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1．はじめに 

近年，耐久性を有する注入材として微粒子系注入材が着目されている．しかし，微粒子の浸透性については不明

確な部分が多く 1)，確実かつ効果的な施工を行うためには，注入材の浸透特性を正しく評価することが重要であ

る．一般的に微粒子の浸透可否を判断するためにグラウタビリティー比(Groutability ratio: 以下 Gr)が用いられて

おり，以下の式(1)で表される． 
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ここに，D15は注入対象である土粒子の 15%粒径，G85は注入す

る微粒子の 85%粒径である．Grは土粒子の流出を防ぐために排

水暗渠などの周囲に用いられるフィルター材の必要条件を算定

するために Terzagiによって提案された基準 2)を用いたものであ

る．Gr に関する既往の研究 1),3),4)において微粒子注入材は Gr が

15 から 25 程度で浸透可能，11 未満で浸透不可となることが示

されている．また，注入材の浸透特性は粘性などによって変化

するが，米田ら 5)によって微粒子系注入材においては濃度に依

存した粘性の変化よりも，単に微粒子の粒径による注入特性の

変化の影響が大きいということが結論付けられている．そのた

め，試料と注入材の粒径比は微粒子の浸透可否に支配的である

と考えられる．そこで，本報告では粒径比による微粒子系注入

材の浸透可否がどの程度の適用性を有するのかを検討するため

に，一次元注入実験を行った． 

2．一次元注入実験 

2-1．実験概要 

本実験に用いた砂の粒度分布および注入材の粒度分布を図 1，

図 2に示す．なお，図 2には Gr算定に用いる注入材の 85%粒径

を付記してある．表 1 に用いた試料の物性を示す．また，表中

の代表粒径 Dwは下記の式(2)で表される． 
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ここで，Δpi はある粒径範囲における平均粒径 Di である試料が

試料全体に対して占める重量表示の含有率である．供試体は直

径 5.0cmのモールド内に高さ 15.0cmとなるように空中落下法で

作製した．また，供試体作製後に完全に飽和させ，透水試験を行
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図 2 注入材の粒度分布 

図 1 試料の粒度分布 

- G85(mm) 

WC-1 0.0352 

WC-2 0.0228 

WC-3 0.0166 

表 1 試料の物性 

試料 
ρs 

(g/cm3) 

Dw  

(mm) 

D15  

(mm) 

硅砂 4 号 2.638 1.292 0.725 

硅砂 5 号 2.640 0.618 0.469 

硅砂 6 号 2.637 0.352 0.256 

飯豊硅砂 6 号 2.612 0.261 0.210 

混合砂(6 号+5 号) 2.643 0.439 0.334 

豊浦砂 2.639 0.181 0.108 
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った．図 3に透水試験によって得られた透水係数と供試体の間隙

比の関係を示す．このように作製した供試体に対して微粒子を注

入し浸透が可能かどうか検討した．ただし，浸透注入可能とは土

骨格を乱さずに速やかに注入材を間隙に充填することであり，注

入範囲としては 50.0cm以上が要求されている 6)．そのため，15.0cm

の供試体において浸透が可能であったケースにのみ高さ 50.0cm

の供試体を改めて作製し，注入材の浸透可否を確認した． 

2-2．実験結果 

注入実験の結果の一例を図 4に示す．なお，図 4の横軸は注入

時間，縦軸は注入体積を間隙体積で除した値であり，特に，縦軸

の値が 1を超えると供試体の間隙が注入材で飽和されたことを示

している．図から，注入量の増分が経時的に減少していることが

わかる．これは，微粒子の注入が進行する段階において，徐々に

目詰まりが発生することを示している．また，Grが 7.3 のケース

においてはほとんど注入が不可能であることがわかる．次に，こ

れらの注入実験の結果と Gr による判定結果が合致しているかを

確かめた．図 5に Grと代表粒径の関係を示す．なお，図 5におい

ては試料の D15および注入材の G85から Grを計算し，その値が異

なるケースの実験結果のみについて示した．図から代表粒径が増

加するごとに Gr は増加し注入可能とされる範囲にプロットが移

動することがわかる．しかしながら，浸透不可能とされる Grの範

囲にも浸透に成功したプロットが存在し，やや安全側に評価され

ていることがわかる．図 5 のような実験結果と Gr による判定結

果の相違の原因として，骨格構造や経時的な目詰まりを十分考慮

できていないことなどが挙げられる．また，Zebovitz et al.7)による

と微粒子の浸透特性は細粒分含有率などの条件によって変化す

るとされているが，明確な原因については今後検討する必要があ

る．これらの結果から，単一粒径のみで微粒子の浸透可否を説明

することは困難であると考えられる． 

3．まとめ 

一連の実験結果から，目詰まりが微粒子の浸透特性に影響を及ぼすことが示唆された．また，Gr を満たしてい

れば概ね注入することができるが，評価が安全側になる可能性があり，単一粒径のみでは微粒子の浸透可否を説

明することは困難である．そのため，密度などの間隙の状態などを考慮した評価手法が求められる． 
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図 3 透水係数と間隙比 

図 4 注入実験結果の例 

図 5 Grと代表粒径 

●：成功 

×：失敗 
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