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１．はじめに  

 著者らは，高い浸透性，高い強度発現性，高い耐久性を有する極超微粒子注入材による地盤注入工法の開発

に取り組んでいる 1)．極超微粒子注入材は，従来の超微粒子注入材よりさらに粒子径が小さく，これまで懸濁

型注入材では注入が困難であった地盤にも浸透し，注入工法の適用地盤を拡大できると期待される．本論文で

は，室内一次元注入試験を実施して，極超微粒子注入材の浸透特性について調査した結果を報告する． 

２．試験方法 

室内一次元注入試験の概略図を図-1 に示す．試験地盤は，東北ケイ砂 7 号と 8 号を 1：1 で混合した試料を

からなり，その物性を表-1 に示す．試験地盤は内径 50mm，長さ 1025mm のアクリル筒に，所定の間隙率と

なるよう層厚 25mm ずつ試料を投入し，ランマーを用いて突き固めることで作製した．アクリル筒の上下にフ

ィルター層を 25mm ずつ設けて，試験地盤の長さは 975mm とした．はじめに，圧力を除々に上昇させながら，

試験地盤を通水させ，圧力と流量が比例関係を保つ限

界圧力を調べた結果，0.50MPa を得た．極超微粒子注

入材の配合は，水セメント比（以下 W/C）400%，600%，

800%，1200%，1600%の 5 ケースとし，試験地盤を完

全に飽和させた後，高速ミキサで 3 分間攪拌して作液

したグラウトを先述した限界圧力で筒底部より注入し

た．また，市販の超微粒子注入材(W/C=800%)および溶

液型薬液注入材，懸濁系薬液注入材についても同様に

試験し，比較した．注入量は，間隙体積に相当する 823m

ℓ とし，上部から排出される間隙水が注入量に達した

ときに，試験を終了した．試験終了後，3 日程度経過し

たときの試験地盤の状況を写真-1 に示す．注入材が浸

透した領域は緑色を呈しているが，これは高炉急冷砕

スラグに含まれるFeやMnが，還元性の雰囲気中でFe2+

や Mn2+として存在するためである．このようにして，

セメントの水和および硬化を確認してから，試験地盤

を 10cm ごとに切断して供試体を作製し，材齢 7 日で一

軸圧縮試験を実施した． 
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写真-1 注入後の試験体（極超微粒子 W/C=1200%）
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表-1 試験地盤の物性 

間隙率 細粒分含有率 相対密度 透水係数 限界注入圧

（%） （%） （%） （cm/s） （MPa）

東北ケイ砂
7・8号混合砂

（混合率1：1） 43 21 87 1.5～2.5×10-3 0.50
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３．試験結果と考察 

 注入量と時間の関係を図-2 に示す．懸濁系薬液注入材は，注入量約 80mℓ で注入速度がほぼ 0 となり，全

量注入できなかった．全量注入するまでに最も時間を要したのは超微粒子注入材(W/C=800%)で，曲線の傾き

が時間の経過に伴って，緩慢となることが分かった．これは，セメント粒子により試験地盤の間隙が目詰まる

ことで，注入速度が徐々に低下していったためと考えられる．一方，極超微粒子注入材の場合，注入量と時間

の関係はほぼ直線で，濃度が薄いほど注入速度が速くなることが分かった．W/C=400，600，800，1200％では，

注入中に，排出口からの注入材の流出も視認された． 

次に，一軸圧縮試験σ7 の結果を図-3 に示す．横軸の供試体番号の No.1 が注入口側，No.9 が排出口側の供

試体を示す．懸濁系薬液注入材は，いずれの供試体も一軸圧縮強さはほぼ 0 であった．超微粒子注入材

(W/C=800%)では，供試体 No.2 から No.3 で一軸圧縮強さが急激に低下し，No.4 以降でほぼ 0 となった．注入

口から 20～30cm 付近でセメント粒子が目詰まりし，分離した水のみが浸透して排出されたと考えられる．一

方，極超微粒子注入材の場合，W/C=1600%を除く，いずれの配合でも全長に渡って改良強度が認められた．

改良強度はグラウトの濃度が濃いほど大きく，W/C=400％は平均 3440kN/m2，W/C=600%は 2330kN/m2，

W/C=800%は 1610kN/m2，W/C=1200%は 870kN/m2 であった．ただし， W/C=400%は，W/C=600%や 800%に

比較して，注入口からの距離の増加に伴う強度の低下傾向が顕著であった．溶液型薬液注入材による改良強度

の平均 380kN/m2 に比較すると，W/C=400％で約 9.1 倍，W/C=600％で約 6.1 倍，W/C=800％で約 4.2 倍，

W/C=1200％で約 2.3 倍の高い強度特性を示した．  

４．まとめ  

 極超微粒子注入材の室内浸透特性を把握するため，細粒分含有率 21%，相対密度 87％の試験地盤に対して，

一次元注入試験を実施した．その結果，従来の懸濁系薬液注入材は浸透せず，超微粒子注入材は 20～30cm の

改良長しか得られなかったのに対し，極超微粒子注入材は設計どおりの浸透長が得られた．そして W/C=400

～1200%での改良強度は，溶液型薬液注入材の強度の約 2.3～9.1 倍あり，高い強度特性を示した．以上のよう

に，今回の地盤条件で，極超微粒子注入材は，溶液型薬液注入材と同等の高い浸透性や，高い強度発現性を有

することが明らかになった．今後は，施工性や経済性も勘案し，適用地盤および構造物ごとの最適配合といっ

た課題を含め，新たな注入工法の開発に向けて，更なる検討を進めていく所存である． 
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図-2 注入量と時間の関係 図-3 一軸圧縮強さと供試体番号の関係 

← 注入口側 排出口側 → 
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