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１．はじめに 

ダム工事における基礎処理工の品質管理方法においては，岩盤

内の透水性状，特に割れ目の分布に着目した施工データの評価

が重要である 1)．しかしながら，亀裂性岩盤におけるグラウトの

浸透範囲の評価は難しく，施工時のグラウトの改良効果はルジ

オン試験の結果から経験的に評価されているのが現状である．

そこで，本研究ではグラウト改良効果の定量的評価を目指し，

亀裂性岩盤におけるグラウト浸透シミュレーションプログラム

の開発を進めている．本稿では，割れ目へのグラウト浸透をモ

デル化したプログラムの概要と試適用事例について報告する． 

２．グラウト浸透シミュレーションの概要  

割れ目へのグラウト浸透解析の既往研究では，Hässler2)によ

る岩盤を平行平板でモデル化した例や，小山ら 3)による等価多孔

質モデルを用いて解析を実施した例があるが，本研究では 3 次

元割れ目ネットワークを用いてグラウト浸透シミュレーション

の開発を進めている．グラウト浸透シミュレーションのフロー

を図－1に示す．まず，現地調査結果に基づき 3 次元割れ目ネッ

トワークモデルの構築を行う．割れ目ネットワークモデルとは地質・水理学的統計量に基づき岩盤内の割れ目を確

率論的にモデル化する手法である．ここで掘削面やボアホールテレビ(BTV)から得られた割れ目を決定論的にモデ

ルに反映させることで観察された高透水性割目をモデル上で再現することができる．本研究では割れ目ネットワー

クモデルをパイプネットワークで置き換えた解析モデルを使用した 5)．次に，グラウト浸透のモデル化を行う．こ

こで，注入孔への注水を再現した解析を行い解析領域内における割れ目の流量を算定する．この流量分布を基にセ

メントを模擬した粒子を注入孔から注入し，粒子が割れ目を通過する流量に応じてその割れ目の透水係数を低減さ

せる．このとき，透水係数の低減率はグラウト施工実績から算出された低減関数によって決まる．これによって，

モデル領域内におけるグラウト改良効果を割れ目の透水係数の低減分布という形で定量化することができる． 

３．試適用事例 

3.1解析モデルの構築 

ダムサイト A で取得されたルジオン値や割れ目の実測データを用いて作成した割れ目ネットワークモデル 4)およ

びグラウト浸透シミュレーションのモデル化範囲と注入孔の配置を図－2 に示す．割れ目ネットワークモデルの１

リアライゼーションに，ダムサイト A のブロックの一つを模擬した 5 本の注入孔を 3m 間隔で配置した．注入孔が

モデルの中心に位置するように，解析領域を 80×80×50m としてグラウト浸透シミュレーションを実施した． 

3.2グラウト浸透のモデル化 

まず，それぞれの注入孔と割れ目との交点での流量を求めるために，注入孔 1 の水頭を 100m として注水再現解

析を実施した．このとき，上面下面は不透水境界，側面の水頭は 0 とした．次に，注入孔 1 と割れ目の交点からセ

メントを模擬した粒子を注入し，粒子追跡解析を行った．粒子の通過量に応じて，割れ目の透水係数を低減させた．

このとき，透水係数の低減率は注入孔１においてのグラウト施工時の単位注入流量から算出した低減関数を用いて 
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図－4 注入孔 1，2，3へグラウト時の経時流量変化 

 

 

図－3 注入孔 1，2，3へグラウト後の透水係数の

低減率の分布 

 

図－2 ダムサイト A の割れ目ネットワー

クモデル 4)とグラウト浸透シミュ

レーションのモデル化範囲 

求めた．注水再現解析から粒子追跡解析，割れ目の透水係数の低減までの一連の工程を注入孔 1，注入孔 2，注入

孔 3，注入孔 4，注入孔 5 の順に行うことでグラウトを実施する施工をシミュレーションした． 

3.3．解析結果 

図－3 にグラウト浸透シミュレーションで算出された注入孔 1 から 3 へのグラウト後の透水係数の低減率の分布

を示す．注入孔と交差した割れ目からグラウトが浸透することによる，透水係数の低下領域の分布が算出された．

セメント粒子の移行経路が深度 35m 以深に集中しているが，これは対象としているブロックの深度 45m 付近で高

いルジオン値が計測されたことに起因していると考えられる．図－4にそれぞれの注入孔における経時流量を示す．

初期値は注入孔 1 にグラウトが実施される以前の流量である．グラウトが実施された注入孔が増えるにしたがい，

流量の低減率が減少していく現象が確認できた．  

４．まとめ 

今回開発したグラウト浸透シミュレーションプログラムの試適用を行った結果，注入孔と交差した割れ目からグ

ラウトが浸透することによる透水係数の低下領域が算出された．今後は，各種調査データや現場施工データをモデ

ルに反映させるようプログラムの改良，高度化に取り組む予定である． 
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