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任意配合注入システムは，岩盤グラウチングにおいて高濃度セメントミルクと希釈水の2液の流量比率を任意に変更

することにより，所定の配合のセメントミルクを瞬時に混合し，注入できる新しい岩盤グラウチング工法である．岩盤

グラウチングにおける施工管理項目は，注入圧力，注入流量，注入材料の配合の3要素があるが，従来システムでは注

入材料の配合変更がバッチ単位で行われるため，地山性状に対応して任意に配合を変化させることは困難である．また，

注入完了時に残ったセメントミルクは通常，廃棄処理されることから，環境負荷への影響が大きい．提案する任意配合

注入システムは，一定の高濃度セメントミルクと希釈水の流量比率を制御し，さらに，混合攪拌に静止ミキサーを利用

することによりこれらの問題を解決した．そこで，本注入システムの概要と適用性について報告する． 
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１．はじめに 

 

近年，ダム建設はもとより山岳トンネルや放射性廃棄物

地層処分等，岩盤を対象としたグラウチング技術に関する

研究が多数なされている１) 2)．グラウチングは古くからの

技術であるが，目視できない岩盤内での工事であることか

ら，現在においてもその改良のメカニズム，改良程度，改

良範囲などの不明な点が多い．そのためにグラウチングの

設計および施工中においても施工数量の予測が難しく，全

体工事数量の増大の一因となっている． 
また，近年，不良岩盤の改良のための施工が増加してい

ることから，グラウチング工事費の全体工事費に占める割

合が増える傾向にある．このような状況のもと，グラウチ

ングの品質を含めて，より合理的なグラウチング技術の確

立が望まれている．例えば，平成15年7月には「合理化」

というキーワードのもと，「グラウチング技術指針・同解

説」3)が改訂されている．また，国外では単一高濃度配合

のセメントミルクを用いた短時間注入を指向した GIN 工

法 4)に代表される新しい知見に基づく施工法も提案され，

実績をあげつつある． 

一方，近年の環境問題に対する認識の高まりから，建設

分野においても，より環境に優しい施工法や対策が求めら

れている． 
このような背景のもと，筆者らは，より合理的なグラウ

チング技術の開発をめざし，さらに建設分野が多大な環境

負荷を与えている現状に着目し，コスト縮減と環境負荷の

低減に配慮した新しい岩盤注入システムを開発した． 
本論では，ダム基礎グラウチングにおいて，セメントミ

ルクの比重（配合比）を任意に変更するシステムを開発す

るとともに，廃棄セメントミルクの有効活用を可能とする

ことで，グラウチング工事のコスト削減および環境負荷の

低減をめざした新しい岩盤グラウチング工法について，そ

の概要から適用性の確認およびコスト削減効果と環境負

荷低減の試算結果を報告する． 

 

２．システムの概要 

 

(1)システムの概要 

従来からダム基礎処理グラウチングの施工管理項目と

しては注入圧力，注入流量，注入材料の配合の3要素があ
げられる．しかし，従来のシステムでは注入材料の配合は

バッチ単位（通常 200L）で行われていることから，施工
途中において注入材料の配合を任意に変更することは困

難であり，地山性状に対応した効率的な注入が難しいとい

う問題があった． 
そこで，本注入システムでは，図-1 に示すように注入

するセメントミルクの比重（配合比）を任意にかつ瞬時に

設定および変更するために，一定比重（配合比）のセメン

トミルク（以下，原液ミルク）と希釈水の2液の流量比率
を制御できる流量比率制御装置を開発した．これにより，

2液の流量を制御して所定の配合のセメントミルクを製造
する．また，製造するセメントミルクの品質を確保するた

めに２液の混合攪拌用に静止ミキサーを付加した任意配

合注入システムを開発した． 
さらに，本注入システムでは原液ミルクは一定の高濃度

セメントミルクを使用するため，注入完了時において原液

ミルクの硬化時間以内であれば，原液ミルクを廃棄処理す

ることなく次の施工箇所へ有効に活用することができる． 
以上から，本注入システムの特徴をまとめると以下のよ

うになる． 
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①注入仕様に基づき，所定のセメントミルクの品質を確

保することができる． 
② 2 液の流量制御により，セメントミルクの比重（配
合比）を任意に変更して注入することができ，地山性

状に対応したきめ細かな注入が可能である． 
③セメントミルクの有効利用により，グラウチング作業

のコスト削減および環境負荷の低減が図られる． 
④グラウチング作業の自動化により，作業効率の向上が

見込める． 
⑤ 2液の流量比率を設定する流量比率制御装置以外は，
中央プラントから注入孔まで通常使用される機器で

構成されているため，従来システムを採用しているど

の現場においても大きな負担がなく導入可能である． 
⑥本注入システムは1.5ショット形式で2液を混合する

ため，同様な薬液を用いた多くの注入工事にも適用可

能である． 

 
 
ここで，本注入システムの流量比率制御装置は，グラウ

ト管理室に設置しタッチパネルを操作して 2 液の流量を
制御するとともに，グラウチング作業全般の管理を実施す

る機能も備えている．そのため，流量比率制御装置により

一連のグラウチング作業を自動的に制御することが可能

である．写真-1に流量比率制御装置を示す． 

表-1 注入システムの比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
流量比率制御装置の主な機能を以下示す． 
 
①所定の比重（配合比）のセメントミルクを製造するた

めに，原液ミルクと希釈水の流量比率を制御する． 
②製造されるセメントミルクの比重はグラウチング作

業中においても簡単な操作により，任意にかつ瞬時に

変更できる． 
③注入仕様に則り，あらかじめ所定の比重，流量，圧力，

規定注入量などを設定しておくことで，透水試験から

グラウチングまでの一連の作業が自動制御可能であ

る． 
④透水試験およびグラウチング作業状況は，タッチパネ

ル上に表示される流量・圧力・比重のチャートにより，

管理することができる． 
⑤自動作業と手動作業の切り替えが容易に操作できる

ため，地山の性状による注入仕様の変更，機械トラブ

ルなどによる作業変更に瞬時に対応できる． 
 

(2)従来システムとの対比 

従来のダム基礎処理グラウチングの注入システムは，中

央プラントで混練した所定の配合のセメントミルクをバ

ッチ（通常 200L）単位でサブプラントに供給し，それを
アジテータで受けグラウトポンプより圧力・流量計（以下

検出器と呼ぶ）を経由して注入孔まで送るものである．本

注入システムの特徴を従来システムとの比較において表

-1 にまとめる．両者をコスト面で比較すると，本注入シ

ステムは従来システムより１系統分の設備増となるため

にコスト増になる．一方，環境負荷の低減や作業効率の向

上等が見込める． 
 

３．混合試験 

 

本注入システムの構築にあたり，2液の混合性能および

混合時の比重のばらつきを把握する混合試験を実施した．  

図-1 任意配合注入システム 

写真-1 流量比率制御装置 

 従来システム 任意配合注入システム 

配合変更 
中央プラントより所定の配合のセメントミ

ルクを随時供給 

中央プラントより、常に一定の配合を必要

に応じ供給 

注入方式 １ショット 1.5 ショット、静止ミキサー使用 

注入設備 

グラウトポンプ １台、グラウトミキサー１

台 

圧力流量検出器 １台 

グラウトポンプ ２台、グラウトミキサー２台 

圧力流量検出器 ２台、流量比率制御装

置１台 

廃棄ｾﾒﾝﾄ 
・検出器～孔口までの残ミルク 

・グラウトミキサー内残ミルク 

・検出器～孔口までの残ミルク 

環境負荷 

低減 

供給セメントミルクを少量づつ、細かく供

給すれば、使用セメントの無駄が少なく

なる 

グラウトミキサー内の残ミルクが発生せ

ず、使用セメントに無駄がない 

作業効率性 

・透水試験後に初期配合のセメントミル

クを供給する 

・注入完了毎にミキサー、ホース内の清

掃が必要 

・透水試験から注入作業にそのまま移行

可能 

・検出器～孔口までの清掃は必要 

コスト 
 注入設備が２系統必要となるため、１系統

分増分となる 
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(1)2液の混合性能の検討 

本注入システムでは2液を混合攪拌するために，耐久性

があり構造がシンプルな静止ミキサーを使用する．静止ミ

キサーは既往の技術であり，その実用性は確認されている

が，本注入システムへの導入にあたり，セメントミルクと

水という比重および粘性の異なる 2 液の混合性能を確認

するために室内試験を実施し，その適用性を確認した． 

実験は，水セメント比（ｗ/ｃ=）1.0のセメントミルク

と水を管路中で合流させて，静止ミキサーを用いた場合と

用いない場合の2ケースについて，両者の混合状況を比重

計測と目視確認により比較した．なお，実験中に混合程度

が容易に観察できるように水には食紅を用いて赤く着色

した．図-2に実験の概要を示す． 

写真-2に混合状況，図-3に混合後の比重を比較した実

験結果を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これより，以下のことが確認された． 

①静止ミキサーを使用することで混合液の比重のばら

つきが小さくなり，より均一に混合される． 

②静止ミキサー内でのセメントミルクの閉塞はない． 

 

以上より，セメントミルクと水の2液の混合において静

止ミキサーの有効性が確認された． 

 

(2)セメントミルクの品質確認 

本注入システムでは，原液ミルクと希釈水の2液を合流

させてセメントミルクを製造するため，両者の流量比率制

御の精度が悪いと所用の配合の製品ができなくなる．そこ

で，開発した流量比率制御装置を用いて配合を変化させた

セメントミルクを製造し，品質を確認する室内実験を行っ

た． 

実験では，原液ミルクと希釈水の2液を混合することに

より，原液ミルクと希釈水の流量値から算出される制御比

重と注入仕様により規定される設計比重（配合比）を比較

し，制御比重が設計比重の許容値以内であることを確認し

た．セメントミルクの比重は，コリオリ式の密度計を用い

て連続計測を行い確認した． 

実験条件を表-2 に示す．実験では設定した 4 種類の設

計比重，比重＝1.08（W/C＝8），1.11（W/C=6），1.16（W/C

＝4）,1.29（W/C＝2）のセメントミルクを作製した．なお，

今回の実験では，実験開始から目標比重までの変更時間は

2分に設定した． 

この結果，表-3 に示すようにいずれの設計比重におい

ても，制御比重の値は±2.0％以内の許容範囲内に入って

いた．ここで，2液の流量は設定値である2分以内で概ね

安定しており，制御比重は設計比重に対して十分に品質の

確保がされていることを確認できた． 
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図-2 静止ミキサーによる2液の混合性能実験 
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図-3 実験結果 

写真-2 2液混合状況 
（左：静止ﾐｷｻｰあり，右：静止ﾐｷｻｰなし） 
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表-2 実験条件 

 

 

 

 

 

 

 

表-3 実験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．現場実験 

 

(1)現場実験の目的 

実岩盤に本注入システムを適用することにより， 

①任意に配合が変更可能なこと 

②長時間注入時の注入材料の配管内での閉塞状況 

の確認を行い，本注入システムの実用性を確認した． 

 

(2)現場実験の方法と結果 

実験は，Ｔダム（山形県）の右岸天端カーテン軸の下流

約20ｍのヤードで実施した．写真-3に実施状況を示す． 

実際の岩盤注入において，本注入システムの実用性を確

認するために，以下のケースについて実験した． 

①セメントミルクの比重（配合比）を段階的に切り替える

機能 
②セメントミルクの比重（配合比）を連続的に切り替える

機能 

③長時間注入による本注入システムの実用性の確認 

 

図-4～図-6に実験結果として注入チャートを示す． 
現場実験により以下のことが確認された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 長時間注入 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 長時間注入 

 

①本注入システムは，配合切替えなど，任意に配合を設定

することが可能であり，その実用性が高いシステムであ

る．ただし，低流量において，設定した配合がやや乱れ

る状況が確認された．これは，本注入システムが流量を

制御することにより，配合を規定していることに起因す

ると考えられる． 

②長時間注入に対しては，本注入システムの特徴である合

流部，静止ミキサー部において，セメントミルクの閉塞

は見られなかった． 

 

以上より，本注入システムは，十分実用性があることが

確認された． 

 

写真-3 現場実験状況 

長時間比重（配合）段階切り替え

0

5

10

15

20

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:31 4:01 4:31

時間（hour）

各
流
量
・
混
合
圧
力

0 .0

0.4

0.8

1.2

1.6

制
御
比
重

希釈水L/min 原液L/min 混合液L/min 混合圧力MPa 制御比重

  段階的切り替え(比重：1.08 -> 1.52)
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図-4 比重（配合比）段階切替え（横軸×10秒） 

  連続的切り替え(比重：1.08 -> 1.52)
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図-5 比重（配合比）連続切替え（横軸×10秒） 

項  目 原液ミルク 希釈水 

設定流量（混合量） 10.0ι/min 

設定圧力（混合圧力） 0.3N/mm2 

比重 1.514 1.000 

設計比重 1.08 の流量（比率）値 1.6ι/min 8.4ι/min 

設計比重 1.11 の流量（比率）値 2.1ι/min 7.9ι/min 

設計比重 1.16 の流量（比率）値 3.1ι/min 6.9ι/min 

設計比重 1.29 の流量（比率）値 5.7ι/min 4.3ι/min 

 

やや乱れがある 

設計比重 （許容範囲） 実測平均 標準偏差 最大値 最小値

1.08(W/C=8） （1.06～1.10） 1.074 0.00076 1.082 1.061

1.11(W/C=6） （1.09～1.13） 1.102 0.00099 1.109 1.088

1.16(W/C=4） （1.14～1.18） 1.152 0.00066 1.160 1.146

1.29(W/C=2） （1.27～1.31） 1.297 0.00119 1.311 1.286
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【セメントミルク側の管路】 

 

試算条件： 

①廃棄ミルク   175L（=ﾐｷｻｰ内75L+配管内100L） 

②日あたり注入回数  4回/日 

③ｸﾞﾗｳﾄ機械台数    5台 

④年間稼動日数   250日 

⑤注入長       5 m 

 

 

５．コスト削減効果 

 

ここでは，本注入システムと従来システムを比較して，

廃棄セメント量の低減によるコスト削減の試算を行う． 

 

(1)最終配合別廃棄セメント量の試算 

廃棄セメントミルクは，グラウチング完了時のアジテー

タ内と配管内の残セメントミルクが大部分を占める．そこ

で，本注入システムと従来システムの注入完了時の廃棄セ

メントミルク量を以下のように仮定する． 
 

本注入システム：原液ミルクに水セメント比（ｗ/ｃ=）

1.0のセメントミルクを使用し，かつ，配管内の閉塞

防止のため1日に1回アジテータ内および配管内の残

セメントミルクを全量廃棄するものと仮定する（1回

/台/日）． 

従来システム：注入完了毎にアジテータ内および配管内

の残セメントミルクを廃棄し，配管内の清掃を実施す

るものと仮定する（4回/台/日）． 

 

図-7に概念図と廃棄セメントミルク量を示す． 

最終配合別の廃棄セメント量の試算結果を表-4に示す．

本注入システムと従来システムの差は，最終配合がW/C=6

以上の薄い配合で注入完了する場合には，従来システムの

廃棄セメント量が少なく，W/C=4以下の濃い配合では，本

注入システムの廃棄セメント量が少なくなる． 

これより，濃い配合で注入完了することが多い条件下で

は，本注入システムによる廃棄セメント量の低減効果が明

瞭に現れることがわかる． 

 

(2)単位注入セメント量別の廃棄セメント量の試算 

注入実績のうち，単位注入セメント量区分別に本注入シ 

ムステムと従来システムの廃棄セメント量の試算結果を 

 

175L×1.08（比重）/9×4回/日×5台×250日/1000=105t 

 

 

従来システム
任意配合注入
システム

低減効果

単注ｾﾒﾝﾄ区分 年間使用ｾﾒﾝﾄ ①年間廃棄ｾﾒﾝﾄ②年間廃棄ｾﾒﾝﾄ 　①－②
（kg/m） (t/年) (t/年) (t/年) （千円/年）
10 250 60 -840
30 750 180 120
50 1250 300 1,080
70 1750 420 2,040
100 2500 600 3,480
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表-5に示す．ここで，従来システムの廃棄セメント量は，

実績より使用セメント量の24％と仮定した． 

表-5に示すように，単位注入セメント注入量が30kg/m

以上となると本注入システムの廃棄セメント量の低減効

果が出てくることがわかる． 

以上より，本注入システムを用いた場合の廃棄セメント

量は単位注入セメント量区分別に異なるが,従来システム

の1/4～1/3程度まで低減できる． 

 

(3)濁水処理費用の試算 

 ダムグラウチングでは，廃棄セメントミルク量の削減が

可能となれば，濁水処理費用の大幅な低減が可能となる．

ここでは，廃棄セメントミルク量の低減によるコスト削減

効果を試算した． 

 まず，グラウチングによる濁水発生量は，ダム施工機械

設備設計指針（案）5)より，ダムサイトの濁水処理設備の

容量を決める基準となる濁水発生量を用いるものとする． 

①従来システムのグラウチングによる濁水発生量 

 グラウチングの排水量（QB）は， 

QB＝0.06×ｎ×H×qb 

ここで， 

  n：グラウト機械の工程上の最大台数(=5台/日) 

  H：グラウト機械の１日当たり運転時間(=8時間/日) 

   qb：グラウトポンプの突出量（＝20L/min） 

 とすると 

QB=0.06×5×8×20=48m
3/日 

②本注入システムのグラウチングによる濁水発生量 

  前述の通り，本注入システムの廃棄セメントミルク 

図-7 廃棄セメントミルク量の試算方法 

表-4 最終配合別の廃棄セメント量の試算 

表-5 単位注入量別廃棄セメント量の試算 

 

※ 廃棄セメントミルク量 

（従来ｼｽﾃﾑ） 廃棄：注入完了毎 175L/回×4 回/日×5 台＝3,500L/日

（任意ｼｽﾃﾑ）  廃棄：１日１回  175L/回×1 回/日×5台＝ 875L/日

配管内残ﾐﾙｸ 100L 

ｸﾞﾗｳﾄﾐｷｻｰ内 

残ﾐﾙｸ 75L 
圧力流量計 ｸﾞﾗｳﾄﾎﾟﾝﾌﾟ 

本ｼｽﾃﾑ年間廃棄ｾﾒﾝﾄ量：175L×1.512（比重）/2×5台×250日/1000=165ｔ/年

注入長：5m、平均注入回数：4回、ｸﾞﾗｳﾄ機械台数：5台、年間稼動日：250日
廃棄ﾐﾙｸ量：175L/回、ｾﾒﾝﾄ廃棄率24%、ｾﾒﾝﾄ単価：8,000円/t

従来システム
任意配合注入
システム

廃棄ｾﾒﾝﾄ 低減率

最終配合 ﾐﾙｸ比重 ①年間廃棄ｾﾒﾝﾄ ②年間廃棄ｾﾒﾝﾄ 　①－② ②/①*100

W/C (t/m3) (t/年) (t/年) (t/年) (%)

8.0 1.08 105 － -84 158.3

6.0 1.11 139 － -50 119.8

4.0 1.16 203 － 14 81.9

2.0 1.29 376 － 187 44.2

1.0 1.52 665 166 476 25.0
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単位：千円/年

従来システム
任意配合注入シ
ステム

削減効果

材料費（ｾﾒﾝﾄ） 1,440～4,800 1,320 120～3,480

濁水処理費 12,000 3,000 9,000

機械経費 36,000 39,000 -3,000

合　　計 6,120～9,480－  

 

量は従来システムの1/4であることより 

QB’＝ QB/4 ＝12 m
3/日 

 

ここで，廃棄セメントミルクの処理費用を1,000円/ m3

と設定した場合，本注入システムと従来システムの濁水処

理費用の試算結果を表-6に示す． 

 

(4)本注入システムの機械費用の試算 

一方，本注入システムでは，2液の流量を制御する必要

があることから，アジテータ，グラウトポンプ，流量・圧

力検出器のラインが2系統必要となり，注入単価は従来シ

ステムより増額となる．これを実績から評価すると，施工

費としては300万円／年程度の増額となる． 

 

(5)コスト削減効果 

以上より，コスト削減効果をまとめると表-7 のように

なる． 

これより，セメントミルクの有効利用による経済性向上

が見込まれ，本注入システム導入による廃棄セメントミル

ク量の低減と濁水処理費の削減により，本注入システムで

の機械費用増分を吸収でき，最低（薄い配合で注入完了す

る場合）でも約600万，最大（濃い配合で注入完了する場

合）で約950万の年間コスト削減効果がある試算となった．

ダムの基礎処理グラウチングは通常，数年かかかることか

ら，トータルでは数千万のコスト削減効果が見込めること

になると考える． 

また，本注入システム導入により，注入前の水押しから

注入までの作業が連続的に実施することが可能となり， 

従来システムよりも時間短縮が可能となる． 
 

 

単注ｾﾒﾝﾄ区分 CO2削減量 換算樹木数

（kg/m） 従来システム
任意配合注入
システム

低減量 （ｔ－CO2） （本/年）

10 60 -105 - -
30 180 15 13 1,140
50 300 135 113 10,260
70 420 255 213 19,380
100 600 435 364 33,060

廃棄ｾﾒﾝﾄ量CO2換算(ｔ/年)

165

 

 

なお，清掃回数の削減による作業工程の短縮などを考慮

すると，全体工程の相当の短縮化が図れるものと考える． 
 

６．環境負荷の低減 

 

単位注入セメント量による本注入システムと従来シス

テムの廃棄セメント量よりCO2削減量を試算した結果を表

-8 に示す．表中には，換算樹木数も記載した．本注入シ

ステムは単位注入セメント量区分30kg/m以上の場合，CO2

削減に寄与することが見込めることがわかる． 

 

７．まとめと今後の課題 

 

 今回提案した任意配合注入システムは，高濃度のセメン

トミルクに1.5ショット形式で希釈水を加え，静止ミキサ

ーにより 2 液を攪拌混合し瞬時に任意の配合に変更でき

るものである．これより，地山性状に応じたきめ細かな注

入による効率的な注入を実現するとともに，従来と比べて

廃棄ミルクを削減し，コスト縮減と環境問題に配慮した新

しい注入システムであることが確認された．   

今後本注入システムを用いて様々な岩盤を対象とした

注入実験を行い，注入時間短縮や改良効果の向上も含めた

効率的な注入の検証と実用化を図っていきたい． 
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表-6 濁水処理費用の試算結果 

表-7 コスト削減効果まとめ 

表-8 ＣＯ2削減量推定結果 

単注ｾﾒﾝﾄ区分の10kg/mは除く

濁水処理量＝0.06×ｸﾞﾗｳﾄ機械台数×ｸﾞﾗｳﾄ機械の日運転時間

　　　　　　×ｸﾞﾗｳﾄﾎﾟﾝﾌﾟの吐出量

CO2原単位：土木学会推奨値6)　　0.228×44/12＝0.836kg-CO2

樹木換算値：11kgCO2/年（胸高直径2cm、樹高2m、常緑広葉樹高木）

①従来システム
②任意配合注入
システム

削減効果
(①－②)

濁水量（m3/日） 48.0 12.0 36.0

濁水量（m3/年） 12000.0 3000.0 9000.0

濁水処理費（円/m3） 1,000 1,000 －

概算処理費（千円/年） 12,000 3,000 9,000
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