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特殊シリカ改良砂の非排水三軸圧縮試験と内部構造の観察 
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1.研究の背景と目的 

 日本には構造物の基礎としては軟弱で不安定な地盤が多く、地盤改良は不可欠な技術となっている。そのた

め、改良された地盤材料の変形強度特性を把握することは重要な課題であり、多くの研究が行われている（例

えば 1)2)3)）。本研究では、特殊シリカによって改良された砂に着目し、改良による変形強度特性の変化を詳細

に研究するため、三軸圧縮試験と等方圧密試験、内部構造の観察、微視構造の観察を行った。 

2.実験試料と手法 

 本研究では、熊本県八代港で採取された自然砂(以下八代砂)を対象とした。
その物理特性は表-1 の通りである。気中落下法により現地の相対密度(Dｒ
=50％)にあわせて再構成試料を作成し、50kPa の拘束圧を作用させた状態で薬液を注入し、その状態のまま 28

日間養生して固結させることで改良供試体を作成した。注入改良に用いた薬液は特殊シリカ系のクオリティシ

リカ(富士化学株式会社)であり、薬液濃度は 6％とした。また、比較のために未改良のままの Dｒ=50％の再構

成八代砂を用いた実験も行った。 

 実験内容は非排水条件下でひずみ制御(0.01%/min)方式の三軸圧縮試験、等方圧密試験、走査電子顕微鏡に

よる微細構造の観察、μフォーカス X 線 CT 装置による内部構造の観察である。三軸圧縮試験、等方圧密試験

において背圧は 200kPa とした。三軸圧縮試験では設定した有効拘束圧で、等方圧密試験では 20kPa で等方圧

密した後に、実験を開始した。三軸圧縮試験の実験条件は表-2 に示す。 

3.実験結果 

 図-1 に未改良八代砂、特殊シリカ改良八代砂の非排水三軸圧縮試験結果
を示す。未改良砂、改良砂ともに拘束圧の増加に伴い、おなじ軸ひずみにおける軸差応力は増加している。ま

た、同じ拘束圧で比べると改良砂の方が軸差応力は高くなっている。また、有効応力径路図をみると、改良に

より間隙水圧の発生が抑えられている事が明確に見て取れる。 

 また、図-1(b)で未改良、改良それぞれの有効応力径路図を示す。破壊応力比Mf変相応力比Mmを読み取ると、
特殊シリカによる改良の結

果Mfは1.49から1.55へと変化

し、Mmは1.10から1.30へと変

化した。 

図-2に等方圧密試験結果を
示す。改良により、圧縮指数

λは0.0278から0.0387へ、膨

潤指数κは0.0060から

0.0071へ、降伏応力pc’は 

 キーワード 特殊シリカ、改良砂、三軸圧縮試験、内部構造 
 連絡先        〒615-8540 京都市西京区京都大学桂 4 C クラスターC1 棟  Tel: 075-383-3193 

図-1 特殊シリカ改良前、改良後の非排水三軸圧縮試験

(a) 軸差応力～軸ひずみ関係 (b)有効応力径路 

表-1 八代砂の物理特性

表-2 三軸圧縮試験条件
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82kPaから185kPaへと変化したことが確認できた。ここで初期間隙比

が異なるのは改良供試体には、間隙に薬液ゲルが存在するため、未改

良供試体に比べやや密詰となっているためであり、土骨格のみでは全

ケースでDｒ=50％である 

 走査電子顕微鏡(SEM)を用いて改良前、改良後の供試体の表面を撮

影したものを図-3に示す。改良前と改良後の比較を行うと、未改良で

多く存在していた間隙が充填され、特殊シリカで土粒子が結合されて

いる様子を明確に観察することができた。 

X線CT装置を用いて、直径5cm高さ10cmの改良供試体の撮影箇所を図

-4に、撮影画像を図-5に示す。局所的に大きな間隙が存在しており、

供試体内部に疎密があることが確認できた。ただし、図-6に示すよう

にこの間隙は一見すると空隙のように見られるが実際にCT値を比較

したところ、1100～1500程度と砂の部分(1500～2900)よりは低いもの

の、供試体外部の空気(-100以下)と比べると高いCT値であった事から、

シリカ及び水で充填されていると考えられる。 

4.結論 

特殊シリカによる改良では砂質土材料の強度の増加も

見られ、間隙水圧の大幅な抑制が確認された。強度及び剛

性の増加は小さかったが、間隙水圧の抑制、特殊シリカで

間隙を埋めることにより、砂質土の液状化防止に大きな効

果がある事がわかった。さらに、X 線 CT と SEM による観

察で特殊シリカが間隙を埋めている事が確認できた。今後

はさらに実験データを蓄積していくと共に、SEM や X 線 CT

を用いて三軸圧縮試験に伴う内部構造変化の可視化により、 

変形強度特性を明らかにしていく。 
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図-5 X 線 CT 画像(特殊シリカ改良砂)

図-2 特殊シリカ改良前、改良後の
等方圧密試験 

図-6 X 線 CT 画像(A-4)とその CT 値分布

図-3 SEM画像 200倍(左 改良前、右 改良後)

図-4 X 線 CT 画像撮影箇所 
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