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1．はじめに 

近年発生した大地震では，液状化被害が多数報告されている．被

害を軽減するために例えば，構造物直下地盤の液状化対策として浸

透固化処理工法が用いられている．既存の研究では，浸透固化改良

土は，一軸圧縮試験を実施すると，ダイレイタンシーにより負圧が発生

し，それにより強度発現することが明らかになっている1)，2)，3)．しかし，こ

の負圧による強度増加のみで，強度発現メカニズムを説明することは

できない．加えて，強度発現に及ぼす相対密度や薬液濃度の影響は

不明である．そこで本研究では，改良土の内部に超小型の間隙水圧

計を設置して一軸圧縮試験を行って，相対密度や薬液濃度の影響に

ついて検討し，強度発現メカニズムを考察した． 

2．実験方法 

試験には東北珪砂6号を用いた．物理特性を表-1に示す．また，薬

液のシリカ濃度は6％と10％とし，配合を表-2に示す．実験ケースは表-

3に示すように，相対密度と薬液濃度の違いに着目した．供試体の目

標相対密度は40％，60％，80%とした．供試体は，直径5cmの型枠に

薬液を6cm程度の高さまで入れて試料を水中落下させた．本実験では

小型の間隙水圧計（センシズ製，HWT-8VC-100KP-50-100-LP)を用い

た．寸法は直径8mm，高さ15mmであり，測定可能範囲は -100～

100kN/m2である．また，間隙水圧計は供試体中心位置に設置した．な

お，供試体は3本ずつ作製し，養生期間は14日間とした．一軸圧縮試

験は，JIS A 1216に準拠して速度1％/minで載荷した． 

3．実験結果 

一軸圧縮試験結果を表-3に示す．相対密度と一軸圧縮強さの関係

を図-1に示す．相対密度80％の平均一軸圧縮強さは相対密度40％の

ときと比べて，薬液濃度6％で1．2倍，薬液濃度10％では1．3倍の値が

得られ，相対密度が大きくなると強度も大きくなる傾向を示した． 

また，薬液濃度に着目すると10％のquは濃度6％の2~3倍となった． 

Dr＝60％における応力-ひずみ関係及び間隙水圧-圧縮ひずみ関

係の例を図-2に示す（ケース1-2，ケース2-2）．応力-ひずみ関係はひ

ずみが2％前後で応力が最大となった．間隙水圧は薬液濃度6％で

は，ひずみが0．5％付近まで若干の正圧，薬液濃度10％では，ひず

み1％付近までに薬液濃度6%のときよりも大きな正の間隙水圧が発生
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表 -1 試 料 の物 理 特 性  

 

表 -2 薬 液 配 合 表  

 

表 -3 一 軸 圧 縮 試 験 結 果  

 

 

図-1 相対密度と qu の関係 

 

図-2 応力ひずみ関係，間隙水圧- 

ひずみ関係の例（相対密度 60％） 
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した．その後，間隙水圧の増分はマイナスに転じて負圧が発生し，応力の最大値付近で負圧の絶対値も最大となり，ク

ラックの発生とともに負圧が減少して大気圧に戻る傾向を示した．この傾向は，すべての試料で確認することができた．

なお負圧は，正のダイレイタンシーによって発生し，大気圧と負圧の差が拘束圧として働くことで改良土の強度増加に

寄与すると考えられる． 

ここで正のダイレイタンシーに依存して発現する強度をqu2とする．参考文

献3)よりqu2は図-3に示すように，負圧に依存して発現することが分かってい

る．そこで，本検討では，発生した負圧の絶対値の最大値(最大負圧)からqu2

を(1)，(2)式により算定した．ここで，qu1は負圧発生前の粘着力成分に依存す

る強度と考えられる． 

c0=Δu×tanφ…(1) 

qu2=2c0tan(45+φ/2) …(2) 

なお， (1)式中のφは内部摩擦角であり，ここでは東北珪砂6号の

CD三軸圧縮試験により求めたφ=35．8°を用いることとする． 

一方，qu1は次式で求める． 

qu1=qu-qu2…(3) 

実験結果に上式を適用して求めたqu1とqu2をまとめて表-3に示した． 

qu1とqu2が一軸圧縮強さに占める割合の関係を図-4に示す．薬液濃

度6％では，qu1の割合が全体の1/3程度と小さいのに対し，薬液濃度

10％ではqu1の割合が半分以上占める結果となった．これより，薬液濃

度を6％から10％にすると，固化に伴う付着強度が卓越し，一軸圧縮強

度も大きくなるという傾向を示した． 

qu1とqu2の関係を図-5に示す．薬液濃度6％ではqu2側にプロットされ

ているのに対し，薬液濃度10％ではqu1側に結果が偏っている．そのた

め，薬液濃度6％では，ダイレイタンシーによる強度発現の割合が大き

く，薬液濃度10％では付着強度による強度発現の割合が大きいといえ

る． 

4．まとめ 

浸透固化改良砂の一軸圧縮試験を行って供試体内部の間隙水圧を測定した結果，以下のことがわかった． 

1) 浸透固化改良により得られる強度は，粘着力成分に依存するqu1と負圧発生に伴うダイレイタンシーに依存するqu2

の組合せで発現する． 

2) 薬液濃度6％はダイレイタンシーに依存するqu2が卓越した．一方，薬液濃度10％では粘着力成分に依存するqu1

が卓越した．最大負圧の大きさは薬液濃度によらず同程度であった． 

3) 薬液濃度の増加により粘着力に起因する付着強度が卓越することで，薬液濃度10％のほうが6％の2～3倍ほどの

一軸圧縮強さが得られた． 
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図 -3 q u2 の推 定  
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図 -4  一軸圧強さに占める 

qu1 と qu2 の割合 

 

図 -5 q u1とq u2の関 係  
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