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１．はじめに 

 グラウチングでは，地中で注入孔から複雑な岩盤

の割れ目に注入するため，グラウトの注入・浸透・

閉塞の過程は未だ十分に解明されていない．また，

注入圧力などの施工パラメータに関しても，論理的

な裏付けがなく，現場技術者の経験に依存している

のが現状である．そこで本研究では，溶液型グラウ

トの浸透メカニズムの解明および対象岩盤の注入予

測を目的として，グラウト注入の解析モデルの構築

および注入過程の数値シミュレーションを実施した．  

２．グラウト注入解析に用いる理論 

 グラウトをニュートン流体と仮定し，有限要素法

（FEM）により 3 次元非定常の浸透流解析および移

流・分散解析を組み合わせることで解析を行う．浸

透流および移流・分散の支配方程式は，次式のとお

りである． 
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ここに，Kij：透水係数テンソル，h：全水頭，q：流

出量，ρ：流体の密度，θ：体積含水率(θ=nSw，n：間

隙率，Sw：飽和度)，C：グラウト濃度，Dij：分散テ

ンソル，Vij：実流速，Qc：流出入量である．なお，

本解析は以下に示すプロセスを経ることで，岩盤が

経時的に改良されていく状態を順次追跡し，計算（順

解析）を行う．すなわち，Step 1：時間 t=0 で注入を

開始，Step 2：時間差分 dt 後の注入モデルを作成す

る．まず，グラウト濃度および粘性の変化（物性の

変化）による透水係数の低減，グラウト注入圧の変

化（境界条件の変化）を考慮して，式(1)を解き，得

られた流速を式(2)の右辺第 2 項に用いる．Step 3：

Step 2 で作成したモデルを用いて，式(2)を解き，得

られたグラウトの濃度分布から透水係数分布を再構

築（透水係数の低減）し，次の時間ステップのモデ

ルを作成する．Step 4：以下 Step2, 3 を所定の時間ま

で繰り返す． 

本解析では，グラウトの注入・浸透・閉塞の過程

を浸透流解析における透水係数の低減として扱う． 

ある時間 t における透水係数 k(t)はグラウト注入

による透水係数の低減について粘性係数の経時変化

に伴う透水係数の低減関数 Cf を用いて次のように

表現できる．  
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ここに，γ0：初期単位体積重量，ko：初期透水係数

である．  

３．溶液型グラウトの粘性の計測および低減係数の

算出 

 使用した溶液型グラウトはコロイダルシリカ，硬

化促進剤，水で構成されており，シリカ濃度24.7%，

ゲルタイム120分である．回転式粘度計を用いて，粘

性の経時変化を測定し，計測結果を指数関数でフィ

ッティングした．1)グラウトの粘性の経時変化によ

る低減係数は濃度の関数でもある．ここでは，1種類

の濃度の溶液型グラウトのみで試験を行っているた

め，純水の粘性係数との間を線形補完することで低

減関数を図-1のように求めた． 

４．多孔質媒体モデルの作成 

本研究では，亀裂が多数存在する花崗岩を対象と

しているため，多孔質媒体モデルを用いることとす
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図-3：注入圧力 

 

る．モデルの作成範囲は注入孔およびボーリング孔

を含む幅 20m，高さ 20m，奥行き 36mの直方体の領

域である．  

 初めに，調査ボーリング孔で実施されたボーリン

グコア・BTV 観察により，亀裂の密度，長さ，走向，

傾斜，亀裂開口幅などの幾何学的情報を得る．これ

らの情報に基づき，解析対象領域の 3次元空間に亀

裂を統計・確率論的に発生させ，亀裂ネットワーク

モデル（DFN）を作成する．統計的に発生させる亀

裂の形状は円盤とし，亀裂の中心（円盤の中心）位

置は一様分布，トレース長さ（円盤の直径）をべき

乗分布，走向・傾斜はフィッシャー分布にそれぞれ

従うものとする． また，亀裂間隔は亀裂密度により

決定し，亀裂開口幅は，原位置透水試験の結果から

逆解析的に求めた．また，直接観察・計測された亀

裂については，決定論的に 3 次元解析モデルに組み

込む． 

 次に，試験エリアを１辺 50cm の立方体の要素に

分割し，個々の要素の透水係数テンソルを求めるこ

とにより，DFN から多孔質媒体モデルを作成する．  

上記の操作により，各小要素の透水異方性を評価

することができ，試験エリア全体としての透水異方

性も評価することができる．作成したモデルの透水

係数分布図を図-2 に示す．モデルの手前方向は坑道

になっており，モデル側面の境界は不透水境界とし

た． 

５．グラウト注入解析 

 解析において，注入範囲は坑道から 25～30mとし，

注入濃度は経過時間によらず一定とする．また，注

入圧力は図-3 のとおりである．注入部付近のグラウ

ト注入孔，ボーリング孔を含む水平方向の透水係数

分布図を図-4 に示す． 

注入開始後(a)10 分，(b)160 分の水平方向のグラウト

濃度分布および透水係数低減率分布を図-5，図-6 に

示す．ただし，結果は注入部付近のみを示す． 

６．まとめ 

透水異方性を考慮したことにより，グラウトの浸

透現象にばらつきが見られた．注入開始 160 分後，

グラウトは注入孔より最大 3m 程浸透し，1～1.5m

の範囲で透水係数が 1オーダー程度改良された． 
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図-4：透水係数分布図      図-5：濃度分布        図-6：透水係数低減率分布 

(a)10 分後 

  

図-2：作成した多孔質媒体モデル 

 

 

図-1：透水係数低減関数 

(a)10 分後 (b)160 分後 (a)10 分後 (b)160 分後 
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