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1.はじめに 

 日本は世界有数の地震大国であり，2011 年 3 月に発生した東日

本大震災でも，浦安市などで大規模な液状化被害が確認された．写

真 1 はその一部である．このような液状化の対策工法の一つに薬液

注入工法がある．薬液注入工法は，砂質系地盤に注入管を通じて，

任意に固化時間を調整できる薬液を浸透注入することで，地盤の強

度増加や止水性の向上が期待できる．しかし，薬液注入に伴う薬液

の強度発現メカニズムが不明確であり，地盤特性の違いや薬液改良

体の出来型や改良強度に及ぼす影響が把握されていないなどの課

題がある．このような課題を解決することにより施工時間の短縮，

コスト削減，性能面での向上に繋がり，優れた薬液注入を行なうこ

とが可能となる．そこで本研究では，波動試験の一つであるベンダ

ーエレメント(Bender Element:以下 BE)試験を用い，改良強度の発現

メカニズムの解明を目的とする．BE 試験は，非破壊試験であるた

め，供試体を測定する際に同一部位から測定可能，また比較的安価

に試験が可能となっている．しかし，試験の結果への解釈など統一

的な見解がなされていないという現状がある²⁾．本報告では，ゲル

タイム測定を行い，試料の異なる供試体に対する初期せん断弾性係

数（以下：G）の変化を検討した．また，拘束圧実験を行い，負圧

の増加における G の変化を検討した．さらに，一軸圧縮試験を行

い，一軸圧縮強度と G の関係性について検討した． 

2.BE試験概要 

図 1に BE の概要図，図 2試験装置の概略図を示す．中心にある

ニッケルで構成されたシム材は弾性補強かつ電極の役割を果たし

ている．この両面に厚み方向に分極された圧電素子を張り合わせて

いる．このような構造はバイモルフと呼ばれており，BE とは振動

子の呼称である．これに電圧を印加すると圧電効果により上部の圧

電素子は縮み，下部の圧電素子は伸びる．その結果，上部方向に曲

がる．また，変形を加えると電圧を発生する特性があり，これを利

用して送信用ベンダーに電圧を加えることで土中にせん断波を発

生させ，他方の受信用ベンダーでせん断波を受信することにより，

土中を伝播するせん断波速を測定することができる．せん断波速度

の解析は，送信・受信波の立ち上がりからせん断波の送信時間・到

図 1 BE概要図 

図 2 試験装置概略図 

写真 1 液状化被害事例¹⁾ 

図 3 受信波・送信波 
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達時間を読み取り，その差分を伝播時間とする start-to-start 法²⁾を

用いた．求めたせん断波速度は，以下の(1)式を用いて砂の初期せん

断弾性係数を求めることができる． 

𝐺 = 𝜌𝑉𝑠2          (1) 

G は初期せん断弾性係数，ρは土の湿潤密度，Vs はせん断波速度を

示す．初期せん断弾性係数は微小なひずみレベルにおける変形係数

であり，破壊試験で考慮する必要のあるダイレイタンシー効果の影

響を受けないため，密度や応力レベルに依存する材料固有の定数と

なっている．そのため初期せん断弾性係数は地盤の変形問題を扱う

場合に有効なパラメータとして用いられている．図 3に本実験で得

られた入力波と受信波を示す．各供試体とも一回の計測につきファ

ンクションジェネレータから送信用BEに入力した電圧波形を±10V

の単一 sin 波とし，使用周波数帯を 5~15kHz で行った．この際,オシ

ロスコープのトリガ機能と連動したアベレージング集積機能によ

り複数の受信波からランダム波(主に高周波ノイズ)を除去し，受信

波形を記録した． 

3.粒子特性の変化による初期せん断弾性係数 Gの影響 

3.1試験目的および概要 

本試験は，粒子の大きさによる違いから G にどのような影響を及

ぼすか検討するため試験を行った．表１に珪砂 2～7 号の特性値，

図 4 に珪砂 2～7 号の粒径加積曲線，図 5 に実験で用いた供試体の

概略図を示す．薬液注入時からの低強度においてもせん断波速度の

測定が可能なため，配合，注入時より 1 時間毎に G の測定を行い，

以降 12 時間まで継続的に計測を実施し，薬液のゲルタイムの確認

を行った．図 5に BE 試験を適用した供試体の設置状況を示す．図

5 のように，鉛直方向に BE を設置し，供試体に対して BE を 5 ㎜

貫入させ測定した．BE 試験に用いる電源は，波形の乱れを少なく

するために，無停電装置(オムロン株式会社:BU75RW)を用いた．ま

た，使用する薬液のゲルタイムを調節するため(株)エー・アンド・

デイの粘度測定器 VIBRO VISCOMETER SV-10 を用い，粘性を計

測した． 

3.2供試体作製方法 

 試料には珪砂 2～7 号，薬液は活性シリカコロイド 8％，シリカゾ

ル 8％を用いた．供試体は，直径 50mm，高さ 50mm の土槽内に薬

液を入れ，その後，相対密度が 80%になるように管理し，水中落下

法にて砂を充填した． 

3.3試験結果 

 表 2に試験条件，図 6に乾燥砂の測定結果，図 7に活性シリカコ

ロイド 8％のみの測定結果を示す．図 6より粒径の小さい珪砂 7 号

より G が大きい結果が得られた．また図 7より図 6と同じように粒

径の小さい珪砂 7 号より，G が大きい傾向を示した．これは，砂の

表 1 珪砂 2～7 号の特性

試料
土粒子密度
(cm/s²)

最大密度
(cm/s²)

最小密度
(cm/s²)

珪砂2号 2.62 1.54 1.32

珪砂3号 2.62 1.53 1.32

珪砂4号 2.63 1.53 1.31

珪砂5号 2.63 1.56 1.30

珪砂6号 2.64 1.58 1.27

珪砂7号 2.65 1.61 1.21

図 5 実験で用いた供試体 

図 4 粒径加積曲線 

表 2 供試体条件 
試料 薬液

case1 硅砂2号
case2 硅砂4号
case3 硅砂7号
case4 硅砂2号
case5 硅砂4号
case6 硅砂7号

活性シリカコロイド8％

シリカゾル8％

図 6 試料ごとの Gの変化 
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湿潤密度や間隙の体積による違いなどといった影響が関係して

いるのではないかと考えられる．また，case1，case3 においては

6 時間程度，case6 は 5 時間程度で G が大きくなる傾向が見られ

る．この部分がゲルタイムではないかと推測した．このように

ゲルタイムが発生した原因としては，薬液が土粒子の間隙内に

粘着力を持つ薄い膜を形成しながら固化することが影響してい

ると考えられる．また，同じ試料を使っているのにもかかわら

ずゲルタイムに差異が生じている理由としては，薬液，室温，

土粒子の ph 値等の化学的な性質が関係していると考えられる． 

4.養生日数に伴う Gの変化について 

4.1試験目的および概要 

 本試験は，薬液供試体の養生日数の変化に伴う G の変化を検

討するため試験を行った．養生日数は 3，7，10，14，21，28 日

として BE 試験を行った． 

4.2供試体作製方法 

 試料には珪砂 2～7 号，薬液は活性シリカコロイド 8％を用い

た．供試体は，直径 50mm，高さ 100mm のプラモールド内に薬

液を入れ，相対密度 80％になるように管理し，水中落下法にて

砂を充填し，作製した．作製した薬液供試体は脱型後，高さ 90mm

に成形し，室内で養生した． 

4.3試験結果 

 図 8 に試験結果を示す．図 8 よりばらつきはあるものの養生

日数が増えるにつれて G が大きくなる傾向が見られた．これは，

土粒子間の薬液が徐々に固まっていったことによる影響ではな

いかと考えられる．また粒径の小さい硅砂 7 号より G が大きく

なる傾向を示した結果となった．これは，間隙の体積の違いな

どといった粒子特性による違いが影響しているのではないかと

考えられる． 

5.拘束圧試験による負圧と Gの関係性について 

5.1試験目的および概要 

本試験は，大きさの異なる負圧をかけることで，異なる試料

により G にどの程度変化がみられるか検討するため試験を行っ

た．図 9 に試験装置概略図を示す．真空ポンプを用いて，モー

ルド内に大きさの異なる負圧をかけることによって拘束圧状態

を再現した．この時の負圧は，5～100kPa までの低圧力状態にお

いて 5kPa ごとに変化させた．このように設置した供試体に対し

て BE 試験を適用する． 

5.2供試体作製方法 

試料は珪砂 2～7 号の乾燥砂を用い，試験を行った．供試体は，

直径 50mm，高さ 100mm のモールド内で，相対密度 80％に管理

するため，空中落下法にて砂を充填した． 

図 8 養生日数に伴う Gの変化 

図 9 拘束圧試験概要図 

図 10 負圧と Gの関係 

図 7 各時間ごとの Gの推移 
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5.3試験結果 

 図 10 に試験結果を示す．図 10 より粒径の小さい硅砂 7

号より，G が大きい傾向を示した結果になった．これは粒

子特性による影響が関係していると考えられる．また，図

10を近似線で示したグラフと図 8の横軸を負圧に直したグ

ラフを合わせたグラフを図 11 に示す．図 11 より負圧と薬

液供試体の G は線形で表せるのではないかと推測した． 

6.Gと一軸圧縮強度の関係性について 

6.1試験概要 

本試験は，養生した薬液供試体の G と一軸圧縮強度の相

関性を検討するために行った． BE 試験は，試験の結果へ

の解釈など統一的な見解がなされていないという現状があ

る．そのため，破壊試験の一つであり一般的に用いられる

一軸圧縮試験との関係性を明確にするため行った．供試体

は，活性シリカコロイド 8％を用い作製し，28 日養生した

薬液供試体に BE 試験を行った後，一軸圧縮試験を行った．

既往の研究において薬液注入後，G および一軸圧縮強度は，

28 日を過ぎると両値ともに強度の安定が見られるという結

果³⁾が表れており，本実験では 28 日養生した供試体につい

て一軸圧縮試験を実施した． 

6.2試験結果 

 図 12に一軸圧縮応力と変形係数の関係，図 13に G と一

軸圧縮強度の関係を示す．図 12よりばらつきはあるものの

どの試料においても変形係数は一軸圧縮強度の増加ととも

に大きくなっていることから線形近似で表せると推測した．

既往の文献より養生初期の変形係数から養生 28 日強度の

一軸圧縮強度を推定できるという報告がある⁴⁾．また，図

13よりばらつきはあるものの変形係数の増加とともにGが

大きくなる傾向が見られた． 

7.まとめ 

粒子の大きさの異なる試料ではゲルタイムに大きな差が生じる．また，薬液の種類によってゲルタイムに差

が生じることから試料，薬液の種類を考慮する必要がある．G は有効拘束圧に大きく依存し，他の影響を受け

にくいと考えられる．また，負圧と薬液供試体の G は線形で表せるのではないかと推測した．しかし,本試験

では低圧力状態での試験であったため,データ数を増やすためにも高圧力状態での検討も必要であると考えら

れる．養生日数が増えるにつれ G が大きくなる結果が得られた．また，G と変形係数は線形で表せるのでは

ないかと推測した． 
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