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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，微粒子注入工法の開発である．これは液状化が懸念される砂地盤
に，微小な粒径の複数の固体を水で地盤に注入するものである．注入後，これらの材料が反応して周辺の砂粒子
とともに固化する． 
低コストで微粒子化可能な材料の中から，固化後に高強度が期待される組合せを抽出した．その結果，高炉スラ
グと半水石膏，酸化マグネシウムの微粒子組合せは幅広い配合比で十分な圧縮強度を満たした．地盤注入では，
微粒子濃度が高くなるほど，目詰まりしやすく，水粉体比(重量)6～10%程度の溶液を高い流速で注入する必要が
ある．2次元模型土層による微粒子浸透実験では，混合微粒子が目標通りに注入され，数週間程度で固化した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a fine particle injection method 
to inject multiple solids with a small particle size into the ground with water in the sand ground 
where liquefaction is a concern. After injection, these materials react and solidify with the 
surrounding sand particles.
From the materials that can be made into fine particles at low cost, combinations that are expected 
to have high strength after solidification were extracted. As a result, the combination of blast 
furnace slag, hemihydrate gypsum, and magnesium oxide fine particles satisfied sufficient 
compressive strength. In the ground injection, the higher the concentration of fine particles, the 
easier it is to clog, and it is necessary to inject a solution with a water powder ratio (weight) of
 about 6 to 10% at a high flow velocity. In the fine particle infiltration experiment using the 
two-dimensional model soil layer, the mixed fine particles were injected as a plan and solidified in
 a few weeks.

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
既設構造物に対する既存の液状化対策は高額で，狭隘地での施工が難しいという欠点があった．そこで，安価な
材料の中から施工性が良い微粒子粉体による浸透注入型の液状化対策工法を開発した．地盤に対してスラリーを
攪拌混合するものや液体を浸透注入させる工法は多くあるが，固体を浸透注入させる方法は極めて斬新である．
材料の垂れ下がりがないことから施工は容易であり，改良強度も非常に高い．今後，地域地盤の性質に応じて微
粒子の組合せを変更することにより，材料費がより廉価になる可能性もある．

※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，茨城県東部や東京湾沿岸地域を中心に 42km2に及ぶ広大な面積で

液状化が発生し，約 2 万世帯の家屋に沈下障害などの多大な被害をもたらした．また，2016 年
熊本地震では旧河道に堆積した火山灰質土において，2018 年北海道胆振東部地震では火山灰質
土の谷埋め盛土において液状化性の滑動崩落が生じ，共に宅地・家屋に多大な被害が発生した．
巨大地震が発生するたびにこのような液状化被害が発生する理由には，“宅地向けの液状化対策
が高価であること”が一つの要因として挙げられている．地盤工学会関東支部が調べた液状化対
策の施工面積と単価の関係図によると，適用領域の狭い場所での施工コストが戸建て住宅向け
としては未だ高価すぎることが示されている．コスト比較のため，軟弱地盤上の木造家屋の沈下
対策としてしばしば実施されているセメント系柱状改良の施工に要する費用を調べた．現況で
は，100m2の敷地に建つ住宅に対して 10m 深度の改良工事には 100 万円程度の費用を要する．た
だし，柱状改良は更地での事前施工が前提であるため，既設住宅には適用できないこと，また住
宅の沈下抑制に効果はあるものの，液状化そのものを防げないことから，本研究の目指す液状化
対策とは目的が異なっている．また，液状化の被災後に傾いた住宅の傾斜・沈下を補修する，い
わゆる沈下修正工法も種々普及している．この場合，100m2 程度の敷地上の住宅に対しては 300
～500 万円程度の費用が必要である．ただし，本工法でも再液状化を防げないことや被災時には
混雑もあって半年～1年程度の期間を要する欠点がある．これらのことを勘案すると，既設住宅
が建つ 100m2の敷地に対して 300～500 万円程度の費用で液状化対策が実施できれば，将来の液
状化被害を軽減できるメニューの一つとして利用されるものと考えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，このコストを一つの目標として定めて，微粒子注入による廉価な液状化対策工法
を開発することを目的とする． 
微粒子注入工法は，液状化の可能性がある地層に対して，予め削孔した注入孔に埋設した注入

管を介して微粒子を含んだ水を注入し，地盤内の土粒子間の間隙にその微粒子を注入・残置する
ものである．微粒子が土粒子に付着することにより，その土の液状化強度を増加させる効果を有
する．また，土粒子間隙に固体である微粒子が残置されると，その土の密度が増加し，液状化の
発生を抑制するとともに，たとえ液状化してもその後の圧縮沈下を低減させる効果も期待でき
る．浸透注入工法に用いられる薬液は土中ゲルタイムの管理が難しく，注入不良や垂れ下がり現
象が生じやすい．その点，固体の浸透注入では，固体の溶解，反応，固化が浸透注入終了後から
開始されるため，施工が比較的容易であると考えられる． 
 このような微粒子注入工法を実用化させるためには，(1)粉体の微粒子化技術，(2)微粒子材料
の選定とその効果確認，(3)浸透可能な微粒子径と浸透範囲の設定，(4)廉価な注入技術の開発か
らなる 4 つの要素技術を確立させる必要があり，それが本研究の目的となっている．  
 
３．研究の方法 
 研究目標を達成するために必要な各要素技術の研究の方法を次に記す． 
(1) 粉体の微粒子化技術 
 これは液状化抑止のために必要な材料を粉砕し，その粒子径を小さくする技術を指す．近年，
この種の技術は創薬や IT 材料の製造向けに飛躍的に進歩したと言われている．通常，粉砕した
い材料の準備状態から乾式と湿式に分けられている．乾式では，セメントを物理的に破砕し，空
気流で分級する方式で平均粒径 5μm の極超微粒子セメントが製造販売されている例がある．た
だし，乾式は製造時に粉砕・分級の二工程を要することから工場生産に適しており，微粒子の取
得率が極めて小さいことから現状ではかなり高価である．コスト削減の観点から，本研究では現
場製造が可能と言われる湿式方式を採用し，微粒子の現場製造・現場注入を目指す． 
 これまでの研究では，研究協力者(永尾浩一・佐藤工業技術研究所)の協力を得て，粉体を含む
水の噴流を互いに衝突させ微細化する湿式方法を用いて，その微細化効果を検討してきた．本研
究で使用予定の溶融シリカについてその微細化効果を調べたところ，平均粒径 200μm の粉体が 
5μm まで粉砕できることを確かめている．ただし，得られる粒径は，粉体の材料特性や粉体濃
度，粉砕回数等に影響を受けることも明らかとなっている．そこで本研究では，本要素技術がコ
スト削減の鍵になると考えられるので，本申請ではラボ用小型粉砕機を購入し，各種材料の粉砕
実験を繰り返し，粉体材料ごとに粉砕効率の高い条件を模索した． 
(2) 対象地盤に適した微粒子材料の選定とその効果確認 
 本技術は，対象とする地盤の特性に応じて，いくつかの材料候補の中から最も適した微粒子と
配合を選定できることを目的とするものであり，材料や濃度の違いが改良効果に与える影響に
ついてデータを蓄積するものである．注目した固化反応は，ジオポリマーとドロマイトである． 
 ジオポリマーとは，セメントの代わりに水とアルカリシリカ溶液（活性シリカとアルカリ源），
活性フィラー（アルカリに活性のある成分を含む非晶質粉体）を用いるものである．活性フィラ
ーから溶出した金属イオンがアルカリシリカ溶液と接すると，珪酸錯体を架橋しポリマー化す
るため，固化すると言われている．次にドロマイトは，石灰石（CaCO3）とマグネサイト（MgCO3）



の中間の自然鉱石で，石灰石に含まれるカルシウムの一部が海水中でマグネシウムに置き換わ
った生成物（CaMg(CO3)2）である．中でもドロマイトを用いたドロマイトプラスターは，白色か
つ強度発現は遅いものの耐久性に優れていることから壁や床の仕上げ材である左官材料として
用いられてきた．主成分は水酸化カルシウム（Ca(OH)2），水酸化マグネシウム（Mg(OH)2）であり，
他に炭酸カルシウム（CaCO3）や若干の酸化マグネシウム（MgO）が含まれている． 
 そこで本研究では，土試料に対して，高炉スラグ(BS)，酸化マグネシウム(MgO)，半水石膏
(CaSO4)などからなる種々の微粒子を組み合わせて，それぞれの配合比率の違いによる固化の可
否や強度を調べることにより，最適な材料・配合決定方法を模索する． 
(3) 対象地盤に浸透可能な微粒子径と浸透範囲の設定 
 対象地層に微粒子を浸透させるのに必要な微粒子径を算定して，微粒子の浸透範囲や時間を
決定するための方法を確立する． 
一次元浸透における注入可否の判定式はすでに確立しているが，微粒子の 2次元あるいは 3次

元注入に対する検証は未だ実施されていない．そこで本研究では大型平面土層に微粒子を注入
固化させる実験を実施し，注入可否を調べるとともに，垂れ下がりの有無や浸透形状，固化時間
について調べる． 
(4) 廉価な注入技術の開発 
 薬液注入工法やマイクロバブル注入工法の注入工程では，ロータリーパーカッションドリル
を用いて削孔し，そこに注入用塩ビ管を立て込む方法が一般的である．削孔時に泥水を用いるた
め孔付近が泥で汚れることがあり，さらに使用重機
は大型である．このため，宅地に本技術をそのまま適
用するのは難しい．そこで本研究では軽量でクリー
ンな注入技術を開発する． 
 研究代表者らは過去に自立削孔技術を提案した．
これは，地盤調査のスウェーデン式サウンディング
に用いられている小型の自動貫入機械を用いて削孔
するものである．削孔と同時に，中空ロッドを介して
ロッド先端部から固化液を周囲に注入し，その固化
により孔の自立性を高める点がポイントである．高
さ 80㎝の小型模型地盤に対する実験では固化液によ
り孔周辺地盤が硬化することを確かめている．ただ
し，固化液の減量化や固化時間の設定，ロッド先端部
の形状等に関して課題は残っている．本研究では，自
立削孔技術の確立を目的に，模型実験にてロッド先
端部形状を確定した後，いくつかの現場実証実験を
通して技術を確立する． 
 
４．研究成果 
 上記の 4 つの課題に対して，それぞれ以下のよう
な成果が得られた． 
(1) 粉体の微粒子化技術 
 本研究では，写真－1 に示される湿式粉砕機(スギ
ノマシン社製スターバースト)を用いて，材料の微細
化に取り組んだ．これは，水と混合された粉体を特殊
ノズルで 2 方向から高圧噴射し，互いに衝突させる
ことで，微細化するものである．溶融シリカならびに
高炉スラグの試験結果を図－1，2 に示す．溶融シリ
カでは，10μmの平均粒径を有する粉体を 5回の微細
化によって 1μm以下にまで微粒化できることが示さ
れている．一方，高炉スラグは母体の強度が高いた
め，平均粒径が半分程度になる程度でとどまってい
る．そこで乾式粉砕機(スギノマシン社製ドライバー
スト)を用いて，微細化を試みた．これは，高速回転
する 2 枚のインペラによる気流によって粒子同士を
衝突・粉砕するものである．結果として，乾式粉砕機
によっても高炉スラグの微細化は難しいことが分か
った．以上より，母材の特性に応じて，粉砕の可否は
異なるが，可能である場合には 1/10 以下もので微細
化が可能であることが確かめられた． 
(2) 対象地盤に適した微粒子材料の選定とその効果
確認 
 まず，微粒子材料の組合せとその配合比を考慮す
ると，かなり多数の組合せ数となることから，事前の
固化実験結果を踏まえて，表-1 に示す配合表に基づ

 

写真－1 スターバースト 

図－1 溶融シリカの粉砕 

 
図－2 高炉スラグの粉砕結果 



いて，混合法による供試体を作製し
た．試料土には乾燥した硅砂 6号を用
いて，これに微粒子(水:粉体の重量比
が 9:1)を混合攪拌し，φ5cm，高さ 10cm
のモールド内で固化させた．各配合に
ついては 7日養生までの固化確認実験
を行い，固化が認められた配合につい
てはさらに 90 日養生までの強度確認
を行った．固化の可否については，表
－1 の通りである．固化が認められた
配合の供試体の一軸圧縮強度を図－3
に示す．これより，石膏と高炉スラグ，
酸化マグネシウムの混合試料は他に
比べて高い圧縮強度を呈すことが示
されている． 
 圧縮試験後の供試体の様子を写真
－2に示す．これより，Case1-9 供試体
は注入材が各層で固化してしまい供
試体全体が改良されず自立しなかっ
た．Case3-1 供試体は全体が青色に変
化した一方，Case3-5 供試体には発色が確
認されなかった．青色変化するのは BS に
よる影響が考えられる． 
 最も高い強度を呈した CaSO4: BSⅢ:MgO
＝1:9:1 の配合について，長さ 10cm の砂
供試体に対して一次元浸透による微粒子
注入を行った．その際，水粉体比(P/W)を
3,6,10,15%と 4 通りに変化させた．注入圧
力および供試体重量の経時変化を図－4,5
に示す．これより，P/W が 10%以上では浸
透が不能となるか，或いは注入圧が極めて
高くなった．P/W が 6%以下であると，この
浸透距離では目詰まりは生じず，P/W の増
加に伴って注入圧が高くなった．図－6に示すように，圧縮強度は P/W=6%で最大となり，注入さ
れた微粒子量が多い P/W=10%よりも高くなった．これより，高い改良強度を得るためには適切な
P/W の設定が重要であると言える． 

表－1 微粒子配合組合せ 

 

 

写真－2 供試体の様子(左：1-9，中央：3-1，右：3-5） 図－4 供試体の重量変化 

 

 

図－5 注入圧力の経時変化        図－6 P/W に関する圧縮試験結果 

 
図－3 供試体の養生後圧縮強度 



(3) 対象地盤に浸透可能な微粒子径と浸
透範囲の設定 
 混合微粒子の 2 次元注入試験を実施し
た．ここでは，微粒子の注入後の形状，注
入圧，注入後の微粒子の垂れ下がりの有無
などが焦点である．図－7 に用いた 2 次元
土槽を示す．内寸で幅 900 ㎜，高さ 800mm，
奥行き 50 ㎜である．水で飽和させた相対
密度 60%に調整して作製した硅砂 6 号の地
盤に対して，P/W=6%の微粒子液(CaSO4: 
BSⅢ:MgO＝1:9:1 の配合)を 100ml/min の流
速で注入した． 
 写真－3は，7日間養生後の様子である．
これより材料の垂れ下がりは起きなかっ
たと言える．固化体が青緑色を呈している
のは，一軸供試体と同様に高炉スラグによ
る還元反応と考えられる．固化後に実施し
た針貫入実験より，固化体強度は注入孔付
近で高く，遠ざかるにつれて小さくなる傾
向が示された．これは，微粒子が土粒子に
捕捉されて，濃縮される傾向にあり，中心
部ほどこの傾向が強いため，と考えられ
る．中央部では 1.3MPa の推定圧縮強度が
発揮された． 
(4) 廉価な注入技術の開発 
 図－8 は，本研究で試みた新しい注入装
置の概要図である．宅地の地盤調査に用い
られる SWS 試験機を用いて，簡易な注入装
置を開発して，その注入性能を確かめた． 
 SWS 試験では，通常とは異なり，新たに
作製した中空ロッドと先端に穴を開けた
中空スクリューポイントを用いている．ロ
ッドの頭部にはスィーベルを取り付けて，
地上部から水或いは微粒子液を注入する．
これが中空ロッドを介して先端から放射
されることにより，微粒子注入が可能にな
る仕組みである．適用したポンプの仕様や
先端形状等はここでは省略する． 
 本装置の適用性を調べるため，つくば市
内の実地盤において，水を用いた注水実験
を実施した．深度 5m 付近のシルト混じり
砂層を対象層とした．実験では，地上でロ
ッド内の摩擦損失を計測した後，各深度で
注入流速を変化させて，その時の送水圧力
を計測した．図－9 は，流量に対する送水
圧力の変化である．この有効送水圧力と
は，流量ごとのロッド摩擦抵抗を差し引い
た値である．これより，流量が増加するに
伴い，送水圧力が線形に増加することが確
認できる．ただし，深度 5.8m のシルト質砂
の結果では，流量が 13ml/min で圧力が低
下したことが分かる．これは，送水のリー
クが生じたためと考えられる．その点を除
くと，送水圧力は流速に比例することが分
かった．これより，簡易な方法であっても，
地中の任意の深さにおいて微粒子液を送
れる可能性があることが確かめられた．今
後は，より高い送水圧を期待することか
ら，先端スクリューポイントの形状を変えるなど，何らかの修正が必要であると考えられる． 

 

図－7 2 次元模型土層 

 

写真－3 養生 7 日後の様子 

 

図－8 注入試験機 

 
図－9 送水圧力と流量の関係 
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