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1．はじめに 

液状化現象に関する諸研究は，1964 年における新潟地震の影響により発生した液状化被害を契機に行われてきた．

その研究の成果から，現在までに多くの液状化対策工法が開発されてきた．しかし，既存の液状化対策工法は高強

度である反面，高コストで，大規模な施工機械を用いる場合が多い 1),2)．そのため，既存の市街地などでは液状化対

策工法の施工が困難となる．2011 年 3 月の東北地方太平洋沖地震以降，各地で今後の液状化対策についての議論が

なされているが，安価で良好な施工性を有する液状化対策工法の必要性が指摘されている．そこで，本研究ではシ

リカ微粒子の一種であるホワイトカーボン(White-carbon:以下 WC)を用いた安価な注入材の検討を行っている 3)．

WC の地盤注入は密度増大の改良効果を期待したものであり，地盤の液状化強度の増加とともに液状化後の沈下を

抑制する効果により液状化被害を軽減することが可能であると考えられる．しかし，WC は通常，数十 µm 以上の

凝集体を形成しているため，土骨格を乱さず間隙内に WC の充填を行うた

めには，WC を細粒化する必要がある．そこで，本報告では WC の細粒化

を行うとともに細粒化の確認するために WC の粒径分析を行った．また，

細粒化した WC を豊浦砂で作製した供試体に対して注入することにより，

WC の充填状況を確認した． 
 

2．WC の粒径分析(Case1-Case3) 

2-1．試験概要 

本試験は粉砕前後の WC の粒径を検討することを目的として行った．図

-1，表-1に WC 粉砕装置の概略，試験条件を示す．WC の粉砕原理は旋回

流が圧力開放される際に発生する渦崩壊の原理を利用したもので，図に示

す高揚程のポンプの吐出口に旋回噴射ノズルを取り付け，表-1の条件で撹

拌し，WC の粉砕を行った．粒度測定にはレーザー回折式粒度分布測定装置

(株式会社島津製作所製:SALD-3100)を用いた． 

なお，粒度計測試料は，試験の都合により Case1 は WC 粒子そのもので

あるが，Case2 は粉砕装置による粉砕後，約 3 週間スターラーでゆっくりと

撹拌し続けた後に 1 日静置してから測定したもの，Case3 は粉砕後 1 日静置

したものを用いた．  

2-2．試験結果 

レーザー回折式粒度分布測定装置により測定された粒径加積曲線を図-2

に示す．図より粉砕後の WC の分布形状が左方に移動し，粒径が細粒化さ

れていることが確認できる．しかしながら Case2 と Case3 を比較すると，

WC 混合量の多い Case3 の粒度分布が大きくなる結果となった．この要因と

して，WC 混合量が多い場合，WC の再凝集が生じ粒径が大きくなりやすい

ことや，WC 混合量に対する粉砕時間が短かったことなどが考えられる． 図-2 WC の粒径加積曲線 

図-1 粉砕装置の概略 

表-1 試験条件 
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3．WC 充填試験(Case4-Case6) 

3-1．試験概要 

本試験はWCと水の混合物を供試体に注入した際のWC充填量の変化を

検討する目的で行った．試験条件，充填試験装置の概要をそれぞれ表-2，

図-3に示す．供試体の寸法は，高さ 29.2cm，直径 7.35cm とし，試料には

豊浦砂(ρdmax=1.601g/cm
3，ρdmin= 1.343 g/cm

3，ρs=2.648 g/cm
3
)を用いた．供試

体は相対密度 Drを管理するため，空中落下法にて作製した．この際の供

試体の間隙体積量 V vは 543cm
3である．また，供試体は作製後，CO2を透

気させた後，脱気水を通水することによって完全に飽和させた．注入する

注入材はWCと水を混合したWC水である．混合するWCはCase4，Case5，

Case6 それぞれにおいて，水に対し重量比で 4.8wt%，7.5wt%，9.6wt%とし

た．なお，WC 水に混合する WC は粉砕装置にて 30 分撹拌し細粒化した

ものを用いた．注入による充填量の変化の検討には相対密度 Drを用いた．

また，相対密度 Drは WC の充填により変化する間隙比 ewcを代入すること

により算定した．間隙比 ewc，相対密度 Dr の算定式を式-1，式-2に示す． 

    
         

  
…式-1 

ewc:WCの充填により変化する供試体の間隙比，Vv:供試体の間隙体積(cm
3
)， 

Vvwc:充填される WC の体積(cm
3
)，Vs:豊浦砂の体積(cm

3
) 

   
        

         
…式-2 

Dr: WC の充填により変化する相対密度(%)，  

edmax:最大間隙比=0.972，edmin:最小間隙比=0.654 

3-2．試験結果 

注入量と相対密度 Drの関係を図-4に示す．図より全ての Case において WC 水の注入により相対密度 Drが増加

していることが確認できる．相対密度 Drは，間隙体積量 Vvの 500ml 付近まで増加し，その後，増加割合は小さく

なる傾向となった．また，Case4，Case5 では，間隙充填後に相対密度 Drの増加がほとんど発生せず，WC の蓄積は

あまり見られないものの，Case6 に関しては，注入量が 500ml 付近を超えても，相対密度 Dr の増加傾向が表れてい

る．このことから，濃度の高い注入材を注入することによって間隙体積量 Vvを 1 回分入れ替えるだけの注入量を超

えても WC の充填量を増加させることが可能であると考えられる．また，相対密度 Drの増加傾向についても濃度

の高い注入材を注入した方が高くなることから，濃度の高いほど有効に充填されると考えられる．しかし，注入材

の濃度が高い場合，粘性抵抗が増加し，浸透性が低下する．そのため，WC 水の充填は，地盤条件に応じた適切な

注入材の配合条件を検討する必要があると考えられる． 

4．まとめ 

本試験により WC を細粒化することによる浸透性の向上と密度の増加を確認した．水に対する WC の混合量は，

多いほど改良の効率は高くなる傾向にあるが，粉砕した粒子が凝集しやすくなり微細な状態に保てない可能性があ

る．今後は，WC の混合量，WC 粉砕直後における測定など，様々な条件を変化させ粒径分析を行うとともに，WC

の注入による改良効果を繰返し三軸試験による液状化強度も確認していく． 
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表-2 試験条件 

図-3 試験器具の概要 
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図-4 注入量と相対密度 Dr の関係 
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