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研究成果の概要（和文）：極超微粒子セメントを利用した地盤改良による液状化対策技術の検討を実施してい
る。具体的には、室内小型三次元浸透固化試験装置を用いた一連の試験シリーズを実施し、適用可能な地盤条件
と注入条件を検討している。適用限界を迎える細粒分含有率Fc=25%の砂地盤について、セメントミルク注入後の
途中通水を用いた浸透性の向上を検討し、浸透過程の観察も実施した。さらに、途中通水後にセメントミルクの
再注入をする効果の検討も行い、良好な結果を得ている。細粒分の多い砂地盤における適切なセメントミルク濃
度の選定については、改良体体積と形状を検討項目として、W/C=8のセメントミルクによる注入が効率的である
ことがわかった。

研究成果の概要（英文）：Permeation grouting by means of microfine cement was examined as a 
countermeasure against soil liquefaction. Multiple series of laboratory tests were conducted to 
investigate the possible range of soil conditions that this grouting method can be used as well as 
the optimum injection criteria. This grouting method is found to be applicable for sand deposits 
having fines content of up to Fc = 25%. For such silty sand deposits, the use of water permeation 
following the microfine cement grouting was found to work as a good facilitator, and the process of 
cement and water permeation was monitored to disclose the mechanism and effectiveness of the use of 
water permeation. The re-injection of microfine cement following this water permeation was also 
examined and worked well. For sand deposits containing many fines, the optimum value of cement 
concentration was found to be w/c = 8, based on the results of the series of laboratory tests that 
have observed the volume and shape of grouted soils.

研究分野：地盤工学

キーワード： 液状化対策　浸透固化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2011年東日本大震災を受けて、社会基盤施設のみならず、戸建て住宅などの小規模構造物の液状化対策技術の開
発が急務となってきている。さまざまな用途に応じることができる、多様な技術の開発が期待されている。本研
究では、既設小規模構造物に適用が期待される極超微粒子セメントを利用した浸透固化技術について検討を加
え、その適用可能な地盤条件や最適な注入条件の模索を実施し、提示することができた。
今後は、最近の地震被害が目立ち始めている火山灰質土による埋め立て地盤などへの適用の可否について検討を
加えていくことが望まれる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1)2011年東日本大震災では、関東地方の広範囲な地域で発生した地盤の液状化現象により、社
会基盤施設や戸建て住宅などに大きな被害が生じた。これを受けて、各自治体では液状化対
策の検討を進めているが、液状化対策工法に求められる要件が増えており、様々な要件に見
合った個別の液状化対策技術の研究開発が望まれている。 

(2)小規模構造物の砂地盤の液状化によるめり込み沈下の抑制には、液状化層上面から厚さ３ｍ
程度の改良が有効であることがわかってきている。しかし、セメント混合表層改良を例にと
ると、現状では更地に適用可能であるが、既設の戸建て住宅の下３ｍを高品質で確実に改良
できる有効な液状化対策技術は、未だ確立されていない。 

(3)著者らは、既設建物下の局部的な地盤改良が可能で、狭隘な場所でも施工可能な高品質・
高強度の液状化対策技術として、平均粒径 1.4μmの極超微粒子セメントを利用したセメント
浸透固化技術の実用化を目指してきている。しかし、適用限界を迎える細粒分の多い砂地盤
について、有効なセメント浸透促進技術や、最適なセメント濃度の探索など、さまざまな技
術的課題が山積している状況にある。 

 
２．研究の目的 
極超微粒子セメントを利用したセメント浸透固化技術の向上を目指す。とくに、細粒分の多
い砂地盤への適用性の向上を目指す。細粒分の多い砂地盤において本技術を適用すると、セメ
ント粒子の目詰まりが生じ、過剰にセメントミルクを注入することになり、充填率が無益に上
がってしまう一方、浸透距離はそれほど変化しないという傾向にある。これを解決するのに、
セメント粒子の目詰まりの影響で、セメントミルクの浸透量が変化しなくなった段階で、セメ
ントミルクの注入を一旦止めて、代わりに水の注入を行なう浸透促進技術の効果を検討する。
また、細粒の多い砂地盤について、最適なセメント濃度の探索も行なう。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では、細粒分の多い砂地盤への適用性の向上を目指し、図 1 に示す室内試験装置に
より、砂模型供試体の細粒分含有率 Fcと注入材濃度/cを変化させた、一連の試験シリーズを
実施する。また、注入材の注入後の途中追い注水の効果や、さらにその後の注入材の再注入
の効果などについて検討する。 

 

図 1 室内浸透固化試験装置 
(2)使用する砂試料は、東北硅砂 7号と 8号とし、細粒分含有率 Fc=0、5、10、15、20、25％の
砂試料とする。これらの試料について、下式に示すグラウタビリティ（GR）を計算すると、
図 2 に示すようになる。細粒分含有率の増加にともない、極超微粒子セメントでは Fc=25%
で GR=12となり、浸透困難の領域を迎える。超微粒子セメントでは Fc=10%で浸透不可の領
域に至る。ここで、GR = D15/G85、D15：砂の 15%径(mm)、G85：注入材の 85%径(mm)。 

 

図 2 GR値－細粒分含有率 Fc 
(3)注入材の濃度はw/c=8, 14, 16, 20の 4ケース、注入量は適宜変化させた試験シリーズとした。 
４．研究成果 



(1)改良体体積の計測結果から、最適な注入材濃度について考察する。図 3に示すように、注入
量を 1000ml で一定とした場合、注入材濃度が w/c=8 において、格段に大きな改良体体積が
得られることが示された。次に、改良体形状から、最適な注入材濃度について考察する。表
1 に示すように、改良体の形状を球状に保持する観点からは、注入材濃度 w/c=12 において、
細粒分含有率 Fc=20%に至るまで球状であることがわかる。 

 
図 3  改良体体積－細粒分含有率 Fc 

 
(2)改良体体積 V を注入材注入量 Q で除した値
を、注入効率比と定義し、注入の効率を検討
した結果を、図 4に示す。注入材濃度が w/c=8のとき、若干ではあるが、注入の効率の観点
からも、良好な結果を得られることが示された。 

 
図 4 注入効率比－細粒分含有率 Fc 

 
(3)途中追い注水の効果を調べた結果を、図 5 に示す。細粒分含有率 Fc=15%の砂供試体につい
て試験シリーズを実施した。注入材濃度が w/c=8の時のみ、途中追い注水により改良体体積
の増加が生じ、低濃度（w/c＝8以上）では、途中追い注水により、改良体固化に必要なセメ
ント濃度以下まで希釈され、改良体体積は減少する結果となった。このことからも、注入材
濃度は w/c=8が望ましいことがわかる。 
  また、途中追い注水後に、さらに注入材の再注入を行なう効果について調べた結果を、図

6に示す。細粒分含有率 Fc=25%の砂供試体について試験シリーズを実施した。改良体体積の
増減からは、確定的な効果を示すことができなかったが、再注入の仕方次第で効果を発揮す
る可能性は示すことができたものと考えている。 

 
図 5 改良体体積（途中追い注水の効果）     図 6 改良体体積（注入材再注入の効果） 
＜引用文献＞王サイ(2020)「極超微粒子セメントを用いた細粒分を含む砂質地盤の室内三次元
浸透実験」、東京理科大学大学院修士論文． 
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