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　　　　透水性お よび注入特性
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要 旨 ：地 中構造物の裏込め ・埋戻 し に用い る砂礫層程度の透水性を有する充填材として 開

発 した透水性注入モ ル タル の 初期空隙率 による物性 へ の 影響および特定の粒度の骨材によ っ

て 形成された地盤へ の 注入特性 に つ い て実験 的に検討を行 っ た 。 その 結果 ， 初期空隙率を40
〜50 ％内で 変化 させる こ とによ り，流動性に大 きな影響を与えずに透水係数10

−2−一　10
“
cm ！s

程度の 透水性が得られ るこ とが確認された 。 また
， 粒径10〜15mm以上の 骨材地盤へ 浸透 し，

浸透 した 地盤内で も連続空隙は形成され，その地盤は10
“2cm

／s程度の透水性 を有することが

分か っ た 。

キー
ワ
ー ド ：透水性注入モ ル タル，透水性，注入特性 ， 初期空隙率

　 1．　 はじめに

周辺の地盤が砂礫層などの透水性の高い 場合 ，

地中構造物の 埋 戻 しや 裏込め に透水性の 低い 充

填材が用 い られ る と
，

そ の 充填部が地 下水の 流

れ を妨げ地下水位の上昇を引 き起こ し，地 中構

造物にか か る水圧を増加 させ安定性に悪影響 を

及ほす こ とが あ る 。 また下流 で は地下水位が低

下 し，井戸の枯渇や地 盤沈下 を引 き起こすこ と

が ある 。

　その ため ， 従来の 充填材に要求され る流動性

と地下水の 流れ を妨げな い 透水性 を付与する充

填材 として透水性注入 モ ル タル （以下 ：透水モ

ル タル）の研究 ・開発が行われ，既往の 研究
1）

に より起泡剤 と発泡剤を併用 し多量の気泡を混

入 ・発泡 させ る こ とに よ り，
モ ル タル 内部に連

続空隙が形成 され るこ とが確認 され
， ある程度

の流動性 と透水性を有する透水モ ル タ ル の製造

方法が確立 され て い る 。

　本研究は ， 透水モ ル タ ル の物性 に著 しく影響

を及ほす と思わ れ る初期空隙率の 影響 と
， 特定

の粒度に ふ るい 分 けた骨材を型枠 に詰め形成 し

た数種類 の地盤模型へ 注入試験 を行い そ の注入

特性につ い て実験的に検討 を行 っ た 。

　2． 実験概要

　 2．1　 品 貿 目標 値

　透水モ ル タ ル は，地 中構造物等の裏込 め ・埋

戻 しを 目的として お り，硬化前 に そ の 目的の 空

間を十分 に充填で きる流動性 と硬化後 に地下 水

の流れを妨げな い 透水性を有する こ とが重要で

あ り， 強度は周辺土 と同等な い しやや 高けれ ば

十分で ある
2）

と考えて お り， 品質目標値として

流動性は
一般に裏込用 エ ァ モ ル タル で 基準と さ

れ る P 漏斗流下時間25 ± 5秒，透水性は砂礫層

程度と し透水係数10
’2cm

／s 以上 ， 強度に つ い て

は圧 縮強度 IN ／mm2 程度と して い る 。

　2．2　使用材料及 び配合

　使用材料を表 一1に示す。 細骨材の粒度は
，

プ レ パ ッ クドコ ンクリート用注入モ ル タ ル の 規

格に準ずる もの を使用 した 。 細骨材の 物理的性

質を表 一2 に示す。 起泡剤は
， 練上 り直後に 多

量 の気泡 を混入させ るた め に使用 した 。 発泡剤
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は特殊な表面処理により反応開始を1〜2時間程

度遅延させた もの を使用する こ とで連続空隙が

形成され る 。 また
， 連続空隙形成の助剤 として

増粘剤 と高性 能減水剤を使用 した 。 配合 を表

一3に 示す 。 初期空 隙率は撹拌 時間を調整する

こ とに よ り40〜50 ％ の範囲で変化させ た 。

表 一1　使用 材料

鱗 記号 名称，主成分な ど

水 W 水道水
セ メ ン ト C 早強料 トランドセメント，比重 3．12
細骨材 S 信濃川産川砂
起泡剤 Fa アニオン系界面 活性剤，比重 1、05
発泡剤 Al 特殊 表面処理ア膿 二弘 粉末
増粘剤 Ad アクリル系高分 子化合物

高性 能減水剤 Sp ナフタリ卿 酸系 ，
比 重 L20

表 一2　細骨材 の 物理 的性質

細骨材 粒径

（m 皿 ）

比重 粗粒率 吸水率

（％ ）

川砂 1．2以下 2，601 ．731 ．79

表
一3　配合

S〆CW ／C

（％ ）

Fa／C

（％）

AレC

（％）

Ad／W

（％）

Sp／C

（％ ）
空隙
（％）

49030 ．60 ．050 ．540 、50

　 2．3　 練混ぜ 方法

透水モ ル タル の練混ぜ には容量 11．4e の ホ バ ー

ト型 ミキサ を使用 し
， 細骨材 ，

セ メ ン ト
， 発泡

剤を低速 （106rpm）で 30秒間撹拌後，残 りの 材

料を投入し低速で30秒撹拌後か き落 としを行い ，

さらに中速 （196rpm）で 5〜10分間の撹拌 を行

い
， 初期空隙率を40〜50 ％の 範囲になる ように

した 。

　2．4　試験方法

　（1）　流動性 試験

　流動性試験は，JSCE −F521 「P 漏斗に よる方

法」及 びJ【SR5201 「フ ロ ー
テ ーブ ル に よ る方

法」を行 っ た 。

　（2） 空 隙 率試験 （初期空 隙 率，全 空 隙 率

　　 お よび 連続空 隙率）

　こ こ で 空隙と は ，
モ ル タル 中 に主と して発泡

剤 と起泡剤によ っ て発生 させた気泡の 総量で あ

る 。 初期空隙率は ， 練上り直後の空気量であり，

フ レ ッ シ ュ モ ル タルの 質量を測 定し配合 より算

出 した 。 また ， 硬化後 の モ ル タ ル 中の 空隙は
，

透水性 に関与する と思 われる連 続空隙 と関与 し

ない 独立空隙に 分類 し
，

こ れ らを足 し合わ せ た

空隙を全 空隙と定義す る 。 連続 空隙率 と全空隙

率は ， 供 試体の 水中質量
， 水で 飽和 した供試体

の 20 ±2℃で 24時間気中養生後の表乾質量，24

時間の 炉乾燥 を行っ た 後の絶乾質量お よび実寸

法を測定 し， 供試体の 体積比か ら求めた 。

1）

　（3）　透水 性試験

　透水性試験は，J［SA1218 「土 の 定水位透水

試験」に準じて行 っ た 。 供試体は φ10 × h10cm

とし，密封養生 7日で測定を行 っ た 。

　（4）　圧 縮 強度 試験及 び 単位容積質 量

　圧 縮強度試験は
， J【SA 　1161 「気泡 コ ン ク リー

トの 圧縮 試験方法」に準じて行 っ た 。 供試体 は

li　5×　h　10cm と し密封養生を行い ，材齢3
， 7，

28 日で試験 を行っ た。 単位容積質量は ， そ の 供

試体の 重量 を測定 し算出 した 。

　（5） モ ー
ル ド注入 試 験及び 浸透距離試 験

　 モ ール ド注入試験は ， 表
一4に示すNo．1−y 　3の

骨材に対 して，図 一1に示す よ うに 中央 に P 漏

斗をゴ ム ホ ース で接続 した長 さ1m ，　 li　13mm の

注入管を立てた φIO × h　20cmの型枠に骨材を詰

め地盤模型を形成 し， P漏斗を約2　eの モ ル タル

で満た しなが ら自然流下方式によ り注入を行 い
，

注入前後の 質量 を測定 し充填率を算出 した。 ま

た，良好 に充填 された もの を供試体と し
， 密封

養生を行い 硬化試験を行っ た 。 浸透距離試験 は，

表一4 に示すNo．2 −“5の 骨材に対 して
， 図

一2に

示す片面をア ク リル板に した 10× 10 × 150cm の

型枠に骨材 を詰め ， 端か ら5cm の 位 置 に 注入管

を立 て モ ール ド注入試験 と同様 の注入 を行 い ，

目視に よ り浸透距離を測定した 。 また， N。．4， 5

の骨材 に対 しては，注入後 ， 材齢7 日まで密封養

生 を行 い ，長 さ 10cmに カ ッ トし10 × 10 × 10cm

の供試体 とし空隙率試験と透水性試験を行 っ た 。
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表
一4　地盤模型 に使用 した骨材の 物 性

地 盤
N α

種類
粒径

（mm ）

比 重 実積率

（％）

1 石 5〜102 ．6854 ．7

2 砕石 10〜152 ．6853 ．4

3 砕石 15〜202 ．6852 ．5
4 玉砂利 20〜302 ．7052 ．6

5 玉砂利 30〜402 ．7052 ．7

驫
図一1　モ ー

ル ド注入 試験装置

圄 爿 トー一 一

こ れ は
， 気泡の ボール ベ ア リ ン グ効果 に よる 影

響 と思われ る 。 図 一4 に初期空隙率とテ
ー

ブ ル

フ 回 一
値の 関係を示す。 テ

ー
ブル フ ロ ・一値には ，

初期空隙率に よ る 影響 は見 られ ず ， 打撃前 は

200〜220程度 で あ り， 打撃後は 240〜250程度

と35程度の広が りを示 した。
こ れらの結果か ら，

初期空隙率による流動性へ の 影響は，フ ロ ーテ ー

ブ ル よ り P 漏斗 の 方が 多少現 れ や すい 傾向に あ

るとい える。
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図一3　初期空 隙率 と P 漏斗流下時間

260

10cm 　 scm 　　　　　　145cm

　　　　卜
一一

〉 浸透距離

　　図一2　浸透距 離試験 装置

　3． 実験結果及 び考察

　3．1　初期空 隙率 に よ る物性 へ の 影響

　撹拌時間を調整 し初期空隙率を40 〜50％ の 範

囲で変化 させた ときの 物性 を以下に述べ る 。

　（1） 初期空 隙率 と流動性 の 関係

　初期 空隙率 と P 漏斗流 下 時間の 関係を図一3

に示す 。 こ の 図か ら，初期空隙率が40 〜50％ で

あれば流下 時間は25秒 程度であ り，品質目標値

である 25 ± 5秒が確保 され る こ とが確認され た 。

また ， P漏斗流 下時間は初期空隙率が 40％程度

で は 25〜27秒 に集中 して い るが ， 50 ％に近づ く

につ れ 25秒 以下の値を示す傾向が見られる 。 こ

の こ とか ら
， 初期空隙率が増加 する と

， 流動性

は多少向上する傾向にある と考えられ る 。 ま た
，

　 2401
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　　　初期空隙率 （96）
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図
一4　初期空 隙率 とテ

ーブル フ ロ
ー

値

　（2）　透水 係数 と空 隙率の 関係

　初期 空隙 率と材齢 7日の 透水係数 ，全空隙 率

及 び連続空隙率の 関係 を図
一5 に示す 。 こ の 図

から初期 空隙率が増加する と透水係数 ， 連続空

隙率及び全空隙率はともに増加する こ とがわか

る 。 透水係 数は初期 空隙率40 〜50 ％ で 10
’2〜

10
’icm

／s程度の 高 い 値 を有 してお り，初期空隙

率の 10％ の 増加で透水係数は 10倍近く増加する 。
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また
， 初期 空隙率 45％程度の物性 は測定 して い

ない が ， 初期空隙率と透水係数 ， 全空隙率及 び

連続空隙率はお お よそ 直線的な 関係に あると判

断で き，初期空隙率を調整する ことに よりある

程度透水性を調整する ことが可能で ある 。 全空

隙率は初期空隙率が50％に近い と きには初期空

隙率と同程度で ある が
， 初期空隙率が 40 ％程度

になる と小 さ くな っ て い る 。 これ は
， 脱泡の 影

響で はな く， 供試体の 水中質量 の 測定の 際に 完

全 に飽和状態に ならず内部に空気が残 っ て い た

ため と思わ れ る 。 その ため ， よ り正確 な硬化後

の 空隙率 を測定 するた めには真空ボ ン プ等に よ

り空気を抜 く必要が ある 。
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図一5　初期空隙率 と透水係数及 び空 隙率

　（3） 初期空 隙率 と圧縮 強度 お よび単位 容

　　　積質量 の 関係

　初期空隙率を40
， 45 ， 50 ％程度に調整 した透

水モ ル タル の 材齢3， 7，28 日 に おける 圧 縮強 度

及び単位容積質量 を図 一6に示す 。 こ の 図か ら，

圧縮強度 と単位容積質量 は，初期空隙率が増加

する と逆に低下する こ とがわかる 。 圧縮強度は
，

早強ボル トラ ン ドセ メ ン トを使用 して い るため，

初期空隙率の 大 きさに関わ らず材齢 7日以降の強

度発現が小 さ い 傾向にある 。 初期空隙率40 〜50

％ で は材齢 28 日強度は 0．8〜1．ON／ 
2
程 度を示

した 。 起泡剤を用い た気泡混合軽量土 で は φ5X

h10cm の 供試体よ りφ10X 　h　20cm の供 試体の

強度が 多少小 さくなる傾向があ り
S）
，透水モ ル

タル も同様の 傾 向を示 す恐れがあ り今後検討す

る 必 要 が あ る 。 単 位 容 積 質量 は ， 1．05 〜

1．20t／m3 程度と軽量で ある 。
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図
一6　材 齢 と圧縮強度及び単位容積質量

　 3．2　モ ール ド注入試験結果

　透水モ ル タル が浸透する骨材粒度を調べ るた

め に ， 初期空隙率40％ と50 ％程度に調整 した も

の に対して
， 表 一4の No．1〜3の骨材を用い て モ ー

ル ド注入試験を行 っ た結果を以下に示す 。

　（1）　骨材粒度 と充填率の 関係

　骨材粒度 と充填率の関係 を図一7に示す 。 こ

の 図か ら初期空隙率が 40〜50％ の透水モ ル タ ル

は粒径 10 〜15  の 骨材 によっ て形成され る 程

度の 空隙径があれば浸透 し， 粒径 5〜10mm 以 下

ではほ と ん ど浸透 しな い こ とが わかる 。 また
，

粒径 10〜15mm と15 〜20   の 充填率力t100％ 以

上 を示 してお り，注入の 圧力に より気泡の 体積

の 減少が生 じて い ると思われる 。 その ため，各

粒度とも初期空隙率の 高い 方が 多少充填率が高

い 値を示 して い るが ，
こ の結果 か ら初期空隙率

による浸透性へ の 影響 の 判断は 出来な い
。

150

§lo。

詳
慧・・

o5
〜10　　 10〜15　　15〜20

地盤模型 の骨材粒径 （mrn ）

図 一7　地盤模型 へ の 充填率
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　（2） 地盤模 型 の 透水係数 と空 隙率

　透水モ ル タ ル で 充填された粒径15〜10m 皿 と

粒径20 〜15   の 地盤模型 の材齢7日における透

水係数 と空隙率を図一 8に示す。 透水モ ル タル

を注入 した 地盤模型 は透水係数 10
’2cm

／s 程度 を

有 して お り，
透水モ ル タ ル は骨材地盤 に注入 さ

れ て も連続空隙を形成 し透水性を有することが

確認 され た 。 ま た，透水係数は初期空隙率が 大

きい ほど ， 骨材粒径が大 きい ほ ど高 い 値を示 し

て い る 。 注入され．た 透水モ ル タ ル 自体の物性は
，

地盤 模型 と した骨材の 実積率が 50 ％程度で ある

ことと空隙率か ら判断すると， 注入 しな い もの

とほぼ同程度で あると考えられる 。 また，空隙

率に比べ 透水係数が大 きな割合で低下 して い る

の は
，

地 盤骨材によ り透水経路が複雑化 して い

る ため と考えられる 。

　（3）　地盤模型の圧絡 強度 と単位容積質量

　透水モ ル タル で 充填された粒径 10〜15  と

粒径15 〜20   の 地盤模型 の材齢3
，

7
，

28 日 に

おけ る圧縮強度と単位容積質量 を図一9 に示す。

透水モ ル タルが 注入された地盤模型の圧縮強度

は ， 図 一6に示した透水モ ル タル の圧縮強度 と

同様に
， 初期空隙率が大きい ほど低く， 材齢7 日

以 降の増加が小 さ い 傾向にある 。 単位容積質量

は， 初期空隙率が大 きい ほど小 さ くな り，また，

材齢による変化は特に見られ ない
。
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図一9　地盤模 型 の 圧縮強度 と単位容積 質量

　 3．3　浸透距離 試験結果

　（i） 骨材地盤へ の 浸透性

　透水モ ル タ ル の 浸透性 を確認する ため に初期

空隙率及 び骨材粒度を変化 させ浸透距離を測 定

した結果を図 一10に示す 。 図より， 初期空隙率

が大きい ほど浸透距離 は長 くな り浸透性が高 く

な る こ とが わ か る 。 また
， 初期空隙率が 50 ％程

度の 透 水モ ル タ ル で は粒径が 20〜30  で は

80cm程度まで浸透することが確認 された 。
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図一10　地盤模型 へ の 浸透距離

図
一8　地盤模型 の 透 水係数と空隙率 　（2） 流動 に よる透水性 と空隙率へ の影響

　粒径20〜30mm と粒径30〜40mm に お ける浸透

距離と透水係数及び空隙率の関係を図一11，図
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一12 に示す 。 こ れ らの 図か ら，粒径 20〜30mm

と粒径 30−− 40mm で は物 性に大 きな差 は見られ

ない 。また，浸 透に よ る影響 も特に見 られず ，

ある程度流動して も物性に大きな影響 を及ぼ さ

ない と考えられ る。 浸透距離65〜75cm部分が ，

他 の部分 に比 べ 透水係数 と空隙率が と もに大 き

な値を 示 した の は
， 浸透 の 先端 に 近 い ため拘束

が小 さい 影響に よる も の と思わ れ る 。 全体的 に

透水係数は IO
‘2〜2× 10

冒2cm
／s ， 連続空隙率は 10

〜15 ％
， 全空隙率は 20〜25％程度の物性を有 し

て い る 。

と強い相関関係にあり， 初期空隙率 を40〜50％

の範囲で調整する こ と に より， 透水係数 を10
’2

〜10
’icmlsee

の範囲で ある程度調整する こ とが可

能である 。

（2）透水性注入モ ル タル は ， 粒径 10〜15  の

骨材によ っ て形成され る空隙径以上 の 空隙に浸

透する 。

（3＞地盤模型 へ 注入 され て も透水性注入 モ ル タ

ル の 物性 には大 きな変化は生 じず地盤 内で も連

続空隙を形成 し， その地盤は 10
’2cm

／sec 程度の透

水性を有する 。
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図
一11　粒径 20 〜 30mm の 地盤 模 型 の 透 水

　　　　 係 数 と空 隙率
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図 一12　粒径 30〜40mm の 地盤 模型 の 透 水

　　　　 係 数 と空 隙率
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（1）透水性注 入モ ル タ ル の透水性は初期空隙率
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