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1．はじめに 

懸濁型注入材は溶液型注入材と比較して高い強度が期待できることから，重要構造物直下における地盤改良 

や高水圧環境下における止水対策などに用いられている 1)．また，近年では微粒子の粉砕技術 2)の発達により，

粒径の小さな砂や細粒分質の砂に対しても浸透注入が可能 3)となり，微粒子を用いた注入材の適用範囲が拡大し

ている．このような懸濁型注入材には，一般にセメント系の材料が用いられるが，地盤条件によっては六価クロ

ムが溶出する可能性が指摘 4)されている． 

そのため，本研究では六価クロムの溶出源のないシリカ(以下 Si)と水酸化カルシウム(以下 CH)を混合した，非

セメント系の微粒子系注入材を提案する．Si と CH をスラリー状に混合することによって生成されるケイ酸カル

シウム水和物(C-S-H)は難溶性化合物であり，長期耐久性を有することが知られている 5)．しかし，混合直後の C-

S-H の生成に伴う粘性や粒径の変化など基礎的な物理特性は不明である．そこで，本報告では Si と CH を混合し

た注入材において，音叉型振動式粘度計(A&D 製 SV-10)およびレーザー回折式粒径分布測定装置(島津製作所製

SALD-3100)を用いて，養生に伴う粘性と粒径の変化を確認した． 

2．使用した注入材について 

本実験に用いた注入材は，非晶質の Si と微粒子化した CH である．

写真 1(a)，(b)それぞれに走査型電子顕微鏡(以下 SEM：日立ハイテ

クノロジー製 SU3500)により撮影した，Si，CH を示す．Si は概ね球

状の粒子であるが，CH の形状は不定形で結晶構造の粒子である．ま

た，写真-1(c)は Si と CH を混合したスラリーを 3 日間養生した後，

低温で炉乾燥させた絶乾試料を観察した結果である．写真から顆粒

状 C-S-H が生成され，固結体を形成しているとともに，CH には表面

が溶解した Si が付着していることが視認できる．また，図-1にレー

ザー回折式粒径分布測定装置(島津製作所製 SAL D-3100)により測定

した微粒子の粒径分布を示す．なお，粒径分布測定に用いた試料は，

超音波により分散させながら測定した．図-1 より，Si と CH の D50

粒径は同程度であることが確認できる．  

写真-1 微粒子の SEM 写真(倍率 3000 倍) 
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図-1 粒径分布測定結果 

凡例 試料 D50(mm) 

● Si 0.0044 

□ CH 0.0046 
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3．養生に伴う物性の変化 

3-1．実験概要 

濃度測定および粒径分析に用いた試料は，添加した CH と Si が重

量比(以下 CH/Si)で 1/1，となるように調整した注入材であり，この

際の CH と Si のモル比は 0.81 である．なお，粘性の変化は粉体水比

(以下 P/W)に大きく影響されることから，P/W が 0.10 および 0.05 で

ある試料も用いた．粘性の測定には，音叉型振動式粘度計を使用し，

経時的な粘性の変化を確認した．また，粘性変化には，スターラー

で常に攪拌混合しながら湿潤養生した試料と静置状態で湿潤養生し

た試料を用いた．なお，静置するケースでは固結および沈殿によっ

て，粘性係数が著しく大きくなると予測されるため，50mPa･s を上

回った時点で計測を打ち切った． 

経時的な粒径分布の変化は，レーザー回折式粒径分布測定装置を

用いて測定した．測定時間は 0h，6h，12h，72h であり，6h 以降はス

ターラーによる攪拌を停止し，静置状態の注入材を測定した．ここ

で，72h の注入材については，固結していたため薬匙で十分に解きほ

ぐした後，測定器に試料を投入した．また，粒径測定直前に，超音

波ホモジナイザーを作動させることで，凝集している試料を分散お

よび解砕した． 

3-2．実験結果 

図-2 に測定開始から 180min までの粘性測定結果を示す．図から，いずれの P/W においても，混合攪拌しなが

ら養生したケースでは粘性の変化がほとんどない．一方で，静置状態で湿潤養生したケースでは，測定開始直後か

ら粘性が上昇している．これは，微粒子の沈殿および C-S-H の生成に伴った注入材の固結によるものと考えられ

る．また，静置状態における粘性変化は，P/W が 0.10 である試料の方が大きい．このことから，濃度のコントロ

ールによって，固結時間の調整が可能であることが示唆される． 

図-3に粒径分析結果を示す．なお，図中の赤いプロットは，主剤である Si および CH の粒径分布である．図-3

から，混合直後および 6h の粒径分布結果は，Si のみの測定結果と一致する．しかし，混合直後である 0h の粒径

曲線においても，CH の粒径分布が計測されていない．これは，レーザーの多重拡散を避けるために，測定試料を

蒸留水で希釈したことに起因する．一方，養生期間が 12h で攪拌をやめた場合，C-S-H が成長して粒径が大きくな

る．また，薬匙での解きほぐしの不十分さを考慮していないが，72h 養生した固結体の粒径が最も大きい．このこ

とから，P/W が 0.10 の注入材については，攪拌をやめた養生期間 6h 以降にホモジナイザーを用いても解砕されに

くい C-S-H が形成され，固結物が養生に伴って成長する．このことは，攪拌することによって C-S-H の凝集が低

減するとともに，静置後しばらく経つと解砕が困難な C-S-H が生成され，浸透性が得にくくなることを示唆して

いる． 

4．まとめ 

注入材の粘性変化は，P/W と養生の状態に依存し，P/W によって固結までの時間を調整できると考えられる．

また，粒径分析の結果から，6h 以降に測定した結果においては，超音波で解砕できない C-S-H が生成され浸透性

が得にくくなることが示唆される． 
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図-2 粘性係数の測定結果 

図-3 粒径分析の結果 

凡例 養生 
D50 

(mm) 

○ 0h 0.0050 
□ 6h 0.0050 
● 12h 0.0098 
■ 72h 0.0122 

 
凡例 試料 

● Si 
□ CH 
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