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藥液注入法の藥液の研究
今 岡 稔＊
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　薬液注入法というのはあまり気の利いk名称ではない

が，地盤を固めたり漏水を止めるのに，或る時間経つtc

ら固つてしまうような液体の薬品をポソプで必要な個所

に押込んでやる方法である．そんな場合：普通にはセメソ

トが使われる．しかし完全な溶液でないセメソトミルタ

は，場合によつてセメソトがフィルターされたり，或は

洗い流されてしまつtcりする．この薬液注入法の実施例

は，本誌．4巻6号にある共同研究：者め丸安助教授の報告

を見ていただきteい．この場合は後者で，セメソトをい

くら注入しても水が正らなかつfc所を薬液で成功してい

る．

　セメソトは元来型に流して固めるもので，注入法には

薬液を使うのがよいことはいう’までもない．さてそれで

はどんな薬液を使えばよいかという段になるとそう都合

のよいものはないのである．液体がそのままで或る時聞

経つと全体が固体になる，といつた反応は大体重合反応

という事になbそうである．しかももう一つのいうまで

もない条件は掻済的に実用性を持づことである・重合反

応1という点から考えれば，近頃流行の合成樹脂などがま・・，

ず挙られるわけであるが，第二の条件に大きな問題が残

る．そこでこの両者を併せ考えてゆくと，大体珪酸ソe…

ダ（水ガラス）を主体としたものに落養いてくる．これ

は普通に多量生産されている工業薬晶であり，その構造．

単位である［S’04］4一イオソが条件によつて重合し，鎖

状乃至網状の高分子に変化するからである．

水　ガ　ラ　ス

　市販品は1号から4号まであり，それぞれ珪酸分（si

O2）．，ソーダ分（Na20）の濃度が規定されている・これ

を珪酸分：ソーダ分の比々・ら見ると3：1～2：1で・ソ

μダがそれ以上多　　　第1表一珪酸ソーダの規格

　　　　　　　　L＋－u－一一rn　　　t”醒一　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　　　　　　　一　　　　　　　　＿ua

　　　　　　　　　　　　　　　SIO，・　　　　NaΣ0
くなると水ガラス

（或いはガ？ス）の

特性を失つて結晶』1号珪曹

　　　　　　　　’2号珪曹が折出してくる．

　　　　　　　　　3号珪曹
したがつて水ガラ
　　　　　　　　　！4号珪曹
スはNa2S：03型

周知のように膠質溶液であつて，脱水，塩類の添加によ

つてゲル化する．その珪酸ゲルは［SO4コ脳イオソの長い

鎖状重合体からなるといわれ，屯とには戻らない．（第

1図参照）
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の塩を形成するにはナトリウムが不足であり，瑳酸イオ

ンは単分子型ではなくもつと重合しtc状態にあることが

解る．これが水ガラス特有な粘稠さの原因と考えられ，

ソーダ分の少いものほど粘度が高い．か）・，る7kガラスは

　＊所員　助教授

島1’。．》∵t・・t

肉靭 O酸素
o珪素，

　鎖’状重合体

第1図［SiO4］4一の構造

〆

　饗来の薬液

　水ガラスを主体とした庵のはそれを二つに分けること

ができる．第一のものは水ガラスと塩化カルシウムと

か，硫酸アルミニウム等の塩類の濃溶液を使う方法であ

る．この場合はしかし直ちに不溶性の珪酸塩ができてし

まつて，或る時間経つて固まるというのとは違つてい

る．所で実際は沈澱が粘性に富んだコ液の境界面に膜状

にできるため直ちに固まることはなく，ご液が混合され

てゆくにしたがつて曝るこ≒になる・できる華酸カル

シウム，或いは珪酸アルミニウムはかなり固い不溶性の

固体であるから1固まつた屯のS強度は相当にある．

しかし二液が混合するや直ちに部分的に固まつてゆくこ

の方法は，決して理想的なものではなく，実施上の技術

は非常に難しいことはいうまでもない．

　第＝二のものは水ガラスに酸む加えていつてゲル化させ

る方法である．ソーダ分が中和されてゆくと次第に水ガ

ラスは不安定になり，遂にゲル化して固’ま？てし’まう．

したが5て加える酸の量を適当に加減することによつて

ゲル化するまでの時間を調節することが可能である．し

かしこゐ場合直ちに沈澱ができるこ、とを避けるために，

薄い酸を使うとか，炭酸のような弱い酸を使う等の工夫

が必要である．この方法は目指す理想のタイプではある

が，こうした方法でできk珪酸ゲルは軟く，余り鰍水性

が．Xtくない．したがつて水中や漏水止めの目的には十倉

とはいえない．この方法の一つについては後にちよつと

述べる．　　　　　　　　　　　　　　　〆
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　　水ガラス＝アルミン酸ソ幽ダ薬液

　　さてこXに新しい薬液として研究したこの水ガラスー

　アルミン酸ソーヅ薬液は，従来の二つの系統の薬液の中

　閥を陣く屯ので，第二のものρよ’rfうに混合する二液の割

et №竕ｷ度を変えるとゲル化までcb時間を調節することが

　できる．しかしこれは珪酸ゲルではなぐアルミノ珪塩ゲ

　ルであるから，第一のものにはおよばないが水中でもか

　なりの強度がある・

　　アルミン酸ソーダは周知QようにバイヤP法でボーキ

　サイトからアルミナを作る際の苛性ソーダ抽出液中に含

　まれ，アルミナを作る時はそれに結晶種を入れ命解する・

　　　　　　　　　　　　　掘出
　　　　　2　NaAIOL，十H20＃2　NaOH十A1203
　　　　／　　　　　　　　　　分解
　　　　　（アルミン酸ソ・一　N）（水）　（軟饗）（τ孕）

　このようにアルミン酸ソーダ溶液は分解しやすい液で，

　そのまyでも数ケ月の長期保存は難しい．普通苛性ソPt

　ダ2509／1，アルミナ2009／1位のものが最も安定で，

　藥液としてもこの程度前緩のものを使用する．このアル

　　ミン酸中の苛性ソーダの濃度は水ガラス中のそれの倍以

　上に当り，しばしば二液を混合する際直ちにゲル化する

　ことがあるが，その場合は水ガラス中に苛性ソーダを若

　干あらかじめ加えて置く必要がある・こうした濃いアル

　カリ性溶液状で二液を適当な割合に混合しておくなら

　ば，やがて重合してゲル状に固まつてしまう．以下その

　性質を述べてゆこう．　　　　m

固まるまでの時間

　まずこの時間が条件によつてどう変るかを調ぺてみ～6

と，条件として水ガラスとアルミン酸ソP・一ダの混合割

禽苛性ソーダの添加量，二液の濃度および温度などを考

えなければならな

い．そしてそれら

の関係はそれぞれ

グラフを以つて第㌦

2～4図に示した・間
　　　　　＋　－　　　　　　　　　　　

混合割合は或る所包20

に固まる時間の極15

小点があつて，そ

れより何れが増し

ても時間はのび，

遂には固まらなく

なつてしまう．何

れの成分一9で亀

個まらないのであ　　　　　　　　　　　　　　第2図

　　　　るから当然の結果ではあるボ，固まる範囲は割合に狭い．

　　　　次に苛性ソーダの添加量であるが，何れの成分もアルカ

　　　　リ性Ol方が安定であることから，多い亀のほど時間がか

　　　　Sるかと想像していたがそうではなかつk．濃度は薄い，

曜　　　　28　　　　　　．
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混合割合と固まる時間

強度毎
固ま壽閏冊灘
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時3”

e”SP

ものほど早く固ま

る．これはこの薬

液のよい点の一つ

にi数えてよいと思

う．薬液が固まら

ない内に，稀釈さ

れて流されてしま

う危険性は少いか

らである．しかし

固る時間に決定的

　　go　80　70　60％影響を持つものば
木ガラX・アルミン酸ソーダの濃度　温度でつる．そし

es　3図　濃度と固まる　　　て実際に使用しte

　時間および強度　　　　際にも，時間の調

　　　　　　　　　　　　　節は大体温度によ

　　　　　　　　　　　　　つナこのである．

　　　　　　　　　　　　　　水ガラスとアル

　　　　　　　　　　　　　ミン酸ソーダを混

　　　　　　　　　　　　　合すると発熱して

　　　　　　　　　　　　　液温が5°～10℃

　　　　　　　　　　　　　位上昇する．とれ

　　　　　　　　　　　　　はしかし二つの間

　　　　　　　　　　　　　の反応熱ではな

　　　　　　　　　　　　　く・二液ξ）苛性iソ

　　　　　　　　　　　　　ーダ濃度にかなり

　　　　　　　　　　　　　の差があるので，

　　　　　　　　　　　　　それに伴う苛性ソ

　　　　　　　　　　　　　ーダの濃度変化に

　　　　　　　　　　　　　基ずくものsよう

　　　　　　　　　　　　　である．したがつ

　　％　〃　20　3・て夏季においては
　　　　　　　　　　度（ec）　　　ny相当に冷却してお

　　　第4図　温度と固まる時間　　　く必要があり，こ・

れはこの方法の短所である．なお目下の所適当な薬品の

添加によつて時間を調節する方法は見当らない．しかし

大体地下水の温度10～16°C位で冷却すれば実用でき

る．一方実施上何分位で固まればよいかという問題は場

合場合で違うが非常に難しく，漏水止めのような場合ぱ

概して早い方がよいように思う．それ故この点がそう璽

．大な支障を来したことはなかつte．

　強　　　度

　これも大体固まる時間の場合と同じような条件変化に

ついて調ぺる必要がある．それにまたその強度が水中と

空気中ではどうか，また日数と共にどう変化するかも知

らねばならない．これ庵またグラフにして第3，5～7図

に示しtc．それで強度（圧縮強度）を調べるには，直径

1．5cm，高さ，3ρcmの小さな円柱形の型枠に，薬液射

砂（相馬の標準砂）およそ一対三に混ぜて詰込んで供試
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年5図　混合割合と強度（空気中）

作を作つt［’なお

この供試体の大小

については，小さ

いものには若干の

値のばらつきはあ

るが，数個の平均

を求めれば大きい

ものとほぼ一致す

る．

　さて混合割合と

強度の関係を見る

と空気中と水中で

は大分様子が違

う．蟹中では

むしろ水ガラス

の多いものが漸

次強度が出，水

酸ソーダの多い

もソ，．が窪璽い．ま

た前者は後者の

4倍の強度にま

で達する．しか

し初日の強度は

　強15

　度

鰍〃

中韓アルミン w

し 2’ゴ

20
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第6図　混合割合と強度（水中）

勿即
　ユ強度．

　w

　〃　　f召　　　　5θ　　　　　ノ09

第7図苛性ソーダ’添加量と強度

両者共平行的で大差ない．そしてこれらの関係は次に述

ぺるゲルの性質，変化から大偉理解することができる．

苛性ソーダの添加は6～8％．位のものが一番強いようで

ある．また薬液の濃度は濃い程強いに違いないが75P♂

比重1，3位から弱くなるのが目立つようである（第3図

参照），これも実際問題としては案外重要で，一つには経

済的面から，まtt一方に粘度を下げて注入圧力を小さく

したい点から（第8図参照），薬液はむしろできるだけ稀

い方が製ましいので，強度の点とにらみ合せどの程度ま

でうすめて使ふ’！J・　S’　一つの問題である．温度による影響

ははとんどない．

393

ゲルの性質・変化

lgas　　　　　　　さて固まつtc　t「’
　　　　　　　　　　　　　　　　ルがどういつttも

　　　　　　　　　　　　　　　　のであるかを知る
度
　　　　　　　　　　　　　　　　ことは非常に必要

余醒　　　　　　　　な二とである．所
．妥　．　　　　　で搬試験をして
　03　　　　　　　　　　　　　いる内，直径10

　　　　　　　　　　　　　　　　cm以上の供試体
　a2　　　　　　　　　　　　　　　　　を水巾に数口おく

　　　　　　　　　　　　　　　　　と外部に比し内部
　at
　　　　　　　　　　　　　　　　　が非常に弱くな

　　　　　　　　　　　　　　　　　り，憩裂を生ずる
　uaxb　〃　　　　x3　14
　　　　　　　　tt　皇　　　　　　 ことに氣f寸いtこ．

　　　　第8図　粘度と比重　　　　これは藥液使用上

致命的峡陥ともなりかねないので，藥液のみの大型供試

盤を作つて水中に放置し内部の鍵化を詳細に観察した．

その結果歎目で内部に無鰍の結晶が獲達し，二れがゲル

寸断し，また餉裂を生ぜしめるのであることが解つk．

その結晶は分析の紺果Na20・Sio」・10H；O（但し結晶水

の10分子は確實でない），すなわち瑚駿ソーダの結晶で

あつた（第9圖参照）．そのことはゲルから水ザラスの一

B：珪酸ソーダの轄晶

　第　　9　　図
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1部が溶け出すと共

ぞこ苛性ソーダもま

九當然溶け出して

．き「ζ，　Na．O：SiQ2

よヒが1：1以上に

1なつていることを

見宗している．それ

でゲルの7k溶性々

分を調べてみると，

およそ水ガラス野

アルミン酸ソPダ

の1：1附近に溶

i出分極小鮎があ

り，それより水ガ

ラスの多い所では

　紛
溶卿

　卿
出
　23d，

撃232

％
密卿

　41s

　a12

　磁汐

催
　a．oo

蕗10図

　　　　〆4A　　1ク，t［．？9
　趣02〃｝ぬa響比

Sio2：A1203，比と

溶出最　・

NaLO・Sio．・が増しA1203は減る（第10圖謬照）．アル

ミン酸ソ・一ダの多いい所ではNa－O，AlLO3が増しSlO2

iは減る・そして極小点はAltl．03・2Sio2に相当する辺

りにある．従つてゲルの本体はA、1203・2　S［iO2・nNa20・

，xHLOで，余分の苛性ソーダおよび水ガラス・またはアルミ

ン酸ゾーダを包含して固まるが，永申ではそれが次第に

溶けだしゲルの本体が残ることになる．かくして過剰の

アルカリその他の溶け去つたゲルは硬くなる．

　こうしたゲルの性質，変化から強度の相違，変化が理

解できる．強度はデル本体によるものと珪酸ナトリウム

の結晶によるものと〇二？に区別される．後者は固まつ

てから：，三日後になつて現れデしかも水ガラスの多い

ものに多いはずである，そしで空気中では相当な強度を

示すが，本来水溶性のこの結晶は水申でば全然強度に参

・与できないからぞの場合水ガラスの多小事のほど弱いこ

とになる・ゲルによるものは丞中でに安定で強度は増大

するが，空気中では寧ろ乾燥して鵜ぐなる．アルミン酸

ソーダの多いのが水申で強く，i空気中では漸次弱くなる

こと耀解される・劇嚇晶がゲ・・の数倍の強度の出る

ことも当然である．

異用上の問題

　さて堪上あような性質を持づだ薬液を実瞭に使用する

際の聞題osるが，まず薬液の飴幽の、点である．こ

れば将榔が注入されるのは地中であり，しかも水の

舞離輝購聯るので・　Si・…臨凸魂・堆，
水恭壕みと謀鋭轟シ酸ソーダの比率が1：．1がら少しア

・・ x麟嚢ゆ多唄伽よい・ぞ耀灘傘くて
もそe・ISS近であれば大勢に影響はない．この際問題たな

つナこ達酸y讐翠の結晶による亀裂は実際上には障害とな

’　二
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1嘩

つて現れてきていない．それは結晶の発達がよしあつて

も・しつかりと周囲が地申に取囲まれているのであるか

ら亀裂の余地がないじ，まfe実際に内部に水も浸透しな

いからほとんど変化していない．アルカリの溶出も極く

一部であり，洗れの早い所であつてもそのために固まつ

た薬液が溶け去るようなことは絶対にない．ただし酸性

の水に対しては危険はあるが，2，3％の硫酸程度ではあ

まり問題にならない．’．

　強度に関しては余り多くは期待できない．10kg／cmを

位に押えればよいと思う・寒際上はte　y・　7kが止まる事が　　，

必要であつて強度が問題になる場合はほとんどない．　　！

　時間の調節はすでに述べtcagく温度による．経費の点

は水ガラス，アルミソ酸ソーダ共に屯10，000・円位で，　　’　1“

1　m3を固めるには空隙率が30％として4，200円位に

なる．セメソトよりかなり割高になるのは止得ない．

　今後の問題　　　　　　　　　　　　　　　　！

今後の問題は主として施行按術にあるように思う．し

かし薬液の面から考えるならば，理想的な薬液はないの

であるからいろいろな薬液が研究される必要がある’と思

　　　　　　　　　　　　　　　　う・例えば最も古’．

第11図水ガラスと5％
（NH4）2S（）4十x　HL，SO4溶液の

　混合割合と固まる時間

くから知られてい

る水ガラスと塩化

カルシウムの薬液

も今な遂盛んに使

われており，水ガ

ラスと酸を用いム

方法も，ち密な地

質で強度が問題に

ならないような所

では粘性が少なく

経済的にも安く済

むからかえつてこ

の方が適当であろ

うと思われる．な

おこの系統の薬液

に関して私の所で

水ガラスと硫安お

いび穂酸獺礎を

雁いて濃度と固まる時間の調べた結果を第11図に示し

九．大体の性質は水ガラXアルミン酸ソーダの場合と同

じである．強度は水申で1009／cm2程度で問題にならな

い・何れにしても種々な薬液がそれぞれの場合に応じて

撰択して使われるのでなければならない．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1952．7．25）

燈

■

／

30

ず恥

・　’、．．）tL，
，慕r　㌧〆　’ゴζ、 3バ♪：諭＃　，謡


