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溶液型薬液を用いた改良土は，土質条件によって想定した強度が発現しない場合がある．そういった場

合，配合再試験や工法自体の見直しといった時間的，経済的ロスが生じる．このような手戻りを防止する

には，薬液改良土の強度発現メカニズムを正確に把握し，土質条件に応じた強度推定手法や不足強度を補

う手法の開発が必要である．本研究では，これまでに実施した，供試体内に超小型間隙水圧計を埋め込ん

だ一軸圧縮試験の結果の取りまとめを行った．加えて，薬液改良土の圧裂引張り試験を実施し，薬液と土

粒子の付着力に起因する強度が圧裂引張り強さから算定できることを確認した．また，把握した強度発現

メカニズムをもとに，事前調査で取得できる土質パラメータを用いた簡易的な強度推定式を提案し，現地

土の事例に適用して，その妥当性を確認した．

     Key Words: permeable grouting method, negative pore water pressure, tensile strength, unconfined 
compressive strength 

1. はじめに 

近年，既設構造物直下地盤の液状化対策として溶液型

薬液注入工法が適用されている．溶液型薬液注入工法は，

浸透性の高い溶液型薬液を地盤に低圧力で注入するため，

周辺地盤への影響が少ない地盤改良工法である．液状化

対策を目的として実施されることから，改良対象地盤に

は液状化強度の増加が求められる．薬液改良土は，液状

化強度RL20と一軸圧縮強さ quに相関が認められているこ

とから，要求性能として quが規定される 1)．実施工では，

事前に配合試験を実施し，設計基準強度 quckを満足する

ように薬液濃度を決定している．しかしながら，現地の

土質によっては，標準的に用いる薬液濃度では所定の強

度を満足できない場合があり，そのような場合には，配

合再試験を実施し，それでも強度が発現しない場合は，

工法自体の見直しも必要となる． 
上記のような時間的，経済的ロスを防止するためには，

薬液改良土の強度発現メカニズムを把握し，土質条件に

応じてquを推定する手法や薬液改良土の強度不足を補う

手法の開発が必要である．森・田村 2)は，薬液改良土の

強度発現要因を，薬液のみの固化体であるホモゲルの粘

着力による強度増加と土粒子骨格のダイレイタンシーに

伴う負圧によるものとしている．ただし，ここでの使用

薬液のホモゲル強度 quhは 40～100 kN/m2であり，本研究

で使用している quh = 10 kN/m2程度の近年液状化対策用と

して使用されている薬液 3)とは異なるため，この強度発

現メカニズムがそのまま適用できるかは不明である．ま

た，諏訪ら 4), 5)は，ゲルの収縮（負圧）による拘束圧付

加，ゲルの粘着力付加，固結によるせん断抵抗角の増大，

といった 3つの要素で強度発現を説明できるとしている．

一方で，近年使用されている薬液には，ほとんど収縮し

ないものもある．これらの既往研究より，薬液改良土の

強度には負圧が影響しているものと想定されるが，一軸

圧縮試験で供試体内に発生する負圧を直接計測した事例

はない．そこで，筆者らは，内部に小型間隙水圧計を埋

め込んだ供試体を用いて一軸圧縮試験を実施し，載荷時

に発生する負圧が一軸圧縮強さに与える影響 6)や薬液濃

度と砂の密度の違いが一軸圧縮強さに与える影響を確認

した 7)．しかしながら，ホモゲルと土粒子の間に働く付

着力が強度発現に与える影響については十分な知見が得
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られていない．そこで，本研究では，これまでに実施し

た負圧による強度増加に関する研究成果を取りまとめて

総合的に評価するとともに，付着力に着目した圧裂引張

り試験を実施することで，薬液改良土の強度発現メカニ

ズムに関する検討を行った． 
一方，実施工においては，事前に実施する粒度試験な

どの物理試験結果等から薬液改良土のquを簡易に推定で

きる手法が実用的である．社本ら 8)や天利ら 9)は，薬液

改良土のquがシリカ濃度，相対密度および粒度特性をパ

ラメータとした算定式で推定できることを示し，粒度特

性として，D50を用いている．栗原ら 10)は，qu が砂の比

表面積に関連しており，薬液と粒子の付着力がquに影響

を与えることを示唆している．石塚ら 11)は，粒径の異な

るガラスビーズを用いて薬液改良土の一軸圧縮試験を実

施し，quは D50 や比表面積と強い相関関係があることを

示している．これらの先行研究を参考にしつつ，本研究

で得られた薬液改良土の強度発現メカニズムに関する知

見をもとにして，細粒分含有率の影響を考慮した単位体

積あたりの土粒子表面積を用いたquの推定方法を提案し

た．さらに，この推定方法を現地土の事例に適用し，そ

の妥当性を確認した． 

2. 強度発現メカニズム 

筆者らがこれまでに実施した，砂の粒径，砂の密度お

よび薬液濃度をパラメータとした薬液改良土の一軸圧縮

試験 6), 7)の結果を取りまとめて総合的に評価した．さら

に，圧裂引張り試験を実施することで，いまだ明らかに

なっていない土粒子と薬液の付着力について検討を行っ

た． 

(1) 実験概要

a) 使用薬液と使用材料

本研究で使用した薬液は，溶液型活性シリカ系グラウ

トであり，シリカ濃度は 6 %，8 %および 10 %の 3 種類

である．表-1に薬液の配合を示す．薬液が固化するまで

の時間（ゲルタイム）は，供試体作製に十分な時間を確

保するため 8～15時間となるように調整した．使用材料

の物理特性を表-2に，粒径加積曲線を図-1に示す．いず

れも均等係数が小さい均質な砂であり，平均粒径 D50が

異なっている．図には，文献 12)に記載の均等係数が小さ

い砂（Uc < 3.5）における「特に液状化の可能性が高い範

囲」も示している．範囲の中央付近に位置する最も液状

化しやすいと考えられる珪砂 6号を中心として，使用材

料を選定した． 
b) 一軸圧縮試験

既往の研究 6), 7)における一軸圧縮試験の実施ケースを

取りまとめて表-3に示す．珪砂 6号を使用したケースで

は，密度の影響を確認するため，相対密度 Drを 40 %，

60 %，80 %の 3種類としている．珪砂 8号は細粒分含有

率 Fcが高く，JIS A 1224 の適用外であり，相対密度を規

定できないため，珪砂 7号と同じ間隙率に設定している． 

供試体作製方法は，圧力注入装置を用いる方法 13)と薬

液中に砂を落下させる方法がある．薬液のゲル化時間や

養生方法が統一されていれば，作製方法の違いが強度に

及ぼす影響は少ない 2)ため，本研究では，容易な方法で

ある薬液中に砂を落下させる方法を用いた．供試体のサ

イズは，直径 5 cm，高さ 10 cmであり，供試体の中央に

直径 8 mm 高さ 15 mm の超小型間隙水圧計（HWT-8VC-

試料

土粒子密度

ρ s

(g/cm3)

平均粒径

D 50

(mm)

細粒分含有率

F c

(%)

最大密度

ρ dmax

(g/cm3)

最小密度

ρ dmin

(g/cm3)

均等係数

U c

いわき珪砂3号 2.542 1.2 1.9 1.501 1.251 1.57

いわき珪砂4号 2.557 0.57 1.4 1.523 1.240 1.96

東北珪砂6号 2.658 0.35 0.0 1.704 1.432 1.73

東北珪砂7号 2.527 0.16 3.8 1.612 1.265 1.63

東北珪砂8号 2.515 0.13 20.9 1.494 1.109 3.33

表-2 使用材料の物理特性 

図-1 使用材料の粒径加積曲線 
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表-3 一軸圧縮試験の実施ケース 
ケース 試料

シリカ濃度
(%)

相対密度

D r(%)
間隙率

n 出典文献

1 いわき珪砂3号 6 60 0.45 文献6)

2 いわき珪砂4号 6 60 0.45 文献6)

3 40 0.43 文献7)

4 60 0.40 文献7)

5 80 0.38 文献7)

6 40 0.43 文献7)

7 60 0.40 文献7)

8 80 0.38 文献7)

9 東北珪砂7号 6 60 0.43 文献6)

10 東北珪砂8号 6 - 0.43 文献6)

東北珪砂6号

6

10

表-1 使用薬液配合 
シリカ
濃度

EC硬化材

(mL)
特殊シリカIII

(mL)
ECリアクター

(mL)
反応剤B

(mL)
水

(mL)

6% 66.0 100.0 6.8 30.0 797.2
8% 120.0 100.0 17.0 30.0 733.0
10% 160.0 100.0 24.0 40.0 676.0

土木学会論文集, Vol. 79, No. 8, 23-00025, 2023.

20-2



100KP-50-100-LP（センシズ製））を下向きに設置して載

荷中の間隙水圧を計測している．間隙水圧計のフィルタ

ーは，事前にシリコンオイルに含浸して脱気したものを

使用し，フィルターと受圧面の間には，脱気したシリコ

ンオイルを満たして飽和させている．一軸圧縮試験後の

供試体を写真-1に示す．供試体中央に間隙水圧計が埋め

込まれていることがわかる．本試験では，供試体の中心

から斜めにせん断破壊することを想定して間隙水圧計を

供試体中央に設置した．間隙水圧計の設置箇所は，せん

断面と必ずしも一致しないものの，せん断面の近傍であ

るため，伝播した水圧を計測している．そのため，計測

された水圧には，せん断面と間隙水圧計設置箇所との差

によって生じるバラツキを含んでいることに留意が必要

である．なお，養生中も間隙水圧を計測し，水圧の変化

がほとんど生じないことを確認している 6)． 

超小型間隙水圧計の有無による強度の差を確認するた

めに実施した予備実験の結果を表-4に示す．試料は珪砂

7号を用い，薬液濃度 6 %，相対密度 60 %で供試体を作

製して一軸圧縮試験を実施した．3 供試体の平均誤差は

3 %程度であったことから，間隙水圧計設置による強度

への影響は小さいと考えられる． 
c) 圧裂引張り試験

圧裂引張り試験は，表-3 に示すケース 2～9 で実施し

た．供試体作製方法は，一軸圧縮試験と同様であるが，

間隙水圧計は設置していない．試験は，岩石の圧裂引張

り試験方法（JGS 2551）に準拠した 14)．なお，薬液改良

土の一軸圧縮強さは，載荷速度に依存する 6)ため，一軸

圧縮試験と同じ載荷速度 1 % / minで実施した．圧裂引張

り試験後の供試体を写真-2に示す．いずれの供試体も供

試体断面の中央に縦方向の亀裂が生じて破壊していた． 

(2) 2つの強度成分（qu1，qu2）
図-2に一軸圧縮試験結果の例（珪砂 6号，シリカ濃度

6 %，Dr 40 %）を示す．軸応力は，ひずみの増加に伴っ

て増大し，ひずみ 2 %程度で最大値に達してから減少す

る．間隙水圧は，ひずみが 1 %程度となるまでは若干増

加していくものの，その後は減少に転じて負圧となり，

最小値に達してから負圧が解放されて 0となる．間隙水

圧の減少が始まる地点（図中点 A）から正のダイレイタ

ンシーが発生していると考えられる．したがって，点 A
以降の増加応力は，ダイレイタンシーに伴って発生した

増加応力，点A以前は，ダイレイタンシー発生前の増加

応力と考えられる．そこで，点Aまでに増加した応力を

qu1とし，点A以降に増加した応力をqu2として各々の強

度発現メカニズムについて検討した．なお，点A以降の

間隙水圧の減少量を σuとして qu2に及ぼす影響を評価し

た．また，軸応力最大時と間隙水圧最小時のひずみが異

なる場合は，軸応力最大時の間隙水圧を最小間隙水圧と

して設定した 6)． 

(3) 実験結果

図-3に珪砂6号を用いた薬液改良土の相対密度Drと一

軸圧縮強さ quの関係を示す．図中の濃度 6 %，Dr 60 %の

プロットが2点に見えるのは，qu = 83.7 kN/m2と83.8 kN/m2

写真-1 埋め込まれた間隙水圧計 

写真-2 圧裂引張り試験状況 

図-2 2つの強度設定方法 7) 
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表-4 超小型間隙水圧計の設置有無による強度差 

値 平均 値 平均

1.927 146.7 1.935 143.0
1.958 144.3 1.933 146.6
1.950 161.9 1.921 149.5

湿潤密度

(g/cm3)
強度(kN/m2) 強度(kN/m2)

水圧計有

湿潤密度

(g/cm3)

3.0151.0

水圧計無

146.4 4.6

強度差

(kN/m2)
誤差割合

(%)
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が重なっているためである．quは，Drが高くなるほど大

きくなる傾向を示しており，Dr 80 %の 3供試体の平均 qu

は，Dr 40 %の 3供試体の平均 quと比較して，シリカ濃度

6 %で 1.2倍，シリカ濃度 10 %で 1.3倍となった．これは，

社本ら 8)や林・秋本 15)と概ね同様の傾向であった．また，

シリカ濃度 10 %の平均一軸圧縮強さは，シリカ濃度 6 %
の 2.2 倍となり，薬液濃度の増加に伴って強度も大きく

なった 7)． 
図-4にD50と qu1の関係を示す．これは，薬液濃度 6 %，

相対密度 60 %の一軸圧縮試験結果をまとめたものであ

る．低強度の範囲においてバラツキが見られるものの，

qu1はD50と相関関係にあり，D50が大きくなるほど qu1は
小さくなることがわかる．後述するように，この原因は，

土粒子が大きくなるほど，比表面積が小さくなり，土粒

子とホモゲルの接触面積が小さくなるためと考えられる． 
図-5に薬液濃度 6 %，Dr 60 %の一軸圧縮試験結果にお

ける D50と qu2の関係を示す．qu2は，qu1と同様に D50と

相関関係にあり，D50が大きくなるほど小さくなること

がわかる．これは，粒径が大きいほど，供試体の透水係

数が高くなり，供試体内に負圧が蓄積しにくくなるため

と想定している． 
図-6に Drと qu2の関係を示す．これは，珪砂 6号を使

用した一軸圧縮試験の結果をまとめたものである．バラ

ツキが大きくなっているものの，qu2 は Drが高くなるほ

ど大きくなる傾向を示している．薬液注入改良土は， 
qu = 100~200 kN/m2程度の低強度であるため，供試体端面

の状況等，些細な要因でバラツキが生じやすい傾向にあ

る．そのため，既往の研究 8), 15)と同様に平均値を用いて

全体の傾向を把握した． 
図-7にDrとqu1の関係を示す．qu2と同様にバラツキは

大きいものの，相対密度による増加傾向が確認できない

図-3 Drとquの関係 7) 
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図-4 D50とqu1の関係（文献6) に追記） 
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ため，qu1はqu2と比べてDrとの相関が弱いものと考えら

れる 7)． 
図-8 に発生負圧 σuと qu2 の関係を示す．これは，表-3

に示す全ケースについて整理したものである．珪砂 3号
や珪砂 4号の改良体の quは，30 kN/m2以下と非常に小さ

く，発生負圧も 1 kN/m2 程度と非常に小さいことから，

間隙水圧の最大時（図-2の点A）を正確に取得すること

が困難であった．しかしながら，粒径，密度，濃度が異

なる条件においても発生負圧の増加に伴って qu2 が大き

くなる傾向を示していることから，σuは qu2 に対して大

きな影響を与えていると考えられる． 
図-9に，一軸圧縮強さquのうち，qu1とqu2が占める割

合を珪砂の種類ごとに示す．これは，薬液濃度 6%のケ

ースをまとめたものである．粒径が大きい珪砂 3号だけ

は傾向が異なるものの，全体的には qu1 が占める割合は，

概ね 20～30 %となっており，qu2 よりも小さい傾向を示

している．

図-10には，珪砂 6号を用いた試験の qu1と qu2が占め

る割合を示す．全体的に qu2 の割合が大きいものの，濃

度 10 %でDr  40 %のケースは qu1の割合が大きくなってお

り，濃度が高く，Drが小さい方が qu1 の割合が大きくな

る傾向にある．濃度ごとにまとめると（図-11），qu1 が

占める割合は，濃度 6 %で 17.8 %，濃度 10 %で 27.8 %と

なっており，qu2 が占める割合よりも相対的に小さいこ

とがわかる．また，qu1 が占める割合は，濃度が高い方

が大きくなっているため，qu1 の方が薬液濃度の影響を

受けやすい強度成分であると考えられる． 

(4) qu1の発現要因

qu1 は，正のダイレイタンシーが発生する前の強度で

あるため，土粒子の大きな移動を伴わない強度である．

また，図-11 で示したように薬液濃度の影響を受けやす

い強度成分であることから，薬液と土粒子の付着が関係

するものと考えた．そこで，筆者ら 6)は単位体積あたり

の土粒子表面積 S を用いて qu1 を推定したものの，薬液

と土粒子の付着力については明らかになっていない． 
森・田村 2)は，ダイレイタンシーの影響を受けない強

度として，限界強度 qcRを提案している．これは，給水

可能条件において，一定応力で 24 時間載荷する一軸ク

リープ試験を実施して破壊が生じない最大応力と定義し
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ている．この qcRは，粒径や密度の影響が少なく，ホモ

ゲルのせん断強度c0から算定できるとしている．そこで，

本試験の限界強度 qcRを算定したが，qcRは qu1 の 1/10 程

度となり，大きく異なっていた 6)． 
一方，本研究で着目した圧裂引張り試験は，薬液と土

粒子の付着が切れて縦割れする破壊形態となるため，こ

の試験で得られる圧裂引張り強さ σtは，付着力との相関

が強いと考えた．そこで，表-3 のケース 2～9 に対して

圧裂引張り試験を実施し，qu1 の発現要因に関する検討

を行った．圧裂引張り試験で算出される圧裂引張り強さ

σtは，土粒子と薬液の付着力からなる強度であることか

ら，σt = qu1 とする考え方（方法 I）と，拘束圧が無い状

態で引張力を載荷した際の最大引張り応力と見なして，

図-12 に示すモールクーロンの破壊規準で表す考え方

（方法 II）がある．そこで，2つの方法を用いてqu1を推

定し，実測 qu1 と比較した．方法 IIを用いた場合の改良

土の粘着力 c1は式(1)で算定できる． 

𝑐𝑐1 =
𝜎𝜎𝑡𝑡
2
∙

1

tan �45° − 𝜑𝜑
2�

 (1) 

ここで，φは使用砂の内部摩擦角とし，珪砂4号，6号，

7号のφは，CD三軸試験で求めた37.0°，35.8°，38.2°
を用いた．qu1 はダイレイタンシーに関連しない粘着力

成分ととらえ，拘束圧に依存しない強度であると考えた．

そこで，qu1 は粘着力 c1 の 2 倍として算定した（qu1 = 
2c1）． 
図-13に方法 I，図-14に方法 IIで推定したqu1と実測値

の関係を示す．方法 I での推定では，実測値よりも小さ

くなる傾向にあるものの，推定値と実測値は概ね近い値

を示している．方法 IIでの推定では，実測値よりも大き

くなる傾向にあるものの，推定値と実測値は概ね近い値

を示している．どちらの推定方法を用いても実測値と近

い値になったことから，qu1 は，粒径や薬液濃度の違い

によらず，圧裂引張り強さ σtを用いて，強度として直接

的に評価できることがわかった． 

(5) qu2の発現要因 6)

qu2 は，ダイレイタンシーの発生によって生じた負圧

σu により，有効応力が増加することで発現する強度であ

ると考えられるため，図-15 に示すモールクーロンの破

壊規準を適用した．図より，qu2 は，載荷時に発生する

σuと材料の内部摩擦角 φから式(2)で示すことができ，c2

は，式(3)で示すことができる． 

𝑞𝑞𝑢𝑢2 = 2 ∙ 𝑐𝑐2 ∙ tan(45 + 𝜑𝜑 2⁄ ) 

𝑐𝑐2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢 ∙ tan𝜑𝜑 

(2) 

(3) 

図-16 に一軸圧縮試験中に発生した σuから式(2)(3)を用
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いて推定した qu2 と実測 qu2 の関係を示す．全体的に概

ね近い値となっており，σuから推定した値が実測値と同

等であることがわかる．このことから，qu2 は σuとの相

関が強く，ダイレイタンシーに関係していることが確認

できた． 

(6) quの発現要因

推定 qu1 と推定 qu2 の和で算定した推定 quと実験結果

である実測 quの関係を図-17と図-18に示す．図-17が方

法 Iで qu1を推定した結果であり，図-18 が方法 IIで qu1
を推定した結果である．前述の通り，qu1 が quに占める

割合は，概ね20～30 %と小さいため，図-13や図-14でみ

られたバラツキが，quの推定ではほとんど認められない．

推定quは，実測quと概ね同等の値を示しており，薬液改

良土の quは，土粒子と薬液の付着力に関係する qu1とダ

イレイタンシーに伴って発生する負圧に依存する qu2 に

よって構成されていることがあらためて確認できた． 

3. 実施工における一軸圧縮強さの推定

これまでで把握できた強度発現メカニズムをもとに，

実用的な quの推定手法を提案する．qu1 の推定には圧裂

引張り試験で求めた σt が必要であり，qu2 の推定には一

軸圧縮試験の載荷中に発生する負圧σuが必要であった．

ただし，現場での適用を考慮すると，より簡便で，事前

に必ず実施する粒度試験等の物理試験の結果から推定で

きることが望ましい．そこで，本研究では，qu1，qu2 と

の相関が強い，粒径と密度に着目した推定手法について

検討した． 

(1) 推定手法

qu1 は，土粒子と薬液の付着力に関連する強度であり，

粒径が大きいほど強度が小さい傾向を示していた（図-
4）．qu2 は，ダイレイタンシーの発生に関連する強度で

あり，粒径および密度の影響を受けていた（図-5，図-
6）．したがって，qu1， qu2 と相関が強い，粒径と密度

に関連するパラメータを用いてquを推定することとした．

そこで，既往の研究 11)でも用いられている単位体積あた

りの土粒子の表面積 S (cm2/ cm3)を指標として用いること

を考えた．S の算定では，土粒子は平均粒径 D50を直径

とする球体であると仮定する．ただし，現地土は，実験

で用いた珪砂と比べて均等係数が大きく，細粒分も含ま

れるため，細粒分含有率 Fcを考慮することで推定精度

の向上をはかった．具体的には，細粒分の表面積を考慮

した単位体積あたりの土粒子表面積 S* (cm2 /cm3 )を，式(4)，
式(5)および式(6)で設定した． 
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𝑆𝑆∗ = 𝜌𝜌𝑑𝑑 �𝑆𝑆Cm �1 −
𝐹𝐹𝑐𝑐

100
� + 𝑆𝑆Fm ∙

𝐹𝐹𝑐𝑐
100

� (4) 

𝑆𝑆Cm =
𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜌𝜌𝑠𝑠 ∙ 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠 (5) 

𝑆𝑆Fm =
𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜌𝜌𝑠𝑠 ∙ 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠  (6) 

ここで，SCm (cm2/g) は粗粒分の比表面積，SFm (cm2/g) は
細粒分の比表面積である．粗粒分は直径 D50の球体と仮

定して表面積 SsC (cm2)と体積VsC (cm3)を算定した．一方，

細粒分は直径 0.075mm の球体と仮定して表面積 SsF (cm2)
と体積 VsF (cm3)を算定した．粗粒分と細粒分の直径は，

実際の土粒子表面積を正確に評価したものではなく，あ

くまで推定式の指標として仮定している．さらに，物理

試験で得られる土粒子密度 ρs (g/cm3)を用いてそれぞれの

比表面積を算定した．密度の影響は，単位体積あたりの

土粒子の重量である乾燥密度 ρd (g/cm3)で評価した．さら

に，Fcを用いて粗粒分と細粒分の含有率による重み付け

を行った．以上より，式(4)で示される単位体積あたり

の土粒子表面積 S*は，事前調査で取得可能な物理試験結

果から算定できる値である． 
図-19 に本研究結果より求めた S*と quの関係を示す．

これは，表-2に示した 5種類の珪砂を用いて，表-1の 3
種類の薬液濃度で作製した供試体の一軸圧縮試験結果を

まとめたものである．なお，薬液濃度 8%のケース等，

表-3に含まれていないケースに関しては，別途一軸圧縮

試験を実施した．S*と quの関係は，薬液濃度毎に異なる

ため，濃度毎に線形近似（Y = 𝑎𝑎 X + 𝑏𝑏）を行った．なお，

S* = 0 は土粒子がない状態，すなわち薬液のみの状態を

想定し，近似線の切片(𝑏𝑏)にはホモゲルの一軸圧縮強さ

quhを使用した（式(7)）． 

𝑞𝑞𝑢𝑢 = 𝑎𝑎 ∙ 𝑆𝑆∗ + 𝑞𝑞𝑢𝑢ℎ (7) 

図-19 では，薬液濃度ごとに S*と quの関係を示してい

るが，濃度が同じであっても薬液の種類によってホモゲ

ル強度が異なる場合があるため，濃度をパラメータとし

て用いることは適切でない．そこで，薬液濃度の代わり

にホモゲル強度（quh）をパラメータとして，式(7)の係

数𝑎𝑎との関係を求めた（図-20）．図中の縦軸との交点は，

quh = 0 kN/m2であるため，未改良地盤と考えることができ

る．未改良の珪砂は，S*が大きくなっても qu = 0 kN/m2と

考えられることから，𝑎𝑎 = 0 となる．したがって，係数𝑎𝑎
は，quh = 0 kN/m2において𝑎𝑎 = 0 となる累乗近似を用いて

式(8)で推定した． 

𝑎𝑎 = 0.381 × 𝑞𝑞𝑢𝑢ℎ0.397 (8) 

(2) 現地土の試験結果による提案推定式の検証

式(4)～式(8)を用いて，配合試験前に取得できる諸量

からquを推定できることを示した．そこで，実施工にお

いて実施した現地土の配合試験の結果を用いて，この推

定方法の妥当性を確認した．使用した配合試験結果は，

検証に必要なデータがそろった国内 21現場の 86データ

である．実施工では，3 供試体の平均値で評価するため，

ここでも 3供試体の平均値を 1データとしている．使用

データのうち 34 データは一軸圧縮試験時に含水比計測

を実施していたため，間隙体積に占める薬液体積の割合

である充填率を算定した．ここでは，quhが 10 kN/m2未満

を低強度，10~20 kN/m2程度を中強度，約 20 kN/m2以上を

高強度とし，S*と quの関係を図-21~23に示す．破線が現

地の土質データと使用薬液の quh から推定した強度であ

り，プロットが配合試験の結果である． 
図-21 は quhが 6.9，8.3，9.4 kN/m2の低強度データであ

り，薬液のシリカ濃度は 6~7%程度に相当する．quhが 6.9 
kN/m2および 9.4 kN/m2の〇で囲んだ結果は，推定値より

かなり低い強度となっている．写真-3にこの試験の供試

体を示す．〇で囲んだ箇所には大きな空隙が生じている．
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図-19 S*とquの関係 
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これは，pH が 10 程度のアルカリ性の土試料を使用した

試験であり，貝殻等に含まれる炭酸塩（炭酸カルシウム）

と酸性の薬液が反応して二酸化炭素が発生し，供試体内

に気泡ができる発泡現象 16)によるものと考えられる．こ

れが，推定値よりもかなり低い強度となった原因と考え

られる．quhが 8.3 kN/m2の結果は，Fcが 10 %未満，Ucが 5
以下，D50が 0.3 mm 程度の均質な砂を対象とした同一地

区にある隣接工区のデータであり，本研究で用いた珪砂

に近い条件である．そのため，推定線より 50 kN/m2程度

大きな値もあるが，概ね推定線に近い値となっている． 
図-22は，quhが 10.9 ，16.5 kN/m2の中強度のデータであ

り，薬液のシリカ濃度は 7~8 %程度に相当する．quh が
10.9 kN/m2の〇で囲んだ結果は，前述の発泡現象を起こ

した試料の結果であり，推定線よりもかなり低いことが

わかる．□で囲んだ結果は，充填率が 90 %以下のデー

タであり，推定線より低いデータが多くなっている．

quh が 16.5 kN/m2の結果は，quhが 8.3 kN/m2の結果と同地区

のデータであり，quhが8.3 kN/m2の結果と同様に概ね推定

線に近い値となっている． 
図-23 は，quhが 19.6，29.6，56.3 kN/m2の高強度のデー

タであり，薬液のシリカ濃度は8~11 %程度に相当するも

のである．〇と□で囲んだ結果は，前述の発泡現象，低

充填率の供試体であり，同じ傾向を示している．quh が

56.3 kN/m2の2試料のうち，推定線よりも小さくなってい

る結果は，均等係数が 270の不均質な試料を用いたもの

である．写真-4は，この試験の供試体であり，〇で囲ん

だ箇所に礫分が密集している．細粒分と礫分が多く含ま

れている試料であるため，供試体作製時に材料分離が発

生し，大きな粒子が密集して弱部が形成されたと考えら

れる．quhが19.6 kN/m2および29.6 kN/m2の結果は，データ

数が多く，全体的にバラツキが見られた．しかしながら，

推定線は概ね試験結果の傾向を捉えており，〇と□で囲

んだ結果を除けば，実験結果の下限近くに位置すること

がわかる． 
図-24は，実測 quと S*から推定した quを比較したもの

である．〇で囲んだ結果は，前述の発泡現象の試料であ

写真-3 アルカリ性の試料を用いた供試体 

写真-4 不均質な試料を用いた供試体 

図-21 現地土におけるS*とquの関係（低強度） 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 100 200 300 400

q u
(k

N
/m

2 )

S* (cm2/cm3)

quh 9.4
quh 8.3
quh 6.9

quh(kN/m2)
9.4
8.3
6.9

q  
q  
q  

低強度

図-22 現地土におけるS*とquの関係（中強度） 
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り，実測値が推定値よりもかなり小さい結果となってい

る．発泡現象を起こす試料は，アルカリ性であるといっ

た特徴を有しており，海域の試料では貝殻を含んでいる

こともある．したがって，推定値よりも非常に小さな強

度となる試料は，pH 計測や目視確認によって事前に判

別することができる．ここで，発泡現象の結果を除いて

評価すると，推定値よりも実測値の方が大きい結果が全

体の 68 %を占めており，本推定手法は小さめの強度を

推定することがわかる．平均絶対誤差（MAE）が 58.0 
kN/m2，決定係数 R2が 0.52であることから，ある程度の

誤差を含んでしまうものの，1 次推定としては十分に実

用に供するものと考えられる． 
以上より，本推定手法は，配合試験前に取得できる少

ないパラメータでの推定であるにも関わらず，試験結果

の傾向をある幅をもって捉えられていることから，実施

工での簡易強度推定手法としては有用性が高いと考えら

れる．なお，本手法による推定値は，実測値より低く評

価する傾向にあることに留意する必要がある． 

4. 結論

本研究では，これまでに実施した，間隙水圧計を埋め

込んだ供試体の一軸圧縮試験の結果を取りまとめて総合

的に評価した．さらに，土粒子と薬液の付着力を明らか

にすることを目的として圧裂引張り試験を実施すること

で，薬液改良土の強度発現メカニズムについて検討した．

また，配合試験前の事前調査で取得できる土質試験結果

を用いてquを推定する手法を提案し，その妥当性につい

て検証した．得られた知見を以下に示す． 
1) 薬液改良土の一軸圧縮強さquは，ダイレイタンシー

発生前の強度 qu1 とダイレイタンシー発生後の強度

qu2によって構成されている． 
2) 一軸圧縮強さ quのうち，qu1 が占める割合は概ね 20

～30 %であり，qu2 が占める割合の方が大きい．こ

の割合は薬液濃度によって異なり，濃度が高くなる

ほど qu1が占める割合が大きくなる． 
3) qu1 は，土粒子と薬液の付着に関係する強度であり，

圧裂引張り試験によって得られる圧裂引張り強さ σt

を用いて，強度として直接的に評価することができ

る． 
4) qu2 は，一軸圧縮試験の載荷時に発生する負圧 σuと

使用材料の内部摩擦角 φを用いて推定することが可

能であり，ダイレイタンシーの発生に伴って生じる

負圧に関係する強度である． 
5) 事前調査で取得できる平均粒径 D50，細粒分含有率

Fc，乾燥密度 ρd，土粒子密度 ρs ，薬液のホモゲル強

度 quhを用いた quの簡易推定式を提案した． 

6) 簡易推定式による推定結果は，ある程度の誤差を含

んでいるものの，現地土の配合試験結果と概ね同様

の傾向を示すことから，実施工での簡易強度推定手

法として有用性が高いと考えられる． 
7) 本手法による推定値は，実測値より低く評価する傾

向にある． 
8) 推定式の誤差要因は，使用材料の化学的性質，貝殻

の混入，薬液の充填率および供試体作製時の材料分

離であり，これらの要因を含む供試体の試験結果は

推定強度より低くなる可能性がある． 
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STUDY ON THE STRENGTH DEVELOPMENT MECHANISM AND  
SIMPLE STRENGTH ESTIMATION OF CHEMICALLY IMPROVED SOIL 

Teppei AKIMOTO, Noriaki SENTO and Kazuhiko UENO 

When the estimated strength of improved soil cannot be achieved due to soil condition, time and eco-
nomic losses may be incurred by re-performing mixing tests and re-considering an applicable construction 
method. To avoid this situation, it is necessary to develop methods for strength estimation as well for com-
pensation of insufficient strength. This study summarizes the results of unconfined compression tests con-
ducted until now using specimens with embedded micro pore water pressure gauges. In addition, splitting 
tension test was conducted on the chemically improved soil. The test results confirmed that the strength 
resulting from the adhesion force between the chemical and soil particles can be calculated from the split-
ting tension strength. A simple formula for strength estimation, using soil parameters obtained from pre-
liminary investigation, was then proposed and validated with a local soil. 

土木学会論文集, Vol. 79, No. 8, 23-00025, 2023.

20-11




