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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．WC の地盤注入は地盤の密度増大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，本研究では，渦崩壊の原理を利用した WC の細粒化を行った．これにより，WC の細粒化および浸

透注入に成功した．また，本報告では，粉砕した WC の浸透性を確認する目的で，豊浦砂で作製したカラムに対

する一次元注入実験を行った． 

2．1 次元注入実験 

2-1．実験概要 

本実験は WC と水の混合物を供試体に注入した際の注入に伴う充填量の変化および浸透注入量，透水係数の関

係を確認する目的で行った．試験条件を表 1 に示す．供試体は円筒で，その寸法は，すべて高さ 90.0cm，直径 5.00cm

とした．また，試料には豊浦砂(ρdmax=1.601g/cm3，ρdmin= 1.343 g/cm3，ρs=2.648 g/cm3)を用い，各供試体の相対密度

Drを 60%とし，空中落下法にて作製した．また，それぞれ供試体作製後，CO2を透気させた後，脱気水を通水し完

全に飽和させた．注入する注入材は，Case1，Case2，Case3 において濃度をそれぞれ 4.0wt%，7.5wt%，10.0wt%に

調整した WC(ρwc=2.63g/cm3)と水の混合物であり，それぞれ粉砕装置にて 30 分撹拌し，WC を細粒化したものであ

る．WC は粉砕することにより平均粒径 D50が 20μm から 10μm に減少する．なお，注入材の注入に伴う WC の充

填量の変化には相対密度 Drを用いることとした．ここで，図 1 に実験装置の概要を示す．注入材を供試体に充填

することにより，供試体の間隙比 ewc が変化する．間隙比 ewc は，WC 充填に伴う重量変化を図 1 中の重量計から

読み取り，充填された WC の体積 Vwc に変換することにより算定する．間隙比 ewc の算定式を式(1)に示す．さら

に，算定した間隙比 ewcから相対密度 Drを求めた．相対密度 Drの算定式を式(2)に示す．また，注入材の注入によ

り排出される間隙水の重量を図 1 中のロードセルで計測することにより，注入材の浸透注入量を求めた． 

𝑒𝑤𝑐 =
𝑉𝑣−𝑉𝑣𝑤𝑐

𝑉𝑠+𝑉𝑣𝑤𝑐
…(1)  

Vvwc：充填される WC の体積(cm3)，Vs：豊浦砂の体積(cm3) 

𝐷𝑟 =
𝑒𝑚𝑎𝑥−𝑒𝑤𝑐

𝑒𝑚𝑎𝑥−𝑒𝑚𝑖𝑛
…(2) 

Dr：WC の充填により変化する相対密度(%) 

高さ 直径

Case1 豊浦砂
WC+水

(4.0wt%)
90.0 5.00

Case2 豊浦砂
WC+水

(7.5wt%)
90.0 5.00

Case3 豊浦砂
WC+水

(10.0wt%)
90.0 5.00

Case 試料
注入材

(WC/水wt%)

供試体寸法(cm)

表 1 実験条件 

Ⅲ-09 第42回土木学会関東支部技術研究発表会



2-2．実験結果 

図 2 に注入時間と浸透注入量の関係を示す．図の一点鎖線は初期

の増加傾向を示している．図の結果から，いずれの Case も初期段階

には浸透注入量がほぼ一定の割合で増加していることがわかる．しか

しその後は，単位時間当たりの注入量が低下し，注入材濃度が高いも

のほど低下割合が大きい．このことは，粘性のある流体が経時的に供

試体の間隙を置換していったことを示唆している．そのため，注入抵

抗の大きい濃度の高い Case ほどグラフの曲率が大きくなったと考え

られる． 

図 3 に浸透注入量と平均透水係数の逆数 k-1の関係を示す．図中の

点線はCase1における k-1の初期の増加傾向であり，一点鎖線はCase2，

3 における k-1 の初期の増加傾向を示している．図から濃度の低い

Case1 では k-1 の増加量が一定であるのに対して，Case2，3 では初期

から曲率が現れていることがわかる．このことは，WC が供試体の間

隙内に捕捉されていることを示している．また，間隙体積を置換する

だけの注入材を注入した後に，どの Case とも k-1が急激に増加してい

ることが分かる．これは，供試体の間隙を置換した後においても WC

の蓄積が発生しているためと考えられる． 

ここで，表 2に注入開始から 4000s 経過後の各 Case の相対密度 Dr

を示す．表から Case3 が最も高い相対密度 Dr を示していることが分

かる．また，Case3 は注入した注入材が最も少ないことが図 2から読

み取れることから，注入材濃度の高い注入材を用いたほうがより効果

的に改良を行えると考えられる． 

以上の結果より，相対密度 Drは WC 濃度が高いものほど大きくな

ることが確認できる．また，図 2，図 3 に着目すると，濃度が高い Case

において，グラフの曲率が大きくなるような挙動を示している．この

ことは，注入材濃度が高いほうが供試体の間隙に捕捉されやすいこ

とを示している．  

3．まとめ 

粉砕後の WC は 90.0cm 程度の供試体であれば注入は可能である

が，注入材の濃度が高いほど目詰まりを起こしやすく均一な改良が

困難となる可能性が示唆された．ただし，改良の効果は濃度が高い

Case の方が良好であると考えられる．また，WC の粒径を小さくする

ことにより，目詰まりを発生させずに濃度の高い注入材を用いて均

一な改良を行える可能性がある．今後は，WC の更なる細粒化を検討

するとともに，豊浦砂よりも粒径の大きな試料を用いて一次元注入

実験を行う予定である． 
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図 1 実験装置の概要 

図 2 注入時間と浸透注入量の関係 

図 3 浸透注入量と平均透水係数 

の逆数 k-1の関係 

表 2 4000s 経過後の各 Case の Dr 
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