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 岩盤亀裂を対象としたより効率的な注入工法として動的注入法がある．動的注入法は，注入圧を正弦波

状で与えて注入材に脈動を起こし，一定圧で注入するよりも効率的に注入することができるというもので

ある．著者らもこれまで室内実験および現場実験にてその効果を確認し，実際の現場にも適用してきた．

本研究では必ずしも明らかになっていない動的注入法のメカニズムを明らかにすることを目的として，実

験的研究を行ったものである．実験では岩盤亀裂を最も簡単な一次元でモデル化し，さらにセメント系グ

ラウト等を模擬した擬塑性流体を実注入と同等のレイノルズ数で注入した．本報文ではこれらの結果及び

動的注入のメカニズムについて述べた． 
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1. はじめに 
 
 亀裂性岩盤へのグラウト注入は，定圧または定流

量管理により行い，注入仕様は仕様規定や現場の経

験則より決定されているのが現状である．動的注入

工法は注入圧に正弦波を与える工法であり，著者ら

は既に，現場試験及び室内試験を実施している1), 2), 

3), 4), 5), 6)他，現場でも適用している．しかしながら，

動的注入のメカニズムについては種々の説明がなさ

れてはいるものの，必ずしもそれらが立証されてい

るわけではなく，今後動的注入工法をより合理的な

手法として位置づけ適用していくためには，メカニ

ズムの明確化とそれに基づく的確な注入仕様の決定

方法を確立することが必要である．本研究では動的

注入について，基礎的な実験を行うことによりその

メカニズムを明らかにし，本手法において効果的な

仕様の決定に資することを目的としたものである． 
 
 
2. 本研究の目的 
 
(1) 既往の研究 

岩盤亀裂を対象とした動的注入については，著者

ら7), 8), 9), 10), 11), 12), 13)の研究があり．これら研究では

様々な実験から，動的注入仕様として，周波数5～
10Hz程度の周波数で正弦波状に圧力を与えること

が最適であるとの知見が報告されている．また，こ

れらの研究において動的注入のメカニズムとして以

下のような説明がなされている． 

a) 流体の見掛け粘度の低下 

グラウトのような高粘性流体では，ずり速度が大

きくなると，見掛け粘度は低下（擬塑性流体）する

場合があることが判っているが，動的注入工法によ

り圧力脈動をを与えることで，見掛け粘度がより低

下し流動性が向上する現象が起こる．ただし，高い

振動数の脈動を与えると，動的効果が低減する． 
b) 粒子堆積の軽減 

動的注入工法によりグラウトに振動を与えること

で，グラウトの中に含まれる粒子による目詰まりが

発生しにくくなる．実際に，模型試験で排出された

グラウト密度から，注入されたグラウトの平均的配

合を算出すると，元配合がW/C=2の場合，静的注入

でW/C=3～10，動的注入でW/C=2.3～2.5と，静的注

入の方が，より多くのセメント粒子が亀裂内に堆積

したという報告がある． 
c) 目詰まりの解消 

セメント粒子の目詰まりにより一旦閉塞した亀裂

内部において，注入圧の脈動効果によりセメント粒

子が再度移動し，流動性が向上する．実際に，注入

前3.9Luのサイトに対して，静的注入で目詰まりす

るまで注入を行った後，動的注入を行った結果，再

度注入が可能となるという結果が得られている

（図-1参照）． 
 
(2) 既往の研究より不明確な点 

既往の研究結果を踏まえて，明確になっていない

点および検討が必要と考えられる点を以下に挙げる． 
a) メカニズムと注入パラメータの関係 



 

 

図-1 目詰まり解消例1) 

先に示した通り，動的注入のメカニズムに関して

は，流体の見掛け粘度の低下・粒子堆積の軽減・目

詰まりの解消が既往の研究から確認・予測されてい

るが，これらのメカニズムが実際の注入特性に支配

的であるかどうかについては必ずしも立証されてい

るわけではなく，周波数・注入圧の振幅等の注入パ

ラメータとの関係は明確ではない． 
 
b) 改良範囲の差 

改良範囲に関しては，圧力脈動が注入孔からの距

離に比例して低減すると考えられるが，動的と静的

注入の改良範囲の差については明確にされていない． 
c) 目詰まりの解消効果 

静的注入により目詰まりした亀裂に対して，どの

ような仕様の動的注入を行えば解消効果があるか等

については知見がない． 
 
(3) 検討内容と目的 

以上より，本研究ではまず2.(2)a）に挙げたメカ

ニズムが実際の動的注入において機能しているかに

ついて立証し，より効率のよい注入パラメータを検

討する．これにより，将来的には従来のような経験

則による注入パラメータの決定方法ではなく，対象

とする岩盤・材料種類から自動的にパラメータを決

定できることを目標とする． 
 
 
3. 注入実験概要 

動的注入のメカニズムと注入パラメータの関係を

明確にするため，以下の実験を行った． 
 

(1)条件設定 

a) 実験モデル 

 従来のような平行平板モデルは，岩盤の亀裂状態

を亀裂幅について模擬できるというメリットがあり，

その流れの次元は2次元となる．しかしながら，実

験技術として亀裂幅を均一にすることが困難であり，

亀裂の流路長と流下幅の2つのパラメータが実験結

果に影響する．そこで，本実験では注入対象のパラ

メータを１つとして，よりわかりやすく評価するこ

とを目的として，また実際にも1次元的な亀裂は存

在するであろうことを想定して，1次元チューブモ

デルを注入対象とする実験を行うこととした． 

b) 注入材料 

一般的に亀裂性岩盤に対する注入で最も多く使わ

れるのは，セメント系グラウトであるが，本実験で

は2.(3)で挙げた目的に絞った実験，すなわち流体

の粘度特性が動的注入に与える影響を検討すること

を利用して，グラウト材料を模擬した溶液状の粘性

流体を主として用いることとした． 
c) 測定項目 

本実験では圧力，周波数，流体の粘性をパラメー

タとした定圧注入（動的注入の場合は正弦波の設定

圧力）を実施し，その流量を測定した．さらに，注

入時の圧力がチューブ内で下流側方向にどのように

伝播しているかを定量的に捉えるため，チューブ内

の一定間隔毎に圧力センサを設置し，計測を行った． 
 
(2) セメント系グラウトの流体特性について 

3.(1)b)で粘性流体を用いることとしたが，基本

的なグラウトの流体としての粘度特性を調べるため，

一般的な粘性試験を精密に行うことが可能な，レオ

メータ（デジタル粘度計）を用いて測定した．  
a) セメント系グラウトの流体特性 

まず，亀裂性岩盤に最も多く使われるセメント系

グラウトの流体特性を検討した．使用した材料は普

通ポルトランドセメントで，水セメント比1，1.5，
2，4について，複数の回転数における抵抗値を測定

した．測定状況を写真-1，代表的なケースとして，

W/C=1のケースの計測結果を図-2に示す． 

写真-1 レオメータ粘性試験状況 
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図-2 セメント系グラウトの粘性試験結果 
（水セメント比1の場合） 



 

 

図-2の結果より，グラウト材料はずり速度が上昇

するに従って粘性係数が低下する擬塑性流体である

ことがわかる．セメント系グラウトの流体特性はニ

ュートン性流体として注入特性が評価される場合も

ある，しかしながら動的注入の特性を捉える上では，

動的注入時に受ける小さいずり速度領域も支配的に

考慮して，流体の粘度特性を捉える必要がある． 
b) 粘性流体の選定 

本実験では，図-2の結果をもとに，セメント系グ

ラウトを擬塑性流体と仮定し，水溶性のポリアクリ

ル酸ナトリウム（以降，SAP）を選定した．また，

実験では動的注入効果の比較のため，ニュートン性

流体として低濃度SAPとセルロースを選定した． 
 
(3) 実験条件の設定 

注入実験では，チューブ内に粘性流体を流す際，

実際の亀裂性岩盤にセメント系グラウトを注入した

場合と同等の流れを想定することを考えた．そこで，

想定される亀裂性岩盤に対して，セメント系グラウ

トを注入した場合のレイノルズ数（以下，Re数）

を想定し，それと同等のRe数となるチューブ径と

粘性流体の濃度の組合せを考慮した実験条件下で実

験を行うこととした． 
a) 目標Re数 

想定される亀裂のRe数については以下のように

設定した．割れ目の透水量係数を10-6～10-10m2s-1 程
度14)．割れ目長は一般的なグラウトの改良範囲は2
～5m程度と考えられるため3m程度と設定した．ま

た，グラウト材としてW/C=4のセメント系グラウト

と設定して粘性試験結果を適用した． 
以上の条件より，まず亀裂の三乗則を用いて，式

(1)より亀裂幅，式(2)より透水係数，またダルシー

則が成り立つと仮定し，式(3)よりRe数を求める． 
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T ：透水量係数(m2s-1)， K ：透水係数(m/s)，Re ：

レイノルズ数，  ：流体密度(kg/m3)，b ：亀裂幅

(m）， ：静粘性係数(Pa・s)， ：静粘性係数

(Pa・s)， g ：重力加速度(m/s2)，V ：代表速さ 

 本実験で目標とする透水量係数10-6～10-10m2s-1程

度に相当するRe数は，式(1)(2)(3)により10-2～10-6

程度であると想定された． 
b) 詳細条件 

  実験で用いるチューブ径は，実験が可能な最小

径を用いた．また，粘性流体を流した場合のRe数
は実測の流速値から求められるため，予め実験で使

用する材料濃度を決定し，計測を行った．表-2は詳

細条件一覧，写真-2は実施状況である． 

表-2 詳細条件一覧 
擬塑性流体 SAP 0.5%,0.7%0.8%,1.0%

ニュートン性流体
SAP 0.04%
セルロース3.0%,4.0%

直径 2mm

長さ 8m

基準注入圧 0.05MPa～0.5MPa

動的注入周波数 0.0Hz（静的),0.5Hz,5.0Hz,10.0Hz

動的注入振幅
脈動発生装置の稼動領域5mm
に設定→圧力振幅はケースに
より異なる

流量 流出時の流量を測定

圧力
チューブに1m毎で圧力センサを
設置し測定

粘性流体

チューブ

注入圧

測定項目

 
 

 
写真-2 注入実験状況 

 
 
4. 実験結果 
 
(1) 擬塑性流体と動的注入へ与える影響 

本実験により明確になった，動的注入のメカニズ

ムについて以下に述べる． 
図-3はSAP0.7%の場合の基準注入圧に対する流量

を示したグラフである．これより，静的・動的に関

わらず，基準注入圧が上昇する，つまりチューブ内

のずり速度が上昇すると，流量が二次曲線的に上昇

することがわかる．これに対し，図-4はセルロース

3.0%の場合のグラフであるが，基準注入圧に対す

る流量は直線的に増加していることがわかる．つま

り，擬塑性流体であるSAPは，圧力の上昇（ずり速

度の上昇）と共に粘性係数が低下し，流量が増加し

たと考えられる 
また，図-3では静的注入と比較し，動的注入の流

量が増加しているのに対し，図-4では両者はほぼ等

しい結果であった．また，実際の注入結果より得ら

れた，SAP0.7%における壁面ずり速度に対する粘性

係数を図-5に示した．図-2に示した擬塑性流体の傾

向を示していることが明らかとなった． 
さらに，各々の結果に着目すると，静的注入の粘

性係数は最も低下した時点で75.2(mPa/s)であるのに

対し，動的注入周波数10Hzの粘性係数は最も低下

した時点で41.2(mPa/s)であった．つまり，動的注入

により粘性係数がより低下したために，流量が増加

したと考えられる．以上より，動的注入による流量

の増加は，流体の擬塑性が支配的な要因となってい

ることが明らかになった．
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図-3 基準注入圧に対する流量（SAP0.7%） 

 

0.0E+00

5.0E-09

1.0E-08

1.5E-08

2.0E-08

2.5E-08

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

基準圧力(MPa)

流
量

(m
3
/
se

c
)

静的

動的0.5Hz

動的5.0Hz

動的10Hz

 
図-4 基準注入圧に対する流量（セルロース3.0%） 
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図-5 注入時のずり速度に対する粘性係数 
 

(2) 動的注入特性 

(1)において，擬塑性流体による粘性係数の低下

現象が，動的注入の効果をもたらすことを述べた．

2.(1)に示した通り，既往の研究では5～10Hzが最

適な周波数であるとされていたが，ここでは，(1)

の結果を踏まえた上で，周波数と動的注入効果の関

係を検討した． 
図-6は今回実施したSAP全ケースの，周波数に対

する流量（同条件の静的注入時流量に対する割合，

以降「流量」と示す）を表したグラフである．これ

より，各濃度における特徴を以下に列挙する． 
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図-6 SAP全ケースにおける周波数に対する流量 
（静的注入時流量に対する割合） 
 

・ 流量は今回のチューブを用いた場合，0.5％＜

0.8％�1.0％＜0.7％であった．ただし，チュー

ブ径が異なる（亀裂条件が異なる）場合には，

流量と濃度の関係は異なる． 
・ 0.5％濃度では，周波数0.5Hzの場合に最大流量

となるケースが多かった．また，半数は静的注

入よりも流量が小さかった． 
・ 0.8％および1.0％濃度では，周波数5.0Hzの場合

に最大流量となるケースが多かった． 
・ 0.7％濃度では，最大流量となる周波数は注入

圧力により異なっていた． 
 以上より，流体の粘性が低い場合には動的の効果

は小さく，ある程度の粘性を持つ擬塑性流体にのみ

動的効果が現れる．流体の粘性が高まり動的注入効

果が現れると，動的注入に効果的な周波数は高まる

ように見えるが，実験範囲内の最大の粘性を持つ流

体ではかえって動的効果は小さくなった．最適な周

波数は設定圧力や亀裂の大きさにも影響を受け変動

すること．等がわかった．本試験では，3種の周波

数について検討したが，より多くの周波数を検討す

る必要がある．  
 

(3) 収束圧力と流量の関係について 

ここでは1ｍ毎に設置した圧力センサの結果を述

べる．図-7はSAP0.7％，中心圧力0.2Mpa，周波数

0.5Hz時に，0.2秒毎のチューブ内の圧力分布（同条

件の静的注入時圧力に対する割合，以降「圧力」

と示す）を示した結果であり，図-8はSAP0.5％，

中心圧力0.3MPa，周波数10.0Hz時に，0.005秒毎の

チューブ内の圧力分布を示した結果である． 
この結果より，チューブ内の圧力は注入口である

0ｍ付近で最も脈動が大きく，4ｍ付近で脈動が収

束している状況が判る．脈動収束後，圧力は約

110％のまま注入出口から1mの地点にに達しその後

出口に向けて低減していくものと考えられる．他

の実験条件においてもチューブ内の圧力分布はど

のケースにおいても脈動がある一定の値で収束す

ることが明らかになった（以降，「収束圧力」と

示す）．また，図-9より脈動が収束した距離と流



 

 

量の関係はほぼ一定であり，これらの一連の実験

より収束するまでの距離と流量の間には大きな相

関がないことがわかった． 
図-10にSAP全ケースにおける，収束圧力と流量

の関係を示す．これより，動的注入を行うことで

収束圧力が上昇し，それに伴って流出時の流量が

増加するものと考えられた．収束圧力の大きさと

得られた流量の間には正の相関がある，すなわち

動的効果が効果的に流量の増加に寄与する場合に

は，収束圧力の値も高くなる傾向が明らかになっ

た．ここで，図-7と図-8を比較すると，動的効果

の大きかった図-7では，静的に対する流量が148%
で収束圧力が約110%かつRe数は比較的小さい

0.0267，一方，動的の効果の小さかった図-8では，

流量が92%，収束圧力が約100%，Re数は比較的大

きい2.37となっており，Re数が比較的小さいケース

で収束圧力が増加する傾向があることがわかった． 
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図-7 SAP0.7％0.2MPa0.5Hzチューブ内圧力変動 
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図-8  SAP0.5％0.3MPa10.0Hzチューブ内圧力変動 
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図-9 各ケースにおける脈動収束距離 
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図-10 SAP全ケースにおける収束圧力に対する流量 

（圧力，流量共に静的注入時に対する割合） 
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図-11 各ケースにおけるRe数と流量の関係 

 
(4) Re数と流量の関係について 

 本実験により算出されたRe数と流量の関係を図-

11に示す．なお，亀裂への注入時の想定Re数の範

囲を赤枠で示す． 

図-11を見ると，本実験において動的注入効果が

みられるRe数の範囲は，10程度以下の範囲である

と考えられる．また，本実験では実験値より算出し

たRe数が想定Re数の範囲内であったケースは少な

い結果となったが，想定Re数の範囲内のケースに

おいても，動的注入効果は見られた． 
 
 

5. さいごに 
 
本研究で明らかになった点と，今後の課題を以下

に述べる． 
・ 通常，岩盤グラウトで多く用いられている，セ

メント系グラウトの粘性試験を行った結果，ず

り速度が上昇するにつれて粘性係数が低下する

擬塑性流体であることを確認した． 
・ 一次元チューブモデルと粘性流体を用いた注入

実験では，擬塑性流体であるSAPを採用し，想

定される亀裂とセメント系グラウトの注入条件

と同等のRe数を目標として，チューブ径と材料

静的流量比：148(％) 
Re 数：0.0267 
μ：482(mPa・s) 

静的流量比：92(％) 
Re 数：2.37 
μ：62.9(mPa・s) 

秒後 

秒後 

 

動的効果あり 



 

 

濃度を選定し，注入実験を実施した．その結果，

SAPでは基準注入圧が上昇する，つまりずり速

度が上昇すると二次曲線的に流量が上昇する結

果が得られた．これは，擬塑性流体であるSAP
の流体特性が動的注入の流量増大効果に影響を

与えていることによるものと考えられた． 
・ SAPと比較してセルロースを用いた注入実験に

ついては，静的注入と動的注入の流量に明確な

差は見られず．ニュートン流体では動的効果は

見られなかった． 
・ 圧力の脈動伝達距離と流量には直接的な相関は

ないことがわかった． 
・ SAPでは静的注入と比較して，動的注入の方が，

流量が増加する傾向が確認できた．実際の注入

時の壁面ずり速度と粘性係数の関係から，静的

注入に対して動的注入の方が，粘性係数の低下

率が高いことから，見掛けの粘性係数の低下が

流量増加の要因になっていると判断した．以上

より流体の擬塑性は動的効果を得る上で支配的

であることが確認された． 
・ SAP全ケースの周波数と流量比の関係から，動

的注入における最適周波数は，動的効果が得ら

れる注入材料においても，亀裂条件・注入圧力

により異なり，1～10Hz間でばらつきがあった．  
・ チューブ内で動的注入時に測定された圧力分布

では，注入口付近で最も脈動が大きく，出口に

向かって脈動が減衰し，ある一定の圧力に収束

することが判った． 
・ また，動的注入により流量が増加したケースで

は，収束圧力が静的注入時の圧力よりも高い値

を示し，流量と比例関係を取ることが判った．

これより，動的注入の効果により効果的に収束

圧力が上昇した場合に，流量が増加することが

推定できる． 
・  

本実験により，動的注入効果に及ぼす流体の粘度

特性の影響について，その基本的な特性が明らかに

なったと考える．今後はこれらの結果を元により理

論的な定量検討を行うと共に，実際のセメント系グ

ラウトとの特性の違い等についてさらに実験的に検

証していく所存である． 
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FUNDAMENTAL EXAMINATION ABOUT THE MECHANISM OF  

A GROUT DYNAMIC INJECTION METHOD 
 

Mayuko MURAKAMI, Jyunichi KAWABATA, So FUJISAWA  
and Takuji YAMAMOTO 

 
   Conventionally, a dynamic injection method exists as a more efficient pouring construction method for 
a base rock crack. A dynamic injection method is giving a sine wave to pouring pressure, and is a method 
of causing pulsation to pouring material. In KAJIMA, the effect has so far been checked by the laboratory 
experiment and the field experiment. It aimed at clarifying the mechanism of a dynamic injection method 
in this research. The base rock crack was made into the tube model, and the experiment which pours in 
the viscous fluid which imitated cement system Grout was conducted. By this document, while reporting 
these, a future subject is also explained. 
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