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1.社会背景 

 地震によって引き起こされる液状化現象は社会基盤や戸建て住宅に大きな被害を与える．近年では 2011 年

の東北地方太平洋沖地震において大規模な液状化が発生し，社会問題となった．このような背景から，安価で

施工性の良い液状化対策の必要性が高まっており，様々な議論が行われているが，有効な工法は未だに開発さ

れていない．狭隘な土地に対して適用可能な液状化対策工法としては，薬液注入工法が挙げられる．液状化対

策としての薬液注入工法には溶液型注入材が用いられることが一般

的であるが，注入材の希釈や垂れ下がり現象 1)などが要因となり，十

分な改良体が形成できない場合がある．そこで，本研究では懸濁型注

入材に着目した．懸濁型注入材は，高耐久性であるが溶液型注入材と

比較して浸透性について不利とされてきた 2)．しかし，近年の粉砕技

術の発達から，細砂領域においても浸透可能な微粒子が開発され，適

用範囲が拡大している．現在までに開発された微粒子系注入材は，

様々例えば 3)あるが，本研究では，微粒子シリカ(以下 Si)と微粒子水酸

化カルシウム(以下 CH)を混合した注入材について検討する．CHと Si

を混合した注入材は，ポゾラン反応によりアルカリ雰囲気下でケイ酸

カルシウム水和物(以下 C-S-H)を形成しながら凝集，固化すると考え

られる．本報告では，選定した配合について，浸透注入法により供試

体を作製し養生に伴う改良体の一軸圧縮強度の変化を確認した． 

2.構成材料と配合選定法 

 CH と Si の混合物の最適配合を選定するために CH と Si の配合比

(以下 CH/Si 比)および粉体水比(以下 P/W 比)を変えた供試体を作製

し，一軸圧縮試験を行った．なお，それぞれの注入材における配合比

は重量比であり，粉体量 P は混合した二つの微粒子の総重量である．

本実験に用いた CH と Si の粒度分布を図 1に示す．微粒子の 50%粒

径 D50は，それぞれ Siで 5.7μm，CH で 10.0μmである．  

3.配合選定試験  

配合の選定を CH/Si 比を変化させた試験，P/W 比を変化させた試

験から検討した．CH/Si 比を変化させた試験では P/W=0.10 とした．

供試体に用いた試料は珪砂 6 号であり，供試体は相対密度 60%とな

るように高さ 10cm，直径 5cmのプラスチックモールド内で注入材と

砂を混合させ，作製した．所定期間養生後，プラスチックモールドか

図 1 微粒子の粒度分布 

図 2 CH/Si 比変化試験結

図 3 P/W比変化試験結果 
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ら脱型し，一軸圧縮試験を行った．それぞれの試験結果を図 2，

図 3に示す． 図 2から CH/Si比が 4/6，5/5のとき強度発現性が

良いことがわかる．図 3 から濃度を低下させることによって一

軸圧縮強度が一様に低下することが確認された．また，CH/Si 比

5/5 の配合の方が P/W 比の低下に伴う強度低下が著しいことが

わかる．これは，CH/Si 比が 4/6 より 5/5 の方が Si の量が少な

く，P/Wの低下に伴い C-S-H の生成量が減少し，強度低下を招

いたと考えられる．したがって今後は CH/Si比が 4/6 の注入材に

ついて検討する．また，P/W比は 0.10，0.05の 2種類とした． 

5.養生に伴う強度変化 

5-1.実験概要 

 液状化対策には恒久性が求められることから，養生に伴う強

度変化を確認する必要がある．本実験では浸透注入法により供

試体を作製し，所定期間養生後，脱型し一軸圧縮試験を行った．

供試体には珪砂 6 号を用い，相対密度 60%に調整した供試体に

対して，注入材を浸透注入させることによって作製した．なお，

注入圧力は 40kPa，100kPaでそれぞれ注入した．供試体は所定期

間養生した後，モールドから脱型し，供試体高さが 10.0cmとな

るように整形し，一軸圧縮試験を行った． 

5-2.実験結果 

図 4に注入圧力 40kPa の試験結果を，図 5に注入圧力 100kPa

の試験結果をそれぞれ示す．図より，P/W=0.10 の場合，注入圧

力 100kPaの方が注入圧力 40kPa の場合に比べ，最大圧縮応力が

高いことが確認された．また，P/W=0.05 の低い濃度の場合，注

入圧力による強度のばらつきはあまり見られなかった．これは，

高い濃度では微粒子が目詰まりを起こし改良体に弱部ができて

しまったためであると考えられる．しかし図 6に示すように，注

入圧力 40kPaで作成した供試体は，上部が弱部となっているが，

注入圧力 100kPaで作成した供試体の破壊形状は樽型となってお

り，注入圧力を調整することにより弱部ができてしまう問題を

改善することが確認できた．また図より，養生 3dayで 80%以上の強度が発現し，7dayにかけて微増する傾向

にある．7dayと 14dayの強度にあまり変化は見られないが，その後の強度は増加傾向にある．ただし，C-S-H

は未反応の Siおよび CHの量に伴って，反応が進行することから，より長期的な反応を確認する必要がある．  

6.まとめ 

 選定した配合の注入材を用いて，養生に伴う強度変化を確認した．半年間の養生の結果，3日で強度の 80%

以上の圧縮強度に達することがわかり，その後は大きな強度変化は起きないが，強度は増加傾向にあることが

確認された．
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図 4 養生に伴う強度変化(40kPa) 

図 5 養生の伴う強度変化(100kPa) 

a)40kPa，P/W=0.10 

図 6 注入圧力の違いによる破壊形状 
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