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高い水圧が作用する大深度地下トンネル工事等において，その安全性を確保し，周辺環境への影響を最

小限にするためには，粘土層中の介在砂層から発生する湧水を抑制することが重要である．その湧水対策

として一般的に地盤注入工法が用いられるが，薄い介在砂層が存在している複雑な地層では, 十分な止水

効果を得ることが難しいのが現状である．そこで，介在砂層に対する止水注入技術として，ポリゴン注入

管を用いた新しい地盤注入工法の適用性を確認するための試験を実施し，その改良効果について検証した

結果を報告する． 
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1. はじめに 

 

高い水圧が作用する大深度地下トンネル工事等（図-1

参照)において，その安全性を確保し，周辺環境である

地下水位の低下や地表面の沈下等の影響を最小限にする

ことが重要である．とくに，粘土層中に薄い砂層が介在

する複雑な地層では，介在砂層から発生する湧水を抑制

する必要がある．その湧水対策として，一般的に地盤注

入工法が用いられるが，その複雑な地層中の全ての砂層

を改良するのが困難であり，十分な止水効果を得ること

が難しいのが現状である． 

そこで，薄い介在砂層が存在する複雑な地層に対する

止水注入技術として，新しい地盤注入工法の適用性を確

認するための試験を実施し，その改良効果について検証

した結果を報告する． 

 
 
2. 現状技術の問題点と解決方法 

 

粘土層中に厚さ5cm以下の薄い介在砂層が存在する複

雑な地層に対して，一般的に高い改良効果と確実性を発

揮するダブルパッカ工法のシールグラウト方式による地

盤注入工法が採用される．この工法は，削孔および注入

管設置の工程と注入の工程を分離した方法であり，削孔

時に生じる注入管と地山との隙間を低強度のセメント系

材料であるシールグラウトであらかじめ充填することで，

計画範囲外への注入材の逸散を未然に防ぐことが可能に

なる．また，注入管の内部には，注入材や地下水等が入

り込まないように工夫されており，注入孔を使って繰り

返し注入できるため，止水性を向上できる利点がある．

以上の理由から，この工法は高い注入効果が期待される

 

 

 

 

 

 

 

 

図—1 大深度地下トンネル工事断面図例 

介在砂層
・厚さ5cm以下
・地下水位から
20ｍ以深

地盤注入
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工事に用いられている． 

一方，この工法で用いられる図-2(a)に示すスリーブ

注入管は，横スリットを有する注入孔を約33cm間隔に

設置するため，厚さ5cm以下の薄い介在砂層に対して，

注入孔と砂層の位置が一致しない場合，注入材の浸透が

難しいという課題があった．その解決方法として，図-

2(b)に示す新工法であるポリゴン注入管が有効であると

考えた．この注入管は，多角形断面（六角形）を有する

全長約1mの柱状管とし，各頂辺部に縦方向のスリット

を設けることで，薄い介在砂層が多数存在しても注入材

が均等に浸透することを期待できるものである1),2)． 

 

 
3. 検討概要 

 

(1) 模擬地盤 

既往の地盤調査結果3）を参考にして，粘土層中に薄い

砂層が介在している地盤を模擬して試験を行った．砂層

の厚さは5cmとし，細粒分含有率約20％の三河珪砂特7

号を使用した．また，粘土層には一軸圧縮強さ約2 

000kN/m2の低アルカリ性セメント材料を用いた．地下水

環境として，地下水位から約20m以深（水圧20ｍ以上）

を想定した． 

(2)  注入材料 

本試験で用いる地盤注入材は，図-3に示す地盤注入材

の分類から，既往の注入材の中で浸透性に優れた材料で

ある水ガラス系溶液型注入材のうち無機系の特殊シリカ

系注入材および特殊中性・酸性系注入材の二種類を選定

した．これらは，日本グラウト協会から耐久グラウトと

定義されており，長期的に安定して注入効果が継続して

得られる材料である4）．また，比較のため，有機系のア

ルカリ系注入材も選定した．なお，止水後の目標透水係

数は，一般的な粘性土相当の1×10-6m/s以下とした． 

 

(3) 検討手順 

図-4に検討フローを示す．検討手順は以下のとおりと

した． 

a)一次元注入試験 

砂層を対象とした一次元注入試験を実施し，浸透性，

止水性，強度特性から，今回設定した注入材の中で適切

な注入材について検討した． 

b)三次元介在砂層注入試験 

一次元注入試験で設定した注入材を用いて，一層の介

在砂層を対象にした三次元介在砂層注入試験を実施し，

従来工法のスリーブ注入管と新工法のポリゴン注入管に

よる品質を比較し，新工法の有効性を検討した．また，

設定した注入管での適切な注入速度を検討した．さらに，

介在砂層を二層および三層と複数にした場合の注入管の

適用性についても検討した． 

c)二次元介在砂層止水試験 

地下水環境を模擬した流水下で二次元介在砂層止水試

験を実施し，目標透水係数1×10-6m/s以下となる適切な注

入材の固化時間（ゲルタイム）について検討した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 検討フロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 地盤注入材の分類 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)スリーブ注入管     (b)ポリゴン注入管 

（従来工法）       （新工法） 

図-2 地盤注入管の比較 
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d)大型介在砂層止水試験 

以上のa)～c)の介在砂層注入試験結果を基にして，地

下水環境を模擬した流水下での大型止水注入試験を実施

し，止水性や改良出来形を評価した． 

 

 

４. 検討方法および検討結果 

  

以下に検討方法の詳細および検討結果を示す． 

 

(1) 一次元注入試験 

砂層を対象とした特殊シリカ系注入材，特殊中性・酸

性系注入材，アルカリ系注入材による一次元注入試験を

実施し，浸透性，止水性，強度特性から適切な注入材に

ついて検討した． 

a）試験方法 

図-5に一次元注入試験概要を示す．砂層は，内径約

5cm，高さ約100cmのアクリル管に使用砂の三河珪砂特7

号を間隙率41％（相対密度約80％）になるように2.5cm

ずつ締め固めて作製した．作製した砂層に注水して飽和

させた後，圧力一定で時間当たりの流水量を測定し，透

水係数を求めた．そして，段階的に圧力を上昇させて，

圧力と流量の関係が線形を保持できる限界圧力を求めた．

次に，注入材を製造し，限界圧力一定の条件で式(1)で

求めた設計注入量を注入した．品質確認のため，硬化後

に試験体を解体し，浸透長を測定した．また，長さ

10cm毎に切断し一軸圧縮強さと透水係数を測定した． 

  

        ܳ ൌＶ݊(1)         ߙ 

 

ここに，Q：設計注入量(cm3)，V：試験砂層体積

（cm3），n：間隙率(%)，α：充填率(%)（100%とした） 

b) 試験結果 

図-6に材齢28日の各注入材による一軸圧縮強さと透水

係数の試験結果を示す．すべての注入材は，砂層に良好

に浸透し，全長に渡り改良された．一軸圧縮強さ（平均

値）は，特殊中性・酸性系注入材が約340kN/m2でが最も

大きく，特殊シリカ系注入材とアルカリ系注入材が約

170 kN/m2であった．また，透水係数は，特殊中性・酸

性系注入材が1.3×10-8m/sと最も小さい値を示し，特殊シ

リカ系注入材は4.2×10-8m/s，アルカリ系注入材は   

1.0×10-7m/sであった． 

以上の結果から，強度特性や止水性に優れた特殊中

性・酸性系注入材が最適な材料であることが分かった．

この注入材は，海産生物に対する安全性を確認している

もので，地下水への環境負荷が小さい材料である5）．さ

らに，止水性を高めるために，注入材の浸透性が変わら

ない範囲でシリカ濃度を増やした配合にした．その配合

での平均一軸圧縮強さは約680kN/m2となり，従来配合の

約2倍の値であった． 

 

(2) 三次元介在砂層注入試験 

一次元注入試験で設定した注入材を用いて，一層の介

在砂層を対象にした三次元介在砂層注入試験を実施し，

従来工法のスリーブ注入管と新工法のポリゴン注入管に

よる品質を比較し，新工法の有効性を検討した．また，

設定した注入管での適切な注入速度を検討した．さらに，

介在砂層を二層および三層と複数にした場合の注入管の

適用性についても検討した． 

a）試験方法 

図-7に三次元介在砂層注入試験概要を示す．容器内に，

粘土層として低アルカリ性材料を充填した上に，介在砂

層として使用砂の三河珪砂特7号を間隙率41％（相対密

度約80％）になるように厚さ5cmに水締めして模擬地盤

を作製した．先行設置した直径10cmの塩ビ管にシール

グラウトを満たしてから注入管を挿入し，塩ビ管を引き

抜いた後に，模擬地盤の表面を無収縮モルタルで被覆し

た．モルタルの硬化後にドラム缶内を水で飽和させて，

シールグラウトをクラッキング（割裂）させた後，注入

材を最大8ℓ/minで注入し，置換された間隙水を砂層の周 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5  一次元注入試験概要              図-6  各注入材による一軸圧縮強さと透水係数 
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（従来工法のスリーブ注入管）              （新工法のポリゴン注入管） 

図-7 三次元介在砂層注入試験概要 

 

表—1 三次元介在砂層注入試験による注入管の比較 

 

 

表-2 三次元介在砂層注入試験による注入速度の検討 

 
 

表—3 三次元介在砂層注入試験による複数層の検討 
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囲に設置した6箇所の管から排水させた．試験体の解体

後，注入材の中心からの浸透範囲を測定し，改良出来形

を確認した．また，試験体を分割して透水係数を求める

とともに，針貫入抵抗値で強度のばらつきを調べた． 

b) 試験結果 

(a)注入管の比較 

表-1に三次元介在砂層注入試験による注入管の比較を

示す．設計注入量は，スリーブ注入管1ℓ/孔×2孔，ポリ

ゴン注入管2ℓ/孔×1孔＝計2ℓとした．従来工法のスリー

ブ注入管は，シールグラウトのクラッキングの方向が不

規則であり，注入材の流出や割裂脈が見られ不均一な改

良体形状になった．それ対して，新工法のポリゴン注入

管では，管の六角形断面どおり規則的にシールグラウト

がクラッキングされた．改良体表面の針貫入抵抗値のば

らつきを示す変動係数は，スリーブ注入管が51％で従来

の注入工法と同様であったが，ポリゴン注入管は31％で

あった．また，サンプリングした供試体を用いた三軸透

水試験によるポリゴン注入管の3箇所の平均透水係数は，

1.1×10-7m/sでありスリーブ注入管3.0×10-7m/sの約1/3の値

であった． 

以上から，ポリゴン注入管の出来形および品質は，ス

リーブ注入管に比べて良好であり，ポリゴン注入管の有

効性について確認できた． 

(b)注入速度の検討 

表-2に三次元介在砂層注入試験による注入速度の検討

結果を示す．設計注入量は，4ℓ/孔×1孔＝計4ℓとした．

12ℓ/minの注入速度では，割裂脈が見られ注入材の流出

が生じたが，4ℓ/minと8ℓ/minでは割裂脈も見られず均質

な改良体が得られた．以上から，施工性を考慮して

8ℓ/minの注入速度が適切であると考えられる． 

 (c)複数の介在砂層の検討 

 三次元介在砂層注入試験を実施して介在砂層二層の

注入出来形を確認した結果，改良半径は上・下層とも管

中心から約20cmであり，設計改良半径(20cm)とほぼ等

しくなり，いずれも六角形断面を有する均質な改良体が

得られた．表-3に三次元介在砂層注入試験による介在砂

層三層の出来形を示す．表中に設計改良直径を100％に

した場合の各層直径の割合を併記した．なお，設計注入

量は，2ℓ×3層＝計6ℓとした．三層の試験結果では，各層

の改良半径は異なるものの，いずれも六角形断面を有す

る均質な改良体が得られることを確認した．三層の介在

砂層注入試験による平均改良半径は19.9cmと設計改良半

径とほぼ等しくなったが，平均改良半径を100％とする

と上層112％(22.3cm)，中層105％(21.0cm)，下層82％

(16.3cm)になった．下方ほど土被りの影響を受けて改良

半径は小さくなったと考えられる．すなわち，100％に

満たない下層については，注入率を増やすことで，全層

で平均半径以上の出来形を確保できると推測される． 

(3)二次元介在砂層止水試験 

地下水環境を模擬した流水下で二次元介在砂層止水試

験を実施し，目標透水係数1×10-6m/s以下となる注入材の

固化時間（ゲルタイム）について検討した． 

a）試験方法 

図-8に二次元介在砂層止水試験概要を示す．幅15cm

×高さ60cm×奥行60cmの容器に粘土層として低アルカ

リ性材料を充填した上に，介在砂層として使用砂の三河

珪砂特7号を間隙率41％（相対密度約80％）になるよう

に厚さ5cmに水締めして模擬地盤を作製した．中央に塩

ビ管を建て込み，その中に注入管を挿入してシールグラ

ウトを充填した後，塩ビ管を撤去し，上部を無収縮モル

タルで被覆した．ポンプで流入側から砂層に所定の流量

を送水し，流出側の漏水量から，砂層の透水係数を確認

した．流量は，式(2)を用いて算定した結果0.15ℓ/min以

上と設定した． 

       ܳ ൌ ݇＝ܣ݅݇
ு


 (2)        ܣ

ここに，Q：漏水量(m3/sec)，k：透水係数(1×10-5m/s)，

H：水頭差(2 000cm)，L：砂層長(60cm)，A：砂層断面積

(幅15cm×厚さ5cm＝75cm2) 

注入材は，固化時間を緩結型注入材と中結型注入材の

2種類選定し，所定の固化時間になるように調整してか

ら注入した．注入速度は2ℓ/minとし，注入量は1.5ℓとし

た．注入開始から漏水量を測定し，漏水量と流水圧力か

ら式(2)によって透水係数を算定した．試験解体後，注

入材の浸透範囲から改良出来形を確認した． 

 b）試験結果 

表-4に二次元介在砂層止水試験結果を示す．地下水流

を模擬した流水環境として，送水量を0.15ℓ/min以上

（0.38ℓ/min）とした．緩結型注入材の場合，約1日後の

透水係数は2.5×10-5m/sであり，注入前の約1/2の値となっ

たが，目標透水係数1×10-6m/s以下を満足できなかった．

改良出来形から注入材が残存していた痕跡が見られたが，

砂層は固化していなかった．その理由は固化時間が約8

時間と長いため，砂が固化する前に流水の影響で注入材

が流出したことによると考えられる．一方，中結型注入

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図—8 二次元介在砂層止水試験概要 

送水
0.15ℓ/min以上

(水中ポンプ）
漏水量
測定

水ガラス系
溶液型注入材

砂層

t=5cm

注入管

60cm

粘土

層
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材の場合，注入開始から透水係数は徐々に減少し，注入

材の固化時間とほぼ同じ約30分で目標透水係数1×10-6m/s

以下となり，約1日後の漏水量はほぼゼロであった．改

良出来形は，砂層全域に渡って注入改良されており，流

水の影響を受けず厚さ5cmの介在砂層を改良することが

できた． 

以上から，流水環境下で目標透水係数1×10-6m/s以下

を満足するためには，約30分の固化時間を有する中結型

注入材が有効であると考えられる． 

 

(4)大型止水注入試験 

(1)～(3)の試験結果を基にして，大型止水注入試験を

実施し，地下水環境を模擬した流水下での止水性や改良

出来形を評価した． 

 

a）試験方法 

図-9に示す一層の介在砂層を対象にした大型止水注入

試験を実施した．図-10に大型止水注入試験フローを示

す．注入仕様は以下のとおりとした． 

・注入材：特殊中性・酸性系注入材         

(一次元注入試験から） 

・注入管：ポリゴン注入管 

（三次元介在砂層注入試験から） 

・注入速度： 8ℓ/min（三次元介在砂層注入試験から） 

・固化時間：約30分（二次元介在砂層止水試験から） 

・設計注入量：改良半径1.2m，厚さ5cm相当の注入量 

・注入率：41％(砂層の間隙率41%，充填率100%) 

・対象土量：120cm×120cm×π/4×5cm≒56.5ℓ 

・注入量：56.5ℓ×41%×100%＝23.2ℓ≒24ℓ 

式(1)から流水量は，地盤透水係数を約1×10-5m/s，地

下水圧20m相当と想定したときの湧水量を式(2)を用い

て，式(3)から以下のとおり算定し約0.3ℓ/minと設定した． 

ܳ ൌ ݇＝ܣ݅݇
ு


          ܣ

＝1×10-3×2 000/190×5×100 

＝5.3cm3/s≒0.3ℓ/min        (3) 

 

ここに，k：透水係数(1×10-5m/s)，H：水頭差(2 000cm)，

表—4 二次元介在砂層止水試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 大型止水注入試験概要               図-10 大型止水注入試験フロー 

透水係数＜
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流水下での注入（注入孔1）

流水下での注入（注入孔2）

終了

No.

Yes.

Yes.

No.
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L：砂層長(190cm)，A：砂層断面積(幅100cm×厚さ5cm＝

500cm2)  

試験手順は以下のとおりとした．容器内には，粘土層

として低アルカリ性材料で充填した上に，介在砂層とし

て使用砂の三河珪砂特7号を間隙率41％（相対密度約

80％）を幅約1m×奥行約2.2m×厚さ5cm=0.11m3に水締めし

て模擬地盤を作製した．注入孔は上流側と下流側の2孔

（注入孔1，2）設置し，先行設置した直径10cmの塩ビ

管にシールグラウトを満たしてからポリゴン注入管を挿

入した．容器上流側に設置した流入口から注水し，容器

下流側の流出口から排水させて，地下水流を模擬した流

水環境とした．事前試験で設定した固化時間で注入材を

調整した後，注入孔1から8ℓ/minで注入した．1孔あたり

の設計注入量は，対象砂量0.11m3×間隙率0.41÷孔数2≒

24ℓとし，注入開始から漏水量を測定し，漏水量と流水

圧から透水係数を算定した．注入後に目標透水係数  

1×10-6m/s以下に改良できなかった場合に注入孔2から同

様に注入することとした．さらに目標透水係数以下に改

良できなかった場合，注入孔1→2の順で再注入する計画

とした．試験解体後，注入材の浸透範囲から改良出来形

を確認し，試験体を分割し圧縮強さと透水係数を求めた． 

b）試験結果 

 表-5に大型止水注入試験結果を，図-11に注入時にお

ける透水係数の経時変化を示す．図中の青色の網掛け部

は注入時間の範囲を記す．注入前に約2.0×10-5m/sであっ

た透水係数は，注入直後に3.8×10-5m/sから1.5×10-4m/sまで

増大し，注入終了後次第に減少し60分後に4.0×10-6m/sと

なりほぼ一定となった．透水係数は注入前に比べて1オ

ーダ減少したものの，目標透水係数1×10-6m/sec以下を満

足できなかったため，注入孔2から同じ仕様で注入した．

注入後の透水係数は，注入直後に4.0×10-6m/sから2.5×10-

4m/sまで増大し，注入終了後次第に減少し約10分後に目

標透水係数以下を満足し，その後60分間で1×10-6～1×10-

8m/sの間を変動した．注入開始約1日後の透水係数は約

3×10-7m/sとなり，目標透水係数以下を満足できた．なお，

固化時間は18～29分であった． 

図-12に注入改良出来形とサンプリングした圧縮強さ

の分布図を示す．注入孔1近傍の出来形を見ると，流水

方向に対して直交方向の端部に未充填部が存在したが，

注入孔1の上流側と注入孔2近傍の端部は良好に改良され

ていた．改良体を20～35cm間隔に24分割し，サンプリン

グして一辺4cmの立方体による圧縮強さを測定した結果，

平均584kN/m2（461～701 kN/m2 ），変動係数は平均17％

（12～21％）であった．静水環境の一次元注入試験結果

(約680kN/m2)と比較して，供試体寸法が異なるものの値

が小さくなったのは，流水の影響によることが一因と考

えられる．中央部の12，13，15ブロックからサンプリン

グした材齢28日での透水係数は，平均5.9×10-7m/s （4.6

～7.4×10-7m/s）であり，いずれの場合も目標透水係数1

×10-6m/s以下を満足し，大型止水注入試験での漏水量か

ら算出した透水係数(3.0×10-7m/s)と概ね同等の値が得ら

れた． 

以上の結果から，介在砂層の大型止水注入試験を実施

した結果，今回設定した注入仕様で目標透水係数   

1×10-6m/s以下を満足することができた．なお，目標透

水係数を満足することができない場合でも，ポリゴン注

表-5 大型止水注入試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 注入時における透水係数の経時変化     図-12 注入出来形とブロックサンプリングによる

圧縮強さ分布   

注入速度
（ℓ/min）

注入量
(ℓ）

ゲルタイ
ム(min）

透水係数
(m/s）

備考

注入前 - - - 2.0×10-3 -

注入（孔1） 8 24 3.5×10-6

注入（孔2） 8 24
1.0×10-6

以下

1日後 - - - 3.0×10-7 -

18～29 

・改良体積Ｖ=改良直径120cm×
120cm×π÷4×厚さ5cm=56.52ℓ
・注入量Ｑ=Ｖ×間隙率41％×充填
率100％≒24ℓ
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入管から再注入することで目標透水係数以下の止水性を

確保できると考えられる． 

 
 
5. まとめ 

 

 大深度地下トンネルにおける薄い介在砂層が存在する

複雑な地層に対する止水注入技術として，ポリゴン注入

管を用いた新しい地盤注入工法について試験を実施し，

その注入効果を検証した結果を以下にまとめる． 

(1) 砂層を対象とした一次元注入試験から，強度特性や

止水性に優れ，地下水環境への影響の小さい特殊中

性・酸性系注入材が，今回選定した注入材の中で最

も適切であることが分かった． 

(2) 三次元介在砂層注入試験から，従来工法のスリーブ

注入管は，シールグラウトのクラッキングが不規則

であり，薬液の流出や割裂脈が見られ不均一な改良

体の形状であった．それに対して，新工法のポリゴ

ン注入管では，シールグラウトに注入管の六角形断

面どおり規則的にクラッキングされており，強度の

ばらつきや透水性も小さく均質な改良体が得られた． 

(3) 三次元介在砂層注入試験から，薬液の流出や割裂脈

も見られず均質な改良体が得られた注入速度のうち，

施工性を考慮した 8ℓ/min が適切であることが分かっ

た． 

(4) 三次元介在砂層注入試験から，二層，三層の介在砂

層への適用性について検討し，各層の改良径は異な

るものの，いずれも六角形断面の均質な改良体が得

られることを確認した． 

(5) 地下水環境を模擬した流水下で二次元介在砂層止水

試験を実施した結果，固化時間の長い緩結型注入材

では，注入材が流され固化できなかったが，固化時

間が約 30分程度の中結型注入材では，注入材が流さ

れず目標透水係数 1×10-6m/s以下を満足した． 

(6) これまで実施した試験結果から設定した注入仕様を

基にして，地下水環境を模擬した流水下での大型止

水注入試験を実施した結果，目標透水係数 1×10-6m/s

以下を満足した．注入後の改良出来形からサンプリ

ングして求めた圧縮強さは，ばらつきはあるものの

流水環境下で良好に固化していた．また，改良体の

透水係数は，漏水量から算定した透水係数と同等の

値をとった． 

以上，薄い砂層が存在している複雑な地層におけ

る止水注入技術として本地盤注入工法の有効性につ

いて試験的に検証することができた．今後，高水圧

下での止水性について検討して，実際の大深度地下

トンネル等の止水注入工事に展開する予定である． 
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 APPLICABILITY VERIFICATION OF NEW GROUND GROUTING METHOD  
FOR COMPLEX STRATUM IN DEEP UNDERGROUND TUNNEL 

 
Toshiyuki TANAKA, Takuji YAMAMOTO,Kumiko SUDA and Kengo SATO 

 
 It is important to cut off seepage flow from the layer of interpositional sand of clay layers to keep the 

safety of the construction work such as deep underground tunnels where high water pressure acts on, and 
to minimize influence on ground water environment. Ground grouting method is generally used as 
measures agaist water inflow ,but it is difficult to improve the layers of all sand in the complicated stra-
tum where a lot of thin sand layer exist, and to cut off . Therefore authors report on the result of applica-
bility verification about new ground grouting method using polygon pipe for the thin interposition sand 
layer . 

- 8 -


