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 本研究では，亀裂性岩盤における溶液型グラウトの注入・浸透過程のメカニズム解明，およ

びグラウト注入効果の検証を目的として，スイス・グリムゼル岩盤試験場における溶液型グラ

ウト注入試験の事前解析を実施した．本解析では，原位置より得られた不連続面幾何学情報を

もとに作成した亀裂ネットワークモデルを等価多孔質媒体に置き換える．また，溶液型グラウ

トはニュートン流体であると仮定し，粘性試験の結果より算出した粘性の経時変化を時間と濃

度の関数で表し，透水係数低減関数を算出する．この透水係数低減関数を用い，浸透流解析と

移流・分散解析を組み合わせることでグラウト注入過程の3次元シミュレーションを実施した．  
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1. はじめに 

  

 グラウチングとは一般に，亀裂などの不連続面が存

在する岩盤や土砂地盤に薬液やセメント系材料を加圧

注入することにより，力学的強度，遮水性の改良を行

うものである．この工法はダム，トンネルなど岩盤構

造物の建設において古くから最も一般的な工法として

用いられてきた．しかしながら，グラウチングは地中

で注入孔から複雑な岩盤の割れ目に注入するため，グ

ラウトの注入・浸透・閉塞の過程は未だ十分に解明さ

れていない．さらに，注入圧力などの施工パラメータ

に関しても，論理的な裏付けがなく，現場技術者の経

験に依存しているのが現状である． 

高レベル放射性廃棄物の地層処分などの大深度地下

（地下300m以深）の岩盤空洞利用においては，亀裂性

岩盤の透水性（気密性）の改良を目的としている．大

深度地下における岩盤内の水理学的特性は岩盤基質部

のみならず亀裂の幾何学形状（亀裂開口幅，亀裂の方

向・連続性など）に大きく支配される．  

グラウチングに利用されるグラウト材は，大別する

と溶液型，粒子を含む懸濁型があり，その目的や対象

地盤・岩盤の透水係数，亀裂開口幅などによって異な

る材料が使用される．現在，懸濁型であるセメント系，

溶液型である水ガラス系および水ガラスを改良した特

殊シリカ系を使用し岩盤の透水性の改良を行うことが

一般的である． セメント系の中の，普通ポルトランド，

早強セメント，高炉セメントなどの汎用セメントは安

価であり，耐久性に優れ長期的な恒久性も期待できる

が，粒径が大きいため，開口幅の小さな亀裂や小さな

間隙が存在する岩盤では注入が困難である．一方，溶

液型は比較的容易に注入できるため，適用可能な岩盤

の範囲は広いが，注入による改良後の強度はあまり期

待できない．特に，水ガラス系はアルカリ分が溶脱す

るため長期的な耐久性に劣るとされている．また，超

微粒子セメントなど新材料の開発，実用化検討も進ん

でいるが，汎用セメントに比べ高価であることや，品

質管理が難しいなどの問題点が存在する． 

建設サイトの地質条件の多様化に加え，政府の公共



 

 

事業費削減に伴う建設コスト削減，環境負荷の低減が

必要とされている．そのため，効率的かつ効果的なグ

ラウチングの設計・施工方法が求められており，以下

の条件を満たす必要がある．すなわち，①所定のグラ

ウト材を短時間で注入できること，②改良が必要な範

囲により多くのグラウトまたはセメントを注入できる

こと，③注入の結果，透水性（遮水性）および力学特

性の改良ができること，④注入予測・注入効果の確認

ができること．このためには，グラウトの注入過程の

メカニズムの解明が必要不可欠であるが，現場におけ

る岩盤の亀裂の分布や性状は複雑で浸透挙動を直接把

握するのは困難である．そのため，室内試験などによ

り，浸透特性の解明，注入過程の解析モデルの開発・

構築などを目的とした研究が行われている1)-4)．グラウ

トの浸透過程においては，岩盤の流路形態，グラウト

の流動性質，経時変化などの物理・化学的要因が複雑

に結びついているため，浸透過程のモデル化を行うこ

とは容易でない．しかし，対象岩盤の地質特性に応じ

た合理的なモデルの構築を行うことにより，グラウチ

ングによる改良範囲や改良効果を予測できると考えら

れる． 

本研究ではスイス・Nagra の地下研究施設グリムゼル

岩盤試験場（以下，GTS）での地質調査に基づき作成

した亀裂モデルに対するグラウト材の浸透状況を評価

するため，グラウト浸透モデルとして等価多孔質媒体

モデルを用い，解析理論の構築および解析コードの開

発を行うとともに，室内試験で得られたグラウト材料

の特性を使用して，GTS で予定されているグラウト注

入試験の事前解析を実施した．  

 

 

2. 溶液型グラウト注入過程のシミュレーション 

 

(1) 支配方程式 

グラウトはニュートン流体を仮定し，有限要素法

(FEM)により，2次元の非定常の浸透流解析および移

流・分散解析を行う．浸透流の支配方程式は，質量保

存則（連続式）およびDarcy則により，以下のように導

かれる．  

 ( ) ( ) qhK
ijijt −=∂

,,ρθ  (2) 

ここに，Kijは透水係数テンソル，hは全水頭，qは流出

入量，ρは流体の密度，θは体積含水率（θ=n⋅Sw, n: 間隙

率，Sw: 飽和度）である． 

また，移流・分散の支配方程式は次式で表される． 

 ( ) ( ) ( ) ciiijijt QCVCDC +−=∂
,,, ρθρθρθ  (3) 

ここに，C は濃度，D は分散テンソル，Viは実流速，Qc

は流出入量である． 

なお，本解析は以下に示すプロセスを経ることで，

岩盤が経時的に改良されていく状態を順次追跡し，計

算（順解析）を行う． 

Step 1：時間t=0で注入を開始 

Step 2：時間差分dt 後の注入モデルを作成する．まず，

グラウト濃度，粘性の変化（物性の変化）および

目詰まりによる透水係数の低減（算出方法は後

述），グラウト注入圧の変化（境界条件の変化）

を考慮して，式(2)を解き，得られた流速を式(3)の

右辺第2項に用いる．  

Step 3：Step 2で作成したモデルを用いて，式(3)を解き，

得られたグラウトの濃度分布から透水係数分布を

再構築し，次の時間ステップのモデルを作成する． 

Step 4：以下Step 2,  3を所定の時間まで繰り返す． 

 

(2) グラウト材の粘性の経時変化を考慮したモデル5) 

 亀裂性岩盤を等価な連続体に置き換えると，その透

水係数K は固有透水係数k
int（透水媒体固有の値），流体

（グラウト）の単位体積重量γf，および粘性係数μを用

いて次式で定義される． 

 µγ fkk int

0=  (4) 

ここで，式(1)で表される粘性係数の経時変化およびを

考慮すると，式(4)より，ある時間tにおける透水係数k(t)

は次式で表される． 
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ここに，k
intは透水媒体の固有透水係数であり，γfととも

に時間tの関数である．なお，添え字の0は初期の値であ

ることを意味する．また，CfおよびCsはそれぞれ粘性係

数の経時変化および透水媒体の目詰まりに伴う透水係

数の低減率であり，それぞれ次式で表される． 
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ここに，µは時間の関数とし，添え字の0はそれぞれの

初期値であることを意味する． 

 粘性係数の経時変化による低減率は，次項で述べる

ようにレオメータにより計測し，計測結果を指数関数

により近似して求める．また，目詰まりによる透水係

数は間隙率の経時変化を測定し，Kozeny-Carmanの式6)を

用いることで評価が可能である． 

 

(3) 溶液型グラウトの粘性性状の計測 

GTSにおける現場グラウト注入試験で使用する溶液型

グラウトの粘性の性状を高精度のレオメーター（Anton-



 

 

Paar社，Physica MCR301，図-1）を用いて測定した．こ

の測定部にはコーン型プレートが使われており，表面

の測定対象との接触部に一様なせん断速度の載荷でき

るため精度が高い測定を行うことが可能となる．溶液

型グラウトの配合，物性については｢地層処分を対象と

したグラウト材料の開発（日本原子力研究開発機構）｣
7)で得られた方法および成果を参考とし，強度・耐久性

に優れており，ゲルタイム120分のものを用いた．溶液

型グラウトの構成材料はコロイダルシリカ（製品名：

Hiシリカ－30，粒径：10－20nm），硬化促進剤（製品

名：アクターα）および蒸留水である．また，溶液型グ

ラウトの作製方法は以下のとおりである．まず，水に

硬化促進剤（粉末）を加え，ミキサーで透明になるま

で十分に撹拌し溶解させ，次に，コロイダルシリカを

撹拌しながら，前記の溶解液を少量ずつ加え，1分間

（中速約400rpm）練り混ぜた．  

 溶液型グラウトの粘性性状に関する測定結果を図-2

に示す．せん断速度とせん断応力の関係（図-2上）に

関し，作成からの経過時間が90分までは原点を通る直

線状でありニュートン流体的であるが，それ以降では

せん断応力が高まりわずかに曲線状の特徴が現れ始め

ニュートン流体としての近似度がやや低くなる．この

測定値による時間経過と粘性係数の関係（図-2下）に

ついては，経過時間120分付近以降で粘性が急上昇して

おり，予定したゲルタイムが確保されていることを確

認した． 

 

(4) 溶液型グラウトにおける透水係数低減関数 

 グラウトの粘性の経時変化による低減係数は濃度の

関数でもある．ここでは，ある所定の濃度（1種類）の

溶液型グラウトのみで試験を行っているため，純水の

粘性係数との間を線形補完することで濃度Cにおけるグ

ラウトの粘性係数を式(7)により算出した．なお，グラ

ウト濃度の分布は移流・拡散方程式を解くことにより

求める． 

 ( ) 0005330 µµ += CC . ， 00300 .=µ  
(7) 

 また，粘性の経時変化を表す式を，式(7)の濃度によ

る違い，また，既往のグラウト粘性の経時変化の測定

試験の結果を参考8)にし，次式のような指数関数で表現

した．  

 ( ) ( ) ( ) ( )tEXPtEXPCtC ⋅⋅⋅⋅= γβµµ 0,,   (8a) 

 Cβ ×000203.0=  (8b) 

 ( )tEXP ⋅××= 00040100 ..βγ  (8c) 

式(8)から求められた粘性の経時変化とグラウトの濃度

を考慮した透水係数低減関数を3次元的に図-3に示す． 

 

 

3. グリムゼル岩盤試験場における溶液型グラウ

ト注入試験の事前解析 

  

(1) 等価多孔質媒体モデルの作成 

グリムゼル岩盤試験場において，現場グラウト注入

試験を実施する領域の岩盤は亀裂が多数存在する花崗

図-2 溶液型グラウトの粘性性状 

図-3 溶液型グラウトの透水係数低減関数 
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図-1 レオメータ （左：全体，右：コーンプレート） 

 



 

 

岩であり，亀裂ネットワークモデルにより個々の亀裂

を評価することは困難であると考えられる．そのため，

等価な多孔質媒体に置き換えることで巨視的に岩盤の

透水性を評価する．なお，グラウト注入現場の地質学

的特性の詳細は，「地層処分におけるグラウト技術の

高度化研究（その１）」を参照されたい．解析モデル

の作成範囲は注入孔と事前の調査ボーリング孔を含む

幅20m，高さ20m，奥行き36mの直方体の領域である．試

験サイトにおける亀裂性岩盤の地質学的特性を知るた

め，まず，調査ボーリング孔で実施されたボーリング

コア・BTV観察により，亀裂の密度，長さ，走向，傾

斜，亀裂開口幅などの亀裂の幾何学的情報を得る．こ

れらの情報に基づき，解析対象領域の3次元空間に亀裂

を統計・確率論的に発生させ，亀裂ネットワークモデ

ル(DFN: Discrete Fracture Network) を作成する．等価多孔質

媒体モデルは，亀裂ネットワークモデルの領域を50cm 

の立方体で要素分割し，個々の亀裂を含む要素に対し

規定されたx-，y-，z-軸方向より動水勾配を作用させ，

要素の各面から得られる透水量より透水テンソルの成

分を求めることで等価多孔質媒体モデルを作成した．

透水異方性は各要素の透水係数テンソルの成分が異な

ること，および要素の連結が方向によって異なること

によって表現することが可能である．DFNの作成およ

び等価多孔質媒体への変換についての詳細は「地層処

分におけるグラウト技術の高度化研究（その2）」を参

照されたい． 

なお，モデル化した試験エリアの外部は亀裂がほと

んどなく，透水係数の非常に小さい岩盤（ランプロフ

ァイア）であるので，モデル側面の境界は不透水境界

とした．上記の方法により作成された試験エリアにお

ける多孔質媒体モデルの透水テンソルのxx-成分(kxx)，yy-

成分(kyy)，zz-成分(kzz)を図-4に示す． 

 

(2) グラウト注入事前解析 

 注入孔はボーリング孔の間4分の1の場所とし，坑道

（図-4の手前方向）から25～30 mの区間の比較的亀裂密

度が大きな高透水ゾーンを注入区間とした（図-5参

照）．最大注入圧力は2MPaとし，開始後それぞれ，20

分後に最大圧力になるように線形的に上昇させた後，

160分後まで一定に保った（図-6参照）．また，注入グ

ラウトの濃度は経過時間によらず一定とした． なお，

移流・分散解析（式(3)）で用いる実流速を算出する際，

ダルシー流速を有効空隙率で除する必要があるが，本

解析では，花崗岩の値として文献より1％とした． 

 注入開始から10分後，160分後のグラウト濃度分布お

よび透水係数低減率を図-7および図-8にそれぞれ示す．

図-7より，グラウト濃度1ppmの領域が観測ボーリング

孔に到達しており，現場においても1ppmの精度でグラ

ウト濃度がセンサーなどで感知できれば，グラウトの

到達を確認することが出来ると考えられる．また, 図-

8より，最終的に注入孔から約2mの範囲で透水係数が改

良されていることがわかる．また， 解析のモデル化に

図-4 等価多孔質媒体モデルの透水係数テンソルの各成分，

a) xx-，b)  yy- および c) zz-成分 ． 

a) 

b) 

c) 

観測ボーリング孔 注入孔 

注入区間，5 m 

図-5 注入孔および観測ボーリング孔の位置（鳥瞰図）． 
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おいて，透水異方性を考慮したことから，溶液型グラ

ウトの広がりには，場所によりばらつきが見られ，透

水係数が比較的高い領域を選択的に浸透する現象が見

られた．また，本研究で得られた知見をもとに，注入

計画を策定し，原位置グラウト注入試験実施した後に，

本解析結果との比較および再現解析に向けた詳細な検

討を行う予定である．  

 

 

4. まとめ 

 本研究では，亀裂を多数含む花崗岩のグラウト注入

試験サイトを対象に，溶液型グラウトを用いた注入・

浸透過程のメカニズム解明，注入過程のシミュレーシ

ョンおよびグラウト注入効果の検証を目的として，多

孔質媒体モデルの構築，室内試験による溶液型グラウ

トの物性の経時変化の把握およびグラウト注入事前解

析を実施した．これらにより得られた知見を以下にま

とめる． 

 

� 溶液型グラウトの粘性の経時変化の測定実験を行っ

た．結果として，グラウトの粘性係数は時間ととも

に上昇していくが，ゲルタイム付近で急激な上昇が

見られた．硬化剤によるゲルタイムの調整を行うこ

とで，所定の時間で粘性の上昇をコントロールする

ことができ，注入圧・注入時間を設定することで，

比較的容易にグラウト注入計画を立てることが可能

であると考えられる． 

� 最大注入圧2MPaの場合，注入開始より160分後には

１ppmの濃度の溶液型グラウトが観測ボーリングに

到達し，透水係数は注入孔から約2mの範囲で改良さ

れることが分かった． 

また，今後の課題としては，以下の点が挙げられる． 

� 本研究では，粘性性状をニュートン流体と見なせる

溶液型グラウトを対象としたが，一般的なグラウト

には，ビンガム流体のような挙動(特に，セメント

系)を示すものがあることが知られている．このビン

ガム流体に見られる，せん断応力がある大きさに達

するまでは流動が起こらないという特性を定量的に

把握し，解析モデルに反映させる必要がある． 

� 統計学的手法により亀裂を発生させた場合，同じ統

計量を持つ場合であっても幾何学形状が異なるもの

が多数存在する．通常，統計学的手法を用いる場合，

いくつかのリアリゼーションについて解析モデルを
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図-7グラウト濃度分布，a) 10分後，b) 160分後． 

 

図-6 グラウト注入圧力の経時変化（最大注入圧 2MPa） 
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作成し，モンテカルロシミュレーションにより，解

析結果についても統計学的に評価する方法が一般的

である．これは，解析モデルの不確実性を考慮する

という点で重要であると考えられる． 

� 移流・分散解析においては通常，実流速を用いるが，

実流速の算出には有効間隙率が必要である．解析の

結果，この有効間隙率が移流・拡散現象に大きな影

響を及ぼすことがわかった．本検討では，文献など

により，有効間隙率を１%としたが，今後，有効間

隙率の測定方法を含め議論が必要である． 

� 解析モデルには，透水特性の異方性は考慮されてい

るが，物質移行特性についても異方性があると考え

られ，今後検討が必要である． 

� 統計学的手法を用いたモンテカルロシミュレーショ

ンにより，解析モデルの不確実性を考慮したうえで，

グラウト到達距離についても統計学的に評価する必

要がある． 
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DEVELOPMENT OF GROUTING TECHNOLOGIES FOR GEOLOGICAL 
DISPOSAL OF HIGH LEVEL WASTE IN JAPAN.Ⅲ: NUMERICAL SIMULATION 

FOR GORUT INJECTION USING EQUIVALENT CONTINUUM MODEL 
 

Tomofumi KOYAMA, Tatsuo KATAYAMA, Akinori HASUI, Tatsuya TANAKA, 
Hirokazu KISHI and Yuzo OHNISHI 

 
   In this study, to simulate the grout injection process, the 3-D numerical model based on equivalent 
continuum approach was developed. The viscosity measurements for silica sol was performed to measure 
the time-dependent viscosity. The developed numerical model was applied to the planned in-situ grout 
injection tests at Grimsel test site (GTS), Switzerland. The rock type is fractured granite and the 
equivalent porous media was created from the DFN (Discrete Fracture Network) based on the frature data 
obtained from the observation boreholes. The preliminary simulation was carried out to determine the 
suitable grout injection pressure and  investigate the arrival distance of grout from injection boreholes. 
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