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は じ め に

　近年 ， 都市土木 に お い て薬液注入 して か ら数年後

に開削 し た り，
シ ール ドを立坑に到達させ た りす る

場合に
， 薬液注入 の 長期耐久性が要求され る よ うに

な っ た 。

　また，構造物 の基礎の 補強や ， 現在課題 と な っ て

い る大深度地下 開発工 事 に お い て耐久性 の す ぐれ た

薬液注入 は，極 め て有用 な も の と な ろ う。 薬液注入

に お け る固結物 の 耐久性 の研究は従来ほ とん どな さ

れ て い なか っ た が ， 筆者 らは ， 東洋大学工 業技術研

究所で昭和56年以来 ， 薬液注入 の 耐久性 の 解明 と試

験方法 ， 耐久性 の す ぐれ た グラウ トの 開発 ， 耐久性

に 関す る データ の 集積を行 っ て きた 。

　そ の 結果 ， 耐久性 の メ カ ニ ズム
， そ の実験方法等

につ い て今後参考にな る と考え られ る事項 が明白に

な っ て き た の で こ こ に研究結果の
一

部を紹介する。

1． 薬 液注入の 耐 久性につ い ての考 え方

　薬液注入 の 耐久性 とい う揚合， 注入材 そ の もの の

化学的耐久性が最 も重 要 にな るが ， 耐久性 とい うも

の が 注入地盤 の 強度な らび に 止水性 の 経時的永続性

表
一 1　 グラウ トの 長期耐久性試験

9

試　　験 　　内　　容

を意味する 以上 ， 当然の こ と な が ら注入材の有す る

浸透特性な らび に 注入地盤 の 土質条件や施工 法等 の

施工 要件もま た重要な条件 とな る 。

　 こ の うち注入材そ の も の の 耐久性 の 試験は ，

　  固結土 の 強度 と透水性の 長期間 の 経時的測定

　　で ある が ， そ の 原因 とな る

　  　SiO2の 溶脱やゲ ル の 収縮等 の ゲル の 経時的

　　変化 の測定が必 要 と考え られ る （表一1）。

2． 使用 した注入 薬液

耐久性 試験　 　項 日

ゲ変

劣
化

蠡

1Sio2 溶脱量

・ゲ ル か ら養 生水中への 溶脱量

・加圧 透水下に おけ る 固結砂 か らの

透 水 中へ の 溶脱量

2 ゲル の 収縮
ま た は 膨 張）

ゲル の 養生水 中に お け る容積 変化

糶 ・ 強 　 度

携
耐

栓 ・ 透 水 性

固結砂 の 一
軸圧縮強度

一［邏麟鑑灘 ，

・固結 砂の 透 水係数

水 中養生 （供試体）

・常時加圧透水下 におけ る透水試験

　以上 よ り耐久性の優れ た薬液注入 の 確立 の た め に

は
，   長期に わ た る 固結効 果 （強度 と止 水性） の デ

ー
タ を背景 に し た注入材 の 選定 ，   耐久性に影響 を

与え る要因 の 把握 ，   耐久性に及ぼす要因を配慮 し

た現場施工 法 の確立 が必 要 で あ る。

　本研究で は均質に浸透 し ， し か も長 い ゲル 化時間

で高強度が得 られ る溶液型 を検討 の 対象と し た 。
セ

メ ン トの よ うな 懸濁型は浸透性 の 点か ら除外 し た 。

実験 に使用 し た薬液は以下 の 種類 で あ る 。

　（工〉　非ア ル カ リ性 シ リ カ ゾル （CH ）
6）

　（2） グリオ キザー
ル 系水ガ ラ ス （GS ）

e）

　（3） 超微粒子 シ リ カ （CSN ）
6）

　（4） 重曹系水ガ ラ ス （E ）

ただ し ， GS で は シ リカ （水 ガ ラ ス の Sio2）含有量

の 異 な るA20 とA15 （そ れ ぞれ シ リカ を e．　20　g／cm3 ，

q15 　g／cmS 含有）の 2 種類 を選定 し た 。

3． ホ モ ゲル の 長期 的性質

　ホ モ ゲル の 経時変化は ， 固結砂の 強度や止水に な

ん らか の 影響を与 え る もの と推定で き る。 耐久性 に

関す る 固結土の こ の よ うな 特性 の原因 を追求す る た

め に ，
ホ モ ゲル を長期間水中に保存 し

，
ゲル の 体積

の 変化 と水中に溶出す る シ リカ 量 を測定 し た （図一
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　　 図一 1　 ホ モ ゲル か らの Sio2の 溶脱率
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図一2　 ホ モ ゲ ル の 体積変化率
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1， 2）。

　まず ，
シ リ カ の溶脱量 をみ る と， 薬液 GS は 200

日 ぐらい ま で は急速 に溶脱が進み ， そ の溶脱量 が30

お よ び 40％ に達す る が ， そ の 後 の速度が減少 し ， 約

1200 日後の 今日で は そ の 溶脱量 が 35 お よ び 45％ と

な っ て い る 。 こ れ に対し て CH
，
　 CSN は ，

い ずれ も

溶脱量 が 1 〜 2 ％程度で 非常に少 な く，ゲ ル の 構造

は安定 して い る も の と考え られ る 。

　
一

方 ， 薬液 E は 100 日 で 50〜 60％の 溶脱量 に達 し

て い る。

　一方 ， ホ モ ゲ ル の 体積変化をみ る と GS は そ の収

18

縮量 は 4 お よび 6％で あま り高 くは な い
。 しか もそ

の収縮は 1 〜 2 か 月で ほ ぼ終了す る 。

　
一

方 CH の 収縮量は大き く， 1400 日程度経過 し

た とこ ろ で の 収縮量は 25％ に達 し て ほ ぼ一定 にな る 。

こ れ に対 し CSN は ほ と ん ど 体積変化が な い （詳細

は引用文献 1）〜4）参照）。

4　 固結砂 の長 期固結強 度

　薬液 を注入 し て 固結 し た固結土を水浸養生 （水温

20℃）な らび に非水浸養生 （温度 20℃ ， 湿度90％以

上 の 恒温恒湿） で 保存 し て （標準養生）， 時間経過

に よ る強度変化 を測定 した 。

　図一3， 4 に示す よ うに ，
GS で は 300 日経過後 か

ら始ま っ た 強度低下 の 傾向は そ の ま ま続い て い る が
，

約 1100 巨後 にお い て も そ の
一
軸圧縮強度は ほ ぼ 8

kgf／cm2 を保持 して い る。

　CH は ， 図
一 5 に示 す よ うに 200 日程度ま で は強

度が増加 し て い くが，そ れ以降強度低下が始ま っ て

い る 。

　 し か し ， 約 1300 日後にお い て も 5kgf／cm2 程度

を保持し て い る
。

こ れ に対 し
， 図

一6 の よ うに CSN

は ， 強度増加 の 傾向が継続 し て お り， 約 1000 日後

にお い て 12kgf／c皿
2
とな っ て い る。
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図
一 5　標準養生 （恒温 ・恒湿養生） に よる強度

　　　 の 経時変化
4）
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図
一 6　標準養生 （恒温

・恒湿室） に よ る強度 の

　　　 経時変化
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図
一 7　標準養 生 （恒温 ・恒湿室） に よ る強度の

　　　 経時変化
4）

　な お ， 図
一 7 に 示 す よ うに ， ゲ ル 化時間の 長い 薬

液 E の 長期強度は O．　5　kgf／cme 付近で 極 めて 低 い も

の の そ の ま ま強度が継続 し て い る （詳細 は引用文献

1）〜5）参照）。

　養生温 度を上 げる こ とで ， 化学反応や物理的変化

を促進 し ， 少な い 時間 で強度 の 経時変化 を把握 で き

る の で は な い か と考え て 促進試験 を行 っ た 。 促進養

生 （養生 水温 度 ： 50℃）に よ る固結砂 の 強度 の 経時

変化 は ， 標準養生 の 揚合に比 べ 経過時間 （横軸） が

短縮 され た形で 示 され ， 標準養生に相似 し て い る 。

図一 3〜図
一 6 中の 実線 は ， 促進試験結果 を図中の

倍率 で標準養生 に挿入 した も の で ほ ぼ一致 し た形状

December ，1992

報文
一2221

を示 し て い る 。 こ の 倍率が ， 養生温度を50℃ に し た

促進倍率 と考 え られ る 。

5． 固結砂の 長期止 水性

　注入後開 削ま で の 間長期 にわ た っ て そ の ま ま の 状

態 に あ る場合 は ， 長期止水性 は長期固結性に
一

致す

る とみ な し て よ い 。

　し た が っ て ， こ こ では長期間加圧透 水下に あ る場

合 の 傾向を知 る た め に ， 現実 の 可能性よ りもか な り

過大 の動水勾配を固結体に 作用 させ て 実験を行 っ た
。

　砂を薬液 で 固結 させ た 供試体 （φ＝ 5c ・n
，　 L ＝ 10）

を用 い て 0．5kgf ／cm2 （動水勾配＝・・50） の 加圧透水

圧下 で長期間継続 し て 透水試験 を行 い ，透水係数 の

変化 と シ リ カ の 溶脱量 を測定 し た 。

　 こ の結果 ， 長期加圧 透水下で は 動水勾配が大き い

程 ， 砂 の 粒径が粗 くな る程 ， 相対密度がゆ る い 程 ，

長期止 水性 は低下 す る傾向が あ る こ とが分か っ た
。

　0．5　kgf／cm2 （動水勾配 ＝ 50） の 加圧 透水性下で ，

荒川砂 を使用 し た と き の試験結果例を図一8，9に 示

奠
9）

蘇

牽

K

鯉

経 過 日 数 （日）

図
一8　各種水ガラ ス グ ラ ウ トに よ る固結体 の 加

　　　 圧透水下 （透水 圧 0．5kgf／cm2 ） に お ｝ナ

　　　 る透水係数の 経 目変化
“−G＞
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図一9　 各種水ガ ラ ス グ ラ ウ トに よ る 固結標準砂 の 加

　　　 圧 透水 下 （透水圧 0・5kgf ／cm2 ）に お け る S三〇2

　　　 溶脱率 （薬液 に 含 まれ て い る 全 シ リ カ 量 に 対

　　　 の す る溶脱 シ リカ の 累積量 の 比率）
4）−6）

す 。

一
連 の 試験結果 よ り， 薬液 E は加圧透水下で は

ン リ カ が容易に溶脱す る 。

　
一

方 ， 動水勾配が 50の 腸合 ，
CH は ， 1年程度 の

止 水性 は 十 分 あ り，
GS お よび CSN は 5 年以上 に

わ た っ て 信頼性 の 高 い 止水性を示 すこ とが分か っ た

（詳細は 引用文献 1）〜7）参照）。

6．　 施 工 へ の 対応

　前述 した よ うに薬液注入 の 耐久性は注入地盤 の 強

度な らび に 止 水性の 永続性を意味す る以上，薬液注

入 に耐久性が要求され る よ うな現場施工 の 揚合， 注

入材そ の も の の耐久性 の ほ か に現場条件， 施工 法 も

重要な 要件 とな る 。

　注入材 に 関 し て は浸透性が良 い 事が均質固結 の 前

提条件で あ る か ら長い ゲル 化時間が得 られ ， か つ
，

強度，止 水性 の 優れ た もの を選 べ ば よ い
。

　そ こ で こ こ で は ， 今 ま で の 試験結果を考慮 し て 現

場条件 ， 施工 法に っ い て 考察し ， 最後 に現場施工 例

を示 す 。

　6．1　 現場条件に関 して

　まず ， 浸透性 の 良い グ ラ ウ トを選定 し， か っ
， 土

質条件が注入可能限界 に あ る こ と が前提 に な る 。 そ

の 上 で 今 ま で の 研究結果よ り ， 固結体に ，   長期間

に わ た っ て ほ とん ど動水勾配が作用 しな い 場合 ，  

長期間継続 し て か な りの 動水勾配が作用す る場合，

と に 区別 し て 考慮する こ とが必要で あ る。

　1）　固結体に長期間に わ た っ て ほ とん ど動水勾配

　　が作用 して い な い 場合

20

　
一
般に 長期仮設 の よ うに 注入後そ の まま数か月 か

ら数年間放置され て い て ， 開削時に コ ン ク リ
ー

トの

打設 ま で の 比較的短期間 の 間固結層 に動水勾配が か

か る よ うな場合， あ る い は地下水流が あ っ て も固結

層 の 周辺 の 土層 を流れ る揚合等がこ れ に相当 し，強

度 の 長期耐久性の 結果がそ の ま ま適用 され るも の と

み て よ い
。 また こ の 場合 ， 固結強度の 持続 は 止水性

の 持続も意味す る と み な して よい
。 し たが っ て ， 多

数 の 施工 実績な らび に上述 の 長期耐久性 テ ス トか ら

み て ， シ リ カ ゾル 系 グラ ウ ト，
GS 系水ガ ラ ス グラ

ウ トは 長期仮設用 に 用 い る こ とが で きる。ま た ， 超

微粒子 シ リ カグ ラ ウ トは ，恒久性グラ ウ トと し て き

わ め て 有効 と思わ れ る
。

　 2）　固結体に 長期間継続 し て か な りの 動水勾配が

　　作用す る揚合

　例 えば
， 大深度底盤注入 の よ う に周辺 を連続壁 で

囲 い ，そ の 底面に 止 水層を形成 し ， 注入後掘削に 長

期間か か り，そ の 間継続 し て大き な 水圧 が止水層底

面 に作用 し て 固結体に か な りの 動水勾配 が生 じ て い

る場合 ，   注入材 の 種類 と特性，  土 の 粒度や密度 ，

  透水圧 と固結体の大 きさ， すなわ ち固結体に作用

す る 動水勾配等が長期耐久性 に大きな影響 をもつ と

思 わ れ る。

　 した が づ て ， こ れ ら の 条件に応 じた注入材 の 選定

と施工 法 の適用 が重要 で あ り， か つ 設計に際し て 固

結幅 を大 き くす る こ とに よ り，動水勾配 の 減少 を は

か る等の 配慮が必要で あ る 。

　6．2 施 工 法に関 して

　長期耐久性 に優れ た注入材 として は ，   超微粒子

シ リカ の よ うに Sio2 の 溶脱量 やゲル の 収縮の きわ

め て 少な い もの
，   シ リカ ゾル グラ ウ トの よ うに ゲ

ル の 収縮量 が大 き くて も シ リ カ の 溶脱 が ほ とん どな

い もの
，   GS 系水 ガ ラ ス グ ラ ウ トの よ うに シ リ カ

の 溶脱や収縮が ある程度あ っ て も， 最終的に ほ ぼ
一

定する もの があ げ られ る 。 し か し ， SiO2 の 溶脱や

ゲル の 収縮がお こ り うる場合や ホ モ ゲル 強度がそれ

ほ ど大 き くな い 場合 ， あ るい は粗 い 砂 ， ル ーズ な砂

や砂礫 ， 加圧 透水下に あ る地盤 に薬液注入 を適用す

る揚合 は ， 浸透水 に よ る悪影響を低減 させ る必要が

あ る 。

　シ リカ の 溶脱につ い て 考えれば，実際 の 現場に お

け る条件は，以下の 点で 室内実験 とは異 な っ て い る 。
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  土中で は 室内実験 の よ うにホ モ ゲル が そ の まま大

量 の 水 の 中に放置され て い ない
。   動水勾配は 実際

に は室内実験 よ りか な り小 さい
。   水は ， 固結層 と

は 透水係数が 2 桁以上 も大きな周辺 の 非注入部分 を

流れ る 。   一
部溶脱 し た シ リ カ は土粒子表面に 再吸

着する 。

　ゲル の 収縮 に つ い て 考えれ ば， 水 ガ ラ ス グラ ウ ト

は配合濃度お よび反応剤 の 種類によ っ て 差 は ある が ，

ゲル 化後 ， 時間 と と もに重縮合に よ っ て 珪酸の 巨大

分子 に 発達 し ， そ の 結果， ゲル が収縮 し て 水分 が外

部 に排除 され る 。 こ れ が離漿 と称する 現象 で あ る。

　 しか し ，
t

“’一カーの 中の ホ モ ゲル そ の もの の 離漿

は 大き くて も固結 し た土は ま っ た く体積変化が認 め

られ な い
。 それ は ， 固結土 で は土粒子表面 を中心 に

し て ゲル が間隙 を填充 し て い る か らで あ る。そ して
，

士粒子 の 粒径が11・ さ くなる程 ， また密度が大 き い ほ

ど土粒子 の比表面積は増大 し ， 土粒子 の 問隙中の 珪

酸 ゲル の 離漿現象はそれ ほ ど問題 に な らな くな る で

あ ろ う。 し た が っ て実際 の 現場で は ，
シ リ カ の 溶脱

や ゲル の 収縮は 上述 の 室内実験 よ りも条件が緩和 さ

れ た も の にな る と考え られ る が，空 隙の 大 きい 地盤

加圧透水下に あ る地盤 へ の 適用 にお い て は ， 多かれ

少 なかれ 離漿現象に よ る ゲ ル の 収 縮 ， Sio2の 溶脱

は 透水係数の 増加 をもた らすで あ ろ う し ， ま た弱 い

ゲル は当然加圧 透水 に対す る抵抗が少な い と考 え ら

れ る 。 こ の た め に まず懸濁型 グラ ウ トを
一

次注入 し

て 大 き な間隙 の 填充 を は か る と と もに ， か つ 地下 水

の 影響 を低下 せ し め て
， 上記耐久性 の 優れ た溶液型

グ ラ ウ トを二 次注入す る複合注入 の 手法 を適用する

こ とが有効で あろ う。

　 6．3 現場 へ の 適 用例 「神田川環状 七号 地 下調節

　　　 池 工 事 」
6）

　 こ こ で は大深度 の 底盤注入 で 固結地盤 に 大 きな動

水 勾配 が作用す る現地条件 で シ リカ ゾル グラ ウ トを

複合注 入 の 手法 で 適用 し た 例を取 り上 げる
。

　都内ユ0河川 の 洪水時の 雨水 を東京湾に導 くた め に

環状七 号線 の 地下40m に 内径 10，0〜12．5m の トン ネ

ル を全 長 30km にわ た っ て 建設する工 事が進 め られ

て い る 。 こ の た め ， 延長 2km の 調節池 の建設の た

め に発進立 坑の 建設工 事が行われ た 。

　 こ の 立坑 は 内径28．2m ， 床付け面 はG 工 ．− 60m で

あ り， 厚 さ 1．2m の 地下連続壁が G ．L ．− 98m ま で施
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工 され て い る。土質は細砂 層 を中心 と し て 砂礫層や

一
部不透水性の 粘土層か らな り，不透水層 の 下に は

被圧水層が存在す る 。

　掘削工 事に お い て ，掘削底面か らの 湧水 と揚圧力

に よ る盤ぶ くれ ， 周辺地盤 の 地 下水位 の 低下 とそれ

に伴 う地盤沈下等 を防 ぐた め に ， 底盤 に止水層を形

成 し て 掘削する方法が とられ た （図一1の。

　す な わ ち，G ．L − 98m の 連続壁 の 最下部か ら上 5

m 厚 さ で薬液注入 に よ る 止 水 ゾー
ン を形成する こ と

に よ り ， 湧水 を防 ぐと共 に ，床付け面か ら止水 ゾー

ン ま で の 土 の 重量 と止 水 ゾー
ン に作用する揚圧力 を

バ ラ ン ス させ て ， 盤ぶ くれ やボ イ リ ン グを防 ぐ方法

をと っ た 。

　薬液注入 に 当た っ て は ， か つ て 薬液注入 が経験 し

た事 の な い
，
G ．L ．− 100m 付近に 存在す る 細砂層に

対 する均質な浸透性 ， 強度 と耐久性， 止 水性，
こ れ

ら を可能に す る 注入方式 と注入薬液 の 選定が必要で
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あ っ た 。

　 注入工 法 と して は ， 対象地盤が N 値が50以上の 土

層 か らな る点 と高被圧水下 と い う点か ら懸濁 ・溶液

複合注入 工 法 を用い る こ と と し ，
二 重管ダブ ル パ ッ

カ ー
工 法 に シ リ カ ゾル グラ ウ トを組合わ せ た薬液注

入工 法が採用 された。

　 試験注入 の 結果で は止 水ゾー
ン の 透水係数 は， k

＝10−6cm ／sec 付近を示 し た 。

　 マ ン シ ェ ッ トチ ュ
ーブ の 設置長 は ，

AP ＋ 6．50〜

AP − 57．50 間 の 64．　00m で あっ て
， 地下 水位は AP

十 16．50 に あ る
。

　 注入 に 当た っ て は ，
G ．L．− 98　m （AP − 57．50）か ら

上 17m 区間 は CB （セ メ ン ト・ベ ン ト ナ イ トグラ ウ

ト） を一
次注入 し， そ の 後G ．L ．− 98m か ら上 5m 区

間に シ リ カ ゾ ル グラウ トを二 次注入 し ， 平成 3 年 3

月に 注入 完了後掘削を開始し ， 同年10月初め に 最終

床付け面で あ る AP − 19．60m ま で の 掘削を完了 し て

底面 コ ン ク リ
ー

トを打設 し た 。 掘 削に際 し て 湧水 は

認 め られ ず ドラ イ の 状態で 行 うこ と が で きた 。

　 こ の 間 ， 3 月末 日〜 10月初め ま で の 6 か 月余の 間 ，

厚 さ 5m の 固結層 の 底面に は ほ ぼ80m の 揚圧 力が作

用 した も の と考 え る こ と が で き，動水勾配は ほ ぼ

8000
　　　 ＝ 16とみな し て よ い 。

　 500

　前記室内実験で は シ リ カ ゾル の 揚合の 静水状態 の

地下水面下 に お い て は ， 長期強度か ら判断 し て 耐久

性 は 3 年以上 （促進試験結果か らの 推定 では 60年以

上）， 掘削時に 50 程度の 動水勾配 が グ ラ ウ トに よ る

固結層に 作用 し て い る場合 は ， 1 年程度は 止 水保持

能力が あ る とい う結果が あ る 。こ の ため ， 当現場 で は

十分な止 水性 の 耐久性 を期待 で き る と推察 され た。

　上述 し た条件下に お い て ，掘削工 事が 無事に完 了

し た こ と は，前述 の 室 内実験結果 とそ の 適用法 が ほ

ぼ妥当で あ っ た とみ なす こ とが で き， 今後の 大深度

地 下開発 に お ける薬液注入 の 適用法 を考慮する に際

し
， 役立 つ も の と思わ れ る 。

　おわ りに ， 最 も理想的な 耐久性の 優れ た 注入薬液

は ゲ ル 化時間が長 く浸透性 に 優れ て ，
Sio2 の 溶脱

とゲル の 収縮がほ とん どな く， 強度が高 い 注入材 と

22

い うこ と が で きる 。 しか しす べ て を完全 に満 たす注

入薬液を得 る こ とは きわ め て 困難で あ り， また地盤

条件の 多様性 を考慮すれ ば ， す べ て の地盤条件 に 一

律 に適合す る耐久性 グラ ウ ト を開発す る こ とは事実

上不可能 に 近 い 。 こ の ため こ の よ うな地盤条件の 多

様性を カ バ ーする た め にも ， 上記注入材 の 耐久性に

か か わ る特性 を十分理 解し た上 で
， 複合注入 の 手法

で 現場 に適用す る こ とが最 も現実的な もの と言 え よ

う。

　お わ りに あた っ て ， 本研 究な らび に 報告書 の 作成

に あた っ て永久 グラ ウ ト研究会会員 で あ る ，   大阪

防水建設社 ，
三 信建設工 業  ， 日特建設  ， 日本基

礎技術  ， ラ イ ト工 業  な らび に 旭電化工業  ， 富

士化学  よ り多大 の 協力を得た こ とを こ こ に感謝 い

た します 。 また ， 特に現場施工 例 に 関し て は，東京

都 ， 大成 ・熊谷 ・目本国土 ・大木 ・都 中協建設共同

企業体 ， ライ ト工業  の 関係各位の 御好意 に よ り記

載で きた こ とをこ こ に感謝 い た します
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