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 本研究では，慣性項を考慮した非ニュートン流体としてのグラウト注入のモデルの構築を行

い，単一亀裂平行平板モデルならびに，単一亀裂平行円盤モデルという2つの簡略化したモデル

に対し行われた実験の数値シミュレーションを行った．シミュレーションの結果より，慣性項

の有無や，慣性項を考慮することで生じる注入孔における圧力変化による浸透挙動について，

従来のモデルと提案するモデルとの比較検討を行い，さらに，実験との比較を行った．その結

果，従来モデルと本研究で提案するモデルでは，浸透距離における明瞭な差異は確認できなか

ったが，圧力の変動や浸透速度に差異が生じることを確認した． 
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1. はじめに 

 
グラウチングは，ダム基礎地盤での止水性の改良を主

体として開発された技術で，ダム基礎やトンネル掘削な

どの分野で数々の実績を残してきている．その一方で，

グラウトの設計・施工は実績や経験に基づいて行われて

きたことから，そのメカニズムや理論は十分に確立され

ておらず，注入仕様や改良効果の定量的評価が曖昧とな

っている．特に，亀裂性岩盤においてグラウト止水効果

の性能指標は，注入圧力やグラウト材の性状をパラメー

タとして，フラクチャー内に注入されたグラウトの浸透

範囲を把握することであるが，グラウト材の特性を十分

に考慮した評価とはなっていない． 
実際には，上記の課題を検討するのに，モデル実験を

行うのが適切である．しかしながら，ラフネスを有する

フラクチャーに対して様々な実験を行うことは，多大な

時間と費用を要することになる．そこで本研究では，基

礎的なモデル実験におけるグラウト現象を合理的かつ精

度良く予測・評価するため，精緻なシミュレーションモ

デルの構築を行い，その中で，粘性の時間依存性，配合

切替，注入圧，フラクチャーの開口幅等の条件を検討し，

実験結果と比較することでビンガム流体を対象にしたフ

ラクチャー浸透モデルの検討を行う． 

2. 単一亀裂平行平板モデル 

 
(1) 解析モデルの構築 
グラウト流体は，ある時間を経て固化するため，非ニュ

ートン流体として扱われることが一般的である．本研究で

は，グラウト流体は，ある降伏応力以上の力を受けない限

り流動を示さない非ニュートン流体，すなわちビンガム流

体として取り扱う． 
図-1に，本研究で検討するグラウト浸透の注入モデルを

示す．幅H [m]の圧力装置から設定注入圧力Pg [Pa]でグラウト

を開口幅b [m]の単一亀裂に注入する．本研究では，Gustafson 
& Stilleモデル1)では考慮されていない初期に注入流速が無限

大となる点を改良する．これは，図-1に示す入口管側の圧

図-1 本研究で用いた単一亀裂平行平板注入モデル 



 

 

力Pw [Pa]と注入圧力Pg  [Pa]が初期において不連続となるため

に生じる．そこで，図-1のA領域の管軸上の運動方程式を

考慮し入口の圧力P0 [Pa]と注入圧力Pg  [Pa]の関係式(1)を導く．

この際，間隙水圧Pw [Pa]は注入圧力に比べかなり小さいため

無視する．ビンガム流体では，流速分布中で浸透速度u [m/s]
が一定となる領域がある．その領域をフラクチャー内を浸

透するグラウト先端部での幅として，図-1に示すように2Z 
[m]とする．また，距離I [m]進んだとき壁面せん断応力τ [Pa]
が作用するとし，さらに，管内の浸透についても運動方程

式の慣性項を考慮することにより管内圧力のオーバーシュ

ートを再現できるようにした．これらの条件を基に浸透式

(2)を導いた．また，式(2)中のρ  [mPa*sec]は塑性粘度，τ0 [Pa]は
降伏値を表す．また，Hässler2)により，開口幅b [m]の平行フ

ラクチャー内を浸透するグラウト先端部での速度は，式(3)
で表現されている．これらの式により慣性項を考慮したモ

デルの構築を行った． 
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このモデルとGustafson & Stilleモデルを用いて，単一亀裂平

行平板注入試験のシミュレーションを行う． 
 
(2) 実験及び解析結果 

解析の対象とした実験は，開口幅 b [m]の平行平板によ

る単一亀裂モデルを用いて行われたものである．図-1

は，模型実験をモデル化したものである．実験では，注

入圧力 Pg  [Pa]は，A 領域とフラクチャー入口部の間に取

り付けられた圧力制御装置により，注入圧力の制御を自

由におこなうことができ，実験開始から終了時まで規定

圧力のままに設定されて行われた．また，注入されたグ

ラウトの先端部を目視で読み取ることで，時間経過によ

るグラウトの浸透距離を計測した．なお，実験で用いた

グラウト材料の要素試験の結果は，塑性粘度は 41.1 
mPa*sec，降伏値は 1.5 Pa，密度は 1230 kg/m3である．ま

た，注入圧力は 0.142 MPa，平均開口幅 0.206 mmのもと

で実験は行われた．  
実験に対して，上記で示すシミュレーションを行った．

図-2は実験結果，Gustafson & Stilleモデル，慣性項を考慮した

モデルでの浸透距離と時間の関係を示したものである．実

験は，計測可能範囲が約0.8 mであるため，それ以降の計測

は不可能であった．図-2 より，同一時間において 2つのモ

デルはほぼ同じ浸透挙動を示したのに対し，実験での浸透

距離が 2 つのモデル解析結果よりも大きくなる結果となっ

た．一方，それぞれのケースで塑性粘度を 1/4倍したシミュ

レーション結果を図-3 に示す．比較的，実験結果をよくあ

らわしている．塑性粘度は，時間依存性を含むパラメータ

であることが考えられることから，物性値の評価や時間依

存性を考慮したモデルを今後検討する必要がある． 
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図-2 実験およびシミュレーションによる 

時間-浸透距離関係 
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による時間-浸透距離関係 
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図-4 は，亀裂モデルの入口圧力の時間変化を示したもの

であり，図-5は，速度の時間変化を，Gustafson & Stilleモデル

と慣性項を考慮したモデルについて比較したものである． 
Gustafson & Stilleモデルの場合，圧力0からただちに設定注

入圧力に到達し，一定値に収束する．これでは，せん断応

力が無限大から徐々に小さくなっていくことになり，ビン

ガム流体の性質である降伏値以上の力を受けなければ流体

は動かない性質を微小時間において十分に説明できていな

いことになる．結果として，流体は注入直後に動き始め，

規定圧力に落ち着くこととなる． 
一方，慣性項を考慮したモデルでは，圧力は 0 から増加

し，一端は設定注入圧力を超過するが，その後徐々に設定

注入圧力に収束することが確認できる．これは，慣性項を

考慮した場合，初速度 0 から徐々に速度が増加するため，

それに伴いせん断応力も徐々に作用するようになり，圧力

が瞬間的に規定値となる現象とはならない．その後，粘性

の影響で速度は減少するが，それに伴い加速度は負の方向

に増加し，圧力 P0は規定圧力を超え増加する．さらに，速

度が 0 に収束するに従い，加速度も 0 に収束していくため，

圧力は規定圧力に収束することになる． 
Gustafson & Stilleモデル，慣性項を考慮したモデルと実験値

との差異について，塑性粘度を 1/4とした場合のGustafson & 
Stille モデル，慣性項を考慮したモデルでの浸透距離と時間

の関係を図-3に示すように求めたところ，実験値と 2 つの

モデルにおける浸透挙動は，ほぼ一致する結果となった．

このことについて，本研究で扱う材料にはシリカが含まれ

ており，時間と粘度の関係について，シリカ含有率が大き

いほど粘度も大きくなるが，粘度が時間により変化すると

考えた場合に，粘度が大きくなるほど，粘度が定常状態に

到達するまでの時間は大きくなるという結果が得られてい

る 3)．したがって，実験開始直後では物性値で求められて

いる塑性粘度よりも値が小さくなり，理論値よりも浸透距

離が長くなるという結果が得られたと考えられる． 
 
 
3. 単一亀裂平行円盤モデルによる実験及び解析 

 
(1) 解析モデルの構築 

単一亀裂平行円盤モデルの説明に移る．このモデルでも

グラウト流体はビンガム流体であると仮定した．前節で平

行平板モデルでは，慣性項を考慮するか否かによらず，浸

透距離の時間変化の差異はほとんど見られなかったため，

平行円盤モデルでのシミュレーションは慣性項を考慮した

モデルでのみおこなった．また，実験は一定の時間で注入

圧力が規定値に到達しており，シミュレーションでは，規

定圧力に到達するまで圧力を線形増加するように設定した． 
単位時間当たりの流量q [m3/s]とすると，浸透距離I [m]及び

開口幅b[m]を用いると式(4)で表され，グラウト注入口径d [m]，

注入圧Pg  [Pa]と，半径r方向の運動量式を注入口径d [m]から浸

透距離I [m]まで半径r方向について積分すると式(5)を導くこ

とができる．このとき，式(5)の右辺の積分項はグラウト先

端部にはたらくせん断応力τ [Pa]とグラウト先端部での浸透

速度一定の領域Z [m]との関係式からZ のみで表現することが

できる．また，半径r が変化するにともないZ も変化する．

さらに，式(3)に示す開口幅b [m]の平行フラクチャー内を浸

透するグラウト先端部の速度は，式(6)の示す円筒座標系に

置き換えた．以下に示す式を用いて，単一亀裂平行円盤注

入試験のシミュレーションを行った． 
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(2) 実験概要4) 

図-6 に解析対象となる実験で使用した円盤状の平行

円盤模型実験装置の概略図および平行円盤モデルへの注

入過程を示す 4)．円盤上面は，透明なアクリル板を用い
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図-5 Gustafson & Stilleモデルと慣性項を考慮した 

モデルの時間と速度の関係  

 
図-6 本研究で用いた単一亀裂平行円盤注入モデル 



 

 

ており上部から可視化することができ，ビデオカメラで

撮影されている．円盤下面は，SS 鋼板で作成されてい

る．亀裂は，両面にスペーサーを数か所挿入することで

開口幅を設定することが可能である．圧力は，円盤内に

取り付けられた 12個の圧力計で，時間ごとの圧力変化が計

測することが可能である．実験は，円盤模型の中心に位

置する注入口径 d = 4 mmから円の外側に向けグラウト試

料が注入される．円の中心から試料先端部までの浸透距

離 I [m]は，円盤を 4方向に等分し，撮影したビデオデータ

を用いて，それぞれの方向における時間ごとの浸透距離を

読み取った後，平均値をとったものである．グラウト試料

は，様々な配分で混ぜられ，設定圧力，開口幅を変える

ことで数パターンの実験が行われた．  
 

(3) 実験及び解析結果 

図-7は，実験結果，慣性項を考慮したモデルでの浸透距

離と時間の関係を示したものである．ここでは，4ケースの

実験結果を示すが，各ケースの物性値は，表-1に示す．

Case-1では，浸透距離I が，およそ0.7 mに到達ところ明瞭な

浸透が確認されず，そこで計測が終了されている．また，

Case-2, 3, 4では，グラウトが計測時間内に円盤枠を超えてし

まったため，I =1.0 [m]までの計測となっている．まず，実験

結果と解析結果の比較であるが，すべてのケースで，実験

結果が解析結果よりも浸透距離が長くなる結果となった．

実験では，いずれのケースも開始から20秒までは浸透距離

が明瞭に増加するが，それ以降グラウトの浸透率は低下す

る．一方，解析では，実験結果に見られる注入初期におけ

る浸透距離の顕著な増加は見られず，浸透距離は終始緩や

かに上昇する結果となった．  
図-8は，実験結果と解析でのCase-3における時間と速度の

関係を示したものである．実験の速度は，図-7の結果より，

距離の差を時間で除したものをその時間における速度とし

て示した．これより，実験での速度は，30秒まではバラつ

きがあり，解析結果とかけ離れたものであるが，30秒以降

では浸透速度が徐々に減少し，解析結果と同じような値を

示す．実験では，注入初期とそれ以降でグラウト浸透の挙

動が大きく異なっていることが考えられる．注入初期では，

パラメータの設定やあるモデルを検討・考慮し，解析を行

わなければならないと考えられる．また，本研究では，1次
元の平行平板モデルでのグラウト浸透において，圧力の設

定が浸透距離を大きく左右することを示してきた．しかし

ながら，平行円盤実験の解析では，圧力制御の難しさから

理論式構築のために圧力増加を簡略化した線形増加とみな

したことになり，結果として浸透距離に大きな違いが生じ

たと考えられる．今後，注入初期における物性値の設定や

注入圧の設定を検討する必要がある．  
解析でも用いた物性値の影響を検討するため，物性値の

感度分析を行った．表-2は，感度分析に用いた塑性粘度お

よび降伏値を示す．図-9は，感度分析の結果を示す．1次元

表-1 各ケースの物性値，設定圧力および平均開口幅 
 

Case. 塑性粘度 [mPa*sec] 降伏値 [Pa] 密度[kg/m3] 設定圧力 [MPa] 平均開口幅 [mm] 
Case-1 96.4 3.1 1456.4 2.0 0.05 
Case-2 96.4 3.1 1456.4 2.0 0.1 
Case-3 81.0 4.7 1384.8 2.0 0.1 
Case-4 177.1 5.6 1325.3 2.0 0.1 

表-2 感度分析に用いた塑性粘度および降伏値 
(Case-3の物性値に対する倍率で示す) 

 
No. 塑性粘度の倍

率 
降伏値の倍率 

Case-3, No.1 1/7 1 
Case-3, No.2 1/7 50 
Case-3, No.3 1 1 
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図-7  実験と慣性項を考慮したモデルの 
時間と距離の関係 
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の平行平板モデルのときと同様に，塑性粘度を小さくする

ことで，比較的実験と解析の浸透距離が一致することが確

認できる．解析結果は，いずれも線形的に増加しており，

一方，実験結果は，双曲線的な増加傾向を示してる．実験

結果の傾向から，塑性粘度は時間依存性を有することが想

定される． 
 
 

4．まとめ 

 

本研究では，2 つのモデル実験に対して，慣性項を考慮

したグラウト浸透解を示し，解析を行ったものである．単

一亀裂平行平板モデル実験は，Gustafson & Stilleモデルと慣性

項を考慮したモデルにより解析を行った．その結果，時間

と浸透距離の関係は，慣性項の有無によらないことが確認

された．一方，入り口部での形状の変化に伴う圧力の変化

は，慣性項を考慮したモデルによって評価することが可能

となった．ここでは，平行平板モデルに対する解析を行っ

てきたが，亀裂の開口幅やラフネスが変化するは，圧力の

変化が考えられ，慣性項の有無が浸透挙動に影響を及ぼす

ものと考えられる． 
また，単一亀裂平行円盤モデルでは，実験結果と解析

結果に大きな差異が生じた．また，解析結果は，時間と

ともに線形的に浸透距離が増加するが，実験では，時間

とともに浸透距離の変化率が異なることが確認できた．

ここでは，注入圧力が線形的に増加し，規定に到達する

ことで解析を行ったが，物性値の時間依存性や圧力の設

定など，今後検討する必要がある． 
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FUNDAMENTAL RESEARCH OF GROUT INJECTION MODEL 
ON A SINGLE FRACTURE IN CONSIDERING VARIOUS 

INJECTION PRESSURES AND INERTIA TERM 
 

Kenichiro KOBAYASHI, Kiyoshi KISHIDA, Takashi HOSODA, 
Hiroshi SASAMOTO and Kaori ONO 

 
   In this study, a grout injection model for Non-Newtonian fluid is proposed by considering the inertia 
term. The numerical simulation is carried out for the experiments performed on two simplified  single 
crack models; a parallel plate model and a parallel disk model. A comparison with Gustafson & Stille 
model, and the proposed model is done in terms of the pressure change of the inlet. The proposed model 
clearly depicts the pressure built-up in the initial time stages due to the incorporation and stabilization of 
inertia term. The differences in velocity and pressure during initial stages are prominent when compared 
with the previous model. The comparison of the two model results for penetration distance shows some 
dispancy with experimental observation. 
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