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1．はじめに 

不同沈下の生じた家屋を修正する既存の工法の 1 つに，硬質発

泡ウレタンを用いた床下沈下修正工法がある．しかし，この工法

は地盤改良と併用しないため，腐植土や厚い軟弱地盤が存在する

場合には，倉庫や家屋の再沈下の可能性が懸念される．そこで本

研究では，硬質発泡ウレタンを杭状に作製する杭状地盤改良工法

1)を提案する．図 1に本工法の概略図を示す．本工法は，事前

に地盤を掘削し，中心に芯材(単管)を挿入後に，芯材を介して

硬質発泡ウレタンを注入することで，杭状地盤改良体を作製す

るものである．この工法の利点として，硬質発泡ウレタンが発

泡時に周辺地盤を締め固める効果による周面摩擦の増加や，浮

力による支持力の増加が挙げられる．この工法と床下沈下修正

工法を組み合わせることにより再沈下の抑制が期待できる．こ

れまでの既往の研究 1)で実地盤において直径 15 ㎝，長さ 4m の

杭状地盤改良体の作製は可能であったが，いくつかの深度で直

径が小さくなる傾向が見られた．この要因として薬液の注入中

に発泡が始まってしまい，適切な注入圧にならない場合が考え

られる．そこで本報告では，発泡速度の異なる 3 種類のウレタ

ン薬液を用いて，フリー発泡による供試体の作製および針貫入

試験を実施した結果について述べる． 

2．硬質発泡ウレタン 

表 1に本研究で使用した薬液の諸元を示す．本研究で用いた

硬質発泡ウレタンの主剤はイソシアネートとポリオールであり，

その薬液を混合・攪拌させる事で二酸化炭素を発生させ，その

二酸化炭素が独立した気泡となり体積を膨張させながら固化す

る 2)．また，ポリオールには遅延剤が混入されており，この量

によって発泡速度の調整が可能である．固化したウレタンは，

質量が水の約 1/8 と軽量であり，様々な物質に対して溶融しに

くく，六価クロムを含まない為，土壌汚染を引き起こしにくい

といった特徴が挙げられる． 

3．針貫入試験 

3-1．試験概要 

本実験は，薬液の発泡速度の違いによる発泡ウレタンの品質を

把握するため，針貫入試験を実施した．薬液温度は，実際の施

工時と同様である 35℃程度とするケースと，冬場の注入の際に

 

図 1. 杭上地盤改良体概略図 1) 

 

表 1. 各薬液の反応時間 

 

 

写真 1. 試験装置 

 

写真 2. 実験供試体 
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温度が低下しやすい事を想定し，20℃とするケースの 2 ケー 

スを実施した．室内気温は 15℃程度であり，薬液の温度は湯煎

を行って調整した．発泡時間は UC-5，UC-5L， UC-5VL の順に

遅くなる．写真 1に試験装置を，写真 2に針貫入を実施した供

試体をそれぞれ示す(後列が 20℃程度，前列が 35℃程度で薬液配

合させ作製した供試体)．供試体は，発泡後の体積が 1000 ㎤とな

るように，比重から薬液量を算出し，ハンドミキサーで混合・

攪拌させ作製した．各薬液において，2 通りの温度で作製し，計

6 個の供試体において針貫入試験を実施した．貫入速度は

0.33mm/s とし，供試体側面において高さを四等分した際の 3 点

三か所に 60mm 長の針貫入を行った．以下，貫入箇所の高さに

応じて上部，中部，下部とする． 

3-2．実験結果 

図 2，3，4にそれぞれ UC-5，UC-5L，UC-5VL で作製した供

試体の貫入力-貫入量の関係を示す．図 2，3，4より，薬液の温

度によるウレタン強度への影響は少ないことが確認出来る．ま

た，図 2より，温度に関係せず，上部に貫入した際，貫入量 20

～30mm 付近において貫入力が低下し，再度貫入力が高くなった．

この原因としては，下部からウレタンが発泡するため，上部に

膨張するにつれて密度が低下し，空隙および不良発泡が生じた

ものと考えられる．次に，実際に注入した薬液の体積と，作製

された供試体の体積から発泡倍率を算出した．表 2にそれぞれ

の発泡倍率を示す．表 2より，UC-5 で作製した供試体の発泡倍

率は，他の薬液で作製したものと比較して高いが，それに伴い

密度が低下するため，図 2に示す通り，最大貫入力も小さいこ

とがわかる．一方で， UC-5L は発泡倍率が小さい分，密度が高

くなるので，図 3に示す通り，貫入力が最も大きくなることが

確認できる．発泡速度の高い UC-5 で作製した供試体は，各部位

での同一貫入量における貫入力にばらつきがみられることから，

均一に発泡していないのが確認出来る．一方，発泡速度の低い

UC-5L，UC-5VL については，薬液温度および貫入位置に関わら

ず同様の貫入力-貫入量の関係が示されており，均一に発泡して

いることが分かる．  

4．まとめ 

一連の実験から得られた知見を以下に示す． 

① ：薬液の温度による不良発泡への影響は少ない． 

② ：発泡速度の低い薬液を用いることで，均一かつ強度のあるウレタンを作製することが可能である． 

③ ：発泡倍率が大きいウレタンは密度が小さいため，強度が低下する． 
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図 2. UC-5供試体の貫入力-貫入量関係 

 

図 3. UC-5L供試体の貫入力-貫入量関係 

 

図 4. UC-5VL供試体の貫入力-貫入量関係 

 

表 2. 各供試体の発泡倍率 
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