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表-1 ルジオン値の分析結果 

段階Lu≒無段階Lu 15 (60.0%) 6 (85.7%) 21 (65.6%)

段階Lu＜無段階Lu 9 (36.0%) 0 ( 0.0%) 9 (28.1%)

無段階Lu＜段階Lu 1 ( 4.0%) 1 (14.3%) 2 ( 6.3%)

計 25 7 32

限界圧力発生により
評価不可

2 31 33

段階Lu、無段階Lu
ともに2Lu以下

35 20 55
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図-1 ルジオン値の比較 

無段階水押し試験の実施事例 
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１．はじめに  

近年、個々のダムサイトの地質条件が多様化するとともに、社会資本整備に対するコスト縮減への社会的要求

が高まり、ダム基礎グラウチングについても、所要の止水性を確保したうえで、経済性を追求することが強く求

められている。現在、ダム基礎グラウチングのコスト縮減を図るため、グラウチング施工中の透水試験である水

押し試験の時間短縮に着目した無段階水押し試験の採用が検討されている 1)，2)。本研究では、実ダムにおける無

段階水押し試験の実施事例を紹介するとともに、得られた結果から不飽和領域における非定常浸透の影響と考え

られる試験結果について、有限要素法を用いた飽和－不飽和浸透流解析による再現を試みた。 
 

２．無段階水押し試験の比較試験事例 
長井ダム（国土交通省東北地方整備局）では、無段階水押し試験の採用にあ

たり、その妥当性検証のために同一試験区間で段階水押し試験との比較試験を

実施している。ダムサイトの地質は花崗閃緑岩が広く分布し、比較試験箇所も

同様である。調査時に確認された透水性は深度 40m 程度までが概ね 2～5Lu、
それ以深は 2Lu 以下である。試験対象としたのは、カーテングラウチング河床

部左岸側 41 ブロックのパイロット孔から 3 次孔までの 8 孔、120 ステージであ

る。比較試験は、試験ブロックを中央で左右に区切り、同じステージで無段階

水押し試験を先行する A パターンと段階水押し試験を先行する B パターンの 2
種類を実施し、それぞれのルジオン値を比較している。試験位置および各試験

の仕様は参考文献 3)を参照されたい。ここで、最大注入圧力はセメントミルク

注入時の規定圧力まで昇圧し、段階水押し試験では設定した各圧力段階におい

て測定時間 5 分で実施した。また、無段階水押し試験を先行する A パターンは、

できるだけ限界圧力を発生させずに段階水押し試験と比較するため、3 ステー

ジ以深の最大注入圧力を1.0MPaとした。注入圧力の圧力上昇速度は0.1MPa/min
とした。 

段階水押し試験のルジオン値（以後、段階 Lu とする）と無段階水押し試験

のルジオン値（以後、無段階 Lu とする）の比較結果を図-1 に示す。ここで、

先行水押し試験において限界圧力の発生が確認された 33 データは、ルジオン値

の適切な対比ができないため評価対象から除外し、87 データを使用した。図よ

り、2 パターンの試験順序によって得られるルジオン値は、A パターン、B パ

ターンとも両者のルジオン値の相関は高く、平均的に無段階 Lu が段階 Lu より

もわずかに大きく評価される。また、試験順序による両者の関係に有意な差は

見られなかった。 
次に、段階 Lu と無段階 Lu の関係を詳細に分析した。ここで、

上記分析対象の 87 データのうち、段階 Lu、無段階 Lu ともに改良

目標値の 2Lu 以下となった 55 データについては、多少の差があ

ったとしてもダム基礎地盤の透水性を評価するうえで問題にはな

らないと考え、評価から除外し、32 データを分析対象とした。分

析結果を表-1 に示す。表より、段階 Lu と無段階 Lu が同程度（両

者の差が 1Lu 未満で、かつ両者の比が 10%未満）となったのは 21
データ（65.6%）であった。また、段階 Lu より無段階 Lu が大き

い（両者の差が 1Lu 以上、もしくは両者の比が 1.10 以上）のは 9
データ（28.1%）であった。逆に段階 Lu より無段階 Lu が小さい

データは 2 データ（6.3%）で、これらは、時々刻々の P-Q データ
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(a) 施工結果 
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(b) 解析結果 

図-3 施工結果と解析結果の 
P-Q 曲線の比較 

表-2 施工結果と解析結果の 
ルジオン値の比較 

施工結果 解析結果

無段階Lu 6.63 5.87

段階Lu 5.76 5.32

無段階Lu/段階Lu 1.15 1.10

の分析より注入時の地盤の目詰まりによるものと想定できた。ここで、段階

Lu より無段階 Lu が大きい 9 データのうち、両者の差が 1Lu 以上の 4 データ

は、全て透水性が 5Lu 以上と比較的高く、改良目標値である 2Lu よりある程

度透水性が高い範囲で測定精度が若干低下することは、実務上大きな問題で

はない。よって、長井ダムにおける無段階水押し試験は、従来の水押し試験

に代わる試験として、十分実用に供することができると考えられる。 
 

３．浸透流解析による不飽和浸透の影響の検証 
試験区間が地下水面上の不飽和領域に位置する場合、主に非定常浸透の影

響により透水性を過大に評価してしまう可能性が懸念される。段階水押し試

験では、各圧力段階において一般に 5 分間の注入量の定常状態を確認して測

定するが、無段階水押し試験は圧力段階を設けず連続的に圧力を上げるため、

非定常浸透の影響はより大きいと考えられる。 
そこで、長井ダムの比較試験において、地下水位が試験区間上端-1.2m で、

段階 Lu より無段階 Lu が大きいと評価された「41-K1-30 孔，2 ステージ」に

ついて、同等の条件下で飽和－不飽和浸透流解析を実施し、現地試験で得ら

れた時々刻々の P-Q データと比較した。 
解析モデルを図-2 に示す。対象地盤の透水性は段階水押し試験で得られた

ルジオン値（5.76Lu）をもとに、飽和時の透水係数を 5.0×10-5 cm/s（5Lu 相

当）とし、透水性は等方性と仮定した。不飽和浸透特性などの入力物性は、

参考文献 3)を参照されたい。試験区間長を 5m、地下水位はステージ上端か

ら-1.2m とした。段階水押し試験の圧力段階は、実際の圧力段階と同じ 0.24 
MPa、0.44 MPa、0.64 MPa、0.84 MPa とし、各圧力段階において 5 分間の圧

力一定時間を設定した。無段階水押し試験は連続的に 0.84 MPa まで昇圧した。

注入圧力の圧力上昇速度は、実施工と同じ 0.10 MPa/min とした。 
施工結果として得られた P-Q 曲線と解析結果として得られた P-Q 曲線を図

-3 に示す。また、それぞれの結果から得られたルジオン値を表-2 に示す。こ

れらより、解析結果として得られた P-Q 曲線は、概ね施工結果の P-Q 曲線と

似かよった形状を示し、不飽和地盤における段階水押し試験と無段階水押し

試験の違いが表現できていると判断する。また、得られたルジオン値は若干

の違いはあるものの、無段階 Lu と段階 Lu の比は、施工結果が 1.15 に対し解

析結果が 1.10 とほぼ同程度の値が得られている。以上より、実施工における

不飽和領域における無段階水押し試験の注入状況を飽和－不飽和浸透流解析

によりある程度再現できることがわかった。 
 

４．まとめ 
本研究では、長井ダムで実施した段階水押し試験と無段階水押し試験の比

較試験の結果を整理し、両者のルジオン値はほぼ同程度の結果が得られ、無

段階水押し試験は十分実用に供するとことがわかった。また、試験結果のう

ち、地下水面上の不飽和地盤における施工結果について、浸透流解析により

注入状況を概ね再現できた。なお、筆者らがこれまで指摘しているように 4)、

軟岩地盤のように注入圧力を低めに設定しなければならない地盤の不飽和領

域で無段階水押し試験を実施すると、得られる透水性は実際よりもかなり大

きくなることが想定されるため、採用にあたっては十分な検討が必要と考え

られる。 
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図-2 解析モデル 
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