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１． はじめに 

懸濁型地盤注入材は，砂質土や砂礫土への浸透注入は困難であると

され、これらの地盤には用いられてこなかった１）。しかし近年，超微

粒子かつ低粘度タイプの懸濁型地盤注入材（以下：浸透性耐久グラウ

ト材）が開発され，砂地盤への注入に用いられるようになってきてい

る。 

 本稿では、人工土層注入試験により作成した注入固結体の出来形や，

固結体の電子顕微鏡写真について紹介し，それらについて考察する。 

２． 超微粒子懸濁型地盤注入材の概説 

 本稿にて紹介する浸透性耐久グラウト材は高炉スラグを主成分とし，アルカ

リ刺激剤等によりセメントと同様な水和硬化物を形成する。従って，従来の溶

液型注入材よりも耐久性に優れた固結体を形成し，また高い固結強度を得るこ

とができる。一方で，平均粒径が４μmと超微粒子である上，特殊分散剤の働

きにより極めて優れた分散性を有し，５ｍPa･s 前後と極めて粘性が低い注入

材である。 

３． 人工土層注入試験２） 

１）試験条件 

図－１のように，Ｗ1500×Ｌ1500×Ｈ2000 のコンクリート枠を利用して

砂による模擬地盤を造成し，浸透性耐久グラウト材の注入試験を行った。 

試験槽の内容量は 4.5ｍ３であり，対象地盤には平均粒径 0.6 ㎜の川砂を

用いた。砂地盤の造成は，25 ㎝毎に水を添加しながら挿入型バイブレータ

で締固めながら行った。注入管（φ40.5 ㎜）は，事前に砂地盤の造成と同

時に設置した。 

 注入は単管ロッド方式で行い，注入速度は 15Ｌ／min とした。注入量は

200Ｌとしたが，これは地盤の注入率を 40％とした場合に改良径１ｍの球状

の固結体が計算上得られる注入量である。 

２）固結体 

 ４週間養生後に開削し，固結体の形状を確認した（図－２，図－３）。 

得られた固結体は，水平方向の直径 1.15ｍ，高さ方向 0.91ｍの，注入口を中心としたやや扁平したきれい

な球状を示した。後日実施した固結体のコア抜きサンプリングによる一軸圧縮試験でも，バラつきの少ない圧 
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図－２ 固結体の全景写真

図－３ 固結体の形

図－１ 模擬地盤の全体図 



 
縮強度（平均 4.0ＭＮ/㎡）であることを示していて，均質な改良体であることが確認できた。 

均質な砂地盤に溶液型地盤注入材を浸透させた場合，ほぼ球状の改良体が形成できることは，認知されてい

る３）が，当注入試験により，懸濁型地盤注入材でも同様な改良体を形成することができた。 

４． 固結体の電子顕微鏡写真 

１）撮影条件 

装置：操作型電子顕微鏡（SEM） JSM-5410LV（日本電子製） 

条件：低真空（LV）モード 反射電子像 加速電圧 15KW 

倍率：×150 倍 

観察面作成方法：試料を割断して新しい断面（10×10 ㎜）を 

 出し、無蒸着にて撮影 

２）観察結果 

図－４は，浸透性耐久グラウト材を試料砂に浸透させて作成した

サンドゲル試料を撮影したものである。0.1～0.15 ㎜（100～150μ

ｍ）の角張ったものが試料砂で，細かい粒が浸透性耐久グラウト材

の個々の粒子である。浸透性耐久グラウト材の固結粒子が砂と砂と

の間の間隙にびっしり詰まっている様子がよくわかる。これは，当

注入材の成分の粒径が細かいため砂粒子間の間隙を移動し易くなっ

ており，そのためまんべんなく粒子が砂の間隙に密に入り込むこと

ができたためと考えられる。また，注入材の粒子のひとつひとつが

確認できるが，これは注入液の粒子の分散性が良好であり，固結す

るまで粒子同士が凝集していななかったことを示すものと考えら

れる。以上のような特徴を有していたため，当注入液は浸透性を持

つことができるのと考えられる。 

一方，図－５は一般懸濁型地盤注入材を用いて作成したサンドゲルである。この注入液は試料砂に浸透しな

かったため，次善の方法として注入液と試料砂を均一に混合して固結させ，サンドゲルとしている。この写真

によると，注入液が試料砂に付着して固結している様子はわかるが，砂粒子間の間隙はほとんど充填されず，

すなわちほとんど浸透が成されていないことがわかる。また固結体については，粒子ひとつひとつはほとんど

確認できず，凝集したものがそのまま固結したようにみえる。これは，注入液が固結する前から既に粒子同士

の凝集が始まっており，それが砂粒子の表面に付着するだけで，大きくなった凝集体に浸透性能はほとんどな

くなっていることを示すものとなっている。 

以上のように懸濁型注入材で砂に浸透させようとするには，粒子径が大きな要素を占めることは確かである

が，同時に粒子同士の凝集をどれだけ抑えるかが重要になってくるものと考えられる。 

５． おわりに 

浸透性耐久グラウト材は，既に 150 を超える施工実績を有しており，その注入対象地盤のほとんどが砂また

は砂礫であり，改良体の掘削による改良体の浸透状況も確認されてきた。 

懸濁型注入材でも成分が超微粒子であり，さらに粒子同士の凝集を抑えられれば，砂地盤への注入による地

盤改良は可能であると考えられる。 
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図－４ 浸透性耐久グラウト材のサン

ドゲル電子顕微鏡写真 

図－５ 一般濁型地盤注入材の未浸透

サンドゲルの電子顕微鏡写真 
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