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要   約   

近年，ジオフロントやウオーターフロントの開発が進んでいる．それに伴い，防災上の  

観点から，地盤の強度増加や液状化防止などを目的として．信頼惟の高い柱人相料が求めら  

れている。   

そこで，地盤・岩盤注入におけるダラウト村として，従来にない浸透性と長期耐久性に優  

れた懸濁型注入柑を用いた注入工法を開発した．コンクリート分野で高耐久惟コンクリート  

の混和材として注目されている超微粒非晶質二酸化珪素（シリカフユーム）に着目し，これ  

に硬化剤として微粒子の消石灰を混合することにより∴岳浸透性のグラウト材を得た．本論  

では新しく開発した注人工法の特徴およびこの注入工法を用いた模型地盤への注入試験並び  

に多孔質火山砂岩層への施工実験の結果について報告する．  

目  次  

§1．はじめに  

§2．シリカライムの基本的惟状  

§3．室内注入試験  

§4．地盤注人施工実験  

§5．おわりに  

性と耐久性が要求される．   

一般に薬酒（例えば水ガラス系）は浸透性に憧れてい  

るが．耐久性（安定性）や環境保全等に関して問題があ  

る．－一方，これに代わる材料として超微粒子セメントを  

使用した懸濁型ダラウトが施工されているが，この材料  

は耐久性に優れているものの、薬液に比較して浸透性や  

ブリーディングの面で不利な点もみられる．そこで障れ  

た浸透性と耐久惟を併せ持つ超微粒子懸濁型ダラウトの  

開発が望まれていた．   

このような状況下において，コンクリートの分野で注  

目されている超微粒非晶質二酸化珪素を主成分とするシ  

リカフユームに着目し，これに反応材として特殊処理さ  

れた消石灰（水酸化カルシウム）を混合することにより．  

し25   

§1．はじめに  

地質的に改良が難しいダム等の基礎処理や．都市部で  

恒久的要素が伴う注人方式地盤改良等では，優れた浸透  

★柁術研究所地質研究課  

★★指術部  
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表－3 超微粒子セメントの化学・物理的性質  浸透惟に優れた超微粒子ダラウトの製造が可能になった．  

シリカフユームは、金属シリコンやフェロシリコンなど  

の托素合金をアーク式電気炉で製造する際に発生する廃  

ガス巾のダストを集塵して得られる．   

しかし，シリカフユームは粒子が多数凝集した状態で  

存在しており，従来の方法では充分な分散が難しく，超  

微粒子としての特性を生かすことができなかった．そこ  

で，木工法では微粒子の分散・撹拝方法として、分散剤  

による化学的分散方法と，解砕機を用いての物押的分散  

方法を併用することによって浸透性に優れた超微粍イーブ  

ラウトスラリーの製造を行い，これを生かした注人l二法  

を開発した．  

化√■㌢成分（％）  物理的什耶   

SiOご  凪0う  CaO  ig．loss   比重   比ムIrIi積  

（cmノg）   

朝．1  13．2  48Ji  l．7   2．98   91釧〕   

2－2 解砕方法   

シリカフユームは粒子が多数凝集した状態で存在して  

おり，このような状態では地盤への浸透性が悪く，シリ  

カフユームの超微粒子としての特性を生かすことが出来  

ない．したがって．スラリーの高浸透惟を確保するため，  

シリカフユームの凝集体を分散させるために混合し，撹  

拝する方法が必要である．本材料は，図－1に示すよう  

なミルを使用しなければ高分散化が図れないことが判っ  

た．これはシリカフユームスラリーの凝集体を∴容器内  

でボール（ビーズ）と撹什することで解砕し∴粒rを分  

散させる方法である．さらに分散剤を併用し，粧イ・の表  

面に電荷をもたせ．電気的な反発力を利用して分散性を  

高める方法を採用したコ）．  

§2．シリカライムの基本的性状  

シリカフユームとこれに硬化材としての水酸化カルシ  

ウムの微粒f－を混合したスラリー状のダラウト村を「シ  

リカライム」と名付けた．  

2－1使用材料   

シリカフユームは仁1酸化珪素の含有率が90％以卜の  

ポゾラン材料であり，一次粒子の平均径が0．1′′Jm相室の  

超微粒√で，比表面積は200，000cmソgである．   

シリカライムと超微粒了セメントを用いたダラウトを  

比較するため，使用材料を表－1に，各々の化学・物押  

的作質を表－2，表一3にホす1＼   

なお．分散剤Aは凝集体を分散させる効果，分散剤M  

はシリカライムの粘性を下げる効果および粒子の陣凝集  

を抑制する効果を有している．  

表－1使用材料  

工 法   使用材料   

シリカライム】二法   シリカプユMム  

水酸化カルシウム  

丑散剤A（アミン系）  

分削済佃Ⅰ（メラミン系）  

木   

従来l二は   超微粒／・セメント  

ナブタレン系分指摘Ij  

木   

図－1 解砕機の損拝部の構造  

2－3 固化反応   

シリカフユームのi三成分は．アルカリ潜滴小で叶溶性  

の非晶質二酸化珪素である．また，シリカフユーム中の  

非晶質SiO？量の多い〟が．水酸化カルシウムとのk応が  

高いという結果が報告されている＝．   

シリカフユームと硬化材である水酸化カルシウムの国  

化反応は．フライアッシュなどのポゾランとl■ij様であり．  

以卜に示す化学反応式により表され，カルシウムシリケ  

ート水和物を生成する1「．   

SiO∠（glass）＋2Ca（OH）｝→ C∠SH．1T＋ 0．83H？0  
カルシウエン7トト水柵・  

ここに，C＝CaO，S＝SiO，，H＝HI，0   

表－2 シリカフユームの化学・物理的性質  

化十戒分（％）  物理爪冊三門   

比よIrli損  

SiO．  Alリ（）  IJeブ0ニ  ig．loss   比重   （cm■ソg）   

犯．1  0．3   （〕バ   2．6  2．20  2（札000  0．1   
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表－4 試験用ダラウト材の配合  
§3．室内注入試験   

3－1 試験手順   

試験のフローを図－2に示す．  

町／（5F＋C仇  

ケース  
（％）   （％）   （％）   

シリカライム：与00  300    0，2「I  

シリカライム200  200    0．2ニi   り   2   

シリカライム100  100    0．2二i   り   2   

3－3 グラウト材の物性試験   

解砕したダラウト村について，以Fの項目で物性試験  

を行った．  

（1）比重の測定   

比重はマッドバランスを使用して測定した．  

（2）粘性の測定   

粘性はB型回転粘度計で測定した．  

（3）平均粒径の測定  

レーザ回折式／散乱式粒度分布測定装荷を用いた．  

（4）浸透惟試験   

浸透性試験は図－4に示すような簡易浸透性試験器   

を使用した．   

標準砂250gを≠50mm．Q＝300mmの容器に投入   

し，水締めを行った土槽を作成し．スラリーを首然浸   

透させて，浸透距離，浸透時間∴浸透速度を測定した．  

連続式解神橋の適用  

（ナj透什♂）あ る  
スラリ ーの確。忍）  

図－2 室内試験フロー  

3－2 配合および混合撹拝   

スラリーの配付まシリカフェーム（SF）と消石兢（CH）  

を等重量とし．水比を300％．200％，100％の3種類と  

した．   

ブラウトの解昨には三井鉱山製のミルHM－シ型（5．5kw，  

9OOrpm，セラミックボール‥≠3mm－7・7kg）を使用した．   

シリカライム製造における混合撹拝時の材料投人順序  

を周一3に′lモす．   

解砕機による分散効率を高めるには，スラリーの粘性  

が高い万が効果的である．しかし，粘怖があまり高すぎ  

ると混練効果が低減するため．粘性が高い配合では解砕  

帖前後に分散剤九Ⅰを添加した．   

試験に使用したブラウト村の配合を表一4にホす．  

く豊iけi標咋砂）   

乾燥鮒璧 rd＝1．・1履／cm′   

間隙率  〃＝H％   

机対詣テ僅 βr＝0．信   

試料重【lヒI佐2うりg  

（dニりm町力＝8γmm〕  

ナj透牢＝シユ透帥塵／倶試体長さ  

ij透過度＝氾透酢離／り透畔間  

図－4 簡易浸透惟試験器  

3－4 模型地盤による浸透性試験   

実施工を想定し，標準砂で地盤を模糊した模型装置を  

用いて、ダラウトの注人試験を行い∴浸透性を確認した．  

ブラウトのi主人式浸透性試験装置を図－5に示す．   

注人用模型地矧ま≠300mm∴高さ400mmのアクリル  

製容器に賢浦標準砂を充填して作成した．また，スラリ  

ーはエアー圧力により模型地盤に注人した．〕‘）〉パ1  
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図－3 試験用ブラウト柑の配合  
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圧力供給部：圧力調整部性入タンク：模型地盤 喜連水量測定部  

図－5 注入試験装置の概要  

地盤への浸透率が悪かったので，後添加で分散剤の量を  

2％追加し，粘性を下げたら100％浸透した．   

試験の結果，連続式解砕機（三升鉱山製VM－5型－22  

kw）を使用することにより，浸透性に優れたダラウトを  

毎分6ゼ程度製造できることが確認できた．   

以上の結果から，解砕機と分散剤の併用により砂 地  

盤への高浸透が図れる高分散化低粘性の超微粒子グラウ  

トスラリーの製造および注入が実現された．  

3－5 連続式解砕陳の適用の検討   

バッチ式ミキサを用tlてダラウトスラリーを製造する  

場合，実施工における連続供給能力に問題がある．  

そこで，実機レベルの連続式解砕機として連続供給が可  

能な三井鉱山製のVM－5型（22kw）の適用について検討  

した．  

3－6 試験結果  

（1）解砕時間について   

水比300％のシリカライムについて，解砕時間と平均   

粒径の関係を図－6に示す．平均粒径を小さくするに   

は，ミキサの解砕に時間を掛ければ，可能であること   

が判る．  

（2）簡易浸透試験器による浸透性試験   

試験結果を表－5に示す．平均粒径（か5β）が7〃m   

程度以下で，かつ粘性が6cP程度以下になるとダラウ  

トが標準砂層を完全に浸透することを確認した．  

（3）模型地盤による浸透性試験   

模型地盤用の注入スラリーは解砕時間が比較的短い   

水比300と水比200を使用することとした．浸透性試験   

の有効注入圧力は0．05kgf／cm2（0．005MPa），ダラウ  

トの有効注入圧力は0．2kgf／cm2（0．02MPa）で行った．   

≠300mmの模型地盤のシリカライムの注入試験結   

果を表－6に示す．今回の試験結果では，スラリーの   

粘性（B型粘度計測定）が6cP程度で，かつ平均粒径  

（β5。）が6／ノm程度のシリカライムは透水係数が1．6～  

1．9×10‾2cm／sの砂地盤に対して浸透性が優れてい   

ることを確認した．  

（4）連続式解砕機の検討   

水比を200％で一定とし，スラリーの毎分当たりの製   

造量を，11ゼ，6ゼ，3ゼの3段階に設定した．  

製造したゲラウト材の平均粒径および粘性を測定し   

た．また，簡易浸透性試験器を用いて浸透性試験を行   

った．試験結果を表－7に示す．  

製造量が毎分3ゼの場合，粘性が42cPとなり，砂   

28  
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図－6 シリカライムの解砕時間と平均粒径の関係  

表一5 シリカライムの浸透性試験結果  

スラリーの物性値    水の浸透惟   スラリーの浸透性  

ケース  水比 ％  解砕 時間              比重  粘性  粗軌‰  時間  浸透速度  時間  浸透率    分   cP  〟m  分一秒  Cm／s  分一秒   

300  10  1．16  10．6  緊 6．85  2－04  6．7×10一ご    17％   

2   300  30  1．16  5．5  6．30  ト56  7．5×102  ト07  100％   

3－1  200  30  1．23    7．7l  1－39  8．8×10‾コ  1－19  100％   

3－2  200  30  1．23  6．4  7．84  2－06  6．9×10T：亡    89％   

200  45  1．23  6．0  6．84  2－0二i  7．1×10：  3－28  100％   

5－1  100  10  1．37    10．69  2－10  6．7×10‾ヱ    0％   

5－2  100  10  1．37    8．49  2－09  6．7×10‾ヱ    40％   

6   100  60  1．37    6．74  2－02  7．1×10】ご    100％   

〈備考〉 ※前添加なし   
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表－6 シリカライムの注入試験結果（模型地盤）  

スラリーの物件仙  膜里地盤の透水一作  スラリーの汗人‘粟績  

水比  解砕時間  
ケ  比 重  机什  

ス   lγ   〝％  汗 人  往 人  綿「畔閻  

％   分   ′5  ／  β‖  鳥  Ilニカ  ぐノ‘分  

ぐP   ′／m   〝／分   

二iOO   ニう0   1．1（；   こ）∴）   （うノミ0   ニーい．ご  0．05   2．2：う  1．9×10‾ご  0．20   ：うー00 ニー．89  
24分経過縁持J′0．1ニ与   

0．89  10．6（）   

コり（J   4ごi   1．封   6．0   （う．82   10，9  （）．50   1．84  1．6×10ご  0．20   ：うー：う0  1．66  

0  

0．77  22－20  8．45   

［備考］〔脚伸也盤〕豊浦糖準l沙：試料重：Ⅰモ＝20．4kg  

t試料高さゐ  ニケース1カ＝18．ncnl．  ケース2′J＝18．元m  
乾燥密度n：ケⅥス1㌔＝1．（うOg／cml．ケースコ㌔＝1．56g／cml  

表－7 連続解砕によるシリカライムの浸透性試験結果  

スラリ川の物性伯  水の浸透性  スラリーの浸透仲  
水比  

ケース  洒i品  比 重  輪 作  羊、‘冊β1．ノ   時 間  浸透速度  時 間   
lγ  

ナj透率  

％   ケ／1ナ  

こ（’  cP   lJm   分一秒   ひCm／s   分一秒   ％   

2（．）0   22   1．22   、」う   6．7ニう   1－51  7．8×10」  4：う   

リ   2u（）   
2日  9．1   （ミュう   1－40  8．7×10～  2－20   100   

2「州   29  12．0   4．樋   l－50  7．9×1〔）二ご  7（i   

：i●   2りし）   9．h※  1－44  8．4×10ご  1一雄   100   

［備考］〔解岬機〕 ‾．廿鉱油VM－5里（22k叫900叩m）  

ただし※では分散剤加をさらに2．㈹超加  

表－8 実験内容及び数量  

孔番  孔律  孔数  コ71jング  深度  透水試験区間  汁人lズ【J与】   

′、イロ・ノト札P孔  66mm  1」’L  イ】－  8．00m  う．Uり｛欄．00m  う．（）（〕～8．〔mm   

・般孔Gl．G2札  輔mm  2札  G2イI－  8．00m  5．り0～8．（附m  う．り0～8．nOm   

5．0（）－8⊥岨m  （う．50－8．00m  
チェ、ノク孔〔Hl几  〔i61nm  1孔  石  8．00m  

5．〔拍～8」1りm  う．n（ト膏．50m   

ニう．Ot卜」．うりm  

追加  チ」tソク几CH2札  66m皿  1孔  イ1■  十川Om           4．う0－（＝）（）m  

ニう．00一日．（〕Om  

計  3jl - - 延髄m  延 射＝Ⅰ  廷 1l＝l   

§4．地盤注入施工実験   

4－1 実験概要  

（1）対象地盤  

多孔質（スコリア質）火山砂岩（SS3層）  

（2）実験パターン  

ニ点法（孔間隔2．Om．パイロット孔1孔，一般孔2   

孔．チェック孔1几）   

深度5．00－8．00m（3．00m区間）  

′実験汀人パターンを図－7に示す．  

（3）効果確認法  

昔・ケラウチング前後のルジオンテスト   

（孔内静水は透水試験）   

芝バックホウによるはぎ取り調度   

③ボーリングコアの省内通水惟試験  

（4）実験内脊   

施1二実験の注人孔名称および施工琶を表－8にホす．  

4－2 注入対象地質の性状   

ブラウト注入実験地の地質を図－8にホす．   

基盤の地質は，所第三紀鮮新世の、主に安山岩溶寺1∴  

同質凝伏角礫岩子および火山礫苦から成り，凝灰質砂岩，  

凝灰岩，スコリア質中～租粒砂岩等を作って，複雑な堆  

積環境にある．深度2．75m付近まで灰黄色申欠一中硬質凝  

伏質砂岩がある．これ以深はボーリング深度8．Omまで暗  

褐灰色租髭の低固結スコリア質中～粗粒砂岩であり．粒  

径数mmの亜角礫の安山岩、スコリア等から構成される．   

施工実験の対象地盤において．透水持惟はパイロット  

孔の深度3．0～8．Om間のルジオンテスト結果によれば．限  

群圧力は3．OLgf／cmご（0．3MPa），通水係数はk＝7．3×  

10‾lcm／sであった．透水惟については．水は通るが懸  

濁型ゲラウトはかなり浸透しにくいといえる．  

29   



注入村「シリカライム」を用いた注入工法の研究開発  西松建設技鶉VO」．19   

火山砂岩は水平に近い角度で堆積し、20cm－1mの惇  

さで小粒部と粗粒部が互屑を呈している．透水惟は現場  

での有効庄レベル†j〉の測定結果では200～800ルジオン  

（通水係数では烏＝10■：うcm／s程度）であった．   

ボーリングコアの室内透水試験では烏＝3．25×10‾・しcm／s  

（水頗差△〃＝2．Om，動水勾冊＝＝32．57）が示され∴呪場  

通水試験結果と整合していた．注入方法はステージ法（ス  

テージ長3．Om）を採用し，注人庄力と注人速度はそれぞ  

れ5kgf／cm2（0．5MPa）、5Q／minを標準としたが、庄  

）］Eま7．5kgf／cm2（0．74MPa），は人速度は7．5e／min  

まで与えたステージもある．   

連続分散機の解砕速度は5～10Q／minで行い、3mlの  

タンクにスラリーを仮置きした．注入に供したスラリー  

の粘性は6cP程度であり、ブリーディング率は24時間後  

では0％，1週間後で5～10％であった．   

ホモゲルのdT一軸圧縮強度（4過）は10Lgf／cm］（1  

MPa），変形係数はl，300Lgf／cm2（127MPa）程度であ  

った．   

単位注人量は170～1，300ク／m（49～377Lg／m）であ  

り，この岩盤としては非常に多い注入量であった．   

ダラウトの注入状況と改良効果についてはルジオンテ  

スト はぎとり調査およびボーリングコアの室内透水試  

験結果により確認した．ルジオンテストの結果およびボ  

ーリングコアの目視によるブラウトの浸透状態を図－8  

に示す．  

◎  パイロット孔  

OGl．G2 「鴨拝し   

☆cIlチェック孔  

深 度m  

図－7 試験パターン  

4－3 注入材料および配合  

（1）主 材 シリカフユーム（粉体）  

（2）反応村 消石灰（粉体【平均粒径5．4〃m）  

（3）混合比 シリカフユーム／消石灰＝1（重量比）  

（4）分散剤 A剤：0．25％前添加  

M剤：1％前添加．3．25～3．5％後添加  

（シリカフェーム＋消石灰の重量に対する％）  

（5）水比  水／（シリカフユーム＋消石灰）＝3  

（6）解砕速度 5－10g／min  

4－4 試験結果  

注入札（1次孔）  注入孔（2次札）  

G2  cHl  

柱入札（1次孔）  

Gl  

（ハ9イロット孔）  

深度 m  P  

単位注入暮：1，㈱且／m  
（D ルシオン値：369Lu’        2舗k g／m  

－∴〔つ；  

・ロ章  
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図－8 地質柱状図・ルジオン値・ダラウト浸透状況   
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図－9 パイロット孔からチェック孔までの♪～q曲線の推移   

ステージ工法に近い時間帯で各ステージの十分な改良が  

期待される．  

4－5 考察   

シリカライムダラウトを空隙質火山砂岩に喜式験注入し  

た結果，次のようなことが判った．  

（1）均等に有効空隙をもつ地盤・岩盤には浸透注入によ   

って均等にダラウトが注入された．  

（2）注入範囲に間隙の性状ないしは透水性の異なる部分  

ルジオンテストによるパイロット孔からチェック孔（一  

般的には2次孔ないし3次孔に相当）までの♪t留曲線の  

推移を図－9に示す．   

中粒部が多くを占めるチェック孔CHl孔のステージ上  

半部のみにパッカーをセットして行ったルジオンテスト  

では，ルジオン値は100Lu台まで低下した．また，上半  

部と粗粒部の多い下半部を分けて行ったチェック孔の注  

入では両部分とも1，000ゼ／m以上の単位注入量が示され，  

まだ注入できる余地が認められた．追加チェック孔CH2  

孔のルジオンテストでは上半部は17．1ルジオンが示され，  

シリカライムの浸透領域の拡張につれてルジオン値が低  

下した．また，はぎ取り調査による，はぎとり断面のダ  

ラウトの浸透状態を図－10に示す．   

はぎ取り調査とコアの観察からもシリカライムは岩の  

基質の間隙に浸透していることが確認された．しかし，中  

粒部と粗粒部の互層では，粗粒部に一部末浸透部が見ら  

れた．これは，粗粒部は堆積時の分扱が悪く，細粒分も  

含まれるため有効間隙率が中粒部に比べ小さいためと思  

われる．チェック孔（CHl）のステージ上半部で，ダラ  

ウトの浸透状態を確認した部分のボーリングコアの室内  

透水試験において，動水勾配がf＝50以下では，注入前の  

透水係数は鳥≒1×10－2一－1×10‾：icm／sであったが，注  

入後の測定では，透水係数は烏≒1×10‾5cm／s以下に改  

善された．（囲－1り   

以上の結果を考察すると，当該火山砂岩は基質の間隙  

の性状が異なる中粒部との粗粒部が20cmから1mの厚さ  

で互層になっているため，確実に浸透注入させるために  

は注入区域長を短く，例えば1m単位に区切る必要があ  

る．シリカライムは硬化が遅く，24時間以内はほとんど  

初期の物性が変わらないので，短い区間を同時ないしは  

引き続き行う施工法を工夫すれば適度の孔間隔と通常の  
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図－10 火山砂岩への注入後の下流側はぎ取り断面  

○ ダラウトが浸透していないポーリングコア  

ロ・ケラウトが浸述したコア  
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図－11ボーリングコアの室内透水試験結果  
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が複数で介在する場合は，注入されやすいガに偏る傾   

向があり，区間全体の改良効果を期待するには工夫が   

必要である．  

（3）シリカライムのように，スラリーの分散性と粘性が   

長時間に滴って変わらないダラウトであれば，短い   

区間を連続的に同時ないしは引き続き行う施工法を工   

夫することで，歯抜けのない全区間の改良が可能と考   

える．  

（4）シリカライムゲラウトが薬液に近い性質を持つ無機   

質高分散化低粘性の超微粒子ゲラウトであり，高浸透   

性であることが示された川）．  

験を重ねることで．実績の蓄積と，より一層の改善をし  

ていきたいと考えている．   

なお，本工法は日本基礎指術（柵および電気化学工業（株）  

との共同開発である．  
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§5．おわりに   

「シリカライム工法」の特徴を以下に示す．  

（1）非水ガラス系かつ非セメント系の高分散化低粘性   

超微粒子ダラウト工法である．  

（2卜本工法における懸濁型ダラウトは，プリーディング   

が少なく，薬液に似た性状を持つ．  

（3）スラリーの貯蔵安定惟に優れ，硬化までの物性変化   

が少ない．  

（4）木工法によって改良された地盤は，水ガラス系と異   

なり，長期安定性と耐久性に優れる．  

（5）ダラウト材は軟岩と同程度の強度特性を持つ．   

したがって，以下の要求項目に対しての適用が考えら  

れる．   

①透水惟申欠岩の遮水性の改良  

・②液状化地盤の固化対策   

③土構造物の補修   

④従来の懸濁型ダラウトでは注人困難とされる微小  

間隙への注人   

また．今後の課題として以Fが挙げられる．  

（1）地盤注入を連続して行うためのスラリー連続供給解   

砕機の製作（100ク／min程度以上）  

（2）硬化時間を調整できる助剤の検討  

（3）異なる種類の地盤注入の実績およびより効果的な施   

工〟法の検討   

以卜の課題を踏まえて，本工法に適した地盤の注入実  
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