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１．目的 
 液状化対策工法の 1 つに薬液注入工法が挙げられる．

しかし、コスト面等の理由から施工された実績は少な

い．近年になり、狭いスペースでも施工可能であり、

また既設構造物の直下地盤の改良も可能である等の利

点により薬液注入工法が液状化対策として注目されて

いる．そのため、薬液注入工法のコスト削減が必要と

されている． 

 本研究では薬液濃度を 20，15，10％の 3 種類に変化

させた薬液で固結させた砂の液状化試験を 0.2，0.3，

0.5MPa の 3 種類の拘束圧で行い、それぞれの液状化特

性について実験的に調査した． 

２．中空ねじりせん断による液状化試験 
 主剤濃度の異なる 3 種類の薬液で固結させた砂の液

状化抵抗を中空ねじりせん断試験機により実験的に調

査し，液状化対策として必要な主剤濃度を検討した． 

(１) 実験装置・方法 

 相対密度 40％となるよ

うに外形 7cm、内径 3cm、

高さ 10cm の中空円筒供試

体 を 薬 液 中 に 珪 砂

(D50=0.15mm)を自由落下

させて作成し、図.1 の試験

装置に設置する．セルをか

ぶせ拘束圧を供試体に加

える．等方圧密終了後、非排水状態で片振幅約 1.0％せ

ん断ひずみとなるよう繰返し載荷を行った． 

(２) 使用試料とその物性値 
 試料は珪砂 7 号、8

号を重量比で 1：3

に混合したものを使

用し、注入剤として

中酸性シリカゾル系

の薬液であるエコリ

ヨン溶液を使用した．物性値を表.1、薬液配合表を表 2

に示す．薬液の初期

強度発現までのゲル

タイムは 20％濃度で

15 時間、15％濃度で

27 時間、10％濃度で

72 時間であった． 

表．2 薬液配合表 

A液 B液　

主剤　２００㍑ 硬化剤(硫酸)　16．67ｍ

水　　５５０ｍｌ Ｌ剤　１６．６７g

水　　215.1ml

合計　７５０ｍｌ ２５０ｍｌ

A液 B液　
主剤　15０㍑ 硬化剤(硫酸)　13.33ｍｌ　
水　　600ｍｌ Ｌ剤　13.33g

水　　222.06ml

薬液濃度２０％

薬液濃度15％

(３)実験条件 
 薬液濃度 10％、

15％、20％について、

それぞれ 0.2Mpa、

0.3Mpa、0.5MPa の拘

束圧で繰り返し載荷

試験を行う． 

合計　７５０ｍｌ ２５０ｍｌ

A液 B液　
主剤　10０㍑ 硬化剤(硫酸)　10ｍｌ　
水　　650ｍｌ Ｌ剤　10g

水　　229.04ml
合計　７５０ｍｌ ２５０ｍｌ

薬液濃度10％

３． 薬液固結砂の一軸圧縮強さ 
 薬液注入による液状化対策としての性能を判断する

ためには、簡便に測定可能な固結砂の一軸圧縮強さを

用いることが望ましい．固結砂の一軸圧縮強さと薬液

濃度の関係を図.2 に示す．図.2 より薬液濃度の増加と

共に一軸圧縮強さが増加していることが分かる．これ

は、薬液の主剤濃度が高いほどゲルの主成分である

SiO2 も多く生成されるためだと考えられる．既往の文

献などによると液

状化対策を目的と

した薬液固結砂の

一軸圧縮強さの目

安は，50～100kN/m2

とされている 1)．

10,15 ％ 濃 度 で は

100kN/m2 を超えて

いないが、エコリヨ

ン溶液（中酸性型）の強度は化学反応の進行に伴い徐々

に増加すると考えられる． 
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図 1 実験装置   

図.2 薬液濃度と 
一軸圧縮強さの関係
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表．1 試料の物性値 
試料 珪砂

土粒子密度（g/cm
3
） 2.63

乾燥密度（g/cm3） 1.56

透水係数(cm/s) 6.99×10-3

最大密度（g/cm
3
） 1.55

最小密度（g/cm
3
） 1.157
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４．非排水繰返し載荷時の間隙水圧応答 
(１)間隙水圧比 
繰返し載荷過程にお

ける間隙水圧と経過時

間の関係を拘束圧ごと

にそれぞれ図.3、図.4、
図.5 に示す．図.3～5
より全ての実験におい

て間隙水圧が拘束圧の

95％まで達しておらず、

完全液状化には至って

いない．また、薬液濃

度が高い方が間隙水圧

の上昇が抑制された結

果となった．一軸圧縮

強さと最大間隙水圧比

の関係を図.6 に示す．

図.6 より拘束圧の増加

に伴って最大間隙水圧

比が増加する結果が得

られたが、0.5MPa の試

験終了後に供試体を取

り出してみると全く液

状化した形跡は見られ

なかった．また一軸圧

縮強さが大きくなるに

したがって，最大間隙

水圧比は小さく，液状

化抵抗も増加する結

果となった．これは固

結砂の間隙中に存在

するゲルがねじりに

抵抗し、薬液の主材濃

度が高くなるにした

がってゲルの主成分

であるシリカゲル

（SiO2）が多くなる

ことからせん断に対す

ると考えられる．しか

につれて最大間隙水圧

た． 
(２)間隙水圧比上昇の

拘束圧 0.5MPa におけ

くまで上昇する原因と

試体の飽和度の上昇が

20％の固結砂における

す．B 値は(増加間隙水

図.７から分かるように

している．Ｂ値の増加

内の気泡の減少による

体の非排水状態での体

供試体の体積変化量を

供試体の体積変化量を

増加に伴い，供試体の体積

は減少していることが分

かる．このことから拘束圧

が増加することにより、供

試体内の気泡が圧縮され

供試体の体積が減少し供

試体の飽和度が上昇する

と考えられる．この飽和度

の上昇が非排水載荷時の

間隙水圧比増加につなが

ったと考えられる． 
(３)間隙水圧比の観点か

らみた液状化対策 

間隙水圧比の観点から

薬液注入による液状化対

策としての有効性を考察

する．地表面から深い位置

での薬液注入の施工条件

を考慮した場合、薬液の注

入には大きな圧力が必要

である．薬液を高圧で注入

すると、含まれる気泡が薬

液に溶解し飽和度が高く

なり本実験における高い

拘束圧と同様の状態になることが予想される．しかし

ながら，通常の液状化対策を目標とした薬液注入は，

たかだか拘束圧 0.2MPa 程度の地表から 10 数 m の範囲

で行われる場合が多い．したがって、この場合には間

隙水圧比は図.6 からわかるように薬液濃度に無関係に

0.5 以下であり，10％程度の低濃度薬液でも液状化対策

として十分である． 
５．まとめ 

ここでは、液状化対策を目的とした薬液注入の有効

性を一軸圧縮強さと非排水中空ねじり試験時の間隙水

圧応答をもとに調査した。 
・薬液固結砂の一軸圧縮強さは，50～100(kN/m2)の範囲

にあった． 
・薬液濃度 10%，15%，20%の薬液固結砂の供試体の非
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.6 一軸圧縮強さと間隙水圧比

一軸圧縮強さ(KN/m )
る抵抗力が大きくなるためであ

しながら、拘束圧が大きくなる

比は上昇し、1.0 に近い値となっ

原因 

る試験時に間隙水圧比が 1.0 近

しては、拘束圧の増加による供

考えられる．そこで、薬液濃度

拘束圧と B 値の関係を図.７に示

圧)／(増加側圧)により求めた．

拘束圧の増加に伴い B 値も増加

は，拘束圧の増加に伴う供試体

ものと考えられる．実際，供試

積変化に着目し、拘束圧ごとの

測定した．拘束圧の変化に伴う

図.8 に示す．図.8 より拘束圧の

排水載荷時の最大間隙水圧比は 0.95 以下であった。 
・拘束圧 0.2MPa 程度の地表から 10 数 m の範囲で行わ

れ薬液注入地盤では，繰返し載荷時の最大間隙水圧比

は薬液濃度に無関係に 0.5 以下であり，10％程度の低濃

度薬液でも液状化対策として十分である． 
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