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薬液注入にお い て浸透固結形を考慮した

　　　　　限界注入速度の決定方法

（
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1． は じ め に

　薬液注入 は止水 ・強度増加を目的 とした 地盤改良工夫

で あ り， 開削工 事や シール ドトソ ネル 工 事な どの 掘削工

事 ， 特 に地下 水 面下 を対象とす る場合 に 広 く用 い られ て

い る。こ の 工 夫は ，簡便迅速 で 応急対策 として も優れる

反面，確実性
・
信頼性に 乏 しい とい う問題点を抱 えて い

る。こ の 主な原因 と して は ， 土中1こ お け る注入薬液の 挙

動が明らかで な い た め，設計 した注入方法が対象地盤 に

対して適切か どうかを判断する明確な基準が な く ， ま た

改良効果を予測
・
確認す る方法が十分に確 立 して い な い

こ とが挙げ られ る。合理的な注入を行うた め に は ， ま ず

注入方法が 地盤条件に対 して適切か どうかを半蜥 し，改

良効果が期待 で きる注入方法で行うこ とが必要 で あり，

こ の よ うな 条件 が 満足 され た場 合 に お い て，初めて 効果

確認 の 信頼性 も高 くな り得 る 。

　砂質地盤を対象 とした 注入 で は ， 地盤に薬液を浸透注

入 させ る こ とが 基本 で あ り，こ れ が 可能な 場 合 の み，吐

出孔 か ら球状ない し円筒状，もしくは それ に近 い 良好な

固結形状 を得 る こ とが で きる。通常 の 注入 設計で は浸透
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注入 に より，薬液 が 良好な形状 に 固結する こ とを前提 に

して い る。しか し，注入条件によっ て は，浸透注入が困

難 で地盤に 割裂が生 じて，注入薬液の 多 くが割裂 した部

分に集中して注入 さ れ る こ とがある 。

　割裂が 生 じた場合の固結形状は ， 必ず し も不 良とい う

わ け で は な い。砂質地盤 の 場合 は，割裂 した部分 か ら薬

液が浸透する こ とがで きるの で，割裂 の 発生は浸透面積

の 拡大 とみなす こ とが可能である。こ の ため，割裂後 の

固結形状は割裂面 の 進展形状 に 左右 され る と考 え られ

る 。 な お，この ような割裂 した部分か ら浸透す る状態

は，割裂浸透 と呼ばれて い る 。 割裂が吐出孔近傍 に留ま

る 場合 に は 比較的良好な 固結形状が 期待で き る が ，

一

方 ， 割裂が 大 き く遠方まで進展す る場合 に は ， 固結形状

が い び つ に な っ た り，薬液が 注入範囲外 に流出 して 未固

結部分が残 り， 十分な注入効果をあげ難い 。
　　　b

　割裂 の 進展す る程度は，注入速度，地盤条件 （透水

性，拘束圧，強度），注入圧な どに 左右 され る が，特 に

注入速度と地盤の透水係数の影響が大き く， 筆者らの こ

れ ま で の 研究に よれ ば，注入速度が そ の 地盤に対す る許

容値 を超 え る と割裂状注入 が 支配的 に な る こ とが わ か っ

て い る
1〕。しか し，こ の 許容値 に関 して は，定量的に不

明な部分 が 多 く，実際の 地盤 で の 決定方法 に 関 して も明

らか で な い。

　本研究は，割裂浸透 に よ っ て ほ ぼ良好な固結形状が得

られ る許容注入速度 （以下，限界注入速度 とい う） に関

す る もの で あ り，大型土槽 に よ る 注入実験 に よ り固結形

状 に及ぼす注入速度な どの 影響を調 べ て 限界注入速度の

決定方法 を提案 して い る。な お，本研究 で は 薬液 の 浸透

を 図 る うえで 最も有利 で あ る ゲ ル 化時間の長い 緩結性薬

液を対象 として い る 。
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2．　 固結形状の 支配条件

　 2，1 注入圧力と注入速度

　固結形状は，注入条件 （注入速度，注入圧な ど〉 と地

盤条件（透水性 ， 深度な ど）の関係に 依存して い る の で ，

そ れ らの 関係に つ い て考え る こ とに す る 。

　土 中の あ る一地 点 （半径 rl（cm ）の 球空洞，す な わ ち

吐出孔周辺 の 空洞の 表面）か ら注入する場合，割裂が生

じない とする と，放射状 に浸透 して 球状注入形 となり，

式 （1 ）が成立す る。こ れは Maag の 式 と して 知 られ る

一地 点か らの三 次元注入 理論式2｝である 。

　　　 4・π ・海・7ズP
　　q− 　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　 　 　 　 μツ ur

こ こ に ， q＝＝注 入速度 （cm3 ！sec ），
　 fl＝＝透水係数 （cm ／

sec ），　 rl＝ 　ti出部で あ る球空洞の 半径 （cm ），p＝注入

圧 （kgf！cm2 ），μ
＝水 に 対す る 注入 液 の 粘性係数 の 比 で

ある。また，pの 単位 を （kgf！cm2 ）で 表現 した の で ，

水 の 単位体積重量　7urは （kgf／cm3 ） で 表示 す る。さら

に注入 速度q の単位は ， 本論文は計算式で は （cm31

sec）で表示 す る が ，そ の 他で は （11min）に換算し て

記述す る。な お，1cm3〆sec ！ ・ 0．06　1／min で あ る 。

　注入速度が地盤 の 透水性 に対 して十分小さ く， 吐出孔

周辺空洞の 表面に当たる浸透面だけで浸透注入が 得られ

て い る 段階で は，割裂が生 じない の で 浸透面積はその ま

まで変化しない
。 この ため，有効注入圧 （実測す る注入

圧か ら管内抵抗や 注入 位置 との 差を考慮 して補正 した も

ので ， 本文で は この有効注入圧の こ とを単に注入圧と し

て い る）は 注入速度にほ ぼ比例 す る 。 そ の後 ， 注入速度

が増加するに つ れて ，吐 出周辺空洞の表面 か ら割裂脈が

発生 ・進展 し，割裂に よっ て 生 じた浸透面積 （以下 ， 割

裂面積とい う）が次第 に増加する。注入後は，発生 した

割裂脈か ら地 盤 に 浸透す る こ とがで き る。こ の よ うな割

裂脈 か らの浸透 が割裂浸透で あ る 。 注入速度の増加に よ

り割裂面積が拡大す るの で ， 注入圧の増分は次第に小さ

くな る 。 注入 速 度 が さ らに増加 して，地 盤 中 に 大 きな 割

裂脈 が 発生する と ， 割裂面積が急激に増加す る の で ， こ

の 段階 の 注入圧 は 注入 速度 を上 げ て もそれ 以前の 注入 圧

よ り小 さ くな り得 る 。

　図
一1に は，砂質地盤 にお い て ゲル 化時間の 長 い 緩結

性薬液を注入 した場合の
一

般 的な注入圧 P と注入速度

qの 関係 （以下，P〜q 曲線 とい う） を 示 す。な お ， 図

中の 注入圧は，注入速度を段階的 に増加 しながら注入 し

た際，各段階 で の圧力の 変動 が ほ とん どな くな っ た 状態

の値で あ る 。
こ の p〜a 曲線 の 原点 0 か ら a 点 ま で の 直

線区間で は割裂は発生せず，浸透面積が増加 しない 完全

な浸透注入 とな る。こ の 直線区間 を初期直線勾配 と定義
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図
一lP 〜a 曲線

す る。a 点 か ら は 曲線形 と な り，そ の 曲線勾配 （AP ！

Aq ） が 次第 に減少 して ，

一
定値または マ イナ ス 勾配 に

な る。こ れ は a 点に お い て 吐出孔周辺地盤 から割裂が

発生 して，浸透面 が増加 して い る こ とを意味 して い る。

　また，少
〜e 曲線 に 及ぼす地盤条件の影響と して は 次

の よ うに考え られ る。P・−q 曲線 の 初期直線勾配は透水

係数 ， 直線部か ら曲線部へ の 変化点 と曲線部の 勾配状況

は 深度 （拘束圧）に密接に 係わ っ て い る。透水性が小さ

い ほ ど，初期勾配 が 大 き くな り，拘束圧が小さい ほ ど曲

線勾配が小さ くな りやす く， ま た マ イ ナ ス に転ず る注入

速度 も小さ くな っ て い る。

　2，2 固結形状と限界注入速度

　一定の地盤条件の も とで注入 す る場合，固結形状に影

響 を 及ぼ す注入 条件 と して は注入速度 と注入圧で ある

が，こ の 両者 をそれぞれ任意 に設定す る こ とは で きな

い。注入圧は，注入速度に応 じて定まるの で ， 良好な固

結形状を得 る ため に は，こ の どちらか の 適正な範囲を知

ればよい こ とに な る 。 許容注入圧を定めて 注入状況を把

握 しよ うとす る試み3）もあ る が，現場 で実測される 注入

圧 は 管 内抵 抗 な ど大 き さ の 不 明 な もの を 含 ん で い る た

め ， 注入圧 の絶対値の持つ 意味は複雑で評価しに くい 。

また，実際 の 注入工 事 に おい て は，一定の注入速度の も

とで 注入 が 行わ れ て お り，施 工 管理 や 積算 な どを 行うう

えで も注入速度 で 管理する方 が合理的で ある 。 そ こ で ，

こ こ で は固結形状 と注 入 速度の 関係 に注 目し ， 良好 な 固

結形状 を得 る こ との で き る注入 速 度の 上 限 値，す な わ ち

限界注入速度の 持つ 意味 につ い て 考えるこ とにす る 。

　前節 で 述べ た ように，割裂が進展す る度合 い は，P〜

ワ 曲線に 反映され る と考 え られ る。した が っ て ，適正 な

注 入 速度の範囲を p−−a 曲線か ら読み とるためには ， 良

好 な 固結形状を得 る ため に許容 で きる割裂 の 進展度合 い

を何らか の 形 で 評価 し，その 結果 を P−」e 曲線上 で 決 め

る こ とが必要 とな る。

　割裂 の進展度合 い は，割裂面積で 表す こ とが で き る 。
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ま ず，こ こ で 浸透面 を球状 と した Maag の式を用 い て ，

割裂面積 A （初期吐出孔面積と増加 した浸透面積）を

式（1）を変形 して 式（2 ）よ り求め る こ とに した。実際

の 割裂面の 形 状 は 平 颪的 な もの で あ り，球 の 周 面 か らの

浸透 を仮定 して い る Maag 式と異な る の で ，実際の 浸

透状況 に 対 して 適用 で きる わ け で は な い 。 こ こ で は，割

裂面積の 進展の 度合 い を，浸透面積 を指標 と して 定式化

す るため に 援用す るこ とに した。実験にお い て は ， 実際

の 割裂面積を 測 定 して 注入 圧，注入 速度の 関係を求め，

Maag 式を援用 す る に際 して 係数の 補正等を行 っ て い

る。な お，割裂面 が球の 周面の場合と平面（円盤 の両面）

の 場合 の 違 い につ い て は，6 章 で 後述 して い る が，そ の

違 い はあま り大 きくはない 。

・ギ藩 一
、裳妻i2 　 …

こ こで ，A ＝割裂面積 （crn2 ），← ρ
〜q 曲線 に おい て 原

点を通る任意の 直線勾配 （＝ Pfq） で あ る 。
こ の 勾配 i

は 割裂面積 A が一定の状態で あ り，そ の割裂面積の 大

きさは 式（2 ）よ り勾配 ゴの 2 乗に反比例 す る こ とがわ か

る。した が っ て ，注入速度が a 点を 超 え る と勾配 iが小

さ くな り，必要割裂面積が拡大するこ とになる。

　 固結形状は割裂面積が拡大するにつ れて ， 浸透面積 が

板状的 に な っ て 行 くの で ，球形状か ら次第 に い びつ な形

に変化す る 。 この た め，割裂漫透 に よ っ て ほ ぼ球形状 の

固結形状が得られ る許容割裂面積 A
． と地盤の 透水係数

h が わ か れ ば ，そ の状態で の p！q に 当た る 限界勾配 icr

は式（3 ）よ り求め る こ とが で き る 。

icr−
，蒜  ，、 　 　 （・）

したが っ て ，図
一1に示 した P〜q 曲線 と限界勾配 の 交点

R に お け る注入 速度は ，割裂面積が許容割裂面積 となる

状態の 注 入速度で あ り ，
こ の大き さ が限界注入 速度 ％

に 相当す る。

　 しか しな が ら， 上 記 の 考 え方は ， 注入 条件 に よ らず式

（1 ）が成立する と仮定 した 場合 で あ り， 発生す る割裂

面 の 大 きさが式（2 ）と
一

致するか ど うか 不明で あ る。

こ の ため，P〜q 曲線か ら限界注 入 速度を推定す る手法

を確立す る ために は，固結形状 と許容割裂面積 の 大きさ

との 関係の 他 に，発生割裂面積 の 実測値 と計算値 の 相違

を調査 す る こ とが 必 要 で あ る 。

　 ま た，上述 した方法 で薬液に よる限界注入速度を求め

る ため に は，薬液に よる p−−q 曲線を求めて お くこ とが

必要で あ る 。 しか し，実用 の薬液を 用 い て p−−q 曲線を

求め る と ， 大量の薬液が必要とな るば か りで な く，地盤

中 で ゲ ル 化 して 本工 事 に 影響 を 及ぼ す こ と も考 え られ

る 。
こ の た め，薬液の か わ りに 水 を 用 い て ρ

〜g 曲線を

利用す る 数段簡便 な方法 を と る こ とに す る。薬液 と水 と

は粘性が異な り，p〜q 曲線の形も粘性に左右さ れ るが，

こ の 影響に つ い て は別途考慮して い る。

3． 現場 における水注入による p −・q 曲線

　前章で 述べ た よ うに，こ こ で は薬液 に よ る p〜e 曲線

の か わ りに ， 水注入試験に よる ρ
〜

α 曲線を利用する方

法を とるの で，実際注入 工事で は注入計画段階 で 現場水

注入実験を行 い ，現場地盤 の p〜を曲線を 求 め る こ とに

した 。

　一
般の 注入管を用い て現場注水実験を行 うと，地表で

実測 した注入圧は管内抵抗を含んだもの となる。管内抵

抗 は パ ッ カー
用 の 瞬結ゲル の 付着状況 などに よ り異な

り，浸透 に 有効な 注入 圧 （諜 実測 した注入圧
一
管内抵抗

＋ ヘ ッ ド差）を 正確に知る こ とがで きない
。 また，吐出

孔付近 の 正確な初期浸透面積も不 明で ある 。 正 しい p〜

q 曲線 を描 くため に は，正 確な有効注入 圧 と初期浸透面

積を知 る こ とが重要 で ある。

　図一2 に 示 す提案した水注入試験方法は，ボ
ー

リソ グ

孔 （直径10cm ）を一旦 グ ラ ウ トで 満た して，5cm の

底付 き塩 ビ パ イ プを挿入 固定 し ， グ ラ ウ トが固結 した

後 ，パ イ プ先端 を直径4．1cm ，深さ10　cm ボーリン グ し

て ，こ の 素堀孔部分か ら注 入 す る もの で あ る 。 こ の 方法

で は，管内抵抗は小さ く，地上 部 で 正 確 に 測定で きる 。

さ らに 初期浸透面積 （素堀孔表面積）は142cm2 とな る。

10

← 注水

セメント・ペ ンけイト

　　　パ
ッ カ

ー

o

↓

塩化 ビニ
ール

パ イプ（φ・5）

素堀 孔 且o

H
図
一2　提案 した 水注入 試験孔 （単 位 ： cm ）
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表
一1 現場水注入実験 に おけ る土 質概要

地点 深 度 （m ） 土質 1V値

a 8 細砂 50

b 21 細砂 31

7．O

1000

ρ

ノ8
　

　

　

σ

！

　
　

　
　

　°

〆
’・
1°
4919
冖・
σ
．
6

鎚

脯

ω

罰

　

　
（
N

琴
＼

魁
己

O
　

　　
O2

　
　　　
1

旧
つ
へ

想

Oo

　　　　　　　　 ．，．o ．・・．1・Q
”．o

誇 2：》くポニ。 f
，．，A −一一A

△ 一・△ 地点 a

O …．・・O 地点b

4．0　　　　8，0　　　　12．0　　　16，0　　　20．0　　　24，0

　 　 注入速度 q　 （‘ 痴 in）

1 ：水ガラス用 タ ンク

4 ：電磁流量 検 出器

7 ；XY レコ
ー

ダ
ー

10；レギュレーター
14：モ ール ド

図
一3p −−q 曲線 （現場水注入）

こ の面積 は 実際 の 注入 孔周 りの 浸 透 面積に 近 い と考 え て

決めた もの で ある 。 ま た ，
こ の注入試験は 注入液を水と

して実施す る もの で あ る 。 表一1に は ， 注入 現場 の 土質

性状を示す。

　図
一3に は，現場水注入実験 における注入圧〜注 入速

度の 関係を示 して い るが，こ の ρ
〜g 曲線は，図

一1で 示

した もの と類似の形 とな っ た 。 p〜g 曲線の 形 として は，

透水性 の か な り小さい 地点 a の細砂層で は，注入圧が

6　Jfmin程度 の 小さい 注 入速度か ら
一
定あ る い は減少に

転 じて い る。一
方 ，透水性 が やや大 きい 地点 b の 細砂

層 で は，p〜q 曲線の 曲線勾配は ， 注入 速度が増加 す る

に つ れ て やや低下す る もの の，マ イナス 勾配 に は 至 っ て

い な い こ とがわか る 。 したが っ て，地点 a で は小 さい

注入速度で大き な割裂脈が発生するが，地点 b で は大

きな 割裂 が発生 せ ず ， ほ とん ど浸透注入 状態 に な る こ と

が予想で きる 。

　なお，実際の注入 工 事で は 地下水等の 水質の 監視が必

要 とな っ て い るが ， 現場 水 注入試験に用 い る この 素堀孔

は，地下水調査用 の ボー
リン グ孔と して利用 す る こ とが

可 能で ある。

4． 室内大型土槽による注入実験の方法及び

　　試料

　限界注入 速度 の研究 に用 い た 大型土槽 に よ る 注入 実験

装置の概要 を図
一4に 示 す。土槽 の 底板 に 直径 80cm の

8QO

2 ：硬化 材用 タ ン ク　 3 ：ポ ンプ

5 ：電磁流量変 換器 　6 ：着色液 用 ビ ュ レ ッ ト

8 ：圧力変換器 　　 9 ：コ ンプ レ ッ サ
ー

ll；風船　12：上盤 　　13：注入 管
15：セ ル　　　16：供試体

図一4　注入 実験土 槽

モ
ール ドを設置 し，こ の 中に試料砂を詰め，その 中心か

ら注入す る仕組み にな っ て い る。モ
ー

ル ドは直径80

cm ，高さ100　cm の 鋼製 円筒 で，側面 に は注入 に より押

し出された間隙水の 排水が 可 能 なように，約 2mm の

孔が多数開い て い る 。 その 内壁 に は砂 の 流出を防止す る

た め に ， 63μm の 金属メ ヅ シ ェ を張 り付け て い る 。 モ

ール ド内に 水を 入 れ ， 試料砂 を投 入 し ， 突き棒で 固めて

一定の 状態に 土槽を作製す る。モ
ー

ル ドの外周 に は ア ク

リル 製 の セ ル を設け，セ ル とモ
ー

ル ドの 間は水が満たさ

れた状態 に して お く。注入 に伴 う土槽中からの 排水は，

モール ド上 部 か ら外部 に オーバ ーフ ロ ーで き る 。 ま た，

モール ド内に詰め た試料砂の 上表面 に は ゴ ム風船を取 り

付け，風船を加圧す る 。 今回 の 実験で は ， 上載圧 は す べ

て 1．O　kgf！cm2 に設定 して い る 。 こ れ は，土 被 り深 さ に

す る と地下水位に よ っ て 異な る が ， 薬液注入 で一般的な

7〜15m に 相当す る。モ
ー

ル ドの 中央 に は，直径 4cm

の 注入管を底面か ら40cm の 位置 に立 ち上 げた。また，

注入圧は注入管の 下端 の 実測圧力か ら管内抵抗を減 じた

もの とした。注入管 と砂 とは密着 した状態 に 締固める の

で 特別 のパ ッ カーは不 要 で，管内抵抗は事前 に正確 に 測

定で きる 。
こ の ように すれば水注入試験及び薬液 の

一
点

注入 も可 能 で あ る。

　表一2，図一5 に は，試料砂 の 種類及び粒度分布曲線を

示 す 。 試料砂 は，市販 の 8 号 ケ イ 砂を主体 と し，そ れ

と粒度 の細 か い 特粉 ケ イ 砂 を混合 した もの を用 い た。な

お ，混合 に お い て は，ミ キ サ ーを用 い て 表
一2 の よ うな

混合率 で，5〜6 バ ッ チ に分 けて 6 分間混合 した。こ の
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表 r2 　試 料砂の 種類

試料 摘　　 要
透水係数
々（cm ！sec ）

聞隙比
　 θ

乾燥密度
ρ‘（9／cm3 ）

A ケ イ砂 8 号 1．5 × 10−3O ．774L494

BA ：特粉 ケ イ砂 冨9 ：17 ．5 × 10−40 ．659L597

CA ： 特粉ケ イ砂 ＝8．5 ：1，55 ．2x10 −40 ．6361 ．620

DA ；特粉 ケ ィ砂＝8 ：23 ．0 × 10冖40 ．6211 ．634

100．ogo

．o80

．o

　 70．O
§ 50．o

塁50・。

翫：：：
　 20．010

．0

　 0
　 20 50　　　　　　　　1σ0　　　　　　　　200

　 　 粒径　（μ m ）

図
一5　粒度分布 曲線

500

試料砂 を 上 記 の 方法 で 土 槽 に 入 れ，水注入試験 に よ る

P−−q 曲線を求め て お く。
つ ぎに 同様に 作 っ た土槽 に お

い て，緩結性の溶液型水ガ ラス系薬液を使用 して
一

点注

入を行 う。表
一3に は，2 種類の薬液の 配合及び水 との

粘性比を示す 。

　薬液を用い た
一

点注 入実験は ，注入速度や試料の種類

を変化させ，合計13ケー
ス 実施 した。衷

一4 に は，各 ケ

ース の注入条件を示 して い る。表中の 注入圧は ， 実験終

了直前の 圧力から，その 実験の 注入速度における薬液 の

管内抵抗を差 し引い た値を用 い た 。 なお，薬液 の総注入

量 は ， 土 槽の 大き さ の 制約上 い ずれ も501 とした 。 ま

た ，割裂面 の判定を容易に す るた め，総注入 量501 の う

表
一3 薬液の 配合

種
類

配 　 　合 （cc ）
ゲル 化時閔
　 （分）

水 に対す る

　薬液の

　粘性比

　 　 μA 液500 B 液 500

13
号水 ガ ラ ス 250

　 水 　 　 　250
20〜30 2

皿
3 号水 ガラス 300

　 水 　 　　 200

グ リオキ ザー
ル 50

　　リソ 酸　　 14

　　 水 　　 　43615 〜20 3

刻 　各 ケ
ー

ス に お け る 注入 条件 と割裂 面積

CASE 試料
注入速度

（〃min ）
注入 圧

（kgf！cm2 ）
薬液 　 実測 した

割裂面積 （ 
2
）

1A15 ．0 3．1 1 620

2A23 ．0 3β 1 720

3A24 ．0 3，5 1 1230

4B10 ．0 3．6 1 570

5B20 ．0 3，8 1 2310

6C10 ．0 3．62 1 1820

7C16 ．O 4．15 1 2730

8D 6．0 3．69 1 1410

9D10 ．0 4．19 1 3240

10D12 ．0 4．3 1 4580

11D20 ．0 4．05 1 9000

12B 8．0 3．5 五 580

13B14 ．0 426 五 1240

ちの 最後の 51 は，注入 パ イプ途中の ビ ュ レ ッ トに 切 り

替え て，着色した薬液を注入 した 。

5． 注 入 実験結 果

　5．1 水注入試験の p〜g 曲線と 薬液注入時の p〜t 図

　水注入試験 に おけ る各試料 の P〜q 曲線を図一6に 示

す 。
こ の 図 より，透水性 の 小 さい 試料ほ ど，p〜g 曲線

の 初期の立ち上が り勾配が大 きくな っ て い る 。

　図一7に は ， 薬液を一定の 注 入速度で 総di50　J注 入 し

た 場合 の 注入 圧 と注入 時間の関係 （p〜彡図）の い くつ

か の 例 を示 す。注入圧の 大きさは，注入 直後に最大値を

示 し， その 後徐 々 に低下 して
一

定値 となる場合が多 い 。
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5

　5，2 薬液の 注入速度に よ る 固結形状と発生割裂面積

　薬液を数種 の 注入 速度で そ れ ぞ れ501 注入終了後，薬

液の 固結を確認 して か ら土 槽 中 の 未 固 結部分の 砂 を 掘削

あ るい は水洗い に よ り除去 して ， 固結体全体の 形状を観

察 し，ほ ぼ球状 か い びつ 形 か を判定した 。
つ ぎに，固結

体を上 か ら 5〜10cm ご とに 水平方向に 切 り取っ て 水平

断面 を観察し，断面ご とに着色され た 割裂面の寸法を測

定 した。割裂面 は 必 ず し も直線的 に放射状 に伸 び て い る

わけ で はな い の で ， メ ジ ャ
ーを用い て細か く測定 し，各

断面の 割裂状況か ら割裂面の全体図を ス ケ ッ チ した。さ

らに ， 割裂面を円や長方形な どの 組 み 合わ せ に 近 似 して

割裂面の 大 きさを計算 した。その 両面か ら薬液が浸透 す

る と考え，得られた割裂面 の 大きさを 2倍 して 固結体

内に発生した割裂面全体の 表面積を求めた。

　図
一8 は ， 上 記の一点注入 に よる各ケ

ー
ス の 割裂面積

（初期吐出孔表面積50　cm2 を含む）と固結形状 （球状 ま

たはほ ぼ球状，やや い び つ 形 ，
い び つ 形）の 関係を示

す 。 写真
一1，2 に は球状ま た は ほ ぼ球状の 固結形状，写

真一3，4に は，や や い びつ 形 の 固結形状を示 して い る。

この一点注入 で，こ れ らの 写真
一1〜4程度の 固結形状が

期待で き る場合 に は，実際上 の 大きい 固結範 囲を得 るた

め に 行 う群注入 を行 っ た とす る と，連続 した 固結範囲 が

写真
一1 試料 A の 固結形状 （全体図，CASE2 ）

写真一2 試料 B の 固結形状 （全体 図，CASE ．5）

10000

5000

£ 30eoe

　 　 2000

靆 10。。

　 　 500

1234567891D 　 111213

　 　 　 　 　 　 　 cASE

図
一8 供試体の 割裂面積 と固結形状の 関係 写真

一3　試料 C の 固結形状 （真上か らの 断面，CASE ．7）
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得られ る もの と考え られ，固結形状 としては適切な範囲

と判断され る。写真
一5，写真

一6 に は，固結形状が い び

っ 形 とな っ た CASE ．10と CASE ，11の 固結体の 断面図

を示 して お り，2〜4 本 の 割裂脈が鉛直か つ 半径方向に

写真→ 　試料 D の 固 結形状 （真上 か らの 断面，CASE ．9＞

写真一5 試料 D の 固結形状 （真上 か らの 断面，CASE10 ）

発生 してい るこ とがわかる。こ れらの 場舎は群注入を行

っ て も注入範囲 内に お い て 未固結部分が 残 りや す い と考

え られ る 。

　図一8か ら判断す る と ， 薬液に よ る割裂面積の許容値

は 3000cm2 程度 と判断 さ れ る。す な わ ち こ の 面積 は ，

直径44Cln程度 の
一つ の 円盤状に割裂が 発生 した とき ，

円盤両面 の 合計面積で ある。割裂面積 の 許容値 として

は，割裂面 か らの 浸透形状 に影響する割裂面 の発生本数

や割裂面の 発生形状 も関係がある。発生本数が多 く，対

称的 に 分布する ほ ど固結形はよくな る はず で あ る 。 そ こ

で ， 今回 の実験や今ま で の現場実験の結果 を み る と ， ほ

ぼ均一な 地盤で は発生す る割裂本数は 2〜4本 が ほ とん

どで ，ほぼ竝称的 に発生 し，割裂面は大体鉛直で 平面ま

たは湾 曲した もの となるの で ，図
一8に よる割裂面積 の

許容値 で よい もの と考 えられる。

6． 割裂面を有する場合に Maag 式を援用す る

　　ための 補正

　5．2に お い て，薬液注入 で割裂浸透注入 に な る 場合 ，

ほ ぼ球状に近い や や い び つ 形状を固結体が得られる割裂

面積の 許容値は3000cm2 で ある こ とを示 した。2 章 で

述 べ た 方法 か ら限界注入 速度を決定す るた め に，Maag

の 式がその まま適用 で きれば好都合 で あるが，Maag 式

（式（1），式 （2 ）） に よ る必 要浸透面積と実測割裂面積

が異な る場合 は，球状浸透面に 基 づ く Maag 式に ， 割

裂面を有す る場合に援用 す る に当た っ て の補正 な ど を行

わ な け れ ば な ら な い 。 そ こ で薬液注 入 時 の 注 入 圧 PL，

注入 速度q ， 薬液の 粘性係数お よび試料 の 透水係数 を用

い て，Maag 式か ら求められる必要浸透面積 と実測割裂

面積 を 比較 して み る こ とに した。

　図
一9に は，そ の 比較 した結果を示す 。

こ の 図より

Maag 式 に よる割裂面積は，実測の 割裂面積よりか な り

　 25000

ぐ
E820000

魑 15DOO

ゆ 10000

慧

K 　 SOOO
譜
奚
　 　 　 0
　 　 　 0

実演i］t直＝計算｛直

凋

1

一
副

1

ρ
0OO

　
O

　
　

g

　

o

纛

　
　

　

融
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図→ 　割裂面積の 実測値 と Maag 式に よ る計算値
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大き くな っ て い る こ とが わ か る 。
こ の た め，Maag 式 を

補正 して 実測値 に ほ ぼ
一

致す るように改めるこ とが必要

で あ る 。

　発生す る 割裂面積の値が実測値 と合致しな い 理 由と し

て は，注入圧に対す る薬液の粘性 の 影響度の ずれや，割

裂面 の 形状 が 式 （1）で 仮定 した 球 の 周 面形 状 とは 異 な

ることに よ る影響な どが考 え られ る 。

　 こ の うち割裂面 の形状 の 影響につ い て は，次の ように

考え る こ とが で き る 。
Maag 式 で は，球空洞 の 表面 か ら

注入 され る こ と を前提に した もの で あ り，割裂面は球 の

表面で ある 。 実際に生 じる割裂に よっ て 形成 され る割裂

面は ，写真
一5で 示 さ れ る ように 平面的な もの であり，

こ の 影響 を考え る こ とが 必要で ある 。 い ま ， 半径 r2 の

円盤の 両面 か ら浸透 す る場合の 注 入 圧 と注入 速度の 関係

は ，片 面 か らの 浸透 に 相 当 す る 井戸底流 れ の 式4）

（Q＝4加蝦 ，（1： 注 入速 度 （cmS 　！sec ）， H ： ヘ ヅ ド

（cm ）） を 2 倍 した 式（4 ）に相当する と 考 え られ る。

　　　 8・fe・r2・P
　　を

＝　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）
　 　 　 　 Yw

割裂面積 の 大 き さ は 式（1 ）と式 （4 ）で そ れ ぞ れ 4π珪

（半径 r1 の 球 の 表面積）， 2rrrl（半径 r2 の 円盤の 両面

積） となる。こ の た め，同
一

の 注 入圧 と注入 速度で は ，

式（4 ）の 割裂面積が式（1）よ り 2割大 き くな る程度 で

ある 。 したが っ て ，割裂面がそ の他 の 形状にな っ た とし

て も ， Maag の （1 ）式に よ る もの とあ ま り大 きな 差はな

い もの と思わ れ る 。

　そ こ で ，粘性の 影響度に注目 し て Maag 式 の補正を

行う こ と に した。吐 出孔部分 の 浸透 面積が 不変で あ る

ρ
〜g 曲線 の 初期直線部の勾配 ioで は ， 水注入 に よ る場

合 の 初期直線勾配 らげ に対す る薬液に よ る初期直線勾

配 iOLの 比 α は，粘性比 μ （水 を1．0とす る） に
一

致す

る は ず で あ る 。 しか し，今回 の α を調査 した注入実験

で は ，図一10に 示 す よ うに iOLは粘性比 μ に比例せず，

iOLと iourの 比 α は ， 式（5 ）に 示 す よ うに μ の ほ ぼ2！3

乗 に 等 し くな っ た 。

　　iOL＝α
・iow＝μ

2！3・iOFpr　　　　　　　　　　　　　、（5 ）

また，割裂が発生 した後の 曲線部分 に お い て は ， 水 の注

入圧 P． に対す る 薬液の注 入 圧 PL の 比 βは，薬液 と水

との 粘性比 よ りか な り小さい もの とな っ た。図一11には ，

同
一

の 注入速度 に おける水の 注入 圧 Pvaと薬液の 注 入圧

PLの 関係を示 して い るが ， 両者 の 比 βは ， 式（6）に 示

すように μ の 113乗程度倍 とな っ た 。 な お ， βの 値は 必

ず しも
一

定 で な く，注入速度の 大 きさに よ っ て や や変化

す る が，割裂面積 が数千 cm2 前後におけ る値 と し て

μ
1！3 をとっ た。

　　PL＝β
・Pve・・μ

1〆3・Pur　 　 　 　 　 　 （6 ）
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一10　粘性比 と初期 直線 勾配比の 関係
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図一11 ♪va とPLの 関係

5，0

　そ こ で ， 式（5）， 式（6 ）を用 い て ，Maag 式 に よ る割

裂面積 A を与え る式（2 ）を補正す る と，式 （7 ）が得 ら

れる。こ の 式は ，水注 入 に お け る注入 圧伽 か ら薬液 に

よる 割裂面積 AL を求め る式 を 意味す る 。

　　　　（α ／β）
2・e2 ッ   μ

213
ず ・

γ 

　　　　　　　　　　
tt＝
4．。 ．le・沸 　 　

（7 ）
　　

AL＝
4，π ．le・．ル

図一12に は，式 （7 ）を用い て 補正 した割裂面積 と実測 し

た割裂面積の関係を示 して お り，両者はほぼ
一

致 して い

る こ とが わ か る 。
こ こ で は，あ らか じめ同

一
地盤 に お け

る 水注 入 の P〜q 曲線が描かれ て お り， その 曲線で実際

に 注 入 した 注入 速度 に おけるp確 を用 い て計算 して い

る 。 した が っ て ， 事前に図一6 の よ うな水注 入 の P〜q 曲

線を作成す る こ とが前提 とな る。

　一方 ， 水注入 の 場合の 割裂面積は粘性比 μ が1．0で あ

るの で ， 式 （7）か ら式（8 ）の よ うに な る。

Arv−
、
．鶉 、

一轟　 　 …

式（8 ）の 左辺 A
’
ve は ， 粘性比 μ の 薬液 に よ る割 裂面積
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図
一13 水 注入 p〜q 曲線か らの q．の 決定法

図
一12　割裂面積の 実測値 と補正 Maag式に よる計算値

が AL とな っ た 注入 速度で ， 水 を注 入 した 場 合 の 割裂面

積に 相当する。式 （1 ）の Maag 式が注入 速度や粘性 に

よ ら ず成立する とする と，α ，βは と も に μ で ，Aurは

AL に 当然
一致す る 。

7． 限界注入速度 9c， の決定方法

　こ れまで の 結果 に よ り，   良好な固結形状が得られ る

許容割裂面積は ， 薬液の 場合3000cm2 で あ る こ と。 

実測 した割裂面積 か ら Maag 式を補正す る と式 （7）と

な る こ とがわか っ た 。 した が っ て ， 限界注入 速度 は 2

章に述べ たように 割裂面積が 許容値 とな る限界勾配 icrL

（Prv！q． ）とP〜q 曲線 の 交点 の 注入速度 と して 与え られ

るこ とに な る 。

　式 （7 ）よ り限界勾配を求め る と，式 （9）とな る。 薬

液に よ る許容割裂面積 A ． L と粘性比 μ お よび透水係数

k がわかれば限界勾配 が 定 ま る 。

i
，rL
−

、．差鑑．、
一

，．差詬 ．fe
…

地盤の 透水係数 k の 大 きさは，
’
土質試験な どに よ り別

途求 め る こ とで き る が，P〜q 曲線 の 初期直線勾配か ら

も求め る こ とが で き る 。

　図
一2 に 示 した標準化 した水注入試験 で は ， 素堀孔壁

の 形状は
一

定 で あ り ， 浸透面積は 142cm2 で ある。ρ
〜

a 曲線 の 初期直線勾配部分 で は割裂が発生せず，浸透面

積は素堀孔 の 周面積 の 142　cm2 で あ る と考え られ る の

で ，初期直線勾配 iopvは ，式 （3 ）よ り，式 （10）で 与 え

られる 。

　　i… 一
、．諾篇 売 　　　　 （・・）

式（10）か ら得られ る透水係数 の 値そ の もの は，通常 の

透水 試験 に比較 して 注入 圧や注入速度 が大 きい の で 必 ず

し も
一

致す る わけで はない が，こ こ で は割裂の 進展 の 度

合 い を勾配の 変化を指標 として評価しようとす る もの で

あ り ， この限 りに お い て は 問題は な い と思わ れ る 。

　初期勾配 と限界勾配 との比 （限界比 λ）は ， 式（9），

式（10）よ り透水係数 feを消去する と，式（11）で 与 え ら

れる。

・÷ 驃…
11s一嘉非 ・22砂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

した が っ て ，薬液に よ る割裂面積の 許容値を3000　cm2

とす る と き の 限界注 入 速度 q． は ， 図
一13に 示 す よ うに

p〜q 曲線 と限界勾配 icrL（＝λ ・
初期勾配 iorv）の 交点

に おけ る 注 入 速度 と して 与 え られ る。なお，A の値は，

薬液 の 注入量が50 」とした本実験 に お い て は μ
＝2〜3

の範囲で は，λ は0．27〜0．31で約 0．3とな る 。

8． 限界注入速度と設計注入速度

　限界注入速度の大 きさは，前章で述 べ た方法 に よ っ て

求め る こ とが で きるが，こ こ で 重要 に なるの は薬液 に よ

る許容割裂 面積 A
％， や Maag の 式 の 補正式 で あ る 。

A
．L の 値は

一
点か らの 注入量 の 大 きさ に よ っ て も異な

る こ とが考 え られ る 。 本実験は室内実験の た め，薬液の

注入量が501 で 現場 より少な い が，実際の 地盤 で は 100

1程度注入す る 。 どちらも割裂面積が同
一

である と考え

る と ， 注入 量す な わ ち 注入 時間 が長 くな る ほ ど固結形状

と して は 良好 に な る 。 こ の た め ， 3000cm2 の 割裂面積

の 許容値は 安全側の値に な りうる。また，許容割裂面積

の 値は ， 注入間隔によっ て も左右され，注入間隔を密 に

するほど許容割裂面積は大きく設定するこ とも可能 で あ

る。割裂面積の 許容値 を5000　cm2 として も，そ の 大 き

さは，割裂面を円板 とすると直径 56cm の 円盤 の 両面積

に す ぎず ， 割 裂面積 を3000cm2 とした場合 の 直径44

cm と比較 して 著 し く大 き な もの で は な い 。

　また，Maag の 式 の 補正式 も総注入量 の 影響を受け る
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可能性が あ る 。 本試験で は ， 注入総量 が小さい の で ， 注

入圧を計測す る時間が短い 。 計測時間 が長い と， 水注入

に 対す る薬液注入 の 初期直線勾配 の 割合 α は，注 入 液

の 粘性比に比例 して くるこ とが考えられる。時間が短 い

場合は薬液の 浸透半径が小さ く，薬液が浸透 して 押 し出

さ れ る間隙中の液体が薬液よ り粘性の 小 さ い 水で あ るた

め，粘性に 比例 しない 段階 で注入が終了 して しまい ，注

入 圧が小さ くな る傾 向があ る 。
こ の ため，式（5 ）の α

の値が μ
213 とな っ て μ よ り小さ くな っ た ように思われ

る 。 ま た 今回 ， 式（6 ）の 割裂発生後の同
一注入 速度q

に 対す る薬液の 注 入 圧 PL と水 と注 入 圧 Purの 比 βを粘

性 の みの 関数 （PL　＝・μ1／3・Pw） として 定めたが，βは注

入速度 の 大きさ，すなわち割裂 の 進展の 度合い に よっ て

異 な る 。 割裂進 展 の 初期段 階 で は βは α に 近 くな り，

割裂が進展 して停止 した状態で は βは 1 に近 くな る 。

した が っ て ，式（7）の α ！βの 値は，注入 条件 に よ っ て

変化する 可能性 が考 え られ る。た だ し本試験 で 必要 と し

て い る α ！βは，割裂面積が数千 cm2 となる範囲に限定

さ れ る の で ，α
＝

μ
〜

μ
2／3，fi・＝μi！s の 範囲 に あ る も の と

考 え られ る 。 したが っ て こ の ような場合，図
一13に おけ

る 限界比 λ （icrL／iovp’）は，粘性比 μ を 2〜3，また許容

割 裂面積を 3000〜5000　cm2 と す る と，0．21〜0．44の範

囲 とな り ， A の標準値 と して は 0．3がほ ぼ中央値である 。

　 こ の ように して求めた限界注入速度は ，良好な固結形

状 が 得 られ る注入 速度の 上 限値 で あ り，実際の 注入 工 事

に おける設計注入速度は，限界注入速度以下 とする こ と

が必要 で あ る。設計 に 用 い る A 値は，水注入試験 の 精

度や 工事の規模 ・重要性な どを考慮 して決定 す べ きで あ

る 。 極め て 良好な固結形状を期待す る場合に は ，設計

λ値を 0．4以上 とす る こ とが 望 ま し い 。 しか し ， 固結形

状 は ， 設計 λ値を 大 き く して もそ れ ほ ど良好 に な る わ

けで は ない 。 設計上 の 注入範囲は一
点注入 した 場合の 固

結領域 として 考 え る と直径 lm 前後の 球程度 と な る の

で，発生 した割裂面積が小さければ，割裂が全 く発生 し

ない 場合 と同程度 の 固結形状が得 られると考え られる。

限界勾配 が 初期直線勾配 の 半分程度，す な わ ち λ値 が

O．5程度の 場合は ， 割裂面積は式（11）に お い て λ＝ O．5，

μ
＝2〜3 と す る と，902〜1181cm2 で 約1000　cm2 と な

る 。 こ の 大 き さ は直径約25・cm の 円盤 の 両 面積程 度 にす

ぎず ， 実測 の 割裂面積が 720cm2 で あ っ た CASE ，2 で

は ，球状の 固結形状が認め られ た （写真一1）。した が っ

て，こ の 程 度 の 割 裂面 積 で あ れ ば，割 裂 面 が い び つ な 場

合 で も注入籖囲か ら考え て 固結形状に 及ぼ す割裂の影響

は な く，割裂が発生 して い な い 場合とほ ぼ 同等の 固結形

状 が 得 られ る と考 え られ る 。
こ の た め，実用 上 の 設計

λ値 の 上 限値はO．5程度 で あ る と考 え られ る 。 本方法 で

は，P〜q 曲線の初期直線勾配が 十分明確 に 求め られ て

い る こ とを前提に して い る の で，こ の 勾配部の 範囲 で

は ， 所定 の 素堀孔周面積 が 確保され て い る こ とが 必要 で

ある。しかし，地盤が特にゆるい 場合には，素堀孔 の 崩

壊な どに よ り所定 の 周面積が得 られな い こ ともあ り得

る 。 素堀孔の 周面積が小さ くな っ て い る場合に は ， 安全

側 の 限界注入速度が得られる の で 問題は少な い が，周面

積が大 き くな る場合に は 大 きめ の危険側の 限界注入 速度

が得られる こ とに留意す べ きで ある。設計 A 値が0，4程

度の場合 に は ， 素堀孔周面積が所定 の 値 の 2 倍程度大

きくな っ て も，λ＝0．3の 場合 と 同程 度 の 良好 な 固 結形 状

が期待で きる 信頼性を有して い る 。

　なお，ρ
〜

¢ 曲線の 初期直線勾配は ，式（10）に 示 した

よ うに 地 盤 の透 水 係 数 に逆 比 例 して い るの で ，正 しい 透

水係数が分か っ て い れ ば ， こ の 直線勾配か ら求められ る

透水係数と比較し，初期直線勾配の 大 き さの 妥当性 を判

断す る こ とが で きる。

9． 限界注入速度の決定が必要な地盤

　 どの ような地盤 に お い て も ， 水注入 に よ る ρ〜σ 曲線

を正確 に 求め る こ とがで き れ ば，限界注入速度 を知 るこ

とは で き る 。 しか し，実際問題 と して は注 入 の 対象 とな

るす べ て の 地盤に お い て 限界注 入 速度 が必要 に な るわけ

で は な い 。実用 の 注入 速度は 5−−20　J／min で あるため，

限界注入 速度が 明らか に こ の 範囲外に ある と判断 さ れ る

場合は，限界注入速度を求め る必要は な い 。

　通常の 注入速度 の範囲で は，透水性の か な り大きい 砂

・礫 で は完全な浸透注入 ， 透水性 の 小さい シ ル トな どで

は割裂注入 に しか な り得な い の で ， 固結形状 が 注入速度

に よ っ て大き く変化す る こ とは な い 。透水性 が 比較的小

さ い 砂質地盤 の よ うに注入速度が大 きくなると割裂が発

生 しやす い 地盤 ， すなわち割裂浸透 に な りやすい 地盤 の

場合 に こ そ，限界注入速度を把握す る こ とが重要 とな

る。

　図
一t4に注入速度 を S9！min から20　lfminと し ， ま た

割裂面積 の 許容値 を3000　cm2 と した 場 合 の ， 透水係数

と注入 圧 の関係を 両対数グラフ で 示 す 。 なお ， こ の 図は

式（7 ）を用い て計算を行っ た もの で ある。

　計算に お い て 注入 圧の 範囲は ， 本実験 や 現場水注入 実

験の データの お け る そ の 多 くが 2．o〜5．o   f！cm2 （注入

圧 か ら管内抵抗を 引い た も の ）に あ る た め，2．0〜5．O

kgf／cm2 と した。ま た，粘 性 比 は 2．0〜3．0 と した。図
一

14に示 した結果よ り ， 割裂浸透 とな っ て 注入 が 有効な限

界注入 速度を正 し く知 る必要の あ る地盤は，透水係数が

ほ ぼ 1x10 −4〜1xlO −3cm ！sec の 範囲 で あ る こ とが わ

か る 。 ま た こ の 結果 は ， 透水係数 んが 1× 10−3　cm ！sec

N 工工
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　　図一14q ．の 決定 が必要 な透 水 係数の k の 範囲

4　 5

以上 の 地盤 で は，実用注 入速度 5−−20　11minの どれ を用

い て も効果的な浸透注入 が 期待 で き，一方々＝ 1× 10−4

cm ！sec 以下 の 地 盤 で は，注入速度 を最 も小 さ い 51！

min に して もい びつ な固結体か割裂注入 となり，全体的

に良好な固結体が形成 され る効果的な注入がで きな い こ

とを意味して い る 。 したが っ て ，こ の 限界注入速度は透

水係数leL3−v10 −4
　cm ！sec オ

ー
ダ
ー

の砂質土層 と判別 さ

れた場合に考慮すべ き もの で あ る 。 な お，地盤の 透水係

数の 判定には，十分 な 注意を払うべ き で あ る 。

lO．　 ま　　 と　　め

　本研究は，薬液が割裂浸透注入になっ て も良好な固結

形状が得ら れ る注入 速度の 上限値で あ る 限界注入速度

を ， 現場水注入試験に よ っ て得ら れ る p〜q 曲線か ら求

める考 え方に関す る もの で あ り ， 土槽実験に よ り固結形

状 と割裂面積 の 関係を調 べ て ， 限界注 入速度の決定方法

を提案 して い る。 主 な結果 は ， 以下 の と お りで あ る 。

　  固結形状 と割裂によっ て 生 じる割裂面積の 関係を

実験的 に調 べ た結果，

一
点か らの 総注入 量 501 の 場合 に

良好 な固結形 状が得 ら れ る 割裂面積 の 許 容値 は3000

cm2 程度である。

　  限界注入 速度は，現場水注入試験 に おけ る P〜g

曲線と許容割裂面積 の 大 きさを用 い て 求めた限界勾配

i、，L に よ っ て 求め る こ とがで き る。

　  限界 勾配 icrLは水注入試験に よ る P・− q 曲線の 初

期直線 部勾配 ♂ow の 0．21〜0．44の 範囲 で ，0．3が ほ ぼ 中

央値 で あ る。

　  5〜20z ！min の実用 上 の注 入 速度 の もとで は，現

場水注入試験に よ り限界注入速度を求め る必 要がある 地

盤 は，透水 係数で 10−3〜IOT4　cm ／sec 　2
−一

ダーの 砂層で

あ り， 透水係数が こ の 範囲外 の 場合 に は，固結形状が実

用 の 注入 速度 の 範囲内で 変化 す る可 能性 は 少 な い 。

　今後は提案 した方法 に より実際地盤の限界注 入 速度を

求めて，こ の 注入速度前後で薬液注入 し，そ の 固結形状

の掘 り出 し調査 を行 い ，使用 した 注入 速度か ら予想され

る固結形状と比較検討を行う計画を考えて い る。

　最後に本研究を進め る に 当た り，林　忠氏，入谷　剛

氏 ，室田篤司氏，高橋隆
一

郎氏に は多大な ご助力を賜 っ

た こ とを 心 か ら感謝致 します。
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