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１．はじめに 

 活性シリカコロイドの溶液型グラウトは浸透性や耐久性に優れており、放射性廃棄物の地層処分において坑

道や処分孔の掘削時の湧水抑制対策技術への適用が期待されている。近年は、処分場が沿岸域に計画される可

能性も検討されているため、海水条件下での使用を想定した溶液型グラウトの適用性の確認や特性データの整

備を進めている 1),2),3),4)。溶液型グラウトを海水条件下でのモデル化や数値解析への適用するにあたり、北欧

で適用されている溶液型グラウトの浸透モデルをもとに、海水条件下へ適用時の浸透理論を検討した。 

２．北欧における溶液型グラウトの設計手法について 

 スウェーデンの Chalmers 工科大学において、岩盤亀裂評価と

溶液型グラウトのゲル化を考慮した浸透理論に基づく合理的な

プレグラウチングのためのグラウト設計手法が提唱されている

（調査から設計の一連のフロー、図-1 参照）。 

この設計フローでは、坑道掘削後の許容湧水量を設定し、①

長尺のプレボーリング孔等による掘削する坑道の岩盤亀裂評価

のための予備調査を行う。次に、②調査結果から掘削範囲にお

ける岩盤亀裂の透水量係数の総和と分布を算出し、③想定され

る亀裂開口幅の分布をもとに⑥掘削後の湧水量を予測する。そ

の湧水量が設定した許容湧水量を満たすよう「グラウト浸透モ

デル」を用いて④適切な材料選定と⑤グラウト浸透距離に基づ

く孔配置を設計する。この手法は、スウェーデンの実施主体に

よる地下研の深度 450m での岩盤止水プロジェクト 5)

やフィンランドの実施主体による地下研の深度 420m

でのグラウトプロジェクト 6)で採用されてきた。 

３．北欧における溶液型グラウトの浸透理論 

北欧で開発された溶液型グラウトのグラウト浸透理

論式を（数式-1）に示す 7)。ここで、Imax, 2-D はグラウ

ト孔と交差する亀裂からグラウトが円盤状（2D）に広

がるときの最大浸透距離（理論上の半径）、bは水理学

的亀裂開口幅、⊿p はグラウト注入差圧（注入圧と湧

水圧の差）、tG はゲル・インダクションタイム、μ0 は

溶液型グラウトの配合時の初期粘性である。tG はゲル

化特性のある溶液型グラウトの浸透理論特有の時間（粘性が配合時の 2倍になる時間）であり、特筆すべきは

最大浸透距離が tGに依存する点である。また、経験上 tGはゲルタイムの約 1/3 の時間とされている。図-2 に、

注入時間に応じた粘性の変化ならびにゲル化の考慮の有無に応じた浸透距離の成長曲線を示す。 
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 図-1  Chalmers 工科大学が提唱して北欧の

地下研で実践されてきたグラウト設計フロー
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 図-2 溶液型グラウトの浸透理論に基づく注入時間に

対する粘性および浸透距離の関係 7) 

（数式-1） 
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４．海水条件下での溶液型グラウトの浸透理論の検討 

 フィンランドのAalto大学では様々な亀裂開口幅を

模擬して異なる粒径を分布させたサンドコラムを用

い、塩水系地下水で満たした場合と水道水で満たした

場合において溶液型グラウトを浸透させる比較実験

が実施されている。海水・淡水条件下におけるグラウ

ト注入量の経時変化の比較結果の一例を図-3 に示す。

淡水環境下（Putki1）では 35 分程度まで浸透するの

に対し、海水環境下（Putki2）では 10 分程度で浸透

が止まっていることが分かる。ここでのゲルタイムは

60 分であり、tGはゲルタイムの約 1/3 と前述したが、この結果において淡水環境下（Putki1）ではゲルタイ

ムの 1/3 にあたる約 20 分経過時に、おおむね最大の浸透距離に到達し、浸透理論に合致していることが分か

る。一方で、海水環境下（Putki2）では、淡水環境とほぼ同等の成長曲線を描くものの、ゲルタイムの 1/6

にあたる約 10 分経過時に最大注入量に到達している。 

海水条件下でグラウト浸透モデルを適用するにあたり着目したことは、海水環境下においてグラウトが海水

と混ざり合うことによってゲルタイムが早く、すなわち tG が短くなっているが、その時点までは淡水環境下

と同様の挙動を示すことである。そこで、tGを補正するパラメータとして補正関数 φ を追加することにより、

「海水適用時のグラウト浸透理論」（数式-2）を考案し

た。ここでは、海水条件下で tG =60 分×1/3×【補正関

数φ】＝10 分であることから、φ＝0.5 の定数が妥当

と考えられる。したがって、この補正関数を考慮した浸透理論を開発・適用することにより、従来型の溶液型

グラウトであってもモデル化することができ、今後の浸透距離の数値解析へ反映ができるといえる。 

一方、（その 4）で検討した海水対応グラウトについては、pH 調整剤を配合することにより海水との接触に

よる急激な白濁（硬化）を抑制した配合である。フィンランドでは海水対応グラウトがなく、ゲル化が早まる

施工不具合・不確実性が報告されているが、国内の海水対応グラウトの適用現場では不具合が報告されておら

ず、海水対応グラウトの場合は補正関数 φ による浸透量の補正は考慮しなくて良いことが示唆される。 

なお、実際の岩盤内の亀裂ネットワークでは、海水系地下水との混ざり具合などが複雑になる可能性があり、

その他多くの条件に依存する可能性もあるため、補正関数 φ は定数と設定できるかを含めて今後さらなる検

討が必要であるといえる。最後に、北欧の Chalmers 工科大学からは、異なる材料・地下水環境下において平

行平板等の実験装置に対して注入試験を行い、理論の妥当性を検証すべきとのアドバイスを得た。 

５．おわりに 

 海水条件下でのモデル化・数値解析への適用に資するため、北欧における溶液型グラウト浸透理論に基づい

て「海水条件下におけるグラウト浸透理論式」を考案した。今後は理論の妥当性検証のため、グラウト浸透に

かかる室内実験を実施する予定である。本試験は、資源エネルギー庁の委託事業（平成 29 年度高レベル放射

性廃棄物等の地層処分に関する技術開発事業：沿岸部処分システム高度化開発）の一環として実施した。また、

Chalmers 大学の Johan Funehag 博士に多くのアドバイスを頂きました。ここに感謝の意を表します。 
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 図-3 淡水環境下（Putki1）と海水環境下（Putki2）に

おけるグラウト注入量の経時変化の例 8) 
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