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１．はじめに 

著者らは，宅地のような狭隘な場所でも低コストで簡易に施工が出来る微粒子注入液状化対策の開発を行っ

ている．セメント系に代表される懸濁型注入材料を地盤内に浸透注入し地盤改良する工法は，高強度と耐久性

があるが，微粒子の粒径が対象となる地盤の間隙径に近い場合，目詰まりが発生するため，薬液注入などの溶

液型注入材料と比べ浸透性が劣るとされてきた．しかし，近年では粒径が数m 以下の超微粒子セメントの開

発に見られるように，微粒子注入工法の適用範囲が拡大している．本研究では，微粒子材料として非セメント

系のシリカ SiO2 と水酸化カルシウム Ca(OH)2 を使用し，地盤の密度増大と固化により強度を高めることを目

的としている．本材料は，強度は低いものの，セメント系材料の六価クロムの問題が無く，液状化後の沈下を

抑制出来ると考えられ，液状化対策として十分機能を果たすとことが可能であると期待される．しかし，使用

するシリカ微粒子（ホワイトカーボン）は，平均粒径が 20m 程度あり，浸透性能を向上させ均質な改良を図

るには，微粒子を細粒化する必要がある．そこでシリカ微粒子の高圧粉砕を行い，浸透性能の確認を行った． 

２．シリカ微粒子の粉砕結果 

粉砕するシリカ微粒子には，非晶質シリカ SiO2（ホ

ワイトカーボン）の微粉末を用いた．SEM による観

察画像を図-1 に，材料の粒径加積曲線を図-2 示す．

図-2 には，高圧ポンプによる撹拌結果も示した．粒

度測定はレーザ回折式粒度分布測定装置を用いた．

材料は，粒子が凝集した比較的粒径の揃った材料で

あり，平均粒径 19m である．また，高圧ポンプ撹

拌による分散で平均粒径 9m 程度まで低下させるこ

とが出来ている 1)．微粒子の粉砕には，スギノマシ

ン製のスターバースト（湿式微粒化装置）を用いた． 

装置は，最大処理量 32L/hr であり，245MPa に加

圧した原料同士を斜向衝突させ，粒子を分散，粉砕

するものである．シリカ微粒子を湿式微粒化装置で

粉砕回数毎に纏めた粒径加積曲線の結果を図-3 に，

D50 の結果を表-1 に示す．図より粉砕回数が多くな

るほど粒子径も小さくなることが分かる．1Pass 目は，

粒子が分散している程度と考えられ，2Pass，3Pass

と粉砕が進むことが分かる．また，5Pass では，粒子

径が 0.2~0.3m 程度の所で粒径が揃ってきており，

これ以上の粉砕は難しいと考えられる． 

   

図-1 シリカ微粒子 SiO2 の SEM 観察画像 

 

図-2 シリカ微粒子 SiO2 の粒径加積曲線
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図-3 シリカ微粒子 SiO2 粉砕試料          図-4 粘度計測結果 

    

写真-1 SiO2 沈降状況    図-5 1 次元砂供試体 SiO2 注入実験結果 

３．粉砕試料の性能調査 

これまで実績により粒径 1m 以下であれば浸透性は確保出来ると考え，3Pass 粉砕した試料を使用し，性能

を確認することとした．3Pass 試料の粘性を計測した結果を図-4 に示す．試料濃度は 14%，D50 は 0.21m であ

った．3Pass の粘度は，粉砕前と比較し，1/3 程度に小さくなっていることが分かる．また，写真-1 は，粉砕

後 43 日目の沈降状況である．微粒子化材料は沈降が少なく分離していないことが分かる．これは微粒子のゼ

ータ電位の影響で浮遊した状態で沈降や凝集がしにくくなっていると考えられる．一方，図-5 は，6 号および

7 号硅砂を用いた径 50mm×高さ 100mm の円筒供試体での1次元注入実験の結果である．図より未粉砕（0Pass）

試料は，注入後から目詰まりが生じ注入が出来なくなっているのに対し，3Pass 試料は，目詰まりすることな

く注入が出来ており，粒径の細かい 7 号硅砂でも注入が出来ていることが分かる．また，6 号硅砂の透水係数

k(cm/s)は，0Pass で 0.0038，3Pass で 0.0193 と浸透性が 5 倍程度あり，7 号硅砂でも 3Pass は，0.0089 であった． 

４．まとめ  

シリカ微粒子を湿式微粒化装置で高圧粉砕することにより，粒径を 1m 以下まで粉砕することが出来た．

粉砕後の試料は，凝集沈殿も抑制され，浸透性能も高くなることから，施工能率の向上に期待される．今後は，

シリカ SiO2 以外の非セメント系材料の微粒子化を行い，性能確認を行う予定である． 
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表-1 粉砕試料 D50 0Pass 3Pass 
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