
研究報告 令和５年度 土木分野 No. 14 

ジオポリマーを利用した改良土の地盤工学的評価  

Geotechnical Evaluation of Improved Soils Using Geopolymer 

富山県立大学 講師 兵動太一  
 

（ 研 究 計 画 な い し 研 究 手 法 の 概 略 ）                                   
 

本研究では申請者はジオポリマーを地盤改良に応用できないか検討した．  
本研究の課題点は以下の３点が挙げられる．（１）ジオポリマーを土に混合した際に強度発

現をするのか？耐液状化性能があるのか？（２）長期耐久性（３）既存の改良方法の代替材

としての適用性．本申請では（１）を明らかにすることを目標とした．まずはジオポリマー

の選定であるが，環境負荷の小さくわが国で広く分布している火山灰を選定した．また，循

環型社会の構築のため農業副産物であるもみ殻の使用した．こちらはそのままでは強度が発

現しないのでもみ殻灰の状態で使用した．火山灰ないしはもみ殻灰を水ガラス系薬液と混合

し，種々の割合で土に混合したものを供試体として使用した．  
まずは上述の試料で適切な配合を調べた．これらの試料の地盤工学への適用事例が少なく

試行錯誤を繰り返し．この供試体で室内試験を実施した．これらにより，設計強度を満たし

ているか，一般の改良材と比較して液状化強度はどの程度なのか比較できるレベルまで調査

した．  具体的な試料の情報等は以下に示す．  
・試験試料  
表 -1 に使用試料の物理的性質を示す．活性フ

ィラーとして伊豆諸島産の火山灰および富山

県産のもみ殻灰をそれぞれボールミル，粉砕機

にて粉砕後，2mm ふるい通過分を使用した．

アルカリ水溶液として水ガラス 3 号 (WG),石灰

水 (LW)，5%濃度の水酸化ナトリウム (NH)を使

用した．また，土質試料は東北珪砂 6 号を使用

した．  
・供試体作製方法  
ボウルにアルカリ水溶液，活性フィラー，砂の順に投入し，均一になるまで手練りで  5 分

間混合した．その後，プラモールド (φ=50mm,h=100mm)に三層に分けて詰め，各層をタン

ピング法にて空気を抜いて締め固めた．  
・養生条件  
 供試体は作成後，室温  20℃±3℃ ,湿度  70±3%程度の養生室にて気中養生を行い  4 日後

に脱型した．脱型後も継続して所定の日数 (7 日間 )気中養生させた．  
 
（ 実 験 調 査 に よ っ て 得 ら れ た 新 し い 知 見 ）                                         

 
 本研究では様々な配合割合で供試体を作製したが，その多くが固化しなかったか，もしく

はモールドからの脱型が上手くいかなかったものが少なくなかった．本項最後にこの問題の

表 -１  使用試料の物理的性質  
 

 



解決提案について示す．しかしながら，上手

くいった事例として寺井 1)の配合に準じた  
配合  
割合で試験を行ったケースが挙げられる．

寺井の配合にならった配合割合を表 -2 に示

す．  
ジオポリマーの濃度を考慮する場合，様々

な指標があるが，本報告では水アルカリモ

ル比 (W/A)の概念を用い，W/A を変化させた

ケースで試験を行ない，アルカリ水溶液の

濃度の差異による強度変化を示す．  
 図 -1 に一軸圧縮試験の結果を示す．活性

フィラーに火山灰を用いたケースにおいて

は W/A=15 付近がピークとなった．一方で，

もみ殻灰を用いたケースでは W/A=30~40
付近がピークとなり，もみ殻灰は密度が小

さいため多量に添加され，反応により多く

の水分を必要としたためだと考えられる．

結果的にアルカリ水溶液の濃度を薄めて

も，もみ殻灰を用いたケースの強度は保た

れることが分かった．  
 当初の予定では繰返し三軸試験やベン

ダーエレメント試験を行う予定であった

が，冒頭の問題のため期間内の実験ケース

の量の確保が厳しくなった．沿岸技術研究

センターの浸透固化処理工法技術マニュ

アルにおいて改良土の一軸圧縮強さを液

状化強度に換算式に従い，本研究の試験結果

の液状化安全率を推定した．  
道路橋示方書(Ⅴ耐震設計編)2)の手法を参

考に (1)の式を用いて液状化判定を行なっ

た．  RL20 は繰返し非排水三軸試験からの液

状化強度曲線より算出されるため，繰返し

非排水三軸試験 (JGS 0541:2009)の実施も今

後行なって精度を上げる必要がある． 

𝐹𝐹𝐿𝐿 = 𝑐𝑐𝑤𝑤 𝑅𝑅𝐿𝐿20
(1.0−0.015𝑥𝑥)𝑐𝑐𝑧𝑧𝑘𝑘ℎ𝑔𝑔𝐿𝐿0
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    -(1) 

FL：液状化抵抗率，cw:：地震動特性による補正係数，RL：繰返し三軸強度比，x：地表面から

の深さ (m)，cz：地域別補正係数，khgL0：液状化の判定に使用する地盤面の設計水平震度の標

準値，σv：地表面からの深さ x(m)における有効上載圧 (kPa)，σv’：地表面からの深さ x(m)にお

ける有効上載圧 (kPa) 

活性 

フィラー 

アルカリ 

水溶液 

水 砂 

単位量(g/L) 

VA or RA WG or LW NH W S 

760 259 121 0 1072 

表 -2 寺井にならった配合割合  
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図−１ W/A と一軸圧縮強さ qu の関係  
 

図−２ 液状化抵抗率と W/A の関係（VA）  
 

図−３ 液状化抵抗率と W/A の関係（RA）  
 



本学が位置する富山県射水市において令

和 6 年能登半島地震を想定したレベル 2 地

震動 (タイプⅡ)を受けたと仮定して cz=1.0

とした．また，戸建住宅の液状化対策にお

ける検討深度が 5m であることから，

x=5(m)とし，液状化抵抗率 FL を求めた．  
図 -1，2 に VA，RA を用いた液状化抵抗率

と W/A の関係をそれぞれ示す．液状化抵

抗率 FL が 1.0 以下であると液状化する

可能性がある．本研究では火山灰を用いた

ケースにおいてはいずれのケースにおいても  1.0 を下回ったのに対して，もみ殻灰を用い

たケースはⅠ種地盤に関しては全てのケースで  1.0 を上回った．本研究においてはある一

定条件を満たせば今回用いた活性フィラーのジオポリマー改良土は液状化対策に使用でき

るが，まだ実験ケースは十分とは言えず，データの蓄積が必要である．また，冒頭で示した

脱型が上手くいかずに強度を調べられなかったケースが存在する．これらの試料は写真 -1 の

ように脱型を失敗しただけで改良できている可能性のあるケースがあった．実際の施工にお

いてはモールドで試料を養生することがないためこれらの問題を克服して強度を調べる方

法がないか考えた．今回の報告には間に合わなかったが，モールドから脱型せずに強度を測

定できる針貫入試験 (JGS 3421:2012 )を導入した．こちらの実験は令和 6 年度以降も引き続

き継続実施し，随時学会等で発表していきたい．  
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写真-1 試料の脱型失敗例  
 




