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1. はじめに 

近年発生する強い揺れと継続時間の長い地震によって液状化

被害が度々発生している．液状化対策として浸透固化処理工法

を用いる場合，礫地盤に薬液注入すると所定の強度が発現し難

いことが報告されている 1)．加えて，粒径の違いが強度発現に及

ぼす影響については未だ十分に解明されてない． 

本研究では，粒径が強度に与える影響を明らかにすることを

目的として，粒径の異なる均等粒度のガラスビーズを用いて，同

一の間隙比及び飽和度条件で改良土を作製した．その後，一軸圧

縮試験を行い，粒径から求まる指標である比表面積Smと一軸圧

縮強さ quの関係について考察を行った． 

2. 実験方法 

試験には 4 つの呼び径 d（1mm，0.6mm，0.1mm，0.05mm）

のガラスビーズを用いた．表-1に物理特性を，図-1に粒径加積

曲線を示す．薬液のシリカ濃度は4%，6%とし，これらの配合

（1ℓ当たり）を表-2に示す．供試体の目標相対密度DRは60%

とした．表-3に実験ケースを示す．なお，供試体は各ケース3

本ずつ作製した．飽和度を高める方法として以下の真空水中落

下法を用いた．具体的には，図-2に示すように，脱気槽内でモ

ールドに入れた事前に脱気した薬液にガラスビーズを落下させ

て供試体を作製した．これにより，飽和度 Srは92.2%から99.3%

の範囲にあった．なお，薬液の粘性でガラスビーズが水中に落

下しずらい場合は，振動を加えて試料の落下を促した．脱気時

間は，薬液を60分間，試料を10分間，作製供試体を10分間と

した．養生は気中で14日間とした． 

3. 実験結果 

一軸圧縮試験より得られた応力-ひずみ関係を図-3に示す．

呼び径ごとの一軸圧縮強さ quは，粒径が大きいほど強度は低

い結果となった．また，シリカ濃度によらず粒径が最も大きい

1mmの強度と比べるとその他の粒径の強度は約2～10倍とな

った．図-4に一軸圧縮強さquと呼び径 dの関係を示す．図よ

り一軸圧縮強さ quと呼び径は対数軸で線形関係にあることが

わかった．勾配が異なるのはシリカ濃度の違いによるものであ

る．また，相関係数Rは共に0.9以上と強い負の相関関係にあ

る．次に，既往の研究 2)でも相関が見られた比表面積Smを指標として考察を行った．ガラスビーズの粒子形状は球状

であるため比表面積 Smは(1)式で表される． 
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図-1 粒径加積曲線 

表-1 物理特性 

 

1 2.498 0.691 0.617 1.3 1.6 1 18.5

0.6 2.490 0.739 0.562 0.65 1.6 0.9 37.1

0.1 2.482 0.734 0.567 0.16 1.5 0.9 151.1

0.05 2.470 0.771 0.571 0.057 1.4 0.9 426.2

比表面積

(cm
2
/g)

呼び径
(mm)

emax emin Uc Uc’
ρs

(g/cm
3
)

D50

(mm)

表-2 薬液配合表（1ℓ当たり） 
シリカ 

濃度 
(%) 

水ガラス 
(g) 

特殊 

シリカ 
(g) 

硫酸 
(g) 

クエン酸 
(g) 

水 
(g) 

4 56 84.4 7.2 14.3 874.2 

6 92.4 120.5 11.1 37.4 797.2 

 
表-3 実験ケース 

ケース 
呼び径 
(mm) 

シリカ濃度 
(%) 

目標d 
(g/cm3) 

d 
(g/cm3) 

1 1 

4 

1.517 1.514~1.523 

2 0.6 1.525 1.507~1.522 

3 0.1 1.519 1.522~1.545 

4 0.05 1.496 1.510~1.540 

5 1 

6 

1.517 1.509~1.543 

6 0.6 1.525 1.571~1.587 

7 0.1 1.519 1.575~1.598 

8 0.05 1.496 1.545~1.552 
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ここで，Sは球の表面積、Vは球の体積である．なお，ここで

の球の直径は平均粒径D50を用いた．図-5に一軸圧縮強さqu

と比表面積 Smの関係を示す．図より，呼び径dを指標とした

場合と同様に一軸圧縮強さ quと比表面積 Smには高い正の相

関関係があった．これより，薬液による改良強度には比表面

積 Smが影響しているといえる．この強度と比表面積 Smの関

係から強度増加のメカニズムを推定すると，抵抗力の増加が

考えられる．そのプロセスとして，圧縮載荷を受けた改良体

はせん断に伴うダイレイタンシーが発生し，粒子と間隙ゲル

に相対変位が生じる．その際，抵抗力が発生し，この抵抗力

が粒子骨格の変形を抑制することで強度が増加すると考えた

．また，粒径が小さいほど間隙の細孔径は小さく，その数も

多くなる。間隙の細孔径が小さくなるほど抵抗力は大きくな

るため，粒径が小さいほど抵抗力が増し，強度が増加したも

のと考える． 

4. 結論 

粒径の異なる 4 種のガラスビーズを用いて浸透固化改良し

た供試体の一軸圧縮強さquを求めて，以下のことが明らかに

なった． 

1) 間隙比が同じでも，粒径が大きいほど一軸圧縮強さqu  

は低くなった． 

2) 一軸圧縮強さ quと比表面積Smにはシリカ濃度の違いに  

よらず高い正の相関関係が見られた． 
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図-2 供試体作製方法  

   図-3 応力-ひずみ関係 

 

図-4 一軸圧縮強度と呼び径の関係 

 
図-5 一軸圧縮強度と比表面積の関係 
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