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１．はじめに 

 近年，社会資本整備に対するコスト縮減といった社会的要求が高まる中，グラウチングについても所定の止

水性を確保した上で経済性が要求されるようになってきた．新たに考案したグラウチングシステムはセメント

ミルクの比重，すなわち，水とセメントの配合（水・セメント比, W/C）を段階的に大きいものから小さいも

のへと切り替えていく従来の方法と違い，連続的にセメントミルクの比重を変化させて注入する方法であり，

効率的かつ経済的なグラウト注入工法として各種岩盤に適用が試みられている．本研究では，新たに構築した

グラウト浸透モデルを組み込んだ数値シミュレーションにより岩盤内へのグラウト材の流動メカニズムを明

らかにし，新たに考案したグラウチングシステムの従来の工法に対する優位性を定量的に検証した． 

２．支配方程式 

 グラウト材はニュートン流体を仮定し，有限要素法（FEM）により，2次元の非定常の浸透流解析および移

流・分散解析を行う．浸透流および移流・分散の支配方程式は次式のとおりである．  
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ここに，Kijは透水係数テンソル，hは全水頭，qは流出入量，ρは流体の密度，θは体積含水率（θ=n⋅Sw, n: 間隙

率，Sw: 飽和度），Cは濃度，Dijは分散テンソル，Viは実流速，Qcは流出入量である． 

なお，本解析は以下に示すプロセスを経ることで，岩盤が経時的に改良されていく状態を順次追跡し，計算

（順解析）を行う．すなわち，Step 1：時間t=0で注入を開始，Step 2：時間差分dt 後の注入モデルを作成する．

まず，グラウト濃度および粘性の変化（物性の変化）による透水係数の低減，グラウト注入圧の変化（境界条

件の変化）を考慮して，式(1)を解き，得られた流速を式(2)の右辺第2項に用いる．Step 3：Step 2で作成したモ

デルを用いて，式(2)を解き，得られたグラウトの濃度分布から透水係数分布を再構築（透水係数の低減）し，

次の時間ステップのモデルを作成する．Step 4：以下Step2, 3を所定の時間まで繰り返す． 
３．粘性および透水媒体の目詰まりを考慮したモデル 

本解析では，亀裂性岩盤を等価な連続体に置き換え，グラウト注入による岩盤の透水係数の低減をグラウト

（流体）の粘性(µ)および岩盤（透水媒体）の固有透水係数(Kint)の経時変化として取り扱う．すなわち，ある

時刻tにおける岩盤の透水係数K(t)は透水係数の低減率を用いて次式で記述できる．  
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ここに，K0，γ0，µ0はそれぞれ初期透水係数，グラウトの初期の単位体積重量および粘性係数であり，Cf, Cs

はそれぞれグラウトの粘性の経時変化および透水媒体の固有透水係数の変化による透水係数の低減率である． 

 本研究では，グラウト材として高炉B種セメントと水温20℃の蒸留水を配合したものを用い，粘性の経時変

化は，回転式粘度計を用いて異なる濃度のグラウトについて計測し，計測結果は指数関数でフィッティングし

た．すなわち，式(3)におけるCfを時間および濃度の関数として表した．また，透水媒体の固有透水係数の変化

による低減率Csについても同様に時間に関する指数関数で表わし，注入実績により試行錯誤的に決定した． 
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３．現場グラウト注入試験への適用 

解析モデルは，実際のグラウト注入現場の地質データを基に

作成した．対象の岩盤のうち幅30ｍ，深さ60ｍの2次元の軸対

称モデルを考える．地上から18ｍのところに地下水位を設定

し，グラウト材は深さ20ｍまで削孔した注入孔より深さ方向

に6ｍの幅（注入区間：地上から14～20 m）で注入した（図1）．

なお，対象領域の岩盤の初期透水係数は1×10-4 cm/secである．

グラウト注入圧および，配合切替えスケジュール（時間変化）

については原位置で実施したグラウト注入試験より得られた

ものを用いた（図2）．注入工法の比較のため，新たに考案し

た連続配合切替えと従来の段階配合切替えの両工法でグラウ

ト注入試験を実施した．なお，数値解析では，注入圧の時

間変化は圧力水頭固定境界として与え，注入圧のスケジュ

ールに従い時々刻々変化させた．数値計算により求められ

たグラウトの注入量と原位置での注入試験の結果との比較

を図3に示す．本図より，数値計算の結果は実測値とよく合

致しており，より濃度の高い配合に切り替わる際に，注入

圧は一定に保っているにもかかわらず，急速に注入流量が

減少するという現象を表現できている．図4に各工法の注入

後30分，180分後の透水係数の分布を示す．本図より，先に

注入された濃度の薄いグラウトは時間とともにより広域に

広がりゆっくり硬化するのに対し，後から注入される濃度

の濃いグラウトが注入孔付近でより早く硬化することで，最

終的にグラウト注入量が急激に減少し，それ以上グラウトを

注入できなくなることを示している．最終の透水係数の改良

範囲（透水係数が1.0×10-5cm/sec以下を確保できている領域）

はおよそ2mとなった．この結果は現場で行ったチェックボー

リングの結果と一致した．以上の結果より連続配合切替えの

方が，段階配合切替えに比べ，より早い段階で濃度の濃いグ

ラウトが注入されることにより，より短時間でより多くのグ

ラウトを注入することが可能となることがわかる． 

４．まとめ 

本研究では，新たに構築したグラウト浸透モデ

ルを用いて，原位置グラウト注入試験のシミュレ

ーションを行った．グラウト注入量および改良範

囲は原位置試験の結果とよく一致し，本モデルの

妥当性が示された．また，連続配合切換え工法が

従来工法に比べ優位であることが示された． 
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図 1 解析モデル 
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図 2 グラウト注入圧，配合切換えスケジュール 
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図 3 グラウト注入圧，配合切換えスケジュール 
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図 4グラウト注入後の透水係数分布の変化，a) 段階配合切替え，

b) 連続配合切替え 
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