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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　地盤内に微粒子を注入して密度を増大させる地盤注入工法に用いる地盤注入材であって

、高炉スラグを主剤とし、これに反応剤として石膏または酸化マグネシウムあるいは両方

を有効成分として加えてなり、該地盤注入材のｐＨが８～１２となるようにしたことを特

徴とする地盤注入材。

【請求項２】

　地盤内に微粒子を注入して密度を増大させる地盤注入工法に用いる地盤注入材であって

、高炉スラグを主剤とし、これに反応剤として石膏または酸化マグネシウムあるいは両方

を有効成分として加え、さらにアルカリ剤として水ガラス、セメントおよび苛性ソーダを

加えてなることを特徴とする地盤注入材。

【請求項３】

　請求項１または２記載の地盤注入材において、さらにゲルタイム調整剤、強度補強材、

分散剤、気泡剤、高分子剤、潤滑剤のいずれかまたは複数を加えてなることを特徴とする

地盤注入材。

【請求項４】

　請求項１または２記載の地盤注入材において、前記高炉スラグは４０００～２００００

ｃｍ
２
／ｇのブレーン値を有する高炉スラグ微粉末であることを特徴とする地盤注入材。

【請求項５】

　請求項１または２記載の地盤注入材において、さらにフライアッシュ、珪華、珪藻土、
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火 山 灰 、 粘 土 、 ポ ゾ ラ ン の い ず れ か ま た は 複 数 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 地 盤 注 入 材 。

【 請 求 項 ６ 】

　 請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の 地 盤 注 入 材 に お い て 、 前 記 高 炉 ス ラ グ を さ ら に 粉 砕 し て 超 微 細

粒 子 化 し て な る こ と を 特 徴 と す る 地 盤 注 入 材 。

【 請 求 項 ７ 】

　 請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の 地 盤 注 入 材 を 地 盤 内 に 注 入 す る こ と に よ り 、 地 盤 の 密 度 を 増 大

さ せ る こ と を 特 徴 と す る 地 盤 注 入 工 法 。

【 請 求 項 ８ 】

　 請 求 項 ７ 記 載 の 地 盤 注 入 工 法 に お い て 、 前 記 地 盤 注 入 材 を 複 数 回 繰 り 返 し て 地 盤 内 に 注

入 す る こ と を 特 徴 と す る 地 盤 注 入 工 法 。

【 請 求 項 ９ 】

　 請 求 項 ７ 記 載 の 地 盤 注 入 工 法 に お い て 、 前 記 地 盤 注 入 材 を 土 粒 子 間 浸 透 可 能 な 注 入 速 度

で 所 定 の 改 良 効 果 が 得 ら れ る よ う に 充 填 す る こ と を 特 徴 と す る 地 盤 注 入 工 法 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 請 求 項 ７ 記 載 の 地 盤 注 入 工 法 に お い て 、 該 地 盤 注 入 材 を 地 盤 の 液 状 化 対 策 に 用 い る こ と

を 特 徴 と す る 地 盤 注 入 工 法 。

【 請 求 項 １ １ 】

　 請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の 地 盤 注 入 材 を 地 盤 内 に 注 入 す る こ と に よ り 、 地 盤 を 固 結 さ せ る

こ と を 特 徴 と す る 地 盤 注 入 工 法 。

【 請 求 項 １ ２ 】

　 請 求 項 １ １ 記 載 の 地 盤 注 入 工 法 に お い て 、 前 記 地 盤 注 入 材 を 複 数 回 繰 り 返 し て 地 盤 内 に

注 入 す る こ と を 特 徴 と す る 地 盤 注 入 工 法 。

【 請 求 項 １ ３ 】

　 請 求 項 １ １ 記 載 の 地 盤 注 入 工 法 に お い て 、 前 記 地 盤 注 入 材 を 土 粒 子 間 浸 透 可 能 な 注 入 速

度 で 所 定 の 改 良 効 果 が 得 ら れ る よ う に 充 填 す る こ と を 特 徴 と す る 地 盤 注 入 工 法 。

【 請 求 項 １ ４ 】

　 請 求 項 １ １ 記 載 の 地 盤 注 入 工 法 に お い て 、 該 地 盤 注 入 材 を 地 盤 の 液 状 化 対 策 に 用 い る こ

と を 特 徴 と す る 地 盤 注 入 工 法 。

【 請 求 項 １ ５ 】

　 請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の 地 盤 注 入 材 を 地 盤 内 に 高 圧 噴 射 に よ り 注 入 し て 地 盤 改 良 す る こ

と を 特 徴 と す る 地 盤 改 良 工 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 地 盤 中 に 微 粒 子 ス ラ グ を 注 入 し て 該 地 盤 の 密 度 を 増 大 す る 地 盤 改 良 工 法 に か か

り 、 非 セ メ ン ト 系 微 粒 子 注 入 材 を 用 い た 低 炭 素 型 地 盤 改 良 技 術 に 関 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 本 地 盤 注 入 材 の 主 材 と な る 高 炉 ス ラ グ の 生 産 時 の CO 2 排 出 量 は セ メ ン ト に 比 べ 、 10分 の 1

程 度 で あ り 、 セ メ ン ト を 使 用 し た 懸 濁 型 の 注 入 材 に 比 べ 、 CO 2 削 減 効 果 が 期 待 で き る 。 ま

た 、 本 発 明 は 産 業 副 成 品 を 素 材 と し て 用 い る こ と に よ り 、 特 に 液 状 化 対 策 工 を 経 済 的 に 行

う こ と が で き 、 環 境 負 荷 を 低 減 し た 地 盤 改 良 工 法 で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 液 状 化 対 策 に は 、 砂 や 礫 な ど を 地 盤 に 圧 入 す る こ と に よ り 密 度 を 増 大 さ せ る 締 固 め 工 法

や 、 セ メ ン ト の 混 合 や 薬 液 を 注 入 す る こ と に よ り 粘 着 力 を 増 加 さ せ る 固 化 工 法 な ど が あ る

。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 締 固 め 工 法 に 用 い る 施 工 機 械 は 大 き い た め 、 狭 隘 な 場 所 に お け る 施 工 が 困 難 で あ る こ と

や 、 浅 層 部 の 改 良 に お け る 隆 起 、 振 動 ・ 騒 音 な ど の 問 題 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】
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　 一 方 、 セ メ ン ト を 混 合 す る こ と に よ り 固 化 す る 工 法 に お い て は 既 設 構 造 物 直 下 ・ 近 傍 で

の 施 工 が 行 え な い こ と や 、 改 良 後 の 地 盤 や 施 工 近 傍 の 地 下 水 が 高 ア ル カ リ 性 と な る な ど の

問 題 点 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 ま た 、 薬 液 注 入 工 法 よ り 耐 久 性 が 求 め ら れ る 地 盤 改 良 に お い て は 、 溶 液 型 注 入 材 で は 活

性 シ リ カ コ ロ イ ド を 主 剤 と す る 注 入 を 使 用 す る た め に 工 事 費 が 高 く な る 。 一 方 、 懸 濁 型 の

地 盤 固 結 材 と し て は 、 セ メ ン ト を 用 い た 注 入 工 法 が 用 い ら れ て き た 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 こ れ ら の 問 題 点 を 解 決 す る 方 法 と し て 、 微 粒 子 を 地 盤 の 間 隙 に 注 入 し 、 密 度 を 増 大 さ せ

る 工 法 が 近 年 開 発 さ れ た 。 さ ら に 近 年 、 地 球 温 暖 化 の 問 題 か ら 生 産 時 の CO 2 排 出 量 の 多 い

セ メ ン ト に 代 わ る 高 炉 ス ラ グ の 有 効 利 用 が 社 会 的 に 求 め ら れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 地 盤 中 に 注 入 し て 該 地 盤 を 固 結 す る 懸 濁 型 の 地 盤 固 結 材 と し て 、 例 え ば 、 モ ル 比 が 小 さ

く 、 ア ル カ リ 度 の 高 い 水 ガ ラ ス を 用 い た ス ラ グ 系 ガ ラ ス グ ラ ウ ト が 知 ら れ て い る 。 こ の グ

ラ ウ ト は 大 き な 固 結 強 度 が え ら れ る と い う 特 徴 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 ま た 、 水 ガ ラ ス と 酸 を 混 合 し て 得 ら れ る 酸 性 シ リ カ ゾ ル と 、 セ メ ン ト や 消 石 灰 を 含 有 し

て な る グ ラ ウ ト も 知 ら れ て い る 。 こ の グ ラ ウ ト は ゲ ル 化 時 間 が 短 く 、 か つ フ ロ ッ ク 状 の 沈

澱 を 生 じ や す い た め 、 浸 透 性 に 劣 る も の で あ る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 さ ら に 、 前 記 酸 性 シ リ カ ゾ ル と 、 ス ラ グ と を 含 有 し て な る グ ラ ウ ト も 知 ら れ て い る 。 こ

の 場 合 、 ス ラ グ は 酸 性 シ リ カ ゾ ル に 対 し て 中 和 剤 と し て 作 用 し て ゲ ル 化 時 間 を 促 進 す る が

、 強 度 的 に は ほ と ん ど 寄 与 し な い 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 さ ら に ま た 、 水 ガ ラ ス 中 の ア ル カ リ の 大 部 分 を イ オ ン 交 換 樹 脂 を 用 い て 除 去 し て 得 ら れ

た シ リ カ ゾ ル （ 以 下 中 性 シ リ カ ゾ ル と 記 す ） と 、 ス ラ グ と を 含 有 し て な る シ リ カ ゾ ル も 考

え ら れ る 。 こ の 場 合 、 ス ラ グ は 中 性 シ リ カ ゾ ル に 対 し て 反 応 性 を ほ と ん ど 示 さ ず 、 強 度 発

現 も 起 こ さ な い 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ １ ２ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ０ ８ － ２ ５ ３ ７ ６ ５ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 ０ ８ － １ ８ ３ ９ ５ ６ 号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 許 第 ５ ５ ９ ８ ８ ８ ６ 号 公 報

【 特 許 文 献 ４ 】 特 許 第 ３ ４ ３ ７ ０ ８ ４ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 上 述 し た よ う に 、 高 炉 ス ラ グ に セ メ ン ト や 石 灰 や 水 ガ ラ ス や 苛 性 ア ル カ リ 等 の ア ル カ リ

剤 を 加 え て 高 炉 ス ラ グ の 潜 在 水 硬 性 を 刺 激 し て 高 強 度 の 固 結 体 を 得 る 地 盤 固 結 材 は 知 ら れ

て い る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 そ こ で 、 本 発 明 の 目 的 は 、 高 炉 ス ラ グ を 用 い て 密 度 を 増 大 さ せ る と と も に 、 セ メ ン ト や

石 灰 や 水 ガ ラ ス 等 の ア ル カ リ 剤 を 用 い な く て も 、 産 業 副 生 品 を 用 い て 十 分 液 状 化 対 策 に 要

求 さ れ る 強 度 や 浸 透 固 結 性 を 得 る こ と が で き る 経 済 的 で 環 境 に す ぐ れ た 懸 濁 型 の 地 盤 固 結

材 を 提 供 す る こ と に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ５ 】

　 上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 ブ レ ー ン 比 表 面 積 の 値 （ 以 下 、 「 ブ レ ー

ン 値 」 と い う ） が 4000cm
2
/g以 上 の 高 炉 ス ラ グ と 、 石 膏 を 主 要 材 料 と し て 中 性 に 近 い ｐ Ｈ
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領 域 で 液 状 化 対 策 工 に 必 要 な 強 度 を 得 る こ と を 見 出 し た 。 さ ら に Ｍ ｇ Ｏ 含 有 化 合 物 を 用 い

て 比 較 的 低 ア ル カ リ で 強 度 増 加 が 可 能 に な る 。 上 記 高 炉 ス ラ グ と し て 産 業 副 生 品 で あ る 高

炉 ス ラ グ を 石 膏 と し て 廃 膏 を 主 剤 と 用 い る こ と が で き る 。 さ ら に 、 上 述 の 組 成 に ゲ ル 化 調

整 剤 、 強 度 増 強 剤 を 含 む こ と に よ っ て 、 液 状 化 対 策 工 の 他 に 高 強 度 を 要 求 さ れ る 多 く の 地

盤 改 良 工 法 に 適 用 す る こ と が で き る 地 盤 注 入 材 と そ の 地 盤 改 良 工 法 で あ る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 具 体 的 に は 、 本 発 明 の 地 盤 注 入 材 は 、 地 盤 内 に 微 粒 子 を 注 入 し て 密 度 を 増 大 さ せ る 地 盤

注 入 工 法 に 用 い る 地 盤 注 入 材 で あ っ て 、 高 炉 ス ラ グ を 主 剤 と し 、 こ れ に 反 応 剤 と し て 石 膏

ま た は 酸 化 マ グ ネ シ ウ ム あ る い は 両 方 を 有 効 成 分 と し て 加 え て な り 、 該 地 盤 注 入 材 の ｐ Ｈ

が ８ ～ １ ２ と な る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 ま た 、 他 の 形 態 と し て 、 高 炉 ス ラ グ を 主 剤 と し 、 こ れ に 反 応 剤 と し て 石 膏 ま た は 酸 化 マ

グ ネ シ ウ ム あ る い は 両 方 を 有 効 成 分 と し て 加 え 、 さ ら に ア ル カ リ 剤 と し て 水 ガ ラ ス 、 セ メ

ン ト お よ び 苛 性 ソ ー ダ を 加 え て な る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 こ れ ら の 地 盤 注 入 材 に お い て 、 さ ら に ゲ ル タ イ ム 調 整 剤 、 強 度 補 強 材 、 分 散 剤 、 気 泡 剤

、 高 分 子 剤 、 潤 滑 剤 の い ず れ か ま た は 複 数 を 加 え る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 ま た 、 こ れ ら の 地 盤 注 入 材 に お い て 、 高 炉 ス ラ グ は ４ ０ ０ ０ ～ ２ ０ ０ ０ ０ ｃ ｍ
２

／ ｇ の

ブ レ ー ン 値 を 有 す る 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 を 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 ま た 、 こ れ ら の 地 盤 注 入 材 に お い て 、 さ ら に フ ラ イ ア ッ シ ュ 、 珪 華 、 珪 藻 土 、 火 山 灰 、

粘 土 、 ポ ゾ ラ ン の い ず れ か ま た は 複 数 を 加 え る こ と も で き る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 ま た 、 こ れ ら の 地 盤 注 入 材 に お い て 、 高 炉 ス ラ グ を さ ら に 粉 砕 し て 超 微 細 粒 子 化 し た も

の を 用 い る こ と も で き る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 本 発 明 の 地 盤 注 入 工 法 は 、 上 述 の 地 盤 注 入 材 を 地 盤 内 に 注 入 す る こ と に よ り 、 地 盤 の 密

度 を 増 大 さ せ る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 ま た 、 他 の 形 態 と し て 、 こ れ ら の 地 盤 注 入 材 を 地 盤 内 に 注 入 す る こ と に よ り 、 地 盤 を 固

結 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 ま た 、 本 発 明 の 地 盤 注 入 工 法 に お い て 、 地 盤 注 入 材 を 複 数 回 繰 り 返 し て 地 盤 内 に 注 入 す

る よ う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 ま た 、 地 盤 注 入 材 を 土 粒 子 間 浸 透 可 能 な 注 入 速 度 で 所 定 の 改 良 効 果 が 得 ら れ る よ う に 充

填 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 ま た 、 本 発 明 の 地 盤 注 入 工 法 に お い て 、 地 盤 注 入 材 を 地 盤 の 液 状 化 対 策 に 用 い る こ と も

で き る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 さ ら に 、 他 の 形 態 と し て 、 こ れ ら の 地 盤 注 入 材 を 地 盤 内 に 高 圧 噴 射 に よ り 注 入 し て 地 盤

改 良 す る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 本 発 明 に 関 し て は 、 ジ オ ポ リ マ ー や ド ロ マ イ ト の 固 化 原 理 に 着 目 し 、 産 業 副 産 物 の 一 種

で あ る 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 と 廃 石 膏 ボ ー ド の 再 利 用 が 進 む こ と か ら 半 水 石 膏 を 微 粒 子 と し て

選 定 し 、 そ れ ら を 混 合 さ せ た 配 合 の 固 化 可 能 性 を 探 る こ と で 、 一 液 状 化 抑 止 必 要 な 改 良 強

度 を 満 た す か 確 認 し た 。 こ れ ら の 結 果 か ら 以 下 の 知 見 が 得 ら れ た 。

【 ０ ０ ２ ９ 】
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1) 混 合 法 を 用 い た 一 軸 圧 縮 試 験 よ り 、 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 ： 半 水 石 膏 ： 酸 化 マ グ ネ シ ウ ム

を 1:9:1か ら 5:5:1で 混 合 さ せ る こ と で 液 状 化 対 策 に 求 め ら れ る 改 良 体 の 一 軸 圧 縮 強 さ を 満

た し た 。 ま た 水 粉 体 比 P/W=0.10に お け る 一 年 間 の 長 期 養 生 を 行 っ た 結 果 、 CaSO 4 :BS:MgO＝

1:9:1配 合 は 、 養 生 84日 目 以 降 か ら 強 度 は ほ ぼ 一 定 で 300kN/m
2
か ら 450kN/m

2
の 強 度 を 有 す

る こ と が 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

2) 本 研 究 で 得 ら れ た CaSO 4 :BS:MgO配 合 に つ い て 固 化 メ カ ニ ズ ム を 考 察 し た と こ ろ 、 高 炉

ス ラ グ 微 粉 末 の 潜 在 水 硬 性 や ド ロ マ イ ト 化 作 用 、 石 膏 の 硫 酸 塩 に よ っ て ド ロ マ イ ト に 近 し

い 状 態 と な り 、 固 化 す る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

3) 濃 度 別 に 注 入 を 行 っ た 結 果 、 強 度 は 濃 度 と 共 に 二 次 関 数 的 に 増 加 す る 。 し か し 高 濃 度

で は 、 早 い 段 階 で 目 詰 ま り す る 可 能 性 が 高 く な り 改 良 効 果 は 下 が る 恐 れ が あ る 。 一 方 、 低

濃 度 は 目 詰 ま り し づ ら い が 、 注 入 材 内 の 微 粒 子 量 が 改 良 範 囲 に 対 し て 不 足 す る と 、 未 浸 透

部 が 存 在 し て し ま う 可 能 性 が あ る 。 た だ し 、 低 濃 度 を 追 加 で 注 入 す る こ と で 未 浸 透 部 ま で

浸 透 が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

4) 砂 間 隙 を 十 分 に 満 た せ な く と も 、 注 入 材 が 固 化 す る こ と で 強 度 を 確 保 す る こ と が で き

る こ と か ら 、 目 詰 ま り を 生 じ さ せ な け れ ば 、 注 入 濃 度 が 増 加 す る の に 伴 い 、 改 良 強 度 も 増

加 す る こ と が 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

5) 注 入 流 量 に お い て が 低 速 の 場 合 、 砂 間 隙 に 注 入 材 が 留 ま る こ と か ら 目 詰 ま り を 起 こ し

、 高 速 の 場 合 、 砂 間 隙 に 微 粒 子 が 留 ま ら な い こ と か ら 目 詰 ま り が 発 生 し づ ら い 。

6) グ ラ ウ タ ビ リ テ ィ ー 比 の 算 出 結 果 と 同 様 に 試 料 砂 と 微 粒 子 の 粒 径 が 浸 透 性 に 影 響 を 与

え る こ と を 再 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

7) 本 配 合 に お け る 理 想 の 注 入 条 件 は 、 間 隙 に 対 し 一 定 の 改 良 強 度 を 確 保 で き る 注 入 材 濃

度 を 、 割 裂 を 起 こ さ な い 流 量 で 注 入 す る こ と で あ る 。 こ れ に よ り 広 範 囲 に 浸 透 し 、 時 間 経

過 と 共 に 注 入 材 が 固 化 す る こ と で 十 分 な 強 度 を 持 つ 改 良 体 が 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 本 発 明 に お い て 使 用 す る ス ラ グ や 石 膏 の 超 微 細 化 石 膏 は 、 市 販 の 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 あ る

い は 超 微 粉 末 を 用 い た り 、 例 え ば 、 特 許 文 献 ３ に 記 載 さ れ て い る よ う に 細 粒 子 を 微 細 粒 子

化 す る た め の 循 環 式 微 細 化 粒 子 製 造 装 置 な ど を 用 い て 製 造 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 ま た 分 散 剤 に つ い て は 、 一 般 に 用 い ら れ て い る セ メ ン ト 分 散 剤 で あ る メ ラ ミ ン ス ル ホ ン

酸 、 ナ フ タ レ ン ス ル ホ ン 酸 、 ポ リ カ ル ボ ン 酸 、 グ ル コ ン 酸 系 分 散 剤 等 を あ げ る こ と が で き

る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 ま た 高 分 子 剤 と し て は 本 出 願 人 の 先 願 発 明 （ 特 許 文 献 ４ ） 記 載 の カ ル ボ キ シ メ チ ル セ ル

ロ ー ス 、 ヒ ド ロ キ シ エ ス テ チ ル ロ ー ス 、 ポ リ ビ ニ ル ア ル コ ー ル 、 ポ リ ア ク リ ル 酸 ＋ ト リ ウ

ム 等 を 上 げ る こ と が で き る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 主 材 と な る 高 炉 ス ラ グ の 生 産 時 の CO 2 排 出 量 は 、 セ メ ン ト に 比 べ 10分 の 1程 度 で あ り 、 セ

メ ン ト を 使 用 し た 懸 濁 型 注 入 材 に 比 べ 施 工 時 の CO 2 削 減 効 果 が 期 待 で き る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 改 良 地 盤 は 、 室 内 試 験 で は 一 軸 圧 縮 強 さ で 300kN/m2以 上 を 有 す る こ と が 確 認 さ れ 、 液 状

化 対 策 と し て 十 分 な 効 果 が 期 待 で き る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 ま た 、 材 料 を 粉 砕 し て 超 微 粒 子 化 す る こ と に よ り 、 材 料 が 低 粘 性 と な っ て 凝 集 し に く く

な り 、 粒 子 径 の 大 き な 材 料 よ り も 浸 透 性 能 が 向 上 す る 。
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【 ０ ０ ４ １ 】

　 従 来 の 薬 液 注 入 工 法 の コ ン パ ク ト な 注 入 機 構 を そ の ま ま 適 用 す る こ と が で き 、 狭 隘 な 場

所 で も 施 工 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 生 産 性 の 向 上 に も 期 待 が で き る ほ か 、 こ れ ま で 環 境 的 な 理 由 や 経 済 的 に 厳 し い な ど の 理

由 で 地 盤 改 良 の 適 用 が 難 し か っ た 箇 所 に も 適 用 可 能 と な る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ４ ３ 】

【 図 １ 】 本 発 明 に か か る 地 盤 注 入 工 法 と し て の 微 粒 子 注 入 工 法 の 概 要 を 示 す 説 明 図 で あ る

。

【 図 ２ 】 固 化 判 定 及 び ｐ Ｈ 測 定 方 法 を 示 す 説 明 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 混 合 法 に よ る 供 試 体 作 製 方 法 を 示 す 説 明 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 各 配 合 の ｐ Ｈ 変 化 及 び 固 化 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ５ 】 Ｃ ａ Ｓ Ｏ ４ ： Ｂ Ｓ
I I I

： Ｍ ｇ Ｏ 配 合 の 注 入 材 に よ る 養 生 日 数 と 一 軸 圧 縮 強 さ と の

関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ６ 】 各 配 合 の 注 入 材 に よ る 養 生 日 数 と 一 軸 圧 縮 強 さ と の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ７ 】 供 試 体 の 状 況 （ 左 ： 1-9、 中 央 ： 3-1、 右 ： 3-5） を 示 す 写 真 で あ る 。

【 図 ８ 】 Ｃ ａ Ｓ Ｏ ４ ： Ｂ Ｓ ： Ｍ ｇ Ｏ ＝ 1： 9： 1配 合 の 注 入 材 に よ る 長 期 養 生 結 果 を 示 す グ

ラ フ で あ る 。

【 図 ９ 】 注 入 材 濃 度 と 一 軸 圧 縮 強 さ の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ０ 】 Ｃ ａ Ｓ Ｏ ４ ： Ｂ Ｓ ： Ｍ ｇ Ｏ 配 合 の 固 化 メ カ ニ ズ ム を 示 す 説 明 図 で あ る 。

【 図 １ １ 】 一 次 元 注 入 実 験 の 実 験 概 要 を 示 す 説 明 図 で あ る 。

【 図 １ ２ 】 試 料 砂 と 微 粒 子 の 粒 径 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ３ 】 注 入 材 の 濃 度 が 注 入 水 圧 に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ４ 】 注 入 材 の 濃 度 が 排 液 量 （ 注 入 量 ） に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ５ 】 注 入 材 の 濃 度 が 重 量 変 化 量 に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ６ 】 注 入 材 の 濃 度 が 間 隙 密 度 に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ７ 】 注 入 材 の 濃 度 が 応 力 ひ ず み 関 係 に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ８ 】 注 入 流 量 が 注 入 水 圧 に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ９ 】 注 入 流 量 が 排 液 量 （ 注 入 量 ） に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ２ ０ 】 注 入 流 量 が 重 量 変 化 量 に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ２ １ 】 注 入 流 量 が 間 隙 密 度 に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ２ ２ 】 注 入 流 量 が 応 力 ひ ず み 関 係 に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ２ ３ 】 地 盤 の 粒 径 が 注 入 水 圧 に 与 え る 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ２ ４ 】 地 盤 の 粒 径 が 排 液 量 （ 注 入 量 ） に 与 え る 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ２ ５ 】 地 盤 の 粒 径 が 重 量 変 化 量 に 与 え る 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ２ ６ 】 地 盤 の 粒 径 が 間 隙 密 度 に 与 え る 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ２ ７ 】 注 入 後 供 試 体 の 状 況 （ 左 ： 珪 砂 6号 、 右 ： 珪 砂 7号 ） を 示 す 写 真 で あ る 。

【 図 ２ ８ 】 長 尺 一 次 元 注 入 実 験 装 置 の 概 要 を 示 す 説 明 図 で あ る 。

【 図 ２ ９ 】 浸 透 距 離 が 注 入 水 圧 に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ３ ０ 】 浸 透 距 離 が 排 液 量 に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ３ １ 】 浸 透 距 離 が 重 量 変 化 量 に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ３ ２ 】 浸 透 距 離 が 間 隙 密 度 に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ３ ３ 】 浸 透 距 離 が 一 軸 圧 縮 強 さ に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ３ ４ 】 浸 透 距 離 が 推 定 濃 度 に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ３ ５ 】 有 効 応 力 経 路 に 関 す る 平 均 有 効 主 応 力 と 軸 差 応 力 と の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る

。

【 図 ３ ６ 】 液 状 化 強 度 曲 線 と し て の 繰 返 し 回 数 と せ ん 断 応 力 比 の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る

。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
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【 ０ ０ ４ ４ 】

　 以 下 、 本 発 明 を 具 体 的 に 詳 述 す る 。 本 発 明 は 上 述 の と お り 、 例 え ば ブ レ ー ン 値 が 4000cm
2
/g以 上 の 高 炉 ス ラ グ 、 石 膏 、 並 び に 低 ア ル カ リ 刺 激 剤 と し て 酸 化 マ グ ネ シ ウ ム か ら な る

、 地 盤 固 結 材 に 関 す る も の で あ る 。 ま た 上 記 高 炉 ス ラ グ は 更 に 微 細 化 す る こ と に よ り 非 セ

メ ン ト 系 超 微 粒 子 注 入 工 法 と す る こ と も で き る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 従 来 高 炉 ス ラ グ は 高 い ア ル カ リ 剤 を 加 え る こ と に よ り 高 強 度 の 固 結 性 が 得 ら れ な い と 思

わ れ て き た 。 高 炉 ス ラ グ に セ メ ン ト 、 消 石 灰 、 水 ガ ラ ス 、 苛 性 ア ル カ リ 等 の 高 炉 ス ラ グ の

潜 在 水 硬 性 を 発 現 す る の に 必 要 な ア ル カ リ 剤 を 加 え た 固 結 物 は 通 常 ｐ Ｈ が 13～ 14を 呈 す る

た め 注 入 地 盤 は 高 ア ル カ リ 性 に な る 。 ま た 高 炉 ス ラ グ の 使 用 量 が 多 く な い と 固 結 性 が 得 ら

れ な い と 思 わ れ て き た 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 し か し 、 本 発 明 で は 高 炉 ス ラ グ に ほ と ん ど 中 性 付 近 の 石 膏 を 加 え る こ と に よ っ て 液 状 化

対 策 と し て 必 要 な 一 軸 圧 縮 強 度 80kN/m
2
が 得 ら れ る こ と を 見 出 し た 。 石 膏 は ほ ぼ 中 性 値 で

あ る た め 、 そ の 固 結 物 は ほ ぼ 中 性 値 で あ り 、 ア ル カ リ は 溶 出 し な い 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 石 膏 の 存 在 の も と に 低 ア ル カ リ 刺 激 剤 を 用 い る こ と に よ り 、 少 量 の ア ル カ リ 又 は 酸 化 マ

グ ネ シ ウ ム の よ う に ア ル カ リ の 少 な い ア ル カ リ 剤 と 併 用 し て 緩 や か に ア ル カ リ が 上 昇 し て

高 炉 ス ラ グ の 固 結 強 度 が 増 大 す る 。 そ の 場 合 の ｐ Ｈ 値 は 殆 ど 12以 下 で あ る と と も に 地 下 水

へ の ア ル カ リ の 溶 出 は 少 な く 環 境 性 に す ぐ れ て い る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 ま た 、 高 炉 ス ラ グ の ア ル カ リ に よ る 強 度 発 現 は 重 合 結 合 ま で の 時 間 を 要 す る た め 注 入 に

よ る 地 盤 へ の 浸 透 過 程 に お い て 、 地 下 水 に 希 釈 等 に よ る 固 結 性 が 低 減 す る が 、 液 状 化 対 策

に 十 分 な 強 度 を 得 る ス ラ グ 使 用 量 は 低 く 設 定 で き る た め 、 浸 透 性 を 確 保 す る こ と が 可 能 に

な っ た 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 ま た 、 注 入 初 期 の 段 階 で 石 膏 に よ る 安 定 し た 固 化 が 得 ら れ る た め 、 地 下 水 面 下 の 注 入 、

或 い は 高 圧 噴 射 注 入 に お い て 、 重 合 結 合 が 生 ず る ま で の 期 間 、 地 下 水 や 高 圧 噴 射 の 影 響 を

受 け る こ と な く 、 さ ら に 同 じ 理 由 で 高 炉 ス ラ グ の ブ レ ー ン 値 が 4000～ 8000cm
2
/gで の 固 結

範 囲 が 拡 が っ た 安 定 し た 固 結 体 を 形 成 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 ま た 、 ス ラ グ 使 用 量 が 少 な い こ と は 粒 子 で あ る 高 炉 ス ラ グ の 浸 透 性 を 改 善 し 、 広 範 囲 の

浸 透 を 可 能 に し 、 経 済 的 な 液 状 化 対 策 を 可 能 に す る こ と が 判 っ た 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 ま た 、 再 掘 削 を 必 要 と す る 工 事 に 使 用 さ れ る セ メ ン ト グ ラ ウ ト 等 の 微 粒 子 注 入 材 の 強 度

が 大 き く な り す ぎ 掘 削 し に く い と い う 欠 点 を 改 良 し 、 高 炉 ス ラ グ の 使 用 濃 度 を 調 整 し て 自

由 に 強 度 、 ゲ ル 化 時 間 が 調 整 で き 、 早 期 に 地 盤 改 良 効 果 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 上 記 の 注 入 材 の 構 成 成 分 で あ る 高 炉 ス ラ グ の 含 有 量 は 約 9～ 90％ 、 石 膏 の 含 有 量 は 約 0～

90％ 、 酸 化 マ グ ネ シ ウ ム の 含 有 量 は 0～ 10で あ る こ と が 好 ま し い 。 高 炉 ス ラ グ が 40％ 未 満

で は 得 ら れ る グ ラ ウ ト 材 の 粘 性 が 上 昇 し 、 90％ 以 上 に な る と 初 期 な い し 中 期 の 強 度 発 現 が

悪 い 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 石 膏 （ 無 水 石 膏 ） 単 体 を 刺 激 剤 と す る 配 合 に お い て 、 石 膏 が 40％ 以 下 で は 初 期 強 度 増 進

効 果 が 小 さ く 、 10％ 以 下 に な る と 地 盤 の 強 度 低 下 を ま ね く お そ れ が あ る 。 こ れ ら の 成 分 か

ら な る 高 炉 ス ラ グ の ブ レ ー ン 値 を 6000cm
2
/g以 上 に 微 粉 化 す る こ と が 浸 透 性 の 向 上 を も た

ら す 上 で 必 要 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 上 記 配 合 に は 水 ガ ラ ス や 中 性 シ リ カ ゾ ル や 粘 土 や ポ ゾ ラ ン を 加 え 、 ゲ ル タ イ ム 調 整 や 強

度 増 加 や ブ リ ー ジ ン グ の 低 減 に 用 い る こ と も で き る 。
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【 ０ ０ ５ ５ 】

　 こ こ で 、 上 記 の ゲ ル タ イ ム を 調 整 す る た め の 中 性 シ リ カ ゾ ル の 混 合 割 合 は 全 配 合 中 に お

い て 中 性 シ リ カ ゾ ル か ら く る SiO 2 量 が 1.5～ 9％ 程 度 が 適 当 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 上 述 中 性 シ リ カ ゾ ル は こ れ を 混 合 す る こ と に よ っ て 、 配 合 液 の ブ リ ー ジ ン グ が 非 常 に 少

く な り 、 石 膏 の 初 期 強 度 増 進 効 果 を 助 長 し 、 ブ レ ー ン 値 の 大 き な 微 粒 子 の 再 凝 集 が 起 こ り

に く く 、 分 散 性 の 悪 化 防 止 に 著 し く 役 立 つ 。 微 粒 子 ス ラ グ は 、 ブ レ ー ン 値 を 大 き く す れ ば

す る 程 、 浸 透 性 は 著 し く 向 上 す る 。 こ の よ う に 高 炉 ス ラ グ の 微 粉 化 お よ び 石 膏 と 中 性 シ リ

カ ゾ ル と の 間 で は 相 乗 効 果 的 に 作 用 し あ う こ と が わ か っ た 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 本 発 明 は さ ら に フ ラ イ ア ッ シ ュ 、 石 灰 石 、 高 炉 ス ラ グ 、 珪 石 、 粘 土 等 を 粉 砕 分 級 し た 単

品 ま た は そ れ ら の 混 合 物 よ り な り 、 ブ レ ー ン 値 が 8000cm
2
/g以 上 の も の が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 上 記 の グ ラ ウ ト に 加 え る 中 性 シ リ カ ゾ ル 以 外 の ゲ ル 化 調 整 剤 と し て は 、 ア ル カ リ 金 属 の

炭 酸 水 素 塩 、 炭 酸 塩 、 セ ス キ 炭 酸 塩 等 が 挙 げ ら れ る 。 こ れ ら の ゲ ル 化 調 整 剤 は 固 結 強 度 の

低 下 を 招 く こ と な く 、 粘 性 に ほ と ん ど 影 響 を 及 ぼ さ ず に ゲ ル 化 時 間 を 遅 延 せ し め る 効 果 が

あ る の で 、 浸 透 性 の 向 上 に 著 し い 効 果 が あ る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 ア ル カ リ 金 属 の 炭 酸 水 素 塩 、 炭 酸 塩 、 セ ス キ 炭 酸 塩 等 の ゲ ル 化 調 整 剤 の 配 合 量 は 全 配 合

中 0.2～ 2.2％ が 好 ま し く 、 こ れ が 0.2％ 以 下 で は ゲ ル 化 時 間 の 遅 延 は ほ と ん ど み ら れ ず 、

ま た 2.2％ 以 上 添 加 し て も そ れ 以 上 の ゲ ル 化 時 間 の 遅 延 は ほ と ん ど み ら れ ず 、 徐 々 に 固 結

強 度 低 下 の 傾 向 を 示 す よ う に な る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 廃 石 膏 ボ ー ド の 再 利 用 が 進 む こ と か ら 半 水 石 膏 を 微 粒 子 と し て 選 定 し た 。 液 状 化 対 策 工

法 と し て 、 こ れ ら の 微 粒 子 を 用 い た 新 た な 注 入 材 を 検 討 す る た め に 、 固 化 可 能 性 や 強 度 特

性 、 浸 透 性 を 把 握 す る こ と を 目 的 と し て 以 下 の 実 験 を 行 っ た 。

【 ０ ０ ６ １ 】

［ 微 粒 子 の 選 定 ］

　 本 発 明 で は 、 ジ オ ポ リ マ ー と ド ロ マ イ ト の 固 化 原 理 に 着 目 し た 。 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 。 ま た 、 本 発 明 に 用 い る MgO含 有 化 合 物 は 一 般 に ド ロ マ イ ト と

呼 ば れ る 。 ド ロ マ イ ト は 、 石 灰 石 （ CaCO 3 ） と マ グ ネ サ イ ト （ MgCO 3 ） 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 （ Ca

Mg(CO 3 ) 2 ） で あ る 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 本 実 験 で 使 用 し た 微 粒 子 、 酸 化 マ グ ネ シ ウ ム （ 以 下 MgOと 記 す ） 、 ま た 産 業 副 産 物 と し

て 石 膏 が 添 加 さ れ た Ａ 社 製 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 （ 以 下 BS
I
と 記 す ） と 石 膏 が 添 加 さ れ て い な

い Ａ 社 製 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 （ 以 下 BS
I I
と 記 す ） 、 石 膏 が 添 加 さ れ て い な い Ｂ 社 製 高 炉 ス ラ

グ 微 粉 末 （ 以 下 BS
I I I

と 記 す ） か ら な る 3種 類 の 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 を 用 い た 。 他 に 単 体 の 石

膏 に は 建 築 ・ 土 木 用 の 半 水 石 膏 （ 以 下 CaSO 4 と 記 す ） を 用 い た 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

［ 実 験 概 要 ］

　 複 数 の 種 類 の 微 粒 子 を 混 合 し た 配 合 試 料 の 固 化 可 能 性 を 探 る た め 、 表 １ に 示 す 配 合 条 件

に て 固 化 実 験 を 行 っ た 。 こ こ で 配 合 比 と は 用 い た 微 粒 子 の 質 量 比 で あ る 。 ま た P/Wと は 水

粉 体 比 で あ り 、 複 数 の 種 類 の 微 粒 子 の 総 量 に 対 す る 用 い た 水 量 の 比 で 表 さ れ る 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 Case1の 配 合 で は 石 膏 の 自 硬 性 と 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 の 潜 在 水 硬 性 に 期 待 し て 、 CaSO 4 と BS
I I
を 用 い た 。 Case2お よ び Case3の 配 合 で は 、 ド ロ マ イ ト プ ラ ス タ ー が マ グ ネ シ ウ ム や カ ル
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シ ウ ム に よ っ て 構 成 さ れ て い る こ と か ら 、 BS
I
、 BS

I I
、 BS

I I I
、 の そ れ ぞ れ に MgOあ る い は C

aSO 4 を 加 え た 配 合 と し た 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 簡 易 的 な 固 化 判 定 お よ び ｐ Ｈ 測 定 方 法 を 図 ２ に 示 す 。 実 験 で は 、 ま ず 微 粒 子 と 水 道 水 を

計 量 し 、 こ れ ら を ビ ー カ ー 内 で 薬 さ じ を 用 い て 十 分 に 攪 拌 混 合 し た 、 攪 拌 後 、 ビ ー カ ー の

開 口 部 を PP製 フ ィ ル ム で 被 覆 し 、 室 温 (25± 3)℃ で 静 置 、 混 合 後 1、 3、 7日 後 に 固 化 判 定 を

行 っ た 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 判 定 方 法 は 、 ビ ー カ ー を 傾 け る こ と に よ る 目 視 で の 判 断 と 、 直 径 3m mの 金 属 棒 を 手 で 貫

入 ・ 攪 拌 し た 際 の 抵 抗 の 有 無 に よ る 方 法 で あ る 。 固 化 し た 場 合 を ○ 、 固 化 し た が 抵 抗 が 小

さ い 場 合 を △ 、 未 固 化 を × と 記 し た 。 ま た 、 コ ン パ ク ト ｐ Ｈ メ ー タ （ LA Q U Atwin（ 商 標 登

録 第 ５ ５ ５ ５ ８ ８ ７ 号 ） 、 株 式 会 社 堀 場 製 作 所 製 ） に よ り 固 化 過 程 に お け る ｐ Ｈ 変 化 を 確

認 し た 。 こ れ ら 一 連 の 固 化 実 験 の 結 果 よ り 、 十 分 に 固 化 し た 配 合 に 対 し て サ ン ド ゲ ル を 作

製 し て 、 そ の 一 軸 圧 縮 試 験 を 実 施 し た 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 注 入 材 と 砂 を 混 合 さ せ た 供 試 体 （ 以 下 、 サ ン ド ゲ ル と 記 す ） を 作 製 す る た め に 用 い た 混

合 法 に よ る 供 試 体 作 製 方 法 を 図 ３ に 示 す 。 モ ー ル ド に は 内 径 50m m、 高 さ 100m mの プ ラ ス チ

ッ ク 製 の も の を 使 用 し 、 脱 型 を 容 易 に す る た め 側 面 に グ リ ー ス を 塗 布 し 、 供 試 体 の 下 端 に

O HPシ ー ト を 敷 い た 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 作 製 手 順 と し て 、 モ ー ル ド 内 に 注 入 材 を 注 ぎ 、 珪 砂 6号 を 液 中 落 下 さ せ た 。 供 試 体 作 製

過 程 で は 密 度 を 管 理 す る た め 、 供 試 体 の 上 方 に 常 に 湛 水 部 が で き る よ う に 砂 と 注 入 材 を 投

入 し な が ら 、 側 面 を 叩 く こ と で 高 さ を 調 整 し た 。 投 入 完 了 後 、 供 試 体 上 端 に 有 孔 板 を 設 置

し 、 供 試 体 上 端 部 を 水 平 に 均 す と と も に 、 上 部 に 溜 ま っ た 注 入 材 を 取 り 除 い た 。 そ の 後 、

計 測 し た 供 試 体 高 さ か ら 供 試 体 の 相 対 密 度 Drが (60± 3)%の 範 囲 に あ る こ と を 確 認 し た 。 同

様 の 供 試 体 を 各 配 合 2本 ず つ 作 製 し た 。

【 ０ ０ ６ ９ 】
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【 表 １ 】

【 ０ ０ ７ ０ 】

　 供 試 体 は 次 の よ う に 養 生 さ れ た 。 モ ー ル ド の 開 口 部 を PP製 フ ィ ル ム で 被 覆 し 、 プ ラ ス チ

ッ ク 製 の 密 閉 容 器 内 の 底 に 十 分 に 湿 ら し た 紙 ワ イ パ ー （ タ オ ル タ イ プ ） を 敷 き 詰 め 、 そ の

上 に モ ー ル ド を 並 べ た 。 並 べ た モ ー ル ド の 上 に 湿 ら せ た 紙 ワ イ パ ー を 被 せ 、 乾 燥 し な い よ

う に 定 期 的 に 霧 吹 き 等 で 湿 ら せ た 。 モ ー ル ド が 入 っ た 密 閉 容 器 を 空 調 25℃ に 保 っ た 室 内 で

静 置 し た 。 養 生 3、 7、 28、 56、 84日 目 に プ ラ ス チ ッ ク モ ー ル ド か ら 脱 型 し 、 成 型 後 に 一 軸

圧 縮 試 験 を 行 っ た 。

【 ０ ０ ７ １ 】

　 微 粒 子 混 合 供 試 体 と 比 較 す る た め 、 注 入 材 単 体 か ら な る 供 試 体 の 強 度 に つ い て も 調 べ た
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。 そ の 供 試 体 （ 以 下 、 ホ モ ゲ ル と 記 す ） は 、 水 粉 体 比 P/W＝ 0.80で 練 っ た 注 入 材 単 体 を プ

ラ ス チ ッ ク モ ー ル ド に 注 ぐ こ と で 作 製 さ れ た 。 養 生 か ら 一 軸 圧 縮 試 験 ま で の 過 程 は サ ン ド

ゲ ル と 同 様 で あ る 。 た だ し 、 こ れ ら に つ い て は 養 生 1、 2、 3、 4、 5、 6、 7日 目 に 一 軸 圧 縮

試 験 を 行 っ た 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

［ 実 験 結 果 ］

　 図 ４ に 各 配 合 の pH変 化 と 固 化 判 定 の 結 果 を 示 す 。 CaSO 4 ： BS
I I
配 合 （ 以 下 、 Case1配 合 と

記 す ） で は CaSO 4 が 多 く な る ほ ど 固 化 発 現 が 早 く 、 固 化 抵 抗 は 大 き く な っ た 。 混 合 ス ラ リ

ー の pHは 6か ら 10程 度 で あ っ た 。 た だ し 、 こ の 配 合 で は 固 化 抵 抗 が 相 対 的 に 低 い こ と か ら

、 自 硬 性 の あ る 石 膏 の み に よ る 固 化 が 発 現 し て い る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

　 次 に BS
I I
： MgO配 合 （ 以 下 、 Case2配 合 と 記 す ） で は CaSO 4 の 添 加 の 有 無 に 関 係 な く 作 製

直 後 は 固 化 発 現 し な い も の の 、 3日 目 に お い て 固 化 抵 抗 は 大 き く な っ た 。 pHは MgOが ア ル カ

リ 材 と し て 働 く た め 、 初 期 pHは 10程 度 で あ っ た が 、 そ の 後 CaSO 4 が 添 加 さ れ て い な い 場 合

に は pHの 変 化 は な く 、 CaSO 4 が 添 加 さ れ て い る 場 合 に は pHが 12近 く ま で 上 昇 す る こ と が 確

認 さ れ た 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

　 CaSO 4 ： BS
I I
： MgO配 合 （ 以 下 、 Case3配 合 と 記 す ） で は Case1配 合 と 異 な り 、 CaSO 4 が 多

く 、 BSが 少 な く な る ほ ど 固 化 抵 抗 は 小 さ く な る 傾 向 を 示 し た 。 pHは 石 膏 が 添 加 さ れ た Case

2-2と 同 様 に MgOが ア ル カ リ 材 と し て 働 き 、 初 期 pHは 10程 度 で あ っ た が 、 CaSO 4 が 添 加 さ れ

る こ と で pHが 12近 く ま で 上 昇 す る こ と が 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

　 こ れ よ り MgOを 配 合 し な い 中 性 注 入 材 の 場 合 に は 、 Case1配 合 の よ う な 石 膏 の 自 硬 性 に 期

待 し た 石 膏 が 主 材 と な る 配 合 が 良 く 、 ア ル カ リ 性 注 入 材 の 場 合 に は 、 BSの 潜 在 水 硬 性 に 期

待 し て 、 BSが 主 材 で あ り 、 か つ 少 量 の 石 膏 が 添 加 さ れ る こ と で ア ル カ リ 材 を 補 助 す る 配 合

が 良 い と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

（ 水 色 マ ー カ ー 部 分 要 確 認 ）

　 図 ５ に CaSO 4 ： BS
I I I

： MgO配 合 の ホ モ ゲ ル の 一 軸 圧 縮 強 さ （ 注 入 材 強 度 ） を 示 す 。 養 生

日 数 に 伴 い 徐 々 に 一 軸 圧 縮 強 さ が 増 加 し て い く 中 で 、 養 生 3日 目 か ら 急 激 に 強 度 が 増 加 す

る こ と が 確 認 さ れ た 。 こ の 傾 向 は 表 1の 金 属 棒 に よ る 固 化 判 定 結 果 と 同 様 で あ っ た 。

【 ０ ０ ７ ７ 】

　 図 ７ に サ ン ド ゲ ル の 状 況 を 示 す 。 Case1-9供 試 体 で は 注 入 材 と 砂 を 交 互 に 落 下 さ せ て 供

試 体 を 作 製 し た た め 、 層 毎 に 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 。 Ca

se1-9は 他 の 配 合 よ り 石 膏 を 多 く 含 む 配 合 で あ り 、 固 化 実 験 で は 注 入 材 作 製 直 後 で あ る 0日

目 か ら 若 干 の 固 化 が 確 認 さ れ て い た 。 供 試 体 作 製 中 か ら 注 入 材 の 固 化 が 他 配 合 と 比 べ 早 く

進 ん だ た め 層 毎 と な っ た と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 Case3-1供 試 体 は 全 体 が 青 色 に 変 化 し た 一 方 、 Case3-5供 試 体 は 発 色 が 確 認 さ れ な か っ た

。 青 色 に 変 化 す る の は BSに よ る 影 響 が 考 え ら れ る 。 こ れ は 高 炉 セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト に お

い て も 同 様 の 現 象 が 確 認 さ れ て い て 、 高 炉 ス ラ グ に 含 ま れ る 硫 化 物 （ HSや S
2
） が 重 合 反 応

し た 際 に 電 子 を 受 け と る こ と （ 還 元 反 応 ） に よ り 反 応 領 域 が 還 元 性 に な る こ と で Feや Mnの

酸 化 数 が 少 な い 状 態 で 他 の 重 合 物 に 固 溶 し 、 硫 化 鉄 （ I） が 還 元 さ れ 水 酸 化 鉄 （ II） に な

る こ と で 発 色 が 起 こ る 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

　 よ っ て 酸 化 数 が 減 る こ と で 還 元 さ れ て 青 く 発 色 が 起 こ る が 、 重 合 反 応 を 伴 っ て い る こ と

か ら 高 炉 セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト と 同 様 に 強 度 や 耐 久 性 に 影 響 は な い と さ れ る 。 BSが 多 い Ca

se3-1供 試 体 ほ ど 色 が 濃 い こ と か ら 重 合 反 応 が 生 じ て お り 、 BSと CaSO 4 が 同 量 の Case3-5供

試 体 は 重 合 反 応 が あ ま り 生 じ て い な い と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ８ ０ 】
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　 図 ６ に Case2配 合 お よ び Case3配 合 の サ ン ド ゲ ル の 一 軸 圧 縮 強 さ を 示 す 。 石 膏 が 最 も 少 な

く BSが 最 も 多 い Case3-1配 合 で 高 強 度 を 示 し 、 石 膏 が 多 く BSが 少 な く な る ほ ど 強 度 は 小 さ

く な る 傾 向 が 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ８ １ 】

　 特 に Case3-1か ら Cass3-4は 液 状 化 対 策 に 求 め ら れ る 改 良 体 の 一 軸 圧 縮 強 さ の 下 限 値 で あ

る 80kN/m
2
を 7日 目 に て 満 た す こ と が 確 認 さ れ た 。 石 膏 量 が BS量 と 等 し い も し く は 多 い 配 合

で あ る Case3-5か ら Case3-9で は 、 養 生 7日 目 以 降 か ら の 強 度 の 増 加 傾 向 が 乏 し く 、 養 生 28

日 目 以 降 の 強 度 変 化 は 見 ら れ な い ま た は 低 下 す る 結 果 と な っ た 。 よ っ て 微 粒 子 と し て 半 水

石 膏 や 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 、 酸 化 マ グ ネ シ ウ ム を 用 い た 場 合 、 高 炉 ス ラ グ 微 粉 末 を 母 材 と し

、 少 量 の 半 水 石 膏 と 酸 化 マ グ ネ シ ウ ム を 用 い た 配 合 が 液 状 化 対 策 に 用 い る 場 合 に お け る 適

し た 配 合 と な る と 言 え る 。

【 ０ ０ ８ ２ 】

　 Case3-1が 高 強 度 で あ る こ と か ら 、 使 用 し た BSの 平 均 粒 径 D 5 0 に 着 目 し て 、 BS
I I
（ D 5 0 ＝ 1

8μ m） よ り 粒 径 が 小 さ い BS
I I I

（ D 5 0 ＝ 6μ m） を 用 い た 同 配 合 Case3-10に つ い て 検 討 を 行 い

、 長 期 養 生 に お け る 一 軸 圧 縮 強 さ に つ い て 調 べ た 。 図 ８ に そ の 長 期 養 生 結 果 を 示 す 。

【 ０ ０ ８ ３ 】

　 粒 径 が 小 さ く な る ほ ど 微 粒 子 の 比 表 面 積 は 大 き く な り 化 学 反 応 を 促 進 す る こ と か ら 、 Ca

se3-1よ り Case3-10の ほ う が 強 度 は 増 加 す る と 考 え ら れ た が 、 明 確 な 強 度 差 は 確 認 さ れ な

か っ た 。 Case3-10に 着 目 す る と 養 生 7、 14日 目 に お い て 強 度 は 急 激 に 増 加 し 、 養 生 56日 目

に か け て 徐 々 に 強 度 増 加 し た 。 強 度 が 一 度 下 が る こ と も あ る が 、 こ れ は 供 試 体 作 製 に お け

る 誤 差 で あ る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ８ ４ 】

　 養 生 84日 目 以 降 も 徐 々 に 強 度 は 増 加 し 、 養 生 364日 （ 養 生 1年 目 ） 時 点 で は 364kN/m
2
と な

り 、 上 昇 幅 は 養 生 84日 目 前 と 比 べ 小 さ く な っ た 。 こ の こ と か ら 水 粉 体 比 P/W=0.10に お け る

CaSO4:BS:MgO＝ 1:9:1配 合 で は 、 養 生 84日 目 以 降 強 度 は ほ ぼ 一 定 で あ り 、 300kN/m
2
か ら 400

kN/m
2
の 強 度 を 有 す る こ と が 示 さ れ た 。

【 ０ ０ ８ ５ 】

　 次 に Case3-10配 合 に お い て 水 粉 体 比 を 変 化 さ せ た 場 合 に つ い て 検 討 し た 。 養 生 日 数 別 に

お け る 注 入 材 濃 度 と サ ン ド ゲ ル の 一 軸 圧 縮 強 さ の 関 係 を 図 ９ に 示 す 。

【 ０ ０ ８ ６ 】

　 水 粉 体 比 0.07、 0.10、 0.15、 0.30、 0.60、 0.80の 供 試 体 を 混 合 法 に て サ ン ド ゲ ル を 作 製

し 、 養 生 3、 7、 28、 58日 目 に お い て 一 軸 圧 縮 試 験 を 行 っ た 。 ど の 濃 度 に お い て も 液 状 化 対

策 に 求 め ら れ る 改 良 体 の 一 軸 圧 縮 強 さ の 下 限 値 で あ る 80kN/m
2
を 7日 目 以 降 に 満 た す こ と が

確 認 さ れ た 。 濃 度 に 関 し て は 、 P/W=0.07で は 養 生 28日 以 降 強 度 の 増 加 は 見 ら れ ず 、 P/W=0.

10で は 養 生 28日 以 降 に お い て も 微 小 で あ る が 強 度 の 増 加 が 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ８ ７ 】

　 P/W=0.15、 P/W=0.30、 P/W=0.80に お い て も P/W=0.10と 同 様 に 強 度 の 増 加 が 見 ら れ た 。 P/

W=0.60で は 養 生 58日 目 に お け る 強 度 の 増 加 は 見 ら れ な か っ た が 、 こ れ は 供 試 体 作 製 に よ る

誤 差 で あ る と 考 え ら れ る 。 濃 度 が 高 く な る ほ ど 強 度 が 増 加 し 、 特 に 濃 度 が 高 く 養 生 日 数 が

経 過 す る ほ ど 強 度 が 増 加 す る 傾 向 が 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ８ ８ 】

　 図 １ ０ に CaSO 4 :BS:MgO＝ 1:9:1配 合 の 固 化 メ カ ニ ズ ム の 模 式 図 を 示 す 。 図 の (1)段 階 で は

、 ジ オ ポ リ マ ー の 固 化 原 理 に 着 目 し 微 粒 子 を 分 類 す る と 、 MgOは 供 試 体 内 の 間 隙 水 を ア ル

カ リ 雰 囲 気 に す る ア ル カ リ 材 と 位 置 付 け ら れ る 。 ま た 、 MgOに 少 量 の 石 膏 を 加 え る こ と で

更 に ア ル カ リ 度 が 上 昇 し 強 度 も 増 加 し た こ と か ら 、 石 膏 は 固 化 促 進 を 促 す 活 性 材 で あ る と

考 え ら れ る 。 そ し て BSは GPと 同 様 に ア ル カ リ に 活 性 の あ る 非 晶 質 粉 体 で あ る と 位 置 づ け ら

れ る 。

【 ０ ０ ８ ９ 】

　 図 の (2)段 階 は 重 合 反 応 初 期 段 階 で あ り 、 水 と MgOの ア ル カ リ 環 境 下 に よ っ て BSの 化 学 組

成 に 含 ま れ て い る SiO 2 、 Al 2 O 3 、 CaOの 不 安 定 な 結 合 が pHが 11以 上 で 切 断 さ れ る こ と で 、 カ
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ル シ ウ ム 系 重 合 物 で あ る カ ル シ ウ ム シ リ ケ ー ト 重 合 物 （ C-S-Hゲ ル ） と カ ル シ ウ ム ア ル ミ

ネ ー ト 重 合 物 （ C-A-Hゲ ル ） を 生 成 し て 、 BSの 潜 在 水 硬 性 が 発 現 さ れ る 。 同 時 に 石 膏 も 自

硬 性 に よ り 重 合 反 応 し 凝 結 硬 化 し 始 め る 。

【 ０ ０ ９ ０ 】

　 し か し 、 石 膏 内 の 硫 酸 塩 の 存 在 に よ り 、 本 来 BSの ア ル ミ ネ ー ト 相 が 引 き 起 こ す と さ れ る

発 熱 と 急 結 が 緩 和 さ せ る た め 、 固 化 が 遅 延 さ れ る 。 ま た 高 炉 水 砕 ス ラ グ に 用 い ら れ る ア ル

カ リ 刺 激 剤 の 中 で マ グ ネ シ ウ ム 系 は 養 生 液 に ス ラ グ 含 有 成 分 で あ る カ ル シ ウ ム や マ グ ネ シ

ウ ム を 多 く 含 ま せ る こ と で 硬 化 促 進 を 狙 う も の で あ る が 、 マ グ ネ シ ウ ム 系 の 添 加 物 で は 硬

化 の 開 始 が 遅 く 、 明 確 な 強 度 増 加 が 得 ら れ な い と さ れ る 。 こ の こ と か ら も MgOに 含 ま れ る

マ グ ネ シ ウ ム 分 が 固 化 を 遅 延 す る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ９ １ 】

　 図 の (3)段 階 で は 、 ド ロ マ イ ト の 固 化 原 理 に 着 目 す る 。 ド ロ マ イ ト 鉱 物 は 塩 分 や 溶 液 の M

g2
＋

/Ca2
＋

比 や 反 応 抑 制 物 と し て の SO 4
2 －

の 存 在 が ド ロ マ イ ト 化 作 用 の 重 要 な 支 配 要 因 と

し て 指 摘 さ れ て い る 。 徐 々 に 固 化 が 進 ん で い く 中 、 石 膏 と BSか ら 生 成 さ れ た カ ル シ ウ ム 系

重 合 物 か ら な る カ ル シ ウ ム 分 と 、 MgOと BS内 に も 含 ま れ る マ グ ネ シ ウ ム 分 、 石 膏 の 硫 酸 塩

が そ れ ぞ れ 存 在 す る こ と で ド ロ マ イ ト 化 作 用 が 働 き 、 ド ロ マ イ ト の 理 想 科 学 式 （ CaMg(CO 3

) 2 ） に 近 し い 状 態 と な る こ と で 固 化 し た と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ９ ２ 】

［ 一 次 元 注 入 実 験 に お け る 浸 透 試 験 ］

　 本 実 験 で は 複 数 の 種 類 の 微 粒 子 を 浸 透 注 入 し た 際 に 、 微 粒 子 が 間 隙 内 に 残 留 す る か を 検

討 す る た め に 、 CaSO 4 :BS
I I I

:MgO＝ 1:9:1の 配 合 を 用 い て 一 次 元 注 入 実 験 を 行 っ た 。 図 １ １

に 実 験 概 要 を 示 す 。

【 ０ ０ ９ ３ 】

　 一 次 元 注 入 実 験 装 置 に お け る 供 試 体 作 製 方 法 は 、 次 の 通 り で あ る 。 ま ず 、 ア ク リ ル 製 モ

ー ル ド 内 に 相 対 密 度 Dr＝ 60%、 直 径 50m m、 高 さ 100m mと な る よ う に 試 料 砂 を 空 中 落 下 さ せ た

。 注 入 材 が 試 料 砂 に 均 質 に 注 入 さ れ る よ う に フ ィ ル タ ー 層 と し て 試 料 砂 の 上 下 に 、 高 さ 20

 m m、 Dr＝ 60%の 珪 砂 2号 を 空 中 落 下 さ せ た 。 試 料 砂 と フ ィ ル タ ー 層 の 境 界 に は 、 試 料 砂 は

通 過 し な い も の の 注 入 材 は 通 過 す る こ と が で き る 目 開 き の 金 属 メ ッ シ ュ （ #80， SUS304線

径 0.12m m） を 挟 ん だ 。 な お 、 材 料 の 通 過 の 有 無 は 事 前 に 調 査 し た 。 フ ィ ル タ ー 層 の 直 上 に

上 部 ピ ス ト ン を 固 定 し た 。

【 ０ ０ ９ ４ 】

　 注 入 材 の 注 入 で は 、 ま ず 一 次 元 注 入 実 験 装 置 か ら 排 出 さ れ る 排 液 用 の 管 内 を 脱 気 水 で 満

た し た 後 、 一 定 流 量 で 注 入 す る こ と が で き る ピ ス ト ン 式 ポ ン プ を 用 い て 一 次 元 注 入 実 験 装

置 の 下 部 か ら 注 入 材 を 注 入 し た 。 こ の 時 、 注 入 ポ ン プ と 一 次 元 注 入 実 験 装 置 の 経 路 間 に 水

圧 計 を 設 置 し 、 注 入 時 に お け る 圧 力 （ 以 下 、 注 入 水 圧 と 記 す ） を 計 測 し た 。

【 ０ ０ ９ ５ 】

　 注 入 材 の 注 入 量 は 一 次 元 注 入 実 験 装 置 か ら 排 出 さ れ る 排 液 量 と し て 計 測 さ れ た 。 こ の 排

液 量 と 供 試 体 の 重 量 変 化 量 は 、 そ れ ぞ れ 電 子 天 秤 に て 1秒 間 隔 で 測 定 さ れ た 。 注 入 の 完 了

は 、 1） 注 入 材 が 排 出 さ れ た こ と が 目 視 で 確 認 さ れ た 、 2） 目 詰 ま り が 起 こ る こ と で 排 液 が

停 止 し た 、 3） 供 試 体 内 の 間 隙 体 積 に 対 し て 約 3倍 の 注 入 材 の 全 量 を 注 入 し 終 え た 、 の い ず

れ か を 満 た し た 時 点 と し た 。 表 ２ に 実 験 条 件 を 示 す 。

【 ０ ０ ９ ６ 】

　 Case3-10-1で は 注 入 材 の 水 粉 体 比 を 変 化 さ せ た 場 合 の 比 較 を 、 Case3-10-2で は 注 入 流 量

を 変 化 さ せ た 場 合 の 比 較 を 、 Case3-10-3で は 粒 径 が 異 な る 珪 砂 6号 と 珪 砂 7号 を 用 い た 砂 間

隙 の 大 き さ の 比 較 を 行 っ た 。

【 ０ ０ ９ ７ 】

　 珪 砂 6号 と 珪 砂 7号 と 注 入 材 に 用 い た 微 粒 子 の 粒 径 加 積 曲 線 を 図 １ ２ に 示 す 。 通 常 、 懸 濁

型 の 注 入 材 の 地 盤 へ の 浸 透 の 可 否 を 判 定 す る 指 標 に は グ ラ ウ タ ビ リ テ ィ ー 比 （ 以 下 、 GRと

記 す ） が 用 い ら れ て い る 。 GRは 注 入 す る 微 粒 子 の 粒 径 と 注 入 対 象 の 地 盤 の 粒 径 を 比 較 す る

こ と で そ の 浸 透 性 を 判 断 す る も の で あ り 、 以 下 の 式 (1)と 式 (2)で 表 わ さ れ る 。
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【 ０ ０ ９ ８ 】

【 数 １ 】

【 ０ ０ ９ ９ 】

【 数 ２ 】

【 ０ １ ０ ０ 】

　 こ こ で 、 D 1 5 は 砂 の 15%粒 径 、 D 1 0 は 砂 の 10%粒 径 、 G 8 5 は 注 入 材 の 85 %粒 径 、 G 9 5 は 注 入 材

の 95%粒 径 で あ る 。 King&Bushに よ る と 、 式 (1)、 式 (2)を 同 時 に 満 足 す る 地 盤 に 対 し て は 懸

濁 型 注 入 材 の 使 用 が 可 能 で あ る と 判 断 さ れ る 。 一 方 、 Mitchellに よ る と 、 式 (1)に お い て G

R>24で あ れ ば 注 入 可 能 で あ り 、 GR<11で あ れ ば 浸 透 不 可 能 と 判 断 す る 提 案 も な さ れ て い る

。

【 ０ １ ０ １ 】

　 得 ら れ た 粒 径 加 積 曲 線 か ら 式 (1)、 式 (2)式 を 用 い て そ れ ぞ れ の 微 粒 子 に 対 し て GRを 算 出

し た 結 果 を 表 -3に 示 す 。 珪 砂 6号 で は 式 (1)に お い て 3～ 14で あ り 15以 下 で あ る こ と 、 式 (2)

に お い て は 1～ 8で あ り 8以 下 で あ る こ と か ら 片 方 の 式 の み を 満 た す と さ れ 、 目 詰 ま り す る

可 能 性 は あ る が 浸 透 さ せ る こ と は 可 能 で あ る と 考 え ら れ る 。

【 ０ １ ０ ２ 】

　 一 方 、 珪 砂 7号 で は 式 (1)に お い て 2～ 9で あ り 15以 下 で あ る こ と 、 式 (2)に お い て は 1～ 6

で あ り 8以 下 で あ る こ と か ら 両 式 と も 満 た さ ず 、 目 詰 ま り す る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 本 実

験 で 用 い ら れ る 配 合 は BSが 最 も 多 く 、 CaSO 4 と MgOは 少 な い 配 合 で あ る こ と か ら 注 入 材 の 浸

透 を 可 能 と す る た め に は BSが 通 過 で き る こ と が 必 須 条 件 で あ る と い え る 。

【 ０ １ ０ ３ 】

【 表 ２ 】

【 ０ １ ０ ４ 】

【 表 ３ 】
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【 ０ １ ０ ５ 】

　 ［ 短 尺 供 試 体 実 験 結 果 ］

　 水 粉 体 比 を 変 化 さ せ た 場 合 に お け る 養 生 日 数 と 強 度 の 関 係 か ら 水 粉 体 比 が 増 加 す る ほ ど

強 度 が 増 加 す る 傾 向 が 確 認 さ れ て い る 。 注 入 濃 度 別 に お け る 注 入 水 圧 、 排 液 量 、 重 量 変 化

量 、 間 隙 密 度 の 経 時 変 化 を そ れ ぞ れ 図 １ ３ ～ 図 １ ６ に 示 す 。

【 ０ １ ０ ６ 】

　 全 て の 濃 度 に お い て 90秒 付 近 で 排 液 か ら 目 視 に よ る 注 入 材 の 排 出 が 確 認 さ れ た 。 各 濃 度

の 注 入 水 圧 を 見 る と 、 P/W=0.15で は 620秒 で 、 P/W=0.10で は 1,800秒 で 注 入 圧 が 200kPaを 超

え て 目 詰 ま り が 生 じ た 。 し か し な が ら 、 P/W=0.03、 P/W=0.06で は 注 入 終 了 ま で 注 入 圧 が 50

kPaを 超 え る こ と な く 注 入 が な さ れ た 。 ま た 、 P/W=0.15で は 排 液 量 が 950gで あ っ た の に 対

し 、 P/W=0.03か ら P/W=0.10で は 3,000g以 上 と な っ た 。

【 ０ １ ０ ７ 】

　 図 １ ６ に 示 す 供 試 体 の 重 量 変 化 量 を 見 る と 、 目 詰 ま り が 生 じ た た め に P/W=0.15で は 30g

、 P/W=0.10で は 47gに 留 ま っ た 。 P/W=0.03、 P/W=0.06は 目 詰 ま り を 生 じ な か っ た こ と か ら 3

0g以 下 と な っ た 。 ま た 、 排 液 量 と 試 料 内 間 隙 か ら 算 出 さ れ た 間 隙 密 度 は 、 初 期 に 脱 気 水 で

満 た さ れ た 状 態 に お け る 値 で あ る 1.00 Mg/m
3
か ら 、 間 隙 が 全 て 注 入 材 に 置 換 さ れ た と 考 え

ら れ る 90秒 時 点 で P/W=0.03で は 1.02Mg/m
3
， P/W=0.06で は 1.04Mg/m

3
、 P/W=0.10で は 1.06Mg

/m
3
， P/W=0.15で は 1.09Mg/m

3
と な り 、 作 製 し た 注 入 材 密 度 と 同 じ く な っ た 。 置 換 後 は 濃 度

が 高 い ほ ど 砂 間 隙 に 注 入 材 が 満 た さ れ て い く こ と か ら 、 間 隙 密 度 も 増 加 し た が 、 目 詰 ま り

を 起 こ す と そ の 時 点 で 注 入 不 可 に な る た め に そ れ 以 上 の 密 度 増 加 は 確 認 さ れ な か っ た 。

【 ０ １ ０ ８ 】

【 表 ４ 】

【 ０ １ ０ ９ 】

【 表 ５ 】

【 ０ １ １ ０ 】

　 養 生 28日 目 に お け る 一 軸 圧 縮 強 さ を 図 １ ７ に 、 濃 度 と 強 度 の 関 係 式 よ り 求 め た 推 定 濃 度

を 表 ４ に 示 す 。 一 軸 圧 縮 強 さ は P/W=0.03で は 1,172kN/m
2
、 P/W=0.06で は 3,100kN/m

2
、 P/W=

0.10で は 2,251kN/m
2
、 P/W=0.15で は 1,182kN/m

2
と な り 、 各 濃 度 共 に 液 状 化 対 策 に 求 め ら れ
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る 改 良 体 の 一 軸 圧 縮 強 さ の 下 限 値 で あ る 80kN/m
2
を 満 た す こ と が 確 認 さ れ た 。 推 定 濃 度 は

， P/W＝ 0.03の 14倍 で あ る P/W＝ 0.43に 、 P/W=0.06で は 10倍 の P/W＝ 0.64に 、 P/W=0.10で は 5

倍 の P/W＝ 0.52に 、 P/W=0.15で は 2倍 の P/W＝ 0.31に ま で 増 加 す る 結 果 と な っ た 。

【 ０ １ １ １ 】

　 図 ９ よ り 注 入 材 の 濃 度 の 増 加 に 対 し て 一 軸 圧 縮 強 さ も 増 加 す る と し て い た が 、 強 度 が 必

ず し も 比 例 し て 増 加 し な か っ た 。 要 因 と し て 、 注 入 材 の 濃 度 が 高 い 場 合 に は 早 期 に 目 詰 ま

り が 生 じ 、 注 入 材 が 間 隙 を 十 分 に 満 た す こ と が で き な い た め 、 強 度 の 増 加 に 繋 が ら な か っ

た と 考 え ら れ る 。

【 ０ １ １ ２ 】

　 P/W=0.10で は P/W=0.03、 P/W=0.06と 同 量 が 注 入 さ れ た が 、 図 １ ３ よ り P/W=0.03、 P/W=0.

06と 比 べ て 注 入 水 圧 の 振 幅 が 大 き い 。 こ れ は 微 粒 子 が 一 時 的 に 目 詰 ま る が す ぐ に 解 消 さ れ

る と い っ た 現 象 を 繰 り 返 し な が ら 浸 透 し て い っ た と 考 え ら れ る 。 一 時 的 な 目 詰 ま り に よ っ

て 注 入 材 は 間 隙 を 均 質 に 満 た せ な か っ た こ と か ら P/W=0.10の 一 軸 圧 縮 強 さ は P/W=0.06を 下

回 る 結 果 と な っ た と 考 え ら れ る 。

【 ０ １ １ ３ 】

　 最 も 高 強 度 を 呈 し た P/W=0.06で は 、 一 時 的 な 目 詰 ま り が 発 生 せ ず に 注 入 さ れ た こ と か ら

、 P/W=0.10よ り 注 入 材 濃 度 が 低 く 、 注 入 材 が 十 分 に 間 隙 を 満 た さ な く て も 均 質 な 注 入 よ り

強 度 を 確 保 す る こ と が で き た と 言 え る 。

【 ０ １ １ ４ 】

　 ま た 、 P/W=0.06と 同 量 を 注 入 す る こ と が で き た P/W=0.03の 一 軸 圧 縮 強 さ は 、 P/W=0.06を

下 回 っ た こ と か ら 、 図 ９ の 結 果 と 同 様 に 強 度 に 対 す る 水 粉 体 比 の 二 次 関 数 的 な 関 係 を 確 認

す る こ と が で き た 。

【 ０ １ １ ５ 】

　 濃 度 別 に 注 入 を 行 っ た 結 果 、 液 状 化 対 策 に 求 め ら れ る 改 良 体 の 一 軸 圧 縮 強 さ の 下 限 値 を

大 き く 上 回 る が 、 濃 度 が 高 け れ ば 早 い 段 階 で 目 詰 ま り す る 可 能 性 は 高 く な り 、 改 良 効 果 は

下 が る 恐 れ が あ る 。 一 方 、 目 詰 ま り が な か な か 起 こ ら な い 濃 度 で あ れ ば 強 度 は 濃 度 と 共 に

二 次 関 数 的 に 増 加 す る と 考 え ら れ る 。

【 ０ １ １ ６ 】

　 注 入 流 量 別 に お け る 注 入 水 圧 、 排 液 量 、 重 量 変 化 量 、 間 隙 密 度 の 経 時 変 化 を そ れ ぞ れ 図

１ ８ ～ 図 ２ １ に 示 す 。 各 注 入 速 度 に お け る 注 入 水 圧 を み る と 、 注 入 流 量 50mL/minで は 1,00

0秒 で 、 100mL/minで は 1,800秒 で 200kPaを 超 え て 目 詰 ま り が 生 じ た 。 150mL/minで は 注 入 終

了 ま で 注 入 圧 が 50kPaを 超 え る こ と は な く 最 大 で 13kPaと な っ た 。 ま た 、 排 液 量 は 50mL/min

で は 870gで あ っ た の に 対 し 、 100mL/min、 150mL/minで は 3,000g以 上 と な っ た 。 重 量 変 化 量

を 見 る と 、 目 詰 ま り が 生 じ た た め に 50mL/minで は 30g、 100mL/minで は 47gが 間 隙 に 留 ま っ

た こ と に な る 。 150mL/minで は 目 詰 ま り は 生 じ な か っ た こ と か ら 30g以 下 と な っ た 。 間 隙 密

度 は 注 入 速 度 が 違 う こ と か ら 注 入 材 密 度 1.06Mg/m
3
に 到 達 す る ま で の 時 間 は 異 な る が 、 置

換 ま で 同 様 の 増 加 傾 向 が 確 認 さ れ た 。

【 ０ １ １ ７ 】

　 養 生 28日 目 に お け る 一 軸 圧 縮 強 さ を 図 ２ ２ に 、 濃 度 と 強 度 の 関 係 式 よ り 求 め た 推 定 濃 度

を 表 ５ に 示 す 。 注 入 流 量 50mL/minで は 1,342kN/m
2
、 100mL/minで は 2,251kN/m

2
、 150mL/min

で は 2,262kN/m
2
と な り 、 ど の 注 入 流 量 に お い て も 液 状 化 対 策 に 求 め ら れ る 改 良 体 の 一 軸 圧

縮 強 さ の 下 限 値 で あ る 80kN/m
2
を 満 た す こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 推 定 濃 度 は 注 入 材 濃 度 P/W

＝ 0.10に 対 し 、 50 mL/minで は P/W＝ 0.35、 150mL/minで は P/W＝ 0.52、 150mL/minで は P/W＝

0.56と な っ た 。

【 ０ １ １ ８ 】

　 注 入 流 量 が 低 速 の 場 合 、 先 行 注 入 材 は 後 行 注 入 材 に 強 く 押 し 出 さ れ な い た め 、 注 入 口 付

近 の 砂 間 隙 に 留 ま り や す く な り 目 詰 ま り が 早 く 発 生 す る 。 そ の た め 供 試 体 を 十 分 に 浸 透 で

き な い こ と か ら 改 良 強 度 は 低 く な る 。 一 方 、 高 速 の 場 合 、 先 行 注 入 材 は 後 行 注 入 材 に 押 し

出 さ れ る た め 注 入 口 付 近 の 砂 間 隙 に 留 ま る こ と な く 、 通 過 し て い く た め 目 詰 ま り は 生 じ な

い 。
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【 ０ １ １ ９ 】

　 間 隙 密 度 は 、 ま ず 注 入 材 が 試 料 間 隙 内 を 下 か ら 上 に 通 過 す る 初 期 に は 高 い 傾 き を 示 す が

、 そ の 後 緩 や か な 増 加 傾 向 に な り 、 徐 々 に 充 填 さ れ て い く 。 そ の た め 目 詰 ま り が 発 生 す る

ま で 注 入 材 が 間 隙 に 多 く 充 填 さ れ る こ と か ら 供 試 体 全 体 の 改 良 強 度 は 高 く な る 。 ま た 、 濃

度 が 低 い 場 合 と 同 様 に 改 良 材 が 十 分 に 間 隙 を 満 た さ な く て も 注 入 材 の 固 化 に よ り 強 度 を 確

保 す る こ と が 可 能 で あ る 。

【 ０ １ ２ ０ 】

　 注 入 材 そ れ ぞ れ の 微 粒 子 に 対 し て GRを 算 出 し た 結 果 、 珪 砂 6号 で は 目 詰 ま り す る 可 能 性

が あ る が 浸 透 さ せ る こ と は 可 能 で あ る 一 方 、 珪 砂 7号 で は 浸 透 せ ず に 目 詰 ま り す る 可 能 性

が あ る こ と が 示 さ れ た 。

【 ０ １ ２ １ 】

　 地 盤 の 粒 径 別 に お け る 注 入 水 圧 、 排 液 量 、 重 量 変 化 量 、 間 隙 密 度 の 経 時 変 化 を そ れ ぞ れ

図 ２ ３ ～ 図 ２ ６ に 示 す 。 各 珪 砂 の 注 入 水 圧 は 珪 砂 6号 で は 1800秒 で 、 珪 砂 7号 で は 140秒 で 2

00kPaを 超 え 、 目 詰 ま り が 生 じ た 。 排 液 量 で は 珪 砂 7号 で は 250g注 入 し た 時 点 で 目 詰 ま り が

生 じ た 。

【 ０ １ ２ ２ 】

　 注 入 後 の 珪 砂 6号 、 珪 砂 7号 の 供 試 体 の 状 況 を 図 ２ ７ に 示 す 。 ど ち ら も 養 生 1日 目 に 脱 型

し た も の で あ る 。 珪 砂 6号 で は 供 試 体 全 体 が 青 色 に 変 化 し て い る こ と か ら 全 体 に 浸 透 し て

い る こ と が わ か る 。 珪 砂 7号 で は 排 液 量 が 250gに な っ た こ と か ら 、 間 隙 が 注 入 材 に よ っ て

全 て 置 換 さ れ る ま で 注 入 材 が 注 入 さ れ た と 考 え ら れ る 。 し か し な が ら 、 供 試 体 の 下 部 か ら

中 部 ま で は 十 分 に 固 化 し て い る も の の 、 上 部 が 脆 い こ と か ら 、 注 入 材 は 中 部 ま で は 浸 透 し

た と 考 え ら れ る 。 GRは 試 料 砂 と 微 粒 子 の 粒 径 を 考 慮 し た 判 定 法 で あ り 、 本 実 験 で 検 討 し た

注 入 速 度 に つ い て は 考 慮 さ れ て い な い 。 し か し 本 実 験 の よ う に 異 な る 注 入 速 度 を 用 い た 場

合 に お い て も GRの 算 出 結 果 と 同 様 に 試 料 砂 と 微 粒 子 の 粒 径 の 影 響 を 受 け る こ と を 確 認 し た

。

【 ０ １ ２ ３ 】

［ 長 尺 供 試 体 実 験 概 要 ］

　 浸 透 距 離 ご と に お け る 注 入 材 の 浸 透 性 お よ び そ れ に よ る 強 度 を 把 握 す る た め 、 本 実 験 で

は 長 尺 を 用 い た 一 次 元 注 入 実 験 を 行 っ た 。 長 尺 に 用 い た 一 次 元 注 入 実 験 装 置 を 図 ２ ８ に 示

す 。

【 ０ １ ２ ４ 】

　 内 径 50m m、 高 さ 100m mの ア ク リ ル 製 分 割 モ ー ル ド 11個 を 縦 に 繋 ぎ 合 わ せ る こ と で 高 さ 1,1

00m mの 分 割 可 能 な モ ー ル ド と し た 。 そ の 内 部 に 相 対 密 度 Dr＝ 60%、 直 径 50m m、 高 さ 1,000m m

と な る よ う に 珪 砂 6号 を 空 中 落 下 さ せ る こ と で 供 試 体 を 作 製 し た 。 実 験 方 法 は 短 尺 と 同 様

で あ る 。

【 ０ １ ２ ５ 】

　 表 ６ に 実 験 条 件 を 示 す 。 Case3-10-4で は 注 入 材 の 水 粉 体 比 を 変 化 さ せ た 場 合 に つ い て 検

討 し た 。 Case3-10-5で は P/W=0.03の 注 入 材 4.5Lを 2回 連 続 し て 注 入 し た ケ ー ス を 行 い 、 結

果 を Case3-10-4と 比 較 し た 。

【 ０ １ ２ ６ 】

［ 長 尺 供 試 体 実 験 結 果 ］

　 注 入 材 の 濃 度 別 及 び P/W=0.03の 2回 注 入 に お け る 注 入 水 圧 、 排 液 量 、 重 量 変 化 量 、 間 隙

密 度 の 経 時 変 化 を そ れ ぞ れ 図 ２ ９ ～ 図 ３ ２ に 示 す 。

【 ０ １ ２ ７ 】

　 目 視 よ り 注 入 材 の 排 出 が P/W=0.10で は 720秒 、 P/W=0.06で は 1,200秒 付 近 で 確 認 さ れ た も

の の 、 P/W=0.03で は 注 入 材 の 排 出 は 確 認 さ れ ず 、 水 の み が 排 出 さ れ 続 け た 。 各 濃 度 の 注 入

水 圧 は 、 濃 度 P/W=0.10で は 200秒 付 近 か ら 急 激 に 上 昇 し て 、 1,400秒 付 近 で 200kPaを 超 え た

が 、 P/W=0.03、 P/W=0.06で は 注 入 終 了 ま で 50kPa以 下 に 留 ま る 結 果 と な っ た 。 排 液 量 は 目

詰 ま り を 起 こ し た P/W=0.10が 2,000gで あ り 、 そ の 他 の P/W=0.03、 P/W=0.06で は 3,000g以 上

と な っ た 。
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【 ０ １ ２ ８ 】

　 重 量 変 化 量 は 濃 度 が 高 い ほ ど 大 き い 傾 向 が 見 ら れ た が 、 P/W=0.06で は 目 詰 ま り を 起 こ さ

ず に 注 入 さ れ た こ と か ら 間 隙 密 度 が P/W=0.10を 超 え る 結 果 と な っ た 。 濃 度 が 低 い P/W=0.03

で は 供 試 体 全 体 に 対 す る 微 粒 子 量 が 不 足 す る た め 、 特 に 浸 透 距 離 が 長 い 位 置 で 固 化 が 見 ら

れ ず 、 未 浸 透 の 状 態 と な っ た 。

【 ０ １ ２ ９ 】

【 表 ６ 】

【 ０ １ ３ ０ 】

　 そ の た め P/W=0.03を 一 度 注 入 し た 後 に 更 に P/W=0.03を 追 注 入 す る こ と で 一 度 に 6%を 注 入

し た 場 合 と 同 様 に な る の か を 検 討 し た 。 2回 目 の 注 入 を 開 始 し て か ら 80秒 後 、 排 液 か ら 薄

い 注 入 材 が 排 出 さ れ 始 め 、 さ ら に 約 600秒 後 、 注 入 材 と 同 様 の 濃 度 の 白 濁 し た 注 入 材 が 排

出 さ れ た こ と か ら 、 こ の 時 点 で 供 試 体 は 注 入 材 に よ り 完 全 に 置 換 さ れ た と 考 え ら れ る 。

【 ０ １ ３ １ 】

　 注 入 水 圧 は 、 1回 目 で は 50kPaほ ど に 留 ま り 、 2回 目 で は 注 入 を 開 始 し て か ら 急 激 に 200kP

aま で 上 昇 し た 。 2回 目 注 入 終 了 時 に は 、 排 液 量 は 1回 目 の そ れ の 約 2倍 と な り 、 重 量 変 化 量

は 1回 目 の そ れ の 1.7倍 ま で 増 加 し て 、 P/W=0.10と 同 量 に な っ た 。 間 隙 密 度 は 1回 目 終 了 時

で は 1.11Mg/m
3
と な り 、 2回 目 終 了 時 は 1.19Mg/m

3
ま で 上 昇 し P/W=0.06、 P/W=0.10を 超 え る

結 果 と な っ た 。

【 ０ １ ３ ２ 】

　 養 生 28日 目 に お け る 一 軸 圧 縮 強 さ を 図 ３ ３ に 、 濃 度 と 強 度 の 関 係 式 よ り 求 め た 浸 透 距 離

ご と の 推 定 濃 度 を 図 ３ ４ に 、 浸 透 距 離 が 推 定 濃 度 に 与 え る 影 響 を 表 ７ に 示 す 。

【 ０ １ ３ ３ 】

　 P/W=0.06、 P/W=0.10で は 未 浸 透 が な く 、 P/W=0.03で は 900m mか ら 1,000m m区 間 に 未 浸 透 が

あ っ た 。 各 濃 度 の 一 軸 圧 縮 強 さ は 、 P/W=0.03で は 平 均 1,396kN/m
2
、 最 大 2,715kN/m

2
、 最 小

566kN/m
2
、 P/W=0.06で は 平 均 2,821kN/m

2
、 最 大 4,101kN/m

2
、 最 小 2,067kN/m

2
、 P/W=0.10で

は 平 均 2,032kN/m
2
、 最 大 2,775kN/m

2
、 最 小 1,382kN/m

2
と な り 、 未 浸 透 部 分 を 除 い て 各 濃 度

と も に 液 状 化 対 策 に 求 め ら れ る 改 良 体 の 一 軸 圧 縮 強 さ の 下 限 値 で あ る 80kN/m
2
を 満 た す こ

と が 確 認 さ れ た 。

【 ０ １ ３ ４ 】

　 推 定 濃 度 は P/W=0.03で は 平 均 12倍 の P/W＝ 0.31、 最 大 19倍 の P/W＝ 0.59、 最 小 7倍 の P/W＝

0.16と な っ た 。 P/W=0.06で は 平 均 10倍 の P/W＝ 0.59、 最 大 12倍 の P/W＝ 0.73、 最 小 8倍 の P/W

＝ 0.49と な っ た 。 P/W=0.10で は 平 均 5倍 の P/W＝ 0.48、 最 大 6倍 の P/W＝ 0.60、 最 小 4倍 の P/W

＝ 0.36に ま で 上 昇 す る と い う 結 果 に な っ た 。

【 ０ １ ３ ５ 】

　 各 濃 度 と も に 、 注 入 濃 度 か ら 5倍 か ら 12倍 ま で 上 昇 す る こ と が 分 か っ た 。 ま た ど の 濃 度

に お い て も 浸 透 距 離 0cmで あ る 注 入 口 側 に お い て 強 度 が 高 く 、 浸 透 距 離 が 長 く な る に つ い

て 強 度 が 低 下 し て い く 傾 向 が 確 認 さ れ た 。 P/W=0.03に お い て 浸 透 距 離 が 長 い 位 置 で 未 浸 透

に な っ た の は 、 微 粒 子 が 供 試 体 内 の 間 隙 を 満 た し て い く 過 程 で 微 粒 子 の 多 く が 消 費 さ れ 、

浸 透 距 離 が 長 い 位 置 ま で 微 粒 子 が 送 ら れ な か っ た た め と 考 え ら れ る 。

【 ０ １ ３ ６ 】

　 注 入 材 の 濃 度 が 低 い 場 合 、 浸 透 過 程 で 注 入 材 内 の 微 粒 子 が 徐 々 に 消 費 さ れ て い く こ と か

ら 、 浸 透 距 離 が 長 く な る ほ ど 改 良 に 必 要 な 微 粒 子 量 は 不 足 し て い く 。 一 方 、 注 入 濃 度 が 高
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い 場 合 、 浸 透 距 離 が 長 い 位 置 ま で 改 良 は 可 能 で あ る が 同 時 に 浸 透 距 離 が 短 い 位 置 で 目 詰 ま

り が 生 じ て し ま う 恐 れ が あ る 。 そ の た め 注 入 速 度 が 同 条 件 の 場 合 、 目 詰 ま り し な い 濃 度 で

注 入 す る こ と が 重 要 で あ る 。

【 ０ １ ３ ７ 】

　 P/W=0.03の 2回 目 注 入 の 場 合 に お け る 供 試 体 の 一 軸 圧 縮 強 さ は 平 均 2,916kN/m
2
、 最 大 6,2

07kN/m
2
、 最 小 952kN/m

2
と な り 、 各 濃 度 と も 液 状 化 対 策 に 求 め ら れ る 改 良 体 の 一 軸 圧 縮 強

さ の 下 限 値 で あ る 80kN/m
2
を 満 た す こ と が 確 認 さ れ た 。 推 定 濃 度 は P/W=0.03を 2回 分 注 入 し

た た め 、 濃 度 P/W=0.06の 値 と 比 較 す る と 平 均 10倍 の P/W＝ 0.55、 最 大 13倍 の P/W＝ 0.74、 最

小 5倍 の P/W＝ 0.26に 、 P/W=0.03の 値 と 比 較 す る と 平 均 19倍 、 最 大 26倍 、 最 小 9倍 と な り 、

注 入 材 濃 度 P/W＝ 0.03か ら 平 均 20倍 上 昇 す る こ と が 分 か っ た 。

【 ０ １ ３ ８ 】

　 P/W=0.03の 場 合 に は 1回 目 注 入 時 に 未 浸 透 で あ っ た 部 分 に お い て も 2回 目 注 入 時 に 浸 透 し

て い る こ と が 確 認 さ れ 、 充 分 な 強 度 が 得 ら れ た 。

【 ０ １ ３ ９ 】

　 2回 注 入 の 一 軸 圧 縮 強 さ を P/W=0.03、 P/W=0.06の 1回 注 入 の 結 果 と 比 較 す る と 、 P/W=0.03

に 対 し て は 約 2倍 の 強 度 と な り 、 P/W=0.06に 対 し て は 浸 透 距 離 が 短 い 位 置 か ら 中 間 ま で の

位 置 に お い て 同 等 の 強 度 を 、 浸 透 距 離 が 長 い 位 置 に お い て は 1/2倍 程 度 の 強 度 を 呈 し た 。 1

回 目 の 注 入 で 排 出 さ れ な か っ た 細 か な 微 粒 子 が 残 存 し た 結 果 、 間 隙 は 1回 注 入 よ り 密 に な

る 。

【 ０ １ ４ ０ 】

　 し か し 2回 目 の 注 入 材 は 1回 目 の 微 粒 子 に よ っ て 小 さ く な っ た 間 隙 を 通 過 す る こ と で 浸 透

し な け れ ば な ら な い 。 そ の た め 浸 透 距 離 が 長 い 位 置 で 強 度 を 増 加 さ せ る こ と は 難 し い 。 浸

透 距 離 が 長 い 位 置 で 十 分 な 改 良 強 度 を 求 め る の で あ れ ば 、 注 入 速 流 量 を 速 く す る な ど し て

、 1回 の 注 入 で 浸 透 距 離 の 長 い 位 置 ま で 微 粒 子 を 満 た す こ と で あ る 。 本 実 験 よ り 2回 注 入 を

行 う こ と で 浸 透 距 離 が 長 く 未 浸 透 で あ っ た 位 置 を 改 良 す る こ と が 可 能 で あ る が 、 目 詰 ま り

が 発 生 し や す く な る た め 浸 透 距 離 で 改 良 強 度 に 差 が 発 生 す る こ と が 確 認 で き た 。

【 ０ １ ４ １ 】

【 表 ７ 】

【 ０ １ ４ ２ 】

　 本 発 明 に お け る 密 度 増 大 お よ び 低 強 度 固 化 の 効 果 確 認 と し て 実 施 し た 改 良 土 の 液 状 化 試

験 を 行 っ た 。 試 料 は 硅 砂 6号 を 用 い 、 未 改 良 砂 を 扱 っ た Case1-aで は 、 空 中 落 下 法 で 相 対 密

度 D r が 60%と な る よ う に 供 試 体 を 作 製 し た 。

【 ０ １ ４ ３ 】

　 一 方 、 Case1-b， cに お い て は 、 高 炉 ス ラ グ BSと 石 膏 CaSO 4 を 表 ８ に 示 す よ う な 配 合 で 混

合 し た 注 入 材 を D r が 60%の 試 料 に 浸 透 注 入 さ せ る こ と で 改 良 体 を 作 製 し た 。 な お 、 表 中 の P

/Wは 、 粉 体 (P)と 水 (W)の 配 合 割 合 を 重 量 比 で 示 し て い る 。 供 試 体 作 製 後 、 脱 型 し て 7日 間

養 生 し 、 三 軸 試 験 機 内 に 設 置 し た 。

【 ０ １ ４ ４ 】
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　 な お 、 改 良 土 の 乾 燥 密 度 は 石 膏 お よ び 高 炉 ス ラ グ の 粒 子 分 増 加 す る た め 、 Case1-bの 相

対 密 度 は 70%程 度 と な り 、 Case1-cで は 相 対 密 度 が 75%と な る 。 ま た 、 微 粒 子 の 固 化 に よ り C

ase1-bの 一 軸 圧 縮 強 さ は 材 令 7日 で 80kN/m
2
、 Case1-cで は 100kN/m

2
と な る 。

【 ０ １ ４ ５ 】

　 　 供 試 体 設 置 完 了 後 、 す べ て の ケ ー ス に お い て 、 CO 2 を 透 気 、 脱 気 水 を 200ml以 上 通 水 し

て 飽 和 し 、 B値 を 確 認 し た 。 表 ８ に は 各 供 試 体 の B値 も 示 し て お り 、 B値 が 0.90以 上 と な っ

た 供 試 体 の み を 用 い た 。 な お 、 試 験 時 の 載 荷 周 波 数 は 、 供 試 体 端 部 で の 局 所 的 な 水 圧 の 上

昇 を 避 け る た め に 0.01Hzと し た 。 ま た 、 試 験 終 了 後 の 供 試 体 の 体 積 変 化 を 計 測 し 、 液 状 化

後 の 体 積 ひ ず み を 算 定 し た 。

【 ０ １ ４ ６ 】

　 　 図 ３ ５ は 、 有 効 応 力 経 路 を 示 し て い る 。 有 効 応 力 経 路 か ら 、 未 改 良 砂 で は 、 平 均 有 効

応 力 が 徐 々 に 低 下 し て い る 。 そ れ に 対 し て 、 固 結 砂 の 有 効 応 力 経 路 は 、 載 荷 初 期 か ら 平 均

有 効 応 力 が 低 下 し 、 繰 返 し 載 荷 を 数 回 経 る 間 に ほ ぼ 一 定 の 値 に 収 束 す る 。 特 に 、 P/Wが 0.1

0の 注 入 材 で 改 良 し た c-3の 結 果 で は 、 平 均 有 効 応 力 の 最 小 値 が 正 の 値 を 保 っ て い る 。

【 ０ １ ４ ７ 】

　 次 に 、 図 ３ ６ に 液 状 化 強 度 曲 線 を 示 す 。 図 か ら 、 P/Wが 0.07で あ る 注 入 材 を 注 入 し た Cas

e6-bで は 約 1.9倍 、 Case1-cに つ い て は 、 3.6倍 程 度 の 液 状 化 強 度 が 得 ら れ て い る 。 こ の こ

と か ら 、 十 分 な 液 状 化 抵 抗 性 が 得 ら れ て い る こ と が 確 認 で き る 。

【 ０ １ ４ ８ 】

【 表 ８ 】

【 要 約 】

　 【 課 題 】 セ メ ン ト や 石 灰 や 水 ガ ラ ス 等 の ア ル カ リ 剤 を 用 い な く て も 、 産 業 副 生 品 を 用 い

て 十 分 液 状 化 対 策 に 要 求 さ れ る 強 度 や 浸 透 固 結 性 を 得 る こ と が で き る 経 済 的 で 環 境 に す ぐ

れ た 懸 濁 型 の 地 盤 固 結 材 を 提 供 す る 。
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　 【 解 決 手 段 】 本 発 明 の 地 盤 注 入 材 は 、 地 盤 内 に 注 入 す る こ と で 地 盤 の 密 度 を 増 大 さ せ る

地 盤 注 入 材 で あ り 、 高 炉 ス ラ グ を 主 剤 と し 、 こ れ に 反 応 剤 と し て 石 膏 ま た は 酸 化 マ グ ネ シ

ウ ム 、 あ る い は そ の 両 者 を 有 効 成 分 と し て 加 え 、 必 要 に 応 じ て さ ら に ア ル カ リ 剤 と し て 水

ガ ラ ス 、 セ メ ン ト お よ び 苛 性 ソ ー ダ を 加 え て な る 。 ま た 、 本 発 明 の 地 盤 注 入 工 法 は 、 こ の

地 盤 注 入 材 を 地 盤 内 に 注 入 す る こ と で 、 地 盤 の 密 度 を 増 大 さ せ る 工 法 で あ る 。

　 【 選 択 図 】 　 図 １

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】

【 図 １ ８ 】
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【 図 １ ９ 】

【 図 ２ ０ 】

【 図 ２ １ 】

【 図 ２ ２ 】

【 図 ２ ３ 】

【 図 ２ ４ 】

【 図 ２ ５ 】

【 図 ２ ６ 】
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【 図 ２ ７ 】 【 図 ２ ８ 】

【 図 ２ ９ 】

【 図 ３ ０ 】

【 図 ３ １ 】

【 図 ３ ２ 】

【 図 ３ ３ 】
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【 図 ３ ４ 】 【 図 ３ ５ 】

【 図 ３ ６ 】
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