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１．はじめに 
 線路下で陥没が頻発する延長 330ｍ区間を対象に，平成 17
年度に延長 110ｍ区間の締切り併用注入工事を施工し，平成
18年度には延長 220ｍ区間を施工した． 
 注入の目的は『間詰め』であり，注入終了後に空隙が残っ

ていないことが重要である．そこで注入終了後に，効果確認

のためのボーリング調査等を実施し，空隙が無いことを確認

した．この注入後の効果確認方法，および施工管理等につい

て報告する． 
２．施工概要 
 施工方法は，『鋼矢板締切併用セメント・ベントナイト

（以下、ＣＢ）注入』である．施工および施工管理は，以

下により実施した． 

1) 鋼矢板による締切を実施した後，ＣＢ注入を実施する．
鋼矢板締切は昼間作業とし，注入は夜間作業とした． 

2) 設計注入率は，陥没発生に起因していると考えられる鹿
沼土層で 35％，空隙部分を充填したい旧表土層と第１ロ
ーム層で 20％と仮定して，注入を始めた(表－１参照)． 

3) 注入は，単管ロッド工法で１ショット注入とする． 
4) 図－１・図－２より，①③⑤⑦でひとつの注入断面とし，
②④⑥⑧でもうひとつの断面とする．この２断面を線路

方向に 1m 離して施工する．また，①③⑤⑦断面および
②④⑥⑧断面とも，線路方向に 2m間隔で施工する． 

5) 注入圧力は，土被りが小さいことから，削孔後の通水確
認時の圧力＋0.2MPaを上限(目安)とする． 

6) 注入時に，軌道変位の計測を実施する(レベル測量・糸張
り)．管理値を軌道の鉛直変位量(隆起)として，5mm 程

度上昇した場合には，工事中止とすることとした． 

7) 注入各ステップにおける注入終了の判断の目安について
は，以下による． 

① 注入圧力が概ね上限値以内で，軌道の鉛直変位が大

きくなく，設計注入量が注入できた場合 

② 軌道の鉛直変位が管理値に達する等，十分に空隙が

埋められたと判断できる場合 

③ ＣＢが注入されず，削孔部に逆流してくる等，空隙

が無いと判断できる場合 

なお，②と③の場合，必ずしも設計注入量まで注入されて

いない場合でも，注入終了と判断した． 
３．注入の効果を確認するためのボーリング調査の結果等 
 施工延長 330ｍ(83K395ｍ～83K725ｍ)に対し，Φ86 の調
査ボーリングを 15 本実施した．調査ボーリングは，注入孔と

図－２ 注入孔標準配置 
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図－１ 施工標準断面 
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表－１ 各層の物理特性 

層名称 含水比 
（％） 

湿潤密度 
(kN/m3) 

現場透水係数

(cm/sec) 間隙比

旧表土層

F（黒ボク） 60.6 13.6 ― 1.79 
～2.25

第１ローム層

Lm1 124 12.6 ― 3.77 
～4.30

鹿沼土層

Kp 246 10.7 4.8×10‐3 6.38 
～8.74

凝灰質粘土層

Lc 148 12.8 4.9×10‐4 3.91 
～4.32

写真－１ 陥没が頻発する区間の概況 
（起点側より終点側を望む） 
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重なるのを避けた位置で，斜めボーリングで実施した(図

－１の青線)．写真－２に，フェノールフタレインを噴霧

したボーリングコアの３例を示す．また，写真－３に，

ボーリングコアのＣＢ注入後の断面を示す．調査結果か

ら得られた知見を以下に述べる． 

1) 写真－３の３本とも，注入後に空隙等は認められな
い(最上部軌道バラスト部分等コアの形で取れなか

ったものが一部ある)．残り 12 本のボーリング結果

も，空隙は認められず，きれいにコアを採取できた． 

2) 83K654ｍ(下り), 83K464.5ｍ(上り)では，ＣＢが殆
ど注入できなかった(注入できず逆流を確認して作

業終了)が，空隙は無い．フェノールフタレインを噴

霧して赤色反応を示した部分は，少し離れた箇所で

注入されたＣＢが回ってきたものである． 

3) 調査ボーリングはＣＢが注入できたところだけで実
施したものではない． 

4) 83K572ｍ(上り)では，ＣＢが塊状に注入され，注入
前に大きな空隙があったことを示している．この箇

所周辺ではコアの観察結果から，鹿沼土の上層のロ

ーム層部分である． 

5) 写真－３は，コアを観察し，フェノールフタレイン
を噴霧しただけでは注入効果が分からない部分であ

るが，コアを切断して断面を調べると，ＣＢが空隙

に充填されたことが分かる． 

6) 写真－３およびコア全体を観察した結果からは，粘
性土の注入で一般に見られる割裂注入のような挙動

は見られなかった．注入材は，その大半が空隙を埋

める『間詰め』の形で分布していることがわかった． 

7) 写真－３の鹿沼土のコアで，ＣＢが注入されない箇
所の湿潤密度は 11.7kN/m3，ＣＢ注入箇所の湿潤密

度は 12.0kN/m3であり，表－１の 10.7kN/m3 (未注
入：一般値)より大きい箇所がある．このような箇所
では，相対的に空隙は少ないと考えられる． 

8) 実際に陥没が発生した箇所の近傍では，ＣＢが設計
どおり注入できた．その他，延長 20ｍ程度にわたって殆どＣＢが入らない中，１箇所だけ設計量以上の

ＣＢ注入ができた箇所もあった． 

9) 全体の注入率は概ね 10％程度であった． 
10) 注入時には軌道の隆起が見られ，管理値の 5mmに達して注入終了となった箇所が多かった． 
４．考察およびまとめ 

 全体としては，注入箇所が全て注入できた訳ではない．但し，ＣＢが入らなかった箇所も含め，図－１に

示す注入ステップで必ず注入作業を実施し，また，図－２に示すように線路延長 1.0ｍごとの注入を全箇所

で実施した．当現場は地下水位が高く(地表面－1.5ｍ程度)，割裂注入となってＣＢが地下水に希釈されない

ようにするため，空隙にだけＣＢが注入するのが良いと考え，単管ロッド工法とした．注入結果は３章に示

すとおりであり，間詰め注入の目的をほぼ達成できたと思われる． 

 本稿が同種工事の参考となれば幸いである．  
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