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研究成果の概要（和文）：わが国では大きな地震の際に埋立地などにおいて液状化現象が発生し、広範囲にわた
って被害が生じている。液状化対策として様々な地盤改良工法が提案されているが、本研究では通常のポルトラ
ンドセメント粒子よりも小さな微粒子セメントを用いて砂質地盤内にセメントグラウトを注入する地盤改良工法
について検討を行った。
その結果、微粒子セメントを用いた地盤改良工法は通常のポルトランドセメントを用いた注入工法よりも高い浸
透性を示し、広範囲にわたって地盤改良できることが分かった。また、低粘性グラウトと比較した結果、グラウ
トの粘性よりも粒径が小さいグラウトの方が注入工法としては優れていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The liquefgaction of sandy ground is usually occurred in the large scale 
earthquake. To prevent the liquefaction, there are many countermeasures to improve sandy ground. In 
this research, micro-cement grouting is carried out as the countermeasure. The micro-cement grouting
 is more effective than the regular cement grouting to improve wide sandy ground.

研究分野：地盤工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
わが国では大きな地震が発生する度に地盤の液状化現象が発生し、住宅などの構造物に大きな被害が発生してい
る。本研究の成果は地盤改良工法の一つであるセメント注入工法をより効果的に活用するために注入するセメン
トグラウトの粒径が及ぼす影響について明らかにしており、セメントグラウトの粘性を低下させるよりも粒径を
小さくした方が改良範囲が大きいことを実験的に示した。このため構造物直下の地盤を注入工法で改良する際に
は粒径の小さい微粒子セメントあるいは超微粒子セメントを用いた方が高い改良効果を見込めることを明らかに
した。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

東北地方太平洋沖地震では，地震動による直接的な被害だけでなく，二次災害として地盤
の液状化による被害が生じた。その際，谷埋め盛土の滑動崩落等が発生し，住宅地等の既設
構造物直下での液状化対策の必要性に注目が集まった。このため、住宅などの構造物がある
地盤の液状化対策が必要となり、従来の大機花地盤改良工法よりも小規模で個別の案件に
対して適用可能な地盤改良工法が求められている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では住宅などの既設構造物直下において施工可能な液状化対策工法である注入工
法に関して，効果的な注入工法を確立するため，セメントグラウトの改良を試みている。特
に，通常の普通ポルトランドセメントよりもセメント粒子が小さい，微粒子セメント，超微
粒子セメント，低粘性セメントグラウトおよび普通ポルトランドセメントグラウトを砂質
地盤に注入することで，粘性の異なる注入材の性能を比較することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

（１）カラム浸透試験の方法 

① 試験の概要 

普通ポルトランドセメント，低粘性セメントグラウト材の 2 種類のセメントを用いて，
粒径の異なる複数の珪砂へ水頭差のみでの浸透実験を行い，粘性の違いによる浸透特性の
比較を行う。 

② 試験装置の作製 

図 1 のような試験装置を作製する。直径 52mm の透明なプラスチック製円筒カラムを用
い，カラム内に下から順に金網，フィルター層（珪砂 4号），試験地盤となる珪砂を設置す
る。試験地盤は，珪砂 6号，7号，8号を用いた。 

  

図 1 浸透試験装置の概要 

 

③ セメントミルクの注入 

作製した試験装置に，セメントミルクを水頭差のみで注入する。セメントミルクの水セメ
ント比は 800%とし，セメント量の 1.5%の分散剤を加えた。 

④ 浸透範囲の計測 

セメントミルクの浸透開始後 10秒，20秒，30秒，1分，2分，5分，10分経過後の浸透
範囲を，鋼尺を用いて測定する。 

 

（２）三次元注入試験の方法 

① 試験の概要 

 珪砂 6号を用いて土槽を作製し，普通ポルトランドセメント，低粘性セメントグラウト材
の 2種類のセメントを用いて注入試験を行う。地盤内にセメントが浸透し，改良体が形成さ
れる範囲を比較する。 

② 試験装置の作製 

 ステンレス製の容器内に，図 2 に示す寸法の土槽を作製する。試験地盤には珪砂 6 号を
使用し，8層に分けて敷き詰めた。土槽作製後，圧入ポンプと接続した注入ノズルを，注入
口が深さ 12cmとなるように土槽表面の中心に設置する。 



 
図 2 土槽の寸法 

 

③ セメントミルクの注入 

 セメントミルクを，ポンプを用いて鉛直下向きに土槽内へ注入する。注入条件を表 1に示
す。注入はセメントの種類を変えて 3回ずつ行った。セメントミルクの水セメント比は 800%

とし，セメント量の 1.5%の分散剤を加えた。 

 

表 1 セメントミルク注入条件 

 

④ 改良範囲の測定 

 セメントミルク注入から 2 日後に改良体を掘り出した後，注入口の位置から深さ 2cm ご
とに改良体の幅を測定し形状を把握する。また，改良体の最大幅と最大高さも測定する。 

 
４．研究成果 
（１）カラム浸透試験の結果及び考察 

珪砂 6 号に対する普通ポルトランドセメント，低粘性セメントグラウト材の浸透試験の
時間経過による浸透範囲の変化を図 3に示す。 

 

 

図 3 珪砂 6号に対する浸透範囲の変化 

 

 普通ポルトランドセメントと低粘性セメントグラウト材を用いたセメントミルクを比較
すると，図 2に示す通り，実験開始後 60秒程度までは浸透速度に大きな差はみられないも
のの，それ以降，普通ポルトランドセメントは低粘性セメントと比較して浸透速度が小さく
なっている。このことから，珪砂 6 号においては普通ポルトランドセメントを用いたセメン
トミルクと比較して低粘性セメントグラウト材を用いたセメントミルクの方が，浸透性能
が高いことが分かる。 

 次に、珪砂 6号よりも土粒子の直径が小さい珪砂 7，8に対して，セメントミルクはほと
んど浸透せず，セメントミルクの成分はほぼ試験地盤の上端に残留していた。珪砂 6号に対
する実験ではセメントミルクが試験地盤内に浸透していることから，土粒子粒径の小さい
珪砂 7，8号は間隙が小さいためセメント粒子が土粒子の間隙を埋め，写真 1のようにセメ
ントミルクが目詰まりし、試験地盤内に浸透しなかったと考えられる。 



 

写真 1 カラム浸透試験の様子 

 

（２）三次元注入試験の結果及び考察 

 改良体の例として Case A-1および Case B-2の形状を写真 2および写真 3に，最大幅及び
最大高さの測定結果を表 2 に，改良体形状の測定結果を図 4 に示す。改良体の水平方向の
最大幅を 3 回の試験の平均値で比較すると，表 2 に示す通り，低粘性セメントグラウト材
を用いた場合では 14.5cm，普通ポルトランドセメントを用いた場合では 12.2cmであり，低
粘性セメントグラウト材を用いた場合の方がより改良範囲が大きいことがわかる。高さ方
向に関しても，低粘性セメントグラウト材を用いた場合では 15.2cm，普通ポルトランドセ
メントを用いた場合では 12.3cmと，低粘性セメントグラウト材を用いた場合の方がより改
良範囲が大きいことがわかる。この結果から，セメントミルク注入後に形成される改良体の
大きさには粘性が影響すると考えられる。 

 

 

写真 2 改良体（CaseA-1） 

 

写真 2 改良体（CaseB-1） 

 
表 2 改良体の最大幅と最大深さ 

 



 
図 4 改良体形状の比較 

 
（３）まとめ 

以下に，カラム浸透試験および三次元注入試験から得られた主な研究成果を述べる。 

• カラム浸透試験において，珪砂 7，8 号に対して，普通ポルトランドセメントを用いたセメ
ントミルク，低粘性セメントグラウト材を用いたセメントミルクは目詰まりして浸透しな
い。 

• カラム浸透試験において，珪砂 6 号に対して，普通ポルトランドセメントを用いたセメン
トミルク，低粘性セメントグラウト材を用いたセメントミルクは浸透し，その浸透性能は
低粘性セメントグラウト材を用いたセメントミルクの方が高い。 

• 注入試験による改良範囲は，普通ポルトランドセメントグラウトを用いた場合よりも低粘
性セメントグラウトを用いた場合の方が大きい。 
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