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１. はじめに 

粘性土地盤に薬液を注入し，薬液のボリュームで

地盤を押し上げ地盤沈下を補修するコンペンセイシ

ョングラウチング（地盤補修）技術が開発され 1)2)，

欧米では成果をあげている．コンペンセイショング

ラウチングでは，薬液注入時に粘性土地盤内に発生

する過剰間隙水圧の消散によって注入後に沈下が発

生するので，地盤沈下の補修効率を上げるためには，

注入後の沈下を小さく抑える必要がある．粘性土地

盤における薬液注入は割裂注入となるため，割裂脈

の進展過程で粘性土地盤に発生する過剰間隙水圧挙

動は非常に複雑なものになる． 

本研究は，粘性土地盤の室内薬液注入実験によっ

て，割裂注入に伴う粘性土地盤の過剰間隙水圧挙動

を調べ，地盤沈下補修効果との関係について基礎的

な考察を行ったものである． 

２. 残存率の定義 
本研究では，注入後の地盤の隆起量 dhと注入後の

圧密沈下量ｄｓを用いて(1)式の残存率λc を定義し，

薬液注入による地盤沈下補修効果を評価した．  
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３. 粘性土地盤の過圧密比と沈下補修効果の関係 
過圧密比の異なる粘性土地盤に薬液を割裂注入

した場合の，注入量と残存率との関係を図－１に示

す 3)．図-1 より，粘土の過圧密比が大きいほど，ま

た注入量が多いほど残存率が高くなっていることが

わかる．粘性土地盤内への割裂注入では，注入開始

と同時に注入圧力が上昇し，注入孔の粘性土が破壊

した時点で割裂脈の進展が始まる．注入圧力は粘性

土の破壊時点が最も大きく，割裂脈が進展した後は

減少する．薬液注入に伴い粘性土地盤に発生する過

剰間隙水圧は注入圧力に起因するので，注入量が小

さい場合は，注入による地盤隆起に対して，注入後

の圧密沈下が大きく出るので，残存率が小さくなる．

図-1 に示す残存率が，注入量の小さい実験で小さく 
 

 
 
 
 
 
なっているのは，このようなメカニズムによるもの

であると考えられる． 
４. 割裂注入に伴う粘性土地盤の過剰間隙水圧挙動 
本研究では，室内薬液注入実験によって，割裂注

入に伴う粘性土地盤の過剰間隙水圧挙動を調べた．

30cm のモールドにスラリー状のカオリン粘土を流

し込み，段階的に所定の予備圧密を行い，地盤を作

製した．予備圧密(必要に応じて最終段階に除荷)し
た後の地盤を初期状態として薬液を注入し，注入時

の過剰間隙水圧の挙動を観察した．薬液は現場で多

用されている水ガラス系 LW 薬液を使用した．これ

は，3 号水ガラスと水を体積比 1:1 で配合した A 液

と，普通ポルトランドセメントと水とベントナイト

を重量比 1:2.2:0.15 で配合した B 液を，体積比 1:1

で混合したものである． 
図-1 に示した結果より，正規圧密地盤に割裂注入

を行った場合は，大きな過剰間隙水圧が発生し，逆

に過圧密地盤への注入では過剰間隙水圧が小さく出

ると考えられる．そこで，薬液注入時の挙動を観察

するために図-2 のように間隙水圧計を配置し，薬液

の割裂注入に伴う過剰間隙水圧挙動を測定した． 
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図-1 残存率と注入量の関係
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５. 過圧密比の違いが割裂注入時の過剰間隙水圧挙

動に及ぼす影響 
正規圧密粘性土地盤に割裂注入を行った場合の，

過剰間隙水圧と地盤地表面の変位の挙動を図-3 に示

す．正規圧密地盤における過剰間隙水圧挙動は，注

入管の間隙水圧挙動とほぼ同じように，注入直後に

間隙水圧計が急激に大きな値を示し，その後注入圧

の減少とともに低下した． 
図-4 は，OCR=16 の粘性土地盤に割裂注入を行っ

た場合の過剰間隙水圧と変位の挙動である．過圧密

地盤では，正規圧密地盤で見られた間隙水圧の急激

な上昇は見られず，注入時にゆるやかに増加し，そ

の後時間をかけて減少した．正規圧密地盤に生じる

急激な間隙水圧の変化と，過圧密地盤での間隙水圧

挙動の差は，薬液注入時に発生するダイレタンシー

によるものと考えられる．すなわち，過圧密地盤で

は，割裂脈周辺の粘土のせん断変形によって負の過

剰間隙水圧が発生し，注入圧力による正の過剰間隙

水圧の発生が抑制されたと考えられる． 
次に，注入後の粘性土地盤の体積ひずみを示した

ものが図-5 である．正規圧密粘土では注入直後に体

積収縮（＝沈下）が生じている．これは，薬液注入

時に粘土内に正の過剰間隙水圧が発生したことを示

している．一方，過圧密粘土では注入直後に体積膨

張（＝隆起）が生じている．これは，薬液注入時に

粘土内に負の過剰間隙水圧が発生したことを示して

いる．  
以上の結果から，粘性土の過圧密比による補修効

果の違いは，注入時の粘土のダイレタンシーによる

過剰間隙水圧の発生状況の違いに起因しているとい

える． 
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図-2 実験装置概要図 

図-3 間隙水圧,変位量の挙動(OCR=1) 

図-4 間隙水圧,変位量の挙動(OCR=16) 

図-5  注入後の体積ひずみの経時変化 
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