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1．はじめに 

2011 年に発生した東北地方太平洋沖地震では，浦安などの埋立地や河川堤防における液状化被害が重大な問題

となった．液状化の発生を抑制する工法は過去の液状化被害の経験から数多く開発 1)されているが，規模やコス

トの問題 3)から既設構造物直下や狭隘な土地における施工には適さない．既設構造物直下における施工には浸透

注入などの地盤注入工法が採用される．地盤注入工法は小型の施工機械を用いることにより既設構造物直下にお

ける液状化対策工法の施工が可能である．また近年では，長期耐久性を有する薬液 4)や極超微粒子セメントなど

の浸透性が良好な懸濁系グラウト 5)を用いた液状化対策に関する研究が行われ，室内試験や現場実験から耐久性

や施工性が確認されている 6) , 7)．しかし，これらの注入材は高価であ

り，重要構造物以外には用いられていないのが現状である． 

そのため，本研究ではこれらの注入材よりも比較的安価なシリカ

(SiO2)微粒子を用いた微粒子系注入材の検討を行っている．本研究に

おいて用いる微粒子は SiO2 を主成分としたホワイトカーボン

(White-carbon：以下 WC)である．WC の改良効果は地盤の密度増大に

より土骨格の強化を行うものである．しかし，これらの微粒子の浸透

特性は未解明されていない．そのため，本論文では微粒子の浸透注入

時における浸透特性を一次元注入実験により確認した． 

2．1 次元注入実験 

2-1．実験概要 

本実験は濃度を変化させた注入材を用いて浸透特性を検討すること

を目的として行なった．実験に用いた試料は既往の注入実験において

注入材の浸透性が比較的良好であった硅砂 5 号を用いた．硅砂 5 号の

物性値を図 1に示す．供試体は高さ 15.0cm，直径 5.0cm と設定し，相

対密度が 60.0%になるように砂詰めを行なった．また，供試体の高さ

の変化による浸透性の変化を検討するために高さを 50.0cm の供試体

においても一次元注入実験を行った．この際の供試体の間隙体積はそ

れぞれ，133.7cm
3，445.7cm

3 である．実験に用いた装置の概略図を図

2 に示す．砂詰め後，CO2 を透気し，脱気水を緩速注入することによ

って飽和させた．また，供試体作製後に定水位透水試験を行い，各供

試体の透水係数を確認した．注入する注入材の濃度は重量比で 4.0%お

よび 6.0%に調整された WC と水の混合物である．試験条件を表 1に示

す．また，注入実験中に排出された排液量を測定することにより浸透

注入量を算定し，排液の経時的な濃度変化を検討するために採取した

排液を乾燥炉で炉乾燥させた． 
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2-2．実験結果 

図 3(a)，(b)，(c)に注入時間と浸透注入量の関係を示す．それぞ

れの図中における点線は注入初期における注入量の増加傾向を示し

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．しかしながら，注入

圧力10kPaのCase1，Case4，Case7，注入材濃度が 6.0wt%であるCase5，

Case8 においては，単位時間あたりの注入量が注入時間を経るごと

に減少していることが確認できる．これは，注入材中の微粒子が供

試体間隙中に貯留され目詰まりを発生させたことが原因であると考

えられる．対して，注入速度が高い Case2，Case3 および Case6 では，

注入量がほとんど低下せず，供試体の間隙を複数回置換した後も注

入量が増加し続けていることが確認できる．これは，注入速度が速

く注入材濃度が低い場合，供試体間隙内に微粒子が貯留されず流さ

れる，もしくは，累積注入量に対する微粒子の貯留量が低くなるこ

とに起因すると考えられる．このような実験結果から微粒子は注入

材濃度が高く，初期の注入速度が低いほど，供試体間隙中に目詰ま

りを発生させる傾向にあると考えられる．ここで，Case4 および

Case7 を比較すると，浸透距離の長い C ase7 は浸透距離が短い Case4

に比べ注入速度が遅いものの，同程度の注入量を超えたあたりで目

詰まりが発生し，注入速度が低下し始めていることが確認できる．

このことから，微粒子の目詰まりが流速および注入材の濃度だけで

なく，間隙を通過した注入材量にも影響されることが示唆された． 

図 4は注入時間と濃度比の関係を示している．ここで，濃度比と

は，排液の微粒子濃度 C を注入材の初期における微粒子濃度 C0 で

除した値である．図からほとんどの Case において注入材濃度が低下

することなく排出されていることから，間隙中を均一な注入材濃度

で満たせていることが示唆される．一方で，排液の微粒子濃度の低

下が認められないことから細孔内における微粒子の貯留量は少ない

ものと予測される．対して，Case1 は注入時間を経るごとに排液濃

度が低下している．これは，注入材の注入速度遅かったため，微粒

子の目詰まりが供試体のある一部で発生したことに起因する． 

3．まとめ 

一連の実験から，微粒子の目詰まりは注入材の濃度，注入速度，累積注入量に影響されることが示唆された．

注入速度が速い場合，注入材が均一に広がると考えられるが，微粒子の貯留量は少ない．一方，注入速度が遅

い場合，微粒子の貯留量が増加するが供試体の一部で目詰まりを発生させてしまうため注入量は低下すると考

えられる．そのため，地盤条件にあった微粒子の配合を選定する必要がある． 
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図 3 注入時間と注入量の関係 

(c) 濃度 6.0wt%-50.0cm 

図 4 注入時間と排液濃度の関係 
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