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 グラウチングは岩盤や土壌の遮水性・強度の向上を図る技術であるが，注入過程の把握が困難なため施

工における注入条件は現場技術者の経験に依っている．そこで，本研究ではグラウチングにおける効率的

な注入条件の設計を目的として，数値流体力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）と粒状体個別要素法

（Distinct Element Method, DEM）を組み合わせた 2 次元数値解析手法を用いて，セメント系グラウトの注

入過程のシミュレーションを実施した．その際，注入圧力一定下で，水・セメントの重量比（W/C）が効

率的なグラウト注入に与える影響およびフィルトレーション・目詰まりの発生機構について検討した．  

 
     Key Words : computational fluid dynamics(CFD), distinct element method (DEM), grout injection,  

cement-based grout, injection pressure, water/cement (W/C) ratio 

 

 

 

 

1. はじめに 

 

 グラウチングとは，グラウト材を岩盤亀裂へ加圧注入

することで岩盤内部の空隙を充填することで，岩盤の透

水性や力学特性を改良し，地下構造物周辺の地盤・岩盤

の流体浸透挙動を制御する技術の一つである．グラウチ

ングは，トンネル掘削やダム建設など，地下空間を利用

する様々な場所で利用されており，放射性廃棄物地層処

分場への適用もその一つである．  

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・空隙の大きさによって異なる材料が選択される．

懸濁型グラウトの代表であるセメント系では，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

ントが比較的安価であり，耐久性に優れ長期的な恒久性

も期待できる．しかし，粒径が10μm程度と比較的大き

く，開口幅の小さな岩盤亀裂や小さな間隙が存在する地

盤を対象とした場合，目詰まりやフィルトレーションの

発生により，グラウト注入が困難な場合が生じる．また，

粒径が数μm程度の超微粒子セメントなど新材料の開

発・実用化の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，現場保管の際，大気中の水分と反応

するなど品質管理が難しいという問題が存在する．一方，

水ガラス系や水ガラスを改良した特殊シリカ系に代表さ

れる溶液型グラウト（シリカゾル，コロイダルシリカな

ど）は粒径が非常に小さく（10～20nm程度）で比較的

容易に注入できるため，適用可能な地盤・岩盤の範囲は

広いが，注入による改良後の強度があまり期待できず，

長期的な耐久性に劣るとされている． 

近年，建設サイトの地質条件の多様化に加え，環境負

荷の低減などの社会的要請により，効率的かつ効果的な

グラウチングが求められている．すなわち，グラウト材

を改良が必要な範囲により多く短時間で注入でき，その

結果，所定の遮水性および力学強度を発揮すること，さ

らに，注入予測・注入効果の検証ができることが必要と

されている．グラウト注入に際しては，欧米とわが国で

は配合・注入圧の設計において基本的な考え方に相違が

みられ，亀裂が少なく比較的強固な岩盤が多く分布する

欧米では，高濃度のグラウト（例えば，水・セメント重

量比，W/C=0.5程度）を高圧で注入する傾向にあり，一

方，多数の亀裂を含む岩盤が広く分布するわが国では，

低濃度のグラウトを比較的低圧で注入するのが一般的で

ある．また，わが国でも高濃度のグラウトを低圧で注入

する高濃度－低圧型グラウチング工法（HTLP工法）の

有用性も検証されている1)．一方，効率的にグラウチン

グを行うため，注入中にW/Cが大きいものから小さいも



 

 

のへ段階的あるいは連続的に変化させる配合切替2)

（W/Cが大きいほどグラウトは高濃度となり，通常，

W/C=10，8から注入を開始しW/C=6, 4, 2, 1と変化させ

る）や注入圧力を5～30Hz程度で規則的に脈動させる動

的注入3)といった新しい注入技術も適用されている．  

しかし，グラウチングは地中の注入孔から複雑な岩盤

の割れ目あるいは地盤に注入するため，グラウト注入効

果の検証は容易ではない．また．グラウト注入過程にお

けるグラウトのフィルトレーション・目詰まり，凝集，

吸脱着，加圧脱水など種々の物理・化学的現象が複雑に

絡み合っており，グラウトの注入・浸透・閉塞（目詰ま

り，フィルトレーション）の過程・メカニズムは未だ十

分に解明されていない．したがって，注入圧力・配合な

どの施工パラメータに関しては，論理的な裏付けがなく，

未だ現場技術者の経験に依存しているのが現状である．  

そこで，本研究では，流体流動を計算する数値流体力

学（Computational Fluid Dynamics, CFD）と粒状体の挙動を

追跡する個別要素法4)（Distinct Element Method, DEM）を

連成させることにより，流体流動と粒状体の相互作用を

検討することのできる数値解析コード（CFD-DEM）の

開発5)を行い，セメント系グラウトの注入過程のシミュ

レーションを実施した．その際，目詰まり・フィルトレ

ーションの発生機構およびW/C がグラウト注入過程に与

える影響について検討した． 

 

 

2. CFD-DEMの概要 

 

(1) セメント粒子の運動の計算 

本研究では，グラウト材のうち，セメント粒子の挙動

を粒状体個別要素法（DEM）を用いて計算する．DEM

は，P.A.Cundall により1978年に提唱された解析手法であ

り4)．DEMでは，円形粒子である各要素を剛体と仮定し，

接触状態にある粒子間の相互作用を図-1a)のようにVoigt

モデル（ばね・ダッシュポット）によって表現し，多数

の粒子の運動を追跡しつつ，接触状態にある粒子を検索

し，フックの法則とニュートンの第2法則を細かい時間

刻みで適用することで，モデル化された全ての粒子の運

動軌跡を計算により求めていく． 

図-1b)に示すように，ある時刻tにおけるxy座標上の二

つの粒子i，j について考える．粒子i ，j それぞれの中心

座標を(xi, yi)，(xj, yj)とし，粒子半径をそれぞれri，rjとする

と， 2つの粒子が接触するとき次式を満たす．  

     jiijijij rryyxxL 
22  (1)  

ここに，Lijは粒子i ，j の中心間距離である．  

粒子同士が接触すると，接触点に法線方向ばねと接線

方向ばねが挿入され，これにより法線方向の反発力fnと

接線方向の作用力fsが作用する．なお，接触していない

場合，その粒子間には接触力は作用しない．それぞれの

作用力は要素間の相対変位から次式より求める． 

  ijnnn dndnkf   (2) 

   iijjijsss θdrθdrdsdskf   (3) 

ここで，knn，kssはそれぞれ法線方向および接線方向ばね

のばね定数を示す．dn，ds，dθはそれぞれ法線方向，接

線方向，回転変位を示す．  

また，要素間の接触における法線方向のばね定数knnを，

Hertzの弾性接触理論6,) 7)に基づいて圧縮力Fに応じてそれ

ぞれ次式で与える． 
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ここに，dcontactは接触幅，Ep，νpはそれぞれ要素に与えた

ヤング率とポアソン比である．個別要素法では，各粒子

や壁面は剛体とし，それ自体は変形しないものとしてい

るが，上記のように接触ばね定数を計算するため，粒子

および壁面にヤング率とポアソン比を設定する． 

接線方向ばね定数kssについては要素に与えたヤング率

Epとせん断弾性係数Gの比sを用いて，次式のように法線

方向の定数倍で与える． 

 nnss ksk   (6) 
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要素間接触のダッシュポットの粘性係数は，臨界減衰

条件による値を用いており，法線方向および接線方向の

粘性係数CnnおよびCssはそれぞれ次式で与える． 

図-1 粒状体個別要素法における粒子間相互作用， a)  Voigt 

モデル，b)  粒子に作用する力および変位 

a) b) 

Lij 



 

 

 
nnijnn kmC  2  (8) 

 nnssnnss kkCC   (9) 

ここで，mijは要素iおよび要素jの質量miおよびmjより次

式で得られる． 
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次に，粒子間接触点におけるすべりの発生について考

える．摩擦力fsがクーロンの摩擦の法則から最大静止摩

擦力fsmaxを上回る場合，すべりが発生する．このとき，

摩擦力fsはfsmaxとして与えられる．最大静止摩擦力fsmaxは，

粒子間摩擦係数tanφpと法線方向の反発力fnから次式で与

えられる． 

 tanmax sf φp nf  (11) 

実際の計算では一つの粒子の周りに多数の粒子が接触

するので，着目粒子i に接触するすべての粒子jからの接

触力を同様に計算し，これらを重ね合わせた合力が粒子

iに作用する接触力となる．この接触力を用いて運動方

程式を解き，微小時間後の粒子の加速度，速度，変位

（または位置）を決定し，全ての粒子についてこの過程

を繰り返すことで，セメント粒子群の挙動を表現する．  

 

(2) 流体流動の計算 

 グラウト材の流体部分に関しては，岩盤亀裂中の流れ

を数値流体力学（CFD）により表現する．流れの数値計

算は，直角座標系でのスタッガード格子を用いて有限差

分法によって行う．流れの基礎方程式は次式で表される． 
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ここに，式(12)は非圧縮性流体の連続の式であり，式(13)，

(14)は2次元非圧縮性流れに対するNavier-Stokes方程式で

ある．また，u，vはそれぞれx，y方向の流体速度，pは

流体圧力，νfは流体の動粘性係数，ρfは流体の密度，gは

重力加速度である．なお，流体の動粘性係数νfおよび流

体密度ρfは一定とする． 

本研究では，計算アルゴリズムとしてフラクショナル

ステップ法8), 9)を用いた．フラクショナルステップ法は，

Navier-Stokes方程式を等価な三つの方程式群に分離し，

それぞれの式を1つずつ3段階の処理を行って求めるべき

流速場を計算する．フラクショナルステップ法における

具体的な計算方法については文献8, 9)に譲る． 

 

(3) セメント粒子と流体の相互作用 

 粒子と流体の相互作用力については，体積力型埋め込

み境界法10)
 (Immersed Boundary method, IB method)を用いた．

体積力型埋め込み境界法では，粒子-流体間の境界を取

り扱う方法として，流体流動を計算する格子（以下，セ

ルと呼ぶ）内に占める粒子体積率の関数で表した体積力

により，粒子内部にある格子点の速度を強制する．粒子

表面に及ぼす相互作用力の表面積分を，粒子を含む領域

の体積積分に置換することで，移動する粒子周辺の流れ

を簡単に効率良く計算することが可能となる．以下，体

積力型埋め込み境界法の概要について述べる． 

 まず，セル内の体積平均速度ベクトルuを，セルにお

ける粒子の体積率αを用いて次式で定義する． 

   pf uuu αα  1  (15) 

ここに，ufはセルの流体速度ベクトル，upは粒子内部の

点の速度ベクトルを表す．図-2に示すように，αは粒子

を含まないセルではα=0，界面では0<α<1，粒子内部では

α=1の値を持つ．粒子内部点の速度ベクトルupは，粒子

の並進速度ベクトルvp，物体の角速度ベクトルωp，粒子

の中心から粒子表面までの相対位置ベクトルrを用いて

次式より求められる．  

 rωvu ppp   (16) 

粒子表面でno-slip条件を仮定すると，速度uに対しても

連続の式(12) が成立する．セルが流体，界面，粒子内の

いずれにあるかに関わらず（粒子の体積率αの値に無関

係に），流体運動をするものと仮定してNavier-Stokes方

程式を解くことで，予測される部分段階速度uIを求める．

最後に，部分段階速度uIを次式で与えられる相間相互作

用力fpにより式(15)を満たすように修正する．  

   tα ΔΙpp uuf   (17)  

ここに，Δtは時間刻みである．相間相互作用力fpは，粒

子の存在しない流体のみのセル(α=0)では0となる．流体

図-2  IB法における計算格子および粒子体積率 10) 



 

 

から粒子に作用する力の合力は，その粒子の存在するセ

ルにおける相間相互作用力fpの反力の合計として計算す

ることができる． 

 

 

3. 解析モデル 

 

本研究では，解析モデルとして，Draganovic and Stille
11)

によって実施された，2枚の平行平板を用いて岩盤亀裂

を模擬した”short slot”と呼ばれる室内グラウト注入実験

を対象とした．実験装置の概要を図-3に示す．本図に示

すように，2枚の金属製円盤を合わせ，岩盤内亀裂の狭

窄部を模擬する”slot”を形成する．グラウト材は圧力一

定条件で注入し，slotを通過するグラウトの質量を測定

する．シミュレーションは図-3に破線四角で示した矩形

領域を対象とした2次元で実施した．図-4に解析モデル

を示す．解析モデルは，上下2枚の剛体壁により構成さ

れ，幅2.0mm （x方向），高さ1.0mm（y方向）である．x, 

y方向の格子数はそれぞれ200，100とし，格子は幅10μm

の正方形とした．モデル右端の狭窄部の長さは300μmと

し，狭窄部の開口幅は100μmに固定した．モデル右端と

左端の境界は圧力一定条件とし，左端における注入圧力

Pinは1.5MPa，右端の流出圧力Poutは0MPaとした．モデル

上下端の剛体壁面はno-slip条件を与え，重力はy方向下向

きに作用させ，亀裂の壁面における吸脱着，セメント粒

子同士の電気的反発，凝集・結合などの化学反応は考慮

しないものとする．さらに，室内実験と同様，実際の岩

盤亀裂の表面に見られるラフネス形状についても考慮し

ないものとする．セメント粒子は，規定の最大・最小粒

子直径の間（20-50μm）で一様乱数によりランダムに直

径を選択したのち，流入するW/Cが一定（0.3から0.1刻

みで1.0まで計8パターン）となるようにモデル左端より

投入される．なお，実際の室内注入実験11)で使用された

セメントは20μm以下の細粒分を含んでいるが，計算の

効率化を図るため，解析では20μm以下の細粒分は考慮

しないものとする．また，セメント粒子の初期投入位置

（y座標）は一様乱数によりランダムに与えた．ただし，

初期投入位置が注入過程に与える影響を調べるため，各

W/Cで10パターンずつ粒子の初期投入位置を変化させて

解析を実施した．また，室内注入実験が実施されたスウ

ェーデンでは，高濃度のグラウトを高圧で注入するとい

う設計思想のもとで施工されるため，我が国で通常用い

られる値よりもW/Cは小さな値，注入圧力は大きな値を

用いた．解析に用いたパラメータを表-1にまとめる． 

 

 

4. 解析結果および考察 

 

(1) 水セメント比が注入セメント量に与える影響 

表-2に各W/Cにおける目詰まり発生状況を示す．本表

より，W/Cが小さくなる，すなわちグラウト濃度が高く

なるほど，目詰まりの発生頻度が増加する．次に，図-5

にW/Cが0.3，0.5，1.0のときの流速分布を示す．白色の

円はセメント粒子を表し，流速は青から緑，赤の順に流

速が大きいことを表している．本図より，注入孔では，

中央部の流速が最も速く，流速分布は放物線型になる．

また，亀裂への入口で流路が急縮小することにより，亀

裂内部における流速が速くなっていることが分かる．ま

た，W/Cが小さいグラウトの濃度が高いほど，流速は小

さくなっている．これは，W/Cが小さくなることで，セ

メント粒子数が増大し，セメント粒子の移動が流体に与

える影響（相互作用）が大きくなり，さらに，セメント

粒子同士の衝突機会が増えることで流体の流れに乱れが

生じ，結果として流速を低下させたことが原因であると

考えられる．また，図-6に累積注入セメント量の経時変

化を示す（ただし，初期投入位置を変化させた10パター

ンのうち注入セメント量の増加率が最大のものを示し

た）．本図より，目詰まりが発生すると，累積注入セメ

ント量は頭打ちとなる．図-7に目詰まりを考慮しない場

 

表-1 解析に用いたパラメータ 

Pin =  1.5 (MPa) Particle density = 3150 (kg/m3) 

Pout =  0.0 (MPa) Particle Young’s modulus =  500 (MPa) 

  Particle Poisson’s ratio =  0.3 

Fluid viscosity = 1.0 (mm2/s) Dmax/cell =  5.0 

Fluid density =1000 (kg/m3) Dmin/cell =  2.0 

  Wall Young’s modulus = 1000 (MPa) 

nx×ny = 200×100 Wall Poisson’s ratio = 0.3 
 

図-3  室内グラウト注入試験   “short slot” experiment”
11) 
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図-4 解析モデルおよび境界条件 



 

 

合の累積注入セメントの増加率を示す．本図より累積注

入セメントの増加率はW/C=0.7のときが最も大きく，検

討ケースの中では，短時間により多くのセメント粒子を

注入できる効率的な条件であるといえる．このことは，

W/Cが小さく濃度の高いグラウトを注入することが必ず

しも効率的ではないことを意味している．すなわち， 

W/Cが小さい場合，セメント粒子と流体の相互作用が流

体の流れに及ぼす影響が大きくなり，流れに局所的な乱

れが生じ，流速が低下することで，セメント注入量が伸

びないものと考えられる．一方，W/Cが大きく濃度の薄

いグラウトについては，セメント粒子数が少ないため，

セメント粒子と流体間の相互作用による影響が小さく，

比較的大きな流速を保つことができ，輸送能力は高いが，

セメント粒子の絶対数が少ないため効率的な注入にはな

らない．効率的な注入に関しては，本章(3)節で目詰ま

りを考慮してさらに検討する．  

 

(2) 目詰まりの発生機構に関する考察 

 図-8に亀裂入口付近の流路が急縮小する部分における

フィルトレーション・目詰まりの発生の様子を示す．比

較的大きな粒径の粒子が複数同時に亀裂に入り込もうと

することで，亀裂入口付近にアーチ構造を形成し，この

アーチ構造を解消するほどの圧力・流速が作用しない限

り，次々に送り込まれる粒子によりアーチ構造が成長し，

その結果，フィルトレーション・目詰まりが生じる．ま

た，アーチ構造の形成には粒子間の摩擦が大きな影響を

及ぼしており，粒子間の摩擦が大きいほど，アーチ構造

が形成されやすい． 

 

(3) 効率的なグラウト注入のためのW/Cの検討 

 図-9に目詰まりの影響を考慮して，累積注入セメント

量の増加率を評価したものを示す．ここでは，目詰まり

の発生確率を考慮し，累積注入セメント量の増加率を期

待値として評価した．ただし，目詰まりが発生する場合

は累積注入セメント量の増加率はゼロとした．本図より，

目詰まり発生の確率を考慮すると，より効率的なグラウ

ト注入のためには，目詰まりが発生しにくいW/Cが大き

なより濃度の低いグラウト(W/C=0.9)を使用することが

望ましいことがわかる． 

W/C=0.3 

図-5 流速分布（W/C=0.3, 1.0の場合） 

W/C=1.0 

表-2 目詰まりの発生頻度(10ケース中) 

 

W/C 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

発生回数 10 10 8 5 3 3 0 0 
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図-8 アーチ構造の形成・成長と目詰まりの発生 
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5. まとめ 

 

本研究では，数値流体力学（CFD）と粒状体個別

要素法（DEM）を組み合わせた 2 次元数値解析手法

を用いて，セメント系グラウトの注入過程のシミュ

レーションを実施し，フィルトレーション・目詰ま

りの発生機構およびW/C が効率的なグラウト注入に

与える影響について検討した．本研究より得られた

知見を以下にまとめる． 

 W/C が小さい，すなわちグラウト濃度が高い場

合，セメント粒子数が多いため，粒子同士の衝

突機会が増えるとともに，流体とセメント粒子

の相互作用による影響が大きくなり，流体の流

れを乱し流速を低下させるので，フィルトレー

ション・目詰まりが発生する確率が高い． 

 亀裂入り口付近で比較的大きな粒子がアーチ構

造を形成・成長することで目詰まり・フィルト

レーションが発生する． 

 W/Cが小さく濃度の高いグラウトを注入するこ

とが必ずしも効率的ではなく，効率的なグラウ

ト注入に最適なW/Cが存在する． 

また，今後さらに検討すべき点を以下に示す． 

 実際のグラウト注入試験11)では出口より流出す

るグラウトの濃度が徐々に薄くなり最後に目詰

まりを起こす現象が確認されているが，このよ

うな現象は2次元の解析では表現できず，3次元

の解析が必要である． 

 本研究では，亀裂表面への吸脱着，セメント粒

の凝集・結合などの化学反応および亀裂表面の

ラフネスの影響は考慮していないが，今後これ

らの影響を考慮する必要がある． 
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CFD-DEM SIMULATIONS FOR GROUT INJECTION 

- GROUT INJECTION MECHANISM AND SUITABLE INJECTION CONDITIONS 

 

Tomofumi KOYAMA, Shinya SAKAKIBARA and Hiroyuki SHIMIZU 

 
Grouting is a widely used method to seal and reduce hydraulic conductivity of fractured rock masses 

around underground structures. Recently, the efficient and effective grouting has been required from 

environmental and economical points of view. However, injection parameters such as injection pressure 

and water/cement ratio are usually determined empirically by technical experts, because the filtration and 

penetration mechanism of grout have not been clarified sufficiently yet. In this paper, the 2-D numerical 

model of coupled Computational Fluid Dynamics and the Distinct Element Method (CFD-DEM) was 

developed to investigate the suitable injection conditions and injection mechanism of cement-based grout. 
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