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１．はじめに 

 我が国は世界有数の地震大国であり、その地震によ

る被害の原因の１つが液状化現象である。その中でも、

1995年の阪神淡路大震災や2011年の東日本大震災にお

ける液状化の被害は甚大なものであった。このような

背景により、液状化対策は、様々な工法が開発されて

いるが、締め固め工法のような従来の工法では、既存

施設を撤去して施工を行う必要があるため、より経済

的で大規模施工が可能な液状化対策工法として注目さ

れているのが“薬液注入工法”である。この薬液注入

工法は、薬液が砂粒子間の水と置き換わりながら浸透

し、地盤を固結させる工法である。この薬液注入工法

における固結砂の強度についてはバラつきが生じるこ

とが多く、強度の発現については、ホモゲルの収縮に

着目した研究１)があるが、未解明の点が多い。 

本研究では、マイクロX線CTスキャナを利用し、固結

砂をCTスキャンすることで、薬液ホモゲルの体積変化

が、供試体内部の密度分布に与える影響を調査した。 

2．実験内容 

2.1 供試体の条件 

 使用した砂は、珪砂４号。表 1に示す配合の特殊シ

リカ系薬液（シリカ濃度 8%）を用い、薬液浸透法によ

りφ5×10cm、Dr=80%の供試体を作製した。使用した珪

砂 4号の物理的性質を表 2に示す。 

 

 

2.2 実験概要 

まず薬液ホモゲルの体積変化測定を行い、その後に

表 2に示す配合の薬液と東北珪砂４号を用いて作製し

た供試体について CT スキャンを行った。 

（a）薬液ホモゲルの体積変化について 

1）薬液を、Ａ液とＢ液を混合することにより作製する。

この薬液のゲルタイムは６時間である。 

2）それぞれの濃度の薬液を容積 100ml のガラス製とプ

ラスチック製のメスフラスコの 50ml まで入れる。（質

量で測定） 

3）薬液を入れたガラス製とプラスチック製のメスフラ

スコを 20℃で保温状態にしたインキュベータの中に入

れる。この際、水の蒸発を防ぐためにメスフラスコの

上部にはふたをした。 

4）ゲル化後、100ml の位置まで水を注ぎ、ゲルタイム

の時間倍に細かく区切った時間で添加した水の体積を

測定する。 

5）薬液ホモゲルの体積変化量は（全体の体積）－（添

加した水の体積）で求めた。薬液ホモゲルの体積変化

率(%)は(体積変化量)÷(初期に入れた薬液の量 50ml)

で求めた。 

（b）マイクロ X線 CT スキャンについて 

過去に、供試体に対してマイクロフォーカスX線CTス

キャナを用いた例として、菊池ら2）、高橋ら3）が挙げら

れる。これらによるとCTスキャンにより得られるＧＬ

値と供試体密度には相関関係があり、供試体内部の密

度分布を測定する手段として、マイクロフォーカスX線

CTスキャナは有効であることが知られている。 

 この GL 値と密度との相関関係を利用し、薬液ホモゲ

ルの体積変化と薬液供試体内部の密度分布の変化の関

係について検討を行った。 

 

 

 

 

        

キーワード 薬液, ホモゲル，CT スキャン 連絡先  〒169-8555 東京都新宿区大久保 3-4-1 西早稲田キャンパス 58 号館

205 号室 TEL 03-5286-3405 

表 1  薬液配合表 

A 液 B 液 

主剤 250(ml) 硬化剤     23.75(ml) 

水   650(ml) pH 調整剤  16.25(ml) 

  水          60(ml) 

表 2 珪砂４号物理的性質 

土粒子密度 (g/cm3)  2.62 

最大間隙比  ｅmax  0.713 

最小間隙比  ｅmin  0.469 

Ｄ50 (mm)  0.85 

図 1. マイクロ X 線 CT スキャナ 
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3. 実験結果 

（a）薬液ホモゲルの体積変化特性 

2.2 で示した試験方法により、薬液ホモゲルの体積変化

測定を行った結果を図 2 に示す。図 2 より、ゲルタイムの

2.5 倍近くまで、ホモゲルが膨張し、その後、収縮してい

ることが分かる。また、ガラス製のメスフラスコで測定し

た場合は、体積収縮率が 2%以下に収まっているのに対し、

プラスチック製の場合は、体積収縮率が 10%程度と大きい

値になっていることが分かる。この結果は、薬液ホモゲル

には Si が含まれている為、ガラスの場合、親和性が高く

メスフラスコに付着し、収縮率が抑えられているためと考

えられる。 

（b）マイクロX線CTスキャン試験結果 

 CT スキャンによって得られた供試体位置下から 0、2.5、

5、7.5、10(cm)各々の断面での GL 値の平均を図 3 に示す。 

図 3 を見ると供試体位置 0(cm)での GL 値は、時間の経

過に伴いあまり変化が無いが、供試体上部では、ゲルタイ

ム 2.5 倍付近まで GL 値が増加し、その後減少している。

これは、膨張し、その後収縮する薬液ホモゲルの挙動によ

るものと思われる。供試体上部では、薬液ホモゲルの収縮

に伴い、供試体上部の密度が下がっていると考えられる。 

  

 

 

 

4 まとめ 

 本研究は、薬液ホモゲルの体積変化が、薬液固結砂の密度変化に及ぼす影響を、薬液ホモゲルの膨張・収縮試験

と CT スキャンにより実験的に検討したものである。これにより得られた知見は以下のようにまとめられる。薬液固

結砂は、薬液ホモゲルの膨張と収縮に伴い供試体上部で密度の変化が起きていることが分かった。薬液固結砂の強

度試験でよく見られる結果のばらつきは、この供試体下部と上部の密度変化の違いによるものと考えられる。 
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図 2.  体積収縮率とゲルタイム倍の時間の関係 

図 3.  供試体位置と GL 平均値の関係 
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