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１．はじめに

セメントスラリーやベントナイトスラリー等の懸濁型グラウト材

料を微小亀裂（開口幅 100μm 程度）に注入する場合には，グラウト

注入孔と交差する亀裂入口や亀裂開口幅の減小部においてグラウト

材が堆積する結果（以下，堆積物をフィルターケーキと称す），グラ

ウト材の浸透を阻害する目詰まり現象が発生する（図 1）．このため，

グラウトによる止水改良効果を高める上では，目詰まり現象の解明

が大変重要となる．そこで，筆者らは室内試験により注入圧力と目

詰まり現象の関係について検討を実施しており１），特に，注入圧力を

高めることによる目詰まり抑制効果を調べるために高圧目詰ま

り試験を実施した．以下に，その結果を報告する．

２．高圧目詰まり試験装置

既報告１）の試験においては，岩盤における亀裂の開口を模擬

したスリットの方向とグラウト注入方向が同じ方向であったが，

実際のグラウト注入状況では，岩盤亀裂とグラウト注入孔の方

向は様々である．そこで，より実現象に近づけるためにスリッ

トの方向とグラウト注入方向が直交する新しい試験装置を製作

した（図 2）．具体的には，4 方向にスリット

（幅:46mm，長さ:46mm，スリット開口幅 5種類（25，

50，75，100，150μm））を切削したドーナツ状の

鋼板をスリットの無い鋼板で挟み込み，ボルトで

締め付ける構造とした.

３．試験方法及び試験結果

表１に示す配合に対して，①低圧加圧試験

(1.0MPa の一定圧を載荷)，②高圧加圧試験

（1.0MPaから 5.0MPaまで 1.0MPa刻みで段階的に

昇圧（昇圧速度は 1.0MPa/分）し，各圧力を 2 分

間保持．5.0MPa 載荷時には流量がほぼ 0になるか

目標通過グラウト量に達するまで注入を継続）の

2 種類の試験を実施した．表 1 には，Anton Paar

社製粘弾性測定装置（図 3）により測定した流動

曲線を基に，ビンガム流体と仮定して算定した見

掛けの降伏値とせん断粘度を併せて示す．

まず低圧加圧試験において 4 種類のスリット開口幅に対するグラウト

通過重量，目詰まりの発生状況を確認した．半径 3ｍのディスク状の亀裂

を想定し，亀裂内がグラウト材料中の粉体により完全に充填されるグラウ

ト量を目標通過グラウト量と設定した．その結果，低圧加圧試験において

目標通過グラウト量を満足した配合とスリット幅の組合せは，配合番号

9・スリット幅 100μm（目標通過グラウト量：9,704g）のみであった．配
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伏値（Pa）

せん断粘度

(mPa･ｓ)

1 B 0% 無添加 1.6 0.2 2.8

2 B 0% ﾎﾟﾘｶﾙ 1％ 1.6 0.0 1.9

3 OP 0% ﾎﾟﾘｶﾙ 1％ 1.6 0.2 2.8

4 B 10% 無添加 1.6 2.2 6.2

5 B 0% ﾎﾟﾘｶﾙ 1％ 2.0 0.0 2.0

6 F 0% ﾎﾟﾘｶﾙ 1％ 1.0 0.0 5.0

7 F 10% ﾎﾟﾘｶﾙ 1％ 1.0 0.8 6.3

8 F 41% ﾅﾌﾀﾘﾝ 2.5% 1.0 9.1 11.8

9 F 0% ﾎﾟﾘｶﾙ 1％ 1.6 0.0 2.7

10 F 10% ﾎﾟﾘｶﾙ 1％ 1.6 0.3 3.5

11 F 41% ﾅﾌﾀﾘﾝ 2.5% 1.6 2.5 6.6

12 F 0% ﾎﾟﾘｶﾙ 1％ 2.0 0.0 2.2

13 F 10% ﾎﾟﾘｶﾙ 1％ 2.0 0.1 2.6

14 F 41% ﾅﾌﾀﾘﾝ 2.5% 2.0 1.0 4.4

15 S 0% ﾅﾌﾀﾘﾝ 0.7% 2.5 0.8 3.7

1)B:高炉ｾﾒﾝﾄ,OP:普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ,F:超微粒子ｾﾒﾝﾄ,S:懸濁型特殊ｼﾘｶ
2)ﾎﾟﾘｶﾙ：ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸系分散剤、ﾅﾌﾀﾘﾝ：ﾅﾌﾀﾘﾝ系分散剤
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合番号 9の各スリットに対するグラウト通過

量の経時変化を図 4に示す．このケースにお

いて，試験終了後に試験装置を分解したとこ

ろ，フィルターケーキ中に，明瞭なグラウト

通過跡が見られた（図 5 中赤丸部）．次に，

高圧加圧試験を実施した結果，全体的にグラ

ウト通過量が大きく増大し，超微粒子セメン

トの場合には目標グラウト量を通過するケ

ースが存在した（表 2）．同一条件下における低圧加圧時と高圧加圧

時におけるグラウト通過比率（＝通過グラウト量／目標通過グラウ

ト量）を図 6 に示す．図 6 より，粒径が大きい高炉セメント（比表

面積3,850cm2/g）や普通ポルトランドセメント（比表面積3,300cm2/g）

に対しては圧力を上げた効果は小さいが，粒径が小さい超微粒子セ

メント（比表面積 10,250cm2/g）に対してはグラウト通過量が大幅に

増加したことがわかる．例えば，配合番号 9・スリット幅 50μmのケ

ースでは低圧加圧時にはグラウト通過比率は 10％であったが，高圧

加圧時には 100％以上となっている．このケースにおける単位時間当りの

グラウト通過量の経時変化を図 7に，フィルターケーキの状況を図 8 左図

に示す．同図より，フィルタ

ーケーキ中に，パイプ状のグ

ラウト通過跡が残っている

ことがわかる（赤丸部）．ま

た，通過したグラウト材料の

密度を測定した結果，注入グ

ラウト材料の約 98％であり，

亀裂入口でほとんど濾過されていない結果

となった．一方，目標量通過しなかった組合

せ（例えば，配合番号 10・スリット幅 50μm）

においては，均一なフィルターケーキがスリ

ット上に形成されていた（図 8 右図）．この

ように，低圧状態では目詰まりが発生したケ

ースにおいても，注入圧力を高めることによ

り，フィルターケーキを部分的に破壊し（図

9），所定のグラウト量を注入可能となること

が判明した．ただし，シリカフュームを混入

した場合は、混入量にほぼ比例して見掛けの

降伏値とせん断粘度が増加し，

生しやすい結果となった．

４．まとめ

今回実施した試験の結果，亀

して十分に粒径の小さいセメ

用した場合は，低圧で目詰まり 程度注入可能であることが確認で

きた．今後も，グラウト技術の
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図 7 ｸﾞﾗｳﾄ通過重量の経時変化（高圧、配合番号 9・ｽﾘｯﾄ幅 50μm）
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図 4 ｸﾞﾗｳﾄ通過重量の経時変化（低圧、配合番号 9）
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図 6 通過比率の比較

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

140%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140%

低圧加圧試験のｸﾞﾗｳﾄ通過比率(%)

高
圧
加
圧
試
験
の
ｸ
ﾞﾗ
ｳ
ﾄ通

過
比
率
(%
)

高炉セメントB種

普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ

超微粒子セメント

懸濁型特殊シリカ

表 2 目標ｸﾞﾗｳﾄ量が通過したｹｰｽ

配合

番号

ｾﾒﾝﾄ

種類

ｼﾘｶﾌｭｰﾑ

ｽﾗﾘｰ

添加量

水粉

体比

通過した

最小ｽﾘｯﾄ

幅

6 0% 1.0 75μm

7 10% 1.0 150μm

9 0% 1.6 50μm

10

超微粒子

ｾﾒﾝﾄ

10% 1.6 100μm

図 9 ﾌｨﾙﾀｰｹｰｷ状況
（概念図）
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目詰まりが発

裂開口幅に対

ント材料を使

が生じても，注入圧力を高めることによりある

図 8 ﾌｨﾙﾀｰｹｰｷの状
（左図：配合番号 9・ｽﾘｯﾄ幅
右図：配合番号 10・ｽﾘｯﾄ幅
止水効果を高めるためにグラウト注入方法について研究を継続する予定である．
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2），第 61 回土木学会年次学術講演会（2006）
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