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1. はじめに 
水ガラス系薬液による薬液注入工法は従来、推進工事や開削工事の止水など、仮設工事のみに適用されて

きたが、近年開発された特殊シリカ系薬液は長期耐久性を有し、既設構造物下部の地盤改良工事などに

適用されてきている。砂質地盤が地震動により液状化に至る際、有効拘束圧がゼロに至るが、砂粒子の

間隙がゲルで充填されている改良砂は、有効拘束圧が約 5～20kPa 残留し液状化に至らないことが既往

の研究で知られている 1)2)。本研究では、比較的低い拘束圧下でせん断試験を実施し、薬液改良砂、薬

液（ホモゲル）、未改良砂のせん断挙動を調べ薬液改良砂の液状化強度増加メカニズムを検討した。 
2. 実験概要 

試料には、未改良砂、薬液改良砂、薬液（ホモゲル）を用いた。供試体作製方法には湿潤締固め法(6 
cm×12 cm ,Dr=20,40 %)を採用した。供試体作製後、ゼロ拘束圧下で通気・通水を行い養生した。ホモゲ

ル供試体(φ6 cm×12 cm)の作製には、pH=3.0 に調整された溶液型活性シリカ(濃度 9%)を使用した。試

験機は、ひずみ制御型三軸圧縮試験機を使用した。供試体設置後、排水三軸圧縮試験を行い、その際鉛

直ひずみを LDT を用いて測定し、また側方ひずみを Gap-sensor を用いて測定し体積変化を求めた。 
3.  排水三軸試験結果 
(1)薬液改良砂、薬液（ホモゲル）、未改良砂の排水三軸試験における変形強度特性 

図 1 に、薬液改良砂（相対密度＝40 %，ゲル濃度＝9 %，

pH=3.0, tini=126 days，拘束圧=40 kPa，載荷速度＝

0.4 %/min）、未改良砂（相対密度＝40 %，拘束圧=40 
kPa）とホモゲル（ゲル濃度＝9 %， tini=180 day，拘束

圧=40 kPa）の三種類の供試体を用いて排水三軸圧縮試

験を行った実験結果を示す。図１より、未改良砂とホモ

ゲルの応力ひずみ曲線を見ると、未改良砂のピーク強度

は約 120 kPa となり、またホモゲル供試体においてはピ

ークは生じず、軸ひずみ 15 %の時、軸差応力は約 20 kPa
である。この両者の軸差応力を足し合わせたものが図の

点線である。砂の間隙にホモゲルを充填したものが薬液

改良砂であるので、一般的に考えれば薬液改良砂の軸差          図 1 排水試験結果比較（拘束圧 40kPa） 
応力のピーク強度は約 140 kPa になるはずである。理由は使用している薬液には収縮性がなく、ただ砂の間

隙の水をホモゲルに置換しただけのもので、かつホモゲルの強度は弱いものであるからである。しかし、実

際の薬液改良砂のピーク強度は約 350 kPa と未改良砂とホモゲルの軸差応力を足し合わせたものの約 2.5 倍

になる。このことは、地盤が液状化に至る低拘束圧でさらに顕著になる。図 2 に薬液改良砂（相対密度＝40 %，

ゲル濃度＝9 %，pH= 3.0, tini=240 days，拘束圧=5kPa，載荷速度＝0.4 %/min）、未改良砂（相対密度＝40%，

拘束圧=5kPa）とホモゲル（ゲル濃度＝9 %，tini=100 days，拘束圧=5 kPa）の三種類の供試体を用いて排

水三軸圧縮試験を行った実験結果を示す。図 2 より、未改良砂とホモゲルの応力ひずみ曲線を見ると、未改 
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良砂の軸差応力のピークは約 40kPa となり、拘束圧が 40kPa 
の時に行った未改良砂排水三軸試験のピーク強度約 110kPa の 
約半分となる。また、拘束圧 5 kPa で排水三軸試験を行ったホ 
モゲル供試体（tini=100 days）は、拘束圧 40kPa でのホモゲル 
（tini= 180 days）の排水圧縮試験同様、ピーク強度は表れず強 
度的にはほぼ同じとなった。また、薬液改良砂においても同様 
に、未改良砂の強度とホモゲルの強度を足し合わせたものより 
も遥かに大きな強度になった。 
 
(２)薬液改良砂の載荷速度依存性                   図２  排水試験結果の比較（拘束圧 5kPa）          

図 3 に、相対密度 40 %の薬液改良砂（濃度＝9 %，

pH=3.0, tini=98day, 拘束圧＝20 kPa）を用いて、載荷

速度を急変させた排水三軸圧縮試験を行った実験結

果を示す。図 3 より薬液改良砂は、載荷速度を急変し

たときの軸差応力のジャンプ量が極めて大きいこと

が、図３の実験結果からわかる。この材料の粘性がも

たらす載荷速度急変時の主応力のジャンプ量を定量

的に表すために、速度感応係数 β が用いられる。（速

度感応係数 βについての研究は参考文献を参照された

い。）これにより、速度感応係数 β を算出した図を、

図４に示す。その結果、速度感応係数 β＝0.175 とい 
う極めて大きな値を示した。一般に砂の速度感応係数       図３ 薬液改良砂の載荷速度依存性 
βは 0.02~0.04 の値をとるといわれているが、薬液改 
良砂の速度感応係数は 0.175 であり砂の値と比較して 
遥かに大きな値を示す。すなわち、載荷速度が大きく 
なると薬液改良砂の強度は著しく増加するといえる。 
地震時の原地盤での載荷速度は、室内試験よりも遥か 
に大きい。従って、薬液改良砂の原地盤での液状化強 
度は室内実験による強度よりも大きいと考えられる。 
 
 
                               図４ 薬液改良砂の速度感応係数β 
4．まとめ                            
薬液改良砂のせん断強度は、未改良砂とホモゲルの両者のせん断強度を足し合わせたものよりも遥かに 
大きい。これは、拘束圧が高い時よりも、地盤が液状化する低拘束圧状態で著しい。薬液改良砂の単調

載荷における変形強度特性は、通常の砂よりも遙かに大きな載荷速度依存性を示す。地震時の原地盤で

の載荷速度は、室内試験よりも遥かに大きい。従って、原地盤での液状化強度は室内実験による強度よ

りも大きいと考えられる。 
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