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1.はじめに 

 鉄道直下の薬液注入は，注入圧力により軌道隆起を発生させるリスクが非常に高く，慎重な施工が必要と

される．そのため，鉄道直下では注入圧力を極力上げることの無いよう，ゲルタイムの長い二重管ダブルパ

ッカ工法が多く採用されてきた．一方，二重管ダブルパッカ工法は技術的に確立された工法ではあるが，注

入時に使用する注入パイプの形状については 33cm 毎に吐出孔を設け

た円形状のパイプを利用することが多く，注入圧力の上昇に起因する

軌道隆起を生じさせた例も少なくない．

本稿では新たに開発した新型の多角形注入パイプと，従来型の円形

注入パイプ（図-1）を鉄道直下の同一条件の下，二重管ダブルパッカ

工法の注入パイプとして使用し，注入初期から末期にかけての注入圧

力変動と，それに伴う軌道隆起の結果を報告する．

2.施工条件 

（1）土質条件 

注入対象地盤は更新世の段丘堆積物層内であり，細砂～

礫混じり細砂からなる砂質土を主体とする部分である．層

厚は 3～4.5m，N値は 26～43程度で部分的に粘土質な薄層

を狭在している．表-1に対象地盤の物理特性を示す．

（2）薬液注入工法について 

注入工法は二重管ダブルパッカ工法を採用し，西口側の

施工は新型注入パイプを，東口側は従来型注入パイプを使

用した（図-2）．従来型は一次，二次注入を同一のバルブか

ら吐出し，33cm間隔でステップアップしながら施工するの

に対し，新型は一次，二次注入バルブを分離し，二次注入

は長い区間から材料を吐出させる構造となっている（図-3）．

 特に新型については，二次注入用バルブを六角形断面の

柱状形状とし，各頂点部に多数のスリットを設け，断面を

六角形とすることで注入パイプ周りのシールグラウトを規

則的にクラッキングさせて，地盤中に注入材料を均等に浸

透させることができる 1）という特徴を持っている． 

（3）施工条件

注入工事の施工条件は，東西で使用した注入パイプが異

なる以外はすべて同一である．その条件を表-2 に示す．注入材料については，一次注入材料として CB（セ

メントベントナイト），二次注入材料として中・酸性系溶液型注入材料を使用した．

図-1  注入パイプ 左：新型 右：従来 

図-2 薬液注入範囲図 
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図-3  地盤注入イメージ 

約 1m 

新型注入パイプ       従来型注入パイプ 

（Polygon Pipe）          （Sleeve Pipe） 

表-2 施工条件一覧 

3.施工結果 

（1）注入データと比較方法について 

今回，新型注入パイプと従来型注入パイプの注入特性

比較を行うに際し，注入データは電磁流量計を用いてチ

ャート紙とデジタルデータ（5秒間隔）の両方を取得し，

データ分析・比較には，デジタルデータ（csvファイル）

を使用した．注入特性の比較は，注入速度がすべて同一

であり，施工順序もほぼ同一なので，注入圧力に着目し

た．また東西でほぼ左右対称な配孔条件なので，同じ注

入孔番の地質条件は同一であると仮定した．

（2）注入圧力

 各注入孔の平均注入圧力を算出し，注入順序を考慮し

てプロットした結果を図-4に示す．注入初期～中期まで

は，新型注入パイプと従来型注入パイプに大きな差異は

無く，類似した圧力変化を示したが，注入末期では，新

型の平均注入圧力が従来型に比べて 0.1～0.3MPa 程度低

い傾向が表れた．一般に施工進捗と共に注入圧力は上昇

し軌道隆起リスクが高まる傾向にあると言われるが，今

回の施工結果から，新型注入パイプにその傾向はなく，

圧力上昇に伴う軌道隆起リスクが低減されたと言える．

（3）注入圧力のバラツキ 

 各注入孔の注入圧力の標準偏差を算出した結果を図 

-5に示す．新型注入パイプは従来型注入パイプに比べて

標準偏差が概ね小さくなった．この結果は新型注入パイ

プの注入圧力変動が小さく，比較的安定した注入圧力を

計測したことを示している．新型注入パイプは浸透源長

が長いため，地層内の地盤状態の局部的な差異（締まり

具合など）によって生じる注入圧力の変動を受けにくい

からと考えられる．

（4）軌道変状について 

 軌道の最大隆起量は，10m弦による計測で新型注入パ

イプ 2mm，従来型注入パイプ 4mmであった．レベル測

量による値も同様の傾向を示したため，軌道へ与える影

響は，新型注入パイプに優位傾向が見られた．

4.まとめ 

 今回の施工により，軌道隆起に大きな差は生じていな

いが，新型注入パイプを使用することで注入末期の圧力

上昇抑制による軌道隆起リスクを低減できる傾向にある

ことが判明した．本報告が，鉄道直下における薬液注入

において，参考になれば幸いである．
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図-4 各孔の平均注入圧力の比較

図-5 各孔の注入圧力の標準偏差

上昇抑制 
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