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１．はじめに  
1995 年の兵庫県南部地震以来、構造物の耐震性の向上は重要な課題のひとつであり、既設構造物直下の地

盤の液状化対策として薬液注入工法が注目されている。今後も、薬液を用いた液状化対策工法は、飛躍的に

需要が増大するものと思われる。本研究では、薬液により固化された砂質土供試体を作製し、弾性波伝播特

性から微小ひずみにおける動的性質を調べ、同じ供試体を用いて液状化強度を調べることを目的とした。 
２．実験概要 

試料には豊浦砂を用い、注入薬液として溶液型活性シリカ（シリカ濃度 6%）を使用した。供試体作製方法

は、薬液改良砂の場合には湿潤締固め法（W.T、相対密度 Dr=25、40、55%）と水中落下法（W.S、Dr=20~30、
35~45、50~60、65~75%）を採用し、未改良砂の場合は湿潤締固め法（Dr=25、40%）を採用した。本研究で

使用した三軸試験機は、P・S 波速度測定装置を有している。有効拘束圧 98kPa で等方圧密後、P・S 波速度

を測定し、周波数が 0.1Hz の正弦波繰返し軸荷重を非排水条件下で載荷した。 
３．実験結果及び考察 
（1）薬液改良砂の波動伝播特性による動的性質の検討 
図－1 に初期せん断弾性率 G0と間隙比 e の関係（湿潤締固め法の

み）を示す。G0は測定した S 波速度を用いて G0=ρVs
2より算出し

た。G0に関しては、いくつかの実験式が提案されており 1)、豊浦砂

の場合は、 
 

と表現される。本研究より得られた薬液改良砂の微小ひずみ領域に

おける定数 A は、湿潤締固め法では A=8675、水中落下法では

A=6405 であった。また、ホモゲル供試体を作製し P・S 波速度測定

を行った結果、ホモゲル中の平均 P 波速度は 20℃の水中での P 波

速度にほぼ等しく約1489 m/sであり、S波速度は計測不能であった。

つまりホモゲルはせん断剛性を持たない。図－2、3 に P・S 波速度

と間隙圧係数 B の関係を示す。湿潤締固め法では充填率が相対密

度によらず約 76%で、不飽和状態にあった。B 値の変動は約

0.05~0.45 程度で、P 波速度の測定値は約 600~900m/s 程度まで上昇

した。多孔質弾性理論より得られる式（2）の P 波速度理論値を実

測値と比較すると、相対密度に関係なく、土骨格構造のポアソン比

νb=0.43~0.44 で良く一致することが分かった。一方、水中落下法

では、充填率が相対密度によらずほぼ 100%に近いと仮定してよい

が、B 値の変動は約 0.1~0.8 程度であり、不飽和状態にあったと考

えられる。そして、B=0.2~0.4 に達するとほぼ Vp=1600~1700m/s 程
度の一定値に収束するが、これは飽和した未改良砂内を伝播する場

合の P 波速度と同等で、B 値が小さい範囲でも圧縮性がかなり小さ

いことが分かる。これは、水中落下法では砂粒子が水平方向に寝る

形で堆積し、粒子構造的に圧縮に強いためであると思われる。式（2）の P 波速度理論値と実測値を比較する

と、B 値が約 0.1～0.4 の範囲では良く一致するが B 値が大きくなると一致しなくなる傾向にあり、νbの値は

相対密度によって多少変化するが、大体 0.47～0.495 程度の範囲となった。S 波速度は作製方法によらず、B
値の変化に関係なく一定値を示した。 
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図－1 G0と e の関係（W.T）

図－2 Vp・Vsと B の関係（W.T）
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多孔質弾性理論より得られる式（3）から、初期せん断弾性率 G0

と土骨格構造の体積弾性率 Kb の比が小さくなると、土骨格構造の

ポアソン比νb は上昇し 0.5 に近づくことが分かる。既往の研究 2)

では未改良砂のνbを 0.35 としている。湿潤締固め法を用いた実験

結果に着目すると、改良前後でνbは 0.35 から 0.43~0.44 に増加す

るが、G0はわずかに増加する程度で、最大でも 6%程度の増加にと

どまった。これは、ホモゲルがせん断剛性を持たないためであると

思われる。つまり改良によりνbが大きくなるのは、G0/Kbが小さく

なるためで、Kb を算出すると改良により約 3 倍程度増加すること

が分かった。 
 
 

（2）薬液改良砂の靭性・液状化強度の検討 
図－4 に示すように、未改良砂では、過剰間隙水圧比が 0.5 付近

に達すると急激に大きな軸ひずみが生じ脆性的な破壊に至った。しかし改良砂では、供試体作製法によらず

載荷 1 回目である程度の軸ひずみが進行するが、その後繰返し載荷をしても徐々に軸ひずみが収束し、破局

的な液状化に至らないことが分かった。これは、薬液が間隙でゼリー状にゲル化することにより過剰間隙水

圧の発生を抑制すると同時に、ゲルの粘着力が砂全体に付与されるためであると思われる。また、DA=4％に

達した時の繰返し回数 N4%と DA=3％に達した時の繰返し回数 N3%の比を相対密度 Dr に対してプロットした

のが図－5 である。改良砂は軸ひずみの増加傾向が未改良砂に比べ少ないことが分かる。以上より改良砂は

非常に靭性が優れていると考えられる。図－6 に DA=4%における液状化強度曲線を示す。改良砂は未改良砂

よりも液状化強度曲線が上方に位置し、薬液注入により 2 倍以上の明確な強度増加が確認できた。靭性の高

さが繰返し載荷回数の増加に寄与しているためで、液状化強度に関してのみ言えば、薬液注入により相対密

度が増加したのと同等な効果が得られたと考えられる。また相対密度が同じ改良砂を比較すると、湿潤締固

め法の方が水中落下法よりも液状化強度が大きくなることが分かった。原因として、湿潤締固め法は粒子構

造がランダムで圧縮にも伸張にも抵抗しやすい構造であることや、ゲル中の気泡が過剰間隙水圧の発生を抑

制する、すなわち不飽和化による強度増加の可能性が考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．結論 
（1）薬液改良により初期せん断弾性率 G0はほとんど変化しないが、土骨格構造の体積弾性率 Kbは数倍に増

加し、微小ひずみ領域において地盤の圧縮性は非常に小さくなる。（2）薬液改良砂は間隙のゲルの粘着力に

よって高い靭性を有するため脆性的な破壊に至らない。そして靭性の高さが、液状化強度の増加に寄与する

と同時に、地震時の地盤変形抑制効果を発揮する要因であると考えられる。 
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図－3 Vp・VsとBの関係（W.S）
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図－5 N4%／N3%と Dr の関係 図－6 液状化強度曲線 
 

図－4 軸ひずみ（W.T） 
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