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1． はじめに 

本研究では、極超微粒子セメント注入材を様々な粒

度分布の土試料に対して一次元浸透注入実験を行い、

養生後に一軸圧縮試験を行った。その結果から、粒度

分布と注入材濃度、一軸圧縮強さの関係について考察

を行う。 

2． 一次元浸透試験 

一次元浸透試験装置を図-1 に示す。実験手順は次の

通りである。まず、アクリル管（ 高さ 70 cm、内径 5 

cm ）に砂を投入し、所定の相対密度に調整後、供試

体上部表面に 0.2 MPa の圧力を加えた。次に、水を下

部から水頭差 2m で浸透させた。水が上部から流出し

たことを確認後、0.02 MPa の圧力で所定の配合の注入

材をアクリル管の下部から浸透注入した。アクリル管

上部から灰色の注入材が約 300 ml 流出したら注入を

終了した。供試体は 14 日間 25 ℃に調整した部屋で養

生した。養生終了後に一軸圧縮試験を行った。 

使用した試料は、ケイ砂 4 号の試料（ 平均粒径 

D50=1.141 mm )、ケイ砂 4 号と 5 号の混合試料（ 以降

試料 A、質量比 4 号：5 号=1：1、D50= 0.7 mm )、ケ

イ砂 4 号と 5 号と 6 号の混合試料( 以降試料 B、 質量

比 4 号：5 号：6 号=1：1：1、平均粒径 D50= 0.470 mm )

である。相対密度 Drは 40％と 60％で行った。試料の

粒径加積曲線を図-2 に示す。なお、同様の手順で昨年

度、一昨年度も実験しており、

昨年度 1)、一昨年度 2)の実験

もデータに含めた。 

今年度実施した実験の条

件を表-1 に示す。水セメント

比（W/C）は、400％、800％

とした。 

3． 実験結果と考察 

以下の実験結果において、

供試体が固結せず、整形で

きなかったものはグラフ上のプロットも平均値の計

算にも入れていない。 

図-3 に W/C=400%の注入孔からの位置と一軸圧縮

強さの関係を示す。なお、4-40-400 の実験の注入孔

の位置から6cmの一軸圧縮強さは16000kPa程度と他

と大きく離れた結果となったので、グラフには載せ

ていない。また表-１中の平均値の計算にも考慮して

いない。同じ試料では、相対密度が大きい条件の方

が一軸圧縮強さは大きい結果となった。 

図-4にW/C=800%の注入孔からの位置と一軸圧縮強

さの関係を示す。図-3 と同様に、同じ試料では相対密 

表-1 実験条件と一軸圧縮強さ 

試験名 試料 Dr W/C 
実験一軸 
圧縮強さ 

(kPa) 

推定一軸 
圧縮強さ 

(kPa) 
4-40-400 

ケイ砂 
4 号 

40 
400 

345 306 

4-60-400 60 491 500 

4-40-800 40 
800 

39 56 

4-60-800 60 86 300 

A-40-400 

試料 A 
(4+5 号) 

40 
400 

685 639 

A-60-400 60 1447 917 

A-40-800 40 
800 

304 167 

A-60-800 60 634 533 

B-40-400 
試料 B 
(4+5+6 
号) 

40 
400 

2137 1222 

B-60-400 60 実験値なし 1533 

B-40-800 40 
800 

417 333 

B-60-800 60 696 850 
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図-2 試料の粒径加積曲線 
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図-1 一次元浸透試験機 
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度が大きい条件で一軸圧縮強さが大きくなった。また、

水セメント比 400%の実験条件より一軸圧縮強さが全

体的に小さくなっている。 

次に試料の粒径と一軸圧縮強さの関係を考察する。 

図-5 に相対密度 40%、図-6 に相対密度 60%の試料

の平均粒径 D50 と平均一軸圧縮強さの関係を示す。

ここでいう平均一軸圧縮強さとはそれぞれの実験条

件で実施した一軸圧縮強さの平均値（例えば、

A-40-400 の５つの供試体の一軸圧縮強さの平均）で

ある。なお、図中には既往の研究のデータ 1),2)も含め

ている。図より平均粒径が大きくなると一軸圧縮強

さが小さくなり、累乗の近似曲線で近似できた。 

図-5 と図-6 は、相対密度、試料の平均粒径、注入

材の水セメント比、一軸圧縮強さの相関関係を表し

ている。この相関関係を用いることにより、地盤の

相対密度、平均粒径、注入材の水セメント比が定ま

れば、一軸圧縮強さを推定することが可能となる。

そこで、図-5 と図-6 を用いて一軸圧縮強さの推定を

試みる。    

推定方法は、実施した実験の条

件と実験の試料の平均粒径と図-5

および図-6 の近似曲線から一軸圧

縮強さを推定する。 

上記の方法で推定した一軸圧縮

強さの推定値と平均一軸圧縮強さ

である実験値の関係を図-7 に示す。 

この図をみるとほぼ 1：1 の直線上

に点がプロットされている。この

方法により近似曲線を求めたデー

タをある程度の精度で再現できる

ことが確認できた。 

4. まとめ 

本研究から、平均粒径と一軸圧縮強さの相関性を

示した近似曲線から推定した一軸圧縮強さは元デー

タを再現できることがわかった。本研究で求めた平

均粒径と注入材の濃度の関係を用いることにより、

対象とする地盤の注入後の一軸圧縮強さを推定でき

る可能性がある。今後は実地盤における検証を行っ

ていきたい。 
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図-3 水セメント比 400％の注入 
孔の位置と一軸圧縮強さ 
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図-4 水セメント比 800％の注入 
孔の位置と一軸圧縮強さ 
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図-5 平均粒径と一軸圧縮強さ

(Dr=40%) 
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図-6 平均粒径と一軸圧縮強さ

(Dr=60%) 
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図-7 一軸圧縮強さの実験値と

推定値の比較 
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