,4,6

回 行 い 、転 圧 ご と の コ ー ン 貫 入 抵 抗 を 確 認 し た 。

第 4 図 に 転 圧 回 数 と コ ー ン 貫 入 抵 抗 の 関 係 を 示

す 。 第 4 図 か ら 、 2 回 転 圧 で 目 標 の コ ー ン 貫 入

抵 抗 qc≧ 600kN/m 2 程 度 と 品 質 を 十 分 確 保 す る

結 果 が 得 ら れ た 。 こ の 試 験 施 工 の 結 果 か ら 、 回

転 式 破 砕 混 合 工 法 を 用 い る こ と で 、 安 定 的 な 築

堤 土 の 製 造 と 仮 置 期 間 の 短 縮 が 図 れ る 可 能 性 の

あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。 写 真 3 に 適 用 プ ラ

ン ト を 示 す 。  

 

 

 

 

 

 

 

第 4 図  転 圧 回 数 とコーン貫 入 抵 抗 の関 係  

 

 

 

 

 

写 真  3  適 用 プラント（1 軸 粘 性 土 供 給 機 ） 

 

4 .2  葦 地 下 茎 混 じり高 含 水 比 塊 状 粘 性 土 の築

堤 土 への改 良 施 工  

4 .2 . 1  概 要  

 国 土 交 通 省  関 東 地 方 整 備 局  利 根 川 上 流 河 川

事 務 所 管 内 で は 河 川 事 業 の 推 進 に あ た り 、 遊 水

地 内 の 掘 削 発 生 粘 土 の 内 、 葦 の 地 下 茎 が 多 量 に

混 入 し た 高 含 水 比 の 塊 状 粘 性 土 を 改 良 し 、 良 質

な 堤 防 整 備 を 行 う た め の 諸 調 査 を 行 っ て い る 。       

こ の 含 水 比 の 高 い 塊 状 粘 性 土 を 築 堤 土 に 有 効 利

用 す る た め に は 、粘 土 を 解 砕 し て (粘 土 と 地 下 茎

を 分 離 )、地 下 茎 を 除 去 し 、有 機 物 を 含 ま な い 土

砂 と し 、 加 え て 含 水 比 を 低 下 さ せ て 築 堤 現 場 で

の 施 工 性 が 確 保 で き る 、 耐 浸 透 性 機 能 に 優 れ た

良 質 な 築 堤 土 に 改 良 す る 必 要 が あ る 。  

そ こ で 、 地 下 茎 が 細 断 さ れ な い 程 度 に チ ェ ー

ン を 低 速 回 転 さ せ て 粘 土 を 解 砕 す る 性 能 と 、 ホ

ッ パ ー か ら 葦 地 下 茎 が 混 入 し た 塊 状 の 粘 性 土 を

安 定 的 に 供 給 で き る よ う に 開 発 し た 2 軸 粘 性 土

供 給 機 を 組 み 合 わ せ た プ ラ ン ト を 採 用 し た 。  

土 砂 改 良 作 業 で は 、 塊 状 粘 性 土 を 解 砕 し て 葦

と 粘 性 土 に 分 離 し 、 併 設 し た 分 別 機 で 地 下 茎 と

粘 土 を 分 級 し て 地 下 茎 を 除 去 し た 。 こ の 時 、 解

砕 さ れ る 粘 土 に 少 量 の 石 灰 を 同 時 添 加 し た 。  

上 記 の 作 業 に よ り 、 地 下 茎 を 除 去 、 含 水 比 を

低 下 さ せ 、 作 業 性 に 優 れ た 良 質 な 築 堤 土 に 改 良

し た 。 写 真 4 に 適 用 し た プ ラ ン ト を 示 し た 。  

 

 

 

 

 

写 真 4 適 用 プラント（2 軸 粘 性 土 供 給 機 ）  

 

 

 

 

写 真 5 分 別 除 去 された葦 地 下 茎

（870m 3 /30 , 0 0 0m 3 改 良 ）  

4 . 2 . 2  施 工 結 果  

 標 記 工 法 を 適 用 し た 結 果 、 掘 削 土 に 混 入 し て

い る 葦 の 地 下 茎 は 、 概 ね 9 割 程 度 除 去 で き る こ

と が 確 認 さ れ た 。 さ ら に 、 築 堤 作 業 時 の 施 工 性

確 保 と 築 堤 後 の 、 の り 面 植 生 へ の 影 響 を 低 減 す

る 目 的 で 取 り 組 ん だ 、 石 灰 添 加 量 の 低 減 策 に つ

い て は 、 葦 地 下 茎 塊 状 粘 性 土 を 掘 削 後 に １ ヶ 月

程 度 曝 気 乾 燥 し て 改 良 す る と 、 効 率 的 な 含 水 比

低 下 と 、 植 生 へ の 影 響 低 減 に 配 慮 し た 効 率 的 な

土 砂 改 良 が で き る こ と を 確 認 し 、 当 初 計 画 と 比

べ て 石 灰 添 加 量 を 低 減 さ せ る な ど の 成 果 が 得 ら

れ て い る 。  



5 .  おわりに 

回 転 式 破 砕 混 合 工 法 は 、 現 場 か ら の 多 様 で 難

し い 要 求 を 伺 い な が ら 、改 良 を 重 ね て き た 結 果 、

幅 広 い 建 設 発 生 土 の 改 良 が 可 能 な 総 合 土 砂 改 良

技 術 と し て 活 用 さ れ 、 普 及 が 進 ん で き て い る 。  

特 に 、 東 北 大 震 災 に お け る 、 混 入 物 を 含 む 津

波 堆 積 土 の 改 良 や 、 各 地 の 堤 防 整 備 事 業 、 あ る

い は 大 規 模 な 道 路 事 業 な ど 、 大 量 で 難 し い 発 生

土 の 改 良 現 場 で の 活 用 事 例 が 多 い 。  

今 後 と も 、 現 場 か ら の 多 様 な 要 望 を 伺 い な が

ら 、 ト ー タ ル コ ス ト に も 配 意 し つ つ 、 一 層 の 品

質 向 上 ・ 効 率 改 善 に 向 け た 技 術 開 発 を 進 め て 行

き た い と 考 え て い る と こ ろ で あ る 。  
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