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1．はじめに 

従来，薬液注入工法は仮設工事に用いられてい

たが，1995 年に発生した阪神・淡路大震災をきっ

かけに，基礎地盤の高強度補強や液状化対策にも

適用され，仮設工事から本設工事を対象とした恒

久的な地盤改良工法へとして利用されるように

なった 1)．この工法は，薬液の注入圧を低くして

浸透注入を行うことにより，地盤の土骨格の破壊

を抑えながら地盤内の間隙水を薬液に置換する

ことで，地盤の強度増加や止水性の向上を図る工

法である．また，比較的小型な施工機械を用いる

ため，既設物構造物直下において適用できるとい

う利点がある．しかし，地盤特性や施工方法によ

って薬液の浸透性や地下水による希釈等の影響

で，改良体の強度が低下する可能性もあり，強度

発現メカニズムの詳細は未だ明らかになってい

ない．また，地盤中に薬液を注入したとき，地盤

内のアルカリ分によって薬液本来のゲルタイム

より地盤内のゲルタイムが短くなるため，土中ゲ

ルタイムや改良範囲，改良状況を把握・観察する

ことが課題となっている．  
 本研究では，平面土槽を用いて試料に添加する

アルカリ分の量を変化させ注入中と注入後の改

良範囲を観察した．また，写真により改良体の垂

れ下がり時間の推定を行い，固結後に改良体を掘

り出し出来型の計測と体積の計測を行った．  
2．実験概要 

 図‐1 に本実験で用いた平面土槽の概略図を，図‐2 に注入装

置の概略図をそれぞれ示す．平面土槽は，高さ 30cm，幅 40cm，

奥行き 3cm のアクリル製であり，土槽表面には底面から 15cm
の高さに注入口を設置し，それを介して土槽裏面には排水バル

ブと圧力計を設置し，管内の空気抜きと注入圧を計測すること

ができる．注入装置は，モーター，薬液タンク，スピードコン

トローラー，ワイヤー変位計で構成されており，定変位速度で

注入することができる．  
 表‐1 に実験ケースを，表‐2 に薬液配合表をそれぞれ示す．

薬液は，特殊シリカ系 (活性シリカコロイド )でゲルタイム 12 時

間 以上 のも のを 使用 し， 試料 には 硅砂 6 号 (ρ s=2.649g/cm3 ，

em i n=0.683， em a x=1.109)を使用した．土槽は，排水層として砂利を

2cm 程度敷き，所定量の水酸化マグネシウム (以下 Mg(OH)2)を添

加した試料を空中落下法により相対密度 50%となるように作製した．注入状況を観察するために反

応液を用いて飽和水や薬液に着色した．反応液は，アルカリ域で緑色，中性域で黄色，酸性域で赤

色となる．試料の飽和は，水 100g に対し反応液を 1g の割合で添加した溶液を使用し，容器下部よ
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表‐2 薬液配合表 2)  

(cc) 60 16 124 60 140

(g) 62.16 25.28 124 79.2 140
標準

配合名

2.5～3.5

A液 B液
ｐHASFシリカ

－6
ASFアクタ

－M
水 PRシリカ 水

試料：水酸化マグネシウム (g) 薬液注入量 (cc)
Case1 4000:10 150
Case2 4000:20 150
Case3 4000:30 150

表‐1 実験ケース  
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り土骨格を乱さないよう微小な水頭差で溶液を注入することに

より行った．なおこの時点での間隙内の飽和水は緑色である．

また，薬液には A 液 100g に対し反応液を 1g の割合で添加した

後，B 液と撹拌，配合を行った．なおこの時点での薬液は赤色

である．薬液の注入速度は 6.6cc/min とし 22 分 30 秒間で注入を

行った．注入中は 30 秒毎に，注入後は薬液の垂れ下がりが確認

できなくなるまで 5 分毎に写真撮影をし，注入形状の観察を行

った．注入終了後から，垂れ下がりが確認できなくなった時点

を垂れ下がり時間とした．改良体が十分に固結した後に改良体

を掘り出し改良体の形状を計測した．改良体の体積は，改良体

を砕きメスシリンダーに入れることで計測した．  
3．実験結果 

写真‐1~3 に Case1~3 の改良体の形状をそれぞれ示す．なお，

垂れ下がり時間は，Case1：約 70 分，Case2：約 30 分，Case3：
0 分であり，Mg(OH)2 の添加量が増えると垂れ下がり時間は短く

なった．Case1 は，注入口から下側に垂れ下がるように固結して

いることが確認できる．これは，Mg(OH)2 の添加量が一番少な

く薬液と Mg(OH)2 の反応が満足に起こらず，飽和水より比重の

重い薬液がゲル化する前に垂れ下がったためと考えられる．

Case2 は，注入口を中心にほぼ円形に固結していることが確認で

きる．これは，注入された薬液が土中の Mg(OH)2 と反応して改

良体の表面がゲル化し，それを破り注入される薬液が Mg(OH)2

と反応して表面がゲル化するためと推察される．これを繰り返

すことでほぼ円形に固結したと考えられる．Case3 は，前面と後

面の改良範囲に大きな差があり，不規則な形状であることが確

認できる．これは，薬液と Mg(OH)2 の反応が急激に起き薬液が

完全に固まったことで浸透しやすい面に薬液が浸透し，不

規則な形状になったと考えられ，垂れ下がり時間が極端に

短いと正確に改良出来ない可能性がある．  
表‐3 に改良体の出来型を示す．薬液を 150cc 注入して

いるのに対し全てのケースにおいて固結領域の間隙体積

が大きくなった．希釈率を固結間隙体積／注入量×100(%)
と定義すると，Case1 では約 154％，Case2 では約 136％，

Case3 では約 132%となり，薬液が地中水により希釈され

たことが指摘できる．希釈率は，Mg(OH)2 の添加量が多い

ほど小さくなり，飽和水に触れた薬液が先に固まり，飽和

水による薬液の希釈が抑制されたためと考えられる．  
図‐3 に注入量と注入圧の関係を示す．Case1 は，注入

圧が一定であるのに対し，Case2,3 は注入するに連れて上

昇しており，Case3 が最も高い値を示している．Case1 は，

注入中にゲル化は起こらず，Case2,3 は，注入中に Mg(OH)2

に触れた薬液がゲル化したためと考えられる．適切なゲル

タイムの設定により，注入圧や出来型を正しく制御できる

ことが確かめられた．  
4．まとめ 

 平面土槽を用いて注入実験を行った結果，以下の知見を得られた．  
・改良体は，垂れ下がり時間が長いと垂れ下がり，短いとほぼ円形に固結する．   
・全ケースとも，薬液を 150cc 注入しているのに対してそれ以上の間隙が固結した．  
・ゲルタイムの適切な設定により，注入圧や出来型を正しく制御できる． 
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表‐3 改良体出来型  
Case1 Case2 Case3

縦 (cm) 17.1 15.3 -
横 (cm) 16.5 16.6 -

体積 (cm3) 490.6 433.0 415.0

間隙体積 (cm3) 232.0 203.7 198.4
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図‐3 注入量‐注入圧関係
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