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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)．細粒分含有率 21％の細砂に対して，室内一次元注入試験を実施した結果，薬液注入

材と同等の浸透性を有し，かつ高い強度発現性が得られること確認した．本論文では，砂質土地盤を対象と

した極超微粒子注入材の現場注入実験を実施して，注入性や出来形の品質を確認した結果について報告する． 

２．現場注入試験概要 

(1) 地盤条件 

現地注入実験は，平成 21 年 3 月～5 月にかけて千葉県富津市

西大和田地内で実施した．事前の地盤調査結果から，GL-2.0m
までは埋戻土(粘性土)で，その下部に地下水位 GL-1.5m 以下の

注入対象となる砂質土の分布を確認した．砂質土は砂州性堆積

物であり，N 値 17～27 の礫混じり中砂～細砂からなる．その粒

度分布を図-1 に示す．細粒分含有率は 2～3％，間隙率は 36％，

相対密度は 100％以上，透水係数は 4.7×10-3cm/sec であった． 

(2) 配合・注入量 

 極超微粒子注入材の配合は，表-1 に示すように水セメント比

(W/C)を変化させ，400%，800%および 1200%の 3 配合とした．

注入速度は 15ℓ/min を基本とし，W/C=800%の配合のみ注入速

度を上昇させた 20ℓ/min のケースを実施した．計画注入量は計

画改良体(球状)直径を φ2.0ｍと仮定し，充填率 αを 125％と設

定して，次式を用いて計画注入量を算出した． 

Ｑ＝Ｖ×ｎ×α＝（4/3×π×13）×0.36×1.25＝1880（ℓ）    
ここに，Ｑ：計画注入量（ℓ）， Ｖ：計画改良体体積（m3），

ｎ：対象地盤の間隙率（%），α：充填率（%） 

(3) 注入方法 

注入方法の概要を図-2 に示す．口径 90mm でボーリングを行

い，孔内に注入区間長として L=1.0ｍのストレーナ加工したφ

40mm 塩化ビニル製パイプ（注入パイプ）を設置した．注入パ

イプには L=1.0ｍの布製パッカを注入区間の上部に取り付け，

地表部への注入材漏出防止とした． 

練混ぜは，水→分散剤＋消泡剤→極超微粒子注入材料の順に

投入し，高速攪拌が可能なミキサで 3 分間行った．注入は，所

定の速度で定量注入し，注入量が計画注入設計量に達した時点

で完了とした．流量と圧力は循環式流量計で測定して，データ

処理装置で収録した． 
 

 

 
 

図-1 対象土の粒度分布 
表-1 現場注入実験の仕様 

実験
case 

W/C 
（%） 

注入 
速度 

（ℓ/min） 

   

充填率 
（%） 

1 400 15 125 

2 800 15 125 

3 800 20 125 

4 1200 15 125 

 

図－2 注入方法の概要 

0

20

40

60

80

100

0.001 0.01 0.1 1 10 100
粒　径　（mm）

通
過

質
量

百
分

率
（
%
）

図-2  注入方法の概要 
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３．試験結果 

(1) 注入圧力の経時変化 

各実験ケースともに計画量を注入でき，地表部へのリーク（漏

出）は無かった．この時の注入圧力は図-3 に示すとおりであり，

注入時間の経過とともに有効注入圧力が上昇し，最大有効注入

圧力は注入終了時点付近で記録した．また，配合比と注入圧力

の間に相関関係があり，配合比が小さい(富配合)試験ケースほ

ど，有効注入圧力が上昇することを確認した．注入速度に関し

ては，配合が W/C800％と等しい case2(Q=15ℓ/min)と case3(Q=20
ℓ/min）を比較すると，両者ともに 0.25～0.30MPa の注入圧力で

終了しており，注入速度の違いによる注入圧力の上昇度合いに

大きな差異は認められなかった． 

(2) 改良強度および透水係数 

注入孔からそれぞれ 0.25m，0.50m，0.75ｍ離れた位置でチェ

ックボーリングを行い，改良体コアを採取，整形して一軸圧縮

強度試験(材齢 28 日)に供した(0.75ｍは case1 のみ）．その結果

を図-4 に示す．case1(W/C=400%），case2(W/C=800%）および

case4(W/C=1200%）の結果から，改良体の内部(0.25ｍ)と側部(0.5

ｍまたは 0.75ｍ)では大きな強度差が無く，均質に改良体が形成

されていることが確認された． case1 の改良強度は，改良体側

部でも 7000kN/m2 以上の高強度であることが判明し，また case2

～4 のような貧配合条件でも，3000kN/m2 以上の強度を有する

ことが確認できた． 

改良後のコアの透水係数は，case1(W/C=400％)で１×10-8～1×10-6cm/sec，

case2(W/C=800%)で１×10-6～１×10-5cm/sec の高い止水性が得られており，

改良前と比べて 2～5 オーダー透水係数を小さくできた． 

(3) 改良出来形 

注入完了後，約 1 ヶ月の養生期間を経て地盤を掘削し，写真-1 に示す

ように，改良体の出来形確認を行った．掘削は改良体の頭部付近まで行

い，改良体頭部の出来形を計測した．掘削の結果，各試験ケースともに

注入材の割裂脈は無く球状を呈しており，土粒子間を均質に浸透注入で

きたことを確認した．また，注入速度 15ℓ/min の改良出来形は，富配合

条件ほど大きくなる傾向があり，case1(W/C=400％)および case3(W/C= 
800％，20ℓ/min)で頭部改良径φ1.9～2.0ｍ，case2(W/C=800％)はφ1.8～
1.9ｍ，case4(W/C=1200％)はφ1.5～1.6ｍであった．以上のことから，概

ね計画どおりの出来形を得ることができた． 

４．おわりに 

 極超微粒子注入材の現場注入試験を実施した結果，砂地盤へ浸透注入することができ，一軸圧縮強さが

3000kN/m2 以上の高強度の改良体が得られた．また，現場注入速度 15～20ℓ/min での注入が可能で，計画ど

おりの改良出来形を得ることができた．本工法は，砂地盤を高強度に地盤改良できる有効な注入工法であり，

高圧噴射攪拌工法の採用が困難となる，都市現場の狭隘部などでの施工に適用できると考えられる． 
参考文献 1)金沢他：極超微粒子注入材による地盤注入工法の開発 ―材料特性－，土木学会第 65 回年次学

術講演会（投稿中），2010． 
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写真-1 改良体の出来形 
(case1 W/C=400％，15ℓ/min) 
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図-3  注入圧力と時間 
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case1 （W/C=400%，15ℓ/min） case2 （W/C=800%，15ℓ/min）
case3 （W/C=800%，20ℓ/min） case4 （W/C=1200%，15ℓ/min）

case1 （W/C=400%，15ℓ/min） case2 （W/C=800%，15ℓ/min）
case3 （W/C=800%，20ℓ/min） case4 （W/C=1200%，15ℓ/min）

図-4  改良体の一軸圧縮強さ 
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