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地盤の止水対策には主に溶液型の薬液が使用されており，地盤や地下水の状況によって

は対策工事費が膨大になるだけでなく，環境への負荷が大きな課題となる．特に，トンネ

ル切羽付近での湧水対策に適用する場合，注入した薬液がゲル化する前に移動することで，

注入量に対する効果が不十分であることが考えられるが，動水勾配の違いによる注入効果

を透水性の変化から明らかにした例はみられない．そこで本報では，砂地盤に溶液型薬液

を注入する際の検討として，動水勾配が異なる条件下での注入後の透水性低下効果を評価

する室内での基礎的な水平一次元浸透実験を実施した結果について報告する． 

 
キーワード：止水対策，水ガラス，透水係数，動水勾配，流出  （IGC：D-04) 
 

1．はじめに 

 

都市域でのトンネル建設において，建設条件の制限に

よって NATM 工法が採用されるケースが増えている．し

かし，高透水性の砂層が工事の妨げになったり 1)，陥没

事故の要因 2)となるケースも見受けられる．現在，地盤

の透水性を低下させるために地盤の中に注入する材料

（地盤注入材，あるいはグラウトと呼ばれる）は，主に

水ガラス系や高分子系から構成される薬液系，セメント

系や粘土系から構成される非薬液系に大別される 3)．こ

のうち，水ガラス系薬液は，浸透注入により砂質系地盤

に適用する溶液型と粘性土地盤中に割裂注入して粘着力

の増加を図る懸濁型の 2 種類に分類される 3)．前者は間

隙水をゲル状の物質で置換する方法で，液状化防止工法

においても広く用いられている 4)．しかし，地下水の条

件によっては注入量の増加に伴って対策工事費が膨大に

なる場合がある．特に，トンネル工事における切羽付近

での湧水対策では，注入した薬液がゲル化する前に地下

水流とともに移動することで，注入量に対する効果が不

十分であったり，湧水とともに流出するなど，環境への

負荷が大きな課題となる．従来の研究では，砂地盤に水

ガラス系の溶液型薬液（以下，水ガラス系溶液と称する）

を浸透注入する際の効果に対して，主に改良土の強度の

観点から検討がなされている 5), 6)．この中で，間隙水に

よる希釈の有無や水との比重差による沈殿の影響につい

て考慮されているものの，動水勾配の違いによる注入効

果を透水性の変化から明らかにした例はみられない． 
そこで本報では，砂地盤に溶液型薬液を注入する際の

検討として，トンネルの切羽での止水対策のような高い

動水勾配が生じている通水状態での注入と掘削前の事前

対策を対象としたきわめて低い動水勾配下を対象にした．

具体的には，動水勾配が異なる条件下での注入後の透水

性低下効果を評価する室内での基礎的な 2 種類の水平一

次元浸透実験を実施した結果についてまとめる．さらに，

水ガラス系溶液の使用量低下と従来の研究 7), 8)で透水性

低下機能を確認したカオリン粘土系溶液の間隙内での移

動を抑制させる目的で水ガラス系溶液および水ガラスと

カオリン粘土を混合させた溶液（以下，水ガラス・粘土

混合系溶液）の注入特性を評価したので併せて報告する． 
 

 

2．実験方法 

 

2.1 通水状態での注入実験 

2.1.1 実験装置 

実験装置の概略図を図-1 に示す．供試体は両端に試料

の流出を防止するためのステンレスメッシュ（孔径

109μm）および多孔板を設置した直径 φ10cm×長さ 50cm
のアクリル製カラムに試料を水中落下法によって投入し，

密度を高めるためにカラム周囲を打撃して作製した．供
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試体は，上下それぞれ定水位タンクに内径 φ15mm のホ

ースで接続することで定水位の通水を行い，作用する水

頭は流入出の蓋での水頭差を差圧計により，通水流量は

供試体の流出側に設置した流量計によりそれぞれ測定し

た．注入管は外径 φ1cm×内径 φ6mm×長さ 5cm の先端が

塞がった樹脂性の円筒で，φ3mm の孔を開口率 45％に

なるように全体に配置し，その周囲にステンレスメッシ

ュ（孔径 109μm）を巻きつけたものであり，カラムの外

側から外径 φ6mm×内径 φ5mm のステンレスパイプを接

続して供試体の中央位置に設置した．また，注入管に接

続したステンレスパイプには背圧が作用できるビュレッ

トを接続し，注入量はビュレット内における注入材の高

さの変化から求めた．なお，通水には水道水を用い，流

出側で測定した水温により温度補正を行った． 

2.1.2 試料および注入材の物理特性 

試料には岡山県産の川砂を用い，試料自体の目詰まり

を防ぐために106μmのメッシュで水洗いした残留分を使

用した．土粒子密度はρs=2.682 g/cm3，均等係数と曲率係

数はそれぞれUc=2.75，Uc’=0.92である．粒径加積曲線を

図-2に示す．注入に用いた水ガラス系溶液は，表-1に示

す硬化剤を用いる2液タイプで，反応開始は混合後約18
分，ゲルタイムは約20分である．また，実験条件は，ト

ンネルの施工事例1)を参考に，注入前の動水勾配がi=2.8，
2.1，1.5の3ケースに設定して実験を実施した． 
2.1.3 実験方法 

通水を開始してから流量と水頭差が安定した状態にあ

ることを確認した後，水ガラス系溶液を圧力注入した．

注入は，まず，攪拌装置でA液とB液を混合後，すぐにビ

ュレットに入れ，背圧50kPaを作用させた状態でマグネチ

ックスターラーで常時攪拌させながらゲル化開始直前に

注入した．これは，溶液のゲル化開始までに常時攪拌を

必要とする上，粘性が増加し始めると背圧を作用させて

直ちに注入しなければならないためである．注入後，流

出流量と水頭差を計測し，約1週間通水を継続した．なお，

注入時にはpHの変化を流出側の定水位タンクの中で計

測した． 
 
2.2 未通水状態での注入実験・段階通水実験 

2.2.1 実験装置 

実験装置の概略図を図-3 に示す．供試体の直径と注入

管の長さがそれぞれ φ5cm と 4cm，下流側の定水位タン

クが供試体に直結している以外は図-1 に示した通水下

での注入実験装置と同様である．なお，下流側の定水位

タンクを供試体に直結させることで，水頭は差圧計を用

いず，流入側の蓋に設置したマノメーターおよび間隙水

圧計により，通水流量は供試体の流入側に設置したデジ

タル流量計によりそれぞれ計測した． 
2.2.2 試料および注入材の物理特性 

供試体内部の注入溶液の移動を観察しやすいように，

試料には川砂と粒径が類似しているガラスビーズ（粒子

密度ρs=2.561g/cm3，D50=0.80 mm，均等係数Uc=1.78）を 

 

図-1 通水状態での注入実験装置概略図 

 

図-2 試料の粒径加積曲線 

表-1 水ガラス系溶液の特性 

項目 A液 B液 

成分 特殊 
水ガラス 

有機系特殊 
硬化剤 

粘度(dPa･s/25℃) 0.18 0.1以下 
比重(20℃) 1.32 1.01 
混合比重 1.17 

pH 11.4 5.6 
配合比 A:B=1:1 

硬化開始 (min) 18（10℃） 
ゲルタイム (min) 20（10℃） 

 

図-3 未通水状態での注入実験・段階通水実験概略図 

 

用いた．ガラスビーズの粒径加積曲線を図-2に併せて示

す．注入に用いた溶液は，通水時の注入実験と同じ水ガ

ラス系溶液に加え，カオリン粘土系溶液の流亡抑制を検

討するための水ガラス・粘土混合系溶液の2種類である． 
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水ガラス・粘土混合系溶液は，岡山県産のカオリン粘

土（土粒子密度ρs=2.713 g/cm3，D50=7.48 mm，均等係数

Uc=2.12）を配合比8)c/w＝0.52の溶液（密度ρc=1.385 g/cm3，

粘度μ=1.10 dPa･s）に，水ガラスを質量比で5%混合した

溶液（密度ρc=1.365 g/cm3，粘度μ=0.25 dPa･s）である．

なお，カオリン粘土の粒径加積曲線を図-2に併せて示す． 
ここで，水ガラス・粘土混合系溶液の沈殿挙動を調べ

た結果を図-4に示す．測定方法は，攪拌した溶液を円筒

形容器に入れて静置し，一定時間経過後に容器内の溶液

の上下同体積に含まれる粘土の質量を炉乾燥法により測

定した上で，その質量比（上部質量／下部質量）で評価

した．結果として，水ガラス・粘土混合系溶液は1時間後

には質量比が小さくなっており，沈殿が進んでいること

が判明した．これは，前述したように，カオリン粘土系

溶液の粘度は1.10 dPa･sであるが，水ガラス・粘土混合系

溶液の粘度は0.25 dPa･sと低いことが影響しているもの

と推察される．用いたカオリン粘土は原鉱を乾式分級し

た後，気流中でサイクロン分級して製造されており，そ

の時点でのpHは6程度の弱酸性を示している．一方，湿

式分級して分離させる粒子の細かい粘土は，原鉱に水を

加えながら粉砕したスラリーに珪酸ソーダ（水ガラス）

を加えて，酸性からpH=8～9程度のアルカリ性にした上

で，粗い粒子を沈殿除去した上で製造されている．つま

り，カオリン粘土系溶液よりも水ガラス・粘土混合系溶

液の方がpHが高いことで沈殿が促進され，結果的に粘度

が低下することが判明した． 
2.2.3 実験方法 

定水位タンクの高さを下流端と同じ高さに設定して未

通水状態とした上で，それぞれの溶液を供試体中央から

上下流両端付近に達するまで加圧しながら注入した．そ

の後，定水位タンクの高さを10分間隔で25cmずつ段階的

に上昇させ，定水位タンクと流入側の水頭のマノメータ

ーを目視により1分毎に測定するとともに，間隙水圧計で

10秒毎のデータを連続的に記録した．さらに流入流量の

変化をデジタル流量計で測定した． 
 

 

3．実験結果および考察 

 

3.1 通水状態での注入実験結果（水ガラス系溶液） 

動水勾配の異なる3ケースの実験結果として，図-5に

15℃に換算した透水係数の経時変化を示す．横軸の時間

は注入時刻を基準にした経過時間で表示している．注入

前にi=2.8のケースがやや低い値を示しているが，供試体

の密度の違い，あるいは乱流域への遷移が考えられる．

そこで，図-6にこれら3ケースの注入前の動水勾配とダル

シー流速との関係を示す．i=2.8のケースの値が線形関係

を示す破線から下方に外れる傾向を示している． 
ここで，図-7にi=1.5のケースの供試体に対してあらか

じめ動水勾配を変化させて測定した動水勾配とダルシー

流速との関係を示す．動水勾配の増加に伴い，流速はや 

 
図-4 カオリン粘土系溶液および水ガラス・粘土混合系

溶液の沈殿挙動 
 

 
図-5 透水係数の経時変化 

 

 

図-6 動水勾配とダルシー流速との関係（3 ケース） 
 
や直線関係から外れるものの，i=2.8 での低下もわずかで

あった．このことから，図-6 における i=2.8 の値の乖離

は，供試体の密度の違いが考えられるが，供試体解体後

に注入した水ガラスと川砂の分離が出来なかったため，

それぞれの供試体の乾燥密度の値は不明である．なお，

別途，同様の水中落下法で作製した供試体に対して測定

した乾燥密度は，ρd=1.694～1.716 g/cm3 の値を示し，供

試体の乾燥密度の差異はわずかであった．結局，この要

因は解明できなかったことから，i=2.8 の供試体のみ注入

前から透水性が他よりも若干小さいことを考慮した上で

以下の結果を評価することとした． 
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図-7 動水勾配とダルシー流速との関係（i=1.5 の試験に

用いた供試体の測定結果） 

 

図-8 注入前後の透水係数比の経時変化 
 

図-5 の結果を基に注入前後の透水係数比（k/k0）の経

時変化に整理した結果を図-8 に示す．透水係数の低下割

合は，i=1.5 では約 9 割，i=2.1 では約 5 割，i=2.8 では約

2 割程度となった．ここで，i=2.8 における注入時刻前後

を拡大した結果を図-9 に示す．注入直後に約 5 割程度ま

で低下したものの，その後すぐに上昇していることが分

かる．また，透水性の低下に併せて動水勾配が上昇する

挙動を示した．この結果から，注入した水ガラス系溶液

が供試体を通過して流出したことが推察される．このこ

とは図-10に示す流出側の定水位タンク内で計測した pH
の上昇からも確認された．溶液はゲル化するまでに粘性

が時間とともに増加するため，注入は粘性が増加し始め

るとすぐに行う必要がある．しかし，動水勾配が高い場

合には，注入開始からゲル化までの約 2 分の間に水ガラ

ス系溶液が流速の影響により広がらず，下流に移動・流

出する可能性が示唆された． 
また，図-11 および図-12 に注入前の動水勾配およびダ

ルシー流速と注入前後の透水係数比との関係をそれぞれ

示す．動水勾配が高い程，透水係数の低下がわずかであ

る結果を示し，ダルシー流速との関係ではほぼ線形とな

った．供試体の間隙率が約 37％であることを考慮すると，

i=2.8のケースでは約 40秒で供試体中央の注入位置から，

下流方向に供試体の半分の距離を移動することとなり，

注入後，砂層内でゲル化する前に流出した可能性がある

ことが確認できた． 

  
図-9 注入前後の透水係数比および動水勾配の経時変化

（i=2.8） 

 
図-10 注入前後の透水係数比と pH の経時変化（i=2.8） 

 
図-11 注入前の動水勾配と注入前後の透水係数比の関

係 

 
図-12 注入前のダルシー流速と注入前後の透水係数比

の関係 
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ただし，これらの結果は，各ケースにおいて1回の実験

によるものであることから，より相対的な評価を行うた

めには，様々な動水勾配による結果を追加するとともに，

結果の再現性を確認する必要がある． 
 
3.2 未通水状態での注入実験・段階通水実験結果 

3.2.1 水ガラス系溶液 

ガラスビーズの供試体に水ガラス系溶液を注入し，ゲ

ル化が完了するまで 1 時間程度養生した．その後，段階

的に水頭を増加させて通水実験を実施した結果として，

図-13 に水頭と流量の経時変化を示す．上流側の水頭は，

流入側の定水位タンクと同程度の値で推移し，

h=146.2cm（i=2.91）まで上昇したものの，流量計の計測

値は下限値（Q=0.05L/min）を越えることはなく，0 の表

示となった．注入前のガラスビーズの透水係数（15℃換

算 ） は k15=3.30×10-1cm/s で あ り ， 仮 に i=2.91 で

Q=0.05L/min とすると，k15=1.65×10-2cm/s となり，注入

前の透水係数の 5%未満で保持されていることとなる．

したがって，通水状態での注入実験と異なり，一度ゲル

化が完了すると高い動水勾配下でも移動せず，初期の止

水性を保持していることを確認した． 
3.2.2 水ガラス・粘土混合系溶液 

次に，ガラスビーズの供試体に水ガラス・粘土混合系

溶液を注入し，水ガラス系溶液と同様に 1 時間程度養生

した．その後段階的に水頭を増加させて通水実験を実施

した結果について，別途実施したカオリン粘土系溶液に

対する結果と比較する形でまとめる．なお，両結果を比

較する上で通水温度に違いがある（カオリン粘土系溶

液：30.4℃，水ガラス・粘土混合系溶液：10.4℃）こと

から，水頭と流量の経時変化はそれぞれの挙動に対する

比較のみとし，絶対値の評価は 15℃に換算した透水係数

で行うことに留意する必要がある． 
まず，図-14 と図-15 に水頭と流量の経時変化を示す．

水頭の増加とともに流入側の定水位タンクとの差が大き

くなっており，供試体の透水性の上昇に伴って，供試体

流入前のホースや流量計での水頭損失が大きくなってい

る様子を示している．また，カオリン粘土系溶液では，

40 分経過後に一度上昇した水頭が大きく低下する現象

を示すとともに，流量の急激な増加が認められたことか

ら，この時点で供試体内の粘土の多くが移動したことが

推察される．一方，水ガラス・粘土混合系溶液にはこの

現象は見られなかった． 
これらの結果に基づいて算定した透水係数と動水勾配

の経時変化を図-16 に示す．初期の動水勾配 i=0.5 では同

様に透水係数が増加しているが，次の段階である i=1.0
では水ガラス・粘土混合系溶液は継続して透水係数が増

加している．一方，カオリン粘土系溶液は一定の透水係

数を維持しているものの，40 分後の動水勾配 i=1.75 に上

昇した段階で透水係数が増加し，水ガラス・粘土混合系

溶液と同程度となっていることを示している． 

 
図-13 水頭と流量の経時変化 

 

 
図-14 水頭の経時変化 

 

 
図-15 流量の経時変化 

 

 
図-16 透水係数と動水勾配の経時変化 
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図-17 動水勾配と注入前後の透水係数比の関係 

 
最後に，図-17 に動水勾配と注入前後の透水係数比の

関係（いずれも 15℃換算）を示す．水ガラス・粘土混合

系溶液は注入後の初期段階では 8 割程度の低下率を示し

ていたが，最終的には 2 割程度の低下率に留まっている

ことが分かる．また，カオリン粘土系溶液は．動水勾配

1.0～1.5 では 4 割程度の低下率で維持する傾向を示して

いる．これらの要因としては，水ガラス・粘土混合系溶

液の粘性がカオリン粘土系溶液よりも低いことが挙げら

れる．つまり，カオリン粘土系溶液に 5%の水ガラス系

溶液を足しても透水性低下機能は発揮されず，逆に粘性

が低下したり，図-4 に示したように沈殿が促進されるこ

とで機能を損なうことが示唆された．なお，ここでは 1
種類（5%）の配合割合のみを検討した結果であることか

ら，さらに水ガラス系溶液を添加することで異なる特性

を示すことも考えられる． 

 

 
4．まとめ 

 

本研究では砂地盤に溶液型薬液を注入する際の検討と

して，水ガラス系溶液を対象に動水勾配が異なる通水状

態での注入後の止水効果を評価する室内での基礎的な水

平一次元浸透実験を実施した．また，水ガラス・粘土混

合系溶液を含めた 2 種類の溶液について，未通水状態で

注入した後に段階的に動水勾配を増加させた場合の止水

効果の変化を調べる水平一次元浸透実験を実施した．以

下に本研究で得られた知見をまとめる． 
(1) 注入した水ガラス系溶液が流速の影響により広がら

ず，下流に移動あるいは流出する可能性があること

が示唆された．つまり，高い動水勾配下では十分な

止水効果が見込まれない可能性がある． 
(2) カオリン粘土系溶液に水ガラス系の溶液を混合する

と粘度が低下し，沈殿が促進されることが判明した．

つまり，止水効果の向上は認められず，逆に粘性が

低下することで効果を損なうことが示唆された． 
(3) 注入した水ガラス系溶液が流出せずゲル化が完了す

ると，高い動水勾配での通水状態でも移動せず，初

期の止水性を保持することを確認した． 

今後の課題としては，異なる透水性の供試体に対する

データを蓄積する必要がある．また，カオリン粘土系溶

液への水ガラス系溶液の添加割合を変化させることで特

性の違いを確認すること，逆に増粘剤を添加することが

止水性を維持できる機能を発揮することにつながるかな

ど，効果的な注入方法を検討することが挙げられる． 
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