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表-1 Aダムコンソリデーショングラウチング仕様 

(a) 注入仕様 

区間長(標準) 5(m)
規定注入圧力 0.294(MPa)
最大注入速度 4(ℓ/min/m)以下

注入完了基準
0.2(ℓ/min/m)
ダメ押し30(min)  

(b) 配合切替基準 
配合
W/C Lu≦10 10＜Lu≦20 20＜Lu
10 400
6 400 400
4 400 400 400
3 400 400 400
2 600 600 600
1 800 1,200 1,600
計 3,000 3,000 3,000

規定注入量(Ｌ),高炉B種ρ=3.05

表-2 データ抽出条件 
区間長 5≦L＜6m注1)

次数 パイロット孔 , 1次孔 , 2次孔
ルジオン値 5≦Lu＜30

その他 透水試験及び水押し試験中に限
界圧力が発生していない孔

注1)注入孔の角度が場所により若干異なる
ため、この範囲の中でばらついている。  
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図-1 配合切替模式図 2) 
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図-2 Dw-τw相関図 3) 
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図-3 ρ-µ相関図 4) 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 
 ダム基礎グラウチングでは、各注入区間でのルジオン

値を指標として、セメントグラウトの配合(W/C)切替基準

に従い、比較的貧配合から注入を開始し、規定注入量に

達した後に、順次富配合へ切り替えるという方法で施工

している。グラウチングにおいて、貧配合のセメントグ

ラウトによる注入は注入時間の増大につながる可能性が

ある一方、富配合のセメントグラウトによる注入は、セ

メントグラウトが早期に岩盤亀裂内部で目詰まりを起こ

し、少注入になる懸念がある。近年、注入中のセメント

グラウトの配合を任意に調節できるシステム 1)が開発さ

れ、注入状況の変化に応じ、適正配合のセメントグラウ

トを注入でき、結果的により効率の高い注入が実現でき

ると考えている。本研究は、注入効率に関する基礎的な

研究と位置づけ、既設ダムのグラウチングデータのうち、

注入初期データから最終のセメント注入量を予測する方

法を検討した。 

2. 注入注入注入注入セメントセメントセメントセメント量量量量のののの予測予測予測予測方法方法方法方法 

2.1. 分析対象分析対象分析対象分析対象データデータデータデータ    
    A ダムのコンソリデーショングラウチングの注入仕様

を表-1に示す。これらのうち、表-2に示す条件により抽

出した 125孔を分析対象とした。 

2.2. 配合切替時配合切替時配合切替時配合切替時におけるにおけるにおけるにおけるグラウトグラウトグラウトグラウト配合配合配合配合のののの調整調整調整調整 2)2)2)2)    
 グラウチングの配合切替は表-1(b)に示す配合切替基準

に従い実施するが、注入中のセメントグラウトの流れを

止めずに行うため、規定の配合切替時点よりも若干早い

時点から次配合を混合し供給する必要があり、実際はグ

ラウトミキサー内で徐々に濃度が増してゆく状況にある。

分析生データは、この過程を反映していないため、図-1

に示すように配合切替時点の前後100ℓで線形に配合が切

替わるようにデータを調整した。 

2.3. 粘性変換粘性変換粘性変換粘性変換ルジオンルジオンルジオンルジオン値値値値のののの算出方法算出方法算出方法算出方法 

 注入中のセメントグラウトの注入量から基礎岩盤の透

水性を評価するために、粘性変換ルジオン値（以下、µLu）

を用いる。まず、既往の研究成果 3)である各配合のセメ

ントグラウトのせん断速度(以下、Dw)とせん断力(以下、

τw)の相関を図-2に示す。この結果を用い、見掛け粘性(以

下、µ)とセメントグラウト比重（以下、ρ）の相関図を描

き図-3 に示す。これらを Dwによりグルーピングし、既

往の研究成果 4)である近似式 µ＝α・eβρを得、αと βを検

出する。Dwと α及び、Dwと βは、図-4に示すとおり近

似でき、Dwと ρを設定することにより、µの算出が可能

となった。岩盤亀裂中における Dw は地質条件や注入過

程により大きく左右されるため、本研究においては、一

律 Dw=5000(s-1)と仮定して計算を行うこととした。セメ

ントグラウトの単位注入量 Q(ℓ/min/m)及び有効注入圧力

P(MPa)から一点換算ルジオン値（以下、Lu）Lu=Q/P/0.98

を算出し、この結果に µを乗じて µLuを算出した。 

2.4. 注入初期注入初期注入初期注入初期データデータデータデータのののの取取取取りりりり扱扱扱扱いいいい 

 セメントグラウト注入前のリターンバルブ部から孔底

（ホース類、注入管、注入孔）までの間は、空洞となっ
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図-6 Σce/m(te-t5)-µLu(t5)相関図 
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図-8 注入予測チャート 

ており、主に透水試験や水押し試験後の残留水と地下水、

あるいは空気が存在する。分析対象孔は、堤体打設面上

からの施工であるため、ほとんどの孔の内部は、地下水

あるいは、堤体コンクリートの養生水で満たされていた。

この空洞の大きさは、各孔の条件により異なるが、図-5

に示すように概ね 30ℓ 程度となっており、ばらつきはあ

るものの、注入開始から 5 分までの累積注入量の最大値

がこれに相当する。従って分析に用いる初期注入データ

は、注入開始 5分（以下、t5）から 10分（以下、t10）ま

でのデータとした。 

2.5. 初期注入初期注入初期注入初期注入データデータデータデータとととと注入注入注入注入セメントセメントセメントセメント量量量量のののの相関相関相関相関 

 注入開始 5分後の µLu（以下、µLu(t5)）と 10分後の µLu

（以下、µLu(t10)）の値を用いて、粘性変換ルジオン値勾

配（以下、γ(t10-t5)＝{µLu(t10)-µLu(t5)}/5 ）(1/分)を算出す

る。本研究では γ(t10-t5)をグループ数 7に分類し、単位注

入セメント量（以下、Σce/m）(kg/m)のうち、注入開始時

（以下、t0）から t5までの注入量を除いた Σce/m（以下、

Σce/m(te-t5)）と µLu(t5)の相関を図-6 に示す。各グループ

のデータは、µLu(t5)=δLn{Σce/m(te-t5)}+ε（以下、式(1)）

で概ね近似できることがわかった。なお、γ(t10-t5)＜-8 の

グループは、データ数が少ない上にばらつきが大きいた

め分析対象から除外した。γ(t10-t5)と µLu(t5)の関係をみる

と、γ(t10-t5)が大きいグループほど µLu(t5)は小さく、γ(t10-t5)

が小さいグループほど µLu(t5)は大きくなる傾向があるこ

とがわかる。 

2.6. 注入注入注入注入セメントセメントセメントセメント量量量量のののの予測予測予測予測 

 式(1)から δと ε を抽出し、γ(t10-t5)と δ及び γ(t10-t5)と ε

の相関を描いた結果を図-7 に示す。この相関を用いて、

γ(t10-t5)から δ と ε を算出し、さらに式(1)を用いて

Σce/m(te-tn)=e{µLu(tn)-ε}/δへと整理して、最終的に時々刻々の

µLu(tn)から Σce/m(te-tn)の予測を行った。 

2.7. 予測予測予測予測結果結果結果結果 

 δと εは、初期注入データから算出しているが、これを

任意の 5分の差がある時点に適用して時々刻々の µLu(tn)

と γ(tn+5-tn)から Σce/m(te-t0)を予測した結果を図-8 に示す。

Σce/m 予測線は、注入データの実績 Σce/m(tn-t0)と予測量

Σce/m(te-tn)の合計であり、Σce/m実績線は、Σce/mの累積

としている。全般に、Σce/m(t5)の予測値より注入中盤で

の予測値が少なくなる傾向があり、比較的予測精度が高

いデータは、µLu(tn)と γ(tn+5-tn)が大きく、配合切替を含ま

ない比較的 Σce/m(te-tn)が少ないデータに多く、γ(tn+5-tn)が

水平に近いデータや、配合切替を含むデータは予測精度

が低い傾向にある。 

3. まとめまとめまとめまとめ 

 今回の研究において、ある程度まとまった数量の初期

注入データを分析することにより、Σce/m を予測できる

可能性があることがわかった。注入効率を高めるために

は適正な配合を選定する必要があると考えられ、時々

刻々の Σce/mのうち、予測値と実績値及び µLuを比較す

ることにより、Σce/m の実績値が予測値よりも多い場合

は適合として、逆転する場合は不適合とするなどの方法

が考えられる。しかし、現状は、セメント注入量の予測

精度が低く、多くの実績データが必要となり、また地質

条件や改良状況及び Dw の設定によりパラメータも変化

する等の問題が考えられるため、今後はこれらを踏まえ、

更なる研究を進めて行きたい。 
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