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1.はじめに 
近年，薬液注入工法は本設工としても用いられつつあるが，薬液注入による強度増加のメカニズムは未だ

明らかにされていない．多様な薬液注入材がある中で，対象地盤に対して最適な薬材を選択するためにはこ

のメカニズムを解明する必要がある．筆者らは，水ガラス系薬液による地盤の強度発現が，ゲルの収縮によ

る拘束圧付加，ゲルの粘着力付加，固結によるせん断抵抗角の増大からなる 3要素で説明できると考えた．
特に，低シリカ濃度の薬液を用いた改良体の強度増加は，主としてゲルの収縮が土の骨格により制限される

ことで発生する拘束効果により起こると考えた．そこで，異なる剛性・収縮性をもつ薬液において，改良体

構成要素の特性を用いて一軸圧縮強度の推定を行ったところ，改良体の強度増加を説明することができた． 
2.強度増加メカニズムの概念 
 本研究における改良体の強度発現メカニズムを図－1 に
示す．薬液で改良を行うことで発現する効果として，ゲル

の収縮が土の骨格により制限されることで発生する拘束圧

Δσと薬液ゲル自身のせん断強度であり，改良体に付加さ

れる粘着力Δcがある．また， 薬液改良体をせん断する際

には，間隙に薬液ゲルがあることで，せん断による膨張に

対し，ゲルが砂を拘束しようとする力の発生と正のダイレ

イタンシーが増大することに伴う，せん断抵抗角の増加Δ

φが起こると仮定した．これより，一軸圧縮強度 quは図－

1中の式で推定できることになる．ここで，φsは砂のせん

断抵抗角，φgは改良体のせん断抵抗角，pは収縮等により

付加される拘束圧である．以上の 3要素の大きさを定量的
に把握するために，改良体構成要素に関する実験を行った． 

3.改良体構成要素に関する実験条件 
改良体構成要素である薬液ゲルの性質を把握するために，

ゲルの収縮量測定実験，ゲルの一軸圧縮試験，ゲルのポア

ソン比測定実験を行った．用いた薬液ゲルは剛性と収縮性

が異なる 3 種のゲルでシリカ濃度は 6%で統一してある．
ゲルは改良体の内部に存在する状態を再現するために，砂

と薬液を混合した後に，砂分のみを取り除いた薬液を固化

させて作製した．実験方法は諏訪ら 1)の方法に従った． 
4.実験結果と改良体の強度推定 
4-1.薬液ゲルの諸特性： 図－2に，ゲルの体積ひずみεの
経時変化を示す．これより，体積ひずみは時間経過に伴い

増加し，増加量はゲルの種類によって異なることがわかる． 

図－3に，ゲルの一軸圧縮強度 qucと変形係数 E50の経時

変化を示す．これより，強度は養生 7日程度まで増加し，
その後ほぼ一定となっていることがわかる．また，強度及 図－3 一軸圧縮強度の経時変化（ゲル）

0

4

8

12

16

20

24

0 7 14 21 28

経過時間 t （日）

一
軸
圧
縮
強
度
 q
uc
 （
ｋ
P
a）

0

80

160

240

320

400

480

変
形
係
数
 E
50
 (
k
P
a
)

高剛性ゲル

中剛性ゲル

低剛性ゲル

実線：一軸圧縮強度

破線：変形係数

φg

σ

τ

p
qu

未改良砂

注入供試体

収縮による拘束圧付加

ゲルの粘着力付加

固結による
ダイレイタンシーの増大

pq
g

g
u φ

φ
sin1

sin2
−

=

φs

Δσ

Δφ

Δc

図－1 改良体の強度増加メカニズム（概念図）
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図－2 体積ひずみの経時変化（ゲル） 
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び剛性はゲルの種類によって異なることがわかる．  
図－4 に，ゲルのポアソン比νの経時変化を示す．これ
より，ポアソン比は養生とともに小さくなり，その大きさ

はゲルの種類によって異なることがわかる． 
4-2.砂骨格に作用する拘束圧の定式化： 実験で得られた，
薬液ゲルのε，ν及び Eを用いて，改良体の間隙中で三次
元的に収縮するゲルの体積ひずみεcと拘束圧 p の関係を
表すと(1)式のようになる． 

 

 図－5に，(1)式より得られたεc－p関係を示す．同図に
は，砂の体積ひずみεsと拘束圧 pの関係 1)も併記する．こ

れより，ゲルは砂以上に収縮することがわかる．よって，

改良体が収縮する場合，ある拘束圧を伴って改良体の収縮

は収束すると考えられる．ここで得られたεs－p曲線とε

c－p曲線の交点における拘束圧を p1とする． 

 改良体の間隙には薬液ゲルが充填されているため，ゲル

そのものの粘着力が付加されると考えられる．ゲルの一軸

圧縮強度 qucより，仮想的な拘束圧 p2を (2)式で算定する． 

 

改良体をせん断した場合，圧縮ひずみに対して横ひずみ

が発生し，間隙中のゲルは骨格を拘束しようとする．改良

体の破壊時のひずみεfより，拘束圧 p3を(3)式で算定する． 

 

4-3.改良体一軸圧縮強度の推定： 改良体のせん断抵抗角
φ’は砂に比べて若干の増大が確認 2)されている．改良体の

三軸圧縮試験 1)より得られたせん断抵抗角と算出した拘束

圧 p1,p2,p3から，(4)式により一軸圧縮強度の推定を行った． 

 

図－6 に，改良体の一軸圧縮試験 1)より得られた，一軸

圧縮強度の実験値と(4)式で計算した推定値の経時変化を
示す．これより，推定値は実験値と同程度の値となってい

ることがわかる．図－7に，実験値と推定値の比較を示す．
これより，差異は養生 3日以降，ばらつき 30%以内に収束

しており，強度推定式の妥当性が示されたといえる． 

5.まとめ 
改良体構成要素である薬液ゲルの特性から薬液改良体の強度推定を行ったところ，推定値は実験値と同程

度となり，異なる剛性・収縮性を持つ薬液を用いた改良体の強度発現について説明できた．  
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図－7 実験値と推定値の比較
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図－6 一軸圧縮強度の経時変化(Dr=60%)

図－5 体積ひずみと拘束圧の関係（中剛性）
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図－4 ポアソン比の経時変化（ゲル） 
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