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1. はじめに  

グラウチングは岩盤や土壌の遮水性・強度の向上を図る技術であるが，注入過程の把握が困難なため施工に

おける注入条件は現場技術者の経験に依っている．そこで，本研究ではグラウチングにおける効率的な注入条

件の設計を目的として，数値流体力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）と粒状体個別要素法（Distinct Element 

Method, DEM）を組み合わせた 2 次元数値解析手法を用いて，セメント系グラウトの注入過程のシミュレーシ

ョンを実施した．その際，グラウト材の粒度分布・平均粒径が効率的なグラウト注入に与える影響およびフィ

ルトレーション・目詰まりの発生機構について検討した．

2. 解析手法 

グラウト中のセメント粒子の挙動は DEMにより計算

した．DEMは，粒子の運動を追跡しつつ，接触状態にあ

る粒子を検索し，フックの法則とニュートン第 2法則を

細かいタイムステップで適用し，モデル化された全ての

粒子の運動軌跡を計算する手法である 1)．また，非圧縮

性流れに対する Navier-Stokes方程式を有限差分法により

離散化することで，グラウトの流体部分の流れを計算し

た．さらに，セメント粒子と流体の相互作用力を考慮す

るため，体積力型埋め込み境界（Immersed Boundary, IB）

法を用いた 2)．IB法は，流体流動を計算する格子内に占

める粒子体積率の関数で表した体積力により，粒子内部

にある格子点の速度を強制する手法である．解析手法の

詳細は文献 3)に譲る． 

3.  解析モデル 

本研究では，解析モデルとして，Draganovic and Stille
4)

によって実施された，2 枚の平行平板を用いて岩盤亀裂

を模擬した”short slot”と呼ばれる室内グラウト注入実験

を対象とした．図1に示すようにモデルの左端を流入側，

右端を流出側とし，注入圧力 Pinは 1.5MPa，流出側の圧

力 Poutは 0MPa，流出側の亀裂開口幅は 100μm とした．

また，W/C（水・セメント質量比）は 0.5 で一定とした． 

 

 

 

セメント粒子の注入位置および直径は乱数によってラン

ダムに決定し，右端に到達したセメント粒子の質量をカ

ウントすることで，注入セメント量を評価した．また，

セメントの平均粒径を 35μm とし，最小-最大粒径をそれ

ぞれ 20-50μm，25-45μm，30-40μmの間で一様に分布する

とした 3パターンに加えて，20μm，35μm，50μmで均一

とした 3パターンについて解析を行った． 

4.  解析結果と考察 

まず，各粒度分布について累積注入セメント量の比較

を図 2に示す．本図において，粒度分布幅 25-45μmのケ
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図3．各粒度分布の流速分布， 

a）20-50μm，b）25-45μm，c）30-40μm，b）35μm均一 

 

図2．各粒度分布の累積注入セメント量 

図1．解析モデル 
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ースで累積注入セメント量が一定となっていることから

フィルトレーション・目詰まりが確認できるが，それ以

前のステップでの累積注入セメント量を見ると粒度分布

幅 20-50μmと 30-40μmの間にあることがわかる．このこ

とから，粒度分布幅が大きいほど，累積注入セメント量

が減少していることがわかる．図 3 は各粒度分布におけ

る流速分布であり，本図より粒度分布幅が大きいほど流

速が小さいことがわかる．これは，粒径が大きな粒子ほ

ど，流体との接触面積が増え，流体との相互作用力が大

きくなるため，流速が低下すると考えられる．また，粒

径が大きな粒子ほど，図 4 のようなアーチ構造が形成さ

れやすく，その際一時的に流速が低下する．アーチ構造

の形成および解消が断続的に繰り返されることで，累積

注入セメント量が減少すると考えられる．一方，粒度分

布幅が小さい場合，亀裂入口でアーチ構造を形成するこ

とが少なく，流体は高い輸送力を保ったまま流れ続ける

ため，より多くのセメントを注入できると考えられる．  

次に，各平均粒径について累積注入セメント量の比較

を図 5 に示す．本図から平均粒径の小さい 20μm のケー

スにおいて，累積注入セメント量が最も多いことがわか

る．図 6 は各平均粒径における流速分布であり，平均粒

径が小さいほど流速が大きいことがわかる．本検討では，

W/C は一定であり，モデル内のセメントの総重量は等し

い．よって平均粒径が小さいほど，セメント粒子の数が

多くなり，粒子同士が衝突する機会が増加することで，

流体に局所的な乱れが生じて流速が低下すると考えられ

る．一方，平均粒径が大きい場合，流体との接触面積が

増え，流体との相互作用力が大きくなるため，流速が低

 

下すると考えられる．以上のことを踏まえて，平均粒径

20μmのケースの流速が平均粒径 35μmのケースより大き

いことから，流速の低下にはセメント粒子同士の衝突よ

りも流体とセメント粒子の相互作用による力が支配的で

あると考えられる． 

5. まとめ 

 本研究では，CFD-DEM を用いたグラウト注入解析を

実施し，フィルトレーション・目詰まりの発生機構につ

いて検討し，粒度分布・平均粒径が効率的なグラウト注

入に与える影響について調べた．まず，粒度分布幅を小

さくする，すなわち，粒径を均一にすることで，流速を

低下させる要因となる粒径の大きなセメント粒子と流体

の相互作用力を低減することができ，より効率的なグラ

ウト注入となることを示した．次に，平均粒径が小さい

ほど亀裂入口でのフィルトレーション・目詰まりの可能

性が小さくなる．さらに，流体との接触面積の減少によ

り，流体が個々のセメント粒子から受ける力が小さくな

るため，流れが乱れることなく高い輸送力を保つことが

でき，結果としてより多くのセメントを注入することが

でき，より効率的な注入となることがわかった． 
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図6．各平均粒径の流速分布 
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図5．各平均粒径の累積注入セメント量 

図4．浸透過程 
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