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要 旨： 

「ダム基礎グラウチングに関するシンポジウム」を、一般社団法人ダム工学会、独立行政

法人土木研究所の共催、財団法人ダム技術センターの協賛で、2011 年 10 月 7日（金）に、

東京都千代田区において開催した。本シンポジウムでは、グラウチング技術指針改訂以降の

ダム基礎グラウチングの事例、新たな技術開発やその適用事例などのダム基礎グラウチング

に関する論文のほか、基礎地盤の水理地質特性評価、既設ダムの基礎の補強・補修グラウチ

ング、グラウチング以外の特殊基礎処理工法など、ダム基礎地盤の浸透関する論文広く募集

し、論文発表、討議等を通して、ダム基礎グラウチング等に関する最新の技術情報をダム技

術者、研究者の間で共有するとともに、今後の検討課題を明確にすることを趣旨とした。本

資料は、シンポジウムでの発表論文等をとりまとめたものである。 

 

キーワード：基礎処理、グラウチング、技術指針、透水性評価、新技術 



は じ め に 

グラウチングとは地盤や構造物の間隙、割れ目、空洞等に止水や強度増加の目的で硬化

材料を注入する工法で、1920年代以降、ダム工事における基礎処理工法として大々的かつ

体系的に用いられるようになった。我が国でも多くのダムにおいてグラウチングが適用さ

れ、施工事例が蓄積されるとともに、1983年には建設省河川局開発課の監修により『グラ

ウチング技術指針・同解説』が発刊され、我が国のダム基礎グラウチングの標準化がなさ

れている。 

その後、ダムサイトにおける地質の多様化や社会資本整備に対するコスト縮減への社会

的要請を背景に、2003年に『グラウチング技術指針・同解説』が改訂された。改訂主旨は、

安全性を損なわないことを前提に、①各種グラウチングの施工目的、施工範囲の明確化、

②基礎地盤の多様性の考慮した（基礎地盤性状に応じた）グラウチングの実施、③施工中

の逐次評価による計画合理化の妥当性の検証および必要に応じた見直し、の 3 点を主要ポ

イントとし、グラウチングの合理化を図ることにある。 

2003年の指針改訂後、各ダムにおいて、改訂の主旨に則ったグラウチングの合理化の検

討および実施がなされるとともに、各ダムサイトの水理地質特性を踏まえた、新材料、新

工法などの新技術の導入検討も併せて進められてきている。一方で、改訂の主旨を十分に

踏まえていない合理化対応による課題も明らかになってきており、改めて指針改訂の主旨

の徹底と指針改定により発生する技術的課題解決に向けたさらなる検討が求められてきて

いる。 

このような背景から、独立行政法人 土木研究所と一般社団法人 ダム工学会は、産官学

のダム関係の技術者、研究者が一同に会し、ダム基礎グラウチングの技術指針改訂以降の

施工事例、新たな技術開発やその適用事例などについて技術共有を図るとともに、討議を

通して今後の検討課題を明確にする目的から、「ダム基礎グラウチングに関するシンポジウ

ム」（以下、「グラウチングシンポジウム」と称す）を、財団法人 ダム技術センターの協賛

も得て、2011年 10月 7日（金）に、東京都千代田区内神田において共同開催した。なお、

本シンポジウムは、昨年の「ダムの安全管理・点検のための最新計測技術に関するシンポ

ジウム」に引き続き、独立行政法人 土木研究所と一般社団法人 ダム工学会の共同開催シ

ンポジウムとなった。シンポジウムは当初予想を上回る 78 名の参加者を得て開催すること

できた。これも、本シンポジウムの企画・準備に参加いただいた方々のご支援の賜物であ

る。 

 シンポジウムでは、3つのキーノートレクチャーと 11 編の一般論文発表が行われた。キー

ノートレクチャーの具体的表題は、「グラウチングの現状と今後の課題（岡山大学大学院 西

垣 誠（敬称略、以下同様））」、「ダム基礎グラウチングにおける最近の技術的課題（土木研

究所 山口 嘉一）」、「今後の水理地質構造調査に必要と考えられること（土木研究所 佐々

木 靖人）」であった。また、一般論文発表では、グラウチングに関する他分野における最



新の知見、新技術、個別ダムにおける合理化検討など、ダム基礎のみに限定されない幅広

い範囲のグラウチング技術に関するものとなり、活発な質疑応答、議論がなされた。この

結果、所期の目的どおり、多くの参加者にグラウチング技術に関する最新の情報を提供す

るとともに、今後の検討課題を示すことができた。 

本資料においては、本シンポジウムにおける、3 編のキーノートレクチャー原稿と 11 編

の一般論文原稿とともに、発表に用いられたスライドの出力を収録した。本資料について

は、シンポジウムの参加者のみならず、幅広く頒布することにより、多くのダム関係の技

術者、研究者に有用な技術資料になるものと確信している。加えて、今後も定期的にダム

技術に関するシンポジウムを開催し、ダム技術に関する幅広い技術開発、研究、事例など

に関する情報交換、議論の場を設けたいと考えている。是非期待していただきたい。 
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1. シンポジウム開催のための組織 



 

1. シンポジウム開催のための組織 

 

ダム基礎グラウチングシンポジウムでは、開催にあたり、実行委員会と技術委員会を組

織した。実行委員会は、ダム基礎グラウチングシンポジウムの運営に当たった。実行委員

会委員名簿を表-1 に示す。 

表-1 実行委員会の委員名簿 

役職 名前 所属 

共同実行委員

長 
田中忠次 

一般社団法人 ダム工学会副会長 

社団法人 地域環境資源センター 理事長 

共同実行委員

長 
安部友則 

独立行政法人 土木研究所 水工研究グループ長 

実行委員 山口嘉一 独立行政法人 土木研究所 水工研究グループ 上席研究員 

実行委員 佐々木靖人 
独立行政法人 土木研究所 地質・地盤研究グループ 上席

研究員 

実行委員 池田 隆 
一般社団法人 ダム工学会 企画運営委員会副委員長 

財団法人 ダム技術センター企画部長 

*)敬称略。 

 

また、技術委員会は、グラウチングシンポジウムの論文募集、論文収集、書式チェック、

論文集印刷を担当した。技術委員会の委員名簿を表-2 に示す。 

 

表-2 技術委員会の委員名簿 

役職 名前 所属 

技術委員長 山口嘉一 独立行政法人 土木研究所 水工研究グループ 上席研究員 

顧問 西垣 誠 国立大学法人 岡山大学大学院 教授 

技術委員 宮内茂行 

一般社団法人 ダム工学会学 術研究発表会小委員会委員長

独立行政法人 水資源機構 総合技術センター マネージャ

ー 

技術委員 森 芳夫 
一般社団法人 ダム工学会 学術研究発表会小委員会副委員

長  日本工営株式会社 

技術委員 坂本博紀 独立行政法人 土木研究所 水工研究グループ 研究員 

技術委員 大舘 渉 独立行政法人 土木研究所 水工研究グループ 交流研究員 

技術委員 吉田諭司 独立行政法人 土木研究所 水工研究グループ 交流研究員 

*)敬称略。 

 

 なお、シンポジウムの総務関係の運営にあたり、目黒信晴氏（（財）ダム工学会 学術研

究発表会小委員会委員、飛島建設（株））、浅井直人氏（（財）ダム工学会 学術研究発表会

小委員会委員、(社)ダム水源地環境整備センター）、小堀俊秀氏（（独）土木研究所）の協力

を得た。 
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2. 開催案内・プログラム 



 

 
 

主  催：一般社団法人 ダム工学会 

独立行政法人 土木研究所 

協  賛：財団法人 ダム技術センター 

場  所：スター貸会議室 神田・大手町 

アクセス：  

JR 山手線・中央線・京浜東北線「神田駅」西口 徒歩 5分 

東京メトロ銀座線 「神田駅」1番出口 徒歩 5分  

東京メトロ千代田線・半蔵門線・丸の内線・東西線、 

都営三田線「大手町駅」徒歩 6分 

 

定  員：定員 50 名 

参 加 費：ダム工学会会員 2000 円 非会員 3000 円 

（当日会場にてお支払い下さい。） 

Ｃ Ｐ Ｄ：土木学会認定ＣＰＤプログラム 5.5 単位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

シシンンポポジジウウムムのの内内容容にに関関すするるおお問問いい合合わわせせ先先  

独立行政法人土木研究所 水工研究グループ 水工構造物チーム  

研究員 坂本 博紀 

〒305-8516 茨城県つくば市南原 1-6 

TEL：029-879-6781、FAX：029-879-6737、E-mail：h-saka@pwri.go.jp 

ダム工学会ＨＰ内の参加申込フォームに、必要事項を入力しお申込下さい。 

ダム工学会ＨＰ ＵＲＬ：http://www.jsde.jp/ 

ＦＡＸにてお申込される場合は、別紙申込用紙をご利用下さい。 

一般社団法人ダム工学会 学術研究発表会小委員会 事務局 福地、佐久間 

TEL：03-5815-4161  FAX：03-5815-4162

ごご参参加加ににはは  

事事前前申申しし込込みみがが必必要要でですす。。  

おお問問いい合合わわせせ・・申申しし込込みみ先先  ⇒⇒  

平成 23 年 10 月 7 日（金）9:30～16:30 

 

（9:00～9:30 受付） 

9:30～9:45 開会 主催者挨拶 

9:45～12:00 キーノートレクチャー 

・グラウチングの現状と今後の課題            西西垣垣  誠誠        （（国立大学法人 岡山大学） 

 

・ダム基礎グラウチングにおける最近の技術的課題  山山口口  嘉嘉一一      （（独立行政法人 土木研究所） 

と研究・開発（仮題）   

・ダム基礎岩盤の透水性評価に関する事例と課題  佐佐々々木木  靖靖人人（（独独立立行行政政法法人人  土土木木研研究究所所） 

（仮題）   

（12:00～13:00 休憩） 

13:00～13:45 テクニカルセッション 1 セッション名：設計・計画と合理化 

      発表論文数 3（予定） 

（13:45～14:00 休憩） 

14:00～15:00 テクニカルセッション 2 セッション名：材料と効果の評価  

      発表論文数 4（予定） 

（15:00～15:15 休憩） 

15:15～16:15 テクニカルセッション 3 セッション名：事例研究 

      発表論文数 4（予定） 

16:15～16:30 閉会 主催者挨拶 

 

プログラム 

西垣 誠 西垣 誠 

佐々木 靖人 佐々木 靖人 

山口 嘉一 

土木学会認定 

CPD プログラム 
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主  催: 一般社団法人 ダム工学会 

独立行政法人 土木研究所 

協  賛: 財団法人 ダム技術センター 

 

ププププププププロロロロロロロロググググググググララララララララムムムムムムムム        
受   付 09:00 - 09:30 

 
09:30 - 09:45 共同実行委員長挨拶 

 

田中忠次  ダム工学会副会長、（社）地域環境資源センター 理事長 

 

 
09:45 - 10:25 グラウチングの現状と今後の課題グラウチングの現状と今後の課題グラウチングの現状と今後の課題グラウチングの現状と今後の課題    

西垣 誠      国立大学法人 岡山大学 

10:25 - 11:05 ダム基礎グラウチングにおける最近の技術的課題ダム基礎グラウチングにおける最近の技術的課題ダム基礎グラウチングにおける最近の技術的課題ダム基礎グラウチングにおける最近の技術的課題    

山口 嘉一    （独）土木研究所     

11:05 - 11:45 今後の水理地質構造調査に必要と考えられること今後の水理地質構造調査に必要と考えられること今後の水理地質構造調査に必要と考えられること今後の水理地質構造調査に必要と考えられること    
佐々木 靖人   （独）土木研究所         

11:45 - 12:00 質疑応答 

 

昼   食 12:00 - 13:00 

 

 設計・計画と合理化設計・計画と合理化設計・計画と合理化設計・計画と合理化    
13:00 - 13:45 座長 : 山口 嘉一  （独）土木研究所 

TS-1-1  

 

高濃度グラウトの岩盤亀裂内への浸透挙動予測モデルと注入管理手法高濃度グラウトの岩盤亀裂内への浸透挙動予測モデルと注入管理手法高濃度グラウトの岩盤亀裂内への浸透挙動予測モデルと注入管理手法高濃度グラウトの岩盤亀裂内への浸透挙動予測モデルと注入管理手法        
小林 伸司     清水建設（株） 

TS-1-2  

 
難難難難改良性地盤や被圧水下における合理的なグラウチング技術改良性地盤や被圧水下における合理的なグラウチング技術改良性地盤や被圧水下における合理的なグラウチング技術改良性地盤や被圧水下における合理的なグラウチング技術    

中島 雅和     日特建設株式会社 

TS-1-3  

 
グラウチングにおける合理化検討グラウチングにおける合理化検討グラウチングにおける合理化検討グラウチングにおける合理化検討    

尾後 大輔     九州地方整備局 嘉瀬川ダム工事事務所 

  

 

休   憩 14:00 - 14:15 

 

 

 

 

テクニカルセッション① 

キーノートレクチャー 

開  会  式 

土木学会認定 

CPD プログラム    
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 材料と効果の評価材料と効果の評価材料と効果の評価材料と効果の評価    
14:00 - 15:00 座長 : 西垣 誠  岡山大学 

TS-2-1  

 

セメント粒子の形状に着目したセメントグラウトの室内注入試験セメント粒子の形状に着目したセメントグラウトの室内注入試験セメント粒子の形状に着目したセメントグラウトの室内注入試験セメント粒子の形状に着目したセメントグラウトの室内注入試験    

佐藤弘行  （独）土木研究所 

TS-2-2  

 
ダム基礎地盤における水ガラス系グラウトの長期止水性に関する検討ダム基礎地盤における水ガラス系グラウトの長期止水性に関する検討ダム基礎地盤における水ガラス系グラウトの長期止水性に関する検討ダム基礎地盤における水ガラス系グラウトの長期止水性に関する検討    

田頭秀和  （独）農業・食品産業技術総合研究機構 

TS-2-3  

 
不飽和地盤における原位置透水試験の安定流量評価法不飽和地盤における原位置透水試験の安定流量評価法不飽和地盤における原位置透水試験の安定流量評価法不飽和地盤における原位置透水試験の安定流量評価法    

坂本博紀  （独）土木研究所 

TS-2-4  

 

 

グラウチングによる岩盤の力学的改良効果に関する実験的研究グラウチングによる岩盤の力学的改良効果に関する実験的研究グラウチングによる岩盤の力学的改良効果に関する実験的研究グラウチングによる岩盤の力学的改良効果に関する実験的研究    

－変形特性と強度特性に関する定量的評価とダム－変形特性と強度特性に関する定量的評価とダム－変形特性と強度特性に関する定量的評価とダム－変形特性と強度特性に関する定量的評価とダム基礎設計･施工への展開－基礎設計･施工への展開－基礎設計･施工への展開－基礎設計･施工への展開－    

宇津木 慎司  ハザマ 

 

休   憩 15:30 - 15:45 

 

 事事事事    例例例例    研研研研    究究究究    
15:15 - 16:15 座長 : 佐々木 靖人  （独）土木研究所 

TS-3-1  

 

留萌ダムにおけるグラウチングの合理化施策留萌ダムにおけるグラウチングの合理化施策留萌ダムにおけるグラウチングの合理化施策留萌ダムにおけるグラウチングの合理化施策    
長原 寛  国土交通省 北海道開発局 

（代理：森 貴信  日本工営（株）） 

TS-3-2  

 
森吉山ダムカーテングラウチング合理化施工の取り組み森吉山ダムカーテングラウチング合理化施工の取り組み森吉山ダムカーテングラウチング合理化施工の取り組み森吉山ダムカーテングラウチング合理化施工の取り組み    

川村健弘  国土交通省 東北地方整備局 

TS-3-3  

 
重力式コンクリートダムの基礎ｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞにおける合理化施工について重力式コンクリートダムの基礎ｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞにおける合理化施工について重力式コンクリートダムの基礎ｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞにおける合理化施工について重力式コンクリートダムの基礎ｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞにおける合理化施工について    

新屋 裕生  九州電力（株） 

TS-3-4  

 
大山ダムの地質と止水処理（カーテングラウチング）について大山ダムの地質と止水処理（カーテングラウチング）について大山ダムの地質と止水処理（カーテングラウチング）について大山ダムの地質と止水処理（カーテングラウチング）について    

前田 俊郎  （独）水資源機構 

 

 
16:15 - 16:30 閉会の挨拶  安部 友則  （独）土木研究所 

 

閉  会  式 

テクニカルセッション③ 

テクニカルセッション② 

メメメメ    モモモモ    
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3. キーノートレクチャー 



 

 

1

 

グラウチングの現状と今後の課題 

西垣 誠 1 

 
本報告は地盤の止水性の向上と力学強度の改善のために実施される地盤注入工法(グラウチング)

の現状について論述し，今後の課題を整理したものである。まず，現状の注入工法と注入の目的

について示した。また注入材の中でのセメント系材料に重点を置いて説明した。中でも極超微粒

子セメントの可能性についても示した。グラウト材料として粘土系材料について説明した注入工

法の説明の中でこれからは動的注入工法が有効であることを示した。最後に注入工法の課題を列

挙して，それらについての解決策について論述した。 

キーワード：亀裂，止水，岩盤の強度 

 

1. はじめに 

日本は世界でもまれな複雑な地盤構成をしており，

国土を多目的で利用しようとすると様々な限界に遭遇

する。また，年間平均 1400mm 程度の降雨もあり，地

下水位も高い。したがって，地下空間を利用する際に

は，この地下水圧をどのように処理するかが大きな課

題であった。過去形で表現するのではなく「今なお大

きな課題である」とした方が良いのかもしれない。こ

のような現状に対して，亀裂の多い日本の岩盤に対し

て，先人達は多くの止水対策技術を開発して来た。本

報告では，亀裂性岩盤を主として対象として来たグラ

ウチングの現象と今後の課題について論述する。 

 

2. 注入工法とグラウト材 

2.1 注入工法 

地盤内に様々の材料を注入して，漏水して来る地下

水を止水する手法，あるいは，流入している地下水の

流れを変える工法は，古くより実施されている工法で

ある。この注入する材料に関しても薬液とセメント系

の懸濁液に大きく分類できる。注入工法は注入する材

料や手法によって以下のように分類できる。 

① 地盤の土粒子の間隙や岩盤の亀裂へ低圧力で注入材

を浸透する薬液注入工法 

② 流動性の低い注入材を地盤に注入して割裂注入によ

り地盤を隆起させたりして，不動沈下をしている構

造物を修復する復元注入工法 

③ 砂質地盤に流動性の低い注入材を高圧力で圧入して，

地盤を圧縮するコンパクショングラウト工法 

④ 注入材を地盤内に高圧で注入・撹拌し，粒状改良体

を形成するジェットグラウト工法 

これらの中で，ここでは薬液注入工法でセメント系

注入材と粘土系注入材について論述する。 

2.2 注入工法の目的 

注入工法を岩盤を対象として分類すると表-1 のよう

になる。 

また，土砂地盤を対象として分類すると表-2 のよう

になる。 

2.3 注入材の種類 

注入材の種類を分類すると図-1 のようになる。注入

材は粒子を含まない溶液型と粒子を含む懸濁型に大別

される。現在，地盤改良工事に使用されている注入材

は，懸濁型であるセメント系，粘土系および溶液型の

水ガラス系と水ガラスを改良した特殊シリカ系である。

高分子系については，1974 年に福岡県でアクリルアミ

ド系を使用した注入工事において，注入材が飲用の井

戸水に混入する環境汚染が発生したのを契機に，薬液

注入工法に関する暫定指針が通達され，事実上使用禁

止になっている。 

溶液型とセメント系注入材のそれぞれの特徴として，

溶液系は注入性に優れ，地盤改良可能な適用地盤は幅

広いが，注入による改良後の地盤強度は小さい上に，

特に水ガラス系はアルカリ分が溶脱するため長期的な

耐久性に劣り，仮設工事に使用される場合が多い。近

年では耐久性能を改良した製品も市販され 10 年程度の

耐久性が確認されている。 

1 岡山大学大学院環境学研究科，教授  
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一方，セメント系である普通ポルトランドセメント，

早強セメント，高炉セメントなどの汎用セメントは，

溶液系に比べ，安価かつ安全であり，さらに改良後の

地盤強度，長期的な耐久性に優れているものの，粒子

であるが故に粒径の大きさで，自ずと注入可能な地盤

が限定される。注入性を改良するために汎用セメント

の粒径を小さくした微粒子セメント（コロイドセメン

トともいう）や超微粒子セメントなどが開発・実用化

されている。超微粒子セメントは汎用セメントに比べ

材料価格が 10 倍以上することから，汎用セメントで改

良不可能な地盤に適用されることが多い。 

これらの注入材は，実際の注入による地盤改良にお

いて，改良対象地盤の透水性や改良後の設計強度，目

標とする透水係数などの要求性能に応じて，材料の種

類や水ガラスとセメントを混合するなど使い分けされ

ている。 

 

3. 各種セメントの粒度 

各種セメントの粒度分布の測定例を表 -3 に示す。

一般的に汎用ポルトランドセメントの 大粒径は

100μm（50%粒径 20μm）であり，注入材用の微

粒子セメントと超微粒子セメントの 大粒径は，そ

れぞれ 40μm（50%粒径 8μm），10μm（50%粒径

4μm）程度である。国内では，粒径によるセメン

トの分類は特に定められていないが，50%粒径が 8

μm 程度のセメントを微粒子セメント，4μm 程度

あるいはそれ以下のセメントを超微粒子セメントと

する場合が多い。  

この中で特筆すべきは極超微粒子セメントの開発で

ある 1)。岩盤や地盤へのグラウト材の注入に関しては，

その亀裂や間隙の幅の 5 分の 1 以下の材料でなければ

注入が困難である。したがって，岡山県の水島 LPG の

地下備蓄工事では，亀裂幅が 50μm 程度で超微粒子セ

メントでも注入が困難であった 2)。亀裂幅が 20μm

（ボアホールテレビでの観測限界以下の亀裂である

が）程度のヘヤークラックに対しての止水材料として

極超微粒子セメントが開発されてきた。 

セメント粒子は，粒子が小さくなればなるほどその

水和反応速度も速くなり，空気中の水分との反応等が

起こりやすくなる。そのため反応速度を遅くする必要

表-1 岩盤を対象とした注入工法の目的の分類 

(h) ダム本体の基礎地盤の止水  

(i) ダム貯水池の漏水対策  

(j) トンネル掘削時の湧水対策  
(k) 石油地下備蓄における漏ガス対策  

(l) LPG 地下備蓄における漏ガス対策  
(m)圧縮空気の地下貯蔵における漏気対策  

(n) 放射性廃棄物の地層処分における岩盤改良  
(o) 廃棄物 終処分場の漏洩防止対策  

(p) 地下ダムの止水  

表-2 土砂地盤を対象とした地盤注入工法の目的の

分類 

(a) レキ層の湧水防止対策  
(b) 地中貯水の漏水防止対策  
(c) 豪雨時による斜面崩壊防止対策  
(d) 砂質地盤の液状化防止対策  

(e) 廃棄物 終処分場の地盤改良  

(f) 河川堤防の補強対策  
(g) ため池の補強対策  

注入材 溶液型 

懸濁型 

水ガラス系

特殊シリカ系 

高分子系 

セメント系

粘土系 

(恒久グラウト) 

(汎用セメント，微粒子セメント， 

超微粒子セメント) 

(ベントナイト，カオリン) 

(環境汚染問題により使用禁止) 

図-1 地盤注入材の分類 

   （溶液系：粒子を含まないもの，懸濁系：粒子を含むもの）  
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がある。また，粒子が小さくなればなるほど団粒化し

やすくなり，団粒化しないように材料に適した分散材

が必要となる。また，セメントを練り混ぜる際にも団

粒化した材料をほぐして，材料本来の粒径まで分散さ

せる技術が必要である。そのために高速回転で練り混

ぜる技術開発を行った。 

このような極超微粒子セメントを用いた注入技術開

発は，これまでも開発されてはいるが問題は材料のコ

ストである。また，施工する側としては対象としてい

る地盤をどこまでの透水係数までグラウトによって透

水係数を低下させるかの「目標透水係数」を決定する

必要がある。 

一般的には，現在のグラウトの技術であれば 5.0×10-

7 m/s が改良目標になると考えられる。地山の岩盤の透

水係数となると，1.0×10-10 m/s 程度が目標かもしれな

いが，一般的なセメントではやはり 10-7 m/s 程度が目標

値となる。場の止水性はグラウトによって改良される

範囲によっても変わる。したがって，単純に考えると

1.0×10-7 m/s の改良層を 1m にするのか 10m にするの

かによってその止水性は異なる。ちなみに一般廃棄物

の処分場の基礎では，1.0×10-7 m/s の地層が 5m 以上あ

れば人工的な遮水シート等を必要としていない。止水

をすると止水した外側の水圧がどんどん高くなって，

止水層の上流と下流に大きな水頭差が生じ，この水頭

差によって止水層に大きな浸透水圧が作用する。改良

した地山が十分な強度を持っていないと，この浸透圧

によって改良された地山が変形してくる。このような

力学的な考察も地下に坑道を掘る場合は検討する必要

がある。セメント系材料では，地山に注入することに

よって地山の強度は大きくなるがそこに期待される透

水係数の改良範囲は先に述べた程度である。また，岩

盤の亀裂が小さい場合にはその止水すら困難な場合が

ある。 

坑道の止水で強度を期待しない場合には，天然素材で

ある粘土系材料の亀裂への注入も考えられる。表-4 に

粘土系のグラウト材料の例を示す。 

ここでベントナイトの水による懸濁液は，ベントナ

イトが膨潤してしまって一般には高圧で注入してベン

トナイトを変形させて亀裂内に注入する手法が用いら

れている。亀裂が大きい場合には，ベントナイトに砂

を混ぜて注入することもある。これらはダムの下の地

盤の止水工法として用いられてきた。 

ベントナイトと溶液については，ベントナイトのエ

タノール溶液による懸濁液を作成して亀裂の中に注入

する工法も考えられている。ベントナイトのエタノー

ル溶液では，ベントナイトは膨潤しないし凝集して団

粒化もしないので亀裂内に簡単に注入される。その後，

周囲の地下水によってエタノールの濃度が薄くなると，

ベントナイトは膨潤して亀裂の透水係数が経時的に低

下してくる 3),4)。 

ベントナイトのこのような性質は，エタノール溶液

を用いなくても濃度が 4%の塩水でも生じる。また，米

国のワイオミング産のベントナイトでは，粒径が 1～2

μm ときわめて微細でありこの海水懸濁液を亀裂内に

注入すると，注入された後海水はベントナイトから分

離するため密度の高い注入層が形成される。そのベン

トナイト層だけでも透水係数は 1.0×10-8 m/s 程度にな

る。このベントナイト注入層に周囲の地下水が拡散的

に浸透してくると海水の濃度が低下してそれによって

ベントナイトが膨潤してその透水係数は 1.0×10-10 m/s

程度になる 5)。 

 

4. セメント注入工法 

注入用のセメントミルクは，セメントミルクと多

量の水を混合した懸濁液で，水セメント比 (W/C)が

数十 %のモルタル・コンクリートに比べ， 200～

1000%程度の高水セメント比で注入される。セメン

ト注入工法は，このセメントミルクをミキサーで混

表-4 粘土系グラウト材料  

 

表-3 セメント系グラウト材料  

 

-9-



 4 

合撹拌してつくり，グラウトポンプで圧送し，注入

管を通じて地盤の土粒子間隙や岩盤亀裂に浸透させ

る工法（図-2 参照）である。  

セメントミルクの注入による改良機構は，セメン

トミルク中の水がセメント粒子のキャリアーとして

機能し，土粒子間隙や岩盤亀裂にセメント粒子を

徐々に充填した後，セメント粒子は沈降あるいは目

詰まりし，ろ過脱水された水は奥へ浸透していく。

続いて，ろ過脱水されたセメントミルク中のセメン

トは水との反応によりカルシウムシリケート水和物

などが生成して硬化するとともに，未充填部の土粒

子間隙や岩盤亀裂を埋めていくことで，地盤強度や

止水性を改善する。  

このセメント注入工法で用いられるセメントミル

クは，地盤条件や必要とされる性能によって，配合

を定めたり，混和材（剤）を混合したりする。セメ

ントミルクの配合は，地盤の透水係数あるいはルジ

オン値や過去の実績などから注入開始時の水セメン

ト比が決定される。例えば，ダム基礎地盤の改良に

おける配合は，10 あるいは 6 という高水セメント

比から注入を開始する場合が多く，順次，水セメン

ト比を小さい配合に切り替える。このような高水セ

メント比からの注入は，時間あたりの注入セメント

量が少なくなるため，注入対象地盤によってはいた

ずらに注入に要する時間が長くなり，非効率となる

場合がある。一方，混和材（剤）に関しては，セメ

ント粒子の分散や粘性の低減を目的に，日常的に分

散剤が用いられる。また，注入材で止水しながらト

ンネルを掘削する工事，セメントミルクの逸失防止

や注入範囲を限定する場合は，急硬材や水ガラスを

使用して瞬時にゲル化もしくは硬化させる。  

 

5. セメント系注入材の地盤への浸透性 

セメント系注入材は粒子であるため，粒径の大き

さから注入可能な地盤が定まる。すなわち，セメン

ト粒子の大きさは土粒子間隙や岩盤亀裂をスムーズ

に通過できる大きさ以下でなければならない。また，

セメント粒子を完全な一次粒子まで分散することは

困難で，数個の集合体からなる凝集粒子も存在する

ことから，セメント粒子がスムーズに通過できる大

きさは粒子数個分になる。この注入対象地盤の土粒

子径から浸透可否を評価する指標としてグラウタビ

リティー比(GR)があり，以下の実験式が知られてい

る。  

85

15

D
D

GR =    (1) 

ここに，D15：土の粒径加積曲線の 15%径  

G85：注入材の粒径加積曲線の 85%径  

この式で求めた GR の値が 15～25 以上であれば，

セメント粒子は土粒子間隙に浸透可能とされている。  

一方，亀裂性岩盤への浸透可否に関しては割れ目

幅と注入材の粒径の比で評価する以下の実験式が提

案されている。  

5,10~3
9585

>>
G
w

G
w

  (2) 

ここに，w：割れ目幅  

G85：注入材の粒径加積曲線の 85%径  

G95：注入材の粒径加積曲線の 95%径  

実際には，岩盤の割れ目幅は一様ではなく，事前

に注入対象の割れ目幅を測定することは困難である

が，注入材の 大粒径の 3～10 倍程度の割れ目幅で

あれば浸透可能とされている。  

ここで，普通ポルトランドセメントおよび超微粒

 
図-2 注入工法概念図  
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子セメントの 85%径をそれぞれ 40μm，8μm とし

て，浸透可能な土粒子の粒径と割れ目幅を求めると

表-5 のようになる。  

現実の問題として，0.1 ㎜程度の岩盤の亀裂幅を

どのように計測するかが大きな課題である。現状の

ボアホールテレビでの分解能は 0.5 ㎜程度であり，

現場での孔内の調査だけからでは，どのような材料

を用いて注入するかは判定がしにくい。  

 

6. 注入工法 

表-6 に種々の注入工法を示した。  

この中で静的注入工法では，グラウト材の注入圧

を静的に徐々に上昇させて注入する工法で， も一

般的な注入工法として実施されている。一方，動的

注入工法は，セメントにしてもベントナイトにして

も周波数が 7Hz 近傍で粘度が図-3 に示すように低

下することを利用したものである。また，動的に注

入することによって一度注入時に目詰まりが生じて

も注入側の圧力が高くなって，目詰まりが解消され

て再び注入量が増加する現象が生じることが多い 6)。

このような現象より，一般に動的注入工法は静的注

入工法の 1.5 倍程度多く注入されることが室内試験

で確認されている。  

注入の際に静的に注入するのではなく動的に注入

することは，特別で複雑な装置が必要と考えられる

が，注入の際に注入ホースを一定の周波数で打撃す

るだけでも簡単に一定の注入圧が形成されることも

わかっている。また，そのように形成された注入圧

のパルスは，注入管の先端まで伝達されることも現

場で注入管の先端の間隙水圧を計測して確認してい

る 6),7),8)。  

連続配合切替工法は，グラウトにおいて，その水

セメント火を段階的に変化させて行くが，この濃度

を連続的に変えて行くことによって，注入材の廃材

を生じることなく注入する工法であり，経済的にも

環境的にも合理的な工法である 9)。  

高圧注入工法は，大深度の地下室内利用における止

水対策として，比較的硬い亀裂性岩盤を対象として，

高注入圧でセメントミルクを注入すると，注入孔口

の亀裂面でのフィルターケーキの目詰まりが回避で

きる 10),11)。この工法も今後実際のフィールドでの

適用が蓄積されて行く事によってその有効性が証明

されていくと考えられるので，多くの場で適用して

ほしい。  

 

7. 注入工法における課題 

地盤内にセメント系材料等を注入する場合に色々

と分からないことがある。この課題を整理すると

表-7 のようになる。  

7.1 亀裂性岩盤への注入によってどれだけの範囲

の改良ができたのか  

ダム基礎の岩盤内にグラウトをする際には， 初

に 15m 離れたパイロット孔のそれぞれにグラウト

表-5 注入可能な土粒子の粒径と割れ目幅 

セメントの種類  土粒子の粒径（D15）  割れ幅(w) 

普通ポルトランドセメント  0.6～1mm 0.12～0.4mm 

超微粒子セメント  0.12～0.2mm 0.0024～0.08mm 

表-6 種々の注入工法 

静的注入工法  

動的注入工法  

連続配合切替工法  

高圧注入工法  

図-3 周波数と粘度の関係 
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を注入して，その中間での透水係数を計測し，その

値が目標値になっているかを調査する。目標値以下

であってもなくてもその注入孔に注入をする。注入

孔（1 次孔）の透水係数が目標値以下であれば，そ

の注入孔とパイロット孔の中間の注入孔（2 次孔）

の透水係数を計測してその孔に注入する。1 次孔の

透水係数が目標値に達しているならば，このパイロ

ット区間での注入は終了する。このように 2 次孔ま

た 1 次孔と 2 次孔の中間に注入孔を掘削し，その透

水係数を調査して再び注入する。このような作業を

繰り返して全体が目標値の透水係数以下になるまで

注入する。これが一般的なダムでのグラウトの手法

である。  

 これに対して坑道のグラウトに対しては，掘削す

る坑道の周囲の上下左右にグラウトし，そのそれぞ

れの孔の中間の透水係数を計測してはグラウトを行

なう作業を繰り返す手法になる。  

ここでもし注入する地盤の有効間隙率 (ne)がわか

れば，ある程度の注入孔の本数の予測ができる。地

盤をセメント注入によってどれだけ改良されたかを

知るためには，地盤内の間隙率があればその改良範

囲は指定できる。  

仮に注入によって形成される範囲を図 -4 のよう

に円柱型と仮定すると，注入流量 (Q0)に対して改良

半径(R(t))は次式より求められる。  

e

t

Ln
tQtR

π
=)(    (3) 

ここで， t：注入時間  

ne：地盤内の有効間隙率  

L：注入区間長  

従って，改良半径を求めるためには，地盤内の有

効間隙率 (ne)の値が必要となる。この有効間隙率の

値を原位置で求める手法として，グラウトにおいて

定流量(Q0)で注入し，図-5 に示す。注入孔内の注入

圧の増加のデータより，h0(t)=0 になる t0 を求める

と，有効間隙率の値は下記の式より求められる 12)。  

Lr
tQ

ne 2
0

00

π
=    (4) 

ここで，r0：注入孔の半径  

この有効間隙率 (ne)の求め方は，亀裂性岩盤を多

孔質体として仮定したものである。しかしながらそ

の提案した手法の妥当性を検証するために室内での

3 次元での亀裂モデルへの注入試験結果と比較した。

その結果，簡単な手法であるが亀裂性岩盤に対して

の有効間隙率を求める手法として有効であることが

わかった。  

このようにグラウチングを実施しようとする場合

の有効間隙率 (ne)の値が求められると，図 -6 に示す

坑道周囲のプレグラウトにおける注入孔のピッチが

推定できることになる。  

表-7 注入工法における課題 

 
図-4 飽和領域への注入の概念 

図-5 定流量注入時の注入孔の圧力水頭変化 
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7.2 注入によって地盤内に理想的に注入されてい

るか  

グラウトが止水として十分に機能するかについて

は，ダムのグラウトでは，グラウトした領域に対し

て，透水試験を実施して，その透水に対する機能の

検定を行っている。  

（1）上流下流に観測井を設置する方法  

このような検定方法と同時に，その止水ゾーンの

機能の調査法として，止水ゾーンの上下に間隙水圧

の観測孔を設置して，上流側では止水による地下水

位の上昇を計測し，下流側では，止水による地下水

位の低下を経時的に計測する新しい手法が考えられ

る。  

（2）物理探査法  

グラウトゾーンの止水機能が十分でなければ，下

流側の水位はあまり低下しない。この調査は試験湛

水前にも実施できるので，極めて有効なモニタリン

グ手法と考えられる。グラウトがどの範囲まで，有

効に広がっているかを定量的に調査する手法につい

ては，まだ，研究段階で調査手法の確立を待ってい

る。  

グラウト材料に含まれるアルカリ性のイオンより，

電気的な亀裂性岩盤のマスの比抵抗値の変化より，

その注入領域の評価も可能と考えられるが，3 次元

の比抵抗トモグラフィー的な評価が必要であり，ま

だ一般的にはあまり適用されていない。電磁波によ

るトモグラフィーも同じような状況である。  

グラウトを注入することによって，場の強度が強

くなる特性を弾性波トモグラフィー等でモニタリン

グをする手法も考えられるが，これに関しても，本

来強度を持っている岩盤では，注入範囲の特定は困

難である。  

地下水位面下のグラウトでは，グラウトの上下流

に モ ニ タ リ ン グ 孔 を 設 置 し て ， 孔 間 で の 音 波

（Sonic logging）や音響トモグラフィー的な調査手

法も提案できる。  

7.3 地盤の水押しによる透水試験結果と注入セメ

ント量の関係 

ダム基礎地盤でのカーテングラウト施工において

は，地盤のルジオン値と注入セメント量の関係がし

ばしば議論される。セメント注入量が大きければ，

そこには大きな間隙があり，その区間の透水量係数

の値が大きくなると考えるのが一般的である。しか

し，亀裂幅の異なる亀裂では，全体の亀裂の中で亀

裂幅の小さい値がその透水性に大きく関係するため，

一概に透水量係数が小さい所では注入量が小さくな

るとは断定はできない。  

注入時の注入圧力の変動等やボアホールテレビ観

察による亀裂の分布等から結合して，グラウトの効

果の判断が必要であり，これには多くの経験が必要

である。  

7.4 複数の亀裂への注入メカニズム 

実際の岩盤では，図 -8(a)， (b)に示すようにグラ

ウチング区間内に複数の亀裂があり，その幅も勾配

も異なる亀裂に同時に注入を実施する。このような

複数の亀裂内への注入では，幅の狭い亀裂と幅の広

い亀裂では，その注入圧が一定であると考えると，

 

図-6 グラウトにおけるピッチ 

図-7 止水壁上下流の勘測井 
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幅の狭い亀裂の方が幅の広い亀裂より抵抗が大きく，

透水量係数が小さいため改良範囲は狭いと考えられ

る。しかし，実際に図 -9 に示す大型の亀裂モデル

による実験では，亀裂の幅が狭い方が広い範囲で改

良されることがわかった 13)。  

この現象に対応するために，ベルヌーイの法則を

基に，幅の異なる亀裂内の注入材の挙動を説明する

新しい理論式を用いて，実験値と理論値の比較を行

なったものを図 -10 に示す。このことにより幅の狭

い亀裂の中の広い範囲に渡って改良がされることが

説明できた。  

 
 

図-8 複数亀裂内へのグラウト 

（a）複数亀裂内へのグラウト  （b）複数亀裂のモデル  

 

図-9 注入装置の全体図 

（a）複数亀裂モデル実験装置図  （b）注入孔詳細図  

 

ｂ=0.02 ㎝ 

ｂ=0.04 ㎝ 

 
図-10 ベルヌーイの法則を適用し理論構築した場

合のグラウト浸潤半径の経時変化 
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この研究は，一見実験の現象を理論的に説明した

に過ぎないだけのようであるが，現状のグラウト工

法の本来の妥当性の検証をしていることになる。  

一般に亀裂内へグラウト材を注入する際には，セ

メント／水比が 1:10 という薄い状態から段階的に

グラウト材の濃度を濃くして， 終的には 1:0.8 と

いう濃い状態で注入する。このように濃度を段階的

に濃くすることは，経験的な手法として実施されて

いる。しかし，亀裂内へのグラウト材の目詰まりの

研究では，グラウト材の濃度が淡いほど狭い亀裂内

に注入されやすく濃度が濃くなると，狭い亀裂では

目詰まりが生じてしまう 14)。しかし，亀裂の幅が

広い場合には，濃いグラウト材も注入されていくの

で，狭い亀裂が目詰まりした後もグラウト材が注入

されることになる。  

初から濃いグラウト材を注入すると，幅の狭い

亀裂は目詰まりしてしまって改良されないことにな

る。このように考えると，現在実施されているグラ

ウトの手法は，経験から編み出された手法であるが，

複数の幅の異なる亀裂に対してのグラウト手法とし

てはきわめて有効な手法と判断できる。  

また，薄いグラウト材で狭い亀裂が広い範囲まで

改良した後，この狭い亀裂は濃いグラウト材で目詰

まりするが広い亀裂に関しては，その後も濃いグラ

ウト材が高い圧力で充填されるので，複数グラウト

の全体が平均的な範囲まで改良されることになる。  

7.5 高透水性地盤へのグラウト材の注入 

ダム基礎のカーテングラウトにおいて，高透水性

地盤ではグラウトをしても，注入材が軸対称に広が

るのではなく，注入孔から注入されてもその注入圧

力が低下すると，注入材が図 -6 に示すように鉛直

方向に流動してしまって全体の透水係数の改良が困

難となる。このような高透水性の幅の広い亀裂の存

在する岩盤に対しては，従来よりセメントミルクに

種々の材料を混入して粘性を高くした注入材に改良

して注入する工法が取られてきた。坑道を対象とし

た場合には，注入工法は水平方向になるため，注入

材が鉛直に流動してしまうと注入孔間での透水性の

改良も困難になる。  

高透水性の亀裂に対しては，注入区間をあらかじ

め薬液か早強性のセメント材料の注入によって一部

充填し，注入材が流出しない枠を作成して，その枠

の中に粘性の低いセメントミルクかセメントモルタ

ルを動的に注入して，高透水性岩盤内に十分に充填

する工法が取られている。  

深部の坑道では，それほど大きな高透水ゾーンに

遭遇することはないが，掘削によって断層等に遭遇

することが予測される場合には，一般的なグラウト

の手法ではなく高透水ゾーンに対応したグラウトと

薬液注入を混合した注入工法を用いるべきである。

また，注入時の注入圧に対しても薬液注入によって

注入範囲が限定されている時には，それに対応した

注入圧で注入し，注入範囲が限定されていない時に

は，粘性の高いグラウト材を十分な圧力でゆっくり

注入し，十分な「後押し」をおこなって軸対称に注

入した材料が重力方向に流動するのを防ぐ必要があ

る。  

 

8. 今後の課題 

地盤内への注入工法について本報では論じたが，

注入によって力学的にどのように変化するかについ

てももっと検討する必要がある 15)。  

今後の課題を以下に示す。  

（1）介在物のある亀裂への注入  

我が国の亀裂性岩盤では亀裂内に粘土鉱物が存在

することが多い。このような亀裂に対して，高圧水

で亀裂内の粘土鉱物を洗浄してしまった後に，セメ

ント系の材料を注入する工法を提案する。  

（2）グラウト工法におけるコスト削減  

グラウト工法は，地山の材料の改良工法であるが，

ボーリング掘削費等が高価であるため，一般的には，

グラウト工法による止水工法は適用されてはいない。

このような現状を打破するためにはどのように安価

にグラウト孔を掘削し，できるだけ少ない孔で広い

範囲の地盤を改良するかが，今後の課題である。  

グラウト工法の孔はパーカッションによる削孔で

も十分なグラウトが可能な事は分かっているので，

短時間でジャンボ機やスカフォード機によって，グ

ラウト孔を削孔する工法を用い，どうすればコスト

削減になるかを検討してほしい。  
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（3）新しい注入材料の開発  

地盤への注入材料として，現在は水ガラス系材料

とセメント系材料だけが許可されているが，環境に

安全で，どんな地盤にでも注入可能で止水性もよく，

さらに力学的にも改良できる nm 程度の粒径の安価

な材料の開発を国をあげて行う必要がある。  
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1

グラウチングの現状と

今後の課題

2011.10/7 ダム基礎グラウチングシンポジウム講演

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 12009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 1

今後の課題

岡山大学大学院 環境学研究科

西垣 誠

注入工法
(a)地盤の土粒子の間隙や岩盤の亀裂へ低圧力で
注入材を浸透する薬液注入工法

(b)流動性の低い注入材を地盤に注入して割裂注
入により地盤を隆起させたりして,不動沈下をし
ている構造物を修復する復元注入工法

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 22009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 2

ている構造物を修復する復元注入工法

(c)砂質地盤に流動性の低い注入材を高圧力で
圧入して,地盤を圧縮するコンパクショングラウト
工法

(d)注入材を地盤内に高圧で注入・撹拌し，粒状改
良体を形成するジェットグラウト工法

December 14, 2011

岩盤を対象とした注入工法の目的
(a)ダム本体の基礎地盤の止水
(b)トンネル掘削時の湧水対策
(c)石油地下備蓄における漏ガス対策
(d)LPG地下備蓄における漏ガス対策
(e)圧縮空気の地下貯蔵における漏気対策

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 32009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 3

(e)圧縮空気の地下貯蔵における漏気対策
(f)放射性廃棄物の地層処分における岩盤改良
(g)廃棄物最終処分場の漏洩防止対策
(h)ダム貯水池の漏水対策
(i)地下ダムの止水

December 14, 2011

土砂地盤を対象とした地盤注入工法の目的
法の目的の分類

(a)砂レキ層の湧水防止対策

(b)地中貯水の漏水防止対策

(c)豪雨時による斜面崩壊防止対策

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 42009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 4

(d)砂質地盤の液状化防止対策

(e)廃棄物最終処分場の地盤改良

(f)河川堤防の補強対策

(g)ため池の補強対策

December 14, 2011

地盤注入材の分類

注入材 溶液型 水ガラス系 

特殊シリカ系 

高分子系 

(恒久グラウト)

(環境汚染問題により使用禁止)

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 52009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 5
December 14, 2011

懸濁型 セメント系 

粘土系 

(汎用セメント,微粒子セメント, 

超微粒子セメント) 

(ベントナイト,カオリン)

   （溶液系：粒子を含まないもの、懸濁系：粒子を含むもの）

セメント系グラウト材料

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 62009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 6
December 14, 2011
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2

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 72009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 7
December 14, 2011

注入工法概念図

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 82009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 8
December 14, 2011

グラウタビリティー比(GR)

85

15

G

D
GR =

ここに、D
15
：土の粒径加積曲線の15%径、G

85
：注入材の粒径加積曲

線の85%径

この式で求めたGRの値が15～25以上であれば、セメント粒子は土

粒子間隙に浸透可能とされている

(1)

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 92009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 9
December 14, 2011

粒子間隙に浸透可能とされている。

一方、亀裂性岩盤への浸透可否に関しては割れ目幅と注入材の粒
径の比で評価する以下の実験式が提案されている .

5  103
5985

＞，～＞
GG

WW

(2)

ここに、w：割れ目幅、G
85
：注入材の粒径加積曲線の85%径、

G
95
：注入材の粒径加積曲線の95%径

注入可能な土粒子の粒径と割れ目幅

セメントの種
類

土粒子の粒
径（D

15
）
割れ幅(w)

普通ポルト 0 6～1mm 0 12～

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 102009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 10
December 14, 2011

普通ポルト
ランドセメン
ト

0.6 1mm 0.12
0.4mm

超微粒子セ
メント

0.12～
0.2mm

0.0024～
0.08mm

種々の注入工法

静的注入工法

動的注入工法

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 112009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 11
December 14, 2011

連続配合切替工法

高圧注入工法

周波数と粘度の関係

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 122009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 12
December 14, 2011
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3

注入工法における課題

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 132009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 13
December 14, 2011

亀裂性岩盤への注入によってどれ
だけの範囲の改良ができたのか

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 142009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 14
December 14, 2011

e
Ln

tQ
tR

π

0)( = (3)

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 152009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 15

ここで，ｔ：注入時間， n
e
：地盤内の有効間隙率

L：注入区間長。

December 14, 2011

定流量注入時の注入孔の圧力水頭
変化

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 162009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 16
December 14, 2011

(4)

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 172009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 17
December 14, 2011

ここで r0：注入孔の半径である。

グラウトにおけるピッチ

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 182009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 18
December 14, 2011
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4

注入によって地盤内に理想的に注入
されているか

止水壁

観測井

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 192009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 19
December 14, 2011

物理探査

�比抵抗トモグラフィ

�電磁波トモグラフィ

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 202009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 20

�音波トモグラフィ(Sonic logging)

�音響トモグラフィ

December 14, 2011

地盤の水押しによる透水試験結果
と注入セメント量の関係

ルジオン値と注入セメント量、

注入時の挙動から有効間隙率を求

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 212009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 21

注入時の挙動から有効間隙率を求
める。

December 14, 2011

複数の亀裂への注入メカニズム

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 222009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 22
December 14, 2011

(a) 複数亀裂内へのグラウト (b) 複数亀裂のモデル

注入装置の全体図

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 232009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 23
December 14, 2011

ベルヌーイの法則を適用し理論構築した場合の

グラウト浸潤半径の経時変化

b=0.02mm

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 242009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 24
December 14, 2011

b=0.04mm
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5

セメント/水 比 １：１０ 淡

・

グラウトの濃度変化

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 252009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 25

セメント/水 比 １：１ 濃

December 14, 2011

複数亀裂内へのグラウト

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 262009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 26
December 14, 2011

高透水性地盤へのグラウト

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 272009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 27
December 14, 2011

高透水性地盤へのグラウトの注入

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 282009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 28
December 14, 2011

早強性セメント

材料の注入

高流動性セメント材料

の注入

今後の課題

(1)介在物のある亀裂への注入
粘土性成介在物の洗浄後のグラウチング

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 292009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 29
December 14, 2011

(2)グラウト工法におけるコスト削減

スカフォード，ジャンボ掘削マシーン

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 302009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 30
December 14, 2011
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Jong-Asker トンネルの場合
・注入孔数：48孔
（トンネル断面：114m2）
・許容湧水量：4～16L/分/100ｍ
（区間ごとに設定）

�注入孔配置：高密度配置 トンネル周辺に加えて、切羽にも
数本削孔する

切羽における注入孔ピッチは1 0 程度が多い

ノルウェーのグラウト注入方法（比較的良好な岩盤の場合）

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 312009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 31

切羽における注入孔ピッチは1.0ｍ程度が多い

�注入ステージ：ステージ分割しない
�注入長：15-30mと短い
�注入範囲：緩み領域とロックボルト長をカバーする範囲

1 2 3 1 2 3

15-30ｍ

5-6m程度 10～20

度

底部はやや広げる

青函トンネルの一般的な注入孔配置

狭い改良範囲に高密度にグラウト孔を配置し、
高濃度グラウトを注入

(3)新しい注入材料の開発

nmのグラウチング材料

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 322009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 32
2011/12/14

飯ノ山ダム

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 332009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 33
December 14, 2011

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 342009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 34
December 14, 2011

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 352009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 35
December 14, 2011

鉄筋コンクリート
芯壁

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 362009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 36
December 14, 2011
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OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 372009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 37
December 14, 2011

御清聴ありがとうございました。

OKAYAMA Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 382009，October 16th Okayama Univ. GEL Geo-environmental Evaluation Lab. NO. 38
December 14, 2011

-23-



 

 

ダム基礎グラウチングにおける最近の技術的課題 

山口 嘉一 1
 

 

2003 年に，安全性を損なわないという前提でのダム基礎グラウチングの合理化を目指してグラウチング技術指針

が改訂された。本稿では，指針の適用に当たっての一般的な留意点について述べるとともに，改訂指針発刊後の具

体事例として遭遇した，改訂指針適用に当たっての課題を列挙した上で，適切な対応方針を示した。また，現時点

で具体的な対応策を示せない課題については，今後のダム基礎グラウチングのより適切な合理化に向けた技術的検

討課題として整理した。 

キーワード：ダム基礎グラウチング，技術指針，合理化，コスト縮減 

 

1. はじめに 

 地盤や構造物の間隙，割れ目，空洞等に止水や強度

増加の目的で硬化材料を注入するグラウチング 1)
は，

土木工事において最も一般的な工法の一つである。こ

の技術は，今から 200 年以上前の 1802 年にフランスの

技術者である Charles Berigny により発明された。彼は，

この工法を“Injection Process”と称して，粘土と石灰

の懸濁液を注入することにより石積擁壁の補修を行っ

た
2)
。その後，注入材料としてのポルトランドセメン

トの登場（1824 年）や着実な工法の改善等によりグラ

ウチング技術は着実に進歩した。さらに，ダム工事に

グラウチングが大々的かつ系統的に用いられるように

なったのとほぼ時を同じくして，近代的グラウチング

工法が 1920 年代に開花している
2)-4)

。ダム工事におけ

る体系的なグラウチング，特にセメントグラウチング

は，1932 年から 1935 年にかけて米国の Colorado 川に

建設された Hoover ダムにおいて結実した
4),5)

。その後

現在に至るまでの 3/4 世紀の間に，グラウチング技術

は着実に進歩してきたが，この技術が直接目で見えな

い地中における工法であるため，その技術進歩は他の

土木分野の技術とは異なり科学的な調査・研究よりも，

現場技術者の経験と勘に負うところが大きかった。 

 筆者は，第 3 千年紀（ミレニアム：Millennium）を翌

年に控えた 1999 年，ダムサイトにおける地質条件の複

雑化に伴うグラウチングにおける課題の発生や公共工

事におけるコスト縮減の要請の高まりを受けて，グラ

ウチング技術の高度化・合理化の重要性を認識し，当

時のダム基礎グラウチングに関する技術的課題をとり

まとめている
6)
。その後 10 年以上が経過したが，その

間にもグラウチング技術は継続的に進歩，発展してき

ている。そうした中で，2003 年のグラウチング技術指

針の改訂
7)
は，ダム基礎グラウチング技術の進歩・発

展の方向性に大きな影響を与えたと考えられる。 

 本稿では，1999 年にとりまとめた当時のダム基礎グ

ラウチングに関する技術的課題について概説した後，

グラウチング技術指針の改訂の主旨およびその適用に

あたっての課題をとりまとめ，今後の進むべき方向性

を議論するための基礎資料としたい。 

 

2. 1999 年時点におけるダム基礎グラウチングの技術

的課題 

 筆者は，1999 年 10 月 1 日に，（社）システム総合研

究所グラウチング技術委員会が主催したワークショッ

プ「グラウチング注入技術の課題」において，ダム基

礎グラウチングの①注入材料，②注入工法，③注入の

細部仕様（グラウトの配合設計），④効果判定，といっ

た 4 項目について，当時の技術的課題をとりまとめて

いる
6)
。この際，各種技術的課題を解決するための技

術として紹介した技術は，図-1 に示すように分類され

る。 

1
独立行政法人土木研究所 水工研究グループ 水工構造物チーム，上席研究員，博（工） 

 Key-2 
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図-1 1999 年当時のダム基礎グラウチングの技術的課題の分類（文献 6）に基づき作成） 

 当時の技術開発における方針として，特筆すべき点

が「注入工法」に見られる。つまり，岩盤内の微細な

亀裂や地盤の構成粒子間隙にセメントを注入する（高

浸透性グラウト，動的グラウチング工法，粉体圧送グ

ラウチング工法），あるいは強制的に割裂注入を発生さ

せて薄膜のグラウト脈のネットワークを形成する（割

裂方向制御グラウチング工法）といった，徹底的に遮

水性を改良するための工法の研究・開発が進められて

きていたことがわかる。 

 

3. グラウチング技術指針改訂の経緯と主旨 

 ダム基礎グラウチングの基準として 1983年に制定さ

れた「グラウチング技術指針・同解説」8)
（以下，「旧

指針」という）は，近年のダム基礎地盤の多様化に適

切に対応するために，20 年ぶりとなる 2003 年に抜本的

な改訂
7)
（以下，「改訂指針」という：（注）技術指針

名は同じ）がなされた。指針改訂の主旨と改訂の主な

ポイントは以下に示すとおりである。 

（指針改訂主旨） 

・『安全性を損なわないという前提でのグラウチングの

合理化』 

 （改訂の主なポイント） 

・各種グラウチングの施工目的，施工範囲の明確化 

・基礎地盤の多様性の考慮（基礎地盤性状に適したグ

ラウチング） 

・施工中の逐次評価による計画合理化の妥当性の検証

および必要に応じた見直し 

 

 旧指針が当時の施工実績を標準化したものであるの

に対して，改訂指針はグラウチングの目的から根本的

に見直し，そのあるべき姿を追求したものである。 

 

4. 改訂指針適用に当たっての留意点 9)に一部加筆 

 ダム基礎クラウチングは，ダムの安全性確保上きわ

めて重要な工事の一つである。地上のダム堤体工事は，

他ダムと同様の材料と施工法を用いて行い施工状況も

-26-



 

直接目視で確認しながらの工事であるが，地下のグラ

ウチング工事は，地質がダムごとに異なるうえに施工

状況も目視では確認できない工事である。そこに，グ

ラウチング特有の難しさがあり，そのため，個々のダ

ムごとに異なった対応と創意工夫が必要となる。 

 実績によれば，改訂指針の適用により，グラウチン

グの施工数量が減少し，結果として大きなコスト縮減

効果をあげているが，改訂指針は決して安易な“手抜

き”を奨励しているものではない。指針改訂の目的は，

あくまでもダムの安全性を損なわないことを前提とし

てグラウチングの合理化を図ることにあり，必要以上

の施工を排除することにある。よって，単なる割り切

りで合理化を図ったり，他ダムで実施された合理化対

策であるという理由だけから当該サイトへの適用性を

検討せずに適用したりすることは厳に慎まなければな

らない。 

 改訂指針は旧指針に比べて，たとえば脆弱部の改良

目的のためのコンソリデーショングラウチングの施工

範囲は基礎岩盤の状況を入念に観察して決定すること，

施工段階でも常にデータを分析・評価して施工計画の

妥当性を検証することなど，現場技術者の適切な技術

的判断を必要としている。コスト縮減は，そのような

的確な技術的判断の結果として生まれてくるものであ

る。ただし一方で，このような技術的課題に挑まずに，

旧来の保守的な手法を用いることで合理化，コスト縮

減を目指さなければ，技術指針を改訂した意味がなく

なる。よって，ダム基礎グラウチングの合理化は，ダ

ム技術者が誇りをもって取り組むべき重要な課題であ

る。 

 

5. 改訂指針適用に当たっての具体的課題 

 4 章では改訂指針適用に当たっての一般的な留意点

について述べた。5章では，改訂指針発刊後の具体事例

として遭遇した，改訂指針適用に当たっての課題を列

挙するとともに，適切な対応方針を示す。しかし，こ

れらの課題のなかには，現時点で具体的な対応策を示

せず，今後の現場における実績の積み重ねや研究開発

により解決していかなければならない課題もあるため

注意されたい。 

5.1 カーテングラウチングに関する課題 

(1) 規定孔次数の設定（低減） 

規定 2次孔（3m 間隔）を，試験施工による妥当性検

証が十分になされずに採用されている事例が見られる。

これまでに規定 2 次孔で施工され，遮水機能上なんら

問題なく安全に挙動しているダムもあり，規定 2 次孔

とすること自体に問題があるわけではない。しかし，

上下流走向の高角度亀裂に起因した透水経路を処理し

残す可能性があるような場合などには，3次孔までを規

定孔とした試験施工の結果に基づいて規定 2 次孔の妥

当性を検証する必要がある。 

改訂指針でも強調しているように，「対象地盤の水理

地質特性に応じたグラウチング計画の立案」が重要で

ある。 

また，規定孔次数を検討する場合，浸透路長が短く

堤体近傍の浸透流を制御する浅部と浸透路長が長く堤

体からの距離の離隔がある深部によって，カーテング

ラウチングによる遮水膜に要求される程度が異なるた

め，規定 2 次孔の設定に関する検討のレベルについて

差をつけることは妥当だと考えられる。 

(2) 改良目標値の緩和 

対象地盤の遮水性改良限界に達した以降のカーテン

グラウチングの施工は効果がないとの判断から，当初

設定の改良目標値を緩和してグラウチングの施工の終

了を検討する場合がある。改訂指針においても，遮水

性の改良限界が認められた場合には，複列のグラウチ

ングなど幅を持たせた遮水膜で対応することが記され

ている。しかし，幅を持たすことで確実な遮水効果を

得るためには，対象箇所に卓越した水みちが残存せず，

概ねダルシー則に従うような浸透状況にあることが前

提となる。よって，幅を持たせた場合も含めて改良目

標値を緩和する場合，緩和した改良目標値程度のルジ

オン値であれば卓越した水みちが残されている可能性

が低いことを，ボーリングコアやボアホールテレビ画

像などを用いて地質的に説明できなければならない。

また，5m区間の注入区間を複数に分割し，それぞれの

区間の透水性に大きな差がないことから卓越した水み

ちが存在しない地盤であることを証明した事例もある。 

(3) チェック孔において改良目標値の超過率が大きい

事例の出現 

 (1)の規定孔次数の低減や(2)の改良目標値の緩和を

-27-



 

安易に実施してしまうと，チェック孔の段階で，改良

目標値を満足しないルジオン値と示すステージが多く

出現することが考えられる。このような場合，チェッ

ク孔の追加孔を施工することが議論されるが，重要な

ことは，チェック孔に対する追加孔施工の検討ではな

く，グラウチング計画（仕様）自体に問題があったこ

とについて見直す必要があるということである。カー

テングラウチングは，施工の確実性を考慮してある程

度以上のコンクリート打設あるいは材料盛立の後に段

階的に施工するため，チェック孔の結果を逐次評価し，

改良目標値を満たさない箇所が比較的多く見られた場

合は，その原因について分析するとともに，必要に応

じて仕様の変更を検討しなければならない。まさにこ

れが改訂指針の主要なポイントの一つである。 

一方で，チェック孔が最終次数孔とのダブルチェッ

クの意味合いがある。つまりチェック孔施工前に既に

完了基準を満たしていることから，土木研究所
10)
にお

いては，旧指針適用の既往実績を分析することにより

チェック孔省略の可能性についての検討を研究的に実

施している。しかし，改訂指針を適用した事例を用い

た分析は未検討の状況である。チェック孔が本来ダブ

ルチェックの意味合いで実施されていること，施工の

確実性を考慮してある程度以上のコンクリート打設あ

るいは材料盛立の後に段階的に施工することから，ア

バットメントの高標高部のカーテングラウチングはコ

ンクリート打設あるいは堤体盛立完了後に施工しなけ

ればならなくなり，施工上のクリティカルパスになる

ことがある。そのため，今後は各ダムにおいて，既往

の研究で実施したのと同様な方法を用いて注入実績を

分析することにより，チェック孔の必要性の検討がな

されることが期待される。 

(4) ダム高（H）以深に分布する高透水性ゾーンの処

理 

深部に高透水ゾーンを発見した場合，旧指針適用時

とは異なり，ダム高（H）程度で改良深度を打ち切る検

討をする事例が見られるようになった。このような場

合に，単なる割り切りで改良深度を設定することは改

訂指針の主旨に反することになる。 

改訂指針では，「基礎地盤性状に適したグラウチン

グ」を重要なポイントとしている。よって，深部に高

透水ゾーンが存在するような場合には，高透水部の三

次元的分布，特に上下流方向分布を明らかにする調査

を実施する必要がある。まさに，水理地質特性に応じ

た対応が望まれている。 

 高透水性ゾーンの上下流方向分布が局所的である場

合や，連続性はあっても下流側の地表面へは連続して

いない場合などは，漏水という観点からは，高透水ゾ

ーンの下限深度を調査して高透水ゾーンをカーテンラ

イン上で全て処理する必要性はないといえる。しかし，

コンクリートダムの堤体下流端付近の地表面には難透

水層が分布しているが，カーテングラウチング下流の

堤敷内の地表面に高透水ゾーンが分布するような場合

には，カーテンラインで高透水ゾーン下限深度まで施

工しない場合の揚圧力には設計上注意を要す。このよ

うに，対象地盤の水理地質特性を十分把握し，漏水以

外にも対象ダム型式の設計荷重に与える影響を十分考

慮したうえで総合的な評価を行う必要があるというこ

とが重要である。 

また，高透水ゾーンの下限深度が非常に深い場合，

あるいは地質調査からはその下限深度を把握できない

場合には，カーテングラウチングを土質ブランケット

などの他の工法に切り替えたり，他の工法との複合的

な対応を図ったりするなど，幅広い観点から対応を検

討する必要がある。 

一方，深部に未処理の高透水ゾーンを残す場合には，

試験湛水中の下流浸透流や地下水位（圧）分布などの

モニタリングを適切に計画して実施する必要がある。 

(5) 施工すべき最低深度 

未処理状態の基礎地盤の遮水性が良好である場合に

最低施工深度の設定について議論になることがある。 

まず，調査・設計段階における地質調査のグリッド

間隔はカーテングラウチングの規定孔間隔はもちろん

のこと，12m のパイロット孔間隔に比べるとかなり広

いことが一般的である。そのため，調査・設計段階に

おける地質調査における評価のみをもってカーテング

ラウチングを施工しないという判断をすることは難し

いといえる。特に浸透流制御上最も重要な浅部におけ

る遮水性を確保するために，ある程度の深度までは，

カーテングラウチングを施工すべき最低深度を規定し

ておく必要がある。 
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しかし，この最低深度をダム高（H）に応じて設定（α

H）すべきなのか，具体的な施工ステージ数を規定（n

ステージ）すべきなのかを一概に述べることは困難で

ある。各ダムの水理地質特性に応じて適切な対応を検

討すべき事項である。 

(6) （常時満水位+α）を基準とした改良目標値の緩和

およびリム部の施工範囲の設定 

改訂指針によると，図-2 に示すような（常時満水位

（以下，NWL という）+α）を基準とした改良目標値

の緩和およびリム部の施工範囲の設定に関する図面が

掲載されるとともに，後者のリム部の施工範囲につい

ては解説文も記されている。改訂指針の解説文には明

示されていないが，αはゼロから（サーチャージ水位

（以下，SWL という）-NWL）の間の値と考えられる。 

いま，SWL-NWL が小さい場合は大きな問題になら

ない。一方で，（NWL+α）と SWL との区間の改良目

標値を緩和することや，（NWL+α）を基準にリム部の

施工範囲を設定することによるコスト縮減効果もあま

り大きくない。しかし，全貯水容量に占める治水容量

の割合の大きいダムや，近年注目を浴びている流水型

（洪水調節専用）ダムにおいては，NWL-SWL の標高

差が大きく，上記のコスト縮減効果はかなり高い。実

際に，NWL 以上に貯水位が上昇するのは洪水時のみで

その継続時間は短い場合も多く，さらに SWL まで貯水

位が達するような洪水が発生する確率は非常に低いと

いえる。そのため，これらのことだけを考えると，

（NWL+α）と SWL との区間の改良目標値を緩和した

り，（NWL+α）を基準にリム部の施工範囲を設定した

りすることは，定性的には妥当な判断だといえる。し

かし一方で，どのような判断基準を持って改良目標値

を緩和する区間やリム部の施工範囲を設定する基準水

位を設定するのか，つまりαをどのように設定するの

か，またその区間の改良目標値をどの程度の値に設定

するのか，などについては個々のダムの水理地質特性，

ダム型式，対象洪水の波形（継続時間など）などを総

合的に検討する必要がある。 

H 以内 

深度 H/2 

ダム堤体 地下水位

地山 

水みちとなる高透水部がな
く地下水位が上昇しない場
合、リム部の奥行き方向
は、深度方向と同じ改良目
標値を適用する。 

ダム天端 

常時満水位＋α 

難透水

性地盤
改良範囲は、地盤
の Lu 値が深度方向
の改良目標値に達
するまでとする。 

難透水

性地盤

カーテングラウチング施工範囲 

改良目標値 2～5Lu 

5～10Lu 

Ｈ： 最大ダム高 

H 以内 

深度 H 以内 

難透水 

性地盤 

リム部の奥行
きは、地下水
位が貯水位と
交わる まで と
し、深度方向
の改良目標値
を適用する。 

図-2 カーテングラウチングの施工範囲と改良目標値 7) 
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また，実際の運用前に実施する試験湛水においては，

比較的長期にわたって NWL 以上の貯水位状態が継続

するため，実運用時に比べて浸透流という観点で厳し

い状況におかれていると考えられる。そのため，流水

型（洪水調節専用）ダムの試験湛水のあり方も議論，

検討すべき重要な課題となっている。 

(7) 2 ステージ一括注入 

 効率的な注入を図る目的から，5m区間 1 ステージの

基本的な注入を 2 ステージ（10m 区間）一括注入する

ことを検討したり，厳しい適用条件を設定した上で実

際に適用したりしているダムがある
11)
。2 ステージ一

括注入を実施する場合でも，本来 5m 区間 1 ステージ

の注入を基本としていることから，透水試験（ルジオ

ンテストあるいは水押し試験）は 5m 区間 1 ステージ

ごとに実施することが基本となる
7)
。 

2 ステージ一括注入については，2 ステージ一括注入

における課題をもれなく抽出したうえでの課題解決に

向けた検討，あるいは課題を考慮した適用条件（制約

条件）を明確にしたうえでの適用が必要となる。 

5.2 コンソリデーショングラウチングに関する課題 

5.2.1 「遮水性の改良」目的のコンソリデーショング

ラウチング 

(1) 基礎掘削線上昇に伴う施工量の増加 

改訂指針においては，従来のコンソリデーショング

ラウチングを「遮水性の改良」目的と「弱部補強」目

的のコンソリデーショングラウチングに分けたうえで，

それぞれの目的に応じて適切な箇所に施工することと

した（図-3 参照）ため，従来コンクリートダムの堤敷

全面にコンソリデーショングラウチングを施工してい

た場合に比べて，その施工量を大幅に減少することが

可能となった。 

しかし近年では，このようなコンソリデーショング

ラウチングの合理化とともに，基礎掘削量の減少を検

討するようになった。そのため，基礎掘削の目標岩級

ではあるものの，岩級区分時の細区分の組み合わせか

らすると当初想定の組み合わせよりも相対的にランク

の低い組み合わせの岩級の岩盤までで基礎掘削を切り

上げたり，当初から高透水の岩盤を浅部に残すことを

前提に基礎掘削線を設定したりすることも想定される。

このような場合，特に「遮水性の改良」目的のコンソ

リデーショングラウチングの場合，基礎浅部の改良度

が悪く，結果的に施工量が増加したり，堤体コンクリ

ート打設工程への影響を及ぼしたりする場合も考えら

れるので，注意が必要である。 

ダムにおける施工の合理化を検討する場合，常に注

意しなければならないことであるが，「ある工種におい

て検討する合理化案については，それが他の工種に与

える影響についても十分検討した上で総合的な評価を

行う」必要がある。 

(2) 基礎排水孔より下流側の施工 

 「遮水性の改良」目的のコンソリデーショングラウ

チングの施工範囲内に基礎排水孔を取り込む事例と取

り込まない事例が見られるが，施工範囲を検討する際

には以下の点に留意する必要がある
12)
。 

1) 基礎排水孔を取り囲むように「遮水性の改良」

目的のコンソリデーショングラウチングを施工すれば，

旧指針時の堤敷全面にコンソリデーショングラウチン

グを施工していた場合とほぼ同様な浸透状況下で基礎

排水孔からの排水量の安全管理が行えると考えられる。 

2) 当初計画として，基礎排水孔を取り囲むように

「遮水性の改良」目的のコンソリデーショングラウチ

ングを施工することを計画していない場合でも，基礎

排水孔周辺地盤の未改良時の透水性が大きく，かつダ

ム高が高い場合には，「遮水性の改良」目的のコンソリ

デーショングラウチングの施工範囲内に基礎排水孔を

取り込むことを検討する必要がある。 

5.2.2 「弱部補強」目的のコンソリデーショングラウ

チング 

(1) 施工範囲の設定 

改訂指針によると，「弱部補強」目的のコンソリデー

 

コンソリデーショングラウチング

遮水性の改良目的の

弱部の補強目的の

コンソリデーショングラウチング

 
図-3 コンソリデーショングラウチングの種類と施工

範囲（文献 7）を一部修正） 
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ショングラウチングの施工範囲は，重力式コンクリー

トダムについて，「基礎地盤に作用する応力を考慮して，

断層・破砕帯，変質帯，強風化部等の弱部を施工範囲

とする。」とされている。しかし，規定されている施工

範囲である弱部の設定が各ダムで必ずしも統一された

ものになっていないように見受けられる。そもそも，

改訂指針の主旨が，各ダムの基礎地盤条件に応じて適

切なグラウチングを行うことにあるため，個々のダム

で異なる対応がなされること自体に問題はないが，基

本的な考え方にずれが生じてくることは大きな問題と

いえる。たとえば，単に，CL級岩盤に対しては無条件

に「弱部補強」目的のコンソリデーショングラウチン

グを施工するという対応は改訂指針の主旨に反するこ

とになる。仮に計画段階でこのような計画を立案した

としても，実施工にあたっては，掘削面の地質状況を

入念に観察するとともに，施工の初期段階の結果を分

析し，その必要施工範囲を見直すという対応をとらな

ければならない。これがまさに指針改訂の主要ポイン

トの一つである。 

5.3 その他 

 グラウチングに関する直接的な課題ではないが，グ

ラウチングに関連した技術として，透水試験（ルジオ

ンテスト，水押し試験）の合理化があげられる。なお，

透水試験の合理化としては，試験方法自体の合理化だ

けでなく，丁寧な試験方法を実施することによりグラ

ウチングの合理化を図る場合も含む。現在適用されて

いる透水試験の合理化の具体的な事例としては，無段

階水押し試験の適用による透水試験時間の短縮
13)，14)

や不飽和の軟岩地盤への適用を主目的として長時間透

水試験
15),16)

を適用することで，より真に近い飽和透水

性（従来の透水試験方法による評価よりも小さくなる）

を評価することによるグラウチングの施工量の縮減な

どがある。具体的な実施事例やその適用に当たっての

留意点などの詳細については，参考文献 13)-16)を参照

されたい。 

また，静水圧透水試験の適用などにより比較的低透

水性であることが判明した軟岩地盤において非常に小

さい限界圧力が課題となることがある。このような場

合には，透水試験とは別に浸透破壊抵抗性評価を行う

必要が発生してくる場合がある。このような場合には，

土木研究所の研究成果をとりまとめた，「ダム基礎地盤

の浸透破壊抵抗性評価マニュアル（案）」17)
などを参考

に対象地盤の浸透破壊抵抗性を評価しておくことが必

要である。 

 

6. おわりに 

 安全性を損なわないという前提でのグラウチングの

合理化を目指して 2003年に改訂されたグラウチング指

針は，ダム基礎グラウチングの合理化，コスト縮減に

大きく貢献している。しかし，適切な合理化を達成す

るためには，個別ダムごとの基礎地盤の水理地質特性

を十分把握した上での技術的検討・判断が必要である。 

 本稿では，上記のような，改訂指針適用に当たって

の一般的な留意点について述べるとともに，改訂指針

発刊後の具体事例として遭遇した，改訂指針適用に当

たっての課題を列挙するとともに，適切な対応方針を

示した。しかし，これらの課題のなかには，必ずしも

現時点で具体的な対応策を示せず，今後の現場におけ

る実績の積み重ねや研究開発により解決していかなけ

ればならない課題もあり，これらを明確に示すことで，

今後のダム基礎グラウチングのより適切な合理化に向

けた技術検討課題とした。 
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ダム基礎グラウチングにおける
最近の技術的課題

＜キーノートレクチャー＞

ダム基礎グラウチングに関するシンポジウム

独立行政法人 土木研究所

水工研究グループ 水工構造物チーム

上席研究員 山口嘉一

平成23年 10月 7日

スター貸会議室 神田・大手町

グラウチング技術の変遷

1802年 Charles Berigny(仏)による発明

⇒「Injection Process」(粘土と石灰の懸濁液注入)

1920年代 近代的グラウチング工法の開花

⇒ ダム工事への大々的適用

1824年 ポルトランドセメントの発明

1930年代 体系的なグラウチング(セメントグラウチング)の体系化

⇒ Hooverダム(米)(内務省開拓局)の建設

⇒

地中の目に見えない工事

＝

現場技術者の経験と勘に負うところの多い技術

課題

我が国のダム基礎グラウチング関係の指針類

1972年 『ダム基礎グラウチングの施工指針』

（土木学会）

1983年 『グラウチング技術指針・同解説』

（建設省河川局開発課監修）

⇒建設省河川局開発課長通達

2003年 『グラウチング技術指針・同解説（改訂版）』

（(財)国土技術研究センター編集）

⇒国土交通省河川局治水課長通達

1999年時点におけるダム基礎グラウチングの技術的課題

ワークショップ「グラウチング注入技術の課題」

(社)システム総合研究所グラウチング技術委員会

（1999年 10月 1日 開催）

題 目 発表者

ダム基礎グラウチングにおける技術的課題 山口 嘉一
建設省土木研究所

発表題目と発表者

ダム基礎グラウチングにおける技術的課題 建設省土木研究所

不連続面内の水みち 水戸 義忠
京都大学

岩盤内グラウト充填状況の評価 猪狩 哲夫
株式会社間組

セメントミルクの濃度と注入特性の関係 谷 智之
東京電力株式会社

グラウチングの仕様と充填状況の違い ー亀裂性岩盤における
実験的研究ー

神藤 健一
前田建設工業株式会社

高濃度低圧型グラウト注入工法（HTLP工法）の提案と検証 武藤 光
青山機工株式会社

動的グラウチング工法の開発 平 治
株式会社 鴻池組

1999年時点におけるダム基礎グラウチングの技術的課題

① 注入材料

② 注 法

ダム基礎グラウチングの技術的課題を4項目に分けて整理 （山口嘉一）

ワークショップ「グラウチング注入技術の課題」

(社)システム総合研究所グラウチング技術委員会主催 （1999年 10月1日）

② 注入工法

③ 注入仕様(グラウトの配合設計)

④ 注入効果判定

1999年時点におけるダム基礎グラウチングの技術的課題

注入材料

注入 法

高安定性グラウト

高浸透性グラウト

高透水性岩盤用グラウト

割裂方向制御グラウチング

セメントベントナイトグラウト

粘土セメントグラウト

カオリン粘土混合グラウト

シリカフュームグラウト

表面改質超微粒子セメントグラウト

モルタルグラウト

急硬材を添加したセメントグラウト

透水性の空間分布推定

中央内挿法結果の効率的利用

パーコレーション理論の適用

注入工法

注入仕様

注入効果判定

割裂方向制御グラウチング

動的グラウチング工法

粉体圧送グラウチング工法

“Thick or thin？”

透水試験結果分析の高度化

透水性以外の指標の導入 ジオトモグラフィー

力学的改良効果の評価
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改訂のねらい

安全性を損なわないことを前提とした

グ グ

グラウチング技術指針改訂（グラウチング技術指針改訂（20032003年年）の概要）の概要

グラウチングの合理化

Ⅰ 本来の施工目的・施工範囲の明確化
Ⅱ 基礎地盤に適したグラウチング
Ⅲ グラウチング計画の継続的見直し

Ⅰ本来の施工目的・施工範囲の明確化

（１）コンソリデーショングラウチング

旧指針
基礎岩盤の変形性の改良、堤体接触部付近の遮水性
の改良を目的とし、基礎岩盤全面に施工

以下の２つの目的に区分

改訂案

①遮水性の改良目的

動水勾配が大きい基礎排水孔から堤敷上流端まで
の浸透路長が短い部分の遮水性の改良
②弱部の補強目的

不均一な変形を生じるおそれのある、断層・破砕帯、
強風化岩、変質帯等の弱部を補強

（２）ブランケットグラウチング

旧指針 コアゾーンと基礎岩盤の接触部の遮水性の改良を目的
とし、コア敷全域に施工

改訂案
動水勾配が大きいコア着岩部付近の割れ目を閉塞す
るとともに、遮水性を改良することを目的とし、コア着岩
部全域に施工

（３）カーテングラウチング

貯留水の浸透の抑制 揚圧力の軽減を目的とし 所定
旧指針

貯留水の浸透の抑制、揚圧力の軽減を目的とし、所定
の改良目標値に達しない範囲及びサーチャージ水位と
地下水位が交わる範囲に施工

改訂案

浸透路長の短い部分と貯水池外への水みちを形成す
るおそれのある高透水部の遮水性の改良を目的とし、
地盤に応じた範囲に施工

（４）その他のグラウチング

改訂案

①コンタクトグラウチング

コンクリートの硬化収縮等により堤体と基礎地盤の
境界付近に生ずる間隙に対し、コンクリートの水和熱が
ある程度収まった段階で実施するグラウチング

重力式コンクリートダムのアバット部における急勾
配法面や、ロックフィルダムの監査廊周りなどで実施。法 、 廊周り 実施。

②補助カーテングラウチング

カーテングラウチング施工時のセメントミルクのリー
クを防止するために、先行して実施されるグラウチング
。

基礎排水孔

改訂案旧指針

基礎排水孔
補助カーテン
グラウチング

カーテン
グラウチング

コンソリデーショ
ングラウチング

断層・破砕帯

コンソリデーショングラウチングの施工範囲の例

弱部の補強目的の

コンソリデーショ
ングラウチング

カーテン
グラウチング

遮水性の改良目的
のコンソリデーシ
ョングラウチング

断層・破砕帯

３．２ コンソリデーショングラウチング

：見直し前

：見直し後

凡例

琴川ダム（H=64.0m）における見直し前後比較
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丸山ダム （1955, H=98.2m）

過去のグラウチング事例

コンソリデーショングラウチングは堤敷の必要部分に
限られている （上流端～基礎排水孔までと弱層部分）

改訂案旧指針

フィルタ

コア

フィルタ フィルタ

コア

フィルタ

ブランケットグラウチングの施工範囲の例

カーテン
グラウチング

ブランケット
グラウチング

カーテン
グラウチング

ブランケット
グラウチング

※亀裂のない堅岩

部は施工区域外

コンタクト
グラウチング

旧指針

ダム堤体

サーチャージ水位
常時満水位

地下水位とサーチャージ水位の

交点

※深度方向に透水性が低くなる基礎地盤

カーテングラウチングの施工範囲

主カーテン

グラウチング

リム

グラウチング

カーテングラウチング

リム

グラウチング

2Luに達する

範囲

H以内

水みちとなる高透水部がなく地
下水位が上昇しない場合、リム
部の奥行き方向は、深度方向と
同じ改良目標値を適用する。

ダム天端

難透水

性地盤

H以内
基礎排水孔がある場合、

深度Ｈ／４程度までは2

～5Lu のうち低めの改良

目標値を採用する。

常時満水位＋α

地山

地山

改訂案

地下水位

深度H/2

ダム堤体
性地盤

深度H以内

リム部の奥行き

は、地下水位が

貯水位と交わる

までとし、深度方

向の改良目標値

を適用する。

カーテングラウチング
施工範囲

改良目標値2～5Lu
5～10Lu
Ｈ： 最大ダム高
難透水性地盤

改良範囲は、地盤の

Lu値が深度方向の

改良目標値に達する

までとする。

Ⅱ基礎地盤に適したグラウチング
（１）ダム基礎地盤の分類

溶岩や高溶結の火砕岩、

褶曲軸部の割れ目、貫入
岩周辺の割れ目部など

応力解放・クリープ

花崗岩などの深成岩、

片麻岩などの変成岩、

古第三紀以前に生成され

た堆積岩など

断層・破砕帯 粒子間の間隙

新第三紀鮮新世後期降

の堆積物、溶岩の自破

砕、低溶結の火砕流堆

積物、風化岩など

冷却節理など

応力解放・クリープ以外の地盤

Ⅲグラウチング計画の継続的見直し
① 地質調査・類似事例の検討

⑤ グラウチング計画

②グラウチング
を採用するか？

④グラウチング
を採用可能か？

他工法
の検討

③グラウチングテスト
Yes

No

Yes No

判断不能

⑪ 完 了

⑨ 施工データの分析

⑧ 施 工

⑦ 計画の検証・見直し

⑥ 試 験 施 工

⑩改良効果が
得られたか？

Yes

No

グラウチングの調査、計画、施工のフロー

施工中の継続的

見直し
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グラウチング計画の
検証・見直し

グラウチング計画
の継続的見直し

データの分析施 工

の継続的見直し

グラウチング計画の継続的見直し

改訂指針適用に当たっての留意点

�単なる割り切りで合理化を図ったり、他ダムで実施され
た合理化対策であるという理由だけから、当該サイトへ
の適用性を検討せずに適用したりすることは厳に慎まな
ければならない。

�現場技術者の適切な技術的判断が必要�現場技術者の適切な技術的判断が必要

�ダム基礎グラウチングの合理化は、ダム技術者が誇りを
もって取り組むべき重要な課題

改訂指針適用に当たっての具体的な課題

1. カーテングラウチングに関する課題

2. コンソリデーショングラウチングに関する課題

2.1 「遮水性の改良」目的のコンソリデーショングラウチング

2 2 「弱部補強」目的のコンソリデーショングラウチング2.2 「弱部補強」目的のコンソリデ ショングラウチング

3. その他

改訂指針適用に当たっての具体的な課題

1. カーテングラウチングに関する課題

（1）規定孔次数の設定(低減)

（2）改良目標値の緩和

（3）チェック孔において改良目標値の超過率が大きい事例の出現

（4）ダム高(H)以深に分布する高透水性ゾーンの処理（4）ダム高(H)以深に分布する高透水性ゾ ンの処理

（5）施工すべき最低深度

（6）(常時満水位＋α)を基準とした改良目標値の緩和およびリム部の

施工範囲の設定

（7）2ステージ一括注入

カーテングラウチングに関する課題

� 規定2次孔(3m間隔)を、試験施工による妥当性検証をせずに採用して

いる事例がある。

� 対象地盤の水理地質特性に応じたグラウチング計画の立案が重要

� 上 流走向 高角度亀裂に起因した透水経路を処理し残す可能性が

(1) 規定孔次数の設定（低減）

� 上下流走向の高角度亀裂に起因した透水経路を処理し残す可能性が

ある場合などは、3次孔までを規定孔とした試験施工結果から規定2

次孔の妥当性を検証

� 浸透路長が短い浅部と浸透路長が長い深部とではカーテングラウチ

ングによる遮水膜に要求される程度が異なるため、規定2次孔の設定

に関する検討のレベルに差をつけることは妥当

カーテングラウチングに関する課題

� 対象地盤の遮水性改良限界に達したと判断し、当初設定の改良目標

値を緩和してグラウチングの終了を検討する場合がある。

� 複列化など幅を持たせた遮水膜で対応

� 卓越した水みちが残存せず 概ねダ シ 則に従うような浸透状況

(2) 改良目標値の緩和

� 卓越した水みちが残存せず、概ねダルシー則に従うような浸透状況

にあることが前提

（ボーリングコアやボアホールテレビ画像などを用いた評価）
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カーテングラウチングに関する課題

� チェック孔の段階で、改良目標値を満足しないルジオン値を示すス

テージが多く出現する場合がある。

� チェック孔に対する追加孔施工の検討ではなく、グラウチング計画

（仕様）自体についての分析が必要

(3) チェック孔において改良目標値の超過率が大きい事例の出現

� 一方、チェック孔は最終次数孔とのダブルチェックの意味合い

� 土木研究所では、旧指針適用の既往実績を分析することにより

チェック孔省略の可能性についての検討を研究的に実施

⇒

カーテングラウチングに関する課題

� 深部(リム部水平深度を含む)の高透水ゾーンについて、ダム高(H)程

度で改良深度を打ち切る検討をする事例が見られる。

� 深部の高透水部の三次元的分布、特に上下流方向分布を明らかにす
る調査が必要

(4) ダム高(H)以深に分布する高透水性ゾーンの処理

⇒

水理地質特性に応じた対応水理地質特性に応じた対応

� 深部に未処理の高透水ゾーンを残す場合には、試験湛水中の下流浸
透流や地下水位(圧)分布などのモニタリングを適切に計画して実施
することが必要

水理地質特性に応じた対応水理地質特性に応じた対応

カーテングラウチングに関する課題

� 調査・設計段階における地質調査のグリッド間隔はカーテングラウ

チングの規定孔間隔はもちろんのこと、12mのパイロット孔間隔に比

べるとかなり広い。

� 調査・設計段階における地質調査における評価のみをもってカーテ

ングラウチングを施工しないという判断をすることは難しい

(5) 施工すべき最低深度

ングラウチングを施工しないという判断をすることは難しい。

� 浸透流制御上で最も重要な浅部における遮水性を確保するために、

ある程度の深度までは、カーテングラウチングを施工すべき最低深

度を規定しておく必要がある。

カーテングラウチングに関する課題

(6) (常時満水位+α)を基準とした改良目標値の緩和および
リム部の施工範囲の設定

 

H 以内 

地山 

水みちとなる高透水部がな
く地下水位が上昇しない場
合、リ ム部の 奥行 き方向
は、深度方向と同じ改良目
標値を適用する。 

ダム天端 

常時満水位＋α

H 以内 

カーテングラウチングの施工範囲と改良目標値

深度 H/2 

ダム堤体 地下水位

常時満水位＋α 

難透水

性地盤
改良範囲は、地盤
の Lu 値が深度方向
の改良目標値に達
するまでとする。 

難透水 

性地盤 

カーテングラウチング施工範囲 

改良目標値 2～5Lu 

5～10Lu 

Ｈ： 最大ダム高 

深度 H 以内 

難透水

性地盤

リム部の奥行
きは、地下水
位が貯水位と
交わ る まで と
し、深度 方 向
の改良目標値
を適用する。 

カーテングラウチングに関する課題

� ２ステージ一括注入を実施する場合でも、本来5m区間1ステージの注

入を基本としていることから、透水試験（ルジオンテストあるいは

水押し試験）は5m区間1ステージ毎の実施が基本

(7) 2ステージ一括注入

＜本シンポジウム投稿論文＞

・ 嘉瀬川ダム（検討のみ、未実施）

・ 森吉山ダム（実施）

・ 石河内ダム（実施）

改訂指針適用に当たっての具体的な課題

2. コンソリデーショングラウチングに関する課題

2.1「遮水性の改良」目的のコンソリデーショングラウチング

（1）基礎掘削線上昇に伴う施工量の増加

（2）基礎排水孔より下流側の施工

2.2「弱部補強」目的のコンソリデーショングラウチング

（1）施工範囲の設定
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コンソリデーショングラウチングに関する課題

� コンソリデーショングラウチングを「遮水性の改良」と「弱部補

強」とに目的を分けた上で、それぞれの目的に応じて適切な箇所に

施工することにより施工量を大幅に減少させることが可能となった。

(1) 基礎掘削線上昇に伴う施工量の増加

「遮水性の改良」目的のコンソリデーショングラウチング

� 基礎掘削量の減少を検討するようになったため、高透水の岩盤を浅

部に残すことを前提とした基礎掘削線に設定することがある。

� 基礎浅部の改良度が悪く、結果的に施工量が増加したり、堤体コン

クリート打設工程に影響を及ぼす場合がある。

� ある工種において検討する合理化案については、それが他の工種に

与える影響についても十分検討した上で総合的な評価を行う。

コンソリデーショングラウチングに関する課題

(2) 基礎排水孔より下流側の施工

「遮水性の改良」目的のコンソリデーショングラウチング

 

コンソリデーショングラウチングの種類と施工範囲

コンソリデーショングラウチング

遮水性の改良目的の

弱部の補強目的の

コンソリデーショングラウチング

 

コンソリデーショングラウチングに関する課題

� 基礎排水孔を取り囲むように「遮水性の改良」目的のコンソリデー

ショングラウチングを施工すれば、旧指針時の堤敷全面にコンソリ

デーショングラウチングを施工していた場合とほぼ同様な浸透状況

下で基礎排水孔からの排水量の安全管理が行えると考えられる。

(2) 基礎排水孔より下流側の施工

「遮水性の改良」目的のコンソリデーショングラウチング

� 当初計画として基礎排水孔を取り囲むように「遮水性の改良」目的

のコンソリデーショングラウチングを施工することを計画していな

い場合でも、基礎排水孔周辺地盤の未改良時の透水性が大きく、か

つダム高が高い場合には、「遮水性の改良」目的のコンソリデー

ショングラウチングの施工範囲内に基礎排水孔を取り込むことを検

討する必要がある。

コンソリデーショングラウチングに関する課題

� 基礎地盤に作用する応力を考慮して、断層・破砕帯・変質帯・強風

化部等の弱部を施工範囲とする。

� 弱部の設定が各ダムで必ずしも統一されたものになっていない

(1) 施工範囲の設定

「弱部補強」目的のコンソリデーショングラウチング

その他

1. 透水試験の合理化・高度化

① 無段階水押し試験

② 不飽和軟岩地盤における長時間透水試験

2. 浸透破壊抵抗性の評価

結論に代えて

汗もかかず汗もかかず

知恵も絞らない知恵も絞らない

合理化はあり得ない！合理化はあり得ない！

それは単なる手抜きである！それは単なる手抜きである！

一方、合理化検討から逃げてはダメ！一方、合理化検討から逃げてはダメ！
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今後の水理地質構造調査に必要と考えられること 

 

佐々木 靖人
1
 

 

グラウチング技術指針が改定され、止水範囲や改良目標が合理化されたが、これは水理地質構造

の的確な把握を前提としている。しかし近年も基礎漏水などの事例が散見され、その原因の多く

は地質調査の未熟さに起因する。今後必要な調査技術として、①水理地質構造に応じたボーリン

グ配置などの地質調査計画技術、②水理特性に基づく地質分類・岩盤分類技術、③ルジオンマッ

プの品質向上技術、④岩盤中の空隙の分布・ネットワークの詳細調査技術、⑤岩盤の被注入特性

の事前確認技術、⑥浸透経路・漏水経路の調査技術、⑦止水層（難透水層）の連続性確認技術、

⑧上記を含めた水理地質構造調査の体系化・標準化、などがあげられる。 

キーワード：グラウチング，水理地質構造，岩盤分類，地質調査， 

 

1. はじめに 

 グラウチング技術指針 1)の改定により、止水範囲

や改良目標の考え方が合理的となった。一方で、こ

れまで仕様規定的に、いわば愚直に行われていたグ

ラウチングが性能規定的に緩和された部分もあるた

め、調査や設計のほころびから、まさに「水が漏れ

出す事例」が散見されている。  

自然地盤は人工構造物と異なり不均質性が極めて

高く、水はどこか一箇所のほころびであっても見逃

してくれない。チェック孔で確認すれば「性能」を

満たしていると判断する人間の過信を、自然はあざ

笑っているかのようである。しかしそれでも自然と

折り合いをつける余地はあるはずである。そのため

ここでは謙虚に問題発生事例を観察し、今後何が必

要か考えてみたい。なお、止水上の問題は水理地質

構造調査の課題と止水設計上の課題があるが、著者

の専門から、本稿では主として水理地質構造調査の

課題について考察する。  

 

2. 止水上問題となる地質の分類と「止水性岩盤分

類」の必要性 

2.1 止水上問題となる地質の分類 

 軽微な問題も含め、ダム基礎が止水上問題となっ

た事例としては、「漏水」、「所定の改良がなかな

かで  

きない」、「重力式コンクリートダムにおいて基礎

の揚圧力が設計より高い」といったものが多い。そ

こで、このような事例を生じた地盤について経験的

に整理すると、問題となる地質は以下のように分け

られる（ただし他にもあるかも知れない）。  

① 大空隙タイプ（超高透水性地盤）  

② パイピングタイプ（低浸透破壊抵抗性地盤）  

③ 微細空隙タイプ（改良限界性地盤）  

④ 袋小路空隙タイプ（狭改良範囲性地盤）  

⑤ 遮水層タイプ（水理地質構造規制地盤）  

⑥ 複合地盤タイプ（上記の複合地盤）  

 工事が始まってから問題が生じないように、地質

調査の早い段階で①～⑥の地質分類を実施するとと

もに、これらの大まかな地質分布等に応じたボーリ

ング配置などの地質調査計画を立案して各地質タイ

プの分布や性状を把握しておく必要がある。  

2.2 止水性に着目した岩盤分類の必要性  

 工事が始まってから問題が生じないように、地質

調査の早い段階で、2.1 節で述べた①～⑥の地質の

分布や地質工学的な性状を把握しておく必要がある。

ところが従来の土木地質調査は、力学的な側面を重

視した調査体系となっているので、やや不十分であ

る。とくに岩盤分類についてみると、力学性を把握

するための分類方法になっており、止水性に着目し

た岩盤分類はあまり見あたらない。上記①～⑥のタ

1
独立行政法人土木研究所  地質・地盤研究グループ  地質チーム，上席研究員  
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イプと、その問題の程度を組み合わせた、「止水性

岩盤分類」を考案していく必要がある。また、「止

水性岩盤分類」において、岩盤等級が劣っている場

合には、より詳細な調査・試験を実施していくよう

な水理地質構造調査の調査体系も必要である。  

 ところで、止水性岩盤分類というと、「現場では

既に水理地質構造を考慮した地質分類を行って断面

図等を書いている」といわれる人もいるだろう。

「ダム建設における水理地質構造の調査と止水設

計」（土木学会,2001）3)の 4.3 節「水理地質構造図

の作成方法」では、そのような手法の例を示してい

る。この中では、通常の地質図やルジオンマップの

ほか、割れ目頻度図、割れ目の酸化・褐色化汚染分

布図などの要素区分図の例も示している。また、実

際の現場では、ルジオン値と岩種との関係・深度と

の関係・風化度との関係等をグラフ化した上で、

「深度○○ｍまでは風化高透水ゾーン」、「それ以

深は新鮮・難透水ゾーン」、といった水理地質構造

分類を行って止水範囲決定の参考にしているものも

ある。たしかにこれらは止水範囲を決めるために参

考になる図ではあるが、いわゆる岩級区分図のよう

に総合評価図ではなく、また、止水設計に直接結び

つけるには不確定要素が大きい。たとえば上述した

後者の方法などでは、深部で高透水ゾーンが局所的

に存在するにもかかわらず「グラフによると○○ｍ

より深部は大半が難透水」などと楽観的に考え、

「新鮮・難透水ゾーン」と命名したりしている。こ

のような方法で分類された断面図が信頼できるはず

はない。なぜなら冒頭述べたように、「水はどこか

一箇所のほころびであっても見逃してくれない」か

らである。現在、止水設計に直接結びついているの

はルジオンマップであるが、できればルジオン値に

加えて、止水性の要素を付加した総合評価断面図が

できれば、止水設計の合理化に結びつくのではない

だろうか。  

2.3 ルジオンマップの品質向上 

ルジオンマップ自体の描き方にも相当の問題があ

る。それは主として等ルジオン値線の描き方・つな

げ方である。たとえば、上下流方向の断面図に、ボ

ーリングが２孔あったとすると、ダム軸上で高いル

ジオン値が得られていても、下流側のボーリングデ

ータに高いルジオン値がないと、「高透水部の上下

流への連続性はない」などと平気で書いたりしてい

る。亀裂の方向がやや斜め方向なだけで、見かけ上、

高透水が連続しないことは良くあることであり、水

理地質構造の成因や三次元的な検討を通じて適切な

構造評価を行うことが望まれる。  

以上、少し横道にそれたが、以下では、上記①～

⑤の地質分類の各タイプの概要と対処方法（水理地

質構造調査等で必要と考えられること）について思

いつくものを述べる。  

 

3.各地質タイプの概要と対処方法（水理地質構造調

査に必要と考えられること） 

3.1 大空隙タイプ（超高透水性地盤） 

(1) 概要  

 大開口亀裂や空洞などにより、透水性が極めて高

い地盤である。大開口亀裂の定義は特にないが、通

常のグラウチングで対応できる開口亀裂はせいぜい

１～２ｃｍ程度と思われるので、概ねこれ以上の開

口亀裂、２～３ｃｍ程度以上の開口亀裂が存在する

ようなものがそれにあたる。もちろん開口量だけで

なくその広がりも重要であり、大きな開口亀裂があ

ってもその範囲がきわめて狭ければ通常のグラウチ

ングで対応できることも多い。ただし問題は、この

ような大開口亀裂がなぜ発生しているのかという点

である。この解明なしに止水設計はあり得ない。大

規模な重力性のゆるみ岩盤や初生的な岩すべりなど

であれば、止水以前に、ダム基礎としての適否が問

われる。ちなみにゆるみ岩盤について佐々木・片

山・倉橋(2005)
3)では、亀裂の開口幅が１～３cm 程

度のものを「中ゆるみ」、３cm 以上のものを「強

ゆるみ」や「極大ゆるみ」としており、「中ゆる

み」以上の岩盤は、たとえダム基礎となったとして

も超高透水性地盤として止水上大きな問題になると

覚悟しなければならない。 

 開口亀裂の成因は様々であり、例を挙げると以下

のようなものなどがある。  

① 冷却節理  

② 自破砕溶岩（溶岩の流動・破砕）に伴う開口
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亀裂  

③ 溶結凝灰岩の二次流動（溶結凝灰岩が半固結

時に重力により流動）による開口亀裂  

④ 引張応力場での断層や構造性節理  

⑤ シーティングジョイントなど除荷による開口  

⑥ 方解石脈の溶脱  

⑦ 風化等による断層部や変質粘土部などの脆弱

部の開口や流出  

⑧ 重力性変形（ゆるみ）  

⑨ これらの複合  

 このほかに、空洞による高透水もある。空洞の成

因は火山岩類については火山岩に含まれる火山性ガ

スや、溶岩が河川等の水を持った部分に流れ込んだ

際の水蒸気の作用によるものなどがある。堆積岩に

ついては後述する低浸透破壊抵抗性地盤のパイピン

グなどがある。  

(2) 対処方法（水理地質構造調査に必要と考えられ

ること）  

 以上のように、大空隙タイプは、ダム基礎の力学

的な面からも注意が必要なものであるため、対処方

法としては避けることが賢明であるが、ボーリング

コアによる調査では開口量や亀裂の伸びの方向など

が把握できない場合が多いため、ボアホールカメラ

等を用いた亀裂調査や空洞調査が重要になってくる。 

また、成因によって開口亀裂等の分布や性状は異

なるので、成因を明らかにすることが必須の作業で

ある。このためには、やや専門的な地質学的調査を

行う必要がある。たとえば「方解石脈の溶脱」が原

因である場合、方解石脈等の鉱物脈・変質脈等が地

層のどのような部位・方向・連続性・厚さで分布す

るか把握する必要がある。また、方解石脈は、岩種

により脈の形成パターンが異なるので、岩種毎に整

理することも重要となるし、脈は過去の応力場に関

係して一定の方向性を持って分布することが多いの

で、過去の応力場に関係する岩脈・断層等も調査す

ることが望ましい。さらに、溶脱は大半が風化や地

下水の影響によるので、風化の深さ・程度や地下水

位分布等を把握することで、溶脱エリアを絞り込む

ことにつながる。このような地質調査は、ややもす

れば一見「ダムとは無関係な調査ではないか」と思

われることもあるが、地質技術者と議論し納得した

上で、きちんとした調査を行う必要がある。 

3.2 パイピングタイプ（低浸透破壊抵抗性地盤） 

(1) 概要  

 パイピングしやすい地盤である。砂層や火山灰層

などの未固結細粒地盤だけでなく、水浸により軟質

化しやすい低固結細粒地盤もこれに含まれる。これ

らの地盤はパイピングしやすいだけでなく細粒かつ

軟らかいため、注入圧により変形・水圧破砕しやす

い。このため、セメントミルクは割裂注入（脈状注

入）となりやすい。これにより、注入・固化できな

い領域が発生し、その部分が止水改良されない（こ

の点までは次節の微細空隙タイプと同様）だけでな

く、層理面やグラウト脈沿いに水の流れを生じ、そ

こからパイピングを生じるため、結果的に改良が困

難となる。  

(2) 対処方法（水理地質構造調査に必要と考えられ

ること）  

 パイピングタイプはグラウチングによる改良が困

難なため、避けることが賢明である。そのためには

このような地層の分布を抑えておく必要がある。パ

イピングタイプは、比較的新しい時代の地層が多い

ので、断層等で途切れておらず連続性がかなり高い

ことがある。その一方で、陸成堆積物の場合は、過

去の地形に規制されて分布するので連続性が乏しか

ったり、側方に層相・地質性状が大きく変化するこ

ともある。したがって、地質のタイプ・成因に応じ

て踏査・調査坑・ボーリング等の調査範囲や調査密

度を考える必要がある。  

また、パイピングタイプは新しい地層が多いため

比較的水平～低角度に分布しやすいので、ダム基礎

に分布する場合は調査坑よりもボーリングにより把

握することが多くなるが、地質が極めて軟質のため、

ボーリングでは乱してしまったり、流失させること

もあるので、ボーリングコアにより性状を知るため

には高品質ボーリングが必要である。  

 パイピングタイプの地層であっても、比較的パイ

ピング抵抗性が高い場合はダム基礎になることもあ

るが、その場合はパイピング抵抗性や止水可能性を

適切に評価することが必要になる。この際は、地質
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性状や各地層の硬さなどを適切に分類したうえで、

代表的な試料で所定の詳細調査を行うことになる。

詳細は山口(2001)
4)などを参考にされたい。  

3.3 微細空隙タイプ（改良限界性地盤） 

(1) 概要  

地盤の基質の空隙が微細でグラウトミルクが入り

にくい地盤である。風化花崗岩（マサ）や未固結砂

（礫）層や低固結砂（礫）岩層等がこれにあたる。

地盤としてはパイピングタイプと重複する場合も

多々あるが、止水困難となるメカニズムが異なるこ

と、パイピングするほど脆弱でない締まった風化花

崗岩（マサ）等でもグラウチングによる改良が困難

な場合もあることなどから、分けて分類した。  

このタイプの典型的な地盤であるマサは、単なる

砂層等とは異なり、もともとは密実な花崗岩である。

花崗岩の鉱物粒子間の空隙はほとんど無く密着して

いる。風化により鉱物粒子が分離すると空隙が生じ

るが、元々密着していたものが離れるので空隙もフ

ィルムのように薄く平べったい幾何形状をしている。

「空隙の連続性は高いが、どの空隙も平べったく薄

い」ため、「水は通すがセメントミルクは入りにく

い」状況が生じると推定される。  

未固結の砂礫層でもこのタイプに属するものがあ

るが、基質は粘土混じり土砂ないし細粒砂のものが

多い。これも同様に、「空隙量や空隙の連続性は高

くても空隙径が小さい」ため、マサと同様な状況が

生じると推定される。  

これらの地盤は、ある程度のルジオン値までは容

易に改良されるか、あるいは、もとある程度難透水

であることさえある。しかし改良目標値（2Lu、あ

るいは 5Lu）までなかなか届かない。  

(2) 対処方法（水理地質構造調査に必要と考えられ

ること）  

このような地質は、超微粒子セメントを用いると

止水できることがある。しかし、事前の地質調査で

は通常のセメントミルクで注入できるのかどうかが

不明なことが多い。このため従来は、現場でのグラ

ウチングテストが行われていたが、テスト費用が高

額であることなどから、必ずしも事前のグラウチン

グテストを実施しないことが多くなってきた。そこ

で今後必要な技術として、事前にボーリングコアな

どを使った「サンプルサイズでのグラウチングテス

ト」ができればよいのではないだろうか。実用化に

おいてはサンプルサイズでの試験による改良特性と

現場サイズでの改良特性との比較検証などを行って

いく必要があるが、ある程度の止水可能性の目途を

簡易に判定できる方法ができれば良いと思われる。  

3.4 袋小路空隙タイプ（狭改良範囲性地盤） 

(1) 概要  

あるダム現場の花崗岩で、「ピンコロ」、つまり

石畳用の石のように正方形状のテクトニックなクラ

ックが密に入った岩盤があった。亀裂面は総じて狭

いため極端に大きな透水性ではなかったが、亀裂面

に凹凸が多く亀裂の空隙幅の膨縮が著しいようであ

った。このダムサイトでは、このような岩盤である

上に小断層の発達やマサ化も生じて透水経路がさら

に複雑になっており、結果的に十分な改良が難しく、

試験湛水時に漏水が見られた。  

 このように、①複雑な亀裂面、②複雑な亀裂ネッ

トワーク、の両方を兼ね備えた岩盤では、空隙はま

るで「袋小路」のような構造になっている。このた

め上記①の原因によりセメントミルクは板状でなく

チャネル状になるとともに、上記②の原因によりセ

メントミルクは分岐しやすくなる。このためセメン

トミルクは細かな樹枝状に分岐しつつ流れるので、

末端では注入圧力が低減しやすくセメントミルクが

遠くまで到達しない。このため、一見注入量が低減

し注入圧力も上がり改良が進んだように見えても、

改良範囲は狭く不規則で、未改良範囲を残しやすく

なると考えられる。  

このような複雑な亀裂を持つ岩盤としては、テク

トニックに破砕された岩盤や変質岩の一部、あるい

は冷却節理の一部などで、同様の状況が発生し得る

と考えられる。  

(2) 対処方法（水理地質構造調査に必要と考えられ

ること）  

 まず必要なのは、岩相や亀裂性状の観察により、

「袋小路空隙タイプ」ではないかと気づくことであ

るが、これまで、この種の岩盤がどのような肉眼的

な性質を持っているか明確にしたものは見あたらな
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いので、まずは（水理地質構造調査法の研究とし

て）経験事例を踏まえて「袋小路空隙タイプ」の特

徴を明確化する必要がある。  

地質調査においては、微細な亀裂が多い岩盤は地

質分類や岩盤分類時に区別しておき、亀裂の密度・

性状・分布を地質調査で明確化しておくことが必要

である。また上の事例で述べたように、単に亀裂質

の岩盤であるだけでなく、小断層の存在や風化（マ

サ化など）と相まって未改良区間が発生しやすいと

考えられることから、これらの地質性状との分布関

係もよく調査しておく必要がある。  

止水設計上は、グラウチングテストなども行って

みることが望ましい。  

3.5 遮水層タイプ（水理地質構造規制地盤） 

(1) 概要  

 これまでは、高透水層や難止水層について説明し

てきたが、「遮水層タイプ」は、基本的に難透水層

を含む岩盤である。何故これが問題となるのか。そ

れは、このような難透水層が「遮水層」ならぬ「遮

グラウトミルク層」となって注入範囲を制限してし

まうためである。このような遮水層が５～１０ｍな

ど、一定以上に厚く連続性が高い場合は、むしろこ

の遮水層を活用して止水範囲を縮減できるというメ

リットもあり、実際にそのような止水設計が多く行

われている。しかし遮水層が薄い場合や、連続性が

乏しい場合には、遮水層が邪魔者になることもある。

このような地層としては、粘土質の小断層や変質脈、

側方変化の著しい泥岩層や細粒凝灰岩層などがある。

薄い遮水層を含む岩盤は大変多く、通常は特に問題

なく止水されていると思われるが、特に高透水の岩

盤や 3.4 節で示したような岩盤の場合、また、遮水

層が上下流方向に特定の方向性を持っている場合な

ど、通常の注入孔間隔では未注入区間を残す可能性

がある。また、遮水層でなく、開口亀裂などが上下

流に伸びる場合も、この開口亀裂がグラウトミルク

の左右岸への広がりを抑制してしまうので、結果的

に遮水層と同様の効果をもってしまうこともある。  

 また、厚い遮水層でも、設計上問題になる場合が

ある。それは重力式コンクリートダムの基礎に分布

する場合、地下水の流をせき止めて、ダム基礎の揚

圧力を上昇させる場合である。  

(2)対処方法（水理地質構造調査に必要と考えられ

ること）  

 遮水層を利用する場合と、問題として対応を考え

る場合の２つの場合があるが、いずれにおいても遮

水層となる地層の分布・性状をよく調査することが

基本である。  

まず遮水層を利用する場合は、どのボーリング孔

でも確実に一定以上の厚さが把握でき、しかも低ル

ジオンを２ステージ程度示す層があれば、遮水層と

して利用できる可能性がある。設計上はさらに、遮

水層としての連続性・確実性を確認する地質方法が

あれば申し分ないが、現況ではなかなか良い調査法

がない。事例としては遮水層を隔てて一方で揚水試

験や水圧パルス等により地下水水頭の変化を生じさ

せ、他方でその応答を観測する方法が行われた例も

ある。今後、遮水層の連続性・確実性をきちんと調

査できる調査方法の開発・確立が必要である。  

 遮水層が止水上の問題となることが予想される場

合は、遮水層の分布やその分布頻度等を正確に捉え

るために、ボアホールカメラ等を用いて方向性や分

布・連続性を確認することが必要である。止水設計

上は、遮水層の分布幅よりも密に注入孔を配置した

り、遮水層の方向性によっては注入孔の方向性も検

討する必要がある。  

ダム基礎の遮水層が揚圧力を上昇させる可能性の

ある場合は、ダム基礎掘削面のスケッチを綿密に行

い、特に湧水個所の水量や湧水圧、水質などの情報

を綿密に把握しておくことが必要である。  

 

4. 地盤の不均質性、階層構造（複合地盤タイプの

説明に替えて） 

4.1 地盤の不均質性  

 注意しておきたいのは、２章の①～⑤のどれかの

タイプのみにあてはまるものはむしろ少なく、複数

のタイプの要素を持つ地盤（すなわち⑥複合地盤タ

イプ）が多いことである。この理由は、地盤の不均

質性と階層構造による。これは自然地盤の基本的な

性質のひとつである。グラウチングを行う上では、

このことをまず認識しておく必要があるため、ここ
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でタイプ⑥の説明を兼ねてやや詳しく述べておく。  

 まず地盤の不均質性について、花崗岩で考えてみ

よう。花崗岩は、基本的には比較的均質な岩のひと

つである。しかし、地表付近では、節理沿いの風化

等の影響により、未風化～弱風化の硬岩・亀裂性岩

盤の様相を呈する部分と、節理沿いではマサ化し土

質地盤の様相を呈する部分が極めて近接して分布す

ることになる。  

このような場でグラウチングを行うと、最初は未

風化・弱風化部の連続性の高い亀裂に注入され、次

に物性境界である弱風化部とマサ部の境界付近に注

入され、さらに行き場がなくなるとマサの中に注入

される。このため、注入初期は極めて良好に改良が

進むが、途中から急に改良が進まなくなる。つまり

注入初期と後期では、「違う岩」に注入しているに

等しい。ここで、「注入初期と後期」とは、一回の

注入の際の初期と後期、また、注入次数の進行にお

ける初期（一次孔等）と後期（三次孔、四次孔等）

の、両場面において生じると考えられる。  

したがってグラウチングを計画する上では、いく

ら「未風化・弱風化の岩が大半」であっても、わず

かに（しかし上下流に連続して）分布する「マサ状

部」の方を確実に改良できるように計画しなければ

ならない。力学的な設計であれば、岩盤分類でＣＨ

級が大半であれば、多少ＣＬ級やＤ級が存在しても

（それが力学的に問題となる方向に連続しない限

り）ＣＨ級が主体として設計すればよいが、止水設

計ではそうではないのである。このことは、ボーリ

ング調査で地山評価している際に、見誤りやすい点

である。すなわち、ボーリングコアでは、良質な部

分は採取されやすいが不良なマサ部は採取されにく

い。最近は採取率は向上しているが、乱されて採取

することが多く、マサ状部の状況がわかりにくいの

で楽観視しないことが肝要である。  

4.2 地盤の階層構造 

自然地盤、特に岩盤の構造には階層構造がある。

まず、細かく見れば鉱物粒子とその間の空隙で構成

されている。もう少し広い目で見ると岩片と亀裂

（空隙）からなっている。もっと広い目で見ると岩

盤（岩体）と岩盤（岩体）の間には、断層等が存在

する。これらの結果、空隙はまるで血管のような構

造となっている。  

血管は、大動脈から毛細血管まで、樹枝状、フラ

クタル様の「広く見ても微細に見ても同じような構

造」を持っているが、岩盤も、テクトニックな応力

場において岩盤が破砕される際には、破砕構造はフ

ラクタルな構造になることが知られている。すなわ

ち、破砕による断層や亀裂の「長さ」と「数」の関

係、あるいは、破砕により生じた岩片の「大きさ」

と「数」の関係はべき状分布になり、広く見ても微

細に見ても同じような破砕構造に見えるという。調

べていないので何とも言えないが、このような岩盤

では、空隙構造もフラクタル様の階層構造を持って

いる可能性がある。  

さて、このような場でグラウチングを行うと、大

まかには大空隙から微細な空隙へと順次セメントミ

ルクが回ることになる。つまり注入初期と後期では、

「違う階層（規模）の空隙」に注入していることに

なる。ここで、「注入初期と後期」とは、地盤の不

均質性の際と同様に、一回の注入の際の初期と後期、

また注入次数の進行における初期と後期の両場面で

生じると考えられる。  

ただし岩盤の空隙が血管と異なるのは、岩盤中の

空隙は、大動脈からいきなり毛細血管につながって

いたり、どこにもつながっていない血管があったり、

至るところで閉塞され行き止まりになったりしてい

ることである。駄洒落で申し訳ないが「欠陥のある

血管」である。このため、ところどころで、脳梗塞

や心筋梗塞のように、大空隙であってもセメントミ

ルク（血液）が行き渡らない「未充填エリア」が生

じることになる。しかし未充填エリアはどこにもつ

ながっていないわけではなく、注入箇所Ａから注入

されにくいだけである。このため、別な注入箇所Ｂ

からは注入できる。このため、「改良できた」と判

断したにもかかわらず、漏水などの問題が発生する

ものと考えられる。  

ここで注入箇所Ｎからの充填エリアを「Ｎ充填エ

リア」、未充填エリアを「Ｎ未充填エリア」、同様

に、注入箇所Ｎ＋１からの充填エリアを「Ｎ＋１充

填エリア」、未充填エリアを「Ｎ＋１未充填エリ
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ア」と名付けよう。グラウチングでは、毛細血管ま

でまんべんなく改良するというよりも、このような

「未充填エリア」を確実に改良すること、少なくと

も「未充填エリアが連続しないようにすること」が

重要である。  

水理地質構造調査に立ち返って考えると、調査に

おいても、「Ｎ未充填エリア」、がどのようなもの

になるのかを推定できるような地質調査が必要にな

るだろう。それは、これまでのような力学性を重視

した調査ではなく、亀裂の方向性や連続性など、空

隙分布・空隙ネットワークを詳細にキャラクタライ

ズするような地質調査である必要がある。たとえば、

柱状節理岩盤では亀裂の連続性が高くネットワーク

も発達しているので、「未充填エリア」は注入点よ

りかなり遠方になるだろう。したがって注入孔の配

置もかなり合理化できる余地があるはずである。  

また、これに関連して、いくつかのダムではグラ

ウチングテストや試験施工の際に、色つきのセメン

トミルクや蛍光材料入りのセメントミルクを注入し

て、どの段階で・どのような亀裂に注入されていっ

たかをボーリングコアやボアホールカメラで詳細に

観察し、断面図に図化することで、注入過程が詳細

に判明した事例もある。このような試みは非常に貴

重なものであり、このような試みと事前の水理地質

構造調査を併せて実施することで、地盤の注入特性

が明確になってくる。このような試みが増えてくれ

ば、どのような地質特性に留意すれば良いかも明ら

かとなり水理地質構造調査の技術が高度化するとと

もに、止水設計の技術全体も向上すると思われる。  

 

5. おわりに 

水理地質構造調査に関して今後必要と考えること、

最近感じていることを、未整理のまま列挙してみた。

これらの多くは、自分自身が研究していかなければ

ならないものであるが、いくつかの現場では、先進

的な調査や詳細な調査を試みておられる。そのおか

げでそのサイトの水理地質構造の理解が進むだけで

なく、今後の水理地質構造調査のあり方が見えてく

る場合さえある。このような工夫がなされるのは、

止水上の課題が発現した場合などに多い。良い工夫

をした調査を見ると、ピンチをチャンスに変えて、

技術向上を図っていくことが重要だと再認識させら

れる。現場技術者の方におかれても、難しい地質で

あればこそ、技術向上のチャンスと考えて、上記の

ような点に配慮しつつ工夫のある調査・設計を行っ

て頂ければ大変幸いである。  
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（参考）ダム技術Ｑ＆Ａ ,No.208,pp.80-82,2004. 

グラウチングにおける水理地質構造の調査について 

Ｑ：グラウチング技術指針が改訂されましたが、その

中で謳われている「水理地質構造」の調査について具

体的に御教示ください。  

A: 

１．新指針と水理地質構造 

今回改訂されたグラウチング技術指針は、性能規定

化による合理的なグラウチングを目指すもので、改訂

の柱として、地質状況に応じたグラウチングの重要性

を強調しています。今回の改訂によると、ダムの機能

や安全性を損なわないことを前提として、地質条件に

応じた適切な規模のグラウチングが可能な内容となっ

ています。  

ここで、ダムの機能や安全性を損なう現象とは次の

ようなものです。  

① ダム基礎ないし貯水池から下流ないし他流域へ

の許容範囲を超える漏水  

② ダム基礎や周辺地山の浸透破壊  

③ ダム本体の浸透破壊（フィルダムの場合）  

このような現象を防ぐためには、透水性の分布、地

下水位の状態とその分布状況、浸透破壊抵抗性などの

水理地質特性に着目した地質構造（水理地質構造）を

十分に把握し、これに応じた止水対策を行う必要があ

ります。  

２．水理地質構造調査の基本  

水理地質構造の調査は、ダム基礎の地質調査をかね

て行うのが効率的です。しかし、水理地質的な観点か

ら見たダム基礎の範囲は構造力学的な観点から見たダ

ム基礎の範囲よりも広く、また、貯水池からの漏水は

ダムの下流だけでなく隣接流域に及ぶこともあります。

このため、水理地質構造の調査では広域的な視点を持

つことが重要です。すなわち、構造力学的な観点から

見たダム基礎の調査ではダムサイト周辺のボーリング

調査や横坑調査が主体となりますが、水理地質的な観

点から見た地質調査では、地形調査や広域地表地質踏

査も重要な調査となります。これらの調査が不正確で

は水理地質構造について大きな見逃しを生じかねませ

ん。貯水池周辺の地形判読図や地質図を作成し、広域

の水理地質構造を推定しておくことは水理地質構造の

調査の基本です。  

次に、水理地質構造の調査においては、ダム軸方向

に加え、地下水流路方向に対する縦横断面図を作成し

て、問題となる地質の構造を３次元的に把握すること

が肝要です。また、止水上利用できる可能性のある難

透水層の連続性についても同様の観点で調査すべきで

す。  

さらに、水理地質構造の調査は、一つの調査法に頼

らず、総合的な観点で行うことが基本です。これは、

水理地質構造が、開口亀裂や薄い難透水層などの見逃

しやすい微細な地質性状に左右されやすく、また、や

せ尾根やその年の降水量といった地質以外の要素にも

影響を受けるためです。また、ボーリングやルジオン

テストなどの地質調査によって推定された水理地質構

造と地下水位分布やその変動などを対比することで、

推定の妥当性を検証・評価することが必要です。  

３．地質分類と水理地質構造調査 

3.1 地質分類 

新指針では、水理地質特性に基づき、地質を大きく

次の５種類に分類しています。  

a. 応力解放・クリープ  

b. 断層・破砕帯  

c. 冷却節理  

d. 粒子間の間隙  

e. その他（石灰岩など）  

以降は上記の分類毎に調査の主な留意点を示します。  

3.2 応力解放・クリープ（風化を含む） 

このタイプは、もともとは止水上問題の少ない地質

が、広い意味での風化に起因して高透水性や浸透破壊

抵抗性の低い地質となったものです。このような現象

は地表付近で生じますので、地質性状は深部ほど良好

になり、水理地質構造が問題となる範囲も比較的浅い

部分に限られます。このタイプは一般的な岩盤で普遍

的に認められるため、新指針ではこれを標準タイプと

して記載を行っています。また、風化が浅ければグラ

ウチングの範囲も浅くできる可能性が大きいのもこの

タイプの特徴です。調査の主なポイントは次のとおり

です。  

・空中写真判読や地形判読による応力解放、クリープ、

強風化部などの範囲の推定  
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・弾性波探査などによる深さ方向の地質状況の推定  

・ボーリングなどによる地質状況の確認  

・横坑（必要に応じボアホールカメラ）などによる風

化やゆるみの状況（開口亀裂の分布や連続性、累積

開口量、開口亀裂内の挟在物、風化度、ゆるみの程

度）などの確認と成因の推定、および地山の評価  

3.3 断層・破砕帯 

このタイプは、風化とあいまって断層沿いにやや深

部まで高透水部や脆弱部が分布するものです。特に断

層部が脆弱化している場合は浸透破壊の可能性もあり

ます。そこでダムの安全性や機能を損なう可能性のあ

る方向性・性状を持つ断層については、詳細な水理地

質構造の調査が必要となります。なお、断層は、粘土

化して逆に難透水の場合もありますので、止水上、こ

れを利用できる場合もあります。このほかにも、断層

部分は難透水でその周辺は高透水である場合や、断層

の上盤と下盤で水理性状が全く異なる場合など、さま

ざまなケースがあります。また、断層破砕帯は、膨縮、

分岐、せん滅など構造が複雑な場合が多いことにも注

意する必要があります。調査の主なポイントは以下の

とおりです。  

・調査坑や質の高いボーリングによる断層の３次元的

な分布と性状の把握  

・ルジオンテストによる断層周辺の透水特性の把握  

・断層を境とする地下水位や、ルジオンテスト時の周

辺の水位変化の観測などによる断層付近の水理地質

特性の確認  

3.4 冷却節理 

このタイプは、比較的新しい時代の火山岩や溶結凝

灰岩などに生じている冷却節理により、高透水部など

が深部まで分布する場合です。貫入岩の貫入に伴い周

辺に形成された亀裂や、褶曲の軸部などにみられる造

構節理なども同様に深部まで高透水を示すことがあり

ます。  

冷却節理は初生的に生じるため、岩体の地質学的な

分類と地質構造の調査が基本です。なお、冷却節理に

は柱状節理や板状節理などいろいろなタイプがあり、

総じて高角の柱状節理が発達する岩盤で透水性が高い

ことが多いようです。また、柱状節理などはお互いの

節理がネットワーク状に連結していますので、１つの

冷却節理面が連続する場合だけでなく、節理の卓越す

るゾーンがマスとして連続するかどうかが重要です。

なお、鉛直ボーリングだけでは、ボーリング孔が高角

度節理と交差せず、亀裂密度やルジオン値を過小評価

する場合がありますので、必要に応じて斜めボーリン

グで確認することが有効です。調査の主なポイントは

以下のとおりです。  

・火山岩の地質的な分類、特にフローユニットやクー

リングユニットの識別  

・調査坑やコアによる冷却節理の分布や性状（節理密

度、傾斜角など）の確認  

・ボアホールテレビカメラなどによる亀裂の方向性や

開口幅の確認（特に高透水の場合）  

・各火山岩体の境界部などでの難透水ゾーンやこれに

伴う多重地下水などの有無の確認  

・冷却節理に隣接する自破砕部や非溶結部などの浸透

破壊抵抗性の小さい部分の分布や性状の確認  

3.5 粒子間の間隙 

このタイプは、地質を構成する粒子どうしの接着が

小さいものであり、主に新第三紀鮮新世以降の堆積岩

（堆積物）にみられます。また、風化したマサなども、

新しい堆積物と類似した性状を示すことがあります。  

これらの時代の堆積岩（堆積物）は、浅い海や湖沼、

あるいは陸域を埋積したものが大半です。このため、

当時の地形や海水準変動などの影響で複雑に浸食や堆

積を繰り返しており、同じ岩相が広く連続しません。

このため水理地質構造の調査は、まず地層の分布と層

相変化を把握することが基本です。また、このような

地質は崩れやすく、また風化しやすいので、地山の状

態を正確に把握できるように調査を工夫する必要があ

ります。調査の主なポイントは以下のとおりです。  

・踏査、調査坑、高品質ボーリング（必要に応じ大孔

径、気泡、増粘剤などの特殊なボーリング）などに

よる地層の堆積環境、堆積関係、層相変化、地質性

状の把握  

・問題となる地層の成因と３次元分布の推定  

・地下水位観測などによる帯水層、不透水層などの把

握  

・必要に応じて不攪乱試料による浸透破壊抵抗性の試

験  
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3.6 その他の地質 

このほかにも石灰岩や方解石脈の溶解による空隙・

空洞化など、問題となる様々な地質があります。いず

れの場合も、地質性状を詳細に観察し、高透水や低固

結といった性状の成因を把握することが、水理地質構

造の把握においては基本となります。  

４．おわりに 

水理地質構造とダムの関わりの詳細については、本

誌に連載された講座「地質現象とダム」（中村、

2002-2003）にも多くの事例が紹介されていますので

ご覧ください。  
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今後の水理地質構造調査に
必要と考えられること

2011.10.07

ダム基礎グラウチングに関するシンポジウム

（独）土木研究所

地質チーム

佐々木靖人

グラウチング技術指針
確実な難透水層まで
止水すればよい。

漏水する可能性がなければ
止水を省略できる。

常時の地下水位が

高いところまで止水
すればよい。

止水範囲・仕様は水理地質構造次第で合理化可能。
→でも、きちんと調べられていることが前提。

ダム基礎に起因する止水上の問題例

1.高透水、低地下水など止水範囲が広域

2.低固結

3.改良困難（施工時）改良困難（施 時）

4.基礎漏水（試験湛水時）

5.揚圧力の上昇（試験湛水時）

多くは、水理地質構造や被注入特性の事
前調査不足に起因する。さらに調査の高
度化・体系化が必要。

水理地質構造とは

透水性、地下水位の状態、浸透破壊抵抗性透水性、地下水位の状態、浸透破壊抵抗性
等の水理地質特性に着目した地質構造。

(グラウチング技術指針・同解説,P.8)

岩級は良好でも．．．． 高透水のことが多い. 
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岩は良くても亀裂１つで高透水に
水理地質構造調査は、力学性に
関する地質調査とは何が違うか

• 貯水池周辺の広域調査や、上下流方向の連続性に関
する調査が重要

→異なる調査配置

• 力学性に加え、空隙、地下水、止水性に関する調査が
必必要

→異なる観察・調査・整理項目

• 岩級区分では、局所的にＤ級があっても平均値がＣＨ
なら良いが、止水では、局所的でも連続する大開口亀
裂が残されていればダメである。

→極めて慎重な観察調査体系、地質学的推定に比重

→「水理構造調査体系」を明確化する必要

今後必要と考えられること（結論）

1.止水上問題となる地質の分類・止水性岩盤分類技術

2.ルジオンマップ、水理地質構造図の品質向上技術

3.岩盤空隙分布・ネットワークの詳細調査技術

4.岩盤の被注入特性の事前確認技術

5.浸透経路・漏水経路の調査技術

6.遮水層の連続性確認技術

7.上記を含めた水理地質構造調査技術の体系化 など

まずは水理地質構造分類

（なぜ分類が必要？）

・ルジオンマップを描き止水範囲を決めるため：同じ
水理特性を持つ地質グループがどう分布するか水理特性を持つ地質グル プがどう分布するか
推定する必要。

・調査孔配置・注入仕様を決めるため：被注入特性
を推定する必要。（同じルジオン値でも改良が容
易な場合とそうでない場合があるなど、ルジオン
マップのみでは十分でない。）

どんな分類が必要？

①岩質の分類（透水性、止水性ほか）

・水理地質分類 （どんな問題が想定される地質か）

・止水性岩盤分類 （透水性＋改良しやすさ）

②構造の分類②構造の分類

・水理地質構造の分類（流れの幾何学的分類）

などが考えられる

グラウチング指針におけるダム基礎地盤の分類

（これだけでは不十分）

溶岩や高溶結の火砕岩、

褶曲軸部の割れ目、貫入
岩周辺の割れ目部など

応力解放・クリープ

花崗岩などの深成岩、

片麻岩などの変成岩、

古第三紀以前に生成され

た堆積岩など

断層・破砕帯 粒子間の間隙

新第三紀鮮新世後期降

の堆積物、溶岩の自破

砕、低溶結の火砕流堆

積物、風化岩など

冷却節理など

応力解放・クリープ以外の地盤
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止水上問題となる地質の分類（私案）

① 大空隙タイプ（超高透水性地盤）

② パイピングタイプ（低浸透破壊抵抗性地盤）

③ 微細空隙タイプ（改良限界性地盤）③ 微細空隙タイプ（改良限界性地盤）

④ 袋小路空隙タイプ（狭改良範囲性地盤）

⑤ 遮水層タイプ（水理地質構造規制地盤）

⑥ 複合地盤タイプ（上記の複合地盤）

大空隙タイプの例

開口亀裂
Open crack

大空隙タイプに属する地質
（今後）クラックネットワークの詳

細調査体系が必要

・大空隙タイプでは、ボアホールカメラ観察等に
よる三次元ネットワークモデル化が必須

・透水層の連続性の連続性を確認する技術体系透水層の連続性の連続性を確認する技術体系
が必要

→透水層の一部で水圧変化を生じさせ、他方で水位変
化を計測するなど。

→ルジオンテストの際に、できるだけ他の既往孔で多段
で水位変化を計測するなど、工夫できないか。

24.16m-24.41m

花崗岩

S W N E S

24

ボアホールカメラ

ボアホールカメラのデ
ータとコアの亀裂等

25

24.16m 24.41m  

開口節理（N60E/70S、幅2.0mm）

24.50m-24.54m  

地質境界（N18W/31W）

安山岩

S W N E S

が一致しないことが
多い。必ず対比作業
が必要。また、ボアホ
ールカメラ観察技術
の向上・標準化が必
要。

詳細なコア観察・記載も重要
→クラック１つ１つの記載、1/5～10のコアスケッチなど

このダムでは薄い
小断層が水理地
質構造を左右する
ため、１つ１つの
性状を詳しく分類
して、連続性を明
確にした。
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試験施工時のクラック観察

施工時に、注入次数により異なる色のセメントミルクを
入れて どの亀裂にどの順番で注入されるかをコア観入れて、どの亀裂にどの順番で注入されるかをコア観
察・ボアホールカメラ観察するなど、工夫によりグラウチ
ング過程も明瞭化。

（関連して今後）浸透経路・漏水
経路の調査体系が必要

・試験湛水において漏水事例が散見されるが、
浸透経路・漏水経路のよい調査方法がない・

→トレーサー試験、水質測定、水温測定、水圧変化応
答試験等々を行っている現状。

→物理探査、原位置計測等々も含めて良い方法がない
か。今後、調査の体系化も必要。

パイピングタイプの例
（大空隙タイプを兼ねる場合も）

火山灰層と空洞
Macro pore 

(volcanic ash, erosive soil)

火山灰層を含むダムサイトの例

（今後）浸透破壊抵抗性の詳細
調査体系が重要

・山口(2001)：ダム基礎地盤の浸透破壊抵抗性
調査マニュアル（土木研究所資料第3839号）

をさらに発展させてほしい。

たとえば、孔内浸透破壊抵抗性試験などを土研
で検討中

微細空隙タイプ

すきまが狭い！
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微細空隙タイプの例（風化岩）
マサなど風化岩は微細空隙・難止水

風化岩はなぜ微細空隙タイプに
なりやすいか。

マサなどの風化岩は、元々は鉱物粒子間が密着してい
たものが風化により離れたものであるため、隙間がそ
れほど離れていない空隙が相当程度存在する。

→「水は通すが セメントミルクは通さない」状況に→「水は通すが、セメントミルクは通さない」状況に

新鮮岩の鉱物粒子配列 風化岩の鉱物粒子配列

微細空隙タイプの実事例

竜門ダムのマサ（九州）
Weathered granite

（今後）改良性確認のための新
しい試験が必要？

• たとえば「室内改良性
試験」：注入
マサなど、ボーリング
コア等を用いて、どこま
で改良できそうか簡易
に試験できないか？

袋小路空隙タイプ
（左図のような袋小路が非常に多い岩盤がある）

袋小路
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袋小路空隙タイプの例

（細かなテクトニッククラックをもつ花崗岩）
（今後）改良性確認のための新

しい試験が必要？

・たとえば「原位置改良性試験」：

調査横坑などで、模擬注入して

「袋小路度」？？を把握する。

遮水層タイプ

遮水層

未改良範囲

大規模な遮水層により止水範囲
が小さくなる場合もあるが

高透水性

地層

難透水性

の断層

の地層

遮水層により重力式コンクリートダ
ム基礎の揚圧力が上昇することも

断層a 揚圧力の
ダム敷

断層b

断層a 揚圧力の
上昇

深部からの地下水の集中

（今後）遮水層の連続性の詳細
調査体系が必要

・遮水層タイプでは、ボアホールカメラ観察等に
よる三次元ネットワークモデル化が必須

・遮水層の連続性を確認する技術体系が必要遮水層の連続性を確認する技術体系が必要

→遮水層を隔てて一方で水圧変化を生じさせ、他方で
水位変化を計測した例が多い。

→ルジオンテストの際に、できるだけ他の既往孔で多段
で水位変化を計測するなど、工夫できないか。
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複合地盤タイプ
岩盤は、石、亀裂、及びその充填物からなり、
不均質性、階層構造（フラクタル性）を有する。

複合地盤タイプの例（風化花崗岩）

花崗岩中の新鮮な節理 マサ化した節理

複合地盤タイプ

• 空隙も不均質性、階層性を持つ

・風化花崗岩では、最

初に新鮮岩・開口亀裂

（赤線部）に入り、これ

が充填された後、風化が充填された後、風化

したマサ部（オレンジ
線部）に注入される。

→注入初期と後期は

違う地盤に注入し
ているのと同じ！

新鮮岩が大半でも、改良目標を実現するには、わずか
に分布するマサ部を対象に注入仕様を検討する必要

マクロな複合地盤の例

(開口亀裂、浸食性地盤などが混在）

このような地盤が最も止水困難

水理地質構造図について

水理地質構造図とは

止水設計を行うための地質調査結果をとりまとめた図

（土木学会「ダム建設における水理地質構造の調査と止水設計」）

ルジオン プ・ルジオンマップ

・地質図、水理地質分類図

・割れ目頻度、亀裂の酸化などの分布図

・地下水等高線図 など
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ルジオンマップについて

• ルジオンマップがいい加減なものが多い

• 等ルジオン値線のつなげ方（つなげるかつ
なげないか どうつなげるか）なげないか、どうつなげるか）

コアの地質解釈による地質図の相違

軟質

硬質
軟質地層と解釈

風化と解釈

軟質地層と解釈

変質と解釈
このほか、地すべり土塊と断層破砕帯の識別なども難しい。

ルジオンマップは、地質解釈図

・ルジオンマップは、単にルジオン試験結果を図化す
るものではない。なぜ高ルジオンか（低ルジオンか）、
水理地質的原因を調査・分析・評価（解釈）した上で、水理地質的原因を調査 分析 評価（解釈）した上で、
高ルジオン部・低ルジオン部のそれぞれが、その地
質解釈に沿って分布するように図化する。

・ボーリング情報は「読み取れるように」表示する。

地質屋が違えば図も違う

地質図

楽天的なルジオンマップ
悲観的なルジオンマップ

信頼できる水理地質構造図を

• 深度とルジオン値の関係をグラフ化して、風化部（高
透水ゾーン）と新鮮部（概ね難透水ゾーン）に分けて、
「水理地質構造断面図」とする例が多いが、これほど
いい加減（危険）なものはない。

地 0

風化高透水

ルジオン値

地
表

か
ら

の
深

度

10

30

20

21 30105 50

風化高透水
ゾーン

新鮮難透水ゾーン？

例外として
無視？

(m)

（今後）止水性岩盤分類図が必要？
→ルジオンマップだけでは、止水性を分類できない

① 大空隙度？ 開口幅（空隙径）×連続性

② パイピング度？ 浸透破壊しやすさ

③ 微細空隙度？ 改良しにくさ③ 微細空隙度？ 改良しにくさ

④ 袋小路空隙度？ 改良範囲の狭さ

⑤ 遮水層度？ 遮水性×遮水層の厚さ×連続性

上記の組み合わせで岩盤を分類？
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今後必要と考えられること（結論）

1.止水上問題となる地質の分類・止水性岩盤分類技術

2.ルジオンマップ、水理地質構造図の品質向上技術

3.岩盤空隙分布・ネットワークの詳細調査技術

4.岩盤の被注入特性の事前確認技術

5.浸透経路・漏水経路の調査技術

6.遮水層の連続性確認技術

7.上記を含めた水理地質構造調査技術の体系化 など
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高濃度グラウトの岩盤亀裂内への 

浸透挙動予測モデルと注入管理手法 

小林 伸司 1  延藤 遵 2  辻 正邦 3 

 

北欧では，1）許容湧水量が厳しい環境配慮型トンネルを高濃度グラウトにより効率的に施工す

ること，2）高レベル放射性廃棄物地層処分施設のグラウチングでは浸透範囲を管理する必要が

あることから，硬質な亀裂性岩盤を対象とした高濃度グラウトの浸透挙動に関する研究が実施さ

れている。本研究では，北欧のグラウト浸透理論のエスポ硬岩研究所における原位置試験結果へ

の適用例とグラウト浸透理論に基づいて構築した注入管理手法の適用方法を示し，日本のダム基

礎グラウチングへの適用性を検討する。 

キーワード：グラウト浸透モデル，亀裂性岩盤，ビンガム流体，浸透距離，注入終了基準 

 

1. はじめに 

これまで我が国においては，主としてダム基礎を対

象としたグラウチング技術が発達してきたが，近年で

は，高レベル放射性廃棄物地層処分施設，石油・ガス

地下貯槽，環境配慮型トンネル等の大深度地下の岩盤

掘削工事に対しても高度なグラウチングの必要性が高

まっている。特に地層処分においては，セメント系材

料がバリア性能に影響を及ぼす可能性があるためグラ

ウト浸透範囲の管理が必要とされており，北欧のグラ

ウト浸透理論の適用性が検討されている
1）。北欧では，

1）許容湧水量が厳しい環境配慮型トンネルを高濃度グ

ラウトにより効率的に施工すること，2）高レベル放射

性廃棄物地層処分施設のグラウチングでは浸透範囲を

管理する必要があることから，硬質な亀裂性岩盤を対

象とした高濃度グラウトの浸透挙動に関する研究が実

施されている。一方，国内のダム基礎グラウチングに

おいても，平成 15 年に「グラウチング技術指針・同解

説」
2）が改訂され，基礎地盤の状況に即した合理的な

グラウチングの施工が求められており，新たなダム基

礎グラウチング技術の研究開発において，北欧のグラ

ウチング技術が参考になると考えられる。 

本研究では，はじめに，北欧におけるグラウト浸透

挙動研究理解の参考として，施工実績調査に基づき，

北欧のグラウチング施工方法の特徴をまとめた。次に，

グラウト浸透理論を整理し，スウェーデンの高レベル

放射性廃棄物処分研究であるエスポ硬岩研究所にお

ける原位置グラウト注入試験結果への適用例を示すと

ともに，グラウト浸透理論に基づいて構築したグラウ

ト注入管理手法の適用方法を例示した。さらに，日本

のダム基礎グラウチングへの適用性を検討した。 

 

2. 北欧におけるグラウチング施工事例 

2.1 トンネルグラウチングの概要
3） 

北欧諸国では，地下浅部に岩盤が出現しているため，

都市部のトンネル掘削工事においても NATM が一般的

である。これらの岩盤の上には薄い堆積層が存在して

いるため，トンネル掘削に伴う地下水の低下が堆積層

の圧密現象を引き起こし，地表の建物の不等沈下につ

ながる場合がある
4）。また，地下水位低下に伴う地上

の植生や湖沼等の周辺地下水環境への影響が懸念され

ている。このため，施工中においても地下水位の低下

を防止するために厳しい許容湧水量が設定されている。

許容湧水量は，地質条件，地表の土地利用状況，涵養

量等を考慮して設定されるが，場所によっては 0.5～

5L/分/100m 程度という厳しい値が採用されている
5）。 

日本においては，NATM によるウオータータイトト

ンネルの恒久的な止水は，一般的にコンクリート覆工

と止水シートにより担保しているが，北欧のトンネル

1 清水建設株式会社 土木技術本部，課長  
2 清水建設株式会社 土木技術本部，グループ長  
3 シャルマーシュ工科大学，客員研究員  
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では，良好な岩盤条件を利用してセメント系材料を使

用したプレグラウチングを実施することにより，施工

中及び供用中の湧水を抑制したウオータータイトトン

ネルが建設されている。ここでは，施工事例として，

グラウチングにより高い湧水抑制効果のあったスウェ

ーデンの道路トンネルとノルウェーの鉄道トンネルの

概要を以下に示す。 

2.2 トンネルグラウチングの施工事例 

（1）  Lundby 道路トンネル
6），7）  

Lundby トンネルは，スウェーデンのヨーテボリに建

設された，延長 2060m，断面積 86～92m2 の道路トンネ

ルである。地質は，塊状の緑色岩，ペグマタイト，ア

プライトが貫入する片麻岩と花崗岩からなる。非常に

厳しい許容湧水量に応じるため，プレグラウチングは

表-1 に示す 3 クラスの注入パターンで実施されている。

注入材料は，水押し試験結果により，高分子材料，セ

メントミルク，ポリウレタンフォームが使い分けられ

ている（表-2）。注入圧力は 2MPa（土被りが小さい区

間では 0.5MPa）であり，水押し試験結果の大きい孔か

ら注入を開始している。セメントミルクの注入方法を

以下に示す。 

1）W/C=3 配合を 20 分間注入  

2）規定圧に達しない場合，W/C=2 配合を 20 分  

間注入  

3）圧力が増加しない場合，W/C=1 配合に低減  

トンネル掘削後の最終的な湧水量は，施工区間毎に

0.5～1.5L/min/100m であり，一部の破砕帯と風化帯を含

む弱層部を除き，トンネルの全施工区間で許容湧水量

を満足している。 

（2）  Sandvika-Asker 鉄道トンネル
7），8） 

Sandvika-Asker トンネルは，ノルウェーのオスロ南

西部 Sandvika と Asker 間の人口密集地において既存の

鉄道路線を地下化する目的で建設されたものであり，

Skaugum トンネル（延長 3600m，断面積 114m2），

Tanum トンネル（延長 2600m，断面積 114m2）という 2

組のトンネルからなる。地質は，頁岩，片岩，石灰岩

や砂岩を含むシルト岩といったカンブリア～シルル紀

の堆積物を主体とし，それらの堆積物はペルム紀の玄

武岩と斑岩に覆われ，粗粒玄武岩（輝緑岩）の貫入が

ある。許容湧水量は，環境に与える影響と地盤沈下を

考慮して，当初はクラス 1～3（16～4L/min/100m）に分

けられたが，Skaugum トンネルでは，最も厳しいクラ

ス 3 の注入パターンをトンネル全延長で採用している。

この理由は，探り削孔と水押し試験を省略することで

施工を効率化し，システマチックなプレグラウチング

により改良効果を高めたほうが，品質・経済性で優れ

ていると判断されたからである。表-3，図-1 にクラス 3

表-3 Sandvika-Askerトンネルの注入パターン  

C 
許容湧水量  

(L/min/100m) 
削孔パターン（規定孔数，  
孔間隔，削孔長，進行）  

1 16 －  
2 8 －  
3 4 48 孔，@1m，24m，6m*3 

（注）C：クラス  

 

図-1 Sandvika-Askerトンネルの注入孔配置例
3） 

表-1 Lundbyトンネルの注入パターン  

C 
許容湧水量  

(L/min/100m) 
削孔パターン（規定孔数，  
孔間隔，削孔長，進行）  

1 0.5～1.0 66 孔，@1m，10～13m，4m*2 
2 2.0 44 孔，@1～2m，13m，4m*2 
3 2.5 30 孔，@2m，17m，5m*2 

（注）C：クラス  

表-2  Lundbyトンネルの注入材料  

水押し試験  
注水量  

(L/min/m/MPa) 
注入材料  

10 以上  ポリウレタンフォーム  

1～10 
普通セメント  
（2～5%ベントナイト添加）  
一部，グラウト用セメント  

1 以下  高分子系グラウト  
（アクリルアミド）  

(b) A-A 正面

(a) 側面図  

6m@3=18m 注入孔  
A 

A 

トンネル  

切
羽

面
 

-60-



 

 

3 

の注入・削孔パターンを示す。注入材料は，シリカフ

ュームを添加した超微粒子セメント，注入圧力は通常

は 6～9MPa（最大 10MPa），注入は中央下側の孔から

上側の孔へという順序で行われている。注入方法を以

下に示す。 

1）W/C=1.1～1.5 配合で注入開始  

2）6～8MPa までゆっくり注入圧力を増加  

3）リークの場合には注入圧力を減少  

トンネル掘削後の最終的な湧水量は，トンネル全延

長で平均すると 5L/min/100m であり，一部の地質不良

部以外では目標とする許容湧水量が達成されている。 

2.3 北欧のトンネルグラウチングのまとめ 

施工実績調査に基づいて，北欧のトンネルグラウチ

ングの特徴をまとめると以下のようになる。 

・厳しい許容湧水量  

・高密度の注入孔配置  

・初期配合から高濃度セメントグラウトを使用  

・高圧注入（スウェーデンでは 3～4MPa，ノル

ウェーでは最大 10MPa の例もある。）  

・だめ押し注入の簡素化（最大注入圧力到達後，

グラウト流量 0～3L/min で 2～5 分間注入で注

入終了としていることが多い
5）。）  

 

3. 高濃度グラウトの岩盤亀裂内への浸透理論 

3.1 スウェーデンにおけるグラウト浸透理論研究 

北欧では，1980 年代前半よりスウェーデンの王立工

科大学及びシャルマーシュ工科大学を中心としてグラ

ウチングに関する研究が行われてきた。研究は，グラ

ウチングのための地質環境評価とグラウト浸透挙動予

測に大きく区分できるが，ここではセメント系グラウ

トの浸透挙動研究についてレビューを行う。 

Hässler ら
9）は，グラウトの流れを非ニュートン流体

の一つであり，降伏強度を有するビンガム流体として

定式化し，亀裂への浸透理論を構築している。グラウ

トの粘性（降伏強度，粘度）の時間依存性を考慮し，2

次元格子ネットワークモデルを使用して，浸透範囲の

検討を行っている。 

Eriksson ら
10）は，微小亀裂に対しグラウトを注入す

る場合には亀裂入口や亀裂幅の減少部においてフィル

ターケーキが形成され目詰まりが生じることに着目し，

グラウトが全く浸透しない最小亀裂開口幅 bmin，グラウ

トがすべて浸透する限界亀裂開口幅 bcriticalを定義し，グ

ラウトの目詰まり特性を評価している。次に，Eriksson

ら
11）は，単一の亀裂を，開口幅の算術平均・標準偏差，

コンタクトエリア（開口幅が 0 の部分）の割合を設定

してランダムに作成する 2 次元の格子ネットワークで

モデル化を行い，繰り返し計算による中央値を解析値

とする手法を用い，浸透理論の検討を行っている。さ

らに，スウェーデン核燃料・廃棄物管理会社が高レベ

ル放射性廃棄物処分研究のために建設した地下 450m

の研究施設であるエスポ硬岩研究所において原位置試

験を実施し，大深度におけるグラウチング技術の現

状レベルの把握とグラウト浸透理論の適用性の確認

を行っている。 

本研究で検討対象とする Gustafson & Stille
12），13）は，

平行平板内を流れるビンガム流体の最大浸透距離を，

グラウト注入圧力とグラウトの降伏強度との力の釣り

合い式から求めている。さらに，相対浸透距離という

概念を導入して，高濃度グラウトの岩盤亀裂内への浸

透距離を理論的に算出している（以下，Gustafson & 

Stille モデルという）。そして，グラウト浸透距離を

考慮した注入終了基準に基づく合理的なグラウチング

方法を提案している 

著者ら
14），15）は，Gustafson & Stille モデルを実際

のグラウチング施工に適用するために理論の拡張を

行ったうえで，前述のエスポ硬岩研究所における原

位置試験結果に適用している。さらに，リアルタイ

ムにグラウチングを管理する手法を提案し，エスポ

硬岩研究所における原位置試験結果を使用して管理

手法の適用方法を例示している。  

3.2 Gustafson & Stille のグラウト浸透モデル 

（1）  グラウト浸透の基礎理論
9），12） 

Gustafson & Stille モデルでは，グラウトの流れを

非ニュートン流体の一つであり，降伏強度を有する

ビンガム流体として定式化している。ビンガム流体

のせん断応力 τ は，せん断速度を dv/dz，降伏強度

を τ0，粘度を µB とすると以下のように表される。  

0τµτ +−=
dz

dv
B   (1) 

平行平板内のビンガム流体の 1 次元流れを仮定す
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ると，せん断速度の分布（図 -2）は以下のように求

められる。  

dx

dP

dz

zd
−=

)(τ
   (2) 

式 (1)， (2)から，平板間隔を b として平均流速

V(x)=dI/dt は以下のように算出される。  



















⋅+⋅−⋅−=
32

431
12 b

Z

b

Zb

dx

dp

dt

dI

Bµ
 

ただし，  

2
,

1

0

b
Z

dx

dp
Z <⋅=

−

τ   (3) 

次に，グラウトの最大浸透距離 Imax は，図-3 に示

すようにグラウトが静止状態にあるときの釣り合い

式より，グラウト注入圧力 Pg と地下水圧 Pw との差

圧を ∆p として，  

b
p

I ⋅






 ∆
=

0

max
2τ

  (4) 

と表される。  

（2）岩盤亀裂内へのグラウト浸透モデル
13） 

Gustafson & Stille モデルは，図-4 に示すような亀

裂性岩盤を対象としたグラウト注入時の注入圧力・

流量をもとに，開口幅の異なる複数亀裂内のグラウ

トの浸透距離 I を理論的に算出するものである。  

モデル化にあたっては，グラウトの相対浸透距離，

相対注入時間という概念を導入している。相対浸透

距離 ID とはグラウトの浸透距離を I，最大浸透距離

を Imax とすると以下の式で定義されるものである。  

maxI

I
I D =    (5) 

また，相対注入時間 tD は，グラウト注入差圧を

∆p，グラウトの粘度を µg として，  

0t

t
tD =    (6) 

2
0

0

6

τ

µ gp
t

⋅∆
=    (7) 

tD と ID の関係については，式(3)～(7)をもとに，

テイラー展開による近似解が求められている。  

θθθ −+= 42
DI   (8) 

 ［1 次元流れ］ 
)6.0(2 D

D

t

t

+
=θ  (9) 

 ［2 次元流れ］ 
)3(2 D

D

t

t

+
=θ   (10) 

開口幅 b の亀裂内を流れる流れ幅 w の 1 次元流

れの場合，グラウト注入量 V は，  

2

0

max

2
bw

p
I

bwIIbwIV

D

D

⋅⋅






 ∆
⋅=

⋅⋅⋅=⋅⋅=

τ

 (11) 

グラウト注入孔全体では，  

∑⋅






 ∆
⋅= 2

02
wb

p
IV Dtot τ

 (12) 

グラウト流量は，  

 

図-2 平行平板内ビンガム流体のせん断速度分布  

 

 
図-3 平行平板内ビンガム流体の最大浸透距離  

 

 

図-4 亀裂性岩盤におけるグラウトの浸透状況  

注入孔  

グラウトの浸透  

 

I 

開口幅の異なる亀裂  

b 

I 

Pｗ  Pg 

地下水

グラウト  

τ0 

τ0 

X 
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∑⋅






 ∆
⋅⋅== 2

00 2

1
wb

p

tdt

dI

dt

dV
Q

D

Dtot

τ
 (13) 

と計算できる。次に，開口幅 b の亀裂内を流れる 2

次元流れの場合は，  

( )

3

2

0

2

2

max
2

2
b

p
I

bIIbIV

D

D

⋅






 ∆
⋅⋅=

⋅⋅⋅=⋅⋅=

τ
π

ππ

 (14) 

グラウト注入孔全体では，  

∑⋅






 ∆
⋅⋅= 3

2

0

2

2
b

p
IV Dtot τ

π  (15) 

グラウト流量は，  

∑⋅






 ∆
⋅⋅⋅⋅=

=

3

2

00 2

1
2 b

p

tdt

dI
I

dt

dV
Q

D

D
D

tot

τ
π

 (16) 

となる。ここで，1 次元流れ，2 次元流れともに，

以下の式の値をグラフにプロットすると図 -5 のよ

うになる。  

V

tQ

td

Vd ⋅
=

log

log
   (17) 

この値はほぼ一定値を示すことから，この値を計

算することで実際に注入されたグラウトの流れの次

元を判定することが可能である。 

3.3 グラウト浸透モデルの適用例
14） 

（1）  浸透モデルの拡張と適用  

Gustafson & Stille モデルを実際のグラウト注入に

適用するために，著者らは以下の観点からモデルの

拡張を実施している。 

・注入圧力の変化を考慮  

・注入材料の粘性の時間依存性を考慮  

・配合切替を考慮  

・流れの次元の変化を考慮  

・注入設備の能力を考慮  

さらに，拡張されたモデルを適用することで，エ

スポ硬岩研究所の注入試験結果が再現できるかどう

か検討を行っている。表 -4 にエスポ硬岩研究所深

度 450m で実施された注入試験の概要を，図-6 に注

表-4 エスポ硬岩研究所深度450mの注入試験  

 Fan1:1 次  Fan1:2 次  Fan2 

孔数  11 20 21 

注入圧力  Pw+1MPa Pw+2MPa Pw+2MPa 

注入終了

基準  
流量  

1L/min 
流量  

1L/min 
流量  

0.2L/min 
or 

注入量  
200L 

配合切替  B: 150L 
→C: 50L 

A: 100L 
→B: 50L 
→C: 50L 

A: 100L 
→B: 50L 
→C: 50L 

（注）配合 A: W/C=2, B: W/C=1, C: W/C=0.8 

 

 

図-6 注入試験孔配置図
16） 

 

 

図-7 Fan1の注入孔配置例
16） 

 
図-5 グラウトの流れの次元  

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1,E+00

1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01

t D

d
lo
g
V
/d
lo
g
t

1-D 2-D

2 次元流れ： 8.0/ ≈⋅ VtQ  

1 次元流れ： 45.0/ ≈⋅ VtQ  

2-D
1-D

Fan1:1 次孔 

Fan1:2 次孔 

先行ボーリング 

Fan1 注入孔  探り削孔 Fan2 注入孔  
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入孔配置を示す。なお，Fan1 には 100µm を超える

亀裂が存在したことから，より大きな亀裂を改良す

る 1 次注入と小さな亀裂を改良する 2 次注入に分け

られている（図-7）。  

（2）検討条件  

亀裂開口幅については，各グラウト注入孔で 3～

5m 区間毎に実施された孔内湧水量測定結果に基づ

き，Fransson & Gustafson
17）の方法により算定され

た水理学的亀裂開口幅を使用した。さらに Fan 1:1

で は 水 押 し 試 験 が 実 施 さ れ て い る こ と か ら ，

Gustafson & Stille
12）の方法により水押し試験から求

めた水理学的亀裂開口幅についての計算も行った。

なお水押し試験の実施されていない Fan 1:2，Fan 2

については，Fan 1:1 における両者の関係を用いて

設定した（図-8）。  

グラウト材料特性については，粘性の時間依存性

は考慮していないが，グラウト材料の浸透可能最小

亀裂開口幅を設定した。  

配合切替については，その影響を直接モデルに取

り込むとモデルが複雑になり取り扱いが困難になる

ことから，影響の下限値（配合切替以前に注入した

グラウトの物性を配合切替後に注入したグラウト物

性と同一とする）と上限値（配合切替以前に注入し

たグラウトの物性を地下水と同一とする）を設定し

た。  

地質情報からグラウトの流れが 2 次元と考えられ

ることから，計算は，2 次元流れの場合についてす

べてのグラウト孔で実施した。図-9 に Fan 1:1 での

ある注入孔（孔内に 5 本の亀裂：開口幅は，0，0，

70，160，342µ と算出）での計算例を示す。この例

では，配合 B が約 80L（グラウト孔の容量を含める

と 150L）注入された後に配合 C に配合切替が行わ

れ，グラウト流量が毎分 1L に減少した時点で計算

が終了している。  

（3）検討結果  

図 -10，11 に水押し試験結果に基づく水理学的亀

裂開口幅を使用した場合の注入結果の計算値と実測

値を，図 -12，13 に孔内湧水量に基づく水理学的亀

裂開口幅を使用した場合の注入結果の計算値と実測

値を示す。全体的な傾向として，グラウト注入量と

注入時間の計算値は，水押し試験結果に基づく水理

学的亀裂開口幅を使用した場合のほうが孔内湧水量

に基づく水理学的亀裂開口幅を使用した場合よりも

実測値により近い値であった。特に，グラウト注入

量は，孔内湧水量に基づく水理学的亀裂開口幅を使

用した場合には実測値を大きく下回る結果であった。

これらの理由として，低圧とはいえ圧力注入を行う

水押し試験のほうが，よりグラウチング時の亀裂状

態を表しているからと考えられる（図 -8 より，水

押し試験に基づく水理学的亀裂開口幅の平均値のほ

うが，孔内湧水量に基づく水理学的亀裂開口幅の平

均値の 1.74 倍であった）。配合切替の影響の上限

値と下限値については，水押し試験結果に基づく水

理学的亀裂開口幅を使用した予測値の上限と下限に

は非常に大きい差が見られるが，下限値のほうが実

測値と近い値を示していることが分かる。配合切替

以前に注入したグラウトの物性を地下水と同一とす

る上限値には問題があると言える。  

以上のように，Gustafson & Stille モデルを使用し

て実際に施工されたグラウチングの注入結果の予測

を行ったところ，水押し試験結果に基づく水理学的

亀裂開口幅を使用した場合の計算下限値は，グラウ
y = 1.74x
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図-8 Fan1:1における水理学的亀裂開口幅の関係  
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図-9 注入結果の計算例  
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7

ト注入量，注入時間ともにほぼ実測値と整合性があ

ることが分かった。次節では，Gustafson & Stille モ

デルを使用したグラウチング時の注入管理手法につ

いて述べる。  

 

4. グラウト浸透距離推定による注入管理手法
15） 

4.1 グラウト注入管理手法 

従来，グラウチングは以下のような基準で注入停止

とされてきた。 

・グラウト流量が一定値以下（+だめ押し）  

・グラウト注入量が一定値以上  

・GIN 理論の設定値到達  

しかしながら，これらの基準では必要な改良範囲に

対して過不足となる可能性があることから（図-14），

著者らは，Gustafson & Stille モデルによりリアルタ

イムに算出したグラウト浸透距離に基づいてグラウ

チングを管理する手法を提案している。その概要を

図-15 に示す。  

4.2 注入管理手法の例示 

次に著者らは，エスポ硬岩研究所の注入試験時の

実際の注入データに，グラウト注入管理手法を適用

している。図 -16 に使用した注入データを示す。こ

こでは，例として注入開始から 15 分経過した時点

での管理状況を示す。注入開始後 8 分間のグラウト

注入孔の孔埋部分（70L）を除くと，図 -17 におい

て，Q･t/V の値は，グラウトが 2 次元流れの理論値

に近いことから，2 次元流れの理論を適用すると，

亀裂開口幅，グラウト流量，グラウト浸透距離（最

小 亀 裂 開 口 幅 bmin=0.1mm ， 最 大 亀 裂 開 口 幅

bmax=0.2mm と設定する）は，それぞれ，図 -18～20

0

500

1000

1500

2000

2500

0 500 1000 1500 2000 2500

計
算
値
[l
]

実測値 [l]

グラウト注入量

Fan 1:1

Fan 1:2

Fan 2

上限値

下限値

 

図-10 水押し試験に基づく水理学的亀裂開口幅を

使用した場合の注入量の予測値と実測値  
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図-11 水押し試験に基づく水理学的亀裂開口幅を

使用した場合の注入時間の予測値と実測値  
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図-12 孔内湧水量に基づく水理学的亀裂開口幅を

使用した場合の注入量の予測値と実測値  
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図-13 孔内湧水量に基づく水理学的亀裂開口幅を

使用した場合の注入時間の予測値と実測値  
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 8

のように推定される。次に，ここまでのデータを使

用して，注入開始 60 分後まで同じ注入圧力で注入

した場合のグラウト流量と浸透距離の予測値を図 -

21，22 に示す。ここで仮に，改良が必要な最小グ

ラウト浸透距離を 20m とすると，このグラウチン

グでは，最小亀裂開口幅 bmin を有する亀裂に対して

は必要浸透距離を満足しないことが見てとれる。こ

のような場合に，例えば注入圧力を 7MPa まで増加

させると，グラウト流量と浸透距離の予測値は図 -

23，24 のようになり，注入開始 35 分後に，bmin を

有する亀裂においても必要浸透距離に達すると予想

することができる。  

4.3 岩盤安定性評価への応用 

グラウト浸透距離推定による注入管理手法では，リ

アルタイムにグラウト浸透距離を算出することから，

浸透距離に基づいたグラウト注入時の岩盤安定性評価

にも適用可能であると考えられる。グラウチングにお

いて岩盤が変位しないためには，注入されたグラウト

による揚圧力が岩盤抵抗力を上回らないことが必要と

なる。例えば Brantberger ら
18）は，岩盤抵抗力として

 

図-14 不十分・不経済なグラウチング例  

 

 

図-15 グラウト浸透距離推定による注入管理手法  
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図-16 注入管理手法の試行に使用したデータ  
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図-17 グラウトの流れの次元判定  
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図-18 亀裂開口幅（総計）の推定  
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9

円錐台の上載岩盤荷重を考え（図-25），岩盤変位が生 じないグラウト注入圧力 p の条件式を，β=45°の場合

について以下の式で設定している。 
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ここで，  

ρ：上載岩盤の密度  

h：対象亀裂の地表面からの深さ  

I：対象亀裂内のグラウト浸透距離  

k 2：対象亀裂のグラウトに対する開口率  
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図-19 グラウト流量（理論値）の算出  
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図-20 グラウト浸透距離の理論値と補正値の算出  
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図-21 グラウト流量の予測値  
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図-22 グラウト浸透距離の予測値  
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図-23 注入圧力増加後のグラウト流量の予測値  
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図-24 注入圧力増加後のグラウト浸透距離の予測値  

 

 

図-25 想定した上載荷重  
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 10 

の実際の注入データに適用する。仮に，ρ=3t/m3，

h=40m と設定すると，k2=0.5 および 1 の場合におけ

る，最大亀裂開口幅 bmax の亀裂に対する注入開始

15 分後までの岩盤安定性と注入開始 60 分後までの

予測（注入圧力一定の場合と 7MPa に増加した場

合）は図 -26 のようになる。7MPa に増加した場合

には，注入開始 60 分後には岩盤変位の危険性があ

ることが予想できる。  

 

5. ダム基礎グラウチングへの適用性と今後の課題 

5.1 ダム基礎グラウチングへの適用性 

Gustafson & Stille モデルによりリアルタイムに算

出したグラウト浸透距離に基づいてグラウチングを

管理する手法は，スウェーデンにおいても現在は開

発段階であり，実際のグラウチング管理における使

用例はまだない。また，モデルや管理手法自体にも

解決すべき課題が残されており，今後の研究が必要

とされる段階である。しかしながら，グラウト浸透

距離に基づくグラウチング管理は，経済性の観点か

ら我が国のダム基礎グラウチングにとっても有効で

あると考えられることから，ここでは同手法のダム

基礎グラウチングへの適用性を検討する。  

我が国のダム基礎グラウチングでは，一般的に，水

押し試験により得られるルジオン値に応じて初期配合

を設定し，水セメント比の高い低濃度なグラウトで注

入を開始し，所定量を注入した後に順次高濃度なグラ

ウトへと切り替える配合切替を行っている
2）。低濃度

のグラウトはニュートン流体に近い挙動をすると考え

られるため，Gustafson & Stille モデルで扱っている

ビンガム流体の浸透理論とは異なっている。また，

低濃度のグラウトはブリーディングが大きいため，セ

メント粒子の沈降等が浸透挙動に影響すると考えられ

るが，Gustafson & Stille モデルでは考慮されていな

い。さらに，低濃度グラウトを亀裂中において加圧脱

水するための，だめ押し注入が一般的に行われている

が，グラウト浸透距離推定による注入管理手法では，

だめ押しを行うことなく注入が終了してしまい，亀裂

内を完全に閉塞できない可能性がある。 

その一方で，国内においても，低濃度グラウト注

入とだめ押し注入が実際に有効であるかどうかにつ

いての研究が続けられている。グラウチングにおけ

る最適配合については，例えば著者のうち延藤ら
19）は，

大深度岩盤掘削工事を対象としているが，中高濃度配

合を用いた効率的なプレグラウチングを提案している。

また，だめ押し注入についても，例えば内田ら
20）は，

注入効率の向上を図るため室内実験を実施した結果，

だめ押し注入の省略が可能であるとしている。このよ

うに，Gustafson & Stille モデルでは考慮されていな

い低濃度グラウト注入とだめ押し注入については，

今後の国内外の研究の進展により，考え方が変わる

可能性もあるが，現時点での一般的なダム基礎グラウ

チングに対しては，次の対応が考えられる。 

1）低濃度配合で注入が終了する孔に対しては，従来 

通りの注入終了基準を適用し，だめ押しまで確実 

に実施する。 

2）透水性が高く初期配合から高濃度配合を使用する 

場合や，高濃度配合に配合切替が行われた場合に 

は，グラウト浸透距離推定による注入管理手法を 

適用する。 

5.2 今後の研究課題 

ダム基礎グラウチングへの適用性に限らず Gustafson 

& Stille モデルに関して今後検討すべき課題につい

て述べる。まず，一つ目の課題は，複雑な地質構造

への対応性にある。Gustafson & Stille モデルにおい

ては，複数亀裂が存在する場合は，亀裂開口幅が異

なる亀裂においても相対浸透距離は等しい，すなわ

ち，グラウト浸透距離は亀裂開口幅の大きさに比例

するという仮定をおくことで独立した複数亀裂を考

慮することが可能である。しかしながら，北欧の良

好な岩盤と異なる，亀裂のネットワーク構造や断層
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図-26 岩盤安定性の予測  
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破砕帯構造への適用には限界がある。したがって，

Gustafson & Stille モデルの適用にあたっては，地質

構造を十分に把握する必要があると考えられる。  

二つ目の課題は，浸透距離と浸透範囲の違いであ

る。Gustafson & Stille モデルでは，図-27，28 に示

すように，グラウトの流れが 2 次元から 1 次元に変

化する場合，あるいは 1 次元から 2 次元に変化する

場合については，注入孔内の複数亀裂すべて同じ挙

動をとるとして考慮することが可能である。しかし

ながら，グラウトが亀裂内部のうちの浸透しやすい

経路を選択的に浸透すると仮定すると，その改良後

に初めて他の経路にグラウトが浸透する場合が考え

られる（図 -29）。その場合，浸透距離と浸透範囲

は明らかに異なるため，浸透距離が増えても，平面

的な広がりである浸透範囲はそれほど増加しないこ

とが考えられる。  

また，亀裂内に浸透したグラウトは，地下水によ

り希釈されていることに加え，ブリーディングを考

慮すると，グラウト浸透範囲内の亀裂が必ずしも完

全に閉塞されているとは言えない（図 -30）。した

がって，仮にグラウト浸透範囲の経時変化が把握で

きたとしても，グラウトの浸透範囲が必要改良範囲

を超過した段階で注入を終了してしまうと，不十分

な注入に終わる危険性がある。このため，地下水に

より希釈しにくい，ブリーディングの少ない高濃度

グラウトを使用する場合以外は，浸透範囲と改良範

囲について注意が必要である。現在のところ，この

ような課題に対しては，理論上の浸透距離と実際の

浸透範囲との比較検証などにより，浸透距離に対し

て適切な安全率を設定して対応する必要があると考

えている。  

最後に，注入管理手法への取り込み方法を例示した，

Gustafson & Stille モデルを使用した岩盤安定性評価

について，本研究では，グラウチングにおいて岩盤が

変位しない条件として，亀裂内に 2 次元流れで注入さ

れたグラウトによる揚圧力が円錐台の上載岩盤荷重を

上回らないという単純な考え方を使用しているが，グ

ラウチング時の岩盤挙動理解のためには，更なる研究

が必要である。 

 

6. おわりに 

Gustafson & Stille モデルにより実際のグラウチン

 

図-27 グラウトの流れの変化（2次元→1次元）  

 

 

図-28 グラウトの流れの変化（1次元→2次元）  

 

図-29 グラウトの浸透挙動の変化  

 

 

図-30 グラウトの改良範囲のイメージ  
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グ管理を行うためには，モデルの高度化と適用条件

の検討並びに実施工においての実証が課題として残

されており，更なる研究が必要とされる段階である。

しかしながら，Gustafson & Stille モデルは，1）グ

ラウチング前の注入結果の予測，2）グラウチング

時の注入管理，3）注入結果を使用したグラウチン

グ後の浸透距離の算定という 3 段階で使用可能であ

り，ダム基礎グラウチングにおいても，その適用性

は広いと考えられる。もちろん，Gustafson & Stille

モデルは，日本と地質・施工条件の異なる北欧のト

ンネルグラウチングを対象として構築されており，

そのまま日本のダム基礎グラウチングへ適用すること

は難しいと考えられるが，この研究成果が，ダム基礎

グラウチングの合理化に対し，有用な知見を与えるこ

とができれば幸いである。 

 

 本研究は，著者の一人がスウェーデン留学中に行った研

究の成果がもとになっている。スウェーデン王立工科大学

の Håkan Stille 教授，シャルマーシュ工科大学の Gunnar 

Gustafson 教授には深いご指導を頂きました。ここに記し

て感謝の意を表します。 
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ダム基礎グラウチングに関するシンポジウム
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高濃度グラウトの岩盤亀裂内への

浸透挙動予測モデルと注入管理手法
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清水建設株式会社
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シャルマーシュ工科大学

辻 正邦

研究の背景と目的

m
以
深

高レベル放射性廃棄物地層処分施設

地層処分施設建設に必要なグラウチング技術
研究の背景

①止水性能①止水性能
高水圧下の環境において、厳しい湧水抑制が
必要である。

②岩盤・緩衝材への影響
セメント系材料は、高アルカリ影響により岩
盤や緩衝材の性能に影響を及ぼす可能性があ
り、グラウト浸透範囲を管理する必要がある。

③施工の経済性
プレグラウチングの工程短縮。

2

出典：原子力発電環境整備機構（NUMO）ホームページ

3
0
0
m

硬質な亀裂性岩盤を対象とした高濃度グラウトの
浸透挙動予測モデル・グラウト注入管理手法

北欧における、硬質な亀裂性岩盤を対象と
した高濃度グラウトの浸透挙動研究

参考

研究の目的

ダム基礎グラウチング
への適用性？

坑道近傍の必要最小範囲に
グラウトを限定注入

北欧のトンネルグラウチングの特徴（1）

①厳しい許容湧水量

グラウト

改良体

トンネル

断面

吹付け

コンクリート

トンネル名 許容湧水量

Lundbyトンネル（Sweden） 0.5～2.5 L/分/100m

Sandvika-Askerトンネル（Norway） 4～16 L/分/100m

青函トンネル（日本） 150 L/分/100m

岩盤

北欧のウォータータイトトンネル
（概念図）

②高密度の注入孔配置

環境配慮型トンネルでは、厳しい湧水基準をグラウチングに
より達成している。

Sandvika-Askerトンネル（Norway）の場合

3

正面図側面図

6m@3=18m 注入孔

トンネル

切

羽
面

クラス 許容湧水量 孔数 孔間隔 削孔長 グラウチング実施

3 4 L/分/100m 48 @1m 24m 一発破進行長6m×3=18m毎

北欧のトンネルグラウチングの特徴（2）

③高濃度グラウト ④高圧注入

トンネル名 注入順序 配合切替 注入圧力

Sandvika-Askerトンネル
（Norway）

中央下側→上側
（水押し試験未実施）

W/C=1.1～1.5

（シリカフューム添加）
6～8MPa

（最大10Ma）

Lundbyトンネル
（Sweden）

水押し試験結果の
大きい孔から

W/C=3 (20分) →

W/C=2 (20分) → W/C=1

2MPa

トンネルの場合、グラウト注入作業によ

り切羽を占有し、掘削作業が遅延する

高濃度配合を採用する理由

①注入時間の短縮
単位時間当りのセメント注入量増大、配合切替回数の低減

②注入後の養生時間の短縮

4

⑤だめ押し注入の簡素化

最大注入圧力到達後、グラウト流量0～3L/minで2～5分間注入して注入終了としていることが多い。

ため、注入時間の短縮が重要

ブリーディングが少ない

⑥その他（グラウト材料）

・シリカフュームスラリーの使用
（Norway）
・溶液型グラウト材料（コロイダルシリカ）
の研究（Sweden）

シリカフュームスラリー 溶液型グラウト

②注入後の養生時間の短縮
初期強度を高めることで養生時間を短縮

Gustafson & Stilleのグラウト浸透モデル（1）

グラウト浸透範囲

必要改良範囲

不充分なグラウト注入 不経済なグラウト注入

Gustafson & Stilleのグラウト浸透モデル研究の目的

必要改良範囲 必要改良範囲

注入量の最適化

トンネル

理想理想

グラウト浸透距離をリアルタイムに算出して、必要な範囲にのみグラウトを注入するグラウト注入管理手法
（グラウト浸透距離に基づいた注入停止基準）の構築

5

不充分なグラウト注入 不経済なグラウト注入 注入量の最適化

Gustafson & Stilleのグラウト浸透モデルの対象

地下水グラウト

I : 浸透距離

注入孔

:
 せ

ん
断

応
力 傾き μ

B
: 粘度

τ
0

: 降伏強度

ビンガム流体

ニュートン流体

0
τμτ +−=

dz

dv

B

τ

dv/dz :せん断速度

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
⋅+⋅−⋅−=

32

431
12 b

Z

b

Zb

dx

dp

dt

dI

B
µ

2

b
Z <

岩盤亀裂

b : 開口幅

1

0

−

⋅=

dx

dp
Z τ

Gustafson & Stilleのグラウト浸透モデル（2）

b
p

I ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
=

0

max
2τ

max
I

I
I
D
=

6 μp ⋅Δt

注入孔

浸透しているグラウト

I : 浸透距離

異なる開口幅、
長さを有する亀裂

Gustafson & Stilleのグラウト浸透理論

トンネル

最大浸透距離 Imax

相対浸透距離 ID

相対注入時間 tD

)(
wg

ppp −=Δ

6

2

0

0

6

τ

μ
g

p
t

⋅Δ
=

0
t

t
t
D
=

グラウトの浸透状況

グラウト 地下水

τ0

I: 浸透距離

bpwpg
μg

（τ0 : 降伏値、μg : 粘度）

: 地下水圧

: 亀裂開口幅

浸透しているグラウト

グラウトの最大浸透距離

τ0

: グラウト
注入圧力

θθθ −+= 4
2

D
I

)6.0(2
D

D

t

t

+

=θ

)3(2
D

D

t

t

+

=θ

1次元流れ

2次元流れ

IDと tDの関係の近似式

1次元流れ 2次元流れ
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2

次元 グラウト注入量 V グラウト流量 Q

1次元流れ

2次元流れ

Gustafson & Stilleのグラウト浸透モデル（3）

Gustafson & Stilleのグラウト浸透理論

∑⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
⋅⋅= 2

00
2

1
wb

p

tdt

dI
Q

D

D

τ
∑⋅⎟⎟

⎠
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⎛ Δ
⋅= 2

0
2

wb
p

IV
D

τ

∑⋅⎟⎟
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⎛ Δ
⋅⋅⋅⋅= 3

2

00
2

1
2 b

p

tdt

dI
IQ

D

D

D

τ

π

※w : 1次元流れの幅グラウト注入量とグラウト流量
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⎛ Δ
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D
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π

w

7

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01

tD

Q
t/
V

1D

2D(γ=200)

2D(γ=500)

2D(γ=1000)

8.0≈
⋅

V

tQ

45.0≈
⋅

V

tQ

2次元流れ

グラウト注入量 V、グラウト流量 Q、注入時間 tの関係

1次元流れ

原位置での注入データ
（グラウト注入量 V、
グラウト流量 Q、注入
時間 t）を使用してリ
アルタイムに次元を判

定することが可能

次元に応じたグラウト浸透
距離の算出が可能

グラウト浸透モデルを適用した注入結果の予測（1）

エスポ硬岩研究所

試験箇所

（深度450m）

試験の概要

注入仕様例（Fan 1:1次）

高レベル放射性廃棄物処分のための地下研究施設（スウェーデン）
深度450mにおいてグラウト注入試験が実施されている。

•3つのグラウトファン（Fan 1:1
次、Fan 1:2次、Fan 2）

•配合切替あり（2～3 配合）

•従来の注入停止基準（最小流量+
最大注入量）を使用

•注入孔：孔数11、長さ16 m、半

径32 mm

•注入圧力：地下水圧 + 1 MPa

8

Äspö島

先行ボーリング

試験坑道 探り削孔

Fan 1 注入孔 Fan 2 注入孔

グラウト注入試験孔

亀裂開口幅の算出

配合 W/C
τ0

(Pa)
μg

(Pas)
bgroutable

(μm)

B 1 1.5 0.017 41

C 0.8 10.3 0.093 44

•注入終了基準：流量 1 L/min

•配合切替：配合 B 150 L → 配合
C 50 L

•ケース1：孔内湧水量から算出

•ケース2：水押し試験結果から算出

0

5

10

15

20

流
量

[l/
m
in
]

配合B

0

1

2

3

4

0 10 20 30 40 50 60 70

注
入

圧
力

[M
P
a]

配合C

流量

注入圧力

グラウト浸透モデルを適用した注入結果の予測（2）

注入結果の計算例

配合Bで約80L
（グラウト孔の
容量を含めると
150L）注入

配合Cに配合切
替後でグラウト
流量が1L/minで
注入終了

注入量：125L
注入時間：66分

•Fan 1:1次-A2孔（注入孔内に5本の亀裂：水押し試験結果より0, 0, 70μm, 160μm, 342μm、2次元流れ）

0 5 0 10 20 30 40 50 60 70

注入時間 (min)

9

実測値と計算値の全体比較
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注入時間

Fan 1:1
Fan 1:2
Fan 2
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水押し試験に基づく亀裂開口幅を使用 孔内湧水量に基づく亀裂開口幅を使用

※計算値の上限と下限は配合切替のモデル化の影響

グラウト浸透モデルを適用した注入管理手法

注入管理手法のフロー

データ入力※

流れの次元の判定

グラウト浸透距離の推定

亀裂開口幅（総計）の推定

基本システム

■Real Grouting Data

Time

[hh:mm:ss]

00:18:30

Pressure

[bar]

39.4

Flow

[l/min]

2.9

Volume

[l]

158.3

■Dimensionality ■Grout Penetration   [1D] [2D]

Grouting Control System 2007-04-18 10:18
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注入管理のイメージ

注入開始

10

亀裂開口幅（総計）の推定

グラウト浸透距離の補正

流量（理論値）の算出

・必要浸透距離
最小亀裂開口幅
最小浸透距離
最大亀裂開口幅
最大浸透距離

Penetration Penetration Penetration Penetration

of bmin [m] of bmax [m] of bmin [m] of bmax [m]

15.3 45.8 6.9 20.8
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最小・最大浸透距離との比較

注入終了
・グラウト材料物性

降伏値，粘度
・注入圧力
・地下水圧
・注入孔容積

※入力データ

グラウト浸透モデルを適用した注入管理手法の例示（1）
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注入速度 注入圧力

適用データ

実測値

注入チャート（注入開始後20分まで）

入力データ

設定値

グラウト
注入孔の
孔埋め

•エスポ硬岩研究所グラウト注入試験Fan 1:2次-A13孔の注入結果を利用

•グラウト材料物性

降伏値：0.296･e0.0004t Pa

粘度：0.0056･e0.00004t Pas

•地下水圧：3.36 MPa

•注入孔容積： 70 L

•最小亀裂開口幅：0.1 mm

•最小浸透距離：20 m

11

00
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注入開始後15分経過時の状況

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15 20

Q
･t
/V

注入時間 [min]

1D補正 2D補正 1D理論値 2D理論値

孔埋完了
0

5

10

15

20

0.E+00 5.E+09 1.E+10 2.E+10

Q
 [
l/

m
in

]

dID/dtD･(1/t0)･(Δp/2τ0) [/min]

(∑b3=                 [mm3] )

y = 6.17e-10･x

6.17e-04

2次元

流れ

•最小浸透距離：20 m

•最大亀裂開口幅： 0.2 mm

•最大浸透距離： 40 m

グラウト浸透モデルを適用した注入管理手法の例示（2）

注入開始後15分経過時の状況
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グラウト浸透モデルを適用した注入管理手法の例示（3）

注入圧力を7MPaまで増加させた場合の注入開始後60分経過までの予測
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岩盤安定性評価への応用

必要最小浸透距離 に到達
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注入孔
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された亀裂
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円錐台

45°

岩盤抵抗力
（上載岩盤荷重）

∨

グラウト注入による揚圧力

ダム基礎グラウチングへの適用性と今後の研究課題

• ダム基礎グラウチングでの初期配合として一般的に使用される低濃度のグラウトはニュートン流体

に近い挙動をすると考えられるため、Gustafson & Stilleモデルで扱っているビンガム流体の浸透
理論とは異なる。

• 低濃度のグラウトはブリーディングが大きいため、セメント粒子の沈降等が浸透挙動に影響すると
考えられるが、Gustafson & Stilleモデルでは考慮されていない。

• 低濃度グラウトを亀裂中において加圧脱水するための，だめ押し注入が一般的に行われているが、
グラウト浸透距離推定による注入管理手法では、だめ押しを行うことなく注入が終了してしまい、
亀裂内を完全に閉塞できない可能性がある。

ダム基礎グラウチングへの適用性

例えば

1 低濃度配合で注入が終了する孔に対しては 従来 注入孔

亀裂

次に浸透したグラ

14

今後の研究課題

• 複雑な地質構造（亀裂のネットワーク構造や断層破砕帯

構造）への対応。

• 浸透距離と異なる浸透範囲（①）の把握。

• 浸透範囲と異なる改良範囲（②）の把握。

1. 低濃度配合で注入が終了する孔に対しては、従来

通りの注入終了基準を適用し、だめ押しまで確実
に実施する。

2. 透水性が高く初期配合から高濃度配合を使用する
場合や、高濃度配合に配合切替が行われた場合に
は、グラウト浸透距離推定による注入管理手法を
適用する。

注入孔

注入孔

亀裂

必要改良範囲

②十分に改良されている範囲

①地下水の希釈やブリーディングの影響で
十分に改良されていない浸透範囲

①浸透範囲
最初に浸透したグ
ラウトの浸透距離

ウトの浸透距離

ご静聴ありがとうございました。

出典：Swedish Transport Administrationホームページ

建設中の「Stockholm City Station」
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難改良性地盤や被圧水下における合理的なグラウチング技術 

中島 雅和 1  阿部 義宏 2  金沢 智彦 3  山本 拓治 4  西垣 誠 5 

 
ダム基礎を対象に発展してきたグラウチング技術が近年，他の分野に応用される事例が増えつつあ

り，早期硬化型超微粒子注入材，極超微粒子注入材，動的注入システム，地下水位低下防止システム

等の新しい技術が実用化されている。これらは難改良性地盤や被圧水下におけるグラウチング技術と

して有効である。本報告では，それらの技術を紹介すると共に，ダム分野への適用性を考察する。 

キーワード：グラウチング，補修補強，超微粒子，極超微粒子，動的注入 
 

1. はじめに 

地盤や構造物の間隙，割れ目，空洞を硬化材料で充

填するグラウチング技術は 1802 年，フランスの Chales 

Berigry により発明された。それを源流とする技術がダ

ムの基礎処理に応用され，1930 年代に米国内務省開拓

局が Colorado 川に建設した Hoover ダム等で近代的なダ

ム基礎グラウチングの技術として体系化された。 

我が国では戦後の経済復興期に大型ダムが相次いで

建設された。当時， 先端の欧米の技術が導入される

とともにダム基礎グラウチングの重要性が認識され，

その施工例が増大した。それらを踏まえて 1972 年，土

木学会岩盤力学委員会の手で『ダム基礎岩盤のグラウ

チング施工指針』がとりまとめられた。 

さらに 1983 年，建設省河川局開発課監修『グラウチ

ング技術指針・同解説』が刊行された。同指針により，

岩盤の透水性評価および中央内挿法による改良効果の

確認，セメント系懸濁型グラウトの使用，配合切り替

え，注入圧力および注入速度の規制，だめ押しによる

注入完了等を特徴とする，我が国のダム基礎グラウチ

ングの標準が示された。その後，安全性と経済性を両

立させながら計画面，設計面，施工面の合理化が追求

され，同指針は 2003 年に全面的に改訂されて現在に至

る。 

そのダム基礎グラウチングの技術が近年，他の分野

に応用される事例が増えつつある。それに伴いダム基

礎グラウチングの技術を基本として開発され，実用化

された新しい技術も登場している。それらの中には難

改良性地盤や被圧水下におけるグラウチング技術とし

て有効性が認められるものも少なくない。 

本報告では，それらの技術を紹介するとともに，そ

れらのダム分野への適用性について考察する。 

 

2. ダム以外の分野のグラウチング 

ダム基礎グラウチングの技術が応用されている分

野は，地下空洞やトンネルのプレグラウチング，ポ

ストグラウチング，廃棄物 終処分場の鉛直遮水工

等，多岐にわたる。それらの代表例を以下に示す。  

2.1 地下空洞 1) 

 石油やガスの地下備蓄基地は，水封トンネルと水

封ボーリングから岩盤へ給水することで石油やガス

を封じ込める「水封式」を採用している。  

地下水圧を一定に保ち，水封機能を適切に確保す

る目的と湧水量を低減する目的で，岩盤貯槽および

水封トンネル周辺の岩盤にプレグラウチングおよび

ポストグラウチングが実施されている。  

 その改良目標は透水係数で 10-6cm/s オーダー（1

ルジオン未満）である。注入材料として主に超微粒

子注入材が用いられ，注入圧力は 大で湧水圧力＋

2～3MPa 程度である。  

当分野のグラウチングで実用化された新しい技術

は，被圧水下におけるグラウトの逆流抑制に効果が

ある早期硬化型超微粒子注入材（3.1 項参照）と，

岩盤中の微細な割れ目の注入効率を高める動的注入

システム（4.1 項参照）である。  

1 日特建設株式会社  技術本部，次長  
2 日特建設株式会社  経営企画室，室長  
3 日鐵セメント株式会社  技術部  研究所，副主幹研究員  
4 鹿島建設株式会社  技術研究所  岩盤・地下水グループ，グループ長  
5 岡山大学大学院  環境学研究科，教授  
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-75-



 

 

2

14

 

2.2 トンネル 2) 

 一般の山岳トンネルでは，構造体に作用する水圧

を軽減するため，地下水をトンネル内に引き込む排

水型構造をとる例が多いが，地山の地下水位を維持

する目的で止水型構造をとる場合もある。後者をウ

ォータタイトトンネルと言い，排水型構造のトンネ

ルに比べ，トンネル周辺地山はより高い止水性，強

度が求められる。そのためウォータタイトトンネル

では，掘削前にトンネル全周に対して止水注入（プ

レグラウチング）が施工される（図-1 参照）。  

 止水注入の改良目標は透水係数で 10-6cm/s オーダ

ー（1 ルジオン未満）であり，難改良性地盤に対し

て極超微粒子注入材（3.2 項参照）を使用する事例

もある。またボーリング・注入の作業中においても

地山の地下水を低下させないため，地下水位低下防

止システム（4.2 項参照）を採用した事例もある。  

 

3. ダム以外の分野で実用化された注入材料 

 セメント系懸濁型グラウトは溶液型グラウトに比べ

て長期耐久性に優れるが，浸透性に劣る。そのため粒

子を微粉砕化し， 大粒径を 10μm 程度（普通ポルト

ランドセメントで 100μm 程度），平均粒径を 4μm 程度

（同 10～20μm 程度）に調整して浸透性を高めたセメ

ント系注入材が 30 年以上前に実用化された。その注入

材料を超微粒子注入材と言い，これまでにダム基礎グ

ラウチングで多くの使用実積がある。 

 一方，他分野のグラウチングでも，超微粒子注入材

を採用する事例が近年，増えつつある。それらの中で

従来の超微粒子注入材の性質を改善し，高度化した新

しい注入材料が実用化されている。それらについて以

下に述べる。 

3.1 早期硬化型超微粒子注入材 3) 

 地下深部の空洞やトンネルのグラウチングは，地

下数十～数百メートルの被圧水下で微細な割れ目幅

を有する硬岩を対象とし，改良目標値 10-6cm/s オー

ダーの高い止水性を確保することが求められる。  

微細な割れ目が発達した岩盤に対しては，粒径の

小さい超微粒子注入材が効果的である。しかし従来

の超微粒子注入材には，以下の課題がある。  

① 微細なセメント粒子を分散させるため高性能

分散剤を使用していることから，凝結時間が遅延す

るという欠点がある。これによりグラウトの逆流防

止のための硬化待ち時間が長くなり，掘削工程に影

響を及ぼす。  

② 浸透性が良いことから，必要範囲外にグラウ

トが逸脱しやすい。  

上記の課題を解決するため，凝結時間を早めた超

微粒子注入材が早期硬化型超微粒子注入材である。

以下にその性質を示す。  

(1) 特徴 

① 早強セメント並みの凝結時間が得られる。  

② 限定注入が可能で必要範囲外への逸脱を低減

できる。  

③ 分散剤がプレミックスされており，安定した

品質・性能が得られる。  

④ 長期耐久性に優れる。  

⑤ 粒子が細かいので，微細な割れ目や間隙に注

入できる。  

⑥ 超微粒子注入材に比べてやや高価である。  

(2) 物性 

 諸物性を表-1 に示す。  

 

本坑（拡幅） 
止水注入完了 

先進導坑（シール

止水注入 

止水注入施工中 

図-1 ウォータタイトトンネルの止水注入例  

平均粒径 密度 凝結時間

（μm） （g/cm3） SiO2 Al2O3 CaO 始発（ｈ-ｍ）

3.9 2.99 30 12 50 4-30

化学成分（％）

表-1 早期硬化型超微粒子注入材の諸物性  
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(3) 凝結時間 

 早強セメント，従来の超微粒子注入材（高性能分

散剤 1%）および早期硬化型超微粒子注入材の凝結

時間を測定した結果を図-2 に示す。  

 早期硬化型超微粒子注入材が早強セメントとほぼ

同程度の凝結時間を示すことがわかる。  

(4) 粘性 

 粘度測定結果を図-3 に示す。  

早期硬化型超微粒子注入材によるグラウトは，水

セメント比 200％以上の貧配合領域では従来の超微

粒子注入材と同様に長時間にわたり低粘性を示す。

また水セメント比 150％以下の富配合領域では，1

時間程度まで低粘性を示すが，その後は緩やかに粘

性が上昇する。  

3.2 極超微粒子注入材 4) 5) 6) 7） 

長期耐久性が要求されるウォータタイトトンネル

の止水注入では，微細な割れ目や構成粒子の間隙が

透水性を有する軟岩や未固結堆積層の地山に浸透し，

かつ高い強度を発現する注入材料が求められる場合

がある。  

しかし一般に超微粒子注入材の浸透限界は，岩盤

の割れ目に対しては幅 50μm 程度まで，砂質土地盤

に対しては透水係数で 10-2cm/s 程度までと言われて

おり，これらの地山を十分に改良することは困難で

ある。  

一方，注入材料の粒子を超微粒子注入材の粒径よ

り単純に細かく粉砕すると，粒子間に作用する付着

力が増大してグラウト中で凝集体を形成しやすくな

り，逆に浸透性が低下する。  

こうした課題を解決したのが極超微粒子注入材で

ある。以下にその性質を示す。  

(1) 特徴 

① 平均粒径が 1.5μm と極めて小さい。  

② 特殊分散剤の効果により，粒子の凝集が抑制

され，そのグラウトは著しく高い浸透性を有する。  

③ 長期耐久性にすぐれる。  

④ 超微粒子注入材に比べて高価である。  

(2) 粒度分布 

 極超微粒子注入材と超微粒子注入材の粒度分布を

図-4 に，電子顕微鏡写真を図-5，6 示す。  

(3) 物性 

 極超微粒子注入材の密度，化学成分および凝結時

間を表-2 に示す。  

(4) スリット通過試験 

 極超微粒子注入材と超微粒子注入材のスリット通過

試験（図-7，8 参照，矢印は注入方向を示す）の結果を

図-9 に示す（注入圧力 0.3MPa）。極超微粒子注入材は，

幅 20μm のスリットで目詰まりすることなく通過した。

一方，超微粒子注入材は，幅 20μm のスリットで注入

開始 10 分後に目詰まりを生じ，試験装置内にろ過体を

形成した。 

早期硬化型  超微粒子  早強  

図-2 凝結時

極超微粒子  超微粒子

図-4 粒度分布  図-3 粘度測定  

 

 

5μm 

  

5μm 

図-5 極超微粒子注入材  図-6 超微粒子注入材 

平均粒径 密度 凝結時間

（μm） （g/cm
3
） SiO2 Al2O3 CaO 始発（ｈ-ｍ）

1.5 2.94 29 13 45 16-00

化学成分（％）

 

表-2 極超微粒子注入材の諸物性 
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4. ダム以外の分野で実用化された施工システム 

 ダム以外の分野で実用化されたグラウチングの施

工システムについて以下に述べる。 

4.1 動的注入システム 8) 9) 

ｃ 動的注入システムは，一定の注入圧力に制御さ

れた脈動を加え，注入を行なうものである（図 -10

参照）。同システムは，石油地下備蓄基地のグラウ

チングに採用され，試験的にダムで使われた例もあ

る。  

セメント系懸濁型グラウトの浸透性を阻害する要

因として，グラウト中のセメント粒子が凝集し，粗

大粒子を形成する現象が挙げられる。一般には分散

剤を用いてその状態を改善するが，動的注入により

セメント粒子の分散性を向上させることも可能であ

る。さらにグラウトの見掛けの粘性を低下させ，岩

盤の割れ目内の充填物を除去し，セメント粒子の目

詰まりを防止する，といった働きもある。  

動的注入に期待できる効果を以下に示す。  

① 注入作業の効率化（同配合で，より短い時間

で，より多くのセメントが注入可能，図-11 参照）。  

② より微細な割れ目への注入。  

③ 初期富配合による注入の可能性。  

④ 止水性（品質）の向上。  

⑤ 高次数の追加孔の削減。  

⑥ コスト，工期の縮減。  

4.2 地下水位低下防止システム 

 ウォータタイトトンネルの建設において，ボーリ

ング，注入の作業中も地山の地下水位を維持する目

的で，地下水低下防止システムが採用された事例が

ある（図-12 参照）。同システムは，注入口元に取

り付けたプリベンタで排出される水を集め，その水

量を計測し，同量の水を孔内に送水することで水収

支の極小化を図る機構を有している。  

 

5． ダム分野における他分野の技術の適用性  

新設ダムの基礎処理はもちろん，既設ダムの補修

補強グラウチングにおいても，難改良性地盤や被圧

水に対する効果的，効率的な注入方法の提案が求め

られている。  

 ここでは前述の技術をそれらのグラウチングに適

用することが可能もしくは有効と考えられる事例と

その留意点について述べる。  
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図-9 スリット通過試験結果 

 図-10 動的注入システム 図-11 動的注入と従来工法による注入の比較 

図-7 試験状況 
（20μm，極超微粒子） 

 

図-8 試験状況 
（20μm，超微粒子） 

 

 従来のシステムに

追加する装置 

動的注入
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5.1 難改良性地盤を対象とするグラウチング 

5.1.1 極超微粒注入材の適用 

(1) 考えられる適用例 

・軟岩や未固結堆積層に潜在する微細な割れ目や

粒子間の間隙を注入の対象とする場合。  

・超微粒子注入材を用いても改良効果が顕著でな

い場合。  

・限界圧力が低く，浸透注入が有効であると判断

できる場合。  

(2) 留意点 

・極超微粒子注入材が，超微粒子注入材より高価

であることを考慮して費用対効果を十分に検討

する必要がある。  

・上記のため，極超微粒子注入材を含む複数の注

入材料で試験施工を行なうのが望ましい。  

・それらのデータを元に，例えば注入孔の間隔と

ルジオン値の関係から推測した改良限界ルジオ

ン値等を参考にして注入材料を選定する。  

5.1.2 動的注入システムの適用 

(1) 考えられる適用例  

・セメント粒子の目詰まりにより，十分な改良効

果が得られない場合。  

・貧配合で注入が完了する例が多く，十分な改良

効果が得られない場合。  

・注入時間が長すぎる場合（富配合との併用）。  

(2) 留意点  

・岩盤や構造物に有害な影響を与えない範囲で注

入圧力の脈動幅を設定する。  

・岩盤や構造物の変位が懸念されるコンクリート

ダムのコンソリデーショングラウチングやロッ

クフィルダムのブランケットグラウチングでの

採用については慎重に検討する。  

・開始配合を富配合に変更する場合，事前に試験

施工を実施する。  

5.2 湛水後のダムの補修補強グラウチング 

5.2.1 早期硬化型超微粒子注入材の適用 

(1) 考えられる適用例  

・被圧水下にある岩盤の割れ目や堤体コンクリー

トの微細な割れ目，継ぎ目等が水みちとなって

いる場合。  

・上記の条件でグラウトの逆流が懸念され，長い

硬化待ち時間が必要な場合。  

・工期が短い場合。  

(2) 留意点  

・グラウトの逆流を防止するのに必要な硬化待ち

時間を試験施工等で確認する。  

5.2.2 地下水低下防止システムの適用 

(1) 考えられる適用例  

・ボーリング，注入作業での湧水がダムの安全に

有害な影響を与える懸念がある場合。  

逆止弁プリベンダー

地　　山

濁水処理（リサイクル）

水の流れ※

削孔ポンプ

圧力流量制御部

ドリルロッド

削孔ポンプ・排水制御操作盤

送水流量計

（連動）

（連動）

削孔機ドリフター

（連動）

土砂分離回収部

排水制御

プリベンダー部

圧力計 流量計送水圧力計

削孔ずりバキューム処理

分離水

分離砂

図-12 地下水位低下防止システム  
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・突発的な大量湧水が懸念される場合。  

(2) 留意点  

・システムの設置や操作手順の教育と遵守が必要

となる。  

 

6. 将来におけるダム基礎グラウチング技術の他分野

への展開 

 ダム基礎グラウチングの特筆すべき事項の一つに

「常にデータを収集分析し，グラウチング計画の妥

当性の検証を行い，必要に応じて計画の見直しを行

なう」10)という管理方法がある。  

こうした管理を迅速かつ確実に行なうため，グラ

ウチングに関する情報をデジタル化して，データベ

ースにとりまとめ，インターネットを介して共有す

るシステムが実用化されている。  

こうした注入システムの適用範囲をダム以外の分

野へ広げる構想がある。  

図-13 にその新しい注入システムの概念を示す。  

この注入システムは，従来の施工仕様登録機能，

作業指示機能，日報作成機能に加えて，ルジオン値，

注入セメント量等のデータを用いた一般的な解析機

能を備える。  

さらにデータの一元管理を行うとともに，データ

送信機能を使って日報，集計表，データ解析図表等

を公開用サーバに登録し，インターネットを経由し

た関係者の閲覧を可能とする。  

また注入制御装置は，幅広い用途に適応できるよ

うに動的注入機能を備え，さらに大深度グラウチン

グ等で求められる 10MPa 超の高圧注入を安全に行

なえるよう高度の流量圧力制御機構を有する。  

現在，こうした構想の実現に向けて新しい注入シ

ステムの開発が進められている。  

 

7．おわりに 

以上，本報告では，ダム分野で培われた後に他の

分野で応用され，実用化された新しいグラウト技術

を紹介した。近年これらの技術は逆にダム分野で活

用されようとしている。  

筆者らは，こうした分野を超えた技術交流を継続

することにより，ダム基礎グラウチングの技術がま

すます発展し，安全・安心な国土造りに貢献できる

と考えている。  
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難改良性地盤や被圧水下における

合理的なグラウチング技術

日特建設株式会社

技術本部 中島 雅和

はじめに

ダム基礎を対象に発展してきたグラウチング技術が、

他の分野に応用され、新しい技術が実用化されて
いる。

発表内容

１）応用分野と実用化された技術の紹介

２）ダム分野への適用性

４）他分野への展開

応用されている分野

（１）地下空洞

石油やＬＰＧを貯留する空洞

（２）トンネル湧水の低減

（３）廃棄物処分場 鉛直遮水工 等

地下空洞への応用

１．概要：

水封式地下備蓄基地建設におけるグラウチング

２．目的：

水封機能の確保、湧水量の低減

３ 性能３．性能：

改良目標値10-6cm/s以下（1Lu未満）

４．実用化された新技術：

・早期硬化型超微粒子注入材

・動的注入システム

１．概要：

掘削前にトンネル全周に対して止水注入を施工する。

２．目的：

地山の地下水位の維持

３．性能：

トンネルへの適用

改良目標値10-6cm/s以下（1Lu未満）

４．実用化された新技術：

・極超微粒子注入材

・地下水位低下防止システム

早期硬化型超微粒子注入材

１）従来の超微粒子注入材

高性能分散剤により凝結時間が遅延

２）課題

・硬化待ち時間が掘削工程に影響

・必要範囲外にグラウトが逸脱必要範囲外にグラウトが逸脱

３）特徴

・早強セメント並みの凝結時間

・富配合領域で1時間後、粘性が上昇
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１）従来の超微粒子注入材の浸透限界

岩盤割れ目５０μｍ程度、砂質土地盤１０-2cm/s程度

２）課題

単純に細かく粉砕すると、

粒子間の付着力により粗大粒子形成

３）特徴

極超微粒子注入材

３）特徴

・平均粒径１．５μｍ

・特殊分散剤による

粒子の凝集を抑制

・幅２０μｍのスリット

で目詰まりなく通過

動的注入システム
１．課題

セメント系懸濁型グラウト材の浸透性を阻害する要因

↓

セメント粒子が凝集、粗大粒子

２．特徴：特徴

注入圧力に制御された

脈動を加える

↓

グラウトの見掛けの粘性を低下

セメント粒子の目詰まりを防止

地下水位低下防止システム
１．課題

ウォータタイトトンネルの建設において、ボーリング、注入作業中も
地山の地下水位を維持する必要がある。

２．特徴

排水量と送水量を

計測・同量制御

↓

水収支の極小化

↓

地下水位維持

難改良性地盤対象とするグラウチング

極超微粒子注入材の適用

（１）適用例

・軟岩、未固結堆積層の微細な割れ目、粒子間間隙対象

・改良効果が顕著で無い

・限界圧力が低い（浸透注入が有効）

（２）留意点

・費用対効果の検討

・試験施工

・既往データ分析（改良限界ルジオン値等）

難改良性地盤を対象とするグラウチング

動的注入システムの適用

（１）適用例

・セメント粒子の目詰まりが原因

・貧配合で注入完了

・注入時間が長い・注入時間が長い

（２）留意点

・岩盤、構造物に有害な影響を与えない脈動幅の設定

・試験施工により効果検証

湛水後のダムの補修補強グラウチング

早期硬化型超微粒子注入材の適用

（１）適用例

・被圧水下にある岩盤割れ目、堤体コンクリートの微細な割れ
目、継ぎ目が水みちとなっている場合

グラウトの逆流が懸念される・グラウトの逆流が懸念される

・工期が短い場合

（２）留意点

・試験施工により確認
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湛水後のダムの補修補強グラウチング

地下水低下防止システムの適用地下水低下防止システムの適用

（１）適用例

・ボーリング、注入作業での湧水がダムの安全に影響

・突発的な大量湧水が懸念される場合

（２）留意点

・設置や操作手順の教育と遵守

将来の他分野への応用

新しい注入システム新しい注入システム

１．概要

・グラウト情報をデーターベース化、インターネットを

介して共有

２．特徴

・日報処理機能、一般的な解析機能

・インターネットを経由して関係者が閲覧可能

・１０ＭＰａ超の高圧注入を行える流量圧力制御機能

将来の他分野への応用

新しい注入システム

流量圧力制御装置

おわりに

分野を超えた技術交流が継続

↓

ダム基礎グラウチングの技術発展

↓

安全・安心な国土造りに貢献
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グラウチングにおける合理化検討 
 

遠山 修平 1  永松 和彦 2  尾後 大輔 3  山口 嘉一 4  佐々木 靖人 5 

 
ダムにおける効果的なグラウチングを行うためには,グラウチング対象となる岩盤の性状,透水特

性及びセメント注入量など総合的に判断する必要がある。九州地方整備局ではグラウチング指針

改訂後,各ダムにおいて効果的なグラウチング計画を検討しているところである。そこで基礎岩

盤が花崗岩であり,概ね類似した水理特性を持つ,嘉瀬川ダム（重力式コンクリートダム）及び大

分川ダム（ロックフィルダム）でのグラウチングの実施工や試験施工結果より,グラウチングの

合理化に関する検討内容について取りまとめたものである。 

キーワード：ダム,グラウチング,合理化検討 

 

1. はじめに 

近年，日本の社会資本整備を取り巻く環境は大きく

変化しており，国・地方ともに財政事情が極めて厳し

いことから，ここ数年，公共事業予算は削減傾向が続

いている。今後もこの傾向は継続すると予想され，ダ

ム事業においても調査，計画，施工，管理における一

連のサイクルの中で費用を極力抑えることが求められ

ている。 

ダムの重要な工種の一つであるグラウチングについ

ても平成 15 年 7 月に改訂となった「グラウチング技術

指針・同解説」では，①各種グラウチングの本来の施

工目的・施工範囲の明確化，②基礎地盤の状況に適し

たグラウチングの実施，③施工状況に応じたグラウチ

ング仕様の継続的な見直しを基本的な柱として安全性

を損なわないことを前提としたグラウチングの合理化

（コストの縮減）を図ることを求められており，基礎

掘削面の観察や施工時のデータ収集と分析など，現場

技術者の適切な技術的判断が従来以上に必要となった。   

そこで，今回はグラウチング技術指針改定後に九州

地方整備局で初めてグラウチングを実施した嘉瀬川ダ

ムの施工事例及び現在グラウチング計画を検討してい

る大分川ダムでのグラウチング試験施工など踏まえ，

九州グラウト部会にて合理化に関する議論を行った内

容について報告する。 

1.1  嘉瀬川ダム及び大分川ダムの概要 

 嘉瀬川ダムは,一級河川嘉瀬川水系嘉瀬川の上流部，

佐賀県佐賀市富士町に建設中の洪水調節,流水の正常な

機能の維持,かんがい用水,都市用水の供給,並びに発電を

目的とした多目的ダムであり、現在試験湛水を実施し

ている。 

 大分川ダムは,一級河川大分川水系大分川の支川七瀬

川の大分県大分市に建設中の洪水調節,流水の正常な機

能の維持,水道用水の確保を目的とした多目的ダムであ

る。 

 

2. 合理化検討項目 

今回,報告する合理化検討項目は,嘉瀬川ダムの施工事

例として,改良目標値,改良基準の緩和,2 ステージ一括注

入,チェック孔改良目標値超過箇所の対応の 4 項目と大

分川ダムでの試験施工として,注入完了基準速度の緩和

の 1 項目計 5 項目について報告する。 

 

3．改良目標値の検討 

嘉瀬川ダムでは未風化透水帯でのカーテングラウチ

ン グ 本 施 工 に 先 立 ち , 図 -1 の ブ ロ ッ ク （ BL-

17,18,19,20,21,22）で試験施工を実施した結果をもとに,

未風化帯のグラウチング（本施工）を行った。 

その試験施工結果及び本施工結果を以下に示す。 

1 九州グラウト部会  委員  国土交通省九州地方整備局河川部地域河川課  係長  
2 九州グラウト部会  座長  国土交通省九州地方整備局嘉瀬川ダム工事事務所  調査設計課  課長  
3 九州グラウト部会  委員  土交通省九州地方整備局嘉瀬川ダム工事事務所  調査設計課  係長 
4 九州グラウト部会  ｱﾄﾞﾊﾞｲｻﾞｰ 独立行政法人土木研究所  水工研究ｸﾞﾙｰﾌﾟ 上席研究員  
5 九州グラウト部会  ｱﾄﾞﾊﾞｲｻﾞｰ 独立行政法人土木研究所  地質・地盤研究ｸﾞﾙｰﾌﾟ 上席研究員  

TS-1-3 

-85-



 

 

2

20

3.1 岩盤性状 

改良目標値 2Lu を僅かに超過する（3.2Lu）ステ

ージのボーリングコアでは,概ね 10～30cm 間隔で

割れ目が確認される。しかし,孔壁展開画像では割

れ目として認識されても概ね密着しているものが殆

どであり,概ね割れ目としての認識が困難である

（写真-1）。 

このステージでの透水要因は深度 24.5ｍのマサを

挟在する傾斜 70°の割れ目と,深度 25.5ｍの割れ目

沿いの一部が酸化褐色化した割れ目と考えられる。

これらの割れ目は地山で大きく開口しておらず,割

れ目周辺の岩盤で強い褐色酸化や流入粘土等の挟在

物は認められない（写真-2）。 

 

図-1 嘉瀬川ダム試験施工箇所 

写真-1 ２Luを僅かに超えるステージ（3.2Lu）  

（BL14 4st 深度20.8m～25.8m）  

（上：ボーリングコア写真 ,下：孔壁展開画像） 

写真-2 ボーリング２コア接写（左：接写2（25.5m） ,右：接写1（24.5m））  
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 3.2 透水特性 

2Lu 以上の透水性を示すステージの P-Q 曲線は,

同じ圧力でも昇圧時の流量より降圧時の流量が少な

い逐次流量減少型 2)を示す。注入チャートをみると

圧力段階を上げた直後に流量が大きくなるが,漸次

流量が減少し,流量が安定するまでに時間を要する

（図-2）。 

逐次流量減少型の P-Q 曲線を示すこのステージ

では,長時間水押試験を実施するとＰ-Ｑ曲線もほぼ

直線となり,ルジオン値も初期ルジオンテストでの

3.2Lu から 1.9Lu になることが確認されている（図-

3）。 

逐次流量減少型のＰ -Ｑ曲線を示すステージにお

いて、未風化帯での試験施工及び本施工のデータ蓄

積を行い、標準の水押・透水試験でのルジオン値、

長時間の水押・透水試験及び逐次流量減少型などの

関係を整理した結果、長時間水押・透水試験から得

られるルジオン値は標準のルジオン値に対して、

1Lu 程度小さくなっている（図-4）。 

図-3 長時間水押試験のP-Q曲線と注入チャート 

図-2 逐次流量減少型P-Q曲線と注入チャート 図-4 標準のルジオン値と長時間ルジオン値の関係 
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3.2 単位セメント注入量 

ルジオン値と単位セメント注入量（図-5）の関係

から,ルジオン値が 2Lu 以下の場合,単位セメント

注入量は概ね 10kg/m 以下となっている。また,ルジ

オン値が 2.1～2.9Lu でも単位セメント注入量は概

ね 10kg/m 以下となっている。  

3.3 対応方針結果 

嘉瀬川ダムの改良目標値については,ダム高100m

級のコンクリートダム,水理地質構造,全体的に難透

水性地盤であること等からグラウチング技術指針・

同解説(H15.7)を参考にH/4までの浅部については

2Luと計画していた。しかし,グラウチング試験施

工及び本施工結果等を基に,基礎岩盤の性状,P-Q曲

線,セメント注入量等から以下のことが明らかとな

った。 

① 逐次流量減少型のＰ -Ｑ曲線を示す標準のル

ジオン値が2.1～2.9Luの場合,長時間透水試

験のルジオン値は1Lu程度小さくなっている。 

② 2.1～2.9Luの単位セメント注入量は,2Lu以下

の単位セメント注入量とほぼ同じ10kg/m以

下となっている。 

以上のことから,逐次流量減少型のＰ-Ｑ曲線を示

す 2.1～ 2.9Lu について,単位注入セメント量が

10kg/m 以下となる場合は追加孔を必要とする孔で

はないと判断し,2Lu 程度と評価することとした。 

 

4．完了基準の緩和 

嘉瀬川ダムではグラウト注入完了の際のだめ押し

を開始してから注入量が増加するような傾向が無く,

だめ押し時のセメント注入が総じて少ないことから,

十分な改良効果が図れていることが想定できる。 

そのため,だめ押し時間を現在の 30 分から 15 分へ

短縮し,コスト縮減が可能であるか検討を行った。 

4.1 注入完了基準 

グラウチング技術指針・同解説 (H15.7)では ,一

般的に単位時間あたりの注入量が0～0.2L/min/m

に達した後に30分程度のだめ押しにより完了する

としているが ,個々のダムごとに条件が異なるた

め ,透水性状等の地盤性状を考慮して適切に注入

完了基準を設定する必要がある。 

4.2 対応方針 

グラウチング技術指針・同解説(H15.7)で定めら

れている注入完了基準は経験的に設定された基準で

あり,だめ押し時間30分を15分に変更したことによ

る良否の判定・評価が現時点では困難であることか

ら,嘉瀬川ダムでの試行適用は見送ることとした。 

 

5．２ステージ一括の注入 

嘉瀬川ダムのカーテングラウチングの試験施工の

結果,注入開始配合W/C=10で開始した注入の殆どが

配合切り替えなしで完了している。 

従って,セメントミルク廃棄量を減らすとともに,注

入回数の削減を目的に 2st 一括注入にてコスト縮減

が可能であるか検討を行った。 

 

図-5 ルジオン値と単位セメント注入量 

図-6 注入開始から完了までW/C=10配合のミルク注入量
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5.1 試験施工での注入実績 

嘉瀬川ダムのカーテングラウチングの試験施工

(全242孔)では,注入開始配合W/C=10で開始したス

テージのうち,大半（222孔）が400L (1バッチ)のセ

メント練混ぜ量以下で注入完了しており,更に172孔

は200L (半バッチ)以下で注入完了している（図 -

6）。 

5.2 ２ステージ一括注入の施工フロー 

2ステージ目以降でルジオン値が連続して5Lu未

満の場合,2ステージ一括注入する場合の施工フロー

を示す（図-7）。 

2ステージ目に5Lu未満,3ステージ目に5Lu未満の

場合,2ステージ目と3ステージ目を同時に一括注入。

4ステージ目以降も連続した5Lu未満が確認される

場合,2ステージ一括注入とする。但し,1ステージ目

は堤体と着岩部を確実にグラウト施工するため,一

括注入は行わない。 

5.3 課題 

ここで注意したい点は,2ステージ連続して5Lu未

満でない場合である。2ステージのうち,①上部(n)

ステージが5Lu以上である場合は,nステージを確実

に単独施工した後,下部(n+1)ステージと更に下部

(n+2)ステージを一括注入にて施工する。②上部(n)

ステージが5Lu未満,下部(n+1)ステージが5Lu以上

である場合,上部(n)ステージを確実に施工するため

にパッカー方式にて施工し,その後,下部(n+1)ステ

ージを単独施工する。 

上記のように,パッカー方式にて対応しなくては

ならない等の非効率なケースも生じ,注入サイクル

に影響を与える可能性がある。 

5.4 対応方針結果 

嘉瀬川ダムのカーテングラウチング計画では深度

0~25mが2Lu,深度25~50mが5Luの改良目標値と設定

しており,概ね難透水性地盤を反映した計画となっ

ている。 

しかし,今回試験施工の結果より深部に局所的な

高透水部が確認されており,確実な注入が必要であ

る。 

従って,各ケースに応じて注入方式をステージ方

式やパッカー方式に変更することで注入サイクルの

非効率化及び注入の確実性への影響が懸念されるこ

とから,嘉瀬川ダムでは 2 ステージ一括注入を見送

り,当初計画通り確実な施工が可能であるステージ

方式にて実施するものとした。 

図-7 ２ステージ一括注入の施工フロー 

図-6 注入開始から完了までW/C=10配合のミルク注入量

-89-



 

 

6

24

6．チェック孔改良目標値超過箇所の対応 

カーテングラウチングの試験施工及び本施工箇所

において,チェック孔のルジオン値が改良目標値

2Lu程度を僅かに上回るステージが確認された。 

そのため,チェック孔での改良効果を確認し,今後

チェック孔で同程度のルジオン値が確認された場合

の対応を明確にする目的で確認孔を実施した（表 -

2）。 

6.1 確認孔の施工状況 

表-2の施工結果で もLu値が大きい18BLの4ステ

ージ及び単位セメント注入量が多い22BLの4ステー

ジについて,P-Q曲線とボーリングコアより考察を

行った。  

（1）  18BLの4ステージ  

ボーリングコア状況を写真 -3に示す。また ,ルジ

オンテストの結果得られたP-Q曲線を図-8に示す。  

全体に傾斜60~80°の割れ目が発達し ,割れ目沿い

に弱く褐色酸化している。特に深度 25.5mの傾斜

80°の割れ目の一部が褐色酸化している。  

本ステージは1回目のルジオンテストでは 3.2Lu

（逐次流量減少）であり ,透水要因は褐色酸化した

高角度割れ目と考えられる（写真-3）。  

本ステージは逐次流量減少型のＰ -Ｑ曲線を示し

ているため ,長時間水押し試験を実施した結果 ,ルジ

オン値は 1.8Lu(図-8)となったことから ,より定常状

態（湛水した状態）に近い長時間水押し試験のルジ

オン値を採用した。 表-2 確認孔の施工結果 

図-8 確認孔18BL（4st）Ｐ－Ｑ曲線  

（上：ルジオンテスト ,右：長時間水押し試験）  
写真-3 18BLの4stボーリングコア  

（上：全景 ,下：接写（25.5m））  
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（2）  22BL の 4 ステージ 

 割れ目の発達に乏しい。単位セメント注入量は

28.7kg/m と他のステージに比べ多く ,深度 23.6ｍ付

近では傾斜 20°と傾斜 80°の割れ目沿いにセメント

ミルクが充填されている。また ,岩片は硬質で割れ

目間隔が 10～30cm 以上の CH 級岩盤が主体である。 

本ステージの 1 回目のルジオンテストは 3.1Lu（逐

次流量減少）であったことから ,長時間水押し試験

を実施した結果、1.0Lu(図-9)となった。 

6.2 長時間透水試験の評価 

逐次流量減少型のP-Q曲線を示すステージにおい

て実施した標準の水押・透水試験と長時間水押・透

水試験を整理した結果,全てのステージで長時間水

押・透水試験が標準の水押・透水試験と同じか小さ

くなる。特に標準の水押・透水試験で2.9Lu以下を

示したステージにおいては全て2.0Lu以下となるこ

とが確認できる(図-4)。 

6.3 対応方針結果 

以上のことから ,チェック孔で改良目標値を僅か

に上回るステージに対し確認孔を施工し ,逐次流量

減少型のP-Q曲線を示すステージにおいて長時間透

水試験結果から改良目標値2Lu以下であることが確

認できた。  

従って , 終次数孔において逐次流量減少型の

2.1~2.9Lu は改良目標値 2Lu に達したものと評価し ,

追加孔を実施しないものとした。 

 

 

 

 

 

 

 

7．注入完了基準の緩和 

大分川ダムのグラウチング試験において、1次孔

までの全50ステージの内,約80%に当たる43ステー

ジのルジオン値は,カーテングラウチング浅部での

改良目標値である5Lu以下であり,ルジオン値が2Lu

以下を示すステージのほとんどが単位セメント注入

量10kg/m以下であった。 

また,1次孔までの全50ステージのルジオンテスト

の内,約40%に当たる22ステージでのP-Q曲線が「昇

降圧異路型」を示す結果となった（図-10）。 

写真-4 22BLの4stボーリングコア  

（上：全景 ,下：接写（23.6m））  

図-9 確認孔18BL（4st）Ｐ－Ｑ曲線  図-10 「昇降圧異路型」Ｐ－Ｑ曲線  

22BL K001 ４st 深度 18.9～23.9m  
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この,昇圧段階での流量増加率が,徐々に低減して

いく現象から推察すると,割れ目の連続性に乏しい

領域が,試験孔周辺の岩盤に存在すると考えられる。 

更に,当該ステージの注入時間は,注入完了基準速

度（0.2L/min/m）以下で30分間のだめ押し注入を実

施し,注入完了に至るまで約4時間を要するが,セメ

ント注入量はCet=約15kg/mと少なく,注入効率が低

いと考えられる。 

以上の結果から,合理化検討項目として,注入完了

の基準となる注入速度を0.2L/min/mから0.4L/min/m

に大きく設定（注入完了基準速度の緩和）すること

とした。 

7.1 課題 

「 注 入 完 了 基 準 速 度 の 緩 和 ： 0.2L/min/m →

0.4L/min/m」を適用した合理化試験施工に関し以下

の課題が考えられた。①0.4L/min/mを採用した場合

の各施工ステージにおける改良効果の確認,②

0.4L/min/mを採用した場合の次数孔におけるセメン

ト量,ルジオン値の低減傾向に基づく評価における

注入ゾーン特性のばらつきによる不確実性の検証。 

7.2 対応方針 

「 注 入 完 了 基 準 速 度 の 緩 和 ： 0.2L/min/m →

0.4L/min/m」を適用した場合の課題について,グラ

ウ チ ン グ が 完 了 し た ス テ ー ジ で ,φ66mm か ら

φ86mm に拡孔リボーリングを実施し,再度透水試験

を行う方法にて改良効果の検証を行うこととした 

φ86mm 拡孔リボーリングは,孔曲がり及び孔壁の

崩壊等を抑制することで,改良効果の検証精度を向

上させるため,先端にガイドを付けた拡孔専用の特

殊ビットを使用した（図-12）。 

7.3 対応方針結果 

改良効果の検証は,2次孔28ステージ中5ステージ

で実施した。拡孔前後に実施した孔壁展開画像を以

下に示す（写真-5）。 

合 理 化 検 証 区 間 No.222 孔 ， 1st で 実 施 し た

φ86mm 拡孔リボーリング後の孔壁展開画像では,孔

壁のグラウトが確実に除去され,割れ目沿いに,グラ

ウトが充填されている状況が確認でき,φ86mm 拡孔

リボーリング後に実施した再透水試験の結果では,

ルジオン値がグラウチング施工前の 8.40Lu から,拡

孔後は 2.00Lu まで低減している(図-12)。 

これは孔壁に付着したグラウト等が影響してルジオ

ン値が低減したわけではなく,割れ目沿いにグラウ

トが確実に充填されたことにより,ルジオン値が低

減したと判断できる。 

図-9 確認孔18BL（4st）Ｐ－Ｑ曲線  

図-12 当初透水試験及び再透水試験でのＰ－Ｑ曲線  

写真-5 検証再試験実施に関わる拡孔の効果  

図-11 検証再試験実施における拡孔方法  

図-9 確認孔18BL（4st）Ｐ－Ｑ曲線  
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次に,本グラウチング試験では,No.222 孔でカー

テングラウチング浅部での改良目標値（5Lu）を超

過するステージが確認されたため,GP3 孔と No.222

孔の間に追加孔(No.234 孔：孔間隔 75cm)を 1 孔実

施した(図-13)。 

追加孔は,注入完了基準速度を0.4 L/min/mで施工

したNo.222孔からのグラウトの注入到達状況を確認

することを目的としてコア採取を実施した。 

その結果,写真 -6に示すとおり,隣接するGP3孔及

びNo.222孔から追加孔へのグラウトの注入到達が確

認された。規定孔2次孔については,グラウトミルク

に色粉（青色）を添加しており,追加孔で2次孔から

のグラウトの注入到達状況が確認できた。 

また追加孔にて,透水試験を5ステージ実施したが,

いずれのステージにおいてもカーテングラウチング

の浅部での改良目標値5Luを下回るルジオン値が得

られている。 

更に,注入完了基準速度の相違（0.2 L/min/m,0.4 

L/min/m）に着目し,次数効果を非超過率図として評

価した結果を,図-14に示す。 

 

写真-6 追加孔でのグラウトの注入達成状況写真  

（上：全景 ,下：接写（② ,⑥）  図-13 追加孔施工地点  

図-14 追非超過確率図  
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この図より,注入完了基準速度の違いによらず,2

次孔（1.5m間隔）での非超過率85%のルジオン値は,

大分川ダムのカーテングラウチング浅部での改良目

標値5Luを満足することがわかる。 

 以上の結果から,合理化施工として注入完了基準

速度を0.2 L/min/m から0.4 L/min/mへ緩和しても,

ほぼ同程度の改良効果が得られることが確認できた。

この緩和策を適用すると,注入作業に関する作業時

間が1ステージ当り約30分程度短縮することが可能

となり,一定の成果が得られることも確認できた。 

 しかし,改良効果の検証のため再透水試験を実施

したのは,5ステージと少なく,十分なデータ数をも

って実証したとは言い難い。 

 そのため,「注入完了基準速度の緩和」の採用へ

向けて,今後既往データを含めたデータ解析,精査を

実施し,検証を進めていくこととしている。 

また,これらの追加検証の結果,この合理化方法を

実際のカーテングラウチングに適用する場合でも,

ロックフィルダムの堤体遮水機能を受け持つコア近

傍の基礎岩盤浅部には適用しないなどの対応を講ず

ることも併せて検討していく必要がある。 

 

 

 

 

8．おわりに 

グラウチング計画を立てるにあたっては、地形・

地質、岩盤特性、水理特性、構造設計など様々な検

討が必要である。今回報告した嘉瀬川ダムの施工事

例及び大分川ダムでのグラウチング試験施工結果よ

り、合理的なグラウチング計画を立てるためには、

施工範囲、改良目標値、注入仕様など施工コストに

大きく影響する「水理地質構造」の把握が必要不可

欠であると考える。水理地質構造は各ダムサイトで

異なるため、総合的な技術判断力が求められる。そ

のためにも九州グラウト部会では、今後もグラウト

に関する様々な分野に関し検討を重ね、更なる技術

力の向上に努めることとする。 
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グラウチングにおける合理化検討

遠山 修平 （九州グラウト部会 委員、九州地方整備局河川部地域河川課）

永松 和彦 （九州グラウト部会 座長、嘉瀬川ダム工事事務所 調査設計課）

尾後 大輔 （九州グラウト部会 委員、嘉瀬川ダム工事事務所 調査設計課）

山口 嘉一 （九州グラウト部会 アドバイザー、（独）土木研究所 水工研究グループ）

佐々木 靖人 （九州グラウト部会 アドバイザー、（独）土木研究所 地質・地盤研究グループ）

●グラウチング合理化検討の背景

ここ数年、公共事業予算は、削減傾向が続いており、ダム事業におけ

る調査、計画、施工、管理における一連のサイクルにおいても、コスト
を極力抑えることが求められている。

ダム建設の重要な工種の一つであるグラウチングについても平成15年7

月に改訂となった「グラウチング技術指針・同解説」は、安全性を損なわ
ないことを大前提として、

①各種グランチングの本来の施工目的・施工範囲の明確化

②基礎地盤の状況に適したグラウチングの実施

③施工状況に応じたグラウチング仕様の継続的な見直し

を基本的な柱として、グラウチングの合理化（コスト縮減）を図ることと
している。

今回、このグラウチング技術指針改訂後に九州地方整備局で初めて

グラウチングを実施した嘉瀬川ダムの施工事例と大分川ダムでの試験
施工等を踏まえ、九州グラウト部会にて合理化に関する議論を行った
内容について報告する。

大分川ダム

嘉瀬川ダム

●嘉瀬川ダムの概要

形 式：重力式コンクリートダム

堤 高：約97m

堤頂長：約460m

総貯水容量：71,000千m3

基礎岩盤 中生代白亜紀花崗岩類

●大分川ダムの概要

形 式：中央コア型ロックフィルダム

堤 高：約92m

堤頂長：約496m

総貯水容量：約24,000千m3

基礎岩盤 中生代白亜紀花崗岩類

●合理化検討項目
検討項目 検討背景

①
注入完了基準の緩和

（注入完了基準速度）

一次孔までの全50ステージのうち、約80％にあたる43ステージのルジオン値は、
カーテングラウチング浅部での改良目標値である5Lu以下であり、ルジオン値が2Lu
以下を示すステージのほとんどが単位セメント注入量10kg/m以下であった。
更に、当該ステージの注入時間は、注入完了基準速度（0.2L/min/m）以下で30分間
のだめ押し注入を実施し、注入完了に至るまで約４時間を要すが、セメント注入量
は約15kg/mと少なく、注入効率が低いと考えられたため、合理化検討を行った。

②
注入完了基準の緩和

（だめ押し）

・嘉瀬川ダムの注入状況から、だめ押しを開始してから注入量が増加するような傾
向がない。
・セメントミルク注入が総じて少ないことに加え、逆流現象は確認されていない。

開始配合濃度1 10（5L 以下）で開始した注入 ほとんどが配合切り替えなしで

③ ２ステージ一括の注入

・開始配合濃度1:10（5Lu以下）で開始した注入のほとんどが配合切り替えなしで、
完了している。
・大半が１バッチのセメント練混量400㍑以下で注入完了しており、172孔（172孔
/248孔：72％）は半バッチで注入完了している。

④ 透水性の評価

・2Luから3Luのステージでは、マサを挟在し、割れ目沿いに一部褐色化した割れ目
が１，２本確認されるが、これらの割れ目を孔壁展開画像確認しても大きな開口は
確認されない。
・3Lu未満のステージにおける単位セメント注入量は10kg/m以下である。
・2Luから3LuステージのP-Q曲線は逐次流量減少型を示す。

⑤
チェック孔改良目標値

超過箇所の対応

・チェック孔でルジオン値が改良目標値を上回るステージが確認された。
・今後チェック孔で同程度のルジオン値が確認された場合の対応方針を検討する必
要がある。

① ：大分川ダム試験施工

②～⑤：嘉瀬川ダム施工事例

P(MPa)

1 0

「昇降圧異路型」P-Q曲線の特徴

・昇圧過程で 圧力増加に伴い注水量減少

①注入完了基準の緩和

①－１ 大分川ダムのグラウチング試験結果

・1次孔までの全50ステージの内、約80%に当たる43ステージが5Lu以下。
・ルジオン値が2Lu以下を示すステージのほとんどが単位セメント注入量
10kg/m以下。

・全50ステージのルジオンテストの内、約40%に当たる22ステージでの
P-Q曲線が「昇降圧異路型」を示す。

0.0

1.0

0 10
単位注入量Q（ℓ/min./m)

有

効

注

入

圧

力

昇圧
降圧

昇圧過程で、圧力増加に伴い注水量減少

・昇圧過程と降圧過程で異なる経路をたどる

地下水位以下の条件（飽和状態）で確認さ

れ、降圧過程において、ほぼ直線で原点に回

帰する特徴を有する。

図－1「昇降圧異路型」P-Q曲線概要図

・昇圧段階での流量増加率が、徐々に低減していく現象から推察

①注入完了基準の緩和

①－２ 透水要因となる割れ目の連続性

・割れ目の連続性に乏しい領域が、周辺岩盤に存在すると考えられる。

・裏付けとして、周辺岩盤は、割れ目の一部が熱水変質作用の影響で

不明瞭となり、その状況をボーリングコア・ボアホールスキャナ画像

で確認している。

また、数mm程度開口した割れ目を確認したが、当該区間のルジオン

値は低い。
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①注入完了基準の緩和

①－３ 注入時間の長期化

注
入

圧
力

(M
P
a
)

 

111 孔 4 ステージ 

Lu:2.85; Ce:10.2kg/m；P:1.0MPa 

注入時間は、注入完了に至るまで約４時間を要するが、セメント

注入量は約10kg/mと少なく、注入効率が低い。

セ
メ
ン
ト
注

入
速

度
V
c
e
(L

/m
in
/m

)
注

累
計
セ
メ
ン
ト
量

C
e
t(
k
g
/m

)

注入時間(h:m)

Ce:10.2kg/m

注入時間：約４時間

ダメ押し開始（0.2L/min/m）

図－2 注入時間－セメント注入速度・注入圧力相関図

ⅱ）割れ目の一部が熱水変質作用の影響により不明瞭

となり、連続性に乏しい低透水性の岩盤が形成さ

れている。

ⅰ）累積セメント量が少ない。

ⅲ）注入時間の長期化。

①注入完了基準の緩和

①－４ 合理化検討項目の選定

注入完了の基準となる速度（ダメ押し開始基準）

０．２Ｌ／ｍｉｎ／ｍ０．２Ｌ／ｍｉｎ／ｍ →→ ０．４Ｌ／ｍｉｎ／ｍ０．４Ｌ／ｍｉｎ／ｍ

以上の結果から合理化を検討以上の結果から合理化を検討

◎◎合理化検討項目合理化検討項目

φ86mm拡孔

①注入完了基準の緩和

①－５ 注入完了基準緩和における課題

・各施工ステージにおける改良効果の確認

・次数孔におけるセメント量、ルジオン値の低減傾向に基づく評価に
おける注入ゾーン特性のばらつきによる不確実性の検証

改良効果の確認としてφ66mmからφ86mmに拡孔リボーリングを実施し、

再度透水試験を行う方法にて検証を実施。

注
入

ス
テ

ー
ジ

φ66mm φ66mm
φ66mm φ86mm

使用した拡孔用ビッド

注
入

ス
テ

ー
ジ

図－3 検証再透水試験における拡孔方法

孔 番 222 ステージ 1 深 度(m) 21.8 ～ 26.8 地質 Gr

Lu 8.44 P
c
(MPa) - P

max
(MPa) -

0.3 kg/m

PQtype昇降圧異路

注入圧(MPa) 単位セメント注入量 10.6

P(MPa)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

有
効
注
入

圧

力 通常試験(Lu=8.44)

注入・拡孔後再試(Lu=2.00)

Q

ルジオン値が低減

①注入完了基準の緩和

①－６ 改良効果の確認

各施工ステージにおける改良効果の確認

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

単位注入量　　　　q（ｌ/min./m)

・割れ目沿いのグラウト充填状況を確認

・ルジオン値は、8.4Luから2.0Luまで低減

割れ目沿いにグラウトが確実に充填された
ことによるルジオン値の低減と判断。

注入前

φ66mm

注入後

φ86mm拡孔

割れ目を浸透したグラウト材

写真－1 検証再試験実施に関わる拡孔の効果

図－4 当初透水試験及び再透水試験でのP-Q曲線

①注入完了基準の緩和

①－７ 注入到達の確認

割れ目にｸﾞﾗｳﾄﾐﾙｸが充填

ブロック2

【合理化検討区間】

ブロック１

【通常施工区間】 追加孔

ブロック2

【合理化検討区間】

ブロック１

【通常施工区間】

追加孔（コア採取）

注入完了基準速度0.4L/min/mで施工したNo.222孔からのグラウトの注入

到達状況を確認することを目的にGP3孔とNo.222孔の間に追加孔（コア採
取）を実施。

その結果、隣接する項から追加孔へのグラウトの注入到達が確認された。

42.8

41.8

43.8

44.8

45.8

42.8

43.8

44.8

45.8

46.8

①

② ③

④
⑤ ⑥

⑦⑧
⑨

※2次孔はグラウトミルクに色粉

（青色）を添加しており追加孔で

グラウトの到達状況が確認できる

No.121 No.111 No.122 No.221  No.211  No.222

写真－2 追加孔でのグラウトの注入達成状況写真（上：全景、右：接写（⑥）

No.121 No.111 No.122 No.221  No.211 No.222

パイロット孔(6m間隔）1次孔（3m間隔）

2次孔（1.5m間隔）

①注入完了基準の緩和

①－８ 非超過率図による分析

非超過率８５％のルジオン値は注入完了基準速度0.2L/min/m、0.4L/min/m

共に改良目標値５Luを満足し、ほぼ同程度の改良効果が得られることが確認された。

図－5 非超過確率図

2次孔において大分川ダムでのカーテングラウチ

ング浅部での改良目標値である5Luを満足する

ルジオン値 非超過率図 通常施工区間 ルジオン値 非超過率図 合理化施工区間
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①注入完了基準の緩和

①－９ 検討結果

・注入完了基準速度を0.2 L/min/m から0.4 L/min/mへ緩和して

も、ほぼ同程度の改良効果が得られることが確認できる。

・この緩和策を適用することにより注入作業に関する作業時間

が1ステージ当り約30分程度短縮することが可能である。

・しかし、再透水試験を実施したのは,5ステージと少なく,十分

なデータ数をもって実証したとは言い難い。

「注入完了基準速度の緩和」の採用へ向けて,今後既往データを

含めたデータ解析,精査を実施し,検証を進めていくこととする。

未風化透水帯未風化透水帯

岩芯は未風化で硬質、割れ目沿いの一部

に熱水変質粘土やマサを挟在する。

２Lu以下が主体で高角度割れ目や低角度

節理が透水要因と考えられ、高角度断層周

辺では鉛直施工による改良効果が得られ難
い。

写真－3 未風化透水帯コア状況（23BL-P001深度5～10m）

④透水性の評価
④－１ 未風化透水帯

風化透水帯 風化透水帯

図－6 嘉瀬川ダム試験施工箇所

未風化透水帯試験施工箇所

未風化透水帯

未風化透水帯

左岸変質帯

風化透水帯 風化透水帯

④透水性の評価

 

接写１ 

深度 

（ｍ） 

21 

22 

23 

24 

25  接写２ 

④－２ 未風化透水帯の岩盤性状

 

写真-4 ２Luを僅かに超えるステージ（3.2Lu）（BL18 4st 深度20.8m～25.8m）

（上：ボーリングコア写真,下：孔壁展開画像）

写真-5 接写１（24.5m）

 

マサを挟在する傾斜70°の割れ目

写真-6 接写２（25.5m）

酸化褐色化した割れ目

④透水性の評価
④－３ 未風化透水帯の透水特性及び課題

18BL K001 4 t

P-Q曲線

P-Q曲線は、同じ圧力でも昇圧時の流量より降圧時の流量が少ない逐次流量減少型

を示している。

注入チャートは、圧力段階を上げた直後に流量が大きくなるが、漸次流量が減少し

ていることを示している。

このことから、各圧力段階での流量が大きく評価され、透水性の評価が過大となっ

ている可能性があるという課題が生じた。

同じ圧力状態で流量が減少

赤：昇圧 青：降圧

図-7 逐次流量減少型のP-Q曲線と注入チャート

18BL-K001 4st

3.2Lu

（１回目）

逐次流量減少型

④透水性の評価
④－４ 未風化透水帯の課題に対する分析①

逐次流量減少傾向を示すP-Q曲線は、不飽和領域での高透水部（透水部が閉じた場

合が多い）で見られるが、本施工区間は地下水位以下の飽和領域であり、このような

解釈は適用できない。また、乱流の発生による管内損失水頭の誤差と解釈される場合

もあるがルジオン値はシングルルジオンであるため乱流の発生も考え難い。

この他に、通水部の目詰まりによる現象と解釈されることもあるが、本施工箇所は、

未風化の岩盤で削孔終了後の洗浄は充分に留意し、濁りが取れたことを確認したうえ

で透水試験を実施しており、目詰まりが頻繁に起こることも考え難い。

上流 下流

透水試験による目詰まり透水試験による目詰まり

④透水性の評価
④－４ 未風化透水帯の課題に対する分析②
Ｐ－Ｑ曲線において上に凸型の2次曲線的になる現象は、通水する割れ目沿いの摩

擦力が流速の２乗に比例して大きくなることから、流速の増加に伴う摩擦力が極端に

大きくなり、圧力の増加分に対する流量の増加が小さくなったものと解釈した。また、

昇圧時に比べて降圧時の流量が減少する現象は、最高圧力から降圧すると、試験孔周

辺の水頭に比べて孔内の水頭が小さくなり、地山から孔内に向かう動水勾配ができて

地山内の水が試験区間に戻ってくる為、昇圧時の同一圧力より流量が小さくなってい

ると解釈した。

被圧被圧

図－9 降圧時の透水試験区間図－8 逐次流量減少傾向を示すＰ－Ｑ曲線

降圧時

昇圧時
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P-Q曲線

④透水性の評価
④－５ 未風化透水帯の課題に対する対応（長時間水押試験）

各圧力段階で通水時間を延長して定常流量を得て計測することにより、ダム湛水後

の安定した加圧状態に近く適切な透水性評価が可能になると考え、長時間水押試験を

実施した。

各圧力段階で１０分間の流量計測を１時間に延長して試験を実施。

この結果、P-Q曲線は、「逐次流量減少型」から「直線型」へ、ルジオン値は同一

ステージで「3.2Lu」から「1.9Lu」と通常試験より小さくなることを確認した。

図-10 長時間水押試験のP-Q曲線と注入チャート

18BL-K001 4st

1.9Lu

（長時間透水試験）

直線パターン

④透水性の評価

④－６ 長時間水押試験による分析

8

9

10

11

12

験
結
果
（
L
u
）

逐次流量減少型

線形 (逐次流量減少型)

長時間水押試験を逐次流量減少型のP-Q曲線を示す28stにて実施した。

その結果、通常試験でルジオン値が2.9Lu以下であれば、長時間水押試験で改良目

標値のルジオン値である2.0Lu以下が得られていることを確認した。

図-11 標準のルジオン値と長時間ルジオン値の関係

y = 0.8123x - 0.3309

R
2
 = 0.8195

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

通常の透水試験・水押し試験結果（Lu）

長
時
透
水
試
験
・
水
押
し
試
験

※未風化透水帯での試験データ（28st）

28st

標準のルジオン値

より1Lu程度小さ

くなっている。

2.9Lu

2.0Lu

ルジオン値と単位セメント注入量の関係から、ルジオン値が2.0Lu以下の場合、単

位セメント注入量は、概ね10kg/m以下となっている。また、ルジオン値が2.1～2.9Lu

でも単位セメント量は概ね10kg/m以下となっている。

④透水性の評価
④－７ 単位セメント注入量

図-12 ルジオン値と単位セメント注入量

10kg/m

基礎岩盤の性状、透水特性、セメント注入量等の関係から

① 逐次流量減少型のＰ-Ｑ曲線を示す標準のルジオン値が2.1～2.9Lu

の場合、長時間水押試験のルジオン値は1Lu程度小さくなっている。

② 2.1～2.9Luの単位セメント注入量は、2.0Lu以下の単位セメント注

入量とほぼ同じ10kg/m以下となっている。

④透水性の評価

④－８ 検討結果

逐次流量減少型のＰ-Ｑ曲線を示す2.1～2.9Luのステージで、単位注入

セメント量が10kg/m以下となる場合は追加孔を必要とする孔ではない

と判断し、2.0Lu程度と評価する。

■おわりに

グラウチング計画の策定にあたり

●地形・地質、岩盤特性、水理特性、構造設計など様々な検討が必要

●施工範囲、改良目標値、注入仕様など施工コストに大きく影響する

「水理地質構造」の把握が必要不可欠

●水理地質構造は各ダムサイトで異なるため、総合的な技術判断力が必要

九州グラウト部会では、今後もグラウトに関する様々な分

野に関し検討を重ね、更なる技術力の向上に努めていきます。
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グラウチング注入時間比較　（通常基準、緩和基準）

6:00

7:00

8:00

9:00

間
(h
:m
:s
)

通常基準(0.2L)

緩和基準(0.4L)

注入完了基準速度0.2L/min/mから0.4L/min/mへの緩和適用による作業時間の比較

参考資料：注入完了基準の緩和

0:00

1:00

2:00

3:00

4:00

5:00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

注入作業時間順位(n)

注
入
作

業
時

間

一次孔 二次孔 合計(24st)

【BL1】通常施工区間 22:10:10 28:39:31 50:49:41 2:07:04

【BL2】合理化検討区間 16:41:57 21:48:18 38:30:15 1:36:16

総注入施工時間（h:m:s)
1st平均施工位置

参考資料：嘉瀬川ダムにおけるその他の合理化検討

●左岸変質帯

試験施工より左岸変質帯の大部分がカーテングラウチングの改良目標値以下の透水性を有した岩盤。

一般孔は規定孔１次孔(浅部：２ステージ)の施工のみとし、チェック孔を省略する方針とした。

盤

規定孔3次孔

試験施工区間

F
-
5

F
-
4

F
-
3

F
-
1
0

N
6
2
E
, 7
6
S

N
5
4
E
,9
6
S

N
2
6
E
,6
2
E

盤

混在帯

F-4,F-5断層
沿い

F-3断層沿
い

F-10断層沿い

左岸変質帯
難透水帯

帯)

(左岸変質帯)

左岸変質帯
(難透水帯)

試験施工区間

参考資料：嘉瀬川ダムにおけるその他の合理化検討

●左岸変質帯
ルジオン値　非超過確率図

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.1 1.0 10.0 100.0
ルジオン値（Lu）

非
超

過
確
率

(%
)

P孔 1次孔 2次孔 3次孔

4次孔 5次孔 最終次数孔 C孔

85%

2.0Lu

単位セメント量　非超過確率図
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.1 1.0 10.0 100.0 1,000.0
単位セメント量(kg/m)

非
超
過

確
率

(%
)

P孔 1次孔 2次孔 3次孔

4次孔 5次孔 最終次数孔 C孔

（Lu） （kg/m）

次数 ﾃﾞｰﾀ数 分散 平均値 90.0% 85.0% 80.0% 50.0% 25.0% 次数 ﾃﾞｰﾀ数 分散 平均値 90.0% 85.0% 80.0% 50.0% 25.0%

P孔 13 0.9 0.9 2.2 1.2 1.0 0.6 0.3 P孔 13 22.0 2.5 10.1 8.2 3.2 0.0 0.0

1次孔 5 0.7 0.8 1.6 1.2 0.8 0.4 0.1 1次孔 5 9.5 1.5 3.9 1.9 0.0 0.0 0.0

2次孔 10 0.3 0.6 1.5 1.2 1.0 0.3 0.2 2次孔 10 4.3 1.2 2.9 2.6 2.2 0.0 0.0

3次孔 20 2.3 1.0 1.9 1.5 1.4 0.4 0.1 3次孔 20 13.7 2.1 4.8 3.9 3.8 0.0 0.0

最終次数孔 20 0.5 0.7 1.5 1.4 1.2 0.2 0.1 最終次数孔 20 13.4 1.8 3.9 3.8 3.6 0.0 2.5

ルジオン値 単位セメント注入量

・改良目標値を大きく上回るステージ、改良目標値を上回るステージが連続して存在しないことを確認。

・改良目標値2Luに対する非超過率：95％（19st／20st）

・超過ステージのルジオン値：2.7Lu

・各次数孔の非超過率85％ルジオン値

Ｐ孔：1.2Lu、１次孔：1.2Lu、２次孔：1.2Lu、３次孔：1.5Lu、最終次数孔：1.4Lu

・70％程度のステージで1Lu未満となり、セメント注入を省略

Ｆ-10断層下盤の改良

に伴う延伸区間のた

め整理対象外とした。

参考資料：嘉瀬川ダムにおけるその他の合理化検討

●規定孔３次孔から２次孔への変更

目的：適切に岩盤状況及び透水性状を把握し、難透水の岩盤が分布する箇所

については、２次孔を規定孔として過大施工を抑止する。

①検討経緯

左岸低位標高部（14BL～１６BL）において、

難透水の岩盤に対し当初計画どおり規定孔３

次孔を施工

３次孔の施工結果は、すべて改良目標値

（２Lu）以下であった。

左岸低位標高部と同様な難透水の岩盤が分布

する箇所について、２次孔を規定孔とした施

工が可能か検討

参考資料：嘉瀬川ダムにおけるその他の合理化検討

●規定孔３次孔から２次孔への変更

②右岸アバット部における地質概要

・岩深は未風化で、僅かに酸化した割れ目を伴う場合のある

・岩片は中硬質で、割れ目間隔が30cm以下のCM級岩盤が主体

参考資料：嘉瀬川ダムにおけるその他の合理化検討

●規定孔３次孔から２次孔への変更

②右岸アバット部におけるルジオン値分布状況

・２Luが主体

・29BL～31BLは低角度節理

沿いに透水

・32BL～33BLはFL-1断層周

辺の高角度割れ目が卓越す

る区間は２～５Luを確認

・20～30BLでは、割れ目の、割 目

少ないCH級以上の岩盤に低

角度節理が発達し20Lu以上

の高透水を示す。
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参考資料：嘉瀬川ダムにおけるその他の合理化検討

●規定孔３次孔から２次孔への変更

■14～16BLの状況

・P～２次孔で80％以上が２Lu以下

・注入省略が約50％

・注入量10kg/m以下が80％以上

■31BL・32BLの状況

・ P～２次孔で80％が２Lu以下

・注入省略が約60％

・注入量10kg/m以下が80％以上

14～16BLの状況と類似している。

技術系担当者が技術者としてのスキルアップを技術者としてのスキルアップを
図る図るため、各現場での実績事例や課題等に関す各現場での実績事例や課題等に関す
る意見交換や議論を深める意見交換や議論を深め、また最新技術等に関最新技術等に関
する情報共有を図りする情報共有を図り 担当職員の技術向上及び担当職員の技術向上及び

「九州グラウト部会」の目的「九州グラウト部会」の目的「九州グラウト部会」の目的「九州グラウト部会」の目的

■目的

する情報共有を図りする情報共有を図り、担当職員の技術向上及び担当職員の技術向上及び
円滑な事業進捗を図る円滑な事業進捗を図ることを目的とする。

「グラウト部会規約」より抜粋

「九州グラウト部会」は、「九州ダム技術検「九州ダム技術検
討会」の下部組織討会」の下部組織として位置付ける。

これまでに５回の「九州グラウト部会」を開催

２）嘉瀬川ダムでのカーテングラウチング合理化施工

■討議内容

１）本部会で取り組む検討項目の選定

これまでの討議内容これまでの討議内容これまでの討議内容これまでの討議内容

４）大分川ダムでのグラウチング試験施工（合理化検討）

２）嘉瀬川ダムでのカ テングラウチング合理化施工

５）本明川ダムでのグラウチング試験施工

３）嘉瀬川ダムでのグラウチング現場の試験施工結果

グラウト部会実施状況（会議）

これまでの討議状況これまでの討議状況これまでの討議状況これまでの討議状況

グラウト部会実施状況（コア観察）
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九州グラウト部会では、
①高度な技術取得、
②基準（案）の策定、
③指導者の育成等を念頭に置き、

ダム技術の伝承とダム事業の効率的推進を図りつ
つ以下の課題に対して検討を行う。

「九州グラウト部会」検討事項「九州グラウト部会」検討事項「九州グラウト部会」検討事項「九州グラウト部会」検討事項

以下 課題に対して検討を行う。

一 未固結層へのグラウチングについて
二 冷却節理へのグラウチングについて
三 弱層部でのグラウチング試験方法について
四 高角断層の止水対策について
五 その他グラウチングに関連する事項について
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セメント粒子の形状に着目したセメントグラウトの室内注入試験 
 

 

佐藤弘行 1 山口嘉一 2 

 
近年，超微粒子セメントでも遮水性改良が困難なダム基礎地盤がある。ダム基礎地盤のグラウト材料には

セメント使用が基本であり，微細亀裂やマサへの注入性向上を図ったセメントの検討を行う必要がある。

セメント粒子は非球形不規則形状をしており，それを球形化することにより，微細亀裂への注入性向上が

期待される。そこで本研究では，高速気流中衝撃法で球形化処理をした超微粒子セメントのグラウトを用

いて，幅５０μｍの亀裂への室内注入試験を行った。その結果，球形化処理をした超微粒子セメントの亀

裂への浸透性は低圧時にかなり向上することがわかった。 

キーワード：グラウチング，セメント，室内注入試験 

 

1. はじめに 

 近年，超微粒子セメントでも遮水性改良が困難な

ダム基礎地盤があり，ダム基礎グラウチングの調

査・設計・施工等により対応を図っているが，限界

がある。ダムのグラウト材料にはセメント使用が基

本 1)であり，超微粒子セメントによっても遮水性改

良が困難な微細亀裂やマサへの注入性向上が期待で

きるセメントの検討を行う必要がある。  

セメント粒子は角張ったり凹凸のある非球形不規

則形状をしている。非球形不規則形状の粒子を球形

化することにより，微細亀裂への注入性が向上する

ことが粉体工学等の知見により明らかになっている

2)。そこで本研究では，グラウト材料としてのセメ

ント粒子の球形化の基礎的検討として，高速気流中

衝撃法で球形化処理した超微粒子セメントのグラウ

トの室内注入試験を行った。  

 

2. セメントの粒子形状について 

2.1 セメントの粒子形状 

 セメントは，石灰石，粘土，けい石などの原料を

焼成することによりできる大きさ数 mm～数十 mm

のクリンカを粉砕することにより得られる。クリン

カを粉砕する工程においては，円筒状のドラムの中

で，鋼鉄のボールとクリンカがドラムの回転によっ

て互いに衝突しながら，クリンカが粉砕されてセメ

ントとなる 3）。このような粉砕過程のため，セメ

ント粒子は，角張ったり凹凸のある不規則な形状を

した粒子形状をしている。図 -1 に，普通ポルトラ

ンドセメントの電子顕微鏡写真の一例を示す。  

2.2 セメントの粒子形状に着目した既往の研究 

 セメント粒子は非球形不規則形状をしていること

から，フレッシュコンクリートの流動性を向上させ

るなどの目的のために，球形粒子のフライアッシュ

を混合することなどがよく行われている。しかし，

ダム基礎グラウチングのグラウト材料としてはセメ

ントの使用が基本 1)であるため，本論文ではセメン  

ト粒子自体の粒子形状に着目した。  

 セメントの粒度に着目した研究は多いが，セメン

トの粒子形状に着目した研究は非常に少ない。田中

ら 5）は，高速気流中衝撃法により普通ポルトラン

ドセメントを球形化し，球形化によりフレッシュコ

ンクリートの流動性が向上すること，球形化したセ

メントを使用したコンクリートでは強度などが向上

することを報告している。図 -2 は，普通ポルトラ

ンドセメントと，それを球形化したセメントを使用

したフレッシュコンクリートの流動性を示している

5）が，後者の流動性がかなり高いことがわかる。 

 このように，セメント粒子を球形化することによ

1 独立行政法人土木研究所  水工研究グループ 水工構造物チーム，主任研究員  
2 同上，上席研究員  

TS-2-1 
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図-1 普通ポルトランドセメントの電子顕微鏡写真 4）  

※同配合

 
図-2 セメント粒子の球形化によるフレッシュコンクリートの流動性の違い 5）  

（左：普通ポルトランドセメント，右：球形化した普通ポルトランドセメント）  

     
図-3 高速気流中衝撃法の装置 6)       図-4 高速気流中衝撃法の模式図 4) 

 

りコンクリートなどの品質が向上することが期待さ

れるが，高速気流中衝撃法は１バッチ数百グラム単

位でしかセメントを球形化処理することができない

などの課題のため，高速気流中衝撃法によるセメン

ト粒子の球形化は実用化されていない。  

 本論文では，高速気流中衝撃法により球形化した

セメント粒子を，これまで検討が行われていないダ

ム基礎グラウチングのグラウト材料として使用する

ことに着目した。  
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3. 高速気流中衝撃法によるセメント粒子の球形化 

3.1 高速気流中衝撃法 5），6） 

高速気流中衝撃法の装置は，田中ら 4）により開

発された，（株）奈良機械製作所製のハイブリダイ

ゼーションシステム NHS を使用した。装置の写真

を図-3，模式図を図-4 に示す。  

高速気流中衝撃法の概要は以下のとおりである。 

装置内には数枚のブレードが設置されており，高

速回転するローターによりブレードの最大外周速度

は約 100m/s になる。この高速で回転するブレード

により約 100m/s の高速の気流が発生するが，その

中にセメントなど球形化処理したい微粒子を投入し，

高速の気流中で粒子同士が衝突する際の衝撃力によ

り，粒子が破砕したり球形化されたりする。装置に

は循環回路があるため，所要の時間，装置を稼働さ

せることが可能である。  

3.2 高速気流中衝撃法による超微粒子セメントの球

形化 

 本論文では，後述するように 50μm の微細亀裂へ

の室内注入試験を実施するため，最大粒径が 50μm

よりも小さい 10μm 程度の日鐵セメント（株）製の

超微粒子セメント・スーパーファインを使用した。  

前述のとおり，超微粒子セメントの球形化には，

（株）奈良機械製作所製のハイブリダーゼーション

システム NHS-3 を使用した。事前の検討から，１

バッチの球形化処理時間は 60 分とした。同様に事

前の検討から，１バッチの処理量は 800g とした。  

 レーザー回折式粒度分布測定装置による，超微粒

子セメントと球形化処理後の超微粒子セメントの粒

度分布を図-5 と図-6 に示す。球形化処理前後の粒

度分布には有意な差は見られない。  

 球形化処理前後の超微粒子セメントの電子顕微鏡

写真を図-7 と図-8 に示す。図-8 を見ると，高速気

流中衝撃法による球形化処理により，超微粒子セメ

ントの角が取れたり，粒子の凹凸が少なくなり，超

微粒子セメントの粒子形状がやや球形化されている

ことが分かる。  
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図-5 超微粒子セメントの粒度分布  
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図-6 球形化処理後の超微粒子セメントの粒度分布
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図-11 スリット 

4. 球形化処理前後の超微粒子セメントのグラウトを

用いた室内注入試験 

4.1 試験概要 

 試験装置の概要を図-9 に示す。スリット注入試験

装置は図-10 に示すとおりであり，外径 138mm，高

さ 125mm，スリットでの注水孔径は 46mm，注水孔

から外面への浸透路長は 46mm である。スリット注

入装置の中央部に図-11 のスリットを設けた。スリ

ットは中央の注水孔から四方向に切削されており，

開口幅は 50μm である。試験においては，所定の圧

力でグラウトを注入し，スリット外側に透過して落

下したグラウトを集めて電子秤で計測した。  

図-8 球形化処理後の超微粒子セメントの電子顕微

鏡写真 

図-7 超微粒子セメントの電子顕微鏡写真 

図-10 スリット注入試験装置 

 

レギュレータ 
圧力容器

コンプレッサ
スリット試験装置 

圧力計

電子秤 
  

図-9 試験装置概要 

-106-



 

33 

5

試験に用いたグラウトは，水セメント比は 2:1，

分散剤は B 型粘度計による事前検討から花王(株)マ

イティ 150 を 2wt%添加して，3 リットルとなるよ

うに練り混ぜて作製した。注入圧力は 0.1，0.3，

0.5MPa の 3 ケースとし，試験開始から終了まで一

定圧とした。試験中は撹拌子により圧力容器内のグ

ラウトを撹拌した。  

4.2 試験結果 

図-12 から図 -14 に，各注入圧力での累積透過量

を示す。  

図-12 の注入圧力が 0.1MPa のケースでは，球形

化した超微粒子セメントの累積透過量が多く，試験

終了までスリット外側から灰色のグラウトが流出し

ていることを確認した。一方，超微粒子セメントの

透過量は徐々に少なくなり，試験途中の透過量が少

なくなった後はスリット外部からの透過物は目視で

はほぼ透明であった。図-15 に試験終了後のスリッ

ト入口に残っていたフィルターケーキ 7) を示す。

超微粒子セメントではスリット入口の全周にフィル

ターケーキが厚くできていたが，球形化した超微粒

子セメントではスリット入口の一部だけに薄く密実

なフィルターケーキが点々と発生していた。  

 図-13 の注入圧力が 0.3MPa のケースでは，試験

初期では球形化した超微粒子セメントの累積透過量

が超微粒子セメントの累積透過量よりも大きい。こ

れは，球形化により粒子の角が滑らかになったこと

による影響と考える。しかし，球形化した超微粒子

セメントは注入開始後約 120 秒で急激に透過量が少

なくなった。これは，球形化した超微粒子セメント

は粒子の角が滑らかになったためにフィルターケー

キが密実になり，さらに注入圧力が高いと透過する

セメント粒子数が多くなるためフィルターケーキが

生成されやすくなることから，球形化した超微粒子

セメントがスリット入口で密実なフィルターケーキ

を生成したために，透過量が急激に少なくなったも

のと考えている。なお，超微粒子セメントと球形化

した超微粒子セメントともに，試験途中から透過量

が少なくなった後はスリット外部からの透過物は目

視ではほぼ透明であった。  

 図-14 の注入圧力が 0.5MPa のケースでは，球形

化した超微粒子セメントは約 40 秒で急激に透過量

が少なくなった。これは前述と同様に球形化した超

微粒子セメントでは密実なフィルターケーキが急速

に生成されたことが原因と考えている。超微粒子セ

メントの累積透過量は時間とともに徐々に増加して

いるが，試験後半での透過物は目視ではほぼ透明で

あった。  
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図-12 注入圧力 0.1MPa の時の累積透過量 
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図-13 注入圧力 0.3MPa の時の累積透過量 
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図-14 注入圧力 0.5MPa の時の累積透過量 
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図-15 試験終了後のスリット内側のフィルターケー

キ（注入圧力 0.1MPa，上：超微粒子セメント，

下：球形化した超微粒子セメント） 

 

5. おわりに 

本論文では，グラウト材料としてのセメント粒子

の球形化の基礎的な検討として，高速気流中衝撃法

により球形化処理をした超微粒子セメントの室内浸

透試験を行った。本論文における試験結果では，比

較的高濃度・低注入圧力の水セメント比 2:1，注入

圧力 0.1MPa の試験条件において，角落とし程度の

わずかな球形化処理をした超微粒子セメントを使用

したグラウトの注入性が非常によいことがわかった。

一方，注入圧力が高くなると，球形化した超微粒子

セメントではスリット入口で密実なフィルターケー

キが生成されることにより試験途中で注入性が急速

に悪くなることがわかった。  

今後も引き続きセメント粒子の球形化方法とその

物性に関する研究を進めていきたい。 
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1

セメント粒子の形状に着目したセメントグラウトの
室内注入試験

独立行政法人土木研究所

佐藤 弘行、山口 嘉一

グラウチング技術指針 － セメントの使用を基本

研究の背景・目的

セメントの粒子形状 － 非球形不規則形状（角張り、凹凸、など）
→ 粒子形状が球に近いほど、亀裂への浸透性が向上する、
亀裂入口で目詰まりしにくい

セメントの粒子形状に着目したグラウトの基礎的研究

①セメントの球形化（高速気流中衝撃法）
②室内注入試験

→ セメントの粒子形状が亀裂への浸透性に与える影響

高速気流中衝撃法による

超微粒子セメントの球形化

装置の中にある回転翼を高速で回転させることにより装置内部に約100m/sの高速気流
を発生させ、装置内に投入した粒子同士の衝突により、粒子の表面改質を行う

高速気流中衝撃法による

超微粒子セメントの球形化

球形化前の電子顕微鏡写真 球形化後の電子顕微鏡写真

高速気流中衝撃法による

超微粒子セメントの球形化

球形化前の流度分布
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球形化後の流度分布

【参考】高速気流中衝撃法による

セメントの球形化のメリット

※同配合

普通ポルトランドセメント 球形化後の普通ポルトランドセメント

-109-



2

室内注入試験・・・試験装置

 

レギュレータ 

圧力容器

コンプレッサ
スリット試験装置 

圧力計

125mm

138mm

スリット

（50µm）

電子秤 

孔径46mm

室内注入試験・・・試験条件

使用材料 ： 超微粒子セメント（（株）日鐵セメント）

分散剤 ： マイティ150（花王（株））、2wt%

水セメント比 ： 2:1（計3リットル）

注入圧力 ： 0.1、0.3、0.5MPa

スリット幅 ： 50µm

（髪の毛の太さ ）（髪の毛の太さ：60～100µm）

※試験中は、圧力容器内のセメントミルクを、撹拌子で撹拌

 

レギュレータ 

圧力容器

コンプレッサ
スリット試験装置

圧力計

電子秤 

室内注入試験・・・試験結果

P=0.1MPa

P=0.3MPa P=0.5MPa

室内注入試験・・・試験結果

球形化超微粒子セメント

P=0.1MPa、試験開始から約２０分後

室内目詰まり試験・・・試験結果

P=0.1MPa

超微粒子セメント 球形化超微粒子セメント

P=0.5MPa

フィルターケーキ

試験結果の考察

球形化により、セメント粒子の形状がなめらかになる。

しかし、球形度はあまりよくない。

・目詰まりしにくい

・亀裂を浸透しやすい

・フィルターケーキが密実になる

・目詰まりが発生すると、

急激に目詰まりする。

注入圧力 0.1MPa 注入圧力 0.3MPa

0.5MPa
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3

・グラウト材料としてのセメント粒子の球形化の基礎的な検討として、高速気流中衝撃法に
より球形化をした超微粒子セメントの室内注入試験を行った。

・高速気流中衝撃法により、超微粒子セメントの粒子形状がなめらかになった。

まとめ

・W/C=2の試験条件では、低圧（0.1MPa）では球形化した超微粒子セメントの浸透性は非

常に良好であったが、高圧（0.3、0.5MPa）では急激に目詰まりが発生した。
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ダム基礎地盤における水ガラス系グラウトの長期止水性に関する検討 

田頭秀和 1  林田洋一 1  増川 晋 2
 

 

ダム基礎地盤に注入された水ガラス系グラウトの長期止水性を室内試験によって検討した。使用

した薬液は，懸濁型，無機溶液型，有機溶液型の 3 種類の水ガラスである。相対密度 60％で充

填した豊浦砂に薬液を浸潤させて供試体を作製し，長期透水試験等を実施するとともに，貯水池

の繰返し水位変動が水ガラス系固結砂の耐久性に与える影響も検討した。その結果，積算透水量

によって長期止水性を評価し得ること，水ガラスのタイプによって長期止水性の発現傾向が異な

ること，などが判った。 

キーワード：グラウト，水ガラス，ダム基礎地盤，長期止水性 

 

1. はじめに 

1983 年の「グラウチング技術指針・同解説（以

後，「指針・解説」と記す）」でダム基礎地盤にお

ける薬液グラウトの使用が禁止された後は，注入材

料はセメントと水を基本とすることになり，今日に

至っている。この「指針・解説」の策定前に基礎処

理が行われたダムの中には，薬液を注入した事例が

ある
1
－

4)
。近年，恒久的な材料として使用可能な薬

液グラウトが構造物基礎の液状化対策等の分野で普

及し始めている 5)
が，1983 年以前に使用された薬液

はこれとは異なる従前タイプのものである。当時の

仕様を対象にした薬液グラウトの長期耐久性に関す

る研究事例は少なく，未解明な部分が多い。さらに，

フィルダム基礎深部での止水性の低下を漏水量の増

大として観測することが難しい場合があるうえに，

グラウト部での削孔調査は実施困難であるため，現

状および将来的な止水性能を把握することができな

い状況にある。  

本研究では，ダム貯水池の水位変動に着目して各

種の室内試験を実施し，ダム基礎地盤に施工された

薬液グラウトの長期止水性の評価手法についての検

討を行った。  

 

2. 試験方法 

 図-1 に試験の手順を示す。 

2.1 使用薬液の選定と配合 

 1983 年以前に使用された薬液には，水ガラス系，

リグニン系，尿素樹脂系，アクリルアミド系，ウレ

タン樹脂系などがあるが，1974 年の建設省事務次

官通達「薬液注入工法による建設工事施工に関する

暫定指針」によって水ガラス系以外の薬液の使用が

禁止されたことに伴って生産が中止され，現在は入

手不可能である。  

 一方，水ガラス系薬液は，「指針・解説」でダム

基礎地盤における使用は禁止されたが，その他の土

木工事では使用が続けられ，現在でも当時の仕様と

同等の材料を入手することが可能である。  

水ガラス系薬液は大きく懸濁型と溶液型に分類さ

れる。懸濁型は粒子を含む材料を使用しているもの

の呼称であり，日本では LW が代表的である。もと

もとは水ガラスにセメントを硬化材として混ぜ合わ

せて上澄み液を注入する方式として海外で開発され

たもの
6)
であるが，国内では懸濁液を分離せずにそ

のまま注入する独自の方式として普及した
7)
。この

方式は大空隙をセメントで充填して小空隙を薬液で

充填するという２つの工程を同時に達成できるとと

もに，セメント固化による地盤強度の増加を見込む

ことができるという長所がある。その反面，セメン

ト粒子の存在のために，粒径の小さい（一般には細

砂以下）の地盤には浸透注入させるのが難しいとい

1 農研機構農村工学研究所  施設工学研究領域構造担当，主任研究員  

2 農研機構農村工学研究所  施設工学研究領域構造担当，上席研究員  
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懸濁型
無　機

溶液型

有　機

溶液型

3号水ガラス

 (kg)
70.000 70.000 70.000

水 (ℓ) 50.000 50.000 50.000

セメント (kg) 20.000 - -

分散剤 (kg) 0.300 - -

硬化剤 (kg) - 6.000 4.374

添加剤 (kg) - - 4.445

水 (ℓ) 93.600 97.450 93.800

469.5 - -

　(*) 200ℓあたり

W/C (%)

タイプ

A液

(100ℓ)

B液

(100ℓ)

 

懸濁型 有機溶液型 無機溶液型 

図-1 試験の手順  

写真-1 供試体の外観（一軸圧縮試験および三軸圧縮

試験装置を用いた透水試験用） 

表-1 薬液の配合  

①豊浦砂充填

Dr=60%

モールド

薬液

②薬液浸透

⑥-3
三軸圧縮試験
装置を用いた

透水試験

⑥-2
変水位透水試験

⑥-1
一軸圧縮試験

③脱型

アルミ

円 筒

(a)

⑥-2用

(b)

⑥-1,⑥-3用

④-1 水中養生
（水を入れ替え）

④-2 湿潤養生

20±3℃

RH>90%

⑤-1 圧力釜を用いた水圧変動

t

P
w

⑤-2 三軸セルを用いた水圧作用

t

P
w

t

P
w

(a) 変動

(b) 一定

う短所がある。  

 溶液型は粒子を含まない材料を使用しているもの

の呼称であり，浸透能力が非常に高く，粒径の小さ

い地盤でも適用できるのが特徴である。硬化材とし

て無機系化学薬品のみを使用しているものを無機系，

有機系化学薬品を硬化材の補助材として添加して使

用しているものを有機系として分類している。有機

系は無機系に比べてゲル化時間の調整が容易である

こと等の長所があるが，反応過程で生じる有機生成

物が周辺の水環境に影響を与える場合がある。  

以上から，本研究では当時使用された代表的な薬

液である水ガラス系薬液の懸濁型（LW），無機溶

液型，有機溶液型の 3 種類を使用薬液として採用し，

表-1 に示す配合を設定した。なお，LW は日本方式

を採用し，セメントは超微粒子セメントを使用した。  

2.2 供試体の作製（①～③） 

底面に金属メッシュを敷いたモールド（⑥-1 一軸

圧縮試験用および⑥ -3 三軸圧縮試験装置を用いた

透水試験用は径 5×高さ 10cm，⑥-2 変水位透水試

験用は径 5×高さ 5cm）に豊浦砂を相対密度 60%に

なるように充填し， A 液と B 液の混合液を底面か

ら浸潤させ，固結確認後に速やかに脱型した。なお，

両液はゲルタイムを長くするために低温（5℃）に

した。脱型した供試体の外観を写真-1 に示す。  
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図-3 圧力釜を用いた水圧変動履歴  

写真-2 圧力釜の外観と内部の状況  

2.3 養生（④） 

脱型した供試体は，所定の材令に達するまで，2

種類の方法で養生した。ひとつは，養生水の入れ替

えを伴う水中養生（④-1）であり，地盤改良部内の

水の流れを伴わない水浸状態が止水性に与える影響

を調べることを目的としている。養生水槽に約 22

リットルの水を満たして約 20℃で水中養生を行い，

1 日 1 回程度の水替えを行った。もうひとつは温度

20±3℃，湿度 90％以上での湿潤養生である（④ -

2）。  

2.4 貯水位変動の再現（⑤） 

供試体に接する水の水圧や拘束圧を変動させるこ

とで貯水位変動を便宜的に再現した。以下の 2 種類

の方法を設定した。  

（1）  圧力釜を用いた水圧変動（⑤-1） 

変水位透水試験に供する懸濁型と有機溶液型の

28 日材令の供試体を対象に，写真-2 に示すように

圧力釜内部で水面下に静置して水圧を繰返し変動さ

せた。供試体の側面は変水位透水試験の治具となる

アルミ円筒に覆われているので，水に接するのは供

試体上下両面のみである。また，水圧によって発生

するひずみは実質的に上下面に垂直な方向のみとな

るが，本作業終了後に側面がアルミ円筒から剥離し

た供試体は認められなかったので，側部から中央部

に向けて増大するような分布であったと推測できる。  

図 -2 のようなモデルケースを想定し，水圧変化

の速度および一定水圧保持時間は，コア上流側法尻

から想定個所（コア中央部直下）までおよび供試体

端部から中央部までの各浸透水到達時間が相似にな

るように設定した。ダムにおける低水位 -満水位間

の水位上昇・下降期間を 25 日間，満水位保持期間

を半年間と仮定した場合，二面排水条件下での供試

体中央から排水面までの距離（2.5cm）に相応する

時間は各々4 秒，25 秒程度となるが，使用した試験

器の制約により，図 -3 に示す制御結果となった。

水圧の上昇・下降回数は 20 回とした。なお，水圧

変動作用は変水位透水試験の直前に実施した。  

（2）  三軸セルを用いた水圧作用（⑤-2） 

三軸圧縮試験装置を用いた透水試験に供する懸濁

型と無機溶液型の 14 日材令の供試体を対象に，三

軸セルを用いて水圧変動を作用させた（⑤-2(a)）。

想定したモデルケースを図 -4 に示す。拘束圧変動

作業の前に，三軸セル内で圧密圧力 0.5MPa(背圧

0.1MPa)で供試体の圧密を行った。圧密終了時間の

判定は 3t 法に基づいて行った。なお，圧密終了後

に引き続いて透水試験に移行するため，供試体側面

には圧密促進用の濾紙を配置せず，メンブレンを直

接密着させた。  

-115-



 

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

0 20 40 60 80 100

透
水

係
数

k
(c
m
/
s)

材令（日）

懸濁型 無機溶液型 有機溶液型

図-5 材令による一軸圧縮強度の変化                  図-6 材令による透水係数の変化  

0

1

2

3

4

0 20 40 60 80 100

一
軸

圧
縮
強

度
q
u
(M

P
a
)

材令（日）

懸濁型 無機溶液型 有機溶液型

次に，拘束圧を繰返し変動させた。作業中は圧密

時と同様に，供試体上下両面で排水状態とした。拘

束圧の変化速度および保持時間は，地盤改良部上流

側端から想定個所（地盤改良部の中央箇所）までお

よび供試体端部から中央部までの各浸透水到達時間

が相似になるように設定した。ダムにおける最低水

位-満水位間の水位上昇・下降期間を 40 日間，低水

位および満水位保持期間を 142.5 日間と仮定した場

合，二面排水条件下での供試体中央から排水面まで

の距離（5cm）に相応する時間は各々9 分，32 分と

なる。これらをそれぞれ拘束圧の上昇・下降時間と

最低値（0.06MPa）・最高値（0.46MPa）保持時間

とし，最低値保持～拘束圧上昇～最高値保持～拘束

圧下降のサイクルを 30 回繰返した。対照試料はこ

の作業期間中，拘束圧を 0.46MPa で保持した（⑤-

2(b)）。背圧はいずれの作業中も 0.1MPa とした。  

2.5 一軸圧縮試験と透水試験（⑥-1，⑥-2） 

JIS A1216(2005) 「 土 の 一軸 圧縮 試 験 」 ， JIS 

A1218(2005)「土の透水試験方法 b）変水位透水試

験」に準拠して実施した。試験対象とした供試体の

材令は，3 日，7 日，14 日，28 日および 91 日（有

機溶液型は 28 日材令まで）である。  

2.6 三軸圧縮試験装置を用いた透水試験（⑥-3） 

2.4(2)に引き続き，セル圧を 0.56MPa に保持しな

がら 0.5MPa の水圧で供試体下部から通水を行い，

浸透量と浸出水中のシリカ濃度を計測した。これに

より，地盤改良部内に一定方向の水の流れがある場

合の止水性の変化を調べた。試験期間内の透水量を

できるだけ多くするため，供試体内の動水勾配を実

際のダムにおけるものよりも過大に設定した。  

3．試験結果と考察 

図-5 に材令による一軸圧縮強度の変化を示す。懸濁

型は 28 日材令まで増加した後におおむね一定となるの

に対し，無機溶液型と有機溶液型は材令によらずおお

むね一定値を示している。28 日材令では，無機溶液型

と有機溶液型（約 0.2MPa）に比べて懸濁型は非常に大

きな強度（約 2.8MPa）を有している。 

図-6 に材令による透水係数の変化を示す。懸濁型，

無機溶液型ともに，14 日～28 日材令までは漸減増する

が，その後はほぼ一定値を示す。また，懸濁型は無機

溶液型と有機溶液型よりも 2 オーダー程度小さな透水

係数を有している。 

図-7 は，圧力釜による水圧変動や水替えを行った供

試体の変水位透水試験結果である。水圧変動の影響に

ついては，懸濁型は一定の傾向が認められないのに対

して，有機溶液型は水圧変動によって若干の透水係数

の減少が認められる。 

水替えの影響については，懸濁型は一定の傾向が認

められないのに対して，有機溶液型では１オーダー程

度の透水係数の減少が認められる。木次ら
8）

は，普通

ポルトランドを用いた LW 供試体を水替えを行いなが

ら養生し，一軸圧縮強度が 80～120 日材令を境にして

強度低下を示すことを報告している。強度と止水性の

違いはあるが，水替えの長期的な影響を把握するには

試験期間が不足している可能性がある。 

図-8 に三軸圧縮試験装置を用いた透水試験結果を示

す。懸濁型は，積算透水量（透水開始からの総透水

量）の増大に伴って透水係数は僅かながら減少傾向を

示している。透水期間が長期間（55 日間。なお，無機

溶液型は約 20 時間である。）であること，材令による
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図-7 水圧変動と水替えが止水性に与える影響  
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図-8 透水係数と積算透水量の関係  

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

水替えなし 水替えあり

透
水

係
数

(c
m
/
s)

水圧変動なし

水圧変動あり

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

水替えなし 水替えあり

透
水
係

数
(c
m
/
s)

水圧変動なし

水圧変動あり

透水係数の減少が認められない（図-6）ことから，透

水期間中に僅かながら圧密が進行して透水係数が減少

した可能性が考えられる。また，シリカ総溶出量と透

水係数の相関性は認められない。今回の試験では混合

液のうちの懸濁液を使用したこともあり，セメントが

止水性の支配因子となっていると考えられる。上澄み

液を使用した場合やさらに積算透水量が増えた場合の

変化については今後の検討が必要である。また，圧密

応力を変動させた供試体は圧密応力一定の供試体より

も僅かに大きな透水係数を示している。 

無機溶液型の場合，積算透水量が増えるに従って透

水係数も増大している。シリカ総溶出量も同様に増大

しており，止水性の低下と大きな相関性を示している。

拘束圧を変動させた供試体と拘束圧一定の供試体は，

透水開始後しばらくの間はほぼ同じ透水係数増大履歴

を示すが，前者は積算透水量が 500~700ml/cm
2
に達す

ると急激な透水係数の増大を示している。 

以上から，止水性の長期的変化や水圧変動の止水性

への影響の現れ方は薬液の種類によって異なることが

判る。また，上記で得た透水係数と積算透水量の関係

を浸透流解析に組み込むことで，薬液を注入した地盤

の長期止水性を評価することが可能になると考えられ

る。 

なお，圧力釜を用いた水圧変動と三軸セルを用いた

水圧変動の相関性については，拘束条件や水圧条件等

に差異はあるが，前者を経て実施した透水試験は後者

を経て実施した透水試験の初期に概ね相応すると考え

られる。無機溶液型では積算透水量が一定値に達して

から止水性の急激な変化が発現していることから，水

圧変動が有機溶液型の止水性に与える長期的な影響を

評価するためには後者の追試験が必要である。 

 

4．おわりに 

本研究で得られた透水係数と積算透水量との関係
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を活用することで，ダム基礎地盤の水ガラス系グラ

ウト部の長期止水性の予測が可能となることを期待

できる。ただし，水ガラス系グラウト材の種類によ

る特性の差異と，地盤材料の種類や物性のばらつき

の影響を検討する必要がある。また，ダム基礎地盤

全体の止水性は，断面設計に大きく影響されること

に留意する必要がある。 
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1

ダム基礎地盤における水ガラス系グラウト
の長期止水性に関する検討

（独）農業・食品産業技術総合研究（独）農業・食品産業技術総合研究機構機構

農村工農村工学学研究所研究所

○田頭秀和○田頭秀和 林田洋一林田洋一 増川晋増川晋

いまさら

従来型水ガラス？

Ⅰ．研究の背景と目的

建設省通達「薬液注入工法による建設工事の施

工に関する暫定指針」（建設省官技発160号）

高分子系注入材による地下水汚染事故

薬液注入技術の普及
数多くの高分子系材料の開発

地盤改良に使用できる溶液系のグラウトを

1974年

1950’s

1983年以前に基礎処理を行ったダム

では、薬液が使用された事例あり。

「グラウチング技術指針・同解説」

薬液不使用を規定

【薬液注入の歴史】

「水ガラス系の薬液で劇物又は弗素化合物を
含まないものに限る」と規定

1983年

止水性

ダムの長期安全性評価の観点から、

当時の薬液グラウトの長期耐久性の確認が必要

研究事例が少なく、未解明の部分が多い。

削孔調査は実施困難。

ダムに特徴的な大きな貯水位変動に着目

削孔調査は実施困難。

室内試験により検討

(1) 薬液の選定

Ⅱ．試験方法

懸濁型(LW)

無機溶液型

有機溶液型
水ガラス系薬液 各１種（計３種）

代表的な薬液、現在でも入手可能

【薬液の配合】

3号水ガラス 水 セメント 分散剤 硬化剤 添加剤 水

(kg) (ℓ) (kg) (kg) (kg) (kg) (ℓ) (%)

懸濁型 70.000 50.000 20.000 0.300 - 93.600 469.5

無機溶液型 70.000 50.000 - - 6.000 97.450 -

有機溶液型 70.000 50.000 - - 4.374 4.445 93.800 -

タイプ

200ℓあたり

W/CA液（100ℓ） B液（100ℓ）

(2) 試験の手順

①豊浦砂充填

Dr=60%

モールド

薬液

⑥-2
変水位透水試験

⑥-1
一軸圧縮試験

④ 1 水中養生

⑤-1 圧力釜を用いた水圧変動

t

P
w

貯水位変動の再現

20℃, 22ℓ

②薬液浸透

⑥-3
三軸圧縮試験
装置を用いた
透水試験
（長期間）

③脱型

アルミ

円 筒

(a)

⑥-2用

(b)

⑥-1,⑥-3用

④-1 水中養生
（１日１回程度
水を入れ替え）

④-2 湿潤養生

20±3℃

RH>90%

⑤-2 三軸セルを用いた水圧作用

t

P
w

t

P
w

(a) 変動

(b) 一定

貯水位変動の再現
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(3) 貯水位変動の再現①圧力釜を用いた水圧変動

供試体

【使用した圧力釜】

H=50ｍ

25m

貯水位

変動

25m

コア幅40ｍ
地盤改良部

想定個所

【想定した状況】

水圧変化

0.25MPa

0～0.25MPa

（20回繰返し）

ダム 供試体

5cm

コア幅40ｍ

（想定箇所） （φ5cm,中央部）

満水位保持期間 6 ヶ月 約25秒

低水位～満水位の移行期間 1 ヶ月 約 4秒

二面排水条件圧密時間に置き換え

【載荷時間の設定】

拘

束

二重管

ビューレット

(4) 貯水位変動の再現②三軸セルを用いた水圧変動

背
圧

【拘束圧繰り返し載荷試験の概要】

供

試
体

間隙水圧計

圧

50

想定個所 20

貯水位

変動40

6

【想定した状況】

33(コア幅)

地盤改良部

想定個所 20

8

(単位：m)

水圧：0.06～0.46MPa

（30回繰返し）

背圧：1.0MPa

10cm

試験方法

(4) 貯水位変動の再現方法（載荷時間の設定）

カーテングラウト幅8m

ダム 供試体

二面排水条件圧密時間に置き換え

ダ

（想定箇所）

供試体

（H=5cm,中央部）

満水位・最低水位保持期間 142.5日 32分

最低水位～満水位の移行期間 40日 9分

【載荷時間の設定】
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Ⅲ．試験結果

(1)一軸圧縮強度

3

4

度
q
u
(M

P
a
)

懸濁型 無機溶液型 有機溶液型

0

1

2

0 20 40 60 80 100

一
軸
圧
縮
強

度

材令（日）

【材令による一軸圧縮強度の変化】

(2)止水性（透水係数）

1 0E 06

1.0E-05

1.0E-04

数
k
(c
m
/
s)

懸濁型 無機溶液型 有機溶液型

【材令による透水係数の変化】

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

0 20 40 60 80 100

透
水

係

材令（日）

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

透
水
係
数

(c
m
/
s)

水圧変化なし

水圧変化あり

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

透
水
係
数

(c
m
/
s)

水圧変化なし

水圧変化あり

(a) 懸濁型 (c) 有機溶液型

水替えなし 水替えあり 水替えなし 水替えあり

懸濁型→ 一定の傾向なし

有機溶液型 → 水圧変動、水替えで透水係数減(?)

【水圧変動と水替えが止水性に与える影響】

(＊)28日材令の供試体を使用

150

200

250

1 0E-06

1.0E-04

1.0E-02

溶
出

量
（
ｍ
ｇ
）

係
数

k
(c
m
/
s
)

透水係数（圧密応力一定）

透水係数（圧密応力変動）

シリカ総溶出量（圧密応力一定）

シリカ総溶出量（圧密応力変動）

改良前の透水係数

0

50

100

1.0E-10

1.0E-08

1.0E 06

0 2 4 6 8 10

シ
リ
カ
総

溶

透
水

係

積算透水量Q (ml/cm2)

【透水係数と積算透水量の関係】

(a) 懸濁型

1500

2000

2500

3000

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

溶
出
量

(m
g
)

数
k
(c
m
/
s
)

透水係数（圧密応力一定）

透水係数（圧密応力変動)

シリカ総溶出量（圧密応力一定）

シリカ総溶出量（圧密応力変動）

改良前の透水係数

0

500

1000

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

0 500 1000 1500 2000

シ
リ
カ
総
溶

透
水
係

数

積算透水量Q (ml/cm2)

【透水係数と積算透水量の関係】

(b) 無機溶液型

(1) 止水性の長期的変化
水圧変動の止水性への影響

(2) 長期止水性

Ⅳ．まとめ

薬液の種類
で異なる。

積算透水量を指標とした評価
が可能が可能。

（浸透流解析に組み込むと地
盤全体の止水性評価も可能）
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Ⅴ．今後の課題

◇ 種々の薬液を対象とした検討

◇ 地盤材料の種類やばらつきの影響の検討

◇ 断面設計を考慮したダム基礎地盤全体の止水
性の検討
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不飽和地盤における原位置透水試験の安定流量評価法 

下山 顕治 1  坂本 博紀 2  山口 嘉一 3  佐藤 弘行 4  西垣 誠 5
 

 

近年，ダム建設において，堤高の低い範囲では不飽和軟岩地盤を基礎とする事例が増えてきてい

る。これらの地盤の透水性を適切に評価するためには長時間透水試験を実施することが望ましい

が，工期やコストの制約からこの試験を数多く実施することは難しい。本研究では，原位置透水

試験を想定した飽和－不飽和浸透流解析における解析条件が注入流量の非定常性と安定流量に与

える影響を明らかにし，その結果を活用して実務的な実施時間の試験結果を用いた最終安定流量

の推定方法を提案するとともに，その再現性を実際の原位置透水試験結果を用いて検証した。 

キーワード：不飽和地盤，透水性評価，飽和－不飽和浸透流解析，長時間透水試験 

 

1. はじめに 

ダム基礎地盤の透水性は，一般に，多段階の定圧注水

試験であるルジオンテストによって評価される。この

試験方法については，「ルジオンテスト技術指針・同

解説」1),2)が定められており，全国のダムにおいて統一

された方法により実施され，ダム基礎地盤の透水性が

評価されている。同指針は，硬岩地盤のみならず，軟

岩地盤に対する試験実施上の留意点も考慮されており，

かなり幅広いダム基礎地盤に適用できるものである。

しかし，不飽和の地盤における各圧力段階の安定流量

の評価方法については，サイトごとの地盤特性の違い

が大きく影響するため，飽和地盤とは区別して具体的

な課題とそれに対する対策を表記するには至っていな

い。 

近年，我が国では，ダム建設事業を含む公共事業にお

いてコスト縮減と環境保全の達成が強く求められてい

る。そのため，従来は掘削除去していたような地盤上

においても，適切な調査，検討の結果を踏まえて安全

性を確認した上でダムを建設しなければならない状況

にあり，ダム堤体からの荷重が相対的に小さくなる堤

高の低い部分から袖部にかけては，風化度の高い岩盤

（風化軟岩盤）や未・低固結の堆積軟岩盤を基礎とす

る事例も多くなってきている。 

このような風化軟岩地盤において，特に地下水位が低

く，不飽和帯となっている場合は，透水試験における

注入水の浸透形態は非定常浸透となる。実務的な注入

時間程度では各注入圧力段階における定常流量が得ら

れず，結果的に透水性を過大に評価してしまうおそれ

がある。対策としては，通水時間を長くして定常流量

を得る長時間透水試験 3)を実施することが考えられる

が，工期やコストの観点から，この試験方法を数多く

実施することは難しい。これらのことから，実務的な

実施時間の注入流量データから飽和透水性を合理的か

つ適切に評価できれば，基礎処理の施工数量縮減およ

び工期短縮を図ることが可能となりコスト縮減につな

がると考えられる。 

本研究では，非定常の飽和－不飽和浸透流解析により，

有効注入圧力を 1 段階とした透水試験について，有効

注入圧力，飽和透水係数および地下水位を変化させた

解析を実施し，それらの条件が注入流量の非定常特性

や安定流量に与える影響を評価した。この結果に基づ

き，実務的な実施時間の原位置透水試験の結果から，

飽和透水係数の評価に必要な安定流量を推定する方法

を提案した。さらに，本手法の適用性を評価するため

に，不飽和軟岩地盤において実施された長時間透水試

験を対象に，実務的な実施時間の注入流量データを用

いて安定流量の推定を行い，安定流量の実測値に対す

る再現精度を検証した。 

1 株式会社ニュージェック  河川グループ構造第一チーム，リーダー（前  独立行政法人土木研究所，交流研究員）  

2 独立行政法人土木研究所  水工研究グループ水工構造物チーム，研究員  
3 独立行政法人土木研究所  水工研究グループ水工構造物チーム，上席研究員 
4 独立行政法人土木研究所  水工研究グループ水工構造物チーム，主任研究員  
5 国立大学法人岡山大学大学院，教授 
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2. 解析条件と結果の関係整理 

2.1 解析モデルおよび物性値 

本研究の対象とする地盤は割れ目の発達していない

軟岩地盤であることから，多孔質媒体モデルを用いた

浸透流解析を行う。 

図-1 に解析モデル概要を，表-1 に解析モデル諸元を

示す。解析モデルは半径 30m，高さ 25m の軸対象モデ

ルであり，試験孔半径を 0.033m，試験区間は地表から-

10m～-15m の 5m 区間に設けた。境界条件は，軸対称

モデルの外周側の側面の地下水位以下を水頭固定境界，

地下水位以上を浸出点境界，その他を不透水境界に設

定した。 

表-2 に解析物性値を，図-2 に不飽和浸透特性を示す。

解析物性値は，10Lu 程度の等方の透水性を有する多孔

質媒体とみなせる地盤を想定して，松本ら 4)の研究を

参考に設定した。表-2 および図-2 で与えた物性値を以

後「基本モデル」という。なお，これらの物性値は，

著者らの一人が行った同様の研究 5)でも使用している。 

解析における注水時間は，流量が十分に定常状態に

達すると考えられる長時間を想定して 1×10
9 秒（約 31

年）とした。 

2.2 検討ケース 

検討ケース一覧を表 3 に示す。解析は，地下水位や

有効注入圧力を種々に変化させ，注入流量の非定常性

や安定流量に与える影響を検討した。 

地盤の飽和透水係数は， 10Lu 程度に相当する

ks=1.3×10
-4

cm/s を基本とし，さらに，代表的な地下水

位（G.L.-0m, -15m および G.L.-22.5m）および有効注入

圧力（0.098, 0.49MPa）については，飽和透水係数の影

響を調べるために，1Lu 相当(ks=1.3×10
-5

cm/s)～100Lu

相当(ks=1.3×10
-3

cm/s)の範囲で 4 種の ksを設定した。 

図-1 モデル概要図 

モ
デ

ル
高

さ
H
=
2
5
m

X

Y

試
験

区
間

(
L
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)
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水
頭

固
定

境
界
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)

浸
出

点
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界
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下
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以
上

)

モデル半径R=30m

1
0
m

図-2 不飽和浸透特性 
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表-1 モデル諸元 

項 目 値 

モデル半径 R (m) 30 

モデル高さ H (m) 25 

孔径 φ(mm) 66 

試験区間上端深さ (m) 10 

試験区間長 L (m) 5 

 

表-2 解析物性値 

項 目 値 

飽和透水係数 ks (cm/s) 1.3×10-4 

比貯留係数 Ss (cm-1) 1.0×10-7 

間隙率 n 0.2 

不飽和浸透特性 図-2 

 
表-3 検討ケース一覧 

飽和透水係数 ks 

(cm/s) 

有効注入圧力 

地下水位 
0.049MPa 0.098MPa 0.196MPa 0.294MPa 0.49MPa 0.98MPa 備考 

1.3×10-4 G.L.-0m 

G.L.-5m 
● ● ● ● ● ● 地下水位が試験区間よりも上 

 G.L.-10m ● ● ● ● ● ● 地下水位が試験区間上端 

 G.L.-11.25m 

G.L.-12.5m 

G.L.-13.75m 

● ● ● ● ● ● 地下水位が試験区間内 

 G.L.-15m ● ● ● ● ● ● 地下水位が試験区間下端 

 G.L.-20m 

G.L.-22.5m 
● ● ● ● ● ● 地下水位が試験区間よりも下 

1.3×10-5 

6.7×10-5 

2.7×10-4 

1.3×10-3 

G.L.-0m 

G.L.-15m 

G.L.-22.5m 

- ● - - ● - 飽和透水係数の影響 
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2.3 検討結果 

2.3.1 地下水位，注入圧力の影響 

（1）非定常浸透状況におよぼす影響  

 図 -3 に流入流量の経時変化を示す。注入流量は

非定常の傾向を示しており，試験開始直後は注入流

量が多く，時間の経過とともに低減しながら徐々に

安定する。非定常の傾向は，同一有効注入圧力にお

いては，地下水位が低くなるほど強くなる。注入流

量は，時刻 t=10
7～10

9 秒で概ね安定する。  

（2）安定流量に及ぼす影響  

 地下水位や有効注入圧力と注入流量の安定流量の

関係には以下の傾向が見られた。  

1) 完全飽和状態に対する各地下水位における安

定流量の増減  

図-4 に，地下水位を G.L.-0m に設定することでモ

デル全体を完全に飽和させた状態（以下，完全飽和

状態と呼ぶ）の安定流量を 1 とした場合の各地下水

位での相対的な安定流量（以下，安定流量比と呼

ぶ）を示す。この図は，安定流量比と地下水位の関

係を有効注入圧力別に整理したものである。  

a) 地下水位が試験区間よりも上に位置する場合，

有効注入圧力が小さくなるにつれて安定流量比は

小さくなる。これは，地下水位が飽和時よりも低

い場合，注入に伴って試験区間周辺の地下水位が

上昇し，有効注入圧力が相対的に小さくなること

が要因と考えられる。  

b) 地下水位が試験区間上端よりも下に位置する場

合，地下水位が下がるにつれて安定流量比は大き

くなる。  

c) 地下水位が安定流量比に与える影響は，有効注

入圧力が小さいほど大きい。地下水位の影響が最

図-4 地下水位と安定流量比の関係  
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図-3 注入流量の経時変化の例  
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図-5 注入流量の経時変化の比較  
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も大きいのは，有効注入圧力が 0.049MPa のケー

スであり，地下水位 G.L.-10m（試験区間上端）

での注入流量は完全飽和状態の約 95％，地下水

位 G.L.-22.5m（試験区間下端より 7.5m 下方）で

の注入流量は完全飽和状態の約 142％となる。  

2.3.2 地盤の飽和透水係数の影響 

（1）  注入量の経時変化  

 図 -5 に注入流量の経時変化を示す。注入流量は，

飽和透水係数が大きいほど多くなり（曲線が上方に

移動し），飽和透水係数が大きいほど，注入流量が

安定するまでの時間が短くなる（曲線が左側に移動

する）。このことを詳細に検討するため，注入流量

の経時変化について，流量および時刻を無次元化し，

その合致の度合いを確認した。  

注入流量および時刻の無次元化は，以下のように

行った。  

a)   注入流量の無次元化は，飽和透水係数 ks，有

効注入圧力に相当する圧力水頭 H，試験区間長 L

で行った(Q/ksLH)。  

b)   時刻の無次元化は，飽和透水係数 ks の逆数，

有効注入圧力に相当する圧力水頭 H で行った (t･

ks/H)。  

図 -6 に，注入流量，時刻を無次元化した注入

流量の経時変化を示す。無次元化した注入流量は，

地下水位および有効注入圧力が同じであればほぼ

一致し，1 本の曲線となった。  

（2）  完全飽和状態に対する各地下水位における安

定流量の増減  

表 -4 に各条件における安定流量を示す。完全飽

和状態（G.L.-0m）を基準とした各地下水位での安

定流量比は，飽和透水係数に関わらずほぼ一致した。  

2.3.3 不飽和地盤に対する安定流量から完全飽和状態

の安定流量への換算係数 

これまでの検討結果より，安定流量は，地下水位

および有効注入圧力に影響を受けることがわかった。

また，各地下水位での安定流量を完全飽和状態での

安定流量で除した安定流量比は，飽和透水係数に影

響を受けないことがわかった。  

このことは，地下水位，有効注入圧力が既知であ

れば，飽和透水係数に関わらず図 -4 に示す安定流

量比の逆数を用いて完全飽和状態の安定流量に次式

(1)のように換算できることを示している。  

Q's=βQs              (1) 

ここに，β：完全飽和状態の安定流量への換算係

数，Q's：完全飽和状態における安定流量，Qs：各

地下水位での安定流量である。式 (1)により得られ
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図-6 注入流量の経時変化の比較  

（流量および時刻を無次元化した結果）  

表-4 安定流量（×10-5 m3/s）  

(a) 有効注入圧力 0.098MPa 

ks  

地下水位 
1.3×10-5cm/s 6.7×10-5cm/s 2.7×10-4cm/s 1.3×10-3cm/s 

G.L.-0m 
9.12×10-6 

(1.00) 

4.70×10-5 

(1.00) 

1.89×10-4 

(1.00) 

9.12×10-4 

(1.00) 

G.L.-15m 
9.71×10-6 

(1.06) 

5.00×10-5 

(1.06) 

2.02×10-4 

(1.06) 

9.71×10-4 

(1.06) 

G.L.-22.5m 
1.14×10-5 

(1.25) 

5.86×10-5 

(1.25) 

2.36×10-4 

(1.25) 

1.14×10-3 

(1.25) 

 

(b) 有効注入圧力 0.49MPa 
 

ks  

地下水位 
1.3×10-5cm/s 6.7×10-5cm/s 2.7×10-4cm/s 1.3×10-3cm/s 

G.L.-0m 
4.56×10-5 

(1.00) 

2.35×10-4 

(1.00) 

9.47×10-4 

(1.00) 

4.56×10-3 

(1.00) 

G.L.-15m 
4.52×10-5 

(0.99) 

2.33×10-4 

(0.99) 

9.39×10-4 

(0.99) 

4.52×10-3 

(0.99) 

G.L.-22.5m 
4.75×10-5 

(1.04) 

2.45×10-4 

(1.04) 

9.87×10-4 

(1.04) 

4.75×10-3 

(1.04) 

注) 括弧内の数字は完全飽和状態との比 
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た Q's を用いて完全飽和状態におけるルジオン値や

透水係数を求めることが可能となる。  

図-7 に，地下水位と有効注入圧力の組み合わせに

対応する換算係数 β の分布を示す。  

 

3. 安定流量の推定方法と適用事例 

3.1 浸透流解析を用いた実測注入流量推定方法の   

提案 

3.1.1 実測注入流量推定方法の流れ 

 前章までの検討結果より，浸透流解析による注入流

量の時刻歴は，有効注入圧力，地下水位等の試験条件

が同一であるとき，注入流量および時刻を飽和透水係

数について無次元化すれば，得られる曲線は一致する

ことがわかった。 

このことに着目し，試験条件を考慮して実施した浸

透流解析の結果として得られる解析流量により実測注

入流量を補正係数を用いて再現するフィッティング手

法を提案する。 

3.1.2 実測注入流量推定方法手順 

（1）  浸透流解析の実施  

 有効注入圧力，地下水位，試験孔の大きさ等の試

験条件を再現した解析モデルを作成し，任意の飽和

透水係数 k1 を設定して浸透流解析を実施する。  

ここで得られた注入流量の時刻歴を qB(t)とする。  

（2）  解析による注入流量時刻歴の近似式を作成  

フィッティングの際には，後述するように解析結果

による注入流量の出力時刻に補正係数 α を乗じるた

め，フィッティング後の注入流量の出力時刻は α の

値によって変化し，必ずしも補正前のデータと同時

刻の流量値が得られない。このため，フィッティン

グに使用する解析流量 QB(t)には qB(t)の近似式を使

用する。近似式の形式は，注入流量時刻歴の形状か

ら次式(2)のとおりとした。  

QB(t)=a・ t
 b

 + c       (2) 

ここに，a, b, c：定数である。定数 a, b, c は，

qB(t)と QB(t)がよく一致するように最小二乗法など

により決定する。  

（3）  フィッティングの実行  

 解析結果の流量 QB(t)を，実測値の流量データ

QA(t)に一致するように式 (3)を用いてフィッティン

グを行う。  

QBT(t)=αQB(αt)  （α:補正係数）  (3) 

ここで，補正係数 α は最小二乗法などを用いて決

定する。フィッティングにより得られた QBT(t)の安

定流量を QBTS とする。  

参考として (1)~(3)のフィッティング手順のイメー

ジを図 -8 に示す。このフィッティング作業に加え

て 2.3.3 に示した以下の変換作業を行うことで，完

全飽和状態の安定流量を求めることができる。  

（4）  完全飽和状態の安定流量への換算  

フィッティングにより得られた QBT(t)の安定流量

QBTS と 2.3.3 で示した換算係数 β を用いて完全飽和

状態の安定流量 QBT'S を次式(4)を用いて算出する。  

QBT 'S=βQBTS            (4) 

ここで，換算係数 β は，試験孔の孔径や試験区間

の位置を再現したモデルを用いて浸透流解析を行い，

図-7 に相当するものを作成することで得られる。  

有効注入圧力 (MPa)

地
下
水
位

(G
.
L.
m)

0

0

-5

-10

-15

-20

-25

1.0

0.9

0.
8

0.196 0.392 0.588 0.784 0.98

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.02

1.04

試
験
区
間

β1.0

図-7 地下水位－有効注入圧力平面における換算

係数 β の分布  

(1) 浸透流解析による注入流量の時刻歴qB(t)を得る 

(2) QB(t)=a・tb＋c としてqB(t)に良く一致するQB(t)のa,bを決定 

(3) QBT(t)=αQB(αt)≒QA(t) となるようなαを最小二乗法などで求

めQBT(t)を決定（フィッティング） 

図-8 フィッティング手順のイメージ 
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3.2 大保脇ダム長時間透水試験結果への適用 

大保脇ダム左岸リム部において実施された長時間透

水試験結果 3)に対して本フィッティング手法を適用し，

安定流量の再現精度の検証を行った。 

3.2.1 長時間透水試験および対象とする試験データの

概要 

 表-5 に大保脇ダムで実施した長時間透水試験の仕様

を，図-9 に長時間透水試験の概念図を示す。また，図-

10 に左岸リム部の岩級区分と試験孔の位置図を示す。

長時間透水試験の対象である千枚岩 DH 級岩盤は全体的

に風化が進んだ状態であり，均質多孔体的な性状であ

る。また，片理面や亀裂は見られる部分もあるが，連

続性が乏しいため，卓越した水みちはないものと考え

られる。なお，試験および地質条件の詳細については

参考文献 3)を参照されたい。 

試験データのうち，注入流量が相対的に強い非定常

の傾向を示すステージの注入流量の経時変化を図-11 に

示す。図中には，現場計測（1 分間隔の注入流量）デー

タ，および現場計測データのばらつきをある程度平滑

化するために行った 10 分移動平均データを表示した。

なお，2BL の第 2.1 ステージの現場計測データのよう

に，初期段階で大きな注入流量の変動がみられる孔が

あるが，これは試験開始時にボーリング孔内が満水に

なるまでに注水した量が加算されたと考えられる。 

3.2.2 浸透流解析による大保脇ダム長時間透水試験結

果の再現解析 

長時間透水試験において非定常浸透の傾向を示した

データ（図-11 参照）を対象に，飽和－不飽和の非定常

浸透流解析による再現解析を実施し，得られた解析結

果を用いて実測データへのフィッティングを行った。

再現解析の対象とするステージは，図-10 に示す 5 ステ

ージである。 

なお，解析結果と比較を行う試験データ（1 分間隔

計測）はばらつきが大きいため，今回は 10 分移動平均

による注入流量を用いることとした。 

（1）  不飽和浸透特性  

1) 試料および試験の概要  

飽和－不飽和浸透流解析を実施するために必要な

不飽和浸透特性を求めるため，実際のダムサイトで

採取した試料を用いた室内試験を実施した。試料と
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(b)  3 ブロック  

図-11 注入流量の経時変化  

図-9 長時間透水試験の概念 

地表面(EL.75.0m)
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2.2st

2.1st

1.2st

1.1st

P=0.185MPa
P'=0.099MPa

P=0.160MPa
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試験時水位（EL.78.2m）
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2.5m

2.5m
P  : 有効注入圧力
P' : 2BL-3.1stの値

DH級岩盤

CLD級岩盤

項目 仕様

削孔径 φ 66mm

ステージ長 2.5m

一定水位*) EL.78.2m

計測時間間隔 1分間

継続時間 4時間以上

*) 孔口付近に定水位水槽を設けて一定水位を保つ。

表-5 長時間透水試験の仕様 

3.1st

1.1st

2.1st

2.2st

1.2st

3.1st

1.1st

2.1st
2.2st

1.2st DH

CLD

天端標高EL.75.0m
長時間透水試験の試験孔(EL.m)

50.0

60.0

70.0

55.0

65.0

75.0

50.0

60.0

70.0

55.0

65.0

75.0

2BL 3BL 4BL 5BL

G.W.L
G.W.L

S.W.L. EL.70.6m

図-10 長時間透水試験の試験孔位置 

(□：再現解析の対象とするステージ) 
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しては，長時間透水試験が実施された左岸リム部よ

り DH 級岩盤の不撹乱試料を採取した。  

不撹乱試料の採取は，図 -12 に示す位置に採取ヤ

ードを設け，ブロックサンプリングにより行った。  

DH 級岩盤は全体的に風化が進んだ状態であり，

均質多孔体的な性状である。また，一部で片理面お

よび他の割れ目が比較的残存した状態の箇所もある

が，連続性が乏しいため，卓越した水みちはないも

のと考えられる。ただし，室内試験の供試体寸法を

考慮して，サンプリングの位置は，ブロックサンプ

ルに極力割れ目が入らないように選定した。  

供試体の作製は，切り出し時に試料が乱れないよ

うに，採取したブロックサンプルを凍結させた状態

で行った。  

 

 

供試体の大きさは，直径 50mm，高さ 50mm の円

柱型とし，透水試験における通水方向が，ダム湛水

時の主な浸透方向である上下流方向となるように作

製した。図 -13 に供試体の形状を示す。不飽和浸透

特性試験は，西垣ら 6),7)の提案する試験方法により

行った。  

作製した供試体の初期状態での諸元を表 -6 に示

す。供試体 1，2 は間隙率が 0.48，飽和透水係数が

10
-5

cm/s オーダーであった。供試体 3 は間隙率が

0.45，飽和透水係数が 10
-7

cm/s オーダーであった。

飽和透水係数の算出方法については後述する。  

2) 試験結果  

不飽和浸透特性試験結果を図-14 に示す。  

飽和度とサクションの関係については，供試体 1，

2 はサクションが 10kPa より大きくなると飽和度

（体積含水率）の低下傾向が確認できた。しかし，

供試体 3 は，今回実施した試験の範囲では，サクシ

ョンを大きくしても飽和度（体積含水率）は低下し

なかった。  
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図-12 DH 級不撹乱試料採取箇所  

図-13 供試体の形状  

5
0

m
m

 

50mm 

試験の通水方向 

上流 下流 

表-6 各供試体の物理特性（初期状態） 

供試体番号 供試体 1 供試体 2 供試体 3 

湿潤密度 ρt (g/cm3) 1.78 1.76 1.85 

乾燥密度 ρd (g/cm3) 1.42 1.43 1.49 

含水比 w (%) 25.7 23.2 24.2 

土粒子の密度 ρs (g/cm3) 2.74 2.74 2.74 

飽和度 Sr (%) 76 69 79 

間隙率 n 0.48 0.48 0.45 

飽和透水係数 ks (cm/s) 5.5×10-5 5.5×10-5 7.0×10-7 
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飽和度と不飽和透水係数の関係については，供試

体 1，2 は飽和度が低くなるにしたがい透水係数も

小さくなり，飽和度 0.9 と 0.65 の間には，1 オーダ

ー以上の透水係数の差が生じた。供試体 3 は 10
-

7
cm/s オーダーの透水性の非常に低い供試体であり，

飽和度と透水性に明瞭な関係は見られなかった。  

不飽和浸透特性は，物理特性および不飽和浸透特

性試験結果の類似した供試体 1，2 から得られたも

のを千枚岩 DH-1 として整理し，供試体 3 から得ら

れたものを千枚岩 DH-2 として整理した。なお，供

試体 3 の飽和度と比透水係数には明瞭な関係性が見

られなかったため，DH-1 に対する飽和度と比透水

係数の関係を DH-2 でもそのまま用いることとした。  

図 -15 に千枚岩 DH-1，DH-2 の不飽和浸透特性を

示す。不飽和浸透特性は，試験結果をもとに van 

Genuchten モデル 8)により近似した。飽和透水係数

ks は，加圧型透水試験結果の飽和度 100％付近の透

水係数より，千枚岩 DH-1 は ks=5.5×10
-5

cm/s，千枚

岩 DH-2 は ks=7.0×10
-7

cm/s とした。  

（2）  解析モデルおよび解析物性値  

 解析モデルの一例を図 -16 に示す。解析モデルは

半径 30m×高さ 25m の軸対称モデルとした。境界条

件は，軸対称モデルの外周側面の地下水位以下を水

位固定境界，地下水位以上を浸出点境界とし，その

他の部分は不透水境界とした。解析モデルにおける

試験孔は，各ステージの長時間透水試験の条件を極

力再現するために，試験区間の深度を実際の深度と

ほぼ同一になるように設けるとともに，試験区間長

を 2.5m，試験孔半径を 0.033m とした。  

解析物性値を表 -7 に示す。ここでは，解析物性

値として原位置試験の再現モデルの他に，不飽和浸

透特性の影響を確認するため，表 -2 および図 -2 に

示した基本モデルを用いた。再現モデルの解析物性

値のうち，飽和透水係数 ks および比貯留係数 Ss に

ついては，10Lu 程度の多孔質媒体とみなせる軟岩

地盤を想定して，基本モデルと同値とした。また，

再現モデルの間隙率および不飽和浸透特性について

は供試体の飽和透水係数が原位置の長時間透水試験

結果より得られた透水性に近い DH-1 の室内試験結

果を用いて算出した。間隙率は DH-1 の初期状態の

間隙率である 0.48 に設定し，不飽和浸透特性は図-

表-7 解析物性値  

モデル 再現モデル(DH-1) 基本モデル 

飽和透水係数 ks (cm/s) 1.3×10-4 1.3×10-4 

比貯留係数 Ss (cm-1) 1.0×10-7 1.0×10-7 

間隙率 n 0.48 0.20 
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図-16 解析モデル例（2.1 ステージ）  

(a) DH-1 

(b) DH-2 

図-15 不飽和浸透特性  
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13(a)を用いて設定した。  

（3）  フィッティングおよび再現性検証方法の概要  

大保脇ダム長時間透水試験の実測データと浸透流解

析結果のフィッティングを行い，本フィッティング手

法による実測データの再現性を検証した。 

フィッティング結果の評価に用いる長時間透水試験

結果における最終安定流量 QAS およびフィッティング

結果に基づく最終安定流量 QBTS には，注入流量の実測

データにばらつきがあることを考慮して，試験終了直

前 1 時間の注入流量の平均値を用いることとした。な

お，実測データにおける試験開始 1 時間の注入流量に

ついては，注入初期の流量の乱れの影響が懸念された

ため，フィッティングに使用する時間の範囲は試験開

始 60～120 分とした。 

（4）  検討結果  

図-17 に各ステージにおける実測データ QA(t)およ

びフィッティング結果 QBT(t)の経時変化を示す。使

用した不飽和浸透特性に関わらず，QA(t)と QBT(t)は

よく一致しており，注入流量の実測データを比較的

よく再現できていることがわかる。  

表-8 に，各ステージにおけるフィッティング後の

安定流量 QBTS による実測データの安定流量 QAS の

再現精度を示す。原位置より採取した供試体の不飽

和浸透特性 DH-1 を使用した場合，QAS の再現精度

は 0.94～1.04 であり，高い精度で実測データを再現

(d)  3 ブロック，1.1 ステージ  

(a)  2 ブロック，1.1 ステージ  

(b)  2 ブロック，1.2 ステージ  
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(e)  3 ブロック，2.1 ステージ  

図-17 注入流量の経時変化  

               Q A (t)：実測データ

　　　　　　 Q BT (t)：再現モデル（DH-1)

　　　　　　 Q BT (t)：基本モデル

              Q A (t)：実測データ

　　　　　　 Q BT (t)：再現モデル（DH-1)

　　　　　　 Q BT (t)：基本モデル

              Q A (t)：実測データ

　　　　　　 Q BT (t)：再現モデル（DH-1)

　　　　　　 Q BT (t)：基本モデル

              Q A (t)：実測データ

　　　　　　 Q BT (t)：再現モデル（DH-1)

　　　　　　 Q BT (t)：基本モデル

              Q A (t)：実測データ

　　　　　　 Q BT (t)：再現モデル（DH-1)

　　　　　　 Q BT (t)：基本モデル

表-8 安定流量の再現精度 

(a)  2 ブロック 

ブロック 2 2 2 

ステージ 1.1 1.2 2.1 

試験継続時間 (h) 7.35 5.92 4.42 

有効注入圧力 (MPa) 0.087 0.111 0.136 

フィッティングによる 

飽和透水係数 ks (cm/s) 
2.12×10-5 2.78×10-5 1.40×10-5 

安定流量 QAS(m3/s) 1.31×10-5 2.06×10-5 1.36×10-5 

安定流量 QBTS(m3/s) 1.22×10-5 1.97×10-5 1.35×10-5 

再現 

モデル

(DH-1) 

QBTS/QAS 0.94 0.96 0.99 

フィッティングによる 

飽和透水係数 ks (cm/s) 
1.85×10-5 2.54×10-5 1.35×10-5 

安定流量 QAS(m3/s) 1.31×10-5 2.06×10-5 1.36×10-5 

安定流量 QBTS(m3/s) 1.20×10-5 1.94×10-5 1.35×10-5 

基本 

モデル 

QBTS/QAS 0.92 0.94 0.99 

 

(b)  3 ブロック  

ブロック 3 3 

ステージ 1.1 2.1 

試験継続時間 (h) 4.67 4.42 

有効注入圧力 (MPa) 0.087 0.136 

フィッティングによる 

飽和透水係数 ks (cm/s) 
1.93×10-5 3.46×10-5 

安定流量 QAS(m3/s) 1.70×10-5 2.02×10-5 

安定流量 QBTS(m3/s) 1.78×10-5 2.00×10-5 

再現 

モデル

(DH-1) 

QBTS/QAS 1.04 0.99 

フィッティングによる 

飽和透水係数 ks (cm/s) 
1.85×10-5 3.04×10-5 

安定流量 QAS(m3/s) 1.70×10-5 2.02×10-5 

安定流量 QBTS(m3/s) 1.78×10-5 1.97×10-5 

基本 

モデル 

QBTS/QAS 1.04 0.98 

 

-131-



 

 

10 

できていることがわかる。また，不飽和浸透特性を

基本モデルとした場合についても再現精度にあまり

差は見られず，QAS の再現精度は 0.92～1.04 となっ

た。  

 

4. まとめ 

本研究で得られた結論を以下に示す。 

(1)  長時間透水試験を再現した飽和－不飽和浸透流解

析により，種々の有効注入圧力，地下水位を設定し

た数値解析による検討を行った。その結果，注入流

量の非定常性は，注入圧力が小さいほど，地下水位

が低いほど強くなることがわかった。また，地下水

位が試験区間よりも下部に位置するとき，注入流量

の安定流量は，地下水位が低いほど大きくなること

がわかった。地下水位が安定流量におよぼす影響は，

有効注入圧力が小さいほど大きいことがわかった。 

(2)  地盤の飽和透水係数のみが異なる条件による解析

結果を比較した。その結果，注入流量が十分に安定

していれば，完全飽和状態（G.L.-0m）に対する各地

下水位での相対的な安定流量は，飽和透水係数に関

わらずほぼ一致することがわかった。このことから，

地下水位，有効注入圧力が既知の地盤に対しては，

飽和透水係数に関わらず得られた安定流量から換算

係数 β を用いて完全飽和状態の安定流量に換算でき

ることを示した。 

(3)  飽和透水係数が注入流量の非定常性に与える影響

を検討した。その結果，時間および注入流量を飽和

透水係数を用いて無次元化すれば，飽和透水係数に

関わらず注入流量はほぼ一致し，1 本の曲線となるこ

とがわかった。このことを利用して，浸透流解析を

用いて実務的な注水時間の透水試験データから安定

流量を推定する方法を提案した。 

(4)  大保脇ダム左岸リム部で実施された長時間透水試

験に対して本手法を適用した。その結果，安定流量

の再現精度は 0.92～1.04 で高い精度で再現できた。 

 

本研究を進めるにあたり，内閣府沖縄総合事務局北部ダ

ム事務所の関係各位に多大なるご協力をいただいた。記し

て謝意を表します。 
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水押し試験

60.0

70.0

80.0

天端標高 EL.75.0m

S.W.L. EL.70.6m

N.W.L. EL.68.0m

(EL.m)

CLD

DH

50 0

孔内静水圧試験

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI

課題・・・長時間透水試験は試験時間が長く、コストも高い

2BL 3BL 4BL 5BL 6BL
50.0

・・・長時間透水試験結果を考慮することで・・・長時間透水試験結果を考慮することで5Lu5Lu以下と評価されたステージ以下と評価されたステージ

（（2929ステージ）ステージ）

長時間透水試験により追加孔数量を大幅に低減できた
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背景と目的背景と目的

• 近年，ダム建設において，堤高の低い範囲では
不飽和軟岩地盤を基礎とする事例の増

• 長時間透水試験による評価が望ましい

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI

・・・時間とコストが必要！！

試験の初期データと数値解析を併用して最終的な長
時間透水試験の安定流量を予測する手法を提案

（少ない時間とコストで最終安定流量を予測）

検討の流れ検討の流れ

飽和飽和--不飽和浸透流解析不飽和浸透流解析

解析条件が解析結果に及ぼす影響の検討解析条件が解析結果に及ぼす影響の検討

・地盤の飽和透水係数・地盤の飽和透水係数

・注入圧力および地下水位（飽和度）・注入圧力および地下水位（飽和度）

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI

解析結果と実測値のフィッティングによる解析結果と実測値のフィッティングによる

最終安定流量の推定方法の提案最終安定流量の推定方法の提案

実ダムの長時間浸透試験に適用し、実ダムの長時間浸透試験に適用し、再現性を確認再現性を確認

解析モデル解析モデル

モ
デ
ル

高
さ

H
=
2
5
m

Y

試
験
区

間

(
L
=
5
m
)

CLCL φ=66mm
不透水境界

不透水境界

水
頭
固

定
境
界

(
地
下

水
位
以

下
)

浸
出
点

境
界

(
地
下
水

位
以
上

)

1
0
m項 目 値

モデル半径 R (m) 30

モデル高さ H (m) 25

孔径 φ(mm) 66

試験区間上端深さ (m) 10

試験区間長 L (m) 5

解析モデル: 軸対象モデル

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI

モデル半径R=30m

0

5

10

15

20

0 0.1 0.2
体積含水率 θ

サ
ク
シ

ョ
ン
 
ψ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

比
透

水
係
数
 
K
r

ψ

Kr

(
m
)

不飽和浸透特性 （基本モデル）

⇒10Lu程度の等方多孔質地盤を想定

項目 値

飽和透水係数 ks (cm/s)
1.3×10

-3

～

1.3×10
-5

比貯留係数 Ss (cm
-1) 1.0×10

-7

間隙率 n 0.2

変化させる解析条件変化させる解析条件

・地盤の飽和透水係数・地盤の飽和透水係数ksks

・注入圧力・注入圧力

・地下水位（飽和度）・地下水位（飽和度）

条件を変えて条件を変えて

解析解析

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI

地下水位（飽和度）地下水位（飽和度）

解析結果解析結果 ～飽和透水係数～飽和透水係数kk
ss
と安定流量の関係～と安定流量の関係～

G.L.-15.0m

1.3×10-4 1.3×10-32.7×10-46.7×10-51.3×10-5
k
s
(cm/s)

地下水位

G.L.-15.0m

1.3×10-4 1.3×10-32.7×10-46.7×10-51.3×10-5
k
s
(cm/s)

地下水位

P=0.098MPaP=0.098MPa

透水係数透水係数 大大

0.0001

0.001

0.01

流
量

 
(
m
3
/
s
)

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI

透水係数透水係数 小小

透水係数が大きいほど、流量は大きく、安定するまでの時間が短い透水係数が大きいほど、流量は大きく、安定するまでの時間が短い

0.000001

0.00001

1.E+01 1.E+03 1.E+05 1.E+07 1.E+09

時間 (s)

注
入

流

解析結果解析結果
~~無次元化した注入流量－注入時間無次元化した注入流量－注入時間~~

G.L.-15.0m

1.3×10-4 1.3×10-32.7×10-46.7×10-51.3×10-5
k
s
(cm/s)

地下水位

G.L.-15.0m

1.3×10-4 1.3×10-32.7×10-46.7×10-51.3×10-5
k
s
(cm/s)

地下水位
P=0.098MPaP=0.098MPa

10

100

次
元
流
量
 
Q
/
K
s
L
H

ksks::飽和透水係数飽和透水係数

ＨＨ::有効注入圧力水頭有効注入圧力水頭

試験区間長試験区間長

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI

無次元化無次元化⇒⇒注入流量と注入時間の関係は注入流量と注入時間の関係は一本の曲線一本の曲線となるとなる

1

1E-08 1E-06 1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04

無次元時間 K
s
･t/H

無
次ＬＬ::試験区間長試験区間長

ksks以外の条件を固定すれば、以外の条件を固定すれば、ksksのフィッティングのフィッティングが可能が可能!!!!
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3

実測注入流量推定方法実測注入流量推定方法

△

流
量

lo
g
(Q

)

△ 実測値QA(t)

解析流量QB(t)

× 注入流量の時刻歴qB(t)

△ 実測値QA(t)

解析流量QB(t)解析流量QB(t)

× 注入流量の時刻歴qB(t)

×

×

×
×

×

(1)

(2)(2)
△

＊

＊ (3)(3)

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI

時刻 log(t)

△

△

(1) 適当なksを設定した浸透流解析による注入流量の時刻歴q
B
(t)を得る

(2) q
B
(t)に良く一致する近似曲線Q

B
(t) =a・tb＋cをで定める

(3) Q
BT

(t)=αQ
B
(αt)≒Q

A
(t) となるようなαを求める

＊

＊
＊ ＊

(3)(3)

QBT(t)=αQB(αt)≒QA(t)

(4) Q
BT

(t)の安定流量を推定安定流量として設定する

推定法による実験結果の再現性推定法による実験結果の再現性

大保脇ダムで実施した長時間透水試験に大保脇ダムで実施した長時間透水試験に
提案した推定法を適用し、再現性を検証提案した推定法を適用し、再現性を検証

左岸リム部

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI

推定法の適用ステージ推定法の適用ステージ

1.1st

1.2st

1.1st

1.2st
DH

天端標高EL.75.0m
長時間透水試験の試験孔(EL.m)

70.0

65.0

75.0

70.0

65.0

75.0

S.W.L. EL.70.6m

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI

3.1st

2.1st

2.2st

3.1st

2.1st

2.2st

CLD

50.0

60.0

55.0

50.0

60.0

55.0

2BL 3BL 4BL 5BL

G.W.L
G.W.L

フィッティング範囲フィッティング範囲

3

4

5

6

量
(
×
1
0
-
5
 
m
3
/
s
)

2BL 1.1St
2BL 1.2St
2BL 2.1St
2BL 1.1St(10分移動平均)
2BL 1.2St(10分移動平均)
2BL 2.1St(10分移動平均)

フィッティング時間

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI

0

1

2

0 60 120 180 240 300 360 420 480
時間 (min)

注
入
流
量

試験結果（試験結果（2BL)2BL)

解析モデル及び解析物性値解析モデル及び解析物性値

浸
出
点
境

界

試
験
区
間

(
L
=
2
.
5
m
)

CLCL φ=66mm

1
0
m

モ
デ
ル

高
さ
H
=
2
5
m

G.L.-20m

不透水境界

0

5

10

15

20

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

体積含水率 θ

サ
ク

シ
ョ
ン

ψ
(
m
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

比
透

水
係
数

 
K
r

ψ 近似
ψ 試験

Kr 近似
Kr 試験

再現モデル（再現モデル（DD
HH
--11））

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI

モデル半径R=30m
不透水境界

水頭固定境界

0

5

10

15

20

0 0.1 0.2
体積含水率 θ

サ
ク
シ

ョ
ン
 
ψ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

比
透

水
係
数
 
K
r

ψ

Kr

(
m
)

モデル 再現モデル(DH-1) 基本モデル

飽和透水係数 k s (cm/s) 1.3×10
-4

1.3×10
-4

比貯留係数 S s (cm
-1

) 1.0×10
-7

1.0×10
-7

間隙率 n 0.48 0.2

基本モデル基本モデル

不飽和浸透特性不飽和浸透特性

解析モデル例（解析モデル例（2.1st2.1st））

解析物性値解析物性値

解析結果解析結果

1

2

3

4

0 60 120 180 240 300 360 420 480

時間 (min)

注
入
流
量
(
×
1
0

-
5
 
m
3
/
s
)

実測データ QA(t)

QBT(t) 基本モデル

QBT(t) DH-1

2BL 1 12BL 1 1

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI

3BL_2.1s3BL_2.1sｔｔ

1

2

3

4

0 60 120 180 240 300 360 420 480

時間 (min)

注
入

流
量

(
×

1
0

-
5
 
m
3
/
s
)

実測データ QA(t)

QBT(t) DH-1

QBT(t) 基本モデル

2BL_st1.12BL_st1.1

2BL_st1.22BL_st1.2
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解析結果解析結果

ブロック 2 2 2 3 3

ステージ 1.1 1.2 2.1 1.1 2.1

QBTS/QAS

再現モデル

(DH-1)
0.94 0.96 0.99 1.04 0.99

～解析値と実測値の最終安定流量の比較～～解析値と実測値の最終安定流量の比較～

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI

基本モデル 0.92 0.94 0.99 1.04 0.98

・再現モデルと実測値の最終安定流量比・再現モデルと実測値の最終安定流量比QQBTSBTS/Q/QASASはは

0.940.94～～1.041.04でで高い精度で最終安定流量を再現できた高い精度で最終安定流量を再現できた。。

・不飽和浸透特性の差は解析結果にはほとんど現れなかった・不飽和浸透特性の差は解析結果にはほとんど現れなかった

まとめまとめ

1.長時間透水試験についての飽和－不飽和浸透流解

析において各計算条件が解析結果に与える影響を
分析した。

2.分析結果から得られた知見を利用して浸透流解析

と長時間透水試験の初期データから最終安定流量
を推定する方法を提案した

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI

を推定する方法を提案した。

3.上記の推定法を用いて実ダムの長時間透水試験結

果の再現計算を行い、高い精度で最終安定流量を
推定できることを示した。

ご静聴ありがとうございましたご静聴ありがとうございました

PWRIPWRIPWRIPWRIPWRIPWRI
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グラウチングによる岩盤の力学的改良効果 
に関する実験的研究 

－変形特性と強度特性に関する定量的評価とダム基礎設計･施工への展開－ 

宇津木慎司 1   猪狩 哲夫 1   菊地 宏吉 2 

 

グラウチングによる岩盤の力学的な改良効果については，定量的な検討事例が少ないこともあり，

その改良効果がダム基礎設計に見込まれていない。これに対して，筆者らは，岩盤の変形特性お

よび強度特性に関する改良効果を定量的に確認することを目的として，グラウチング前後に，多

種の岩盤で原位置岩盤試験を実施するとともに，割れ目を模した供試体を用いて室内せん断試験

を行った。また，上記した検討結果をもとに，グラウチングによる岩盤の改良効果を見込んだダ

ム基礎設計への展開について，具体的に検討した。 

   キーワード : グラウチング，ダム基礎，岩盤，力学的特性 

 

1. 緒 言 

グラウチング工は，地中にボーリング孔を削孔し当

該孔からセメントミルクを圧入する工法であり，岩盤

内の割れ目などの空隙にセメントを充填することによ

り，岩盤の力学的特性および遮水性を改良することを

目的とするものである。従来からダム基礎岩盤や地下

空洞周辺岩盤などの改良を目的として広く適用されて

おり，近年，良好な地質状況における土木構造物の建

設サイトが少なくなるとともに，放射性廃棄物地層処

分空洞の止水性改良工事などにおいて品質に対する要

求が厳しくなる中で，その重要性はより高まっている。 

グラウチングによる岩盤の力学的な改良は，岩盤の

割れ目にセメントを充填することにより，変形特性お

よび強度特性を向上させることであり，これにより改

良対象の基礎岩盤全体の一体化，均質化を図ることを

目的としている。しかしながら現状の実施工時におけ

る改良効果の確認については，ダム基礎で実施される

コンソリデーショングラウチングを例にとると，力学

的改良と浸透流抑制を目的として実施されるのに対し，

施工の進捗に伴う力学的な改良効果の評価が困難であ

るため，透水性状の効果のみより検討が行われている。 

このダム基礎におけるグラウチング工に関する技術

指針である｢グラウチング技術指針･同解説｣1)は，平成

15 年に改訂された。これは，ダムの安定性を損なわな

いことを大前提に，①グラウチング本来の施工目的･施

工範囲の明確化，②基礎地盤の状況に適したグラウチ

ングの実施，③施工状況に応じたグラウチング仕様の

継続的な見直しを基本的な柱として，仕様規定から性

能規定への流れを反映する中で，グラウチングの施工

コスト縮減を目的としている。このように，必要最小

限の施工数量で所要の品質を確保する手法が採用され

ているのに対して，もし仮に，グラウチングによる岩

盤の力学的な改良効果を定量的に評価し，堤体基礎設

計に反映させることができれば，既往の掘削線より上

部に基礎を設定できることによる掘削体積の低減，そ

してこれに伴う堤体打設体積の低減，原石山掘削体積

の低減など，改訂指針の趣旨に沿ったより効率的かつ

効果的なダム建設に寄与できると考える。 

既往の力学的な改良効果に関する検討事例について

は，1959 年に発生したフランスのマルパッセダムの決

壊事故後，1960 年代の一時期行われた 2), 3), 4), 5)が，岩盤

の性質が複雑かつ多様であること，原位置における簡

易な岩盤試験法がまだ開発されていなかったことなど，

種々の原因が妨げになり，研究が思うように進まなか

ったものと推察される。その後も各種岩盤試験法の進

歩は図られたものの，試験規模が大掛りになることや，

目視不可能な地中での事象であるため，詳細な検討が

実施された事例は少なく，特にダム基礎設計で用いら

1㈱間組土木事業本部土木設計部  土木事業本部，課長  
2国立大学法人京都大学，名誉教授  
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れる強度特性に関する検討事例はほとんど無かった。 

このため，コンソリデーショングラウチング工など，

力学的な改良を目的とした多数の施工実績があるのに

も係わらず，その改良効果については，現在において

もダム基礎の設計などに見込まれていない。 

これに対して，筆者らは，5 箇所のダムサイトの原

位置岩盤において，グラウチング前後で孔内載荷試験

を実施することにより，岩盤の変形特性および強度特

性に関する改良効果を定量的に確認する 6), 7)とともに，

割れ目を模した供試体を用いた室内せん断試験を実施

し，種々の検討を行った 8)。本論文においては，その

後実施された計 14 箇所のダムサイトにおける孔内載荷

試験結果のうち，より明瞭な改良効果が確認できた 6

種類の節理性岩盤における孔内載荷試験結果について，

岩盤等級区分や岩種ごとの変形特性に関する改良効果

の差異などをより詳細に検討した。また，上記した変

形特性に関する検討結果と強度特性に関する検討結果

8)を併せて評価することにより，グラウチングによる岩

盤の力学的な改良効果について総括した。そして，こ

れらの検討結果をもとに，ダム基礎設計において，グ

ラウチングによる岩盤の力学的改良効果を見込んだ評

価手法を示すことにより，ダム基礎掘削量の低減，そ

してそれに伴う堤体コンクリート打設量の低減などを

実現するための方策を具体的に検討した。 

 

2. 原位置岩盤試験および室内せん断試験の内容 

ここでは，筆者らが実施した原位置岩盤における現

場実験および室内せん断試験の概要について述べる。 

2.1 原位置岩盤試験の概要 

(1) 孔内載荷試験による変形特性に関する検討  

グラウチングによる変形特性に関する改良効果を定

量的に確認することを目的として実施する原位置岩盤

試験については，載荷試験としては比較的簡易で，グ

ラウチング注入を実施するボーリング孔において直接

的に変形特性を評価できる孔内載荷試験機(等圧分布載

荷方式)を採用した。なお，適用した試験機は応用地質

社製のエアラストメータ 2 であり，試験方法は土木学

会の指針 9)に準拠して実施した。 

原位置試験を実施した箇所は，ダム建設サイトにお

けるグラウチング施工ヤードや試験用に設定したヤー

ドであり，実施工に準じたグラウチング施工前後で孔

内の同一地点において試験を実施し，その試験結果を

比較することにより，変形特性に関する物性値の変化

を定量的に確認した。実際の試験は，図-1 の孔内にお

ける原位置試験実施位置および試験実施フローに示す

ように，まず，66mm のボーリング孔をカバーロック

部 1～2m と通常のグラウチング施工長である 5m，計 6

～7m 程度削孔し，コア鑑定を実施した後に，60cm の

載荷区間の中心が注入区間深度 1.5m，2.5m，3.5m とな

る位置で孔内載荷試験を行った。そして，各ダムにお

ける実施工時の注入仕様に準じて，5m の施工区間にお

いて岩盤の透水性状を確認する目的でルジオン試験を

実施し，グラウチング工を行った。その後，当該孔に

おいてリボーリングを実施し，グラウチング前と同一

地点において孔内載荷試験を同様の方法で行い，その

結果をもとにグラウチング後の物性値の変化を確認し

た。なお，このリボーリングの削孔径は注入孔削孔時

と同様に 66mm としたが，岩盤と固化したセメントの

強度が異なるため孔曲りしなかったこととともに，丁

寧に高圧水で洗浄しながら数 mm 程度拡孔したため，

数箇所で実施したボアホールテレビ観察では孔壁での

セメントの付着は認められなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，原位置試験を実施したのは，14 箇所のダムサ

イトの実施工箇所および試験施工ヤードである。この

うち，今回データ整理を実施したのは，表-1 に示す，

グラウチングによる変形特性の改良効果が高いと想定

される，割れ目の卓越した節理性岩盤が分布する 11 箇

所のサイト，6 種類の岩種を選定し，計 825 箇所におけ

注入区間 
5m 

カバーロック 
1～2m 

載荷区間 
60cm 

載荷中心 
注入区間深度 1.5m 

載荷中心 
注入区間深度 2.5m

載荷中心 
注入区間深度 3.5m 

 
グラウチング前の試験 

削孔 
↓ 

コア鑑定 
↓ 

孔内載荷試験 

グラウチング後の試験 

リボーリング 
↓ 

孔内載荷試験 

グラウチング工 

ルジオン試験 
↓ 

グラウチング 

↓ 

↓ 

図-1 孔内試験実施フロー  
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る孔内試験結果をもとに検討を実施した。 

表-1 原位置試験実施箇所 

地質 ダム名 岩盤等級 
区分 

測定箇所

H ダム CH～D 
Y ダム CM～D 

N ダム 1 回目 CH～D 
N ダム 2 回目 CH～CL 

花崗岩 
 
 

K1 ダム CH～CL 

孔内試験
313 箇所

 

K2 ダム CH～CL 流紋岩 
O1 ダム CH～CL 

孔内試験
87 箇所 

火
成
岩 
 

安山岩 G ダム CH～CL 孔内試験
62 箇所 

S ダム 1 回目 CH～CL 塊状 
砂岩 S ダム 2 回目 CH～CL 

孔内試験
66 箇所 

凝灰 
角礫岩 

M ダム CH～D 孔内試験
136 箇所

T ダム CH～CL 孔内試験
58 箇所 

堆
積
岩 
 

砂岩頁
岩互層 

U ダム CH～CL 孔内試験
103 箇所

 

2.2 室内せん断試験の概要 

(1) 割れ目の接合部を考慮しないせん断試験方法  

今回実施した室内せん断試験は，岩盤の実際の割れ

目を型どったモルタルの供試体を用いて割れ目にグラ

ウチングを実施し，その前後で行ったせん断試験結果

を比較するものであり，その結果からグラウチングに

よる岩盤の強度特性に関する改良効果を検証した。 

供試体の作製に際しては，火山岩分布地域において，

天然の節理面を含む岩盤ブロックを計 5 個（No.1～ 

No.5）採取し，上下の節理面を流動性に富むシリコン

で型どり，型にモルタルを流し込むことによって，各

節理につき 8 個の模型供試体を作製した。供試体の寸

法は，図-2 に示すように，幅 30 ㎝，奥行き 30 ㎝，高

さ 20 ㎝とし，節理面を供試体のほぼ中央に位置させた。

なお，モルタルの配合は，砂：セメント(普通ポルトラ

ンド)：水＝4:2:1 の重量比とし，打設後，水中で 2 ヶ月

間養生させ，試験に供するものとした。         

 

 

 

 

 

 

 

 

このように，模型供試体は節理の種類ごとに 8 個作

製したが，そのうち半数の 4 個について，図-3 に示す

ような注入装置を作製し，節理面沿いにグラウチング

を実施した。本注入装置は，注入管を装置内の水室へ

直結させ，水室から節理面内へグラウトを注入するこ

とによって，節理面内で一方向流れを生じさせるよう

な構造になっており，試験の制約上，水頭差を 1ｍ設け

て注入を実施した。グラウト材としては，既往の実施

工で適用事例の多い高炉セメント B 種を使用し，ミル

クの配合については，実施工時にこのような開口割れ

目で想定される高透水部の最終配合として適用される

事例が多い，水：セメント比 1:1 とした。そして，5 種

類の模型供試体について 6～8 リットル程度のミルクを

注入し，節理内で十分に目詰まりが生じた後に，注入

を終了した。 

 

実際のグラウチングによる岩盤のせん断強度に関す

る改良効果の検討に際しては，グラウチングを実施し

ていない供試体(グラウチング前)とグラウチングを実施

した供試体(グラウチング後)のせん断強度の違いから評

価した。グラウチング前後を 1 組とする 5 組の割れ目

を模した供試体に異なる垂直応力(それぞれ 0.5，1.0，

1.5，2.0MPa)を作用させ，変位速度 1mm/min の条件の

もとでせん断荷重を作用させ，一面せん断試験を行っ

た。せん断方向はグラウチング前後で同一の方向とし，

せん断変位が供試体長さの 10％程度に達した段階で試

験を終了した。なお，試験に用いたのは丸東製作所㈱

製の岩石せん断試験装置 SG-1041 であり，実際の試験

方法は地盤工学会の基準に従って実施した。 

(2) 割れ目の接合部を考慮したせん断試験方法 

実岩盤内の節理の連続性は有限であり，必ずしも完

全に分離しているとは限らず，接合部によって初期的

な粘着力を有していると考える。そこで，模型供試体

中に人工的な接合部を作製し，初期的に粘着力が存在

する場合について検討した。 

(1)項の試験において用いた型枠にモルタルを流し込

み，節理 No.1 について 24 個，節理 No.2～4 について 8

個の模型供試体をそれぞれ作製した。次に節理の種類

 

⑥

⑤

④

③

②

①

 

④ 

③ 

② 

① 

1. 節理  
2. 供試体

3. ｳﾚﾀﾝ 
4. 水室  
5. 注入管

6. ｺﾝｸﾘｰﾄ

図-2 室内せん断試験で用いた供試体の模式図  

  
20cm 

30cm 

30cm 

図-3 グラウチング注入装置の模式図  
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ごとに 8 個の供試体に対して図-4 に示すような配置で

直径 40mm のボーリングを削孔し，模型供試体と同一

配合のモルタルを孔内に充填することにより接合部を

作製した。また，節理 No.1 については図-4(a)の配置に

加えて図-4(b),(c)の配置でそれぞれ 8 個の模型供試体を

作製した。これらの供試体を用いて(1)項と同様の方法

で一面せん断試験を実施した。 

(3) 挟在物を考慮したせん断試験方法  

上記の型枠にモルタルを流し込み節理 No.1 について

試験数量分の模型供試体を作製し，油性粘土を狭在物

と想定して各供試体の節理面に挿入した。粘土の厚さ

を 1mm に固定し，節理面全体に存在させた場合を

100%として，図-5 に示すように粘土を節理面の面積に

対する面積率が 75%･50%･25%となるように設定した。

以降，この面積率を狭在物の占有面積率と呼ぶ。これ

らの供試体を用いて(1)･(2)項と同様の方法で一面せん

断試験を実施した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.  岩盤の変形特性に関する改良効果の検討 

グラウチングによる岩盤の変形特性に関する改良効

果を定量的に評価するにあたり，孔内載荷試験結果を

用いて，(1)岩盤の｢一体化｣に関する検討，(2)岩盤の

｢均質化｣に関する検討を実施した。 

3.1 岩盤の一体化に関する検討 

岩盤が一体化するということは，岩盤中の割れ目に

充填したセメントミルクが硬化することにより，変形

特性などの力学的特性が向上すること，つまり岩盤の

物性値がグラウチング後に上昇することである。ここ

では岩盤の変形係数に論を絞って，a)岩盤の変形係数

ごと，b)岩種ごとの改良効果の差異について検討した。 

なお，下記に示す検討は，あくまでも変形係数に論

を絞ってどの程度物性値が変化するか確認することを

目的としており，その評価に際しては，岩盤の変形係

数により表-2 に示すようなⅠ～Ⅳランクに区分して実

施した。この区分方法については，表-3 に示した既往

の岩盤等級区分と物性値との対応関係 10)や実際に試験

ヤードで得られたボーリングコア鑑定結果などを勘案

し，Ⅰランクを CH 級相当，Ⅱランクを CM 級相当，

Ⅲランクを CL 級相当，Ⅳランクを D 級相当となるよ

う設定した。 

 

 

 

 

(1) 変形係数ごとの改良効果の検討  

ここで，図-6 にグラウチング前後における同一地点

で得られた変形係数の対応関係について，変形係数の

ランクによる区分ごとに整理した結果を示す。この図

は，横軸にグラウチング前に実施した試験結果，縦軸

に同一地点でグラウチング後に得られた験結果を示し

たものである。これをみると，Ⅰランクの一部の測点

を除いてほとんど全ての試験実施箇所において変形係

数の上昇が認められており，グラウチングにより岩盤

の一体化が図られていることが判明した。 

図-4 割れ目の接合部を考慮した供試体の模式図  

図-5 割れ目に充填した粘性土の状況  

表-2 検討に用いた変形係数による区分  

 
変形特性 強度特性 岩盤等級

区分 変形係数

(N/mm2) 
静弾性係数

(N/mm2) 
粘着力 

(N/mm2) 
内部摩擦角

(°) 

弾性波速度

(km/s) 

B 級～

CH 級 
2,000 以上 4,000 以上 2.0 以上 40 以上 3.0 以上 

CM 級 2,000～ 
500 

4,000～ 
1,500 

2.0～1.0 30～45 3.0～1.5 

CL 級～

D 級 
500 以下 1,500 以下 1.0 以下 15～38 1.5 以下 

 

表-3 岩盤等級区分から想定される物性値の範囲10) 

 

変形係数に

よる区分 
変形係数(N/mm2) 

Ⅰ 2,000 以上 
Ⅱ 2,000～500 
Ⅲ   500～200 
Ⅳ 200 以下 

 ■joint plane with filling □joint plane without filling 

areal ratio;25%    areal ratio;50%   areal ratio;75% 

shearing direction

■：粘性土部 □：空隙部  

充填率 25%  充填率 50%  充填率

 
せ
ん
断
方

向
 

(c) 接合部 1 箇所  

15cm 

φ4cm 

30cm 

30cm 

20cm 

30cm 

15cm 

30cm 

30cm 

20cm 

30cm 

30cm 

20cm 

30cm 

30cm 

30cm 

30cm 

30cm 

15cm 

φ4cm 

15cm 

15cm

φ4cm

15cm 

(a) 接合部 4 箇所  

(b) 接合部 2 箇所  
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ここで，上記した事項をより詳細に検討する目的で，

図-7 に変形係数による区分ごとのグラウチング後にお

ける物性値の上昇量に関する対数頻度分布を示す。な

お，この図では，ⅡランクとⅢランクについてより詳

細な検討を実施する目的で，同一ランクの内で上昇量

の傾向が異なる，Ⅱランクの 1,000N/mm2，Ⅲランクの

350N/mm2 でそれぞれ２つに細区分している。 

これをみると，概ね，グラウチング前の変形係数が

大きいほど上昇量の平均値が大きく，変形係数が小さ

いほど上昇量の平均値が小さい傾向が認められ，Ⅰ･Ⅱ

ラ ン ク で 平 均 値 （ 対 数 平 均 値 を 実 数 に 換 算 ）

600~1,000N/mm2 程度，Ⅲランクで平均値 500N/mm2 程

度，Ⅳランクで平均値 200N/mm2 程度であることがわ

かる。また，上昇量の最小値については，Ⅰランクと

Ⅱランクの上位ランクであるⅡ -1 ランク（1,000～

2,000N/mm2），Ⅲランクの下位ランクであるⅢ-2 ラン

ク（200～350N/mm2）およびⅣランクについては 0 に

近いのに対して，Ⅱ-2 ランク（500～1,000N/mm2），お

よびⅢ -1 ランク（ 350 ～ 500N/mm2 ）においては

140N/mm2 程度確認できる。上記した傾向をより詳細に

検討することを目的に，図-8 にグラウチング前後にお

ける変形係数による区分ごとの対数頻度分布を示す。 

これをみると，ⅠランクおよびⅡ-1 ランクにおいて

は，平均値の上昇量がそれ以下のランクと比較して大

きくなるものの，最小値の上昇がほとんど認められな

いことが確認できる。これに対して，Ⅱ-2 ランクおよ

びⅢ-1 ランクにおいては，上昇量の平均値が比較的大

きいとともに，最小値も上位ランクと比較して上昇量

が大きいことから全体的に変形係数が上昇しており，

特にⅢ-1 ランクでは全ての測定点がⅡランクの下限値

500N/mm2 より上部に分布していることが認められる。

ただし，Ⅲ-2 およびⅣランクにおいては，平均値およ

び平均値±標準偏差の帯は大きく上昇しており，特に

Ⅲ-2 ランクでは平均値±標準偏差の帯がⅡランクの下

限値 500N/mm2 より上部に分布しているものの，ほと

んど上昇しないものも混在していることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上記した確認事項については，飯田 11)などが指摘し

ている既往のダムにおけるグラウチング注入実績と地

質状況との関係や今回実施したコア観察結果などを参

照すると，割れ目の分布密度や性状などによって変形

係数の上昇に関する傾向が変化しているためであると

考える。具体的には，ⅠランクおよびⅡ-1 ランクにお

いては，岩質は新鮮･堅硬であるとともに，割れ目の分

布密度が低く割れ目沿いも比較的新鮮であることから，

割れ目にセメントミルクが充填され変形係数が上昇す

る場合と割れ目が少ないため上昇がほとんどみられな

い場合とが混在しているものと考える。また，Ⅱ-2 ラ

図-6 グラウチング前後における岩盤等級区分  

ごとの変形係数の関係 

図-7 グラウチング後における変形係数の上昇量に  

関する対数頻度分布  
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ンクおよびⅢ-1 ランクにおいては，岩質部の風化が進

行するとともに，割れ目の分布密度が大きくなり，割

れ目表面の風化が確認できるが，この場合，セメント

ミルクがより多くの割れ目に充填されることにより確

実に改良がなされているものと推察される。これに対

して，Ⅲ-2 ランクおよびⅣランクについては，割れ目

密度は大きくなるとともに，岩質部が強風化を受け，

割れ目沿いにも粘性土などを挟在しているものもある

ことから，セメントミルクが割れ目に充填されやすい

場合とされにくい場合とがあり，上昇量もばらつきが

大きくなると推定される。このように，今回検討を実

施した地点におけるグラウチングによる変形係数に関

する物性値の変化は，岩盤の地質状況に応じて大きく

異なることが明らかになった。 

これを実際の設計･施工に反映する際には，ダム基礎

として設定される CH～CL 級の岩盤について，検討実

施地点の地質においてどのような傾向が認められるの

か事前に原位置試験などで直接評価する必要がある。

これにより，岩盤の物性値ごとに上昇値の平均値，平

均値±標準偏差，そして最低値がどの程度であるのか，

そしてその傾向が地質状況とどのような関連があるの

か，慎重に検討を進めることが重要であると考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 岩種ごとの改良効果の検討  

図-6 に示した，グラウチング前後における同一地点

で得られた変形係数の対応関係について，岩種ごとの

変化の差異を確認する目的で，以下の検討を実施した。 

ここで，図-9 に変形係数の同一ランク内における岩種

ごとのグラウチング前後における対数平均値の関係を

示す。これをみると，Ⅰ～Ⅲランク，特にⅠ･Ⅱランク

において，堆積岩と比較して火成岩で同一ランク内に

おける平均値の上昇が大きいことが確認できる。これ

は， 試験ヤードやダムサイトにおける地質観察結果，

コア観察結果などより，堆積岩と比較して火成岩，特

に火山岩の方が連続性の良い割れ目が卓越しているこ

とから，セメントミルクが注入されやすいため，物性

値の上昇が大きくなるものと推察される。 

ただし，火成岩でも，深層風化などにより岩質部お

よび割れ目沿いにマサ化しやすいことが知られている

花崗岩などについては，(1)項で示した飯田 11)などが指

摘している既往のダムにおけるグラウチング注入実績

と地質状況との関係などを参照すると，割れ目沿いに

土砂状や粘性土状を呈することによりセメントミルク

が浸透しづらい状況も確認されているため，留意が必

要となる。 

図-8 グラウチング前後における変形係数に関する対数頻度分布 （表中の()内は実数）  

10

100

1,000

10,000

Ⅱ-1

Ⅰ

Ⅱ-2

Ⅲ-1

Ⅲ-2

Ⅳ

変形係数による区分 Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ
(細区分) － Ⅲ-2 Ⅲ-1 Ⅱ-2 Ⅱ-1 －

ｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ前物性値 0～200 200～350 350～500 500～1000 1000～2000 2000～
度　数 25 33 29 177 126 244
最大値 2.297 (198) 2.537 (344) 2.699 (500) 2.998 (996) 3.298 (1,987) 3.892 (7,801)

平均値＋σ 2.268 (185) 2.494 (312) 2.685 (484) 2.954 (900) 3.242 (1,747) 3.591 (3,895)

平均値 1.870   (74) 2.424 (266) 2.639 (435) 2.867 (736) 3.156 (1,434) 3.475 (2,983)

平均値－σ 1.473   (30)  2.354 (226) 2.593 (391) 2.780 (602) 3.071 (1,177) 3.359 (2,285)

最小値 1.079   (12) 2.326 (212)  2.555 (359) 2.707 (509) 3.000 (1,001) 3.302 (2,005)

標準偏差 0.040 0.070 0.046 0.087 0.086 0.116
変動係数 0.037 0.029 0.017 0.030 0.027 0.033

変形係数による区分 Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ
(細区分) － Ⅲ-2 Ⅲ-1 Ⅱ-2 Ⅱ-1 －

ｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ前物性値 0～200 200～350 350～500 500～1,000 1,000～2,000 2,000～
度　数 25 33 29 179 124 244
最大値 3.161 (1,450) 3.577 (3,775) 3.501 (3,172) 3.735 (5,435) 3.725 (5,307) 3.915 (8,226)

平均値＋σ 3.078 (1,196) 3.166 (1,467) 3.148 (1,408) 3.333 (2,152) 3.484 (3,048) 3.735 (5,438)

平均値 2.512   (325) 2.934   (858) 2.993   (984) 3.142 (1,386) 3.338 (2,178) 3.602 (4,002)

平均値－σ 1.947    (88) 2.701   (502) 2.838   (688)  2.951　 (893) 3.192 (1,556) 3.469 (2,947)

最小値 1.204    (16) 2.362   (230) 2.700   (501) 2.831 　(678) 3.007 (1,016)  3.304 (2,016)

標準偏差 0.565 0.233 0.155 0.191 0.146 0.133
変動係数 0.224 0.079 0.052 0.061 0.044 0.047

　平均値+σ
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3.2 岩盤の均質化に関する検討 

岩盤が均質化するということは，変形特性や強度特

性のばらつきが全体的に減少することである。ここで 

は，変形係数に論を絞って検討する。 

図-8 に示した岩盤の変形係数ごとのグラウチング前

後における変動係数については，全てのランクでグラ

ウチング後の変動係数が大きくなるとともに，概ねラ

ンクが下がるごとに変動係数が大きくなる傾向が認め

られる。また，図-7 では，Ⅰ～Ⅲ-1 ランクにおいて，

ランクが下がるごとに変形係数の上昇量の最小値が大

きくなることが確認された。 

上記した事項を勘案すると，グラウチング後に変形

係数が上昇することにより同一ランク内では測定点が

物性値の大きい側に変動するものの，上位ランクほど

最小値の上昇が小さいとともに上部へのばらつきが小

さく，下位ランクほど最小値の上昇が大きいとともに

上部へのばらつきが大きくなるため，全データで算出

した場合にグラウチング後の変動係数が小さくなる，

つまり均質化が進むと考える。 

これらの検討結果を詳細に確認することを目的とし

て，図-10 にグラウチング前の変形係数とグラウチング

前後における変形係数を除して算出した上昇比の関係

を示す。これをみると，概ね，グラウチング前の変形

係数が小さいほど上昇比が大きく，グラウチング前の

変形係数が大きいほど上昇比が小さいという傾向が確

認でき，これからも，グラウチングによって岩盤が均

質化していることが確認できる。 

具体的には，Ⅰランクの岩盤では上昇比が小さく平

均 1.34 倍程度であるのに対し，Ⅱ-1 ランクで 1.52 倍，

Ⅱ-2 ランクで 1.88 倍，そしてⅢ-1 ランクで 2.26 倍，

Ⅲ-2 ランクで 3.23 倍，Ⅳランクで 4.39 倍と，グラウチ

ング前の変形係数が低くなるに従って上昇比が大きく

なる傾向が認められる。ただし，図-10 をみると，Ⅰ～

Ⅲ-1 ランクにおいてまでは，グラウチング前の変形係

数が低いほど各点が上方に遷移していることが確認で

きるものの，Ⅲ-2 ランクおよびⅣランクにおいては上

昇比の大きなものとほとんど認められないものとが混

在していることがわかる。これは，上述したように，

強風化したⅢ-2～Ⅳランクについては，割れ目沿いに

土砂化もしくは粘性土化しているものもあり，セメン

トミルクが浸透しづらい場合に改良が進まなかったた

めであると推察される。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

4. 岩盤の強度特性に関する改良効果の検討 

グラウチングによる岩盤の強度特性に関する改良効

果について，2 章で示した割れ目を模した供試体を用い

た室内せん断試験による検討を実施した。 

図-9 グラウチング前後における岩種ごとの変形  

係数に関する対数平均値の関係  

図-10 グラウチング前後における  

     変形係数の上昇比の関係  

変
形
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数
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比
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変形係数の対数平均値（（）内は実数）

グラウチング前 グラウチング後 グラウチング前 グラウチング後 グラウチング前 グラウチング後 グラウチング前 グラウチング後

火成岩 花崗岩 3.492 3.616 3.054 3.326 2.502 2.921 1.820 2.307
(3,107) (4,133) (1,113) (2,121) (318) (833) (66) (203)

安山岩 3.415 3.649 3.032 3.369 2.491 3.086 1.463 2.201
(2,599) (4,457) (1,039) (2,337) (310) (1,219) (29) (159)

流紋岩 3.434 3.522 3.061 3.301 － － － －
(2,776) (3,324) (1,219) (1,998)

堆積岩 凝灰角礫岩 3.357 3.439 3.017 3.157 2.532 2.964 2.093 2.935
(2,273) (2,751) (1,039) (1,436) (341) (920) (124) (860)

砂岩 － － 3.014 3.172 2.501 2.920 － －
(1,032) (1,487) (333) (832)

　　全 体 3.475 3.602 3.038 3.258 2.525 2.961 1.870 2.512
(2,983) (4,002) (1,091) (1,810) (335) (915) (74) (325)
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図-10 グラウチング前後における変形係数の  

上昇比の関係 

-143-



 

 

8

58

4.1 室内せん断試験結果による検討 

(1) 割れ目の接合部を考慮しないせん断試験結果  

図-2 に示した接合部を考慮しない模型供試体を用い

たグラウチング前後の一面せん断試験結果として，節

理面に作用させた垂直応力と最大せん断応力(ピーク対

応)との関係を節理面の種類別に図-11 に示す。   

本図には，岩盤の破壊基準として最も標準的に用い

られているクーロンの破壊基準に従う近似直線を併せ

て示した。いずれの割れ目ブロックにおいても，グラ

ウチング後の最大せん断応力値がグラウチング前の値

を上回っており，せん断強度が改良されていることが

わかる。また，前後で直線の傾きがほぼ一致しており，

内部摩擦角には顕著な変化が認められない。すなわち，

グラウチングによる強度特性の改良効果は，粘着力の

発現値 0.1～0.3MPa 程度の範囲である。三軸圧縮試験

の結果から，グラウト材自体の粘着力は 7MPa 程度で

あることが判明しているが，実際の粘着力の発現値は

それに比して著しく小さい。ここでせん断試験終了後

の実際の節理面を観察すると，グラウト材自体の破壊

はほとんど観察されず，グラウト材が節理面より剥離 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

した痕跡が多く認められた。このことから，グラウチ

ング後の節理のせん断破壊はグラウト材内部で生じる 

のではなくグラウト材と節理面の付着面において生じ

るというメカニズムを考察できる。 

また，グラウチング前後で内部摩擦角にほとんど変

化が認められなかったが，これはせん断面のラフネス

がグラウチング前後でほとんど変化していないためと

考えられる。節理のせん断破壊がグラウト材と節理面

との付着面において生じる場合，せん断面のラフネス

は節理面のラフネスと一致することからも，上記メカ

ニズムを推察することができる。 

(2) 割れ目の接合部を考慮したせん断試験結果  

ここで，接合部が４個の場合におけるグラウチング

前後の一面せん断試験結果を図-12 に示す。また，割れ

目の接合部が２個，１個の場合における節理 No.1 のグ

ラウチング前後の一面せん断試験結果を図-13 に示す。 

いずれの図においても，グラウチング後の最大せん

断応力値がグラウチング前の値を上回っており，せん

断強度が改良されていることがわかる。また前後で直

線の傾きがほぼ一致しており，摩擦角に顕著な変化が

ない，すなわち，粘着力が上昇することによってせん

断強度が改良されていることがわかる。このことから

接合部が存在する場合にも，完全分離面の場合と同様

のメカニズムで改良がなされているものと考えられる。 

さて，接合部が４個の場合では，グラウチングによ

る粘着力の増分は 0.4～0.6MPa 程度の範囲である。完

全分離面の場合に粘着力の増分が 0.1～0.3MPa であっ

たことから比較すると，接合部の存在によって改良効

果が高まっていることが推察される。  

また，図-14 は節理 No.1 における初期粘着力と粘着

力の上昇値の関係を示したものであり，完全分離面，

接合部が１個，２個，４個の場合の値がプロットされ

ている。本図より，初期粘着力と粘着力の上昇値の間

には正の相関関係が認められ，このことからも，初期

粘着力の増加に伴い粘着力の改良効果が高まっている

ことがわかる。 

(3) 挟在物を考慮したせん断試験結果  

図-5 に示したように，粘土を挟在させた試料による

グラウチング前後の一面せん断試験結果を図-15 に示す。

いずれの狭在物占有面積率についても，グラウチング 

 
凡 例  

○：グラウチング前  

●：グラウチング後  

図-11 5 つの割れ目供試体を用いたグラウチング

前後におけるせん断試験結果  
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後の最大せん断応力値が，グラウチング前の最大せん

断応力値を顕著に上回っており，せん断強度が改良さ

れていることがわかる。なお，狭在物占有面積率 100％

の供試体についてはグラウチング後の試験を実施して

いない。これは，節理面全体に狭在物が存在している

場合には，グラウトミルクが内部に浸透しなかったこ

とによる。確認のため垂直応力 2.0MPa の条件のもと狭

在物占有面積率 100％状態でグラウチングを実施してせ

ん断試験を行ったところ，グラウチング前後で最大せ

ん断応力にほとんど変化が認められなかった。 

まず，粘着力については，図-15 に示すように狭在物

占有面積率が小さいものほどグラウチング後で大きな

発現値を示している。これは，狭在物占有面積率が小

さいものほど節理面内においてセメントミルクが進入

する面積が大きくなり，節理面とグラウトの付着面積

が大きくなるためと推察される。次に内部摩擦角につ

いてであるが，グラウチング後の内部摩擦角はグラウ

チング前の内部摩擦角と比較して上昇している。これ

は，上記(1)，(2)項の結果とは一致しない。この理由と

しては，本試験においてはある程度の厚みを有する狭

在物を充填したためグラウチング前に顕著な空隙部が

生じてかみ合わせが不完全であったのに対し，グラウ

チング後にはこの顕著な空隙部にグラウトが充填され

たため新たなかみ合わせが生じたためと推察する。以

上の検討から，狭在物占有面積率が小さい節理ほど，

グラウチングによるせん断強度の改良効果が高いもの

と推察される 

 

5. グラウチングによる岩盤の力学的改良効果を見込

んだダム基礎設計の検討 

本章では，3 章における岩盤の変形特性に関する改良

効果の検討結果，4 章における強度特性に関する改良効

果の検討結果を勘案し，既往のダム基礎設計事例にお

いてグラウチングによる物性値の向上を見込んだ場合

の具体的な設計法について検討を実施した。 

5.1 既往のダム基礎設計の考え方 

既往のダム基礎の設計に際しては，下記に示すヘ

ニーの式により，基礎岩盤に関する安定計算を実施

し，必要安全率4.0を確保する必要があるとされて

いる。  

図-12 割れ目の接合部を 4 箇所設定した際のグ

ラウチング前後におけるせん断試験結果

図-13 割れ目の接合部を 1 箇所および 2 箇所  

設定した際のせん断試験結果  

初期状態の粘着力(MPa) 

粘
着
力
の

上
昇
量

(M
Pa

)

 鉛直荷重(MPa) 

 
せ
ん
断

荷
重

(M
Pa

) 

図-15 粘性土を挟在した供試体を用いたグラウ

チング前後におけるせん断試験結果  

図-14 初期粘着力とグラウチングによる上昇値

との関係 

b.g.：グラウチング前  
a.g.：グラウチング後  
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ヘニーの式： 0.4
H

VfL・ 0 ≥
+ ・τ

    

ただし  τ0   ：基礎岩盤の純せん断強度  
L ：ダム底面の長さ  
F ：基礎岩盤内の内部摩擦係数(tanφ) 
V ：ダム底面に作用する鉛直力  

(主に堤体荷重) 
H ：ダム底面に作用するせん断力  

(主に水圧) 

このうち，計算に用いる基礎岩盤のせん断強度につ

いては，表-3に示した岩盤等級区分ごとの値が既往の

施工実績より整理されているとともに，ダムサイトご

とに調査横坑内で実施される原位置せん断試験結果な

どをもとに表-5に示すような設計値が設定されている。 

実際のAダムにおけるせん断試験結果を示した図-16

をみると，調査横坑内で岩盤等級区分ごとに3～4点で

試験が実施されており，その結果をもとに設計に用い

るせん断強度が設定されている。一般に，この設計値

については，安全側をみて測定値の下限を結んだ線を

もとに設定されており，この図をみても同様の検討結

果であることがわかる。 

 

 

実際のダム基礎設計検討時には，基礎部をダム軸方

向に 15m で区切ったブロックごとに，ダム基礎岩盤に

作用する鉛直力およびせん断力とその箇所に分布する

基礎岩盤の物性値をもとにヘニーの式を用いて安定計

算を実施する。これにより，例えば図-17 に示す堤高

100m 程度のダムのように，左右岸高標高部については，

堤高が 40m 程度以下であれば基礎に作用する水圧など

の力が比較的小さいため CL 級岩盤で安全率 4.0 を確保

できるが，それより河床側の堤高が 40m 程度以上にな

る箇所においては作用する力が大きくなるので CM 級

岩盤を基礎とする必要があるといった結果が得られる。

そして，全てのブロックにおいて必要安全率 4.0 が確保

できるような堤体基礎掘削形状が設定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 グラウチングによる岩盤の力学的改良効果を見込

んだダム基礎設計の検討 

本論文においては，グラウチングによる岩盤の力学

的改良効果について，3 章で変形特性に関する改良効果，

4 章で強度特性に関する改良効果をそれぞれ定量的に評

価し，下記に示すような結果を得た。 

岩盤等級区分ごとに詳細な検討を実施した変形特性

に関する評価を参照すると，いずれの等級においても

改良効果は認められるものの，特に CL 級相当の岩盤

の中で上位半分に相当する変形係数 350～500(MPa)の

Ⅲ-1 ランクについて改良効果が明瞭で，全ての測定点

が CM 級相当の物性値まで改良されていることが判明

した。また，原位置岩盤における孔内載荷試験の降伏

点応力より求めたせん断強度に関する検討結果による

と，CL～D 級岩盤において粘着力が 0.5MPa 程度上昇

することが確認できるとともに，割れ目を模した室内

せん断試験結果においても，割れ目の接合部を考慮し

た場合で 0.4～0.6MPa 程度の粘着力の改良効果が確認

できた。 

上記した検討結果をもとに，3 章の検討内容と同様，

せん断強度についても仮に CL 級を 2 分割することに

より 2 つの設定値を定めるとすれば，図-16 に示したＡ

ダムを例にとると，図-18 に示すように，既往の CL 級

のせん断強度を CL2 級の値とし，CL1 級については粘

着力を既往の CM 級 1.90MPa と CL 級 1.10MPa の中間

岩
級  

A ダム  
高さ 120m 重力式  

地質  花崗岩  

B ダム  
高さ 100m 重力式  

地質  玄武岩 ,安山岩 ,凝灰岩  

B C=3.00，φ=55° －  

CH C=2.30，φ=48° C=2.50，φ=50° 

CM C=1.90，φ=43° 
CM1：C=1.90，φ=45° 
CM2：C=1.59，φ=45° 
CM3：C=1.20，φ=45° 

CL C=1.10，φ=39° C=0.79，φ=35° 

図-16 原位置せん断試験結果の一例(Ａダム) 

表-5 ダムサイトにおけるせん断強度設計値の例  

 c：粘着力(MPa)、φ：内部摩擦角

B 級 :：τ=3.00+σ･tan55°  

CH 級：τ=2.30+σ･tan48° 

CM 級：τ=1.90+σ･tan43° 

CL 級：τ=1.10+σ･tan39° 

■：B 級  
●：CH 級  
◆：CM 級  
▲：CL 級  

▲

▲

▲▲

■

■

■

■

■

●
●
●

●

●

◆
◆

◆

垂直応力(MPa) 

せ
ん

断
応

力
(
M
P
a
)
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値 1.50MPa 程度に設定できると考える。そして，グラ

ウチングによる改良効果については，例えば CL2 級に

ついては３章の検討結果より物性値の上昇量のバラツ

キが大きいことを勘案して見込まないとともに，４章

の検討結果より CL1 級について内部摩擦角は変化させ

ず粘着力のみ 0.40MPa 程度見込むとすると，図中に示

すようにグラウチングにより CL1 級の粘着力が

1.90MPa 程度と，既往の CM 級相当の値まで改良する

と評価できる可能性がある。 

この結果をもとに図-17 に示したダム基礎掘削形状の

事例を用いて検討すると，図-19 に示すように，CM 級

以上の着岩が必要とされる堤高 40m 以深の箇所におい

て，CL1 級の箇所をグラウチングによる改良効果を見

込むことにより CM 級相当と評価できれば，掘削線を

図-16 よりも上部に設定することができると考える。こ

の様にして，仮に CL～CM 級掘削箇所の掘削線を 10m

程度上部に設定できれば，高さ 100m 級，堤体積 70 万

m3 程度のダムにおいて，左右岸それぞれで 1.5 万 m3 程

度，合計 3 万 m3 程度と，約 5％程度の堤体掘削体積と

ともに，堤体コンクリート打設量を同時に低減できる

可能性がある。さらに，上記した事項が可能になれば，

それに付随して，堤体上部のり面など周辺箇所におけ

る掘削体積の低減，骨材製造量削減に伴う原石山掘削

体積の低減，そしてこれらの掘削のり面の高さを低く

できることによるのり面の安定性確保，自然改変の最

小化，のり面面積削減に伴うのり面保護工施工数量の

低減など，ダム建設に関わる Q（品質）･C（経済性）･

D（工程）･S（安全性）･E（環境への配慮），あらゆ

る側面に寄与できると考える。 

 

6. 結論および今後の課題･展開 

6.1 結 論 

本研究においては，グラウチングによる岩盤の力学

的な改良効果を定量的に評価することを目的として，

原位置岩盤試験および実内せん断試験を実施し，その

結果をもとに種々の検討を行った。その結果，グラウ

チングに関する力学的な改良効果を定量的に評価する

ととともに，改良効果の明瞭な CL1 級を CM 級相当の

物性値を見込むことによる具体的な設計手法の例を示 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

岩盤等級 グラウチング前  グラウチング後

CH C=2.30，φ=48° C=2.30，φ=48°

CM C=1.90，φ=43° C=1.90，φ=43°

CL1 C=1.50，φ=39° 
(粘着力のみ CM 
と CL の中間値 ) 

C=1.90，φ=39°
(粘着力のみ  
0.4MPa 改良 ) 

CL

CL2 C=1.10，φ=39° 
(もとの CL 級 ) 

 

C=1.10，φ=39°
(改良見込まず ) 

 
D 級、土砂  

CL 級 

CM 級 

ダム天端 

堤高 0～40m 

CL 級着岩 

堤高40～100m程度

CM 級着岩 

D 級、土砂  

CL 級 

CM 級 

ダム天端 

堤高 0～40m 

CL 級着岩 

堤高40～100m程度

CM 級着岩 

CL1 
CL2 

グラウチングにより
CL1 級が CM 級に改良される範囲

図-19 グラウチングの改良効果を見込んだ設計事例図-17 既往のダム基礎設計事例模式図  

▲

▲

▲▲

●
●
●

◆
◆

◆

■：B 級  
●：CH 級  
◆：CM 級  
▲：CL 級  

CM 級 : τ=1.90+σ･tan43°  

CL1 級部のグラウチング後 :  
τ=1.90+σ･tan39° 
CL1 級 : τ=1.50+σ･tan39° 
CL2 級 : τ=1.10+σ･tan39° 
  

せ
ん

断
応

力
(
M
P
a
)
 

垂直応力(MPa) 

図-18 グラウチングの改良効果を見込んだ

岩盤のせん断強度の設定例  

c：粘着力(MPa)、φ：内部摩擦角
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した。このように，グラウチングによる岩盤の力学的 

改良効果を定量的に評価することができれば，堤体基

礎掘削体積の低減，そしてそれに伴う堤体コンクリー

ト打設体積の低減などを実現できる可能性がある。 

6.2 今後の課題・展開 

上述した検討を実設計に展開する際には，各ダムサ

イトにおいて，施工前の試験施工で当該箇所の地質に

おける改良効果を事前に直接確認するとともに，実施

工時にその改良効果を確認しながら施工を進捗させる

品質管理システムを構築する必要があると考える。こ

れについては，岩盤の工学的特性を簡易に推定する試

験機として広く適用されているシュミットハンマーを

ボーリング孔に適用した孔内打撃応答試験機 12)による

評価手法を平行して検討している。 

また，今回得られた検討結果は，直接注入を実施し

たグラウチング孔における試験結果や割れ目にセメン

トミルクを充填した室内試験結果によるものである。

実際の評価に際しては，既往の変形特性に関する検討

6)で実施しているように，注入孔周辺部の改良状況につ

いて，より詳細に検討する必要があると考える。 

なお，上述したように，ダム基礎におけるグラウチ

ングの技術指針は平成 15 年に改訂され，従来，基礎岩

盤の力学的な改良を目的としていたコンソリデーショ

ングラウチングについて，基礎全面に注入孔を設定す

る既往の設計手法から，上流側ではダム軸方向全面に

遮水目的とした孔を設定し，下流側では断層･破砕帯部

などの弱部補強箇所のみ設定する設計手法に変更され

ている。これに対しては，これらの注入箇所において，

グラウチングによる力学的な改良効果を見込むことが

できれば，部分的ではあるものの，当該箇所における

基礎岩盤のせん断力に関する安全率の上昇を評価する

ことにより，堤体基礎掘削体積および堤体コンクリー

ト打設体積を低減できる可能性があると考える。 

特に，既往の施工実績などより，割れ目が卓越し透

水性状が高いと想定される火成岩の CL 級岩盤などが，

ダム基礎において上下流方向に連続して広範囲に分布

する場合などにおいては，力学的特性と透水性状の改

良，両方を目的としたグラウチング工を部分的にでも

上下流方向全面に設定することにより，ダム堤体の安

定性確保と基礎岩盤の遮水性確保をともに実現できる

と考える。その際には，①既往の設計手法により掘削

形状を設定し，上流側のみ遮水目的のコンソリデーシ

ョングラウチングを計画する場合と，②下流側まで注

入孔を設定する代わりに，例えば，今回の検討で力学

的な改良効果が比較的明瞭であった CL 級岩盤相当の

Ⅲ-1 ランクのみ物性値の上昇を見込んで堤体基礎掘削

体積および堤体コンクリート打設体積の低減を実現す

る場合など，複数の案を想定する必要がある。そして，

それぞれの案について，ダム建設全体を勘案した項目

ごとに QCDSE に関する検討を行い，その結果をもと

に総合的な評価を実施することなどにより，所要の品

質を確保した上で，最適かつ効率的なダム建設に寄与

できると考える。 
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1

グラウチングによる岩盤のグラウチングによる岩盤の

力学的改良効果に関する実験的研究力学的改良効果に関する実験的研究

1

ハザマ土木事業本部ハザマ土木事業本部 宇津木慎司宇津木慎司

猪狩猪狩 哲夫哲夫

京都大学名誉教授京都大学名誉教授 菊地菊地 宏吉宏吉
10.04 長井ダム試験湛水状況

１．グラウチング工の概要
 

ボーリング孔 

セメントミルク 

パッカー 

� 地中にボーリング孔を削孔し、
セメントミルクを圧入する工法。

� 岩盤内の割れ目などの空隙
にセメントを充填。

↓

2

 岩盤内の割れ目などの空隙 

↓

� 力学的特性、透水性状を改良。グラウチング工模式図

花崗岩 CH級 花崗岩 CM級

１．グラウチング工の課題
力学的改良効果に関する評価

� 透水性状の変化やセメント注入量の確認から
力学的改良効果を定性的に判断。

その理由

� 室内岩石試験では評価できない。

3

� 原位置岩盤試験は大規模。

室内岩石試験供試体 原位置岩盤せん断試験模式図

60cm大の岩盤

を切出してせん
断試験を実施。

数cm大の供試

体では割れ目を

含めた性状は評
価できない。

１．グラウチング工の課題
力学的改良効果に関する評価

� 力学的な改良効果に関する検討事例が少ない。

� 施工サイクルに確認試験を組み込めない。

↓

� ダム基礎設計に改良効果が考慮されていない。

4

ダム基礎設計に改良効果が考慮されていない。

図 天ヶ瀬ダムにおけるグラウチング
前後の変形係数の関係

図 有峰ダムにおけるグラウチング
前後の弾性波速度の関係

１．研究の目的

ダム基礎岩盤・空洞周辺岩盤の改良

などを目的とした「グラウチング工」

� 岩盤の変形特性に関する改良効果の定量的評価

� 岩盤の強度特性に関する改良効果の定量的評価

↓

5

↓

� 改良効果を考慮した設計･施工への具体的な展開

２．変形特性に関する検討
原位置岩盤試験内容

 

グラウチング前の試験 

削孔 
↓ 

コア鑑定 
↓ 

孔内載荷試験 

グラウチング工 

ルジオン試験

↓ 

6

写真 試験箇所岩掃状況 写真 ｶﾊﾞｰｺﾝｸﾘｰﾄ打設状況

写真 ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ削孔状況 写真 ｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ注入状況

グラウチング後の試験 

リボーリング 
↓ 

孔内載荷試験 

ルジオン試験
↓ 

グラウチング 

↓ 
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２．変形特性に関する検討
①ボーリング孔における試験

 

注入区間 

5m 

カバーロック 

1～2m 

載荷区間 

60cm 

載荷中心 

注入区間深度 1.5m 

載荷中心 

注入区間深度2.5m 

載荷中心 

注入区間深度 3.5m 

 

グラウチング前の試験 

削孔 
↓ 

コア鑑定 
↓ 

孔内載荷試験 

グラウチング後の試験 

リボーリング 
↓ 

孔内載荷試験

グラウチング工 

ルジオン試験 
↓ 

グラウチング 

↓ 

↓ 

7

� 本施工の仕様に準じてグラウチング注入実施。

↓

� グラウチング前後に同一地点で孔内試験を実施。

図 孔内における試験実施位置 写真 孔内載荷試験実施状況 写真 孔内打撃応答試験実施状況

孔内載荷試験 

地質 ダム名 測定箇所 

Hダム 

Yダム 

Nダム 1回目

Nダム 2回目

花崗岩

 

 

K1ダム 

孔内試験 313箇所 

孔間弾性波試験 

4断面、800測線 

(K1ダム) 

K2ダム 流紋岩

O1ダム 

孔内試験 87箇所 

火

成

岩

安山岩 Gダム 孔内試験 62箇所 

Sダム 1回目塊状 

砂岩 Sダム 2回目

孔内試験 66箇所 堆

積

２．変形特性に関する検討
表 試験実施数量一覧

� 3種類の火成岩、3種類の堆積岩

において計664測点で試験実施。

� CH~D級岩盤において試験実施。

↓

岩種ごと 岩盤等級区分ごとに

8

砂岩 Sダム 2回目

Mダム 1回目凝灰 

角礫岩 Mダム 2回目

孔内試験 136箇所 

積

岩

粘板岩 O2ダム 孔間弾性波試験 

4断面、800測線 

 

火成岩 玄武岩 堆積岩 砂岩泥岩互層

CH級
(堅岩)

� 岩種ごと、岩盤等級区分ごとに

改良効果を詳細検討。
CM級

(弱風化岩)
CL～D級
(強風化岩)

� 実岩盤の割れ目を模した

試験体の割れ目に沿って
グラウチング注入を実施。

↓

２．強度特性に関する検討

  

20cm

30cm 

30cm 

9

� グラウチング前後で
室内せん断試験を実施

↓

� 強度特性の改良効果を確認。

写真

図 室内せん断試験の供試体

写真 室内せん断試験装置

３．変形特性に関する検討結果

CL1写真
D

CL2

CL1

1000

10000

グ
後
　
変

形
係

数
(N
/
m
m
2
)

崗

CM-1

CM-2

CL-2

D

CH

CL-1

10

図 グラウチング前後の変形係数の関係

CM

CH

・CH･CM･CL1級

地質状況が不良な程、改良効果大。

・CL2･D級

改良効果の差異が大きい
(CL1： 350～500(N/mm2)、 CL2： 200～350(N/mm2))

写真 花崗岩のボーリングコア写真(幅1m)

割れ目沿いに土砂化、粘
性土化が進み、セメントミ
ルクが浸透しづらい。

10

100

10 100 1000 10000

グラウチング前　変形係数（N/mm2）

グ
ラ
ウ
チ
ン
グ

花崗岩

流紋岩

安山岩

凝灰角礫岩

砂岩

CL-1D

D

CM-1CM-2CL-2 CH

３．強度特性に関する検討結果
 

(a) 接合部 4 箇所 

15cm 

φ4cm

30cm 

30cm 

20cm 

30cm

15cm 

30cm

グラウチング前後の試験結果

11

●：グラウチング後

○：グラウチング前

グラウチ グ前後 試験結果

� 粘着力C

0.4～0.6MPa程度向上

� 内部摩擦角φ

変化なし

 

B 級:：τ=3.00+σ･tan55°  

CH 級：τ=2.30+σ･tan48° 

CM 級：τ=1.90+σ･tan43° 

■

■

■

■

■

●

●
●

●

●

◆
◆

せ
ん
断
応

力
(
M
P
a
)
 

 

▲ 

▲ 

▲ 

▲ 

● 

● 

● 

◆ 

◆ 

◆ 

■：B 級

●：CH級

CM級: τ=1.90+σ･tan43°  

CL1級部のグラウチング後 : 

τ=1.90+σ･tan39° 

CL1級: τ=1.50+σ･tan39°

CL2級: τ=1.10+σ･tan39°

  

せ
ん

断
応

力
(
M
P
a
)
 

４．力学的改良効果を考慮した設計案

12

CL 級：τ=1.10+σ･tan39° 

■：B 級

●：CH級 

◆：CM級 

▲：CL級 

▲

▲

▲▲

◆

垂直応力(MPa) 

せ

◆：CM級 

▲：CL級 

垂直応力(MPa) 

既往のせん断強度設定例

改良効果を考慮したせん断強度設定例

・変形特性－半ランク程度向上

・強度特性－粘着力のみ半ランク程度向上

↓

・粘着力のみ0.5MPa程度の向上を考慮
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D 級、土砂  

CL 級 

CM 級 

ダム天端 

堤高 0～40m 

CL 級着岩 

堤高40～100m程度 

CM 級着岩 

D 級、土砂  

CL 級 

CM 級 

ダム天端 

堤高 0～40m

CL 級着岩 

堤高40～100m程度

CM 級着岩 

CL1 

CL2 

グラウチングにより 
CL1 級が CM級に改良される範囲 

①掘削量の低減
②堤体積の低減

４．力学的改良効果を考慮した設計案

13

↓

� 堤体基礎掘削量低減。

＋

� これに伴うダム堤体積の低減を実現。

(1)既往のダム基礎設計事例 (2)グラウチングの改良効果を見込んだ

ダム基礎設計事例

� 堤体基礎掘削量低減、ダム堤体積の低減を実現できれば、

４．力学的改良効果を考慮した設計案

14

堤体基礎掘削量低減、ダム堤体積の低減を実現できれば、
↓

� 骨材製造量低減に伴なう原石山掘削体積の低減。

� 堤体上部、周辺部における掘削体積低減。

� のり面保護工数量低減、自然改変の最小化実現など。
↓

� ダム建設に関わるQ(品質)･C(工費)･D(工程)･S(安全)･
E(環境への配慮)，あらゆる側面に寄与。

� 岩盤の変形特性に関する改良効果の定量的評価

・CH･CM･CL1級 地質状況が不良な程、改良効果大

・CL2～D級 改良効果の差異が大きい

↓

特にCL1級(強風化)→CM級（弱風化）相当に改良

まとめ

15

� 強度の変形特性に関する改良効果の定量的評価

・粘着力のみ0.4～0.6MPa程度改良

� 注入孔周辺岩盤を含めた総合的な評価。

� 試験施工による当該ダムにおける改良効果確認。

� 施工時、改良効果を簡易に評価する手法確立。

↓

透水性状と力学的特性の

改良効果を考慮するため

今後の課題

16

改良効果を考慮するための

グラウチング情報化設計・施工の実現
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留萌ダムにおけるグラウチングの合理化施策 

吉田 博志 1  長原 寛 2  森 貴信 3 

 
留萌ダムでは,「グラウチング技術指針・同解説」の改訂を踏まえて,施工中の透水試験結果や

注入結果を分析して岩盤特性を把握した上で,施工仕様の適宜改良を行い,グラウチングを実

施した。 

本報告は,留萌ダムのカーテングラウチングとブランケットグラウチングにおいて,合理化を

図った施工仕様の検討,ならびに施工結果の検証について報告する。 

キーワード：堆積軟岩 , グラウチング合理化 , 注入仕様 , 限界圧力 

 

1. はじめに 

近年,良好なダムサイトが減少する一方で,社会資本整

備に対するコスト縮減への社会的要請から,個々のダム

に適した合理的なグラウチングが望まれている。 

留萌ダムでは,グラウチング施工中の注入状況を分析

して基礎岩盤の透水性状を把握し,適宜基礎岩盤の透水

性に適合する注入仕様でグラウチングを実施した。 

本報告は,留萌ダムにおいてグラウチングの合理化を

図るための施工仕様の改良,ならびに効果の検証を中心

にグラウチングの概要を紹介する。 

 

2. ダムの概要 

留萌ダムは,北海道開発局が一級河川留萌川水系チバ

ベリ川に建設した多目的ダムであり,堤高41.2m,堤頂長

440m,総貯水量23,300千㎥の中央コア型ロックフィルダ

ムである（表-1,図-2～4）。 

ダム本体工事は平成13年度に着手し,平成21年3月か

ら試験湛水を開始した。試験湛水では浸透や変形に対す

る安全性を確認し,平成22年4月から供用を開始した。 

 

3. ダムサイトの地質概要 

3.1 地質 

ダムサイトを構成する基盤岩盤は,下位より新第三紀

中新世の増毛層,新第三紀鮮新世の幌加尾白利加層であ

り,微細粒砂岩(Ss-V)～細粒砂岩(Ss-f)を主体とし,海緑石

砂岩（Gs）,軽石凝灰岩(Tf)を挟在する。地層の走向は

N-S 方向（概ねダム上下流方向）, 地層の傾斜は全体的

に東傾斜（右岸傾斜）を呈す。左岸アバット～河床部左

岸では約 70～80°の高角度傾斜を示し,河床部右岸～右岸

アバット部では 10～20°の低角度傾斜を示す（図-5）。 

3.2 岩級 

ダム基礎は,固結度の低い堆積軟岩で CL 級岩盤が主

体となる（図-6）。CL 級岩盤は,岩片の硬さ・割れ目間

隔・風化の状態から CLｈ級と CLℓ級に区分され,コア敷

で実施した針貫入試験による推定一軸圧縮強度 1)では,

下記のとおり全般的に軟質な岩盤である。 

・CLh：0.6～5.0N/mm2 

・CLℓ：0.2～4.0N/mm2 （海緑石砂岩,軽石凝灰岩以外） 

・CLℓ：0.1～1.7N/mm2（海緑石砂岩～軽石凝灰岩） 

3.3 透水性 

基礎岩盤は,全般的に割れ目が少なく,概ね 5Lu 以下の

難透水性を示し,深部ほど透水性が低くなる傾向を示す。  

表層部については,風化の影響により割れ目が褐色化

した透水部(10～20Lu 以上)が分布する。また,新鮮岩の

一部において,応力開放等の影響により,地層の分布に調

和的な上下流方向の透水部が形成されている（図-7）。 

調査時には,コア基礎の数箇所で 20Lu 以上の高透水部

が確認された。しかし,監査廊から実施したパイロット孔

の結果では概ね 20Lu 以下であった。この原因として,グ

ラウチング施工時は調査時と異なり試験区間上位ステ

ージが注入されてリーク防止が図られる他,基礎岩盤が

軟質であるため河床堆積物に対して,監査廊コンクリー

トと堤体盛土による上載荷重（増分）が割れ目を閉塞し

透水性が低下した 2)ものと推定される。 

 1国土交通省 北海道開発局 留萌開発建設部 留萌開発事務所 留萌ダム管理支所，支所長 
2国土交通省 北海道開発局 留萌開発建設部 留萌開発事務所 留萌ダム管理支所，管理係長 
3日本工営(株) 札幌支店 技術第一部，課長 

TS-3-1 
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図-3 ダム平面図 

図-4 ダム縦断図（監査廊部ブランケットグラウチング縦断図） 

上流　　1：2.4　　　　　　下流　　1：1.8

1,224,800m3

EL 11.0m

ダ

ム

位 置

形 式

堤 高

堤 頂 長

勾 配

堤 体 積

基 礎 部 標 高

非 越 流 部 標 高

内 治 水 容 量

利 水 容 量 （ 特 定 ）

利水容量（不特定）

北海道留萌市幌糠町字ﾁﾊﾞﾍﾞﾘ

集 水 面 積

湛 水 面 積

総 ( 有 効 ) 貯 水 量

中央ｺｱ型ロﾂクフｲルダム

41.2m

440.0m

11,000,000m3

堆 砂 容 量

常 時 満 水 位

ｻ ｰ ﾁ ｬ ｰ ｼ ﾞ 水 位

最 低 水 位

500,000m3

10,300,000m
3

EL 51.8m

42.0㎞
2

2.2㎞2

23,300,000m3　　（21,800,000m3）

1,500,000m3　（350m3/㎞2/年）

EL 40.9m

EL 46.8m

EL 30.1m

EL39.9～EL.25.0(14.9m)

自由越流堤　　高さ5.9m×幅3.0m×1門

自由越流堤　　高さ3.0m×幅12.0m×4門

　　　　　　　　　高さ3.0m×幅3.0m×1門

導水管  φ1.7m

主ゲート　ジェットフローゲート

副ゲート　高圧スライドゲート

放流管  φ1.2m * 2

　　　　　　　　　　　　　　（常用洪水吐き上部）

地山設置型多段式選 択 取 水 設 備

放 流 設 備

取 水 範 囲

常 用 洪 水 吐 き

非 常 用 洪 水 吐 き

貯

流

設

備

水

地

放

表-1 ダム及び貯水池諸元

図-1 留萌ダムの位置図 

図-2 留萌ダム標準断面図
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4. 留萌ダムのグラウチング概要 

留萌ダムの基礎グラウチングは,コンソリデーション

グラウチング,ブランケットグラウチング,カーテングラ

ウチングの 3 種があり,ブランケットグラウチングは施

工場所により明り部と監査廊部に分けられる（表-3）。 

グラウチング施工仕様の当初計画と見直し後の施工

仕様及び施工結果概要を表-3 及び表-4 に示す。 

 

5. グラウチング合理化に向けた取組み 

5.1 概要 

留萌ダムの基礎岩盤は,透水性が全般的に低いものの,

限界圧力が 0.15～0.5MPa と小さい軟岩であり,高角度傾

斜の割れ目が一部に発達し 10Lu 以上の透水部が形成さ

れている。このため,注入圧を高めすぎると割れ目が破壊

して過大注入が生じる恐れがある。また,難透水であると

して孔配置を広げると,高角度傾斜の透水性割れ目への

遭遇率が低下し,グラウチング改良が十分に得られない

恐れがある。 

岩盤特性を踏まえて合理化を図ったグラウチング施

工の内,以下について詳述する。 

①効果的な孔配置及び施工深度 

②岩盤特性に対応した注入仕様と結果の検証 

5.2 効果的な孔配置及び施工深度 

（1）明り部ブランケットグラウチング  

 当初計画の孔配置 6m に対し,透水性が相対的に高い

河床部 9BL において 3 次孔を規定 終次数とした

3√2m格子（ 小規定孔間隔3m）で試験施工を行った。  

その結果,5 次孔（ 小孔間隔 1.5m 相当）において改

良目標 10Lu（非超過率 85％）に到達した（図-8）。 

追加孔が比較的多くなった原因は次のように考えた。 

・試験施工部 9BL の基礎岩盤は,細粒砂岩～微細粒砂岩

層において相対的に軟質でグラウタビリティーが悪

い。施工後に判明した事であるが,コア敷の針貫入試

験結果において 9BLは細粒砂岩～微細粒砂岩層内で

も強度が小さい結果であった（図-9）。 

・ブランケットグラウチングは監査廊コンクリート施

工後に実施したが,試験施工地点（9BL）は監査廊コ

ンクリート施工前に実施したため,開放側面が形成

され,注入範囲が広く注入効率が悪くなった。 

したがって,本施工地点ではグラウタビリティーが向

上すると考え,試験施工と同様に3√2m格子として施工

を行った。 

一方,河床右岸側に分布する軽石凝灰岩・海緑石砂岩

（Tf・Gs 部）は極めて軟質であり,グラウタビリティー

が悪いことが予想された。そこで,孔配置は一般部の追加

孔（4 次孔）を規定孔とした 3.0m 格子（ 小規定孔間隔

1.5√2m）に変更した。 

グラウチングの結果,表-4 に示すとおり 3 次孔規定孔

区間では全て 3～4 次孔段階で改良目標 10Lu・非超過

85％に到達した。また,各ゾーンの規定孔数に対する追加

孔の発生割合は表-2 のとおりであり,追加孔は河床部（一

般部）で約 27%生じたが,全体的には約 17%の発生であ

る。追加孔が多く発生しなかったことから,規定孔間隔は

妥当であると評価できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 ルジオン値逓減特性（ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ試験施工部） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 コア敷のブロック別推定一軸圧縮強度 

（針貫入試験からの推定） 

 

表-2 明り部ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ追加孔発生率 

ゾーン 規定孔数 追加孔発生率 
左岸部 96 6％ 
河床（一般部） 405 27％ 
河床（Gs・Tf 部） 176 9％ 
右岸部 96 4％ 
全体 773 17％ 
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表-4 留萌ダムのグラウチング概要（2/2） 

カーテングラウチング 
項 目 

当初計画 見直し後（現時点） 

概要図 

 

施工目的 遮水性の改良（浸透流の抑制） 

改良目標 5Lu(非超過率 85%) 
・0～H2：5Lu（非超過率 85%) 

・H/2 以深：10Lu（非超過率 100%) 

施工時期 監査廊内ブランケットグラウチング施工後 同左 

孔配置 

単列 1.5m（規定 終孔 3 次） 

＊堤体と洪水吐き間（CLl 級部）については補助カ

ーテン併用 

・H/2 以浅：単列 1.5m（規定 終孔 3次） 

・H/2 以深：単列 3.0m（規定 終孔 2次） 

（＊補助カーテングラウチングは原則廃止） 

施工深度 

【基本深度】 

・所定の改良目標値に到達する深度まで 

・d=H/3+8.0m 以上(H：ダム高） 

【左右岸リム部】 

・所定の改良目標値に到達する範囲まで 

・サーチャージ水位と地下水位の交点をカバーす

る範囲まで 

【基本深度】 

・所定の改良目標値に到達する深度まで 

・ 低 H/2(H：ダム高)以上 

【3 次孔短縮基準】 

・左右P～2次孔の第3ステージ,3次孔の第2ステージが10Lu

未満の場合⇒3 次孔は 2 ステージに短縮 

・ただし,P～2 次孔の第 2 ステージが 10Lu 以上の場合,斜め下

方の 3 次孔（3 ステージ）は省略しない。 

【左右岸リム部】 

・常時満水位と地下水位の交点かつサーチャージ水位と

5Lu 以下の難透水ゾーンの交点をカバーする範囲まで 

注入圧 

1st：0.3 (MPa) 

2st：0.45 

3st：0.6 

4st：0.7 

5st 以降:0.95 

1st：0.25 (MPa) 

2st：0.35 

3st 以降：0.45 

＊限界圧力と規定圧力の差が 0.1MPa 以上の場合は,注

入圧力＝限界圧力＋0.1MPa 

注入速度 2 ㍑/min/m  
同左 

注入配合 

 

 

 

 

 

 

追加基準 
・ 終次数孔の 5Lu 非超過率が 85％に達しない場合 

・ルジオン値が単独孔での追加基準値 10Lu より大きい場合

・改良目標値 5Lu に達しないステージが連続する場合 

【Ｈ/2 以浅】同左 

【Ｈ/2 以深】ルジオン値が 10Lu より大きい場合 

 

施工結果 

(非超過 85%

確率ルジオ

ン値低減

図) 
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河床部で追加孔の発生が相対的に多い原因は,アバッ

ト部に比べて基礎岩盤が軟質で透水性の高い箇所が多

かったためと推定される。 

（2）監査廊部ブランケットグラウチング 

当初計画の孔長 5m で河床部を施工し,ゾーン別に改

良効果を分析した結果,次のことが確認された。 

・規定 終孔（2 次孔）において,45°列と 315°列（表-2）

は,改良目標値 10Lu を上回る孔が合計 4 孔発生した

（追加孔としては 2 孔）。しかし,明り部ブランケッ

トと重複する 75°列と 285°列の 2 次孔は全て改良目

標値以下となっている。 

次に,明り部との重複区間（75°列と 285°列）において

試験的に 3ｍ区間と 5ｍ区間の水押し試験を行い,以下の

結果を得た。 

・3m 区間の水押し試験は,5ｍ区間に比べてルジオン値

は平均約 1.6 倍大きくなる傾向にある。 

これは,着岩部付近に透水を規制する割れ目が存在

しているためと推定した。 

・試験地点において,1 次孔は 大 8Lu,2 次孔は 大

5.3Lu であり,全て改良目標値 10Lu 以下である（追加

孔は発生しない）。 

以上より,左右岸アバット部での監査廊部グラウチン

グは,コンタクトグラウチングとしての目的を重視し,明

り部との重複区間（75°と 285°列）の孔深度を L=5m か

ら 3ｍに短縮した（図-10）。孔長 3m に縮減した左右岸

部施工の結果,以下の理由から孔長の縮減は妥当であっ

たと評価される。 

・規定 終孔（2 次孔）68 孔に対し,追加孔（3 次孔）

は左岸部 1 孔,右岸部 2 孔と少ない。 

・L=3m に変更した区間（7～8BL,17～18BL）のブロ

ックの総注入セメント量は,L=5m の 9～16BL とほ

ぼ同様である（図-11）。したがって,透水部は主に

明り部ブランケットと重複しない監査廊周辺と評価

した。 

 

 

 

 

 

図-10 監査廊部ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ施工深度の短縮概要 

（3）カーテングラウチング  

「グラウチング技術指針・同解説」3）の改訂に伴い

水理地質特性を踏まえ,改良目標値を以下のように定め

た。 

○ H/2 以浅：5Lu（変更なし） 

○ H/2 以深：10Lu（見直し） 

（非超過率はH/2以浅は一般的な 85％を目標とし,H/2

以深は改良目標値を緩和していることから安全側を考

慮して 100％）単列 1.5m ピッチ（3 次孔規定孔）を基本

とし,試験施工を兼ねて左岸リム部（P1～P4）と右岸リ

ム部（P50～P52）,及び洪水吐き部（P42～P50）の施工

を行った。その結果を分析し次の事項が判明した。 

・左岸部に分布する 20Lu 以上の高透水部は 3 次孔（孔

間隔 1.5m）にて 5Lu・非超過率 85％を満足する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-11 監査廊部ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ各ﾌﾞﾛｯｸの総注入ｾﾒﾝﾄ量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 グラウトミルク確認位置図（左岸リム） 
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・次数別のグラウチング影響範囲を確認するため,左

右岸リム部において,着色したグラウトミルクを注

入すると,パイロット孔では平均 3ｍ, 大 6ｍ（1 次

孔地点）で確認された（図-12）。また,1 次孔のグ

ラウトミルクは左岸部で 大 4.5m（3 次孔地点）,

右岸部で 大 6m まで到達していることを確認した。

このことは,高角度傾斜の透水部が存在した場合で

も規定孔間隔 1.5m とすれば,多量の追加孔が発生せ

ずに改良目標を満足することを示している。 

・洪水吐き基礎深部（H/2 以深）では,2 次孔のルジオ

ン値を上回る隣接3次孔は約41％であり,3次孔にお

いて改良目標値（10Lu）を上回るステージは発生し

ない（図-13）。この結果によれば,2 次孔が改良目

標値 10Lu 以下であれば 3 次孔は 10Lu 以下になると

判断できる。 

以上より本体基礎部のカーテングラウチングは,次の

孔配置・孔深度とした。 

【孔配置】：H/2 以浅は 1.5m 間隔（3 次孔規定）,H/2

以深は 3.0m 間隔（2 次孔規定） 

【孔深度】：改良深度は,所定の改良目標値を満足しな

い範囲を基本とし, 低Ｈ/2 以上施工する。 

【短縮基準】：改良目標値 5Lu の区間（0～Ｈ/2）にお

いて P 孔～2 次孔の第 3 ステージ,3 次孔の第 2 ス 

テージが 10Lu 未満の場合は,3 次孔は 2 ステージに

短縮する。ただし,P 孔～2 次孔の第 2 ステージが

10Lu 以上の場合は,下方の 3 次孔第 3 ステージは省

略しない（図-14）。 

施工の結果, 追加孔発生率はH/2以浅で約 0.9％,H/2

以深で約 0.5%と少なく,孔配置・孔深度の縮減は妥当で

あったと評価される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 2次孔と3次孔ルジオン値の相関（H/2以深） 

5.3 岩盤特性に対応した注入仕様と結果の検証 

（1）監査廊部ブランケットグラウチング  

監査廊部ブランケットグラウチングの注入仕様検討

に際して,明かり部のブランケットグラウチングの施工

データを分析した結果,以下の傾向が認められた。 

・ルジオン値は 10Lu 以下と 20Lu 以上の割合が多く,

中間の 10～20Lu が少ない。透水性が明瞭に低高に

区分される特徴がある（図-15）。 

・終了配合 W/C=8 となるルジオン値は約 70％が 5Lu

以下であり,5～10Lu は 30％以下と少ない（図-16）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-14 ｶｰﾃﾝｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ3次孔の省略概念図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-15 明り部ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄのﾙｼﾞｵﾝ値の構成割合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-16 明り部ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ終了配合W/C＝8のﾙｼﾞｵﾝ値分布 
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・ルジオン値が 5～10Lu では,約 60％以上が W/C=8 よ

り濃い配合で終了する（図-17）。 

・ルジオン値が 15～20Lu では,約 90％以上が W/C=4 以

上,約 60％以上が W/C=2 以上の配合で終了する（図

-17）。 

監査廊部ブランケットグラウチングの注入配合基準

は,前述の分析結果を踏まえて下のとおりとした（表-5）。 

・5～10Lu の透水部は,濃い配合の早期注入により注入

時間の短縮が可能性である。 

⇒ルジオン値 5≦Lu＜10 の開始配合は W/C=8 から

W/C=6 に変更。 

・15～20Lu の比較的大きな割れ目は,W/C=6 程度の薄

い配合の注入より W/C=4 以上の濃い配合からの注

入が効率的である。 

⇒ルジオン値 15≦Lu＜20 の開始配合は W/C=6 から

W/C=4 に変更。 

・中間的な透水性のステージが少ないため中間濃度

W/C=4 の規定量は少なくし,早期に W/C=2 以上の濃

い配合への切り替えが効率的である。 

⇒W/C＝4 の規定配合量を 800 ㍑から 600 ㍑に変更。 

変更した注入仕様で施工した結果,監査廊ブランケッ

トグラウチングの平均注入時間については,明り部より

も短く,かつルジオン値に関係なく概ね一定である（図

-18）。また,開始配合を変えた 5～10Lu,及び 15～20Lu

のステージにおいて注入流量の急減現象は認められな

かった。  

以上より,監査廊部ブランケットは,所定のグラウトミ

ルクの注入に対して注入時間を短縮した効果的な注入

であったと評価される。 

 

表-5 監査廊部ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ注入配合基準の変更 

 

 
 

 

（2）上載荷重の差異による基礎の透水性の検証  

監査廊部ブランケットは,明かり部ブランケットに比

べてルジオン値,単位注入セメント量が全般的に小さく

なる傾向を示した。明かり部ブランケットの 終次数孔

と同列の監査廊部ブランケット 1,2 次孔（明り部とラッ

プしない孔 315°列及び 45°列が対象,監査廊部ブラン

ケットは次数低減が明瞭でないため,母集団を多くする

観点から 1,2 次孔を対象）のルジオン値を対比した相関

図から,以下の傾向が認められる。 

・明かり部 終ルジオン値が大きいほど明かり部に対

する監査廊部ルジオン値比は小さくなる傾向を示す

（図-19）。 

 

 

 

 

 

 

 

図-17 明り部ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄのﾙｼﾞｵﾝ値区分毎の終了配合 

 

 

 

 

 

 

 

図-18 ルジオン値毎の平均注入時間  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-19 明り部 終次数のLu値と監査廊部Lu比の相関

（上流側） 
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・30m の施工ブロック毎に明かり部（ 終次数）と監

査廊部でのルジオン値を対比すると,約 80%以上の

割合で監査廊部ルジオン値が小さい（図-20）。 

監査廊部のルジオン値が小さくなる現象は, 明かり部

に比べて監査廊部は施工深度が若干深いためルジオン

値は小さくなりやすい他,監査廊周辺の透水性が低下し,

透水性が高かった箇所ほどその傾向が大きいことを示

している。したがって,監査廊コンクリートや堤体盛土荷

重により透水性の要因である割れ目が縮小したものと

推察した。 

（3）カーテングラウチング  

カーテングラウチングの注入仕様は,当初仕様に対し

て改良目標値の変更に伴い見直しを行い,注入圧を表-6

のタイプⅡのように設定し,左右岸リム部～洪水吐き部

の施工を行った。また,洪水吐き部施工途中段階では改良

を行いタイプⅢの注入圧に変更した。 

施工結果を分析し,次の事項が判明した。 

・左岸リム部は,限界圧力を大きく上回るステージが発

生し,単位セメント注入量が 300kg/m以上となる大量

注入が生じた。 

・右岸リム部では,注入圧力が初期に規定圧力に到達し

た後に直ちに減少し,しばらく規定圧に達しない状

態が続いた後に規定圧に到達し,注入流量（流速）が

減少する注入パターンが多く認められた（図-21）。

これは注入により長時間加圧を続けると圧力に耐え

切れず,割れ目が開口し減圧したものと考えられる。 

・洪水吐き部では,右岸リム部に比べ,5～8 ステージに

おける“単位注入セメント量”が明瞭に増大する傾向

が認められた（図-22）。この原因は 5 ステージ以下

に規定注入圧に比べて限界圧力の小さいゾーンが分

布していたため（図-23）,割れ目を開口させた過大な

注入が生じたと推定される。 

 

表-6 ｶｰﾃﾝｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ注入圧の変更 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-20 明り部 終次数 Lu値と監査廊部 Luの相関（ブ

ロック平均値）  

 

   

 

 

 

図-21 特異な注入パターン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-22 洪水吐き部 3 次孔平均単位注入ｾﾒﾝﾄ量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-23 洪水吐き部ステージ別平均限界圧力 
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以上より,洪水吐き部施工途中段階から 3 ステージ以

深の規定注入圧の見直しを行い P=0.45MPa 一定とした

（タイプⅢ）。また,限界圧力が発生した場合の注入圧力

は,規定圧力変更を考慮して限界圧力＋0.1MPa（≦規定

注入圧）とした。 

見直した注入圧（表-6 のタイプⅢ）に基づき,残りの

洪水吐き部及び本体基礎部の施工を行った結果,追加孔

が多発する傾向は特に認められず,かつ注入圧力を抑制

した 4 ステージ以深において,過大な注入を抑制するこ

とができた。 

 

6. まとめ 

留萌ダムにおけるグラウチング工の合理化項目は以

下のとおりである（前述の項目以外も含む）。 

（1）コンソリデーショングラウチング  

・孔配置の合理化（ 小規定孔間隔の拡大） 

（2）明り部ブランケットグラウチング  

  ・孔配置の合理化（ 小規定孔間隔の拡大） 

（3）監査廊部ブランケットグラウチング  

  ・注入配合の高濃度化 

  ・施工深度の短縮 

（4）カーテングラウチング  

・地盤特性を踏まえた水押し試験仕様及び評価 

方法の設定 

・改良目標値の見直し,及び透水性評価の精度向

上に伴う改良深度の短縮 

・H/2 以深の規定孔間隔の拡大（2 次孔規定孔） 

・3 次孔深度の短縮 

留萌ダムでは,グラウチングの合理化施策により,当初

計画に対して事業費ベースで約 3 億円のコスト縮減（縮

減率約 29%）を図ることができた。 

 

留萌ダム建設工事に多大なるご指導,ご支援をいただき

ました関係各位にこの場を借りて深く謝意を表すとともに,

今後も留萌ダムの管理において,引き続きご高配を賜りま

すよう,お願い申し上げます。 

土木研究所の関係者にはグラウチング施工に関わる種々

の技術指導を頂いた。重ねて感謝を申し上げたい。 
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1.留萌ダムの概要 形 式 中央コア型ロックフィルダム
堤 高 41.2m

堤頂長 440m
堤体積 1,224,800m

3

ダム標準断面図

②監査廊部ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ

①明り部ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ

③カーテングラウチング

監査廊

2.留萌ダムの地質概要【地質】

■基盤：新第三紀鮮新世の幌加尾白利加層

P孔施工後の地質図 洪水吐き

仮排水路

Gs TfSs-V

左岸 右岸

Ss-VSs-V

監査廊掘削面状況写真（繫ぎ合せ）

底盤 4ｍ

下流面

上流面

仮排水路

N

2.留萌ダムの地質概要【強度特性】

Gs  Tf

換算一軸圧縮強度
＊1

0.6～5.0N/mm
2

Ss-V,Ss-f 0.2～4.0N/mm
2

Gs,Tf 0.1～1.7N/mm
2

＊1
：針貫入試験からの推定
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2.留萌ダムの地質概要【透水特性】

H/2（20.6m）

H（41.2m）

P孔施工後のルジオンマップ

調査時のルジオンマップ

改良範囲H（41.2m）

H/2（20.6m）

■限界圧力が0.1～0.5MPa（平均約
0.2MPa）と小さい
■高角度傾斜の割れ目が一部に発達し
10Lu以上の透水部を形成
①注入圧を高め過ぎると
・・・割れ目が破壊し過大注入
②低透水性のため孔配置を広げると

3.グラウチングの課題

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1 2 3 4 5

単位注入量 ( / / )

有
効

注
入

圧
力

P
(M

P
a
)

Pc=0.14MPa

4.6Lu

P22-1st

②低透水性のため孔配置を広げると
・・・高角度割れ目への遭遇率が低下
⇒軟岩に適した施工仕様が必要

河床部P22孔1ｓｔコア写真（Ss-V)

単位注入量Q(l/min/m)

左岸アバット部監査廊下流壁

高角度亀裂

Ss-V
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4.効果的な孔配置及び施工深度
【明り部ブランケットグラウチング（1/3）】

■9BLにて試験施工を
実施。

■5次孔において改良
目標10Lu（非超過率
85％）に到達

項目 当初計画 見直し

孔
配
置
図

改良目標値 ・10Lu（非超過率85%） 同左
3 0 格子 規定最終孔3 3√2 格子 規定最終孔3次

3ｍ

6ｍ

3ｍ 3ｍ

6ｍ

3ｍ

試験施工（9BL)のルジオン値逓減特性

5ｍ

カバーロック2ｍ

ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ標準断面図

85％）に到達。

0

1

10

100

1000

P,１次孔 ２次 ３次 ４次 ５次 最終 ﾁｪｯｸ孔

ル
ジ

オ
ン

値
(
L
u
) 平均値

非超過85%値

改良目標値10Lu

規定最終

孔配置
・3.0m格子,規定最終孔3
次（最小孔間隔1.5√2m）

3√2m格子,規定最終孔3次
（最小孔間隔3.0m)

施工深度 ・5m 同左
注入圧 ・0.15MPa 同左
注入流速 ・2㍑/min/m 同左

【明り部ブランケットグラウチング（2/3）】

＜試験施工結果を踏まえた評価＞

①監査廊施工前のため注入範囲が広く注入効率が悪い

②注入孔から約4.7ｍ離れたトレンチ面にてセメントミルクを確認

③4次孔、5次孔のセメントミルクは、深度3m以浅に全体の約94％

2

0 2 4 6 8 10 12 14

1孔当りの平均セメントミルク充填累積量（箇所）ﾄﾚﾝﾁ下流壁面

-2

-1

0

1

2

3

4

5

深
度

(m
)

4次孔（22孔平均）

5次孔（10孔平均）

カバーロック
計画コア敷高

ﾄﾚﾝﾁ掘削面でセメント
ミルクを数条確認

L=5ｍ

カバーロック2ｍ

4.7m

吹付けモルタル5cm

監査廊
予定地 施工深度と平均ｾﾒﾝﾄﾐﾙｸ充填箇所の関係

【明り部ブランケットグラウチング（3/3）】

＜施工仕様の決定＞

■本施工は、試験施工と同様の孔配置とした。

■軽石凝灰岩・海緑石砂岩（Tf・Gs部）は軟質であり、グラウタ
ビリティーが悪いと予想。

⇒孔配置は3m格子・規定4次孔

＜施工の検証＞：3～4次孔にて所定改良目標に到達。各ゾー
ンの追加孔発生率は約3割以下

3ｍ
6ｍ

3ｍ

3√2ｍ

規定孔数 追加孔発生率
左岸部 96 6%

河床部 405 27%

右岸部 96 4%

4次孔規定 河床（Gs・Tf部） 176 9%

773 17%

3次孔規定

ゾーン

全体

4.効果的な孔配置及び施工深度
【監査廊部ブランケットグラウチング（1/2）】

■明り部ブランケットと重複する孔は施工深度を3ｍに短縮でき
ないか？ ＜見直し案＞

⇒同一孔にて施工深度を変えて水押し試験（試験施工8孔）

非超過率85％Lu=3.0非超過率85％Lu=1.6
非超過率

監査廊部ブランケット河床部施工結果概要図

（縦断方向3ｍピッチ、改良目標値10Lu）

非超過率85％Lu=4.5
非超過率85％Ce=9.8kg

非超過率85％Ce=7.0kg非超過率85％Ce=6.1kg

非超過率85％Lu=2.3
非超過率85％Ce=4.4kg

【監査廊部ブランケットグラウチング（2/2）】

■3m区間Luは、5ｍ区間Luの
平均約1.6倍大きくなる傾向。

⇒着岩部付近に透水を規制す
る割れ目が存在し、ステージ
長分（5ｍ÷3m≒1.6）大きく
なると推定

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

3
m
区
間
ル
ジ
オ
ン
値
（
L
u
）

1:1

1:2
1:1.6

0

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5m区間ルジオン値（Lu）
＜施工の検証＞

3mに変更した左右岸アバッ

トのブロック総セメント注入
量は5m区間と同程度、追
加孔発生率は4.7%

0

100

200

300

400

500

600

6BL 7BL 8BL 17BL 18BL 19BL

総
セ
メ
ン
ト
注
入

量
(k
g
)

285°（L=3ｍ）
75°(L=3m)
315°(L=5m)
45°（L=5m)

【追加孔発生率】

・285°（L=3m)：4.7％（2孔）

・75°,315°,45°：0％

■左右岸リム部で試験施工を実施。
＜試験施工仕様＞

4.効果的な孔配置及び施工深度
【カーテングラウチング（1/2）】

区間 改良目標値 規定最終次数 孔間隔

0～H/2 5Lu 3次 1.5ｍ

H/2以深 10Lu 2次 3.0ｍ

注入圧

流速

1st:0.25MPa ,2st:0.35MPa ,3st:0.45MPa

2㍑/min/m

左岸 右岸左岸 右岸

■次数別に着色したセメントミルク
を注入しコア観察

4次孔

1次孔

2次孔

ｾﾒﾝﾄﾐﾙｸ

P3

P2

P孔

3次孔L4 20≦Lu

L3 10≦Lu＜20

L2 5≦Lu＜10

L1 Lu＜5

約12ｍ

左岸ﾘﾑｶｰﾃﾝ-ｾﾒﾝﾄﾐﾙｸ分布図

注）亀裂系は右岸落ちと仮定

1次孔で確認されたP孔ｾﾒﾝﾄﾐﾙｸ（赤色）
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【カーテングラウチング（2/2）】

■試験施工の結果、3次孔にて改良目標値（5Lu,非超過率
85%）に到達。

■P孔セメントミルク到達：平均3ｍ,最大6ｍ（1次孔地点）

⇒高角度傾斜の透水性亀裂に対して孔間隔1.5mで改良可

能、施工仕様は妥当
30

5Lu

0

5

10

15

20

25

P 1次 2次 3次 4次 最終次 CH

ル
ジ

オ
ン

値
(
L
u
)

最大

平均値

非超過85％値

ルジオン値の逓減特性（左岸リム試験施工）

N8E50E

P2孔の開口亀裂シュミットネット

左岸 右岸

5.岩盤特性に応じた注入仕様と施工の検証
【監査廊部ブランケットグラウチング（1/3）】

■明り部ブランケットグラウ
チングの施工結果から、

①ルジオン値は10Lu以下と
20Lu以上の割合が多い。

0

10

20

30

40

50

60

割
合

(%
)

1次孔

2次孔

3次孔

開始配合W/C=8 開始配合W/C=6 開始配合W/C=4

開始配合

W/C=6W/C=8

W/C=4

②終了配合W/C=8となるル
ジオン値は約70％（大部
分）が5Lu以下

明り部ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄのﾙｼﾞｵﾝ値の構成割合

明り部ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ終了配合W/C＝8のﾙｼﾞｵﾝ値

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

18%

20%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ルジオン値（Lu）

区
間
頻

度

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

累
積

度
数

区間頻度

累積頻度
約70％が5Lu以下

0

Lu＜5 5≦Lu<10 10≦Lu<15 15≦Lu<20 20≦LuLu<5 5≦Lu<10 10≦Lu<15 15≦Lu<20   20≦Lu

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

期
ル
ジ
オ

ン
値

区
分

毎
の
終

了
配

合
割

合

1：1

1：2

1：4

1：6

1：8

終了配

合C：W

改良目標10Lu未満 改良目標10Lu以上

総数⇒(271) (182) (68) (57) (283)

【監査廊部ブランケットグラウチング（2/3）】

③15～20Lu は約90%以
上がW/C=4以上の配
合で終了。

⇒開始配合基準を高濃
度化する変更

＜施工の検証＞

■追加孔が多発する現

1：4

0%初
期

     Lu<5     5≦Lu<10   10≦Lu<15 15≦Lu<20    20≦Lu

総数⇒(271)　  (182)      (68)      (57)     (283)■追加孔が多発する現
象は認めれない。

■平均注入時間は、明り
部よりも短くなる傾向。

開始配合
配合C:W

1：8 1：6 1：4

明り部
ブランケット

Lu＜10 10≦Lu＜20 20≦Lu

監査廊
ブランケット

Lu＜5 5≦Lu＜15 15≦Lu
ルジオン値毎の平均注入時間

100

150

200

250

300

Lu≦5 5＜Lu≦10 10＜Lu≦15 15＜Lu≦20

平
均
注
入
時
間
(分

）

明り部

監査廊部

明り部ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄのﾙｼﾞｵﾝ値区分毎の終了配合

10.00

【監査廊部ブランケットグラウチング（3/3）】

■明かり部の最終次数孔と同列

の監査廊部315°列及び45°列

（1,2次孔）のルジオン値を対比

⇒明かり部最終ルジオン値が大き
いほど、Lu（監査廊部）÷Lu（明
り部最終）が小さい。

明り部最終次数

Lu対比

約20％

監査廊部ﾌﾞﾗﾝｹｯﾄ

部
最
終

)

315°列

0.01

0.10

1.00

0 5 10 15

明り部最終次数ルジオン値（Lu）

＜原因＞

●監査廊部のグラウト深度が深い

●監査廊コンクリートや堤体盛土

荷重により割れ目が閉塞した可

能性

明り部最終次数Lu値と監査廊
部Luの相関

約80％

約20％

上流315°列

L
u
（
監
査

廊
部
）
÷

L
u
（
明

り

6.基礎処理工のコスト縮減

設計時 施工後

事業費 事業費 事業費 縮減率

（百万円）（百万円）（百万円） （％）

コンソリ 改良範囲、規定孔配置の見直し 57 17 40 70.2

明り部ブランケット 規定孔配置の見直し 277 209 68 24.5

項目 合理化施策
縮減費

監査廊部ブランケット 孔深度の見直し 143 128 15 10.5

カーテングラウチング 改良範囲、規定孔配置の見直し 558 383 175 31.4

合計 1,035 737 298 28.8

E N D

ご清聴有難うございました。
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森吉山ダムカーテングラウチング合理化施工 

の取り組み 

阿部 光秀 1  川村 健弘 2
 

 

森吉山ダムのカーテングラウチングは，平成 15 年 2 月から施工が開始され平成 17 年度までに完

了させている。その間，止水ラインの大部分が低透水でありセメント注入量が少ないこと，当初，

高透水が想定されていた左岸および河床部も低透水帯であることなどが判明した。これらの状況

を踏まえ，カーテングラウチングの合理化施工として,①無段階水押し試験,②ロングステージ注

入,③施工深度の見直しなどに取り組んできた。その概要について報告するものである。 

キーワード：カーテングラウチング，無段階水押し，ロングステージ注入，施工深度の見直し 

 

1. はじめに 

森吉山ダムは，秋田県北部の米代川水系阿仁川の右支

川，小又川に建設された中央コア型ロックフィルダムである。

ダムは，洪水調節，既得用水の安定供給と河川環境保全の

ための流量確保，かんがい用水及び水道用水の補給並び

に発電と 5 つの役割を果たす多目的ダムである。ダム事業

は，昭和 48 年に実施計画調査を開始し，昭和 61 年に建設

に着手している。平成 22 年度には試験湛水を終了させおり

平成 24 年度からは管理に移行する予定である。    

本報告は，森吉山ダム建設において基礎処理（カー

テングラウチング）の合理化施工に取り組んできたその概

要を紹介するものである。 

 

2. ダムの概要 

ダムの規模は，表-1 に，ダム平面図及び堤体標準断面図

は図-1～2 に示すとおりである。 

 

3．地質概要 

ダムサイトの地 質 （図 -2）は，火 山 礫 凝 灰 岩 成 層 部  

(Tb2)，同塊状部 (Tb1)及び泥岩（SMs）の互層を主体と

し，下部に安山溶岩 (An)が分布し，一部貫入岩である

粗粒玄武岩 (Do)が介在する。全体的には難透水性であ

るが，左右岸リム部や河床部においては，断層等が狭在

し，高角度亀裂箇所では一部に高透水性を示す箇所も

みられる。 

4．カーテングラウチングの仕様 

 森吉山ダムにおけるカーテングラウチングの仕様は，下

記に示すとおりである。 

 ●改良目標値： 0～40m 迄 5 ルジオン(H/2 相当まで) 

40～85m 7 ルジオン(H 相当まで) 

●孔配置：3m 間隔 単列配孔 

 ●規定孔：2 次孔 

 ●施工時期：コア盛立高さ 15m 以上完了後 

 ●注入規定：圧力 0.3～1.0MPa 

 

5．合理化施工の試み 

 カーテングラウチングは，H15 年 2 月から施工を開始して

おり，高透水性が懸念されていたリム部並びに河床部につ

いては，H17年度までに完了させている。また，カーテングラ

ウチング施工過程において，止水ラインの大部分が低透水

を示し，セメント注入量も少ない結果が得られた。特に左右

岸アバットは，火山礫凝灰岩(Tb1)及び凝灰岩(Tb2)が広範

囲に分布し，低透水であることが確認されたため，基礎処理

において懸念される問題が少ないと判断した。 

 それを踏まえて，以下の項目によるカーテングラウチング

施工の合理化を図ることとした（図-3）。 

  ①無段階水押し試験 

  ②ロングステージ注入（2 ステージ一括施工） 

 ③施工深度の見直し（H/4 深度以深の省略） 

 

 

* 

*H は堤高  

1 国土交通省  東北地方整備局  河川部  河川工事課，ダム係長  
2
国土交通省  東北地方整備局  森吉山ダム工事事務所調査・品質確保課  調査係長  

TS-3-2 
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5.1 『無段階水押し試験』 

 (1) 試験概要 

 無段階水押し試験は，注入圧力を連続的に昇圧させな

がら，その注入圧力に応じた注入量を連続的に測定するこ

とで時間短縮を図る試験法である。 

 森吉山ダムでは，カーテングラウチングで稼

働中のグラウト管理システムを変更せず，既存の設備による

測定時間の短縮を図るため，測定時間 5 分間を 1 分間に

短縮する手法で水押し試験を行った（図-4）。 

 この方法で水押し試験を行った場合，試験時間を 16～20

分程度短縮できると見込まれた。 

(2) 適用範囲 

 無段階水押し試験の適用は，基礎岩盤の透水性を念入

りに把握する必要があるパイロット孔，チェック孔を除く一般

孔（1 次,2 次,追加孔）の全ステージを対象とした。但し，先行

するパイロット孔において 20Lu を超える高透水域がブロック

全体に分布することが確認された場合は適用外とした。 

  なお，無段階水押し試験の仕様のうち注入圧力段階は,

通常の水押し試験と同じとし，表-2 に示すとおりとした。 

 
 

試験時間(分) 

測定時間 1分 
測定時間５分 

無段階水押し試験 

段階水押し試験 

無段階水押し試験 15分 

図-4 水押し試験時間の比較  

 最大注入圧力最大注入圧力最大注入圧力最大注入圧力    

＊昇圧速度：0.1MPa/min,ただし, 限界圧力が発生した場合は昇圧を中止 

表-2 無段階水押し試験の仕様  

 段階水押し試験 35分 
 

図-1 ダム平面図  

 

図-2 堤体標準断面図  

堤 頂 標 高 EL　183.9m
ダ ム 高 89.9m
堤 頂 長 786.0m
堤 体 積 5,850千m3
流 域 面 積 248.0㎞2
湛 水 面 積 3.2㎞2
総 貯 水 容 量 78,100千m3
有効貯水容量 68,100千m3
堆 砂 容 量 10,000千m3

ダ
ム
諸
元

貯
水
池
諸
元

 

表-1 ダムの規模  

 
カーテングラウチングの施工 

改良度の検証および地質状況の把握 

合理化に関する工法等の選定 

ロングステージ注入 施工深度の見直し 

適用範囲、注入仕様、等の設定 

・施工の進捗による注入状況，地質状況および透水性を考慮

した工法の選定 

・ 試験の適性の検討 

無段階水押し試験 

・ 適用性の検討 ・ 施工深度の検討 

改良度の等の検証・完了判定 

適用性の検証 

図-3 合理化施工の取り組みの経緯  
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(3) 適用性の検証 

 無段階水押し試験を実施した場，既往の他ダムの実績か

らは，通常の水押しの結果に比べてルジオン値がわずかに

大きくなる傾向にあることが示唆されている。 

無段階水押し試験の採用にあたっては，通常の水押し試

験の結果を用いて，圧力測定初期の 1 分間のデータによる

ルジオン値と通常段階（圧力安定後 5 分間の測定）によって

求められるルジオン値を比較し，適用性を検証した。 

 比較の結果，測定 1 分間のルジオン値は，通常の段階水

押し試験のルジオン値に比べてやや大きくなる傾向にあるこ

とが（図－5）わかった。低透水データでは，大半が誤差

0.3Lu 以下と差が非常に小さい（図-6）。よって，測定時間を

１分間としても透水性の過大評価の問題はないと判断して

いる。 

(4) 無段階水押し試験の妥当性評価 

 無段階水押し試験の妥当性評価は，図-7 に示すフロー

に従って行った。 

比較検証の対象範囲は，以下のとおりである。 

 

a.透水性（ルジオン値）の改良状況の確認・検証 

 無段階水押し試験は，従来の試験に比べ各次数のルジ

オン値はわずかに大きいが，非超過確率 85%ルジオン値は

どちらも 1Lu を下回っている。また，最終次数孔である 2 次

孔で改良目標値 5Lu を超過したデータは無く，追加孔は発

生していない（図-8）。 

b.限界圧力発生状況の確認・検証 

 限界圧力発生は，31～40BL の透水性が従来の段階水

押し試験に比べてやや多い（表-3）。しかし，2 次孔のルジオ

  無段階水押し試験結果の検証 

a. 透水性の改良状況の確認・検証 
（従来試験箇所との透水性・改良度の比較検証） 

b. 限界圧力発生状況の確認・検証 
（従来試験箇所との限界圧力・発生頻度の比較検証） 

c. 開始配合の確認・検証 
（従来箇所と開始配合の比較検証） 

無段階水押し試験の妥当性評価 

図-7 無段階水押し試験の検討フロー  

 

図-8 ルジオン値低減図  

 

表-3 限界圧力発生率  

 【無段階水押し試験】 

31～40BL（適用を開始した 40BL より左岸側） 

 【従来の段階水押し試験】 

41～50BL（適用範囲に近接し同一地質条件） 

 

図-5 計測 5 分間と 1 分間とのルジオン値の関係  

 

図-6 計測 5 分間と 1 分間とのルジオン値の差  

1) 
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ン値は全て改良目標値以下で，次数によって低減する傾向

がみられるため，１次孔の施工が 2 次孔に悪影響を及ぼして

いないと判断している（図-8）。 

c.開始配合の確認・検証 

無段階水押し試験の開始配合は全て 1:8 であり，従来の

施工と同じであることから，問題ないと判断した（表-4）。  

5.2 『ロングステージ注入（2 ステージ一括施工）』 

(1) 施工概要 

  ロングステージ注入は，通常の 1 ステージ 5ｍの注入に対

し，2 ステージを一括として 10ｍのステージ注入によりコスト

縮減を図るものである。森吉山ダムでは，2 ステージ一括注

入の方法として水押し試験を 5ｍ毎の 2 回に分けて実施した

後，10ｍ一括注入する方法をとっている。 

 適用箇所については，既往，他ダムにおける適用事例か

ら以下の条件を満足する箇所とした。 

①比較的低透水であること。 

②注入圧力が比較的高圧にできること。 

③改良範囲を設定するパイロット孔，追加孔を判定する設 

計最終次数孔には適用しないこと。 

(2) 適用基準 

 森吉山ダムのロングステージ注入は，前記の条件を踏ま 

えて下記の適用基準により実施した。 

a.適用深度 

 基礎岩盤浅部は，応力解放によるゆるみ等を考慮して注

入圧力を低めに設定する必要があること。堤体コアに接する

ためより丁寧な施工が求められること。また，基礎浅部で浸

透流速が深部に比べて大きくなることなどから，孔深度 H/4

≒20m（4st）までを標準の 5m ステージとし，ロングステージ

注入は，5 ステージ以深で適用することとした。 

b.適用次数 

 改良範囲を設定するパイロット孔，追加孔を判定する 2 次

孔及び追加孔では，注入状況を念入りに把握する必要があ

るためロングステージは適用しない。よって，ロングステージ

注入は，1 次孔及びチェック孔で適用した。 

c.適用方法 

 高透水（改良目標値以上）もしくは降伏圧力（P-Q 折れ角

≧45 ﾟ）が発生した場合，注入量が増加する傾向があること

から，水押し試験,透水試験（5m ステージ標準）を実施し，対

象とする上下ステージともに改良目標 5Lu 以下で降伏圧力

が発生しない場合にロングステージ注入を適用することとし

た。 

図-9 無段階水押し対象範囲及び数量  

延長（ｍ）

ｓｔ

6,395.20

1,240

表-4 開始配合実績  
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なお，ロングステージ注入適用フローを図-10 に，注入仕

様を表-5 に示す。 

 

 (3) 適用結果の検証 

 適用結果の検証は，左岸側の 28～40BL の施工状況をも

とに行った。妥当性検討フローは，図－11 に示すとおりであ

る。 

図-11 ロングステージ注入妥当性検討フロー  

2ステージ一括注入しない 

上側St（5m区間）の注入 

下側Stの削孔 

下側Stの水押し 

2ステージ一括注入しない 

下側St（5m区間）からバックステージで 

注入する。 

2ステージ一括注入 

（ロングステージでの注入） 

上側Stの水押し 

スタート 

YESYESYESYES    

YESYESYESYES    

NONONONO    

NONONONO    改良目標値以下か？ 

降伏圧力は発生しないか？ 

上側 St が改良目標値以下か？ 

下側 St が改良目標値以下か？ 

降伏圧力は発生しないか？ 

表-5 ロングステージ注入仕様  

図-10 ロングステージ注入適用フロー  
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a.ロングステージ注入適用頻度の確認 

 ロングステージ注入を採用した施工数量を表－6 に示す。

適用基準により，1 次孔で 96%、チェック孔で 77%と大半の

ステージで採用された。 

b.透水性、注入状況の確認・検証 

 ロングステージ注入を採用した全データの透水性及び注 

入量の結果は表-7 に示すとおりであり，1 次孔は，1Lu 以下

の極めて低透水を示し，単位注入セメント量は 10 ㎏/m 以下

が 80％と注入量も少ない。また，チェック孔においては,全デ

ータとも 1Lu 以下，単位注入セメント量は 10 ㎏/m 以下であ

った。 

 

c.ロングステージ注入適用外ステージの状況確認 

 適用基準を満足せずにロングステージ注入を適用しなか

った箇所を表-8 に示す。適用外の理由は全て降伏圧力 

たが発生したためで，透水性は全データとも 1Lu 以下であ 

った。また，適用除外した５箇所中３箇所で単位注入セメント

量が 185～610 ㎏/m と多かったが規定量中断等はなく通常

の 5m ステージで適正に注入完了できた。 

(4) 妥当性の評価 

 以上の検証結果から，施工対象範囲の 1 次孔の 96％、チ

ェック孔で 77%の高い頻度でロングステージ注入の適用基

準を満足していること，１次孔でロングステージ注入を実施し

た後の 2 次孔及びチェック孔において改良目標値を全て満

足していることなどから，当該対象範囲での施工の妥当性が

確認されたと言える。 

ロングステージ注入の対象範囲は図-12 に示すとおり，

284st で実施しており，延べ約 15 日程度の施工時間が短縮

された試算となる。 

表－6 ロングステージ注入適用ステージ数  

表-7 ロングステージ注入の透水性と注入量  

 

（ 
次数 延長 ステージ
1次孔 791ｍ 131st
C　孔 496ｍ 92st
1次孔 199ｍ 46st
C　孔 102ｍ 15st
1次孔 990ｍ 177st
C　孔 598ｍ 107st

計 1588ｍ 284st

左　岸

右　岸

合　計

次数 延長 ステージ
1次孔 791ｍ 131st
C　孔 496ｍ 92st
1次孔 199ｍ 46st
C　孔 102ｍ 15st
1次孔 990ｍ 177st
C　孔 598ｍ 107st

計 1588ｍ 284st

左　岸

右　岸

合　計

図-12 ロングステージ対象範囲  

 

表-8 適用外ステージ注入状況  
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5.3 『施工深度の見直し（H/4 深度以深の省略）』 

(1) 計画概要 

 作用水頭は高標高になるに従い小さくなること，また，当

ダムの左右岩高標高部では低透水を示す範囲が連続する

ことなどから透水性に応じて施工深度を浅く設定し合理化を

図ることとした。 

 森吉山ダムのグラウチング計画では，最低改良深度を

H/2（40m）程度としていたが，パイロット孔のルジオン値が改

良目標値以下でかつ，１次孔の H/4 以浅のルジオン値も改

良目標値 5Lu 以下であれば，1 次孔以降は最低深度 H/4

に短くして打ち止めることとした。 

(2) 施工深度見直し基準 

施工深度見直し基準の適用は，表-9 に，施工深度の見

直しフローは図-13 に示すとおりである。 

 なお，改良深度の見直しは，ハーフブロック（6m）毎に行 

い，基礎浅部の動水勾配が高い範囲については，確実に

浸透流速を抑制する必要があるため，深度見直し基準の適

用は，H/4 深度以深とした。改良深度設定の模式図は，図

-14 に示すとおりである。 

(3) 適用実績 

 対象箇所は，左岸 8～12BL，17～21BL，右岸 80～84BL

の全体で 15BL に適用した。施工深度見直し基準による適

用実績は，表－10 に，適用範囲は図－15 に示すとおりであ

る。 

対象となる縮減ステージ数 231st に対し，縮減されたステ

ージ数は 180st であり，全体で 78％の合理化を図ることがで

きた。 

 

図-13 施工深度見直しフロー 

図-14 改良深度設定の模式図 

 

  

1Lu   2Lu   

0Lu   0Lu   

0Lu   1Lu   

H/4 

 改良深度 

P 
  1 

  P 
  

検討ステージ※ 

最終ステージ 
打止め 

6m   
12m 

最終ステージ（H/4）が目標以下で

1次孔検討ステージの周辺パイロット

孔 6 ステージが、改良目標値 5Lu 以

下の場合、このステージを施工深度と

する。（1次孔打止め） 

Ⅰ H/4で打ち止められる場合 

 設計改良深度 

 ※最終ステージ＋1St 

 
  

1Lu   7Lu   

0Lu   0Lu   

0Lu   1Lu   

H/4 

  
  

P 
  

1 P 
  

改良深度 
  

最終 St 

最終 St’ 

検討 St’ 

検討 St 打止め 

1次孔検討ステージの周辺パイロッ

ト孔 6 ステージに改良目標値 5Lu を

超過するステージがある場合、1次孔

をこの検討ステージまで延伸する。 

12m 
6m 

Ⅱ 

設計改良深度 

 
  

1Lu   7Lu   

0Lu   0Lu   

0Lu   1Lu   

H/4 

  
  

P 
  

1 P 
  

改良深度 
  

最終 St’ 

検討 St’ 

H/4 または最

終ステージ 

Ⅲ 12m 
6m 

設計改良深度 

1次孔最終ステージが、5Luを超え

た場合、1ステージ延伸し、改良目標

を確認し打止め。 

1次孔 

最最終終スステテーージジ  

 

 

【2 次孔深度】 

1 次孔が改良目標値 5Lu 以下の場

合、ハーフブロック(6m)ごとに 2 次

孔深度を設定する。 

高透水を示したパイロット孔至近の

2 次孔はパイロット孔の透水性で定

めた深度まで施工し、反対側の 2 次

孔は、H/4 で打ち止める。 

改良深度 

計画改良深度 

計画改良深度 

改良深度 

計画改良深度 

図-14 改良深度設定の模式図  

 

 パイロット孔の施工結果 

1次孔の施工結果（深度H/4） 

1 次孔の H/4 相当ステ
ージが改良目標以下か 

1 次孔検討ステージの
周辺 P孔 6Stが目標以
下か 

1 次孔最終ステージが
目標以下か 

1次孔検討 Stの周辺 P
孔 6Stが目標以下か 

NONONONO    

YESYESYESYES    

YESYESYESYES    

YESYESYESYES    

NONONONO    

NONONONO    

NONONONO    

1次孔はH/4で打止め 1 次孔は設計改良深
度まで施工する。 

1次孔 打止め 

1St1St1St1St    延伸延伸延伸延伸    

1St1St1St1St    延伸延伸延伸延伸    

NONONONO    

ⅠⅠⅠⅠ     ⅢⅢⅢⅢ    ⅡⅡⅡⅡ     

最終ステージ最終ステージ最終ステージ最終ステージ    

＋＋＋＋1St1St1St1St    

    

最終ステージ最終ステージ最終ステージ最終ステージ    

＋＋＋＋1St1St1St1St    

    

最終ステージ最終ステージ最終ステージ最終ステージ    

    

YESYESYESYES    

YESYESYESYES    

 NONONONO    H/4以深の改良目標
値を超えるステージ
は局所的か 

 
パイロット孔の H/4
以深が全て改良目標
以下か 

YESYESYESYES    

図-13 施工深度見直しフロー  
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6．おわりに 

 森吉山ダムは，平成 22 年 1 月 20 日に試験湛水を開始し

て，同年 12 月 6 日にはサーチャージ水位に達し，平成 23

年 1 月 20 日に最低水位まで水位低下させ試験湛水を終了

している。 

試験湛水中における浸透流量については，サーチャージ

水位において11.6 ℓ/minと少ない状況であることからも,適正

な基礎処理がなされたと考えている。 

 

参考文献 

1) 無段階水押し試験実施に当たっての留意点 (ダム

技術 Q＆A)，ダム技術，NO.234，pp84，2006 

2) 森吉山ダム基本設計会議資料，基礎処理工，東北

地方整備局 森吉山ダム基本設計会議資料，試験

湛水，pp4-67～4-87，2009 

 

       

 

 

8～12BL  ,  17～21BL 

左岸アバット部 

80～84BL 

右岸アバット部 

図-15 カーテングラウチング施工深度見直し範囲  
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森吉山ダムカーテングラウチング合理化施工の取り組み森吉山ダムカーテングラウチング合理化施工の取り組み

東北地方整備局東北地方整備局森吉山ダム工事事務所森吉山ダム工事事務所 調査・品質確保課調査・品質確保課川村健弘川村健弘

東北地方整備局東北地方整備局河川部河川部河川工事課河川工事課 阿部光秀阿部光秀

森吉山ダムカーテングラウチング合理化施工の取り組み

■無段階水押し試験の実施

■２ステ ジ 括注入（ロングステ ジ）の実施■２ステージ一括注入（ロングステージ）の実施

■施工深度の見直し（H/4深度以深の省略）

森吉山ダムの位置

秋田県

森吉山ダム

森吉山ダム完成予想図

洪水調節

かんがい用水

５つの目的を持つ多目的ダム目的

既得用水補給
河川環境の
流量確保

の補給

水道用水

の補給

発電

森吉山ダム完成予想図

堤頂長：７８６ｍ

規模
総貯水容量 ７，８１０万ｍ３

堤体積 ５８５万ｍ３

８９．９ｍ
堤高：

ダム堤体平面図

フィル堤体
取水塔

ｺﾝｸﾘｰﾄ量：25,000m3

洪水吐

ｺﾝｸﾘｰﾄ量：142,000m3
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ダムサイト地質横断図

ダムサイト地質縦断図

●新第三紀中新世

●火山礫凝灰岩、凝灰角礫岩を主体

●泥岩～細粒凝灰岩、安山岩溶岩を夾在

●上部には軟質な凝灰岩（Ｃｈ）

●粗粒玄武岩が貫入

ダムサイト地質縦断図

ダムサイト地質平面図 ●新第三紀中新世

●火山礫凝灰岩、凝灰角礫岩を主体

●泥岩～細粒凝灰岩、安山岩溶岩を夾在

●上部には軟質な凝灰岩（Ｃｈ）

●粗粒玄武岩が貫入

粗粒玄武岩

チョコタフ（Ｃｈ）

チョコタフ（Ｃｈ）

基礎処理の範囲

ﾌｨﾙ堤体部

洪水吐部

左岸リム部 右岸リム部

フィル堤体の基礎処理

《コア》

《フィルタ》《フィルタ》

《ロック》 《ロック》

カーテングラウチング

ブランケットグラウチング

ブランケットグラウチング

コンタクトグラウチング

10m or 5m

監査廊近列 20m

単列 85m(max)

90ﾟ孔3m、45ﾟ孔5m(千鳥)

洪水吐の基礎処理

設計洪水位EL181.4m

ｻｰﾁｬｰｼﾞ水位EL172.2m

常時満水位EL156.7m

ダム軸

ダム天端EL183.9m

非常用洪水吐

コンソリデーショングラウチング 5m

カーテングラウチング

2
4
.2
m

ｻｰﾁｬｰｼﾞ水位EL172.2m

コンソリデーショングラウチング 5m掘削面からの厚み5m確保

基礎処理の数量

工 種 延長（ｍ） 数量（ｓｔ） 備 考

コンソリデーション 1,322 24

ブランケット 17,862 3,559

コンタクト 1,754 430

カーテン 21,469 4,222 リム部含む

補助カーテン 1,452 244 リム部のみ実施

全体 43,859 8,479

-178-



3

カーテングラウチングの仕様

●改良目標値：40～40m迄 ５ルジオン
●改良目標値：40～85m ７ルジオン

●孔配置：３ｍ間隔 単列配孔

●規定孔：２次孔

１ Ｐ３Ｐ ２２

３ｍ

１２ｍ

追加孔

●施工時期：コア盛立高さ１５ｍ以上完了後

●水押し規定：圧力0.3～1.0Mpa
速度4L/min/m以下

●注入規定：圧力0.3～1.0Mpa
速度4L/min/m

但し、水押時に降伏圧力が確認された場合は、

降伏圧力＋ 0.1Mpaとする。

カーテングラウチングの合理化施工の試み

平成15年から平成17年度において施工したリム部と河床部について、

●高透水と想定されていた左右岸リム部については、試験施工ヤードとして施工した
が、Tb1及びTb2が広範囲に分布し、低透水であることが確認された。

●河床部における粗粒玄武岩周辺の高透水については、確実な施工を実施済み。

今後、施工する左右岸部は、大きな高透水ゾーンが無く、基礎処理の問題がない
と考えられたので、合理化施工を実施。

【合理化の試み】

①無段階水押し試験の実施

②２ステージ一括注入（ロングステージ）の実施

③施工深度の見直し（H/4深度以深の省略）

無段階水押し試験（試験概要）

ST 試験時間(分) 短縮時間

(分)段階 無段階

1 23 7 16

2 25 9 16

3 27 11 16

4 28 12 16

5 34 14 20

6～ 35 15 20

森吉山ダムにおいては、稼働中のグラウチング管理システムを変更せず、既存の設備による測定時間の短縮。
測定時間５分間を１分に短縮する簡易な手法での無段階水押し試験を採用。

6～ 35 15 20

【適用範囲】
対象：１、２次孔、３次孔以降（追加孔）
Ｐ孔、Ｃ孔は通常の透水試験実施

【試験仕様】
最大注入圧力

無段階水押し試験（適用性の検証）

１分間と５分間のルジオン値を比較 → 測定１分間のルジオン値がやや大きくなる傾向。
５Lu以下での低透水の誤差 → 大半が０．３Lｕ以下と差が非常に小さい。

【測定５分間・１分間ルジオン値の関係】 【測定５分間・１分間ルジオン値の差】

無段階水押し試験（妥当性の検証）

【ルジオン値低減図】

0.7

0.4 0.4

0.3
0.20.3

0

1

2

3

4

ﾊﾟｲﾛｯﾄ孔 1次孔 2次孔

次　数

ル

ジ

オ

ン

値

平均値

85%値

0.1

0.4

0.1 0.2

0.1
0

1

2

3

4

ﾊﾟｲﾛｯﾄ孔 1次孔 2次孔

次　数

ル

ジ

オ

ン

値

平均値

85%値

31～40BL低減図(無段階) 41～50BL低減図(従来)

無段階水押し試験結果の検証

透水性の改良状況の確認・検証
（従来試験箇所との透水性・改良度の比較検証）

限界圧力発生状況の確認・検証
（従来試験箇所との限界圧力・発生頻度の比較検証）

【限界圧力発生率】

【開始配合実績】

開始配合の確認・検証
（従来箇所と開始配合の比較検証）

無段階水押し試験の妥当性評価

無段階水押し試験（評価）
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ロングステージ注入（施工概要）

【採用】
【適用範囲】
対象：１次孔（５ｓｔ～最終ｓｔ）
対象：Ｃ次孔（５ｓｔ以降）
但し、改良目標値以上、降伏圧力発生の場合は、標準ステージ施工

改良範囲設定のためのＰ孔、追加孔を判定する規定孔は標準ステージによる注入

【試験仕様】

ロングステージ標準ステージ
合

●配合切替基準
ロングステ ジ

Lu＜10 10≦Lu＜20 20≦Lu ﾘｰｸ時 Lu＜10

400L 1:8 600L

400L 400L 1:6 600L

400L 400L 400L 1:4 600L

600L 600L 400L 1:2 900L

600L 600L 600L 400L 1:1.5 900L

1600L 2000L 2600L 800L 1:1 2400L

- - - 2800L 1:0.8 -

4000L 4000L 4000L 4000L 計 6000L

標準ステ ジ
配合

ｓｔ 1st 2st 3st 4st 5st 6st 7st 8st以降

注入圧力 0.3 0.5 0.7 0.8 0.9 1.0 1.0 1.0

ｓｔ

注入圧力

標準ステージ

ロングステージ
5st 7st以降－

適用しない 0.9 1.0

●注入圧力（Mpa）

ロングステージ注入（施工概要）

・改良目標値以下か？
・また、降伏圧力が発生したか？

・上側Stの下端が改良目標値境界か？

2ステージ一括注入しない

上側St（5m区間）の注入

上側Stの水押し

スタート

YES

NO

水押し 注入

・下側Stが改良目標値以下か？

・または、降伏圧力が発生したか？

下側Stの削孔

下側Stの水押し

2ステージ一括注入しない

下側St（5m区間）から

バックステージで注入する。

2ステージ一括注入
（ロングステージでの注入）

YES

NO

水押し

水押し 注入

注入

ロングステージ注入（適用結果の検証）

【ロングステージ注入適用ステージ数】

【ロングステージ注入の透水性と注入量】

【ロングステージ適用外ステージの注入状況】

ロングステージ注入（評価）

施工深度の見直し（H/4深度以深の省略）

グラウチング計画では設計改良深度H/2(40m)程度

初期の施工結果から左右岸斜面部は低透水（＜１Lu）。

左右岸高標高部は、作用水頭が小さい。

設
計

改
良

深
度 H
/4
深

度
省

略
検

討
深

度

透水性に応じて施工深度を浅く設定

P孔の施工結果からルジオン値も改良目標値以下で

１次孔のH/4以浅のルジオン値も改良目標値５Lu以

下であれば、1次孔以降は最深度をH/4に短く打ち止

める。

施工深度の見直し（H/4深度以深の省略）
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施工深度の見直し（H/4深度以深の省略）

計

設計ステージ数

（一般孔）
４４６

施工ステージ数

（追加孔を除く）
２６６

縮減ステージ数 １８０

縮減対象縮減対象

ステージ数
２３１

縮減率 ７８％

おわりに
１月２０日に無事試験湛水を完了しました。

最高水位を迎え非常用洪水吐きからの
越流状況

最高水位時の管理庁舎と取水塔

管理庁舎管理庁舎
取水塔取水塔
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重力式コンクリートダムの基礎ｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞにおける合理化施工について 

武田 悦男 1  新屋 裕生 2  古庄 龍悟 3  髙力 雅人 4
 

 

九州電力小丸川発電所は，宮崎県児湯郡木城町に位置する最大出力 120 万 kW の揚水発電所であり，発電所

の下部調整池として建設した石河内ダムは，高さ約50mの重力式コンクリートダムである。本ダムの基礎グ

ラウチングは，より効果的・効率的な施工を行うために平成 15 年 7 月に改定されたグラウチング技術指針

を反映した設計仕様で施工を実施するとともに，本ダムサイトの透水性状や改良特性を踏まえ，最適な施工

とするため試験施工を行い，設計仕様の見直しを行った。ダム完成後の試験湛水における漏水量についても

特に問題ない結果であり，今回行った基礎グラウチングにおける合理化施工の効果が検証された。 

キーワード：基礎グラウチング、重力式コンクリートダム、カーテングラウチング、コンソリデーショングラウチング 

 

1. 石河内ダムの概要 

小丸川発電所は九州電力が宮崎県に建設した最大出

力 120 万 kW(30 万 kW×4 台)の純揚水発電所であり，平

成 11 年 2 月に工事着工し，平成 19 年 7 月に初号機，平

成 23 年 7 月に最終号機が営業運転を開始した。小丸川

中域に位置する石河内ダムは，ダム高 47.5m，堤頂長 185

ｍ，堤体積 13 万㎥の重力式コンクリートダムであり，

純揚水式発電所の下部ダムとしては流域面積が 329km
2，

設計洪水流量が 4,400 ㎥/s(200 年確率流量)と比較的大き

く，堤体規模に対して大規模な洪水吐ゲートや減勢工を

有している。ダム及び調整池の主要諸元を表-1，標準断

面図を図-1 に示す。 

 

2. 地質及び水理地質構造 

石河内ダム調整池周辺は新生代古第三紀始新世～漸

新世の四万十累層群日向層群の砂岩，頁岩が分布する。

それらは砂岩を主体とする砂岩・頁岩互層の同斜構造と

なっており，厚さ 5～15cm の頁岩を挟む厚さ数 10cm～

5m の砂岩が，河川横断方向（ダム軸方向）の走向で上

流へ約 35°傾斜して分布している。また，特に厚い頁

岩として，層厚 15m 程度のものが右岸側ではダム天端

標高付近に，左岸側ではダム高の中段付近に分布する

（図-2）。 

 ダムサイトの岩盤は，比較的浅い深度から CM級以上

の良好な岩盤で，設計上考慮すべき断層も認められない。 

ダムサイトの基礎岩盤の高透水性の成因は応力解放

によるもののみであり，深度方向に向かう程，透水性が

小さくなっている（図-3）。 

当ダムの水理地質上の特徴は次のとおりである。 

①砂岩・頁岩が整然とした同斜構造をなしており，頁

岩は割れ目が微細で難透水性を示すため，主要な透水経

路は 2 系統の節理（ダム軸方向と上下流方向に発達する

高角度節理）に限定される。 

②砂岩の節理は頁岩を貫かないため，頁岩の層理面方

向に沿った透水経路となり，表層付近を除き，ダム上下

流方向に連続する透水経路は存在しない（図-4）。 

 

3. 基礎グラウチング計画 

石河内ダムの基礎グラウチングは，カーテングラウチ

ングとコンソリデーショングラウチングの２種である。 

3.1 カーテングラウチング 

改良目標値は当初一律 2Lu で計画していたが，平成

15 年 7 月にグラウチング技術指針が改定されたことを

受け，改良目標値を深度方向に緩和する設計とした 1)。

深度ごとの改良目標値は図－5 に示すように，ダム高 1/2

相当以浅は 2Lu（以下，2Lu ゾーン），ダム高 1/2 から

ダム高までを 5Lu（以下，5Lu ゾーン），ダム高以深を

10Lu（以下，10Lu ゾーン）とし，各々について非超過

確率を 85%以上とした。 

カーテングラウチングの中心線は，ダム基礎排水孔の

中心線までの動水勾配がより小さくなるように，基礎排

水孔から 5.0m（ダム軸上流 1.0ｍの地点）とした。孔配

1 九州電力株式会社  技術本部  火力建設グループ，グループ長  

2 九州電力株式会社  小丸川発電所建設所  土木建築課，副長  
3 九州電力株式会社  技術本部  土木運営グループ  
4 清水建設株式会社  九州支店  土木部，工事長  

TS-3-3 
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置は 1ブロック 12m（パイロット孔の間隔）の単列配置，

深度方向については 1 ステージ 5m とし，中央内挿法に

より順次施工を進めた（図-6）。深度及び左右岸方向の

改良範囲は，以下のとおりとした。 

・ダム基礎部の深さ方向：地盤の透水性がその深度に対

応する改良目標値に達する

範囲またはダム高さまで 

・左岸リム部：地下水位と常時満水位との交点まで 

・右岸リム部：2Lu の岩盤に達するまで 

注入仕様は表-2 に示すとおりとした。この仕様は，事

前に行ったグラウチング試験から改良効果が得られる

ことを確認し，決定したものである。なお，配合や配合

切替基準については次項で述べる。 

本ダムにおけるカーテングラウチングは，全範囲にお

いて 2 次孔(孔間隔 3m)までを規定孔として施工した。追

加孔基準は以下のとおりとした。 

表-1    石河内ダムの主要諸元  

ダム形式 重力式コンクリートダム
ダム高×堤頂長 47.5m×185.0m

堤体積 134,200m3

利用水深 18.5m
総貯水容量 6,900×103m3

クレストゲート（高16m×幅10m）×4門

放流能力  4,400m
3
/s  (ダム設計洪水流量）

ｺﾝｼﾞｯﾄｹﾞｰﾄ：放流管（高2.1m×幅1.7m）×2門

放流能力  100m3/s  (最低水位時）
跳水式水平水叩き型，高さ21m，幅50～56m，

こう長55m，副ダム高さ8m

放流設備

減勢工

図-1    ダム標準断面図  

EL81.5

越流頂天端

最低水位 EL108.5

EL112.2

（設計洪水位）
EL127.0常時満水位 EL129.0ダム天端

EL84.0EL86.0

EL94.0

7000.0
14000.0

コンジットゲート

クレストゲート

40850.0 55719.4 14000.0 20000.0

130569.4

ダム軸

副ダム

EL94.1減勢池内水位

凡  例
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凡　　例

0≦Lu＜ 2

2≦Lu＜ 5

5≦Lu＜10

10≦Lu＜20

20≦Lu＜50

図 示 範　囲

50≦Lu

図-2 地質図  

 
(高角度節理Ⅱ) 

N25～50°E/58～75°S 

(高角度節理Ⅰ) 

 N35～53°W/79～90°S 

ダム軸 

←下流 上流→ 

砂岩 

頁岩 

図-4    水理地質構造  

図-3    ルジオンマップ  

ダム高(H)

2Lu

5Lu 10Lu

H/
2ラ

イ
ン

Hラ
イ
ン

H/2

H

図-5 改良目標値設定模式図  

 

図-6 孔配置図 

平面図

凡  例

コンソリ（1次孔）

ダム軸
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50
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1

2
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3

PP 1 22 3333
CHCH

ダム堤頂　 EL.129.000

軸

ダ

1:0.86

ム
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5.
0
00 コンソリデーション
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横断面図
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①改良目標値の 2 倍以上のルジオン値を示すステー

ジが存在したとき 

②改良目標値以上のルジオン値を示すステージが

縦・横・斜めに連続したとき 

なお，②改良目標値以上が縦・横・斜めのすべての方

向に連続した場合については，縦連続の追加孔を優先し

て施工することで，横・斜方向の連続性が断たれると考

えた。 

3.2 コンソリデーショングラウチング 

コンソリデーショングラウチングはカーテングラウ

チングと併せて動水勾配が大きい部分の遮水性を改良

することを目的に行うもので，改良目標値は全範囲にわ

たって 5Lu とした（非超過確率は 85%以上）。 

 施工範囲は，基礎排水孔から上流側をカーテンライン

を挟みこむように施工した（図-6）。また，深度方向に

ついては 1 ステージ 5m とした。 

注入仕様は，表-2 に示すカーテングラウチングの仕様と

同様である。 

 

4. 試験施工 

カーテングラウチングの本格施工に先行して，ダムサ

イトの水理地質構造や，グラウチングによる地盤の改良

特性を反映したより効果的，効率的な施工を行うため試

験施工を行い，設計仕様を見直した。 

試験施工の範囲は左岸アバットの 4 ブロックとし，緩

衝区間として中央 1ブロックを間に設けている（図-7）。 

試験の目的は以下の①と②である。 

①施工の効率化（注入区間長の延長） 

改良目標値以下のステージを下部ステージと結合注

入することで注入時間の短縮を図るもので，一般孔で

2Lu 以下のステージについてはステージを結合し同時

に注入する。ただし，ルジオンテストは 5m 毎に行い，

最大注入区間長は 15m とする。 

②初期配合及び配合切替の最適化 

左岸リム部等の施工においては，ルジオン値の低いス

テージで初期配合 C:W=1:10 のセメントミルクの注入の

みで施工が完了しているステージが多く発生した。これ

は，配合切替の 400ℓ/st に達する前に注入速度が低下し，

規定注入圧力下で完了基準である 0.2ℓ/min/m に達して

しまうことによるものである。そこで，表-3 に示すよう

に初期配合を高濃度化し，出来る限り多くのセメントを

注入する。 

試験施工の結果を表-4 に示す。注入区間長については，

ステージの結合を採用することで，単位注入時間は減少

した。また，変更配合でも単位注入時間に変化はないも

のの，注入セメント量は増加したので，より効果的な注

入ができた。 

また，変更仕様での次数別単位注入時間を図-8 に示す。

パイロット孔～2 次孔までは違いはほとんど見られない

が，ステージの結合を実施した 3 次孔以降では単位注入

時間が短縮されていることが確認できた。一方で，全孔 

表-3    設計配合と変更配合の比較  

[設計配合] 【単位：ℓ/st】

1:10 1:08 1:06 1:04 1:02 1:01 Σℓ
Lu＜10 400 400 800 800 800 800 4000
10≦Lu＜20 400 800 800 800 1200 4000
20≦Lu＜50 800 800 800 1600 4000
50≦Lu 800 800 2400 4000

[変更配合] 【単位：ℓ/st】

1:08 1:06 1:04 1:02 1:1.5 1:01 Σℓ
Lu＜20 400 400 400 400 400 1200 3200
20≦Lu＜50 400 400 400 400 1600 3200
50≦Lu 400 400 400 2000 3200

表-2 注入仕様  

削孔機械 ロータリー式ボーリングマシン 
ボーリング 

ステージ長 5m 

ﾙｼﾞｵﾝﾃｽﾄ 

（MPa） 

1st 

2st 

3,4st 

5,6st 

7st以降 

：0.1↔0.2↔0.3 

：0.1↔0.2↔0.45 

：0.1↔0.2↔0.4↔0.6 

：0.1↔0.2↔0.4↔0.6↔0.9 

：0.1↔0.2↔0.4↔0.6↔0.8↔1.0 水押し 

透水試験 

水押しﾃｽﾄ 

（MPa） 

1st 

2st 

3,4st 

5,6st 

7st以降 

：0.1↔0.2↔0.3 

：0.1↔0.2↔0.45 

：0.2↔0.4↔0.6 

：0.2↔0.5↔0.9 

：0.2↔0.5↔1.0 

注入材料 高炉セメントＢ種，ベントナイト，分散剤 

配合(C:W) 1:10→1:8→1:6→1:4→1:2→1:1 

グラウチング 

注入圧力 

1st 

2st 

3,4st 

5,6st 

：0.3MPa 

：0.45MPa 

：0.6MPa 

：0.9MPa 

7,8st 

9,10st 

11st以降 

：1.2MPa 

：1.5MPa 

：1.8MPa 

凡  例

試験施工区間
改良範囲

図-7    試験施工位置図（縦断面図）  
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における単位注入セメント量の実績は 23.43kg/mであっ

た。（チェック孔は除く）これは，表-4 の設計仕様より

も小さい値であるが，試験施工後に実施した右岸アバッ

ト部，左右岸リム部の透水性が試験施工をした左岸アバ

ット部より相対的に低い傾向にあり，セメントミルクが

入りにくかったことが要因と考えられる。 

 

5. 施工結果 

5.1 カーテングラウチング 

 本ダムにおけるカーテングラウチングは全範囲にお

いて 2 次孔までを規定孔としたが，追加孔である 3 次孔

は，当地点の砂岩高角度節理が卓越する地質構造を踏ま

え，1.5m 間隔で水押しテストによる確認が必要と判断

し，全範囲に施工した。4 次孔は改良目標値を満足しな

い 2Lu ゾーンに対して，追加孔基準に基づき施工した。 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

ﾊﾟｲﾛｯﾄ孔 1次孔 2次孔 3次孔 4次孔 チェック孔

単
位
注
入
時
間
(h
r/
m
)

設計仕様

変更仕様

ステージステージステージステージ結合発生結合発生結合発生結合発生

図-8 設計・変更仕様の比較  

表-4    試験施工結果  

単位注入時間
(h/m)

単位注入ｾﾒﾝﾄ量
(kg/m)

設計仕様 0.53 ―
変更仕様 0.41 ―
設計仕様 0.50 24.49
変更仕様 0.49 30.24

①注入区間長

②配合変更

試験項目

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0.01 0.1 1 10 100 1000

超
過
確
率
（％
）

パイロット孔

1次孔

2次孔

3次孔

Ch孔

0
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30

40

50

60

70

80

90

0.01 0.1 1 10 100 1000

パイロット孔

1次孔

2次孔

3次孔

Ch孔

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0.01 0.1 1 10 100 1000

パイロット孔

1次孔

2次孔

3次孔

Ch孔

非超過確率85% 非超過確率85%非超過確率85%

2222 101010105555

85%非超過
確率値

1 .76Lu1 .76Lu1 .76Lu1 .76Lu

85%非超過
確率値

2 .88Lu2 .88Lu2 .88Lu2 .88Lu

85%非超過
確率値

2 .67Lu2 .67Lu2 .67Lu2 .67Lu

ルジオン値(Lu) ルジオン値(Lu)ルジオン値(Lu)

2Lu ゾーン（ダム高 1/2 以浅）  5Lu ゾーン（ダム高 1/2～ダム高）  10Lu ゾーン（ダム高以深）  

図-9    次数別超過確率図  

 

図-10    カーテングラウチングの改良効果図（最終次数孔・チェック孔） 

左岸側 右岸側 

図-10 カーテングラウチングの改良効果図（最終次数孔・チェック孔）  
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（1）基礎地盤の改良結果 

カーテングラウチングの改良結果について，次

数別超過確率図を用いて整理した（図-9）。図か

ら次数を追ってルジオン値が低減する傾向は明

らかであり，最終次数孔でのルジオン値の 85%非

超過確率値は 2Lu ゾーンで 1.76Lu，5Lu ゾーンで

2.88Lu，10Lu ゾーンで 2.67Lu である。また，基

礎地盤の改良実績を図-10 に示すが，最後に改良効

果の確認のために実施したチェック孔においては，全範

囲に渡って 2Lu 以下（非超過確率 95%）まで改良され

ていることが確認された。 

 また，上下流方向の改良範囲を確認するために，カー

テンラインの右岸上流 1m と左岸上流 2m の位置に斜掘

りでルジオンテストを実施した（図-11）。その結果を

表-5 に示す。2Lu ゾーンは上流 2m まで 2Lu 以下，5，

10Lu ゾーンは上流 2m まで 5Lu 以下にそれぞれ改良さ

れていることが確認された。 

 すなわち，下流側へも同様に改良されていると仮定す

ると，図-12 の概念図で示すようにカーテンライン上に

少なくとも 4m 以上の難透水ゾーンが形成されていると

考えられる。 

それは同時に，ボーリング孔の孔曲がりが管理値

の上限である 1.0%生じた場合でも，カーテンライン全

面に渡って改良されていることを意味する（図-13）。 

（2）コンソリデーショングラウチング 

 コンソリデーショングラウチングは 2 次孔までを

規定孔として施工した。追加孔は左岸アバット部と

河床部の一部で実施した。改良目標値の最終的な非

超過確率は 100%であり，十分に改良されていると

評価した。 

 

 

①ｶｰﾃﾝﾗｲﾝ上流②ｶｰﾃﾝﾗｲﾝ上流
2.0m地点に施工 1.0m地点に施工

左岸側 右岸側 
 

図-11 確認試験施工位置図(縦断面図) 

12.000

3.000 3.000 3.000 3.000

12.000

3.000 3.000 3.000 3.000

①2Luの影響範囲（改良目標値2Luゾーン）

②5Luの影響範囲（改良目標値5,10Luゾーン）

4m以上

4m以上

(H/2 以浅)

(H/2 以深)

確認施工箇所

ｶｰﾃﾝﾗｲﾝ

2m

上流側

ｶｰﾃﾝﾗｲﾝ

上流側

2m

P

1

2

１次孔

凡　例

３次孔3

5Luの影響範囲（改良目標値5Luゾーン）

12.000

3.000 3.000 3.000 3.000

P

2

1 2
P

ｶｰﾃﾝﾗｲﾝに改良目標値

を超える隙間が生じない

孔曲がり1.0%発生

２次孔

パイロット孔

 

図-13    孔曲発生時の改良範囲の考え方（平面図） 

表-5    ｶｰﾃﾝﾗｲﾝ上流 1，2m のﾙｼﾞｵﾝ値一覧 

区間長 ﾙｼﾞｵﾝ値 区間長 ﾙｼﾞｵﾝ値
1st 5.00 1.131.131.131.13 7.00 1.521.521.521.52
2st 5.00 0.950.950.950.95 5.30 1.531.531.531.53
3st 5.10 1.871.871.871.87 5.40 1.641.641.641.64
4st 5.30 0.740.740.740.74 5.50 1.331.331.331.33
5st 5.30 0.930.930.930.93 5.40 0.810.810.810.81
6st 5.30 1.031.031.031.03 5.50 2.702.702.702.70
7st 5.30 3.653.653.653.65 5.40 3.383.383.383.38
8st 5.30 2.712.712.712.71 5.50 2.182.182.182.18
9st 5.30 2.962.962.962.96 5.50 1.911.911.911.91
10st 5.30 0.790.790.790.79 5.40 0.130.130.130.13
11st 5.30 0.740.740.740.74 5.50 0.340.340.340.34
12st 3.60 1.531.531.531.53 5.40 4.784.784.784.78
13st 5.30 2.222.222.222.22
14st 5.30 3.113.113.113.11

②ｶｰﾃﾝﾗｲﾝ上流2m
（左岸側）

①ｶｰﾃﾝﾗｲﾝ上流1m
（右岸側）

10Lu
ｿﾞｰﾝ

2Lu
ｿﾞｰﾝ

5Lu
ｿﾞｰﾝ

図-12 改良範囲の概念図（平面図） 
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6． 試験湛水 

 石河内ダム完成後の平成 18 年 3 月から 5 月にかけて，

試験湛水を行った。 

試験湛水開始後の漏水量の経時変化を図-14 に，貯

水位との関係図を図-15 に示す。 

 漏水量については，概ね貯水位との相関が認められた

ほか，基礎岩盤のルジオンマップから想定した計算値

（管理基準値）を大幅に下回った。特に右岸漏水量は小

さく，最大で 7.5L/min 程度であった（全漏水量の 10%

程度）。漏水の目視点検の結果についても，濁りの発生

はなく，問題ない結果であった。 

 また，降雨による増加傾向がみられた。特に，左岸の

基礎排水孔の 4 箇所からのものが 60%程度を占めてお

り，20mm/日以上の降雨時に漏水量の一時的な増加傾向

がみられた。これは，ダム下流側の地下水位の上昇によ

り，基礎岩盤内の水圧が高められたためと推定される。 

 なお，この漏水増加地点の漏水量は最大でも 13L/min

と，注意が必要といわれる 20L/min 以下であり 2)，ダム

の安定上，特に問題ない結果であった。 

石河内ダムの計測結果，巡視結果から，ダムの安定上

は問題がないと判断し，平成 18 年 5 月 18 日に試験湛水

を完了した。 

7. おわりに 

 小丸川発電所は平成 23年 7月に最終号機が運転を

開始した。今回，石河内ダムの基礎グラウチング計

画を，技術指針の改定を踏まえ改良目標値を緩和す

るとともに，試験施工結果を基に，効果的かつ効率

的な注入仕様に見直しを行い，改良目標値を大幅に

クリアする改良効果が得られた。 

 ダム湛水後の漏水量も問題なく，今回実施した基

礎グラウチングにおける合理化施工の妥当性が確認

されたものと考えている。 

 今後も継続してダムの計測管理を行い，ダムの安

定性を評価していく所存である。 
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重力式コンクリートダムの重力式コンクリートダムの

基礎グラウチングにおける基礎グラウチングにおける

合理化施工について合理化施工について

九州電力

小丸川発電所建設所

新屋 裕生

発表の概要

１ 石河内ダムの概要

２ 地質及び水理地質構造

３ 基礎グラウチング計画基礎グラウチ グ計画

４ 試験施工

５ 施工結果

６ 試験湛水

７ まとめ

発表の概要
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５ 施工結果

６ 試験湛水
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石河内ダム諸元
ダ ム 型 式 重力式ｺﾝｸﾘｰﾄ

高さ×頂長 47.5m×185.0m

利 用 水 深 18.5m

総貯水容量 6,900×103m3

流 域 面 積 329km2

発表の概要

１ 石河内ダムの概要

２ 地質及び水理地質構造

３ 基礎グラウチング計画基礎グラウチ グ計画

４ 試験施工

５ 施工結果

６ 試験湛水

７ まとめ

地質構造地質構造

右岸側
左岸側

上流側

層理面 35°

節理面Ⅰ 65

理
面
Ⅱ

8
0

°

ダム軸縦断面図（地質図）

・分布する主な岩種は砂岩と頁岩

・地層はﾀﾞﾑ軸にほぼ平行する走向をもって，上流側へ約35°傾斜

・層理面と直交する高角度節理が2系統発達

平面図

ﾀﾞﾑ軸

°

節
理
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水理地質構造水理地質構造

左岸 右岸

ダム軸縦断面図（ルジオンマップ）

A断面

地質及び水理地質構造地質及び水理地質構造

ダム堤体ダム堤体

ルジオンマップ地質図
ダム軸縦断面図（A断面)

・透水経路は砂岩層に発達する節理系であり，水は砂岩の同一層内を移動する。

・頁岩は，透水経路となる節理が微細であることから難透水性を示す。
・表層を除きダム横断方向に連続する透水経路は存在しない。

発表の概要

１ 石河内ダムの概要

２ 地質及び水理地質構造

３ 基礎グラウチング計画基礎グラウチ グ計画

４ 試験施工

５ 施工結果

６ 試験湛水

７ まとめ

グラウチングの種類グラウチングの種類

カーテングラウチング

・ダム基礎地盤及びリム部における遮水性を改良する。

コンソリデーショングラウチング

・着岩部付近において，動水勾配が大きい部分の遮水性
を改良する。（遮水性目的）

平面図

左岸リム部 堤体部 右岸リム部

カーテングラウチングの改良範囲カーテングラウチングの改良範囲

構造協議時（旧指針）技術指針改訂反映後

縦断面図 横断面図

2Lu

改良範囲

H:最大ダム高

H/2
2LuH

2→5Lu10Lu 浸透路長
を長くする

平面図

コンソリデーショングラウチングの改良範囲コンソリデーショングラウチングの改良範囲

5Lu

構造協議時(旧基準)

遮水目的

技術指針改訂反映後

平面図

縦断面図

横断面図

遮水目的 5Lu

浸透路長が短い
部分を改良する
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凡  例

コンソリ（1次孔）

コンソリ（2次孔）

カーテン（パイロット孔）

カーテン（1次孔）

カーテン（2次孔）

カーテン（3次孔）

基礎排水孔

P

1

2

CH チェック孔

3

ダム堤頂　 EL.129.000

軸

ダ

1:
0.86

ム

1.000

2.000
基礎排水孔

孔配置図孔配置図

CH

P

3

1

2

平面図

ダム軸

基礎排水孔中心

グラウチング中心

1
0
6
5

1
5
0
0

1
0
0
0

1
0
0
0

1
0
0
0

4
5
0
0

PP 1 22 3333

CHCH

カーテン

CH 12 P3

カーテングラウチング

グラウチング

5
.
0
0
0 コンソリデーション

1.065

1.500

2.000

横断面図

3000 300030003000

P P3 3 3 312 2

CH CH

注入及び施工仕様の概要注入及び施工仕様の概要

項目 注入及び施工仕様

使用材料 高炉セメント，ベントナイト，分散剤

ステージ長 5.0m

注入圧力
ｶｰﾃﾝｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ ：0.3～1.8MPa

注入圧力
ｺﾝｿﾘﾃﾞｰｼｮﾝｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ ：0.3MPa

昇圧速度 0.1MPa/min以下

注入速度 4.0ℓ/min/m以下

注入完了基準
規定圧力に達し，0.2ℓ/min/mとなってか
ら，30分だめ押しを行って終了

施工手順施工手順

削孔

ﾙｼﾞｵﾝ値を算出し，
開始配合を決定

6時
間

以

ｺﾝｸﾘｰﾄ

削孔位置

設計掘削線

5m/st 削孔

ﾊﾟｯｶｰｾｯﾄ

水押し・透水試験

水押し・透水試験ｾﾒﾝﾄﾐﾙｸ注入

完了基準に到達

注入完了

ダメ押し(30分)

配合の切替

上
経

過
後

：ﾊﾟｯｶｰ

5m/st

注入開始 削孔
ﾊﾟｯｶｰｾｯﾄ

水押し・透水試験

改良効果の判定改良効果の判定

改良効果の判定基準

①改良目標値の非超過確率が85%以上であること

②改良目標値の2倍以上のステージが存在しないこと

③改良目標値に達していないステージが連続して存在しないこと

規定孔の施工後 基準を満足しない場合 追加孔を施工規定孔の施工後，基準を満足しない場合

2次孔

1.2Lu

0.4Lu

1.4Lu

2次孔

1.4Lu

4.4Lu

0.7Lu

2次孔

1.1Lu

1.6Lu

0.9Lu

改良目標値2Lu

(例)改良目標値の2倍以上のｽﾃｰｼﾞが存在した時

追加孔を施工

3次孔(追加孔)

ルジオン値の
大きい側に施工

発表の概要

１ 石河内ダムの概要

２ 地質及び水理地質構造

３ 基礎グラウチング計画基礎グラウチ グ計画

４ 試験施工

５ 施工結果

６ 試験湛水

７ まとめ

試験施工（カーテングラウチング）試験施工（カーテングラウチング）

先行して実施した左岸リム部（2次孔まで）の結果

②初期配合C:W=1:10のセメントミルク注入のみで施
工が完了しているステージが多く発生

①ﾙｼﾞｵﾝ値の低いｽﾃｰｼﾞが上下に連続していた場合
においても，それぞれについて注入を実施

⇒透水性の低いステージについては注入の簡略化が可能注入区間の延長（ステージの結合）

注入区間の延長
ｺﾝｸﾘｰﾄ

1.5Lu

1.8Lu 一般孔で2Lu以下

5m/st

5m/st

5 / t

初期配合及び配合切替のÜ適化

当初仕様変更仕様

施工範囲

工が完了しているステ ジが多く発生

項目 当初仕様 変更仕様

注入区間の延長 1ステージ5m 一般孔2Lu以下⇒注入区
間をÜ大3ｽﾃｰｼﾞまで延長

初期配合及び配
合切替のÜ適化

初期配合C:W=1:10

総注入ｾﾒﾝﾄ 4000ℓ

初期配合 C:W=1:8

総注入ｾﾒﾝﾄ量 3200ℓ

⇒配合を高濃度化できる可能性有り初期配合及び配合切替のc適化

1.3Lu5m/st
Ü大3ｽﾃｰｼﾞまで連結注入
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試験施工結果試験施工結果

①注入区間の延長（ステージの結合）

ステージ結合は3次孔と4次孔，CH孔にて発生

試験施工結果

【単位：hr/m】

単位長さ当りの注入時間にて比較

試験施 結果

当初仕様 変更仕様

単位注入時間 0.53 0.41

全2156ステージ中，480ステージが連結（注入193回）

注入回数▲287回

試験施工結果試験施工結果

②初期配合及び配合切替のc適化

試験施工結果

当初仕様 変更仕様

【単位：kg/m】

単位長さ当りのセメント注入量にて比較

当初仕様 変更仕様

セメント注入量 24.49 30.24

発表の概要

１ 石河内ダムの概要

２ 地質及び水理地質構造

３ 基礎グラウチング計画基礎グラウチ グ計画

４ 試験施工

５ 施工結果

６ 試験湛水

７ まとめ

施工結果施工結果

カーテングラウチング

・規定孔は２次孔まで

・追加孔である３次孔は、当地点の高角度節理が卓越
する地質構造を踏まえ、1.5m間隔で水押しテストによる
確認が必要と判断し、全範囲に施工

・４次孔は改良目標値を満足しない２Luゾーンに対して、
追加孔基準に基づき施工

40

50

60

70

80

90

超
過

確
率

（
％

）

パイロット孔

1次孔

2次孔

3次孔

Ch孔

40

50

60

70

80

90
パイロット孔

1次孔

2次孔

3次孔

Ch孔

40

50

60

70

80

90

パイロット孔

1次孔

2次孔

3次孔

Ch孔

85%非超過 85%非超過 85%非超過

次数別超過確率図次数別超過確率図

2Luゾーン（ダム高1/2以浅） 5Luゾーン（ダム高1/2～ダム高） 10Luゾーン（ダム高以深）

0

10

20

30

0.01 0.1 1 10 100 1000

超

0

10

20

30

0.01 0.1 1 10 100 1000

0

10

20

30

0.01 0.1 1 10 100 1000

非超過確率85% 非超過確率85%非超過確率85%

2 105

確率値

1.76Lu

85%非超過

確率値

2.88Lu

85%非超過

確率値

2.67Lu

ルジオン値(Lu) ルジオン値(Lu)ルジオン値(Lu)

 

左岸側 右岸側

カーテングラウチングの改良効果図カーテングラウチングの改良効果図

（最終次数孔・チェック孔）（最終次数孔・チェック孔）
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施工結果施工結果

コンソリデーショングラウチング

・規定孔は２次孔まで

追加孔は左岸アバット部と河床部の 部で施工・追加孔は左岸アバット部と河床部の一部で施工

・改良目標値（5Lu）のc終的な非超過確率は100%

発表の概要

１ 石河内ダムの概要

２ 地質及び水理地質構造

３ 基礎グラウチング計画基礎グラウチ グ計画

４ 試験施工

５ 施工結果

６ 試験湛水

７ まとめ

漏水量計測結果漏水量計測結果
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（
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日
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量

(
L
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m
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) 左岸漏水
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全漏水

常時満水位維持期間

降雨による漏水量増加の要因降雨による漏水量増加の要因

下部ダム平面図 下流側

減勢工背面

継目排水孔

漏水量が多い範囲（全体量の約80%)

J-4

4BL下流地下水位

No.14

基礎排水孔 漏水増加地点

地下水位孔

上流側

ダム軸

漏水量計測結果漏水量計測結果
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降雨の影響
約13ℓ/分

約20ℓ/分

降雨による漏水量増加の要因降雨による漏水量増加の要因

下部ダム横断面図（J-4）

ダ

ム

軸

ｺﾝｿﾘﾃﾞｰｼｮﾝｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ

施工範囲

ｶｰﾃﾝｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ

施工範囲

地下水位孔

監査廊

施工範囲

漏水量増加

降雨による

水位上昇
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発表の概要

１ 石河内ダムの概要

２ 地質及び水理地質構造

３ 基礎グラウチング計画基礎グラウチ グ計画

４ 試験施工

５ 施工結果

６ 試験湛水

７ まとめ

まとめまとめ

①当初設計では旧指針に基づき、改良目標値を一律２
Luとしていたが、平成15年7月に改定された指針を反
映し、深度方向に改良目標値を緩和した。

ダム基礎グラウチングの合理化施工として以下２点の
取組みを実施

映 、深度 改良目標値を緩和 。

②カーテングラウチングでは、本格施工実施前に試験
施工を行い、より合理的な注入仕様に見直しを行った。

・湛水後の漏水量は問題なく、今回実施した合理化施
工の妥当性が確認された。

湛水後の評価
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大山ダムの地質と止水処理（カーテングラウチング）について 

前田 俊郎 1  松尾 達也 2  對馬 和孝 3 

 
大山ダムは，九州北部の筑後川上流の支川赤石川に建設中の高さ 94m の重力式コンクリートダ

ムである。大山ダムにおいては，複雑な地質性状と類似地質ダムの事例を踏まえて，慎重に止水

処理を計画していた。しかし，実際に施工を進めると，当初想定になかった複数の断層の分布や

部分的にグラウチングによる改良が困難な地質性状等が明らかになり，施工範囲や施工方法を大

きく変更して対応することとなった。 

 本文は，止水処理に係るグラウチングの考え方についてとりまとめたものである。 

キーワード：ダム，止水処理，グラウチング 

 

1. はじめに 

 大山ダムが位置する赤石川流域は，大分県の西南に

位置し，福岡県・熊本県境付近に広がる筑肥山地の東

側に連なる津江山地からなる。津江山地を構成する地

質は，主に新生代新第三紀鮮新世～第四紀更新世に活

動した火山噴出物からなる。大山ダムは，大分県日田

市大山町を流れる筑後川水系の赤石川に建設される堤

高 94m，堤頂長 370m，堤体積 58 万 m3，総貯水容量

1,960 万 m3 の重力式コンクリートダムであり，洪水調

節，既得取水の安定化・河川環境の保全，新規利水を

目的とした多目的ダムである。 

 大山ダムの地質は，主に釈迦岳火山岩類からなり，

約 310 万年前から 410 万年前に活動した火山から噴出

した安山岩溶岩が主体となっている。地質年代におい

ても比較的新しく，深部まで高透水の箇所が分布して

いるのが特徴である。また，地下水位も低く，特に，

右岸側はリム部でも地下水位は現河床程度と非常に低

く，高透水箇所も見られており，その止水処理が課題

であった。 

そのため，当初よりダムサイトの水理地質構造を考

慮し，大山ダムのカーテングラウチングは， 大でダ

ム高の約 2 倍と通常のダムよりも非常に深く施工する

計画とし，また，リム部方向についても広範囲に施工

する計画としていた。 

しかし，実際に施工を進めるとすると当初想定にな

かった複数の断層の分布や部分的にグラウチングによ

る改良が困難な地質性状等が明らかになり，施工範囲

や施工方法を大きく変更して対応することとなった。 

本報文は，大山ダムにおいて止水処理に係るグラウ

チングの考え方についてとりまとめたものである。 

 

2. 大山ダムの地質 

2.1 広域の地形・地質 

大山ダムが位置する赤石川流域は，大分県の西端

に位置し，福岡県・熊本県境付近に広がる筑肥山地

の東側に連なる標高 300～1200ｍの山地（津江山

地）からなる。津江山地を構成する地質は，主に新

生代新第三紀鮮新世～第四紀更新世に活動した火山

噴出物（火山岩・火山砕屑岩類）からなり，標高

500～1100m の急峻な山地や標高 400～600m に平坦

面を形成する火砕流台地などを形成している。貯水

池の山腹斜面の勾配は概ね 30～45°と急峻であり，

しばしば安山岩や耶馬渓火砕流堆積物（溶結凝灰

岩）が急崖を形成している。  

赤石川は，ダムサイトの南方約８km に位置する渡

神岳（標高 1150ｍ）に源を発し，急峻な河谷を形

成しながら北～北北東方向に流下する。途中，大野

川（梅木川）や竹の迫川，吾々路川などの支川を集

め，ダムサイト下流約２km（大山町中川原）で筑

後川（大山川）に合流する。ダムの集水面積は

33.6km2 である。  

1 独立行政法人水資源機構  ダム事業部設計課，主幹（前独立行政法人水資源機構大山ダム建設所工事課，主幹）  
2 独立行政法人水資源機構  総合技術センター（前独立行政法人水資源機構  大山ダム建設所  調査設計課）  
3 独立行政法人水資源機構  大山ダム建設所  工事課  

TS-3-4 
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 2.2 ダムサイトの地形・地質 

ダムサイトは，赤石川と大山川の合流点より上流

約 2km の赤石川に位置している。ダムサイト付近

における河床標高は約 174m，河床勾配は約 1/30～

1/33 である。斜面の勾配は約 30°～40°であり急

峻である。  

 ダムサイトの基盤岩は，概ね釈迦岳火山岩類に属

する安山岩と自破砕安山岩であり，高標高部（サー

チャージ水位よりはるか上）にはそれを覆って耶馬

溪火砕流堆積物が分布する。また，斜面中腹部には

阿蘇火砕流堆積物が釈迦岳火山岩類を直接被覆する

形で点在している。  

ダムの基礎岩盤となる釈迦岳火山岩類は，安山岩

と自破砕安山岩がほぼ右岸下流傾斜で互層状に累重

する構造で特徴づけられる。この構造は，繰り返し

流下した安山岩質のブロック溶岩（図-1，写真-1 を

参照）が起源と考えられる。すなわち安山岩は溶岩

の中央連続部，自破砕安山岩は溶岩流下時における

溶岩周辺部の破砕部と想定される。  

安山岩は，左岸深部の下位のユニットから順番に

An0～Ⅶ，KAnⅠ～Ⅵと分類している。（図 -2）基

本的には，左岸上流から右岸下流傾斜であるが，右

岸河床付近に分布する AnⅥ層のみ，ほぼ上下流方

向に分布する。自破砕安山岩は，溶岩ユニット内で

の位置，および溶岩噴出の形態，流下時の状況によ

ると想定される様々な岩相があるが，概ね 3 つに区

分される（自破砕安山岩タイプ 1（Au1），タイプ

2（Au2），タイプ 3（Au3））。 

  

基礎岩盤を構成する安山岩および自破砕安山岩は，

硬さや割れ目の発達度合いなどから，岩盤の工学的

性状および透水性状を鑑み，安山岩グループと自破

砕安山岩グループに大別できる（表-1）。自破砕安

山岩タイプ１は成因から，地質分類は自破砕安山岩

としているが，安山岩の周辺に位置し，工学的性状，

透水性状は安山岩に近く，安山岩グループに分類し

ている。  

火山礫凝灰岩と凝灰角礫岩は，溶岩とは異なり，

火山岩の礫と凝灰質の基質から構成される堆積岩と

想定される。火山礫凝灰岩は左岸深部に分布してお

り，凝灰角礫岩は右岸中標部に 10～15m の層厚で

分布しているほか，しばしば溶岩ユニット内に数 m

の層厚で分布する。  

表-1 基礎岩盤の分類表 

 グループ 地質区分 特徴

安山岩溶岩の中央連続部。

様々な色相の礫部と基質部よりな
る。割れ目は少ない。

自破砕安山岩ﾀｲﾌﾟ3

自
破
砕
安
山
岩

(

A
u

)

グ
ル
ー

プ

安山岩溶岩における周辺部の破砕
部。安山岩礫と基質部からなるが境
界は不明瞭である。

安山岩溶岩における周辺部の破砕
部。安山岩礫と基質部からなる。

自破砕安山岩ﾀｲﾌﾟ1

安山岩溶岩における周辺部の破砕
部。安山岩礫と基質部からなる。

同質・同組織の安山岩礫と基質部よ
りなる。割れ目は少ない。

自破砕安山岩ﾀｲﾌﾟ2

上下および側端部は急冷されるため
特に板状節理が、中央部は冷却速度
が遅いため特に柱状節理が発達す
る。

安山岩

安
山
岩

(

A
n

)

グ
ル
ー

プ

中央連続部

溶岩周辺部の破砕部

溶岩周辺部の破砕部

安山岩溶岩の流下方向

安山岩

自破砕安山岩
ﾀｲﾌﾟ2,3

自破砕安山岩
ﾀｲﾌﾟ2,3

自破砕安山岩ﾀｲﾌﾟ1

自破砕安山岩ﾀｲﾌﾟ1

図-1 安山岩溶岩模式図 写真-1 安山岩と自破砕安山岩 

（An）  

（Au1）  

（Au2）  

（Au3）  
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3．基盤岩の透水性状等について 

3.1 基礎岩盤の透水性状 

 ダムサイトの地質状況からダム基礎岩盤の透水性

状は，以下の２つのグループに分類した。  

・ 割れ目が多く透水性が高い安山岩 (An)グループ

（ 安 山 岩 （ An ） ， 自 破 砕 安 山 岩 ﾀ ｲ ﾌ ﾟ 1

（Au1））  

・ 割れ目が少なく透水性が低い自破砕安山岩 (Au)

グループ（自破砕安山岩ﾀｲﾌﾟ 2（Au2），自破

砕安山岩ﾀｲﾌﾟ 3（Au3））  

 

安山岩と自破砕安山岩ﾀｲﾌﾟ 2 のルジオン値と深度

との関係を図-3 に示す。  

各地質とも基本的には深度が増すにつれてルジオ

ン値が小さくなる傾向はあるものの，An グループ

については深部でもルジオン値が 20 を超える地点

が存在する。一方で Au グループについては 50m

（H/2，H:ダム高）以深ではルジオン値が 20 を超え

る地点が An グループに比較して半減する。また，

ユニット別にみても顕著な違いは見られなかった。  

そのため，ダムサイト基盤岩の透水性状は以下の

ようなものであると推定した。  

ルジオン値－深度相関図（自破砕安山岩タイプ２）

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50 60

N=124

4.8%

ルジオン値－深度相関図（安山岩）

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50 60

N=442

9.8%

 
 

 

図-3 安山岩と自破砕安山岩ﾀｲﾌﾟ 2 の深度と透水性の

関係（パイロット孔データ）  

1) An グループと Au グループでは，地表から深度

50m 以深での高透水箇所（20 ルジオン以上）の

分布に違いが見られる。An グループでは高透

水箇所が点在するが，Au グループでほとんど

確認されない。ただし，F-2 断層より右岸側で

は Au グループにも高透水箇所が点在する。  

（注：グラフ内の青数字は，各岩種毎の 50m（H/2）以深

のルジオン値の中で，20Lu 以上を示すものの割合であ
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2) An グループでは，割れ目の頻度が高く，Au グ

ループでは，相対的に割れ目の頻度が低い。An

グループから Au グループに一連として連続す

るような割れ目は露頭，横坑壁，ボアホールス

キャナ画像等でほとんど確認されない。  

これらの透水性状を満足するダムサイト基盤岩の

モデルとして，図 -4 のようなモデルが想定される。

すなわち，典型的な An グループ内では割れ目が多

く，地下水が層内を流動する可能性がある。一方，

Au グループ内では，線状の割れ目が点在している

が，それぞれが独立しており，Au グループ内にお

いて地下水の流動の可能性は低いと考えられる。

Au グループ内の地下水は割れ目が An グループに

連結している場合のみ流動する可能性があると考え

られる。  

3.2 水みちの連続性 

ダムサイト下流側への水みちについて検討するた

め，上下流方向に連続する安山岩グループの地表付

近における平面分布を図-5 に示す。  

 上下流方向に連続している安山岩ユニットで，貯

水池側およびダム下流側のサーチャージ水位以下に

直接出現するものについては，水みちとなる可能性

が高いことから，各安山岩ユニットの分布状況と水

みちの可能性について検討を行った。その結果，

表 -2 に示すように，AnⅠ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅵ，Ⅶ層

及び KAnⅠ層の計 7 ユニットについては，安山岩

層が貯水池から堤体下流側へと上下流方向に連続し，

かつ自破砕安山岩(Au)グループ層に遮断されないた

め，水みちとなる可能性がある。  

安山岩(An)ユニットにおいて想定した浸透経路の

一つの AnⅡ層を図-6 に示す。  

 これらの検討を，施工中も随時地質情報を確認し

ながら，施工を行った。  

AnⅡ層測線ルジオンマップ

ルジオン値区分凡例

Lu≧20 20Lu以上

10～20 10Lu以上20Lu未満

5～10 5Lu以上10Lu未満

2～5 2Lu以上5Lu未満

Lu<2 2Lu未満

ルジオン値区分境界

サーチャージ水位
EL 259

An

An

An

An

An

ダム軸

An

 

図-6 安山岩層浸透経路ルジオンマップ（AnⅡ層）  

表-2 ダムサイト付近における安山岩ユニットの水み

ちの可能性について 

An0層

AnⅠ層 出現 出現
左岸側においては、上下流に連続しAuグループ層に遮
断されないので水みちとなる可能性がある。

AnⅤ層

出現せず 出現せず
50m以深のAuグループ層により水みちは遮断されるの
で、水みちの可能性は低い。

Auグループ層に遮断されるので水みちの可能性は低
い。

AnⅡ層 出現 出現
左岸側において、上下流に連続しAuグループ層に遮断
されないので水みちとなる可能性がある。

出現AnⅢ層 出現
左岸側においては、上下流に連続しAuグループ層に遮
断されないので水みちとなる可能性がある。

貯水池内には現れないが、他のAn層を経る水みちの可
能性がある。

AnⅥ層 出現 出現

Anユニット 貯水池側 下流側

出現せず

AnⅣ層 出現せず 出現

出現せず

Auグループ層に遮断されないので水みちの可能性があ
る。

水みちの可能性

KAnⅠ層 出現 出現
Auグループ層に遮断されないので水みちの可能性があ
る。

AnⅦ層 出現 出現
Auグループ層に遮断されないので水みちの可能性があ
る。

 

Auグループ層内では割れ目
が連続しておらず、Auグルー

プ層内における地下水の流
動の可能性は低い。

Anグループ層内では割れ目が
多く、Anグループ層内において

地下水が流動する可能性があ
る。

Auグループ層内では割れ目
が連続しておらず、Auグルー
プ層内における地下水の流
動の可能性は低い。

Auグループ

Anグループ

Auグループ

Auグループ層内では割れ目
が連続しておらず、Auグルー

プ層内における地下水の流
動の可能性は低い。

Anグループ層内では割れ目が
多く、Anグループ層内において

地下水が流動する可能性があ
る。

Auグループ層内では割れ目
が連続しておらず、Auグルー
プ層内における地下水の流
動の可能性は低い。

Auグループ

Anグループ

Auグループ

図-4 ダムサイト基盤岩における割れ目系モデル 

図-5 上下流方向に連続する安山岩層平面図（表

土，崖錐堆積物を取り除いた状態）  
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4. 止水処理（カーテングラウチング） 

4.1 止水処理（カーテングラウチング）の方針 

グラウチングは施工状況等に応じて，仕様等を見

直しながら施工を行い，岩盤の透水性状を踏まえて，

以下の方針で行った。  

(1) 地山深部の処理について  

・An グループは高透水部を含む地層として，ダム

の上下流の地表部に連続する An 層は止水対策（カ

ーテングラウチング）を実施する。  

(2) 地山浅部の処理について  

・地表付近（概ね 50m 以浅）は，An グループ，Au

グループをともにルジオン値が高い。これは地表か

らの風化や変質の影響によるものと想定される。そ

のため地表付近は止水処理を確実に実施する。  

・自破砕安山岩部において改良が困難な場合は，カ

ーテングラウチングを複列に施工し，改良目標値を

緩和する代わりに厚みを持たせた遮水ゾーンを形成

する。  

4.2 止水処理（カーテングラウチング）の範囲 

(1) 止水ライン    

 左岸部においては，左岸上流尾根部にて地下水位

が上昇するため，ダム軸方向より上流尾根方向に止

水ラインを設定する。  

 右岸側においては，地山深部においても地下水位

が上昇しないため，地山の透水性状を考慮して止水

ラインを設定する。     

 右岸側の止水ラインは，以下の理由により竹の迫

川沿いに設定し，明かりにてカーテングラウチング

を施工する。  

・ 基礎岩盤が右岸下流傾斜しており，止水対象岩

盤が竹の迫川沿いにおいて も浅く出現する。

そのため，カーテングラウチング施工数量が少

なくなる。  

・ カーテングラウチングの施工深度が深いことか

ら，長尺ロッドが使用できる明かりのほうが施

工性がよい。  

・ 試験湛水中における対応は，明かりの方が良い。  

(2) グラウチングの施工範囲  

 グラウチングの施工範囲と孔配置パターンを，

図-8，図-9 に示す。  

左岸リム部は，深度 50m 以浅の箇所及び 50m 以

深に分布する AnⅠユニット箇所を止水処理範囲と

した。  

堤体部左岸部はサーチャージ水位以深の地表から

深度 50m 以浅の箇所，及び深度 50m 以深に分布す

る AnⅠユニットを止水対象範囲とした。  

堤体部右岸はサーチャージ水位以深の地表から深

度 50m 以浅の箇所，及び深度 50m 以深に分布する

AnⅡ，AnⅢ，AnⅣユニット箇所を止水対象範囲と

した。この場合止水対象範囲が地山深部にまで及ぶ

ため，深部については，ダム高 H 以内の高透水部

と連続する可能性のある箇所を止水対象とした。  

右岸リム部は，貯水池沿いに明かりでの止水処理

を行う。深度は地下水位までをパイロット孔で確認

し，カーテングラウチングの施工範囲は AnⅦ層，

KAnⅠ層が分布する範囲までを対象範囲とした。

ダム軸(HI軸)

右岸竹の迫川沿
い

左岸上流尾
根方向

赤石川

竹の迫川
止水ライン

サーチャージ水位以下を改良 常時満水位以下を改良常時満水位以下を改
良

図-7 止水ライン平面図 
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図-8 止水処理（カーテングラウチング）の施工範囲（止水ラインルジオンマップ） 

 

図-9 止水処理（カーテングラウチング）の孔配置パターン 

 

(3) 改良目標値  

 地山深部においては浸透路長が長くなり，動水勾

配が小さくなることから，改良目標値を深度方向に

緩和する計画とし，表-3 のとおりとした。  

 また，リム奥行き方向については，基礎深度方向

と同様に奥行き方向に緩和するものとする。  

(4) 施工時期  

 堤体部のカーテングラウチングは，原則として監

査廊より施工した。ただし，左右岸のアバット部深

部及び右岸浅部の複列部については，工程に配慮し

て，堤体コンクリートより先行して明かりより施工

した。  

4.3 施工段階での主な変更点 

(1) 規定注入圧力の変更 

 左岸リム部と右岸アバット部深部を先行して施工を

開始したが，限界圧力の発生頻度が高く，注入セメン

ト量が多い傾向が見られたため， 高圧力を 2.5MPa か

ら 1.5MPa に見直しを行った。 

パイロット孔 

表-3 カーテングラウチングの改良目標値 

深　度 改良目標値 非超過確率
2Lu程度

※一部5Lu
H/4～H/2 5Lu
H/2～ 10Lu

（H:ダム高）

0～H/4
85%

※改良が困難な範囲は改良目標値を緩和し、遮
水ゾーンに厚みを持たせる施工とする。
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表-4 左岸リム部の注入圧力変更前後の限界圧力発生頻度 

 

図-10 ダムサイト左岸の地質構造変更内容 

 

(2) 左岸施工深度の変更 

 左岸掘削及び左岸グラウチングリムトンネルの地質

状況から，図-10 に示すように，ダムサイト左岸リム～

左岸にかけての安山岩層の見直しを行った。この結果，

堤体掘削完了時のダムサイト左岸地質構造に示す AnⅠ

層が止水対象に含まれることになり，パイロット孔の

施工範囲を変更した。 

(3) 右岸アバット部浅部のカーテングラウチングの複

列化 2) 

 右岸アバット部浅部のやや軟質な自破砕安山岩タイ

プ３については，２Lu までの改良が困難なことから，

改良目標値を緩和し，複列カーテングラウチングによ

り施工するものとした。図-11 に複列化検討フローを示

す。 

右岸アバット部の先行施工の結果，浅部を 2Lu 程度

まで改良することは困難であることが分かったため，

複列化を検討するための試験施工を実施し，また，地

質を詳細に見直し，５Lu 程度が改良限界であること。

また，複列で５Lu まで改良することで，卓越した水み

ちが存在しないことを確認し，当該部については，複

列カーテングラウチングによる施工に変更した。 

 
図-11 複列化検討フロー

ルジオン値次数毎逓減図

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1
次

孔

2
次

孔

3
次

孔

4
次

孔

5
次

孔

6
次

孔

C
　

孔
次数

ル
ジ

オ
ン

値
（
L
u）

85値BB 平均値BB 85値SF 平均値SF

単位注入セメント量次数毎逓減図

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

1
次

孔

2
次

孔

3
次

孔

4
次

孔

5
次

孔

6
次

孔

C
　

孔

次数

単
位

注
入

セ
メ

ン
ト

量
（
kg

/m
）

85値BB 平均値BB 85値SF 平均値  
BB:高炉 B 種セメント，SF:超微粒子セメント 

※2 次孔より超微粒子セメントを使用した 

図-12 超微粒子セメントと高炉セメントのルジオン値と

注入セメント量の低減状況 

 

(4) 右岸複列カーテングラウチング部への超微粒子セ

メントの適用 

 右岸アバット部の複列カーテングラウチング施工箇

所は，高炉 B 種セメントにより当初注入を行っていた

が，追加孔が非常に多く発生する状況であった。 

当該箇所は，やや軟質で多孔質である自破砕安山岩

であり，その地質性状も起因して，単位注入セメント

量も少なく，改良効果が上がらない状況と考えられた。 

そのため，効果的に改良することを目的に，超微粒

子セメントによる試験施工を実施し，その効果を確認

し，注入材料を変更して施工を行った。 

 施工の結果，超微粒子セメントを用いることで，追

加孔数を大きく減じ，改良目標値 5Lu に改良すること

ができた。図-12 に超微粒子セメントと高炉セメントの

ルジオン値と注入セメント量の低減状況を示す。 
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図-13 右岸リムカーテングラウチングの施工範囲 

 

 注入セメント量は，超微粒子セメントを用いること

で，1 ステージ当り平均 17kg/m 程度多くなっている

（規定孔の平均）。平均注入時間は超微粒子セメント

の方が約 1.5ｈ/st 長くなった。一方，規定孔数に対する

追加孔の発生する割合は高炉セメント施工範囲では

488st/1240st=39.4％，超微粒子セメント施工範囲では

24st/549st＝4.4％と大幅に減少した。 

(5) 右岸リムの施工範囲の変更 

右岸リム部に分布する KAnⅠ層については，当初，

貯水池上流側からダム下流へ連続して分布しており，

下流側の赤石川右岸斜面において，サーチャージ水位

以下には直接出現せず（難透水である Au 層および Hi

層（日田層）により覆われており，サーチャージ水位

以下に直接出現しない），水みちとなる可能性が低い

と判断し，止水対象外としていた。しかし，施工段階

において，新たにダムサイト下流側の調査ボーリング

などの地質情報が加わり，サーチャージ水位以下にも

出現することが明らかとなった。そのため，KAｎⅠ層

についても水みちとなる可能性があると判断し，施工

範囲を見直した（図-13 参照）。 

あわせて，リム部奥行き方向へダム高 H 以遠のパイ

ロット孔の施工深度は，実施設計段階においては，施

工深度を H/2 程度としていたが，高透水部が深部にお

いても部分的に見られることから，地下水位までをパ

イロット孔により透水性を確認することに変更した。 

また，図-14 に，KAnⅠ層の 1mm 以上の開口割れ目と

20Lu 以上を示したステージの割れ目データを示す。こ

れによると，透水性に影響を与えやすい開口している

割れ目，また，実際に 20Lu 以上を示しているステー 

ジの割れ目においても，高角度の割れ目が卓越してい

る状況が確認された。そのため，効果的に高角度割れ

目を改良するように，グラウチングを斜めに施工する

方法に見直した。 

(6)  連続配合切替工法の適用 3) 

連続配合切替工法は，グラウチングにおいて注入す

るセメントミルクの濃度を連続的に自在に変化させる

ことができる技術である。大山ダムにおいては，本工

法を試験施工でその効果を確認し，右岸リム部に適用

して，効率的なグラウチングを行った。 

図-15 に示す濃度切替基準を設定し，以下の点を確認

し，適用した。 

○ルジオン値低減の次数効果（改良効果）においても，

段階配合切替と比べ大きな違いは見られない。 

○段階配合切替より注入時間が約 40%短縮できる。 

図-14 KAｎⅠ層の割れ目データ（シュミットネット下半球投影）

流量 圧力 セメントミルク濃度

第一
段階

第三段階 第四段階
第二
段階

開始配合 5分間保持

初期濃度上昇勾配

第二濃度上昇勾配

比重保持

第三濃度切替点第二濃度切替点
圧力100% 流量Qmin×C

（2L/min or 5L/min 規定流量20L/minの場合）

流量
圧力

時間第一濃度
切替点

大

小

薄

【

上
図
】

【

濃度

濃

図-15 連続配合切替による濃度切替基準（イメージ）
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○連続配合切替による施工で単位注入セメント量，追

加孔数を比較しても段階配合切替と同程度以上である。 

以上から，右岸リム部のカーテングラウチングにお

いて，本施工の注入工法として適用することとした。 

(7) 改良が困難な箇所への対応 

①河床部左岸浅部の自破砕安山岩部の複列化 

 河床部左岸浅部の自破砕安山岩部においては，改良

目標値 2Lu 程度に対して，５次孔まで追加孔を実施し，

改良目標値に達したことから施工を終了したが，チェ

ック孔を施工した結果，改良目標値を超過するステー

ジが連続して確認された。 

この範囲は比較的割れ目の少ない多孔質な自破砕安

山岩を主体としており，注入効果が小さくセメントミ

ルクが充填しにくい岩盤性状を呈していることなどか

ら，５Lu 以下程度が改良限界と判断し，改良目標値を

緩和し，複列カーテンを追加して施工とすることとし

た。（図-16，写真-2 参照） 

また，追加して施工する箇所は，超微粒子セメント

を注入材料とした。 

②断層部の追加孔 

 河床部の F2 断層の改良目標値 5Lu の範囲においては，

４次孔まで追加孔を実施し，改良目標値に達したこと

から施工を終了したが，チェック孔を施工した結果，

改良目標値 5Lu の範囲において，改良目標値を超過す

る箇所が連続して確認された。 

この場合，F-2 断層付近においては，改良目標値 5Lu 

とするためには，規定孔が不足していたと考えられる

ため，規定孔を 2 次孔から 3 次孔に見直し，必要な箇

所に追加孔を施工した。また，追加孔の注入セメント

量は非常に少なく，改良効果が上がっていなかったこ

とから，注入材料は超微粒子セメントを用いた。 

 追加孔施工後は，チェック孔を再度施工し，改良目

標値を満足していることを確認した。 

これらチェック孔後に不合格と判定して，追加施工

を行った箇所の完了判定表を表-5 に示す。 

(8) 右岸リム部の規定孔の見直し 

右岸リム部において先行して実施した試験施工の結

果，パイロット孔においても大部分が改良目標値

（10Lu）を満足しており，ルジオン値の低減傾向も確

認されていることから，ダムからダム高 H 相当離れた
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図-16 河床部左岸浅部の自破砕安山岩部の低減

写 真 -2  河 床 部 左 岸 浅 部 の チ ェ ッ ク 孔

（Lu：3.7 Ce：2.6kg/m） 
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図-17 追加施工した F-2 断層部の低減図

表-5 チェック孔後に追加施工した箇所の完了判定

ゾーン 河床部Ⅰ 河床部Ⅱ 
場所・深度 BL26・27 

2～5st 
BL31 

7～10st 
地質等 自破砕安山岩 F-2 断層破砕部 

場所等 

改良目標値 2Lu 程度 5Lu 
85%Lu 値 1.9 4.0 
平均単位セメント量 8.4 14.1 
目標値超過ｽﾃｰｼﾞ数 2 1 

チェック

孔施工前

の完了判

定 合格判定 ○ ○ 
85%Lu 値 4.5 全 st 超過 
平均単位セメント量 8.0 24.4 
目標値超過ｽﾃｰｼﾞ数 11 4 

チェック

孔の完了

判定 

合格判定 × × 
対策 改良目標値 5Lu の複列の追加

孔を実施。 
規定孔間隔を 3 次孔として

カーテンラインに追加孔を

実施 
改良目標値 5Lu 5Lu 
85%Lu 値 3.4 4.2 
平均単位セメント量 14.7 39.1 
目標値超過ｽﾃｰｼﾞ数 0 1 
合格判定 ○ ○ 

対策の結

果 

再チェック孔 - ○ 

判定 

追加孔の 終次数孔で 5Lu を

超過するステージはなく、完了 
チェック孔の結果も改良目

標値を超過するステージは

なく、完了 
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箇所については，規定孔を 1 次孔として施工した。 

その結果，チェック孔で改良目標値を超過する確率

は 2%程度であり，規定孔間隔は適切であることを確認

した。 

右岸リム部試験施工結果についての特徴をまとめる

と以下のとおりである。 

・ ルジオン値は大部分が 10Lu 以下であるが，局所的

に 20Lu を超過するようなステージが存在する。 

・ 1,2 次孔でも 10Lu を超過する値が見られるが，そ

の値は比較的小さい（13Lu 程度以下），また，連

続して 10Lu を超過するステージは見られていない。 

・ 単位注入セメント量は 1 次孔を境に大きく低減す

る。 

・ ダムからダム高（H）相当以上離れており，浸透路

長は長い。 

・ ２次孔のステージだけで 10Lu の超過確率は 3.5％

であり，１次孔で十分な改良効果が得られている。 

以上のことからパイロット孔の注入により大きな水

みちの恐れとなる高透水箇所にはある程度注入できて

いるものと考えられる。ただし，施工においては，1 次

孔は 6m と孔間隔も広いことから，10Lu を超過するス

テージがある場合には追加孔を実施し，改良目標値を

超過するステージが連続しないことを確認した。 

 

5. まとめ 

 大山ダムでは，止水処理を計画するため，その地質

の透水性状を分析し，割れ目の発達した安山岩が水み

ちになりうるものと考え，上下流に安山岩ユニットが

連続するものを対象としてカーテングラウチングの施

工範囲とする計画とした。 

 施工を進める中では，新たに得られる地質情報や限

界圧力の発生状況，改良が困難な状況等がみられ，注

入圧力や施工範囲，遮水ゾーンの厚み，注入材料，規

定孔間隔等を逐次見直しながら，適切なカーテングラ

ウチングとなるように施工した。 

 カーテングラウチングは，総注入区間 52,566m，総

注入セメント量 4,474t，総注入時間は 30,607 時間であ

った。 

 

6. おわりに 

 現在（平成 23 年 9 月），大山ダムは試験湛水

を実施しているところである。止水処理の効果は，

実際に貯水してはじめて明らかとなる部分も多く，

その状況は注視していく必要がある。  

 平成 15 年にグラウチング指針が改訂され，ダ

ムのグラウチングは，更に合理的に施工するため，

各ダムの特性を踏まえ，施工状況に応じて，施工

仕様を継続的に見直すこととなっている。そのた

め，グラウチングが過大となっていないかという

視点も重要だが，地質的な課題を抱えたダムにお

いては，施工の不足という視点で施工結果を分析

することが特に重要となっている。本事例が，地

質的に同様の課題を持つ他ダムの建設に当たり，

参考になれば幸いである。  

 

 後に本報告の検討を行うにあたって，ご指導，ご

協力を頂いている大山ダムグラウチング委員会， (独 )

土木研究所の方々及び施工業者の（株）熊谷組とその

協力会社の方々に謝意を表します。  
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大山ダムの地質と止水処理

（カーテングラウチング）について

ダム基礎グラウチングに関するシンポジウム 平成23年10月7日

独立行政法人水資源機構 前田俊郎

〇場 所 大分県日田市（筑後川水系赤石川）

〇目 的 ・洪水調節（筑後川の洪水防御）

・安定的な水利用と河川環境の保全

・水道用水の供給

〇諸 元 形式：重力式コンクリートダム

高さ：94m

堤体積：約55万m3

総貯水容量：1,960万m３

〇事業費 約1,400億円

〇工 期 昭和58年度～平成24年度

大山ダム建設事業の概要

事業の概要

〇工 期 昭和58年度～平成24年度

○経 緯 昭和58年度 実施計画調査着手

平成 4年度 事業実施計画の認可

平成19年度 ダム本体工事に着手

平成23年度 試験湛水開始

○事業の進捗状況

・全ての水没家屋(41戸)の移転完了。

・平成23年度は、ダム本体工事、管理設備工事等

を実施。

事業の現況

大山ダム完成イメージ

大山ダム建設事業の概要

進捗状況：進捗状況： 平成平成2323年年55月月1010日から試験湛水を開始。日から試験湛水を開始。

貯水位を洪水時最高貯水位（サーチャージ水位）に向けてあげる操作貯水位を洪水時最高貯水位（サーチャージ水位）に向けてあげる操作

を実施中。を実施中。

大山ダム完成イメージダム本体の状況（平成23年10月3日）（上流面）

大山ダムのカーテングラウチングの特徴

複雑な水理地質構造
地質的に比較的新しい溶岩が基礎岩盤を形成。

透水性状の異なる安山岩と自破砕安山岩が互層状に累重する構造
のため、水理地質構造は複雑。

深く範囲の広いカーテングラウチング
カーテングラウチングの施工深度が最大でダム高の約2倍（約カ テングラウチングの施工深度が最大でダム高の約2倍（約

180m）と非常に深い。（通常は最大でもダム高程度）

リム方向も範囲は広く、特に右岸リム方向はダム高の約5倍程度ま

でを施工範囲とした。

施工結果に応じた見直し
・地質を随時見直しながら、施工に反映。

・改良が困難な箇所等については、施工途中で一部を複列カーテン
に変更したり、注入材料を変更するなど、随時計画の見直しを実施。

地質断面図（ダム軸）

大山ダムの地質

・新第三紀の釈迦岳火山岩類（310～410万年前）

ダムサイトは安山岩類と自破砕安山岩類が互層に分布

安山岩類 自破砕安山岩類

安山岩類

自破砕安山岩類

安山岩類

自破砕安山岩類

大山ダムの地質

安山岩グループ

自破砕安山岩グループ

安山岩 ：堅硬、割れ目が発達

自破砕安山岩：やや軟質、割れ目が少ない

露頭地質境界部（例）溶岩流模式図

自破砕安山岩グループ
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深部でのダムサイト基盤岩における割れ目系モデル

Auグループ層内では割れ目

が連続しておらず、Auグルー

プ層内における地下水の流
動の可能性は低い。

（50 より深部）

Auグループ

ダムサイト深部の透水特性

（50mより深部）

Anグループ層内では割れ目が

多く、Anグループ層内において

地下水が流動する可能性があ
る。

Auグループ層内では割れ目

が連続しておらず、Auグルー

プ層内における地下水の流
動の可能性は低い。

（50mより深部）

Anグループ

Auグループ

大山ダムの止水処理範囲のポイント

P

O

N

M

L

K

J

I

AnⅦ

AnⅥ

日田層

耶馬渓火砕流堆積物

耶馬渓火砕流堆積物

ｻ
ｰ
ﾁ
ｬ
ｰ
ｼ
ﾞ
水

位

AnⅢ

AnⅡ

・上下流方向に連続する安山岩ユニットが水みちとなる可能性が高い。

100m

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

I

H

G

F

E

Ｄ AnⅢ

AnⅦ

AnⅥ

AnⅢ

AnⅡ

耶馬

日田層

ｻｰﾁｬｰｼﾞ水位ｻ
ｰ
ﾁ
ｬ
ｰ
ｼ
ﾞ
水

位

日田層

上下流方向に連続する安山岩層平面図（表土、崖錐堆積物を取り除いた状態）

（当初）

ダム軸

サーチャージ水位 EL.259ｍ

貯水池内からダムサイト下流へ連続する安山岩層は、カーテングラウチングによる処理

範囲とする。

上流側 下流側
AnⅢ層の例

大山ダムの止水処理範囲のポイント

安山岩層浸透経路ルジオンマップ（AnⅢ層）

AnⅢ層

○AnⅢ層は、左岸～河床において貯水池上流側からダム下流へと連続しているため、水みちとなる可能性があり、
止水対象とする。

カーテングラウチング計画

カーテングラウチング計画

ダム軸(HI軸)

左岸上流尾根方向

竹の迫川

止水ラインは、水理地質構造の特徴を踏まえ、左岸上流尾根－ダム軸－右岸竹の迫川沿いに設
定した。

堤体

常時満水位EL.245m

右岸竹の迫川沿い

赤石川

止水ライン

止水ライン
平面図

改良目標値は、深度0～H/4（H：ダム高）の範囲は２Lu程度（一部複列で5Lu）、H/4～
H/2相当の範囲は５Lu、H/2以深は10Luとした。

堤体
堤体

10Lu

5Lu

2Lu程度

5Lu

止水ライン断面図（改良目標値範囲）

サーチャージ水位EL.259m
常時満水位EL.245m

H/4

H/4 H/2 HH
地下水位右岸複列部

カーテングラウチング計画

カーテングラウチングの改良範囲は以下を基本とする。

・H/2（H:ダム高）までは、規定孔を施工し、H/2以深は、パイロット孔において、改良目標値
に達していない範囲を改良するものとする。

・パイロット孔は、止水対象とする安山岩層の透水性を確認できる深度まで施工する。ただし、
ダム高Hより深部については、止水対象とする安山岩層が、表層の高透水部と連続しないこと
を確認した深度までとする。

河床複列部

（リムグラウチング範囲決定の根拠）

左岸：常時満水位と地下水位の交点まで

右岸：止水対象の安山岩層と地下水位の交点まで

パイロット孔範囲 H/2

地下水位

 

カーテングラウチング孔

基礎排水孔

ｺﾝｿﾘﾃﾞｰｼｮﾝｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ孔

ダム軸

 

主カーテン孔

補助カーテン孔

基礎排水孔

ｺﾝｿﾘﾃﾞｰｼｮﾝｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ孔

L=25m～50m

複列カーテン孔

 

4

CH

P P12 23 33 3

補助カ－テン

補助カ－テン
1111

1 1 1 1

2

2

2

2

2

2

2
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1
.
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1
.
5
m

1
.
5
m

1
.
5
m

○一般部

○右岸複列部
○河床複列部

4P P12 23 33 3

カーテングラウチング孔

基礎排水孔

ｺﾝｿﾘﾃﾞｰｼｮﾝｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ孔

ダム軸

河床部複列カーテングラウチン

カーテングラウチング計画の主な変更点

改良目標値、改良深度、孔配置計画、施工仕様は、試験施工の結果やグラウチン
グの施工状況に応じて、逐次検討を行い、計画を見直しながら施工を行った。

実施設計段階

パイロット孔範囲（ルジオンマップ）

改良が困難なことから

複列に施工することで、

改良目標値を緩和
また、注入材料の変更

地質の見直しに伴い、
AnⅠ層の透水性が確
認できる範囲までと
する。

F-2断層の深部の透水性
を確認できる範囲まで

チェック孔で連続して改良
目標値を超過したことから
複列の追加孔を施工

施工段階

試験施工等から規定
孔を1次孔で施工

地質の見直しに伴い、
止水対象とする安山
岩層を追加、また、
深度方向についても
地下水位までに変更

高角度の割れ目が高透水の可能
性が高いと考えられることから、
斜めによる施工に変更

パイロット孔で止水対象
とする安山岩層を確認

連続配合切替方式により
注入

規定孔次数をチェッ
ク孔結果から2次孔
から3次孔に見直し
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3

右岸アバット部の複列施工と注入材料の変更

掘削面の状況写真

 

主カーテン孔

補助カーテン孔

基礎排水孔

ｺﾝｿﾘﾃﾞｰｼｮﾝｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ孔

L=25m～50m

複列カーテン孔

配置図

右岸アバット部の複列施工と注入材料の変更

複列で施工した箇所は、改良目標値を5Luに緩和して、複列にして厚みを持たせた遮水ゾー
ンを形成することとしたが、その地質性状から、注入セメント量が少なく、改良が進まず、約
500stと多くの追加孔が発生した。そのため、注入材料として、２次孔から超微粒子セメン
トを用い、追加孔を大幅に削減することができ、コストと工程上で効果があった。

ルジオン値次数毎逓減図
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BB:高炉B種セメント

SF:超微粒子セメント

※超微粒子セメントは2

次孔より使用した

規定施工孔数に対する追加孔の発生する割合
高炉セメント範囲 ：488st/1240st=39.4％
超微粒子セメント範囲：24st/549st＝4.4％

右岸リム部の施工範囲の変更と連続配合切替方式による注入

施工段階において、新たにダムサイト下流側の調査ボーリングなどの地質情報が加わり、
KAnⅠ層は、下流においてもサーチャージ水位以下にも出現することが明らかとなった。
また、効果的に改良するように、割れ目の性状を分析して、グラウチングを斜めに施工する
方法に見直した。
施工にあたっては、試験施工により、効率的に改良可能であることを確認した連続配合切替
方式を採用して、注入時間を短縮図った。

KAｎⅠ層の割れ目データ

（シュミットネット下半球投影）

改良が困難な箇所への対応

チェック孔で改良目標値2Lu程度を連続して超過。
地質性状等から、改良が困難であることから、改良目標値を５Luに緩和して、複列で厚み
のある遮水ゾーンを形成した。

①河床部左岸浅部の自破砕安山岩部

 

ルジオン値次数毎逓減図
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改良目標値2Lu程度→5Lu
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カーテングラウチング孔

河床部複列カーテングラウチン

チェック孔コア 孔配置

改良が困難な箇所への対応

チェック孔を施工した結果、改良目標値5Luの範囲において、
改良目標値を超過する箇所が連続して確認された。F-2断層付
近においては、規定孔が不足していると判断し、規定孔を2次
孔から3次孔に見直し、必要な箇所に追加孔を施工した。
また、追加孔の注入セメント量は非常に少なく、改良効果が
上がっていなかったことから、注入材料は超微粒子セメントを
用いた。

②河床断層部

ルジオン値次数毎逓減図

河床部Ⅱ(BL30～BL32)再施工

H/4～H/2

単位セメント量次数毎逓減図
河床部Ⅱ(BL30～BL32)再施工

H/4～H/2

ゾーン 河床部Ⅱ 

場所・深度 BL31 

7～10st 

地質等 F-2断層破砕部 

場所等 

改良目標値 5Lu 

85%Lu 値 4.0 

平均単位セメント量 14.1 

目標値超過ｽﾃｰｼﾞ数 1 

①最大値の基準 ○ 

②連続の基準 ○ 

チェック孔施工前

の完了判定 

合
格

判
定

 

③全体の基準 ○ 

85%Lu 値 全 st 超過 

平均単位セメント量 24.4 

目標値超過ｽﾃｰｼﾞ数 4 

①最大値の基準 ×

チェック孔の完了
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合
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超過確率図15% 平均値

②連続の基準 × 
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定
 

③全体の基準 × 

対策 規定孔間隔を 3 次孔として

カーテンラインに追加孔を

実施 

改良目標値 5Lu 

85%Lu 値 4.2 

平均単位セメント量 39.1 

目標値超過ｽﾃｰｼﾞ数 1 

①最大値の基準 ○ 

②連続の基準 ○ 

合
格

判
定

 ③全体の基準 ○ 

対策の結果 

再チェック孔 ○ 

判定 

チェック孔の結果も改良目

標値を超過するステージは

なく、完了 

まとめ

データの分
析

グラウチング計画

検証・見直し

グラウチング計画の継続的な見直し

グラウチング計画検証・見直し

複雑な水理地質構造

新たに得られる地質情報や限界圧力
の発生状況、改良が困難な状況等を踏

施 範 遮

施 工

現在、大山ダムは試験湛水を実施しているところである。止水処理の効果は、実際
に貯水してはじめて明らかとなる部分も多く、その状況は注視していく必要がある。

また、今回の様々なグラウチングに関する取組については、湛水の結果を踏まえ
て、今後、評価を行う必要がある。

まえて、注入圧力や施工範囲、遮水
ゾーンの厚み、注入材料、規定孔間隔
等の見直しを行った。
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5. 開催報告 



 

 

 

5. 「ダム基礎グラウチングに関するシンポジウム」 

開催報告 

（ダム技術 No.302 2011 年 11 月掲載原稿に加筆） 

 

山口嘉一 

独立行政法人土木研究所水工研究グループ水工構造物チーム上席研究員、博（工） 

ダム基礎グラウチング関するシンポジウム実行委員、技術委員長 

 

坂本博紀 

独立行政法人土木研究所水工研究グループ水工構造物チーム研究員 

ダム基礎グラウチング関するシンポジウム技術委員 

 

キーワード：基礎処理、グラウチング、技術指針、透水性評価、新技術 

 

 

1. はじめに 

 地盤や構造物の間隙、割れ目、空洞等に止水や強度増加の目的で硬化材料を注入するグラウチングは、

土木工事において最も一般的な工法の一つである。この工法は、今から 200 年以上前の 1802 年にフラ

ンスの技術者である Charles Berigny により発明された。彼は、この工法を“Injection Process”と称して、

粘土と石灰の懸濁液を注入することにより石積擁壁の補修を行った。その後、注入材料としてのポルト

ランドセメントの発明（1824 年）や工法の改善等によりグラウチング技術は着実に進歩した。さらに、

ダム工事にグラウチング（セメントグラウチング）が大々的かつ系統的に用いられるようになったのと

ほぼ時を同じくして、近代的グラウチング工法が 1920 年代に開花した。ダム工事における体系的なグ

ラウチング、特にセメントグラウチングは、1932 年から 1935 年にかけて米国の Colorado 川に米国内務

省開拓局により建設された Hoover ダムにおいて結実した。その後もグラウチング技術は着実に進歩し

てきたが、この技術が直接目で見えない地中における工法を対象にしているため、その技術進歩は他の

土木分野の技術とは異なり科学的な調査・研究よりも、現場技術者の経験と勘に負うところが大きかっ

た。 

我が国では戦後の経済復興期に大型ダムが相次いで建設された。当時、最先端の欧米の技術が導入さ

れるとともにダム基礎グラウチングの重要性が認識され、多くの施工事例が蓄積された。それらを踏ま

えて 1972 年には、土木学会岩盤力学委員会が『ダム基礎岩盤グラウチングの施工指針』をとりまとめ

た。 

また 1983 年には、全てのダムで安全で確実なグラウチングが実施されるように、当時の施工実績を

踏まえて、建設省河川局開発課の監修により『グラウチング技術指針・同解説』が刊行されるとともに

建設省河川局開発課長通達がなされ、我が国のダム基礎グラウチングの標準化がなされた。 

さらにその後、個々のダムサイトにおける地質の多様化や社会資本整備に対するコスト縮減への社会

的要請を受け、個々のダムサイトの地質状況に応じたグラウチングの計画、設計、施工を達成すべく、

2003 年に（財）国土技術研究センターの編集で『グラウチング技術指針・同解説』が刊行されるとと

もに国土交通省河川局治水課長通達がなされた。2003 年の改訂の主旨は、安全性を損なわないことを
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前提として、①各種グラウチングの施工目的、施工範囲の明確化、②基礎地盤の多様性を考慮した（基

礎地盤性状に応じた）グラウチングの実施、③施工中の逐次評価による計画合理化の妥当性の検証およ

び必要に応じた見直し、の 3点を主要ポイントとし、グラウチングの合理化を図ることにある。 

2003 年の指針改訂後、各ダムにおいて、改訂の主旨に則ったグラウチングの合理化の検討および実

施がなされるとともに、各ダムサイトの水理地質特性を踏まえた、新材料、新工法などの新技術の導入

検討も併せて進められてきている。一方で、改訂の主旨を十分に踏まえていない合理化対応による課題

も明らかになってきており、改めて指針改訂の主旨の徹底とそこから発生する技術的課題解決に向けた

さらなる検討が求められてきている。 

このような背景から、独立行政法人 土木研究所と一般社団法人 ダム工学会は、産官学の技術者、研

究者が一同に会し、ダム基礎グラウチングの技術指針改訂以降の施工事例、新たな技術開発やその適用

事例などについて技術共有を図るとともに、討議を通して今後の検討課題を明確にする目的から、「ダ

ム基礎グラウチングに関するシンポジウム」（以下、「グラウチングシンポジウム」と称す）を、財団法

人 ダム技術センターの協賛も得て、2011 年 10 月 7 日（金）に、東京都千代田区内神田において共同

開催した。なお、本シンポジウムは、昨年の「ダムの安全管理・点検のための最新計測技術に関するシ

ンポジウム」に引き続く、独立行政法人 土木研究所と一般社団法人 ダム工学会の共同開催シンポジウ

ムとなった。 

 本シンポジウムは、予想を上回る 78 名の参加者を得る盛況であったが、ここではシンポジウムの概

要について報告する。 

 

2. シンポジウムの準備 

グラウチングシンポジウムの開催にあたり、実行委員会と技術委員会を組織した。 

 実行委員会は、グラウチングシンポジウムの運営に当たった。実行委員会の委員名簿を表-1 に示す。 

 

表-1 実行委員会の委員名簿 

役職 名前 所属 

共同実行委員長 田中忠次 
一般社団法人 ダム工学会副会長 

社団法人 地域環境資源センター 理事長 

共同実行委員長 安部友則 独立行政法人 土木研究所 水工研究グループ長 

実行委員 山口嘉一 独立行政法人 土木研究所 水工研究グループ 上席研究員 

実行委員 佐々木靖人 独立行政法人 土木研究所 地質・地盤研究グループ 上席研究員 

実行委員 池田 隆 
一般社団法人 ダム工学会 企画運営委員会副委員長 

財団法人 ダム技術センター企画部長 

*)敬称略。 

 

また、技術委員会は、グラウチングシンポジウムの論文募集、論文収集、書式チェック、論文集印刷

を担当した。技術委員会の委員名簿を表-2 に示す。 

 

表-2 技術委員会の委員名簿 

役職 名前 所属 

技術委員長 山口嘉一 独立行政法人 土木研究所 水工研究グループ 上席研究員 

顧問 西垣 誠 国立大学法人 岡山大学大学院 教授 

技術委員 宮内茂行 
一般社団法人 ダム工学会学 術研究発表会小委員会委員長 

独立行政法人 水資源機構 総合技術センター マネージャー 
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技術委員 森 芳夫 
一般社団法人 ダム工学会 学術研究発表会小委員会副委員長 

日本工営株式会社 

技術委員 坂本博紀 独立行政法人 土木研究所 水工研究グループ 研究員 

技術委員 大舘 渉 独立行政法人 土木研究所 水工研究グループ 交流研究員 

技術委員 吉田諭司 独立行政法人 土木研究所 水工研究グループ 交流研究員 

*)敬称略。 

 

 なお、シンポジウムの総務関係の運営にあたり、目黒信晴氏（（財）ダム工学会 学術研究発表会小委

員会委員、飛島建設（株））、浅井直人氏（（財）ダム工学会 学術研究発表会小委員会委員、(社)ダム水

源地環境整備センター）、小堀俊秀氏（（独）土木研究所）の協力を得た。 

 

3. プログラム 

 グラウチングシンポジウムのプログラムを表-3 に示す。午前中は、開会式に引き続き、3 つのキーノー

トレクチャーが行われた。午後は、一般投稿の 11編の論文の発表が、3 つテクニカルセッションに分け

て実施されたあと、閉会式によりシンポジウムが締めくくられた。 
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表-3 グラウチングシンポジウムのプログラム 

09:30 - 09:45 共同実行委員長挨拶 

田中 忠次  ダム工学会副会長、（社）地域環境資源センター 理事長

09:45 - 10:25 キーノートレクチャー1 

グラウチングの現状と今後の課題 

西垣 誠   国立大学法人 岡山大学大学院 

10:25 - 11:05 キーノートレクチャー2 

ダム基礎グラウチングにおける最近の技術的課題 

山口 嘉一  （独）土木研究所 

11:05 - 11:45 キーノートレクチャー3 

今後の水理地質構造調査に必要と考えられること 

佐々木 靖人 （独）土木研究所 

11:45 - 12:00 質疑応答 

12:00 - 13:00 休憩 

13:00 - 13:45 テクニカルセッション① 設計・計画と合理化 

座長 : 山口 嘉一  （独）土木研究所 

TS-1-1  
高濃度グラウトの岩盤亀裂内への浸透挙動予測モデルと注入管理手法 

小林 伸司  清水建設（株） 

TS-1-2  
難改良性地盤や被圧水下における合理的なグラウチング技術  

中島 雅和  日特建設（株） 

TS-1-3  

グラウチングにおける合理化検討  

尾後 大輔  国土交通省 九州地方整備局 

（代理：沖永 泰知  国土交通省 九州地方整備局）

13:45 - 14:00 休憩 

14:00 - 15:00 テクニカルセッション② 材料と効果の評価 

座長 : 西垣 誠  国立大学法人 岡山大学大学院 

TS-2-1  
セメント粒子の形状に着目したセメントグラウトの室内注入試験 

佐藤 弘行  （独）土木研究所 

TS-2-2  
ダム基礎地盤における水ガラス系グラウトの長期止水性に関する検討 

田頭 秀和  （独）農業・食品産業技術総合研究機構 

TS-2-3  
不飽和地盤における原位置透水試験の安定流量評価法 

坂本 博紀  （独）土木研究所 

TS-2-4  

グラウチングによる岩盤の力学的改良効果に関する実験的研究 

－変形特性と強度特性に関する定量的評価とダム基礎設計･施工への展開－ 

宇津木 慎司   ハザマ 

15:00 - 15:15 休憩 

15:15 - 16:15 テクニカルセッション③ 事例研究 

座長 :佐々木 靖人  （独）土木研究所 

TS-3-1  

留萌ダムにおけるグラウチングの合理化施策 

長原 寛  国土交通省 北海道開発局 

（代理：森 貴信  日本工営（株）） 

TS-3-2  
森吉山ダムカーテングラウチング合理化施工の取り組み 

川村 健弘  国土交通省 東北地方整備局 

TS-3-3  
重力式コンクリートダムの基礎グラウチングにおける合理化施工について 

新屋 裕生  九州電力（株） 

TS-3-4  
大山ダムの地質と止水処理（カーテングラウチング）について 

前田 俊郎  （独）水資源機構 

16:45 - 17:00 閉会の挨拶  安部 友則  （独）土木研究所 

*)敬称略。 
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4. 開会式 

 開会式では、共同実行委員長の田中忠次氏（ダム工学会副会長、（社）地域環境資源センター 理事長）

が挨拶を行った。田中共同実行委員長（写真-1参照）からは、グラウチング技術指針の改訂以降のグラ

ウチング技術に関する現状を概説していただくとともに、グラウチングシンポジウムの開催の意義につ

いて紹介いただいた。 

 

 

写真-1 田中共同実行委員長の開会の挨拶 

 

写真-2 会場状況 

-213-



 

5. キーノートレクチャー 

 岡山大学大学院の西垣教授には、「グラウチングの現状と今後の課題」と題してご講演をいただいた

（写真-3 参照）。ダム基礎のグラウチングに留まらず、ダム技術者が普段は接することの少ない他分野

におけるグラウチング技術の最新の動向や課題などについての幅広い情報や極超微粒子セメント等の

グラウチング技術に関する最新の知見を提供して頂くとともに、地下水位に基づく止水性改良効果の評

価等の建設的なご提案を頂いた。 

 

写真-3 岡山大学大学院 西垣教授の講演 

 

 土木研究所の山口は、「ダム基礎グラウチングにおける最近の技術的課題」と題して講演を行った（写

真-4参照）。山口は、グラウチング技術の変遷と 2003 年（平成 15 年）に実施されたグラウチング技術

指針（以下「技術指針」という）の改訂経緯について説明を行うとともに、現時点におけるグラウチン

グ技術の課題および改訂技術指針に基づく合理化のあり方についての課題を説明した。

 

写真-4 土木研究所 山口の講演 

 

最後に、土木研究所の佐々木上席研究員より、「今後の水理地質構造調査に必要と考えられること」

と題したご講演をいただいた（写真-5 参照）。ダム基礎の水理地質構造調査に基づく透水性評価のあり
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方について、止水上の問題となり得る地盤特性に基づいて 6種類の地質分類に区分した上で、各地質分

類の概要ついてご説明を頂くとともに、今後の水理地質構造の評価にあたり従来の調査手法に加えて考

慮すべき事項についてのご提案を頂いた。 

これらのキーノートレクチャーでは、現在のグラウチング技術に関する様々な課題が提示され、今後

のグラウチングおよび地盤透水性評価に関する技術の検討の方向性を絞り込む一助になったものと思

われる。 

 

 

写真-5 土木研究所 佐々木上席研究員の講演 
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6. テクニカルセッション（一般論文発表） 

6.1 概説 

 一般発表では、11編の論文が発表された。検討項目に基づく発表論文の分類を表-4 に示す。11編の

うち 5編の論文（TS-1-3、TS-3-1～4）において、2003 年の指針改訂の主旨を踏まえた各種の合理化検

討の結果の報告がなされた。合理化の検討項目は、適切な規定孔間隔や施工深度、改良目標値の見直し

（緩和）やカーテングラウチングの複列化、注入圧力や注入配合などといった検討に加えて、複数ステー

ジの一括注入、連続配合切替工法などの導入や、透水試験に関する検討として無段階水押試験や長時間

透水試験など、その検討範囲はきわめて多岐にわたっている。 

その他の論文では、難改良地盤に対する注入材料からの検討として、超微粒子セメントのさらなる細

粒化（極超微粒子セメント）（TS-1-2）や球形化（TS-2-1）に関する検討のほか、既設ダムに使用され

た水ガラス系グラウトの長期止水性（TS-2-2）に関する検討も紹介された。また、注入効率を高めるこ

とを目的とした工法に関する検討として、高濃度グラウト工法（TS-1-1）や動的注入工法（TS-1-2）が

紹介された。さらに、高標高部における不飽和軟岩地盤の飽和透水係数を実務的な時間内評価する方法

（TS-2-3）やグラウチングによる力学的特性の改良を積極的に評価する研究（TS-2-4）といった注入効

果評価に関する研究も紹介された。 

 

 

 

 

表-4 検討項目に基づく発表論文の分類（全 11編） 

検討項目 発表論文番号 

合理化検討の事例 TS-1-3 、TS-3-1 、TS-3-2 、TS-3-3 、TS-3-4  

材料 TS-1-2 、TS-2-1 、TS-2-2  

新工法 TS-1-1 、TS-1-2  

注入効果評価 TS-2-3 、TS-2-4  

     *)TS-1-2 では、2項目の内容が含まれている。 

 

なお、テクニカルセッションは、主に設計・計画段階における合理化検討に適用が望まれる技術に関

する発表であるテクニカルセッション①「設計・計画と合理化」（3 編）、グラウト材料や改良効果の評

価に関する発表を行ったテクニカルセッション②「材料と効果の評価」（4 編）、技術指針改訂後に施工

された実ダムにおける合理化事例について発表を行ったテクニカルセッション③「事例研究」（4編）と

3 つに分けて実施した。以下にそれぞれのセッションにおいて発表された論文の概要をまとめる。 

 

6.1 テクニカルセッション①「設計・計画と合理化」 

テクニカルセッション①では、他分野におけるグラウチングの活用事例や技術指針改訂後に検討され

た合理化事例など今後の基礎処理に関する設計・計画への適用検討が期待される 3 つの論文発表が行わ

れた。座長は（独）土木研究所 山口嘉一、進行補助は（独）土木研究所 吉田諭司氏であった（写真-6

参照）。以下にそれぞれの発表論文の概要を示す。なお、概要を示すにあたり、その主語は論文著者と

している。 
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写真-6 座長 山口、進行補助 吉田氏 

 

TS-1-1 高濃度グラウトの岩盤亀裂内への浸透挙動予測モデルと注入管理手法 

発表者：小林伸司氏、清水建設（株）（写真-7参照） 

概要： 

北欧では、許容湧水量が厳しい環境配慮型トンネルを高濃度グラウトにより効率的に施工するために、

グラウト浸透挙動に関する研究が盛んに実施されてきている。清水建設（株）では、スウェーデンのエ

スポ硬岩研究所との共同研究として、北欧で構築されたグラウト浸透理論に基づき、大深度地下利用に

有利である硬質な亀裂性岩盤を対象とした高濃度グラウトの浸透挙動予測モデルを構築し、浸透挙動予

測モデルを利用した合理的な注入管理手法を提案した。さらに、エスポ硬岩研究所における試験結果に

モデルを適用し検証を行った。本発表では、上記に示す研究成果について報告した。 

 

写真-7 小林氏の発表 
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TS-1-2 難改良性地盤や被圧水下における合理的なグラウチング技術  

発表者：中島雅和氏、日特建設（株）（写真-8参照） 

概要： 

ダム基礎を対象として発展してきたグラウチング技術が近年、他の分野に応用され、早期固化型超微

粒子注入材、極超微粒子注入材等のグラウトや、動的注入、超高圧注入等の注入システムが実用化され

て、新たな展開を見せつつある。一方、新設ダムのグラウチングはもちろん、既設ダムの補強・補修グ

ラウチングにおいても、難改良性地盤や被圧水に対する効果的、効率的なグラウチング方法の提案が求

められている。本発表では、前者の新しい技術を紹介するとともに、それらを後者の課題に適用する場

合の方法および適用有効範囲等について報告した。 

 

写真-8 中島氏の発表 

 

TS-1-3 グラウチングにおける合理化検討 

発表者：尾後大輔氏、国土交通省九州地方整備局（代理：沖永泰知氏、国土交通量九州地方整備局）（写

真-9参照） 

概要： 

2003 年（平成 15 年）7 月に改訂された「グラウチング技術指針」では、①各種グラウチングの本来

の施工目的・施工範囲の明確化、②基礎地盤の状況に適したグラウチングの実施、③施工状況に応じた

グラウチング仕様の継続的な見直しを基本的な柱として安全性を損なわないことを前提としたグラウ

チングの合理化が図ることを求められており、基礎掘削面の観察や施工時のデータ収集と分析など、現

場技術者の適切な技術的判断が従来以上に必要となった。本発表では、技術指針改訂後に九州で初めて

グラウチングを実施した嘉瀬川ダム（重力式コンクリートダム）の施工事例及び現在グラウチング計画

を検討している大分川ダム（中央コア型ロックフィルダム）でのグラウチング試験施工などを踏まえ、

九州グラウト部会にて合理化に関する議論を行った内容について報告した。 
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写真-9 沖永氏の発表 

 

6.2 テクニカルセッション②「材料と効果の評価」 

テクニカルセッション②では、グラウト材料やグラウチングによる改良効果の評価に関する研究とし

て 4 つの論文発表が行われた。座長は岡山大学大学院 西垣誠教授、進行補助は（独）土木研究所 小堀

俊秀氏であった（写真-10参照）。以下にそれぞれの発表論文の概要を示す。 

 

写真-10 座長 西垣教授、進行補助 小堀氏 

TS-2-1 セメント粒子の形状に着目したセメントグラウトの室内注入試験 

発表者：佐藤弘行氏、（独）土木研究所（写真-11参照） 

概要： 

近年、超微粒子セメントでも遮水性改良が困難なダム基礎地盤がある。ダム基礎地盤のグラウト材料

にはセメント使用が基本であり、微細亀裂やマサへの注入性向上を図ったセメントの検討を行う必要が

ある。セメント粒子は非球形不規則形状をしており、それを球形化することにより、微細亀裂への注入

性向上が期待される。そこで、（独）土木研究所では高速気流中衝撃法で球形化処理をした超微粒子セ

メントのグラウトを用いて、幅 50μｍの亀裂への室内注入試験を行った。本発表では、これらの試験結

果から得られた球形化処理をした超微粒子セメントの注入時における特性について報告した。 
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写真-11 佐藤氏の発表 

 

TS-2-2 ダム基礎地盤における水ガラス系グラウトの長期止水性に関する検討 

発表者：田頭秀和氏、（独）農業・食品産業技術総合研究機構（写真-12参照） 

概要： 

近年、恒久的な材料として使用可能な薬液グラウトが構造物基礎の液状化対策等の分野で普及し始め

ているが、1983 年以前に使用された薬液はこれとは異なる従前タイプのものである。その一方で、当

時の仕様を対象にした薬液グラウトの長期耐久性に関する研究事例は少なく、未解明な部分が多い。さ

らに、フィルダム基礎深部における止水性についての観測が困難な場合があることに加え、グラウト施

工箇所における削孔調査は実施困難であるため、現状および将来的な止水性能を把握することができな

い状況にある。そこで、（独）農業・食品産業技術総合研究機構農村工学研究所ではダム基礎地盤に注

入された水ガラス系グラウトの長期止水性について室内試験によって検討した。この際、供試体を用い

た長期透水試験を実施するとともに、貯水池の繰返し水位変動が水ガラス系固結砂の耐久性に与える影

響も検討した。本発表ではこれらの研究成果について報告した。 

 

写真-12 田頭氏の発表 
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TS-2-3 不飽和地盤における原位置透水試験の安定流量評価法 

発表者：坂本博紀、（独）土木研究所（写真-13参照） 

概要： 

近年、コスト縮減と環境保全の観点から、堤高の低い範囲では風化軟岩盤や未・低固結の堆積軟岩盤

を基礎とする事例が増えてきている。これらの地盤では、地下水位が低く不飽和帯となっている場合、

浸透形態が非定常浸透となるため、地盤の透水性を適切に評価するためには長時間透水試験を実施する

ことが望ましいが、工期やコストの制約からこの試験方法を数多く実施することは難しい。そこで、土

木研究所では、原位置透水試験と飽和-不飽和浸透流解析を併用することで、実務的な試験時間内におけ

る試験結果から長時間透水試験による最終的な安定流量の推定方法について提案し、本手法によって得

られた安定流量の再現性を検証した。本発表では長時間透水試験の有用性を示すとともに土木研究所で

提案した推定方法とその適用性について報告した。 

 

 

 

写真-13 坂本の発表 

 

TS-2-4 グラウチングによる岩盤の力学的改良効果に関する実験的研究 

－変形特性と強度特性に関する定量的評価とダム基礎設計･施工への展開－ 

発表者：宇津木慎司氏、ハザマ（写真-14参照） 

概要： 

グラウチングによる岩盤の力学的な改良効果については、定量的な検討事例が少ないこともあり、そ

の改良効果がダム基礎設計に見込まれていない。これに対して、京都大学、ハザマなどでは岩盤の変形

特性および強度特性に関する改良効果を定量的に確認することを目的として、原位置において多種の岩

盤でグラウチング前後に原位置岩盤試験を実施するとともに、割れ目を模した供試体を用いた室内せん

断試験を行った。これらの試験結果の分析に基づき、グラウチングによる岩盤の改良効果を見込んだダ

ム基礎設計への展開について具体的な検討を行った。本発表ではこれらの研究成果について報告した。 
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写真-14 宇津木氏の発表 

 

6.3 テクニカルセッション③「事例研究」 

テクニカルセッション③では、技術指針改訂後にグラウチングが実施されたダムにおける合理化の事

例として、4 つの論文発表が行われた。座長は（独）土木研究所 佐々木靖人上席研究員、進行補助は（独）

土木研究所 大舘渉氏であった（写真-15参照）。以下にそれぞれの発表論文の概要を示す。 

 

写真-15 座長 佐々木上席研究員、進行補助 大舘氏 

 

TS-3-1 留萌ダムにおけるグラウチングの合理化施策 

発表者：長原寛氏、国土交通省北海道開発局（代理：森貴信氏、日本工営（株））（写真-16参照） 

概要： 

近年、良好なダムサイトが減少する一方で、社会資本整備に対するコスト縮減への社会的要請から、

個々のダムに適した合理的なグラウチングが望まれている。留萌ダム（中央コア型ロックフィルダム）

では、グラウチング施工中の注入状況を分析して基礎岩盤の透水性状を把握し、適宜基礎岩盤の透水性

に適合する注入仕様でグラウチングを実施した。その結果、概ね合理的な孔配置、改良範囲、注入仕様

が設定され、所要の機能を得る効果とコスト縮減が図られた。本発表では、グラウチング合理化のため
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の施工仕様の改良、ならびに効果の検証を中心に留萌ダムにおけるグラウチングの概要を報告した。 

 

写真-16 森氏の発表 

 

TS-3-2 森吉山ダムカーテングラウチング合理化施工の取り組み 

発表者：川村健弘氏、国土交通省 東北地方整備局（写真-17参照） 

概要： 

森吉山ダムは、米代川水系阿仁川の右支川小又川に建設された中央コア型ロックフイルダムである。

森吉山ダムのカーテングラウチングは、2003 年（平成 15 年）2 月から施工が開始され 2005 年度（平

成 17 年度）までに完了させている。その間、止水ラインの大部分が低透水を示しセメント注入量など

も少ないことや、当初、高透水が想定されていた左岸及び河床部は凝灰岩類が分布する抵透水帯である

ことが確認されていた。これらの状況を踏まえ、森吉山ダムでは、カーテングラウチングの合理化施工

として、①無段階水押し試験、②ロングステージ注入（2 ステージ一括注入）、③施工深度の見直し（H/4

深度以深の省略：H は堤高）などに取り組んできた。本発表では上記の合理化に関する概要と施工結果

について報告した。 

 

写真-17 川村氏の発表 
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TS-3-3 重力式コンクリートダムの基礎グラウチングにおける合理化施工について 

発表者：新屋裕生氏、九州電力（株）（写真-18参照） 

概要： 

九州電力小丸川発電所は，宮崎県児湯郡木城町に位置する最大出力 120万 kW の揚水発電所であり，

発電所の下部調整池として建設した石河内ダムは，高さ約 50m の重力式コンクリートダムである。本

ダムの基礎グラウチングは，より効果的・効率的な施工を行うために 2003 年（平成 15 年）7 月に改訂

されたグラウチング技術指針を反映した設計仕様で施工を実施するとともに，本ダムサイトの透水性状

や改良特性を踏まえ，最適な施工とするため試験施工を行い，設計仕様の見直しを行った。ダム完成後

の試験湛水における漏水量についても特に問題ない結果が得られており，今回行った基礎グラウチング

における合理化施工の効果が検証された。本発表では石河内ダムのグラウチングに関する合理化の概要

と試験湛水における観測結果について報告した。 

 

写真-18 新屋氏の発表 

 

TS-3-4 大山ダムの地質と止水処理（カーテングラウチング）について 

発表者：前田俊郎氏、（独）水資源機構（写真-19参照） 

概要： 

大山ダムは，九州北部の筑後川上流の支川赤石川に建設中の高さ 94m の重力式コンクリートダムで

ある。大山ダムでは，複雑な地質性状と類似地質ダムの事例を踏まえて，慎重に止水処理を計画してい

た。しかし，実際に施工を進めると，当初想定になかった複数の断層の分布や部分的にグラウチングに

よる改良が困難な地質性状等が明らかになり，施工範囲や施工方法を大きく変更して対応することと

なった。本発表では，これらの止水グラウチングの変更概要とその決定に至る過程ついて報告した。 
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写真-19 前田氏の発表 

 

7. 閉会式 

 閉会式では、共同実行委員長の安部友則氏（独立行政法人土木研究所水工研究グループ長）が閉会の

挨拶を行った（写真-20参照）。安部共同実行委員長からは、近年のダム工事におけるコスト縮減要請の

高まりに応じるためのグラウチング技術向上の必要性について述べられ、キーノートレクチャーやテク

ニカルセッションを踏まえて、ダム基礎のグラウチングにおいては、多くの検討課題、つまり今後のや

るべき仕事が残されていること、本日発表された研究に代表されるような新技術や合理化事例を基にグ

ラウチング技術のさらなる発展が期待されること、また、ダムに限らず他分野との交流や技術的連携の

推進等、今後も、本シンポジウムのような集まりを定期的に開催することによって、ダムに携わる技術

者・研究者の意識の向上につながることが期待されることなどが述べられた。 

最後に、発表者、質問者、聴講者の方々の拍手をもって、本シンポジウムを閉会した。 

 

 

写真-20 安部共同実行委員長の閉会の挨拶 
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8. おわりに 

 近年、良好なダムサイトが減少する一方で、国の財政状況の悪化により合理的なダム基礎グラウチン

グの実施が望まれている。このような状況を踏まえて、個別のダム現場における合理化検討事例や産官

学により開発された新技術が蓄積される中、それらの検討成果について産官学の技術者、研究者が一同

に会して情報共有する場を作ることが、本シンポジウムの目的の一つであった。今回、開催したグラウ

チングシンポジウムには当初の予定定員 50 名を大幅に上回る聴講の申し込みがあった。これは、本シ

ンポジウムで発信する情報が非常に多くのダム技術者が求めていた情報であるということの証だとい

える。聴講者の募集を開始した 8 月 30日から 2週間弱で募集人員に達してしまい、募集期間の締切を

待たずに募集を打ち切るという事態になってしまった。ホームページ上での募集を終了した以降も、電

話連絡等により多くの申し込みを頂いたが、論文の共著者や共同研究者といった一部の発表関係者以外

の方の参加はお断りさせて頂き、大変申し訳ない思いであった。最終的な登録者は発表者・事務局を含

めて 84名であり、開催当日には 78名の参加者を得た。予算の都合上、若干小さめの会場を利用してい

たため、追加の椅子を増やすなどの対応を行ったが、手狭な会場の容量を超えた配席となり、ご参加頂

いた皆様には大変窮屈な思いをさせてしまい、主催者として大変心苦しく感じた。 

 シンポジウム当日、土木研究所の山口より「汗もかかない、知恵も絞らない合理化はあり得ない！そ

れは単なる手抜きである！一方で合理化検討から逃げてはならない！」という言葉を聴講者の方々に送

らせて頂いたが、グラウチング技術指針の改訂に伴う合理化は、単純に他ダムの事例に従ってグラウチ

ングの簡素化が図れるというものではなく、個別のダムごとに適切な調査・検討を行う必要があること

を再認識して頂きたい。 

 キーノートレクチャーおよびテクニカルセッションでは、グラウチングに関する他分野における最新

の知見、新技術、地質調査のあり方、個別ダムにおける合理化検討など非常に有益な発表を多数実施し

て頂いた。これらの情報について聴講者の方々から所属組織の方々への情報伝達をして頂き、より多く

の技術者にこれらの情報が行き渡ることを望むとともに、これらの知見が新たなダム基礎グラウチング

の合理化検討の一助になれば幸いである。 

また、今回のシンポジウムを経て新たな課題も提起され、今後はこれらの課題について継続的な検討

を重ねていくとともに、本シンポジウムのような技術情報の発信・共有の場を継続的に設けていく必要

性を強く感じた次第である。 

 最後に、本シンポジウムの論文集は、後日、土木研究所資料として印刷する予定である。また、本シ

ンポジウム開催にご尽力頂いた方々に、ここに記して感謝の意を表し、本報告の結びとする。 
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