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耐久性の高い溶液型薬液を用いて既設構造物の直下地盤を液状化対策する工法が開発され, 1999年 度

には施工現場で採用されて無事工事が終了している. 本工法で用いられる薬液の浸透性状や改良効果に

関する実験結果1)を 基に, 本論文では, 溶液型薬液による地盤改良のメカニズムや浸透に伴う薬液の希

釈現象についてとりまとめている. 実験結果から, 地盤に注入された薬液が浸透に伴い間隙水により希

釈されながら間隙に充填されることが明らかにされている. この結果, 注入により改良された所では室

内配合試験時に比べ改良強度は低下するが, あらかじめ希釈を考慮して薬液の濃度を設定することによ

り, 液状化等に対して十分な改良効果が得られることが明らかにされている. 
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1. は じめに

我国は世界有数の地震国であり, 過去の地震にお

ける港湾, 空港, 道路などの土木施設の被害は少な

くない. これらの原因の一つが地震時の地盤の液状

化現象である. 最近では, 液状化による施設の被害

を防ぐため, 施設建設前に液状化判定を行い, 液状

化すると判定される場合には, 地盤改良等により液

状化対策がなされるのが一般的である. ところが, 

液状化対策が実施されていない旧い施設や, 建設後

に設計基準等が改訂された結果, 新基準を満たさな

い施設など, 新たに液状化対策の必要性に迫られて

いる施設も少なくない. 特に, 既存施設直下地盤の

液状化対策については実用的に有効な方法が極めて

少ない現状にある. 

既存施設直下地盤の液状化対策の場合, サンドコ

ンパクションパイル工法のような従来の液状化対策

工法では, 一旦, 既存施設を撤去して施工を行う必

要がある. しかしながら, 施設の供用停止による社

会的影響や対策費が非常に高価になることなどか

ら, 液状化対策が事実上不可能となる場合が多い. 

また, 従来の薬液注入工法や粉体麗搾式の地盤改良

工法による改良事例などもあるが, 液状化対策とし

て用いる場合, 施工容積が大きくかつ施工単価も高

価であるため, 結果的に莫大な費用がかかるという

問題がある. 

このような背景から, 著者らは, 既存施設直下地

盤にも適用できる, より経済的で大規模施工の可能

な液状化対策工法の開発に取り組んでおり, 1993年

度から, 耐久性の高い溶液型の薬液を用いた液状化

対策工法の研究を実施している. その間, 1996年 度

の新潟市での現地実験では, 直径4mに 達する柱状の

改良体の形成が確認されるとともに, 事後調査 ・試

験の結果, 液状化対策工法として有効な方法である

ことが確認された2). また, 室内における大型土槽

実験による薬液の浸透特性に関する実験も実施され

た. これらの結果を受け, 1998年 には, 東京国際空

港の旧滑走路直下で, 溶液型薬液を用いた現場実証

実験が行われた3). 

以上の実験 ・研究から得られた結果のうち, 本論文

では, まず, 2章 において薬液の選定法および選定理

由について述べる. 3章では, 大型土槽実験による薬

液の浸透特性に関する結果をまとめ, 必要な改良強度

が与えられれば, 希釈率をパラメータとして改良半径

(すなわち, 薬液の浸透距離)が 求められることを示

している. 4章では, 以上をまとめて結論とした. 
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2. 薬液の選定

(11薬 液の分類と一般的な特徴

通常の土木工事で使用される薬液を材料別に分類

したものを図一1に示す. 薬液注入工法に用いられる

薬液は, 大別すると縣濁型と溶液型に分類される

それぞれの薬液には長所 ・短所があり, 現場の特徴

等にあわせて薬液が選定される. 本研究では, 液状

化対策を主目的としており, その意味では, 従来の

仮設工事における場合とは選定の基準が異なってい

る. 選定にあたって重視した項目をあげると, 1)浸

透注入, 2)低 改良強度, 3)耐 久性, 4)経 済性の4

点である. 1)に ついては, 均質な改良地盤を得よう

とすれば割裂注入ではなく浸透注入が望ましいこ

と, 2)に ついては, 液状化対策が必要な砂地盤で

は, 一軸圧縮強さが50～100kN/m2程 度で良いことが

報告4)されていること, 3)に ついては, 仮設工事と

は異なり恒久工事を対象としていること, 4)に つい

ては, 1章 で述べたように, 実用に供するにはコス

トダウンが不可欠であることなどによる. 

懸濁型薬液を用いた研究は, 善・渡辺5), 松尾ら6)

によって行われている. これらは, 粒径が非常に小

さい超微粒子セメントを地盤内に注入することによ

り薬液の浸透性状を改善しようと試みたものであ

る. しかしながら, 懸濁型の薬液は, 超微粒子とは

いえセメント粒子が土粒子間隙に留まることにより

強度増加が期待されるものであるから, 注入時間の

経過によって浸透性が著しく低下し, 浸透距離がの

びない難点がある. また, 加圧力が過大になると割

裂注入になる可能性もある. このようなことから, 

薬液としては溶液型を採用することとした. 

本研究で使用した薬液は, 後で述べる耐久性の観

点から, 水ガラス系ではなく超微粒子シリカ系の薬

液である. この薬液は, 水ガラスから劣化の原因と

なるアルカリ分をイオン交換樹脂法により除去して

生成される7). この様にして抽出された純粋なシリ

カだけではすぐにゲル化してしまうため, 弱アルカ

リのコロイ ド溶液に安定化している. このコロイド

溶液に弱酸性の反応剤を加えることでゲル化が始ま

り, 反応剤の量を増減することでゲル化時間を調整

することが可能である. 

(2) 薬液の粘性と固化時間

図-2は 超微粒子シリカ薬液中のシリカ分Si02濃

度と溶液状態の粘性を示している. 使用する薬液は

SiO2濃 度が大きくなると粘性が高くなる傾向を示し

ている. ただし, Si02含 有率が2～6%程 度であれば

20Cの 水の粘性, 1.0×10-3Pa・sと比べ, 粘性は1. 1

～1. 3倍程度となっている. 地盤の透水係数は粘性

の逆数に比例するため, 薬液を注入した場合, 見か

けの透水係数は, 現地盤の透水係数の75～90%程 度

になると考えられる. 

溶液の粘性は, 一定時間が過ぎると急激に増加

し, ゼリー状に固結するが, 固結に要する時間は薬

液のpHに よって変化させることができる. 薬液のpH

と固結時間(ゲ ルタイム)の 関係を図要3に 示す. 

ゲルタイムが短いと割裂注入が支配的になるため, 

最初に注入した薬液が所定の改良半径の外縁部に到

達する時に薬液が固結するようにゲルタイムの調整

が可能である. 

図一1薬 液注入工法で使用される薬液の分類

図-2シ リカ分含有率と粘性の関係

図一3薬 液のpHと 固化時間

(超微粒子シリカシリカ)
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(3)耐 久性

溶液型の薬液の耐久性に関しては, 米倉 ・島田の

研究8)がある. この研究では, 水ガラスを主成分とし

た溶液型薬液による固結体の劣化は, 水ガラス中の

アルカリ分が原因であるとしている. また, 劣化の

原因である水ガラス中のアルカリ分を除去した溶液

型薬液では, 長期にわたる耐久性があることが室内

実験により明らかにされている. 著者らは, 1997年

にアルカリ分を除去した薬液を用いて改良された土

(採取場所; 鹿児島市, 材齢; 16年10ヶ 月)の 長期

強度について調べた9). 調査の結果, 施工当初と比べ

て強度低下が見られなかったことから, 少なくとも

この間における改良による固化強度の長期耐久性が

確認できたものと思われる. 

(4)配 合試験による改良土の基本的強度特性

薬液を注入した土の強度は, 薬液中に含まれるシ

リカ分(SiO2)の 濃度や対象土の密度, 細粒分含有率

によって影響を受ける. 室内配合試験による薬液中

のSiO2濃 度と改良土の一軸圧縮強さ(qv)の 関係を図

-4に 示す. 試料砂には, 相対密度(Dr)を80%に 調整

した新潟砂を用いた. また, 各供試体は, モール ド

内に所定の濃度, 量の薬液を注いだ後, 一定量の乾

燥砂を3回 に分けて空中落下させ, 所定の密度にな

るまで回数打撃を加えて作成した. 地盤内に注入し

た場合, 間隙水と薬液が接触するため希釈の影響を

受けるが, 配合試験では, 乾燥砂を使用するため, 

砂の間隙は希釈を受けていない薬液で100%充 填され

たいわゆる理想状態にある

図-4よ り分かるように, いずれの砂においても薬

液中のSio2濃 度が高くなるに従い, 改良土のqvも大

きくなり, シリカ分(SiO2)濃 度10%でqvは100kN/m2

となっている

なお, 今回の一連の実験では新潟砂を使用してい

る. 新潟砂の諸元と粒度分布を表-1お よび図一5に

示す. 

(5) 改良土の液状化強度特性

未改良のきれいな砂(新 潟砂)と 溶液型薬液によ

る改良土について繰返し三軸試験を行った場合の過

剰間隙水圧比と軸歪みの挙動を図-6に 示す. 供試体

は前項の配合試験と同様の手順で作成した. 拘束圧

は100kN/m2, 繰返しせん断応力比は, 未改良土, 改

良土でそれぞれ0. 15, 0. 30である. また, 改良土の
一軸圧縮強さは80kN/m2で ある. どちらも両振幅軸

歪みDA=5の ときを液状化と定義すれば20回 の載荷

で液状化に達 していることになる. 

未改良の砂では, 繰返し荷重が載荷されると過剰

間隙水圧が上昇し, 過剰間隙水圧比が0. 70以上にな

ると軸歪みが急激に大きくなり, 液状化に至ってい

る. これに対して改良土では, 過剰間隙水圧は発生

するものの, 軸歪みの増加は過剰間隙水圧の挙動に

よらず一定勾配となっており, 急激な軸歪みの増加

は発生していない. また, 軸歪みが伸張方向に卓越

して累積し, 伸張破壊の傾向が見られるなど, 改良

後の動的な挙動は粘性土の繰返し三軸試験結果とよ

く似た傾向を示した. この理由として, 溶液型の薬

液を注入することにより, 改良された砂の間隙水は

ゼリー状の固結体と置き換えられ, 粘着力が付加さ

れて粘性土のような液状化しにくい材料に変化した

ものと考えられる. 

上記のように, 間隙をゼ リー状の固結体で置き換

えられた改良土では, いわゆる液状化現象は発生し

なくなるが, 比較のために両振幅軸歪みが5%に 達し

図-4 SiO2濃 度 とσ, の 関係

(新 潟 砂DR=80%, 詔 微 紺子 シ リカ 》

表-1 新潟砂の諸元

図-5 新潟砂の粒度分布
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た時点を液状化と定義して, 未改良土および改良土

の液状化強度比(Rl20)と 繰返し回数の関係を描いた

ものを図-7に 示す. 繰返し回数20回 の場合でみる

と, 未改良土の液状化強度比が0. 12で あったもの

が, 改良土では0. 30まで大きくなり, 改良後には明

らかに液状化に対する改良効果が認められる. 一般

的に使用される従来の薬液注入工法による改良土の

目標改良強度(qv)は300～1, 000kN/m2で あるのに

対して, 今回の実験で用いた改良土の一軸圧縮強さ

は80kN/m2と 低強度ではあるが, 液状化防止効果は

十分期待できると考えられる. 

以上, 液状化対策に用いる薬液に求められるいく

つかの重要な項目について検討した. ここで選定し

た特殊シリカ系の薬液は, 経済性に関する課題が

残ってはいるものの, 注入による液状化対策のため

の改良材として施工性と改良強度の点で十分な適用

性があることが明らかになったと思われる. なお, 

経済性の検討については, 現場の状況によって費用

がかな り異なると思われるので, ここでは省略し

た. 

3. 大型土槽 実験 による薬液の浸透特性 に関

する実験

(1) 実験概要

三次元地盤への溶液型薬液の浸透特性を検討する

ために, 超微粒子シリカを用いた大型土槽による注

入実験を行った. 注入実験に使用した土槽を図一8

に示す. 土槽の大きさは幅B× 奥行きL× 高さH=

図-6未 改良砂と溶液型薬液改良土の繰返し三軸試験挙動(拘 束圧σv=100kN/m2)

τ/σ'=0.15τ/σm'=0. 30

図一7改 良土の繰り返し載荷試験結果例

図一8大 型土槽注入装置
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3. 0m×3. 0m×1. 5mで あ り, 地 盤 の容積は13-5m3で あ

る. 模 型地盤 は, 新 潟砂を0. 5m3毎 に水 中落下によ

り堆積 させた後, 振 動棒 によ り締 め固めて作成 し

た。 試料 の使用重量よ り計算 した地盤の平均相対密

度Drは77%で あ った, 室 内透水試験 による新潟砂

(Dr=75%)の 透水係数は3. 3×10-2cm/sで あ る-

{2)実 験 結果

a)注 入 状況

模 型地盤への薬液の注入は, 図 一8に 示すよ うに

直径5cm, 長 さ40cmの 円筒状のス トレーナー管を使

用 して模 型地盤中央よ り行った. 注入 を行った薬液

および注入時の諸元 を表一2に 示す. 注 入 時には, 

地盤上部 に厚 さ25cmの コ ンクリー ト板を均等に設置

し, 上載圧5kPa, 注入 上限圧75kPa, 注 入速度10〃

minで 実 施 した, 当初は一定速度で注入する予定で

あったが, 注入 開始よ り約3時 間後か ら地表面で薬

液の漏出が認め られたため, 注入速度を3～5ぞ/minま

で絞って注入を行 った. 注 入開始 よりll時 間後 に予

定注入量の3,152lを 注 入 し実験を終 了した. このた

め, 平均的な注入速度は, 4.5l/minで あった. 

b)改 良後の一軸圧縮強さの分布

実験終了後, 28日 間養生した後, 実 験土槽の解体

を行った. 土槽解体後, 地 盤に水を噴射 して改良体

の形状 を明らかにしたところ, 直 径2. 6m高 さ1-4m

の 円 筒状であることがわか った. 改 良後に土槽 を解

体 して確認した改良土の形状を写真-1に, ブ ロック

サンプ リングの状況を写真一2に 示す. 

改良体の中心を通る2断 面について61点 のブロック

サンプリングを行い, 一軸圧縮試験 を行 った-一 軸

圧縮強さ分布の測定例 を図-9に 示す. 改 良土内のqv

の分布を見ると, 注 入孔の近傍ではqvは80kN/m2程

度 であ り, 注 入孔か ら離れ るに従い, 次 第に低下す

る傾向が窺える. 事 前に行った配合試験結果では, 

Dr=7論 時 の一軸圧縮強さは100kN/m2で あ り, 今 回得

られた試料は数点 を除き, ほ とんどが配合試験時に

得 られた強度 よ りも小さい値となっている. な お, 

薬液 の浸透が認め られた部分では全採取試料のqvの

平均値は49. 5kN/m2で あ った. 

図-10に 注入孔中心か らの距離 と一軸圧縮強 さの

関係を示す。qvに は, 若 干のば らつきがあるが, 注

入孔の近傍では80～90kN/m2と 配 合試験の一軸圧縮

強さ100kN/m2に 近 く, 端部 付近 では固結 しているが

表-2注 入実験の諸元

写真-1土 槽解体時の固化体出来形

(改良直径12, 6m, 改良高さ1. 4m)

写真-2ブ ロックサンプリング状況

図-9土 槽 内の σ"の分 布(28日 後)
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一軸圧縮強さは20～40kN/m2と 配合強度に比べて非

常に小さい値となっている. すなわち, 注入口の近

傍では配合試験と同程度の強度であり, 薬液の浸透

距離が大きくなるに従い強度が低下する傾向が窺え

る. 

これらことから, 強度低下の原因は浸透の際に溶

液型の薬液と間隙水とが接触して拡散現象が生じ, 

薬液が希釈されたもの, すなわち間隙への薬液の充

填率が低下したものと推測される. また, 注入口近

傍においても配合強度を上回る強度が得られておら

ず薬液が濃縮する現象は認められなかった. 

c)強度低下に関する浸透距離と希釈率の関係

上記の拡散現象による強度低下の影響を明らかに

するために, 実験に使用した薬液を加水希釈した薬

液を用いて配合試験を行った. 試験結果を図一11に

示す. 図中の希釈率(η)は 式(1)で 算定した値

である. この式において希釈率 η=100%は, Si02濃

度が原液の濃度の約1/2と なる. 図-11よ り, 当然

のことながら希釈率 ηが大きくなるに従い, 改良土

の一軸圧縮強さは小さくなっているのが分かる. 

希釈率(η)=(加 水重量/原 液重量)×100%(1)

図一10に 示す大型土槽注入実験の注入孔からの距

離(浸 透距離)とqvの 関係と, 図一絹 に示す希釈率

(η)と 配合強度(qv)の 関係から求めた浸透距離と

希釈率(η)の 関係を図-12に 示す. 溶液中のSiO2濃

度が同程度であれば, 図-12を 用いることにより, 

施工時の浸透距離(=改 良半径)か ら, その改良半径

でのηを予測することが可能である. 

従来の薬液注入工事では, 改良半径は50～60cm程

度である. この場合, 図-11よ り希釈率ηは12%程

度であると考えられるため, 強度の低下の影響は比

較的小さいと考えられる. 反対に, 浸透距離がlmを

越えるとηは40%以 上となるため, 改良土の強度低

下が大きくなることがわかる. すなわち, 溶液型の

薬液を使用して注入時の改良半径を1m以 上にする場

合は, 薬液の希釈率をあらかじめ考慮して濃度の高

い薬液を始めに注入し, 徐々に濃度を低下させてい

くことにより, 比較的均一な地盤強度の改良が可能

となると考えられる. 

実際の施工では, 注入速度は3～154/min程 度の

値が適用される. 図-12は これらの範疇に収まる注

入速度(4. 54/min)で 注入した場合の希釈率と距離

の関係である. 希釈の大きさ(拡 散係数)は 流速に

比例するため, 注入速度が大きく変わると図一12の

関係が変わってくる可能性がある. これらについて

は今後, 移流拡散問題として取り扱う必要がある

〔3)強 度発現に関する考察

大型土槽実験では, 浸透に伴い薬液が希釈された

ため, すなわち, 浸透距離が大きくなるに従い間隙

への充填率が小さくなり, これに伴い改良土の一軸

圧縮強さ(qv)も 減少している. 配合試験では乾燥

砂を使用するため, 希釈されていない薬液で砂の間

図一10注 入センターからの距離とαvの関係

図一11薬 液の希釈率とσvの関係

図-12注 入センターからの距離と

薬液の希釈率の関係
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隙は充填 され(理 想状態), 希釈 の影響は受けない

が, 地 盤内 に浸透 させた場合には希釈 の影響 を受

け, 注入時の濃度よ り薄 い濃度の薬液で間隙が充填

されている. 

理 想状態の室内配合試験 と土槽内で採取された試

料 とのqvの 比を強度発現率(κ)と 定義 し, 土槽実

験において この κを求める. 大型土槽実験の場合, 

配 合試験の強度は100kN/m2, 固化 部分の平均qvは

49. 5kN/m2で あ るため, κ=0.49程 度 となった. こ

の結果か ら, 注 入時の改良半径を1m以 上にして, か

つ一定の強度 を得るためには, 室 内配合試験結果と

強度発現率 κを考慮 して設計する必要があると考 え

る. 

〔4-軸 圧 縮強 さのば らつきに関する考察

図-13に, 今 回の実験で得 られた改良土のqvの ヒ

ス トグラムを示す. 比較のために, 東 京の埋立て地

において溶液型の薬液 を注入施工した場合の改良強

度のヒス トグラムを掲載 している1). このヒストグ

ラムは, Fc=15%の 砂 地盤 に対 して, シ リカ分濃度諸

の活性シ リカを15t/分 の注入速度で注入 し, 直径

2-5mの 改 良体を54体, 造 成 した時の計測値である. 

総薬液注入量は217m3, 総 改良体積は540m3で あ っ

た, 

土槽 実験, 現位 置施工実験 ともに変動係数(Vqu)

は49%程 度 となっている. セ メン ト麗搾系の地盤改

良工法である深層混合処理工法の改 良強度の変動係

数(Vqu)が30～40%程 度である101こと と比較す ると

若干大きめの値 となっている-溶 液型薬液注入工法

では, 浸 透距離が伸びるほど希釈の影響 を受けるこ

と, および, 改良強度に与える現地盤の密度の影響

が大きく, セメン ト麗搾系の地盤改良に比べてばら

っいた結果となったものと考えられる-今 回の実験

から強度分布が正規分布であると考えると, 全体の

83以 上の個体が含まれるqvの期待値は平均強度の

約50%程度の値であることになる. 

4. おわ りに

今回の一連の実験より, 以下の結論が得られた, 

(1) 耐久性の高い溶液型薬液を砂地盤内に浸透注入

することにより, 砂の間隙水はゲル状物質で置き換

わるため, 砂地盤を液状化しにくい地盤に改良する

ことができる. 

(2)溶 液型の薬液を浸透注入した改良土では, 一軸

圧縮強さで80kN/m2程 度であれば, 液状化強度比

(Rl20)は0-3～0. 4程度に改善される. 

(3)溶 液型薬液を地盤に注入すると, 薬液の浸透に

伴い薬液が地盤内の間隙水により希釈される. 希釈

の程度は浸透させる距離が伸びるほど大きくなる-

このため, 溶液型の薬液を使用して注入時の改良半

径lm以 上の改良を行う場合, 本論文で示した希釈率

と浸透距離の関係を用いることにより比較的均一な

強度の改良が可能になると考えられる. 

(4)理 想状態の室内配合試験と土槽内で採取された

試料とのqvの 比を強度発現率(κ)と 定義すると, 

溶液型の薬液を使用する場合, 浸透距離(改 良半

径)を1. 0～1. 5m程度にするためにはκ=0. 49程 度

を考慮して設計する必要がある. 

図一13大 型土槽実験と現場注入実験におけるσvのヒス トグラムの比較

(a〕大型土槽実験結果 〔b〕現地注入実験
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(5)溶 液型薬液注入工法の場合, 薬 液の希釈の影響

と現地盤密度のば らつきの影響をうけるため, 一般

的な深層混合処理工法に比べて強度発現のばらつき

が若干大きくなる. 大 型土槽実験や埋立地 の施工に

おける改良強度の事後調査では改良土のq、 の変動係

数は50%程 度 となった. この結果, 全体 の83%以 上の

個体が含 まれるqyの 期待値は平均強度の約50%程 度

の値 とな った. 
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 A LARGE SOIL STRATUM TEST ON THE PERMEABILITY AND THE 

IMPROVED STRENGTH OF NEW SOLUTION TYPE CHEMICAL GROUT 

 Kentaro HAYASHI, Kouki ZEN, Hiroyuki YAMAZAKI 

 and Norio HAYASHI 

 Recently, the solution type permanent grout for the countermeasure against liquefaction beneath 

the existing structures was developed and was adopted in several sites. In this paper, permeability of 
chemical grout material and strength property of improved soil by injecting the new chemical grout are 

studied. These tests show this new chemical grout material has high permeability and ability to in-
crease strength against liquefaction. Because this chemical grout material is diluted by pore water 

during injection, expected strength is decreased by this dilution. In order to improve the strength of soil 
using this solution type chemical grout, consideration of dilution rate by pore water is appeared to be 

very important. 
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