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１八　本研究の背景と必要性

　近年、都市機能の高度化が著しく進んでいるが、それに伴い、都市地上部の利川可能空

間加減少している。このような現況において、地下空間の利用に関心が寄せられ、実際、

情報伝達網や地下鉄のような交通機関等の都市インフラストラクチャーの地下化か進んで

いる。このような都市の地下構造物建設に際しては、シールドエ事や開削工事が頻繁に行

われる。しかし、都市部の地盤構造は非常に複雑であり、また、必ずしも必要な地磐強度

や透水係数を有しているとは限らない。このような工事においては、薬液注入工法に代表

される地盤改良工法を併用することが多い。

　薬液注入工法は、地盤の透水性を減少させたり、また地盤の強度を増大させる目的で、

水ガラスなどの薬液を注入管を通して地盤中の所定の箇所に圧入し、地盤を固結させる工

法である。この工法はシールドエ事での切羽の安定、開削工事における矢板まわりの止水

底盤のヒービングやボイリング防止、そしてトンネル建設や開削工事の際の近接構造物の

防護等のために用いられる。薬液注入工法が頻繁に利用される主な理由として、次の事項

が挙げられる（l）（2）　○

（a）施工機械が小さく簡易なものが多いので、シールド掘進部のように狭いスペースで

　　　も施工が可能である。

（ｂ）短期施工が可能なため、シールド掘進工法に適している。

（ｃ）地中埋設管等の入り組んだ場所でも、細いロッドで注入したい場所へ的確に注入で

　　　きる。

このような他の工法にはない特徴を有しているために、本工法は広く利用されている。

　上記の利点かおる一方、また薬液注入工法は、次のような問題点も有しているcにc2）c3）

（･11

（１）対象地盤に対して適切な注入を実施するための基礎理論が未成長であり、注入効果

　　　の期待できる合理的な注入方法の選定が困難である。

（２）薬液の浸透固結状況、すなわち注入後の改良範囲や改良効果（薬液による地盤内聞

　　　隙の充填、地盤の強度増加および止水性向上）の確認が難しい。
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　このように薬液注入工法は、注入効果の高い合理的な注入方法の選定が難しく、さらに

注入した薬液の浸透した範囲や固結状態の把握が困難であるため、薬液注入を実施した範

囲すなわち注入範囲に未固結部が残存したまま工事が進み、出水崩壊事故に至ることも少

なくない。以上のような問題点が薬液注入工法の信頼性向上の障害とされている。薬液注

入工法は、近年、著しい都市地下利用のための掘削工事において、地盤補弛やIL水対策と

して非常に重要な工法と考えられている。したがって、上記の問題点を解決することは、

注入技術を合理化し信頼性を向上させ、今後の薬液注入工法の発展において大いに役立つ

ものと考えられる。

　砂質地盤における薬液注入では注入方法により、地盤中の土粒子の配列を変化させずに

薬液が浸透する注入形態（浸透注入）、注入圧により地盤内に割裂が生じ薬液の大部分が

その割れ目沿いに集中して注入される形態（割裂注入）、および地盤内に生じた割仮面か

ら薬液が浸透する注入形態（割裂浸透注入）のいずれかを呈することか知られている（1‰

砂質地盤を対象とした注入では、図一１．１．１（ａ）にに示すような浸透注入を基本とし

ており、通常の注入設計は浸透注入により薬液が良好な球形状に固結することを前提とし

て実施されている。しかし、実際には薬液の浸透が難しく、地盤中に割仮が発生する場合

がある。割仮が生じた場合の固結形状は割裂面の進展状況に大きく依存すると考えられて

いる。図一１．１．１（ｂ）（゛に示すように割裂が注入管吐出卸近傍に留まる場合には、ほ

ぼ球形の比較的良好な固結形状が期待できる。一方、図一１．１．１（ｃ）（４：に示すように

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り、注入範囲に未固結部が

残存し良好な注入効果は得られない。

　このような薬液の注入形態や固結形状は、単位時間当たりの薬液注入量（以下、注入速

度と記述する。）、注入圧および薬液のゲル化時間等の注入条件と地盤の透水性や土被り

圧に相当する地盤の拘束圧等の地盤条件に依存すると考えられる。したがって、注入効果

の期待できる良好な固結形状を得るためには、薬液の注入形態や固結形状と注入条件およ

び地盤条件との関係を明らかにする必要がある。そして、実際の注入丁｡刹では、地盤条件

に応じて良好な固結形状の得られる注入速度や使用する薬液の選定を行い施工する必要が

ある。また、このような注入効果が期待される注入条件により施工してこそ、薬液注入後

の改良範囲や改良効果の確認の精度が格段に向上し、注入後の浸透固結状況の確認が有意

義なものになると考えられる。したがって、薬液注入工法の信頼性向上のためには、注入

効果の高い良好な固結形状が得られる注入速度と薬液のゲル化時間の選定方法の開発か必

２－

（ａ）　浸透注入による球状固結

（ｃ）

（ｂ）　割裂浸透注入,ﾆよる偏平・球状固結

創製が大きく偏平板状に固結

図一１．１．１　割裂の進展状況による固結形状の相違

　　　　　　　（文献４による）

- ３－



要不可欠である。

　一方、注入後の浸透固結状況の確認は、改良部が地盤中に存在するため、直接その範囲

や改良効果を測定できないので、非常に難しいと考えられている。したがって、何らか間

接的な方法を利用して注入後の改良範囲や改良効果を確認するのが現実的と考えられる。

現在、注入後の改良範囲や改良効果を確認する方法として利用可能と考えられるのは、標

準貫入試験、現場透水試験、電気検層等の物理探査法あるいはサンプリング試料による土

質試験等である。しかし、注入後の浸透固結状況の確認方法についてはいまだ確立された

ものはない。標準貫入試験や現場透水試験は、試験実施箇所の浸透固結状況をある程度把

握することはできるが、改良範囲の確認は困難であり試験実施箇所以外の部分の改良効果

も確認できない。また、一軸圧縮試験などの土質試験による方法においても、サンプリン

グ位置での点的な情報は得られるが、同等の品質の改良土がどの範囲に分布しているか把

握するためには数多くの改良土サンプルを室内に運び、土質試験を実施しなければならな

い。以上に述べたように、現在用いられている注入後の浸透固結状況の確認方法では、改

良範囲や改良効果を定量的に評価し確認することはできないといった現状にある。

　このような現況の中で、最近、薬液注入後の改良範囲や改良効果の評価・確認方法につ

いて、いくつかの研究・開発が実施されている（2に9（6）（7）（8≒しかし、これらの方法の

適用性はいまだ明らかでなく、注入後の改良範囲や改良効果を定量的に評価し確認できる

方法の確立か待たれている。

一 ４－

ｌ．２　本研究の目的

　１．１で概説したように、薬液注入工法は簡便であり、短期施工が可能であるため広く普

及している。しかし、対象地盤に対して適切な注入を実施するための基礎理論が未成長で

あり、注入効果の期待できる合理的な注入方法の選定が困難であること、そして注入後の

改良範囲や改良効果の確認が難しいこと等の問題点を有している。薬液注入工法は、近年、

著しい都市地下利川のための地下構造物建設において、地盤補強や止水対策として非常に

重要な工法と考えられている（9）。したがって、上記の問題点を解決することは、注入技術

を合理化し信頼性を向上させ、今後の薬液注入工法の発展において大いに役立つものと考

えられている。そこで、注入効果の高い浸透固結形状が得られる注入速度と薬液ゲル化時

間の選定方法の確立、および注入後の浸透固結状況、すなわち改良範囲と改良効果の測定

・評価方法の開発を本論文の目的とする。

　第１章では、薬液注入工法を合理化する上で陰路となっている問題点とそれに係わる現

状について概説した。そして、信頼性の高い合理的な薬液注入技術の開発のためには、薬

液の浸透固結形状を支配する注入速度および薬液ゲル化時間の適切な選定方法と注入後の

薬液の浸透固結状況の評価方法が必要不可欠であることを述べた。

　第２章では、上記の研究目的である良好な浸透固結形状を得るための条件および注入後

の浸透固結状況の評価方法に関する既往の研究について述べる。

　第３章では、前章に述べた研究の現状を踏まえて、綴紐性薬液とゲル化時間の短い急結

・瞬結性薬液それぞれに対して、砂質地盤における浸透と割裂現象について実験的検討を

行う。そして、地盤条件と注入条件に基づく薬液の浸透・割裂のメカニズムについて考察

する。

　第４章では、前章の実験結果を踏まえて、注入効果の期待できる注入速度および薬液ゲ

ル化時間の適切な選定方法を提案する。注入速度の適切な選定方法については、注入効果

の高い良好な浸透固結形状が得られる許容割裂面積に着目して、良好な浸透固結形状にな

る注入速度の士｡眼値、すなわち限界注入速度を水注入による注入圧Ｐ～注入速度ｑ曲線上

から、直接求める方法を提示する。また、薬液ゲル化時間については、地盤の透水係数に

応じたゲル化時間の選定基準を提示する。

　第５章では、前章で提案した限界注入速度の選定方法の妥当性を検証するために、現場

注入・掘り出し実験を行い検討する。また、現場における水注入試験方法を開発し提案す

る。
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　第６章では、既往の研究から電気比抵抗に着目した浸透固結状況、すなわち改良範囲と

改良効果の評価方法の可能性を述べる。また、電気比抵抗による浸透固結状況評価方法の

確立のために必要な課題を抽出している。

　第７章では、前章で挙げた課題の一つである電気比抵抗による薬液充填率の評価方法の

開発を目的として、注入前後の地盤にそれぞれ相当する飽和未固結砂と薬液固結砂の電気

比抵抗特性について実験的に検討する。さらに、これらの実験結果に基づき、飽和未固結

砂および薬液固結砂の電気伝導機構をモデル化し、比較的簡易に原位置においても測定で

きる薬液固結砂の電気比抵抗から薬液充填率を評価する方法を提案する。

　第８章では、第６章で挙げたもう一つの課題である薬液の浸透固結状況評価における比

抵抗トモグラフィの適用性の検討を行う。本章では、まず第７章で提案する飽和未固結砂

と薬液固結砂の電気比抵抗モデルに基づき、地盤中の電気比抵抗分布を測定できる比抵抗

トモグラフィを利用した浸透固結状況の測定・評価の手順を示す。さらに、浸透固結状況

の評価における比抵抗トモグラフィの適用性を検討するために、比抵抗測定における電極

配置、地下水と薬液の比抵抗に関する適用限界、および適用可能な注入形態について室内

模型実験により検討する。

　第９章は、第１章から第８章までの結論である。

６

第２章　薬液注入工法の現状と薬液の浸透固

　　　　結状況に関する既往の研究

２．１　薬液注入TL法の現状

　注入工法の発明は、フランスのＣｈａｒｌｅｓ　Ｂｅｒｉｇｎｙ（１７７２～１８４２）

によるものと言われ（１ ０; 、１８０２年にパリ河口港ジェップで先掘された水門の補修工事

において初めて用いられたｏ几そして、注入工法において初めて使用された薬液は、１９

２５年のオランダのＪｏｏｓｔｅｎにより開発されたもので、水ガラス（Ｎａ２ＳｉＯ３）

溶液を塩化カルシウム（ＣａＣに）で固結させるものであった。日本においては、１ ９５

１年にＭＩ法（主剤：珪酸ナトリウム、硬化剤：アルミン酸ソーダ）、１９６１年にＬＷ

法（主剤：珪酸ナトリウム、硬化剤：セメント）が開発され（11）　、その頃から薬液注入工

法は一般に使用され始めたc4;ﾐ12）　。そして、現在までの薬液注入工法に関する技術的進歩

を見てみると、薬液自身の進歩と注入方式の高度化が顕著である。

　先のＪｏｏｓｔｅｎが開発した薬液はゲル化時間が非常に短く使用が制限されるため、

ゲル化時間を長くすると共に時間を調節する方法の検討が行われ、水ガラス溶液を酸で固

結させる方法が開発された。その後、先述したＭＩ法やＬＷ法、重炭酸ソーダ（ＮａﾄＩＣ

Ｏいを硬化剤として用いた方法等、種々の硬化剤を用いた水ガラス系薬液が開発された。

さらに、アクリルアミド系薬液、ウレタン系薬液、尿素樹脂系薬液等、注入効果の点て水

ガラス系薬液より優れた薬液の開発が行われてきた。しかし、昭和４８年から昭和４９年

にかけて、薬液注入工事において尿素樹脂系薬液およびアクリルアミド系薬液による地下

水汚染事故が発生し、それ以後、水ガラス系薬液以外は使用できなくなった（13）　○

　一方、以上に述べた薬液の技術開発に伴って注入方式も著しく進歩し、ゲル化時間が数

秒の瞬結性薬液を有効に注入できる二重管方式（単相型・複相型）やいずれの地盤深度に

おいても自由にかつ反復して注入できる二重管ダブルパッカー方式等が開発された。

　以上のような新しい薬液の開発や注入方式の高度化により、薬液注入の効果はかなり向

上してきた。しかし、薬液注入による地盤改良に大きく期待をする都市土木工事等におい

て、この工法の信頼性すなわち注入効果の確実性はいまだ不十分であり、この点について

は根本的に解決されていないｏ≒前章で述べたように、薬液注入工法の信頼性を高めるに

は良好な形状の固結体を注入範囲全体において得られるようにし、さらに注入後の改良範

-
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囲や改良効果を確認できるようにすることが重要である。しかし、これらの事項に関する

知見は非常に少ない。実際に利用されている日本薬液注入協会の設計・施工指針(1oにお

いても、固結形状を支配する注入速度の選定については具体的な方法は示されていない。

また、浸透固結状況の確認についても標準貫入試験や現場透水試験を提示している程度で

あり、注入範囲全体にわたる効果や改良範囲の確認方法は示されていない。したがって、

薬液注入工法の信頼性向上のためには、対象地盤に対して適切な注入を実施するための基

礎理論を発展させ、注入効果の高い浸透固結形状が得られる注入速度と薬液ゲル化時間の

選定方法を確立する必要がある。さらに、注入後の浸透固結状況、すなわち改良範囲と改

良効果の測定・評価方法を開発する必要がある。

２．２　良好な浸透固結形状を得るための条件に関する研究

　薬液注入工法の信頼性を向上させるためには、まず注入条件（注入圧力、注入速度、薬

液のゲル化時間など）や地盤条件（地盤種別、成層状況、地盤の透水係数および土被り圧

など）に基づいて薬液の浸透や割裂のメカニズムについて把握する必要かおる。薬液の浸

透や割裂の状況は注入時の圧力や注入速度から知ることができると考えられており（4）（15）　ゝ

P～q曲線やＰ～ｔ曲線（Ｐは注入圧力、ｑは注入速度、ｔは注入開始からの経過時間）

を用いて薬液の浸透状況を管理することが基本であると考えられている。実際の薬液注入

工事では、注入中、刻々と変化する注入圧力や注入速度は自記記録圧力・流量計により連

続的に記録されている（1≒しかし、注入圧力と注入速度の両方の管理を基本としながらも

実際には計画した薬液量を効率的に一定時間内に注入する定量注入を実施する場合が多い。

これは、注入効果を向上させるという観点から見ると必ずしも適切であるとは言い難い。

適切な住人圧力は地盤条件、薬液の種別、薬液のゲル化時間、注入方式および注入速度等

に依存するものであるが、これらの影響を考慮して注入圧力を適切に選定する方法はない

のが現状である。実際の注入圧力の選定に当たっては、以下のような基準がある（1≒

　・P’くＰく３ Ｐ’～５ Ｐ’

　　Ｐ　：注入圧力（ｋｇｆ／ｃｍ２）

　　Ｐ’：間隙水圧（ｋｇｆ／ｃｍ２）

しかし、この基準も一つの目安であり、必ずしも一般的なものではない。

　現状では、地盤・立地・環境条件、過去の注入実績ならびに試験注入などを総合的に判

断し、現場に適した注入圧力と注入速度に関する管理図を作成し、それに基づき注入時の

－８－

Ｐ～ｑ曲線を解析しながら注入圧力と注入速度を管理するのが一般的な方法である。した

がって、良好な浸透固結形状が得られる注入圧力や注入速度の選定方法は確立していない

のが現状である。

２．３　注入後の浸透固結状況の評価方法に関する研究

　一般の土木工事において、建設される構造物の形状寸法や部材強度等を確認することは、

施工管理における最も重要かつ基本的な事項である。ニれと同様に、薬液注入工事におい

ても、注入後の改良範囲や改良効果を確認することは注入施工管理における最も重要かつ

基本的な事項である。しかし、薬液注入工法は、目視の不可能な地盤内部を改良する工法

であり、改良範囲や改良効果の確認は一般の建設工事と比較して著しく困難である。

　現在、薬液注入後の改良範囲や改良効果の評価方法として研究開発が進められている主

な方法を表－２．３．１(ｏに示す。これらの方法の適用性はいまだ明らかでなく、注入後の

改良範囲や改良効果を定量的に評価できる方法までに至っていないのが現状である。薬液

の浸透固結状況の評価方法の理想は、簡便に精度良く改良範囲や改良効果を定量的に評価

できる方法であり、施工とほぼ同時に評価が可能で、すみやかにフィードバックできるも

のが望ましいと考えられている(1≒したがって、注入範囲を乱すことなく、しかも施工と

ほぽ同時に適用できる非破壊試験が浸透固結状況評価方法として最も望ましいと考えられ

ている(ｏ。そこで、近年、調査・検討された非破壊試験による浸透固結状況評価方法につ

いて取り上げ、その研究の現状について述べる。

(１)地盤内温度測定による薬液の浸透固結状況評価方法に関する研究(5;(6)

　本方法は、水ガラス系薬液の硬化に伴う反応熱に着目して、薬液注入を実施した地盤お

よびその周辺の地盤内温度を測定し、その温度変化のパターンから薬液の浸透状況や浸透

固結体までの距離などを評価する方法である。川地、喜多は、水ガラス系薬液が硬化する

際に、５０～２２０Ｊ／ｇの発熱が生じ、これが４～１ ６°Ｃの温度上昇に相当することを

室内実験により調べた(16)　。そして、室内模型実験(16)および現場実験(17)により地盤内

温度測定による浸透固結状況評価の可能性を検討し、表－２．３．２に示すような地盤内温

度変化パターンから薬液の浸透状況を評価できると述べているく5J(6)　。また、その温度上

昇量から改良効果を示す薬液充填率を評価する方法も提案している(5)。この薬液充填率と

は土の間隙体積に対して薬液ゲルが置換した体積の割合を表示する特性値である。
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義一２．３．１　薬液の浸透固結状況の評価方法一覧（文献１による）

井

破

壊

試

験

注入範囲を探る払の

①　ＲＩによる方法

②　電気探査による方法

　　・電気比抵抗

　　・電気抵抗

③　弾性波による方法

④　トレーサーによる方法

⑤　磁性による方法

①　地盤祓荷試験

表一２．３．２　薬液注入による地盤内温度変化パターンの分類と薬液の浸透状況
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(文献５、６による)

区分 パターン 薬　液　の　浸　透　状　況

Ａ

温度
∧

　時間

・薬液が粒子間に均一に浸透（浸透注入）
恰度牲PIﾓを探るもの

止水効果を探るもの

①　トレーサづこよる方法

②　透水試験による方法

③　漏水試験による方法

④　通気試験による方法

①　試料採取

　・視覚・臭覚・触覚による方法

　・機器分析による方法

②　電気検閲による方法

Ｂ ノ ・薬液が何回かに分かれて浸透注入

　(一次注入，二次注入に分かれる場合を合む)

削

孔

掘

返

し

に

よ

る

判

定

試

験

注入範囲を探るもの

Ｃレ ・薬液が脈状に浸透（脈状浸透，割裂注入）

強度特性を探るもの

①　貫入試験

②　孔内加圧変形試験

③　孔径検層

④　試料採取による力学試験による

　　方法
Ｄ △ ・薬液浸透部からの伝熱による（固結体近傍）

止水効果を探るもの ①　透水（通気）試験

②　トレーサーによる方法

室

内

試

験

現場試験の補充

一10-　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-11-　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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　本方法は、あらかじめ地盤内に熱電対等の温度センサーを埋め込み、薬液が温度センサ

ー部に到達もしくは極く近傍まで浸透する場合の温度変化から浸透固結状況を評価するも

のである。したがって、薬液が温度センサー郎付近まで浸透しない場合には、浸透固結状

況の評価は困難と考えられる。また、詳細な評価を実施するためには非常に多数の温度セ

ンサーを地盤内に埋め込まなければならない。さらに浸透状況の評価は表－２．３．２に示

す温度変化パターンを用いて行うので定性的な評価に留まり、また熟練も要すると考えら

れる。温度上昇量から薬液充填率を評価する方法についても、固結体の中心部と端卸での

温度伝導の違いに起因する評価精度の低下等の問題点が指摘されているに。このように、

本方法は改良範囲や改良効果を定量的に評価できる方法までには至ってなく、より簡便化

を図るとともに浸透固結状況評価の精度向上が望まれている。

（２）電気比抵抗による薬液の浸透固結状況評価方法に関する研究

　本方法は、水ガラス系薬液が地盤や地下水と比べて電気を通しやすい性質を有している

ことに着目して、注入前後における地盤の電気比抵抗の麦化から薬液の浸透固結状況を評

価する方法である。電気比抵抗は、物質の単位長さ、単位断面積当たりの電気抵抗（固有

抵抗）であるCI&）　。一般に、地盤の構成物質や地下水等の電気比抵抗は表－２．３．３に示

す範囲の値である（19）　。一方、薬液注入工法で頻繁に使用される水ガラス薬液の比抵抗は

約０．５Ｑ・ｍであり（2°べ地盤や地下水と比べて極めて小さい。また、測定された電気比

抵抗に基づきトモグラフィ解析を実施することにより地盤内のセンサー開の２次元的な電

気比抵抗分布を把握できるので、（１）の方法と比較して、センサーの配置が少なくでき

るという利点もある。

　これらの点に着目して、注入前後の地盤の電気比抵抗の変化から改良範囲を評価できる

と考え、研究開発が進められている。

　電気探査比抵抗法による改良範囲の測定は、吉住ら（7）による現場実験において検討され

ているが、実際の改良範囲と測定結果の比較がなされていないので、その適用性が未だ明

確になっていない。また改良効果についても電気比抵抗から薬液充填率の評価を試みてい

る力八改良範囲の評価と同様に、実際の薬液充填率と評価結果の比較がなされてなく、そ

の信頼性も明らかになっていない。

　一方、電気探査比抵抗法により求めた地盤の見掛け比抵抗断面図は、疑似的な断面図で

あり定性的な解釈しかできない（21）ので、地盤の比抵抗分布を２次元的に解析する比抵抗
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表－２．３．３　地盤構成物質の電気比抵抗（文献１９による）

元素鉱物　　　　電気比抵抗（Ω・ｍ）
一一

石墨（黒鉛）　８×１０-６～６×１０２

硫　黄　　　　１～１ ０５

硫化鉱物

方鉛鉱　　　　３×１ ０-５～０．２

閃亜鉛鉱　　　レ５×１０～１．５×１ ０４

磁硫鉄鉱　　　５×１０-４～０．０５

斑銅鉱　　　　５×１０-５～０．５

黄銅鉱　　　　１．５×１０-４～０．３５

黄鉄鉱　　　　５×１ ０ -‘～１０２

岩塩型鉱物

岩　塩　　　　１ ０４～１ ０５

酸化鉱物

　水　　　　　　１０～１ ０２

石　英　　　　　＞１ ０９

赤鉄鉱　　　　５×１ ０２～１０５

磁鉄鉱　　　　６×１０-３～５×１０

褐鉄鉱　　　　１ ０３～１０５

炭酸塩鉱物

方解石　　　　　＞１ ０９

火成岩順

礼向岩　　　　３×１ ０２～１ ０４

石英斑岩　　　１ ０２～２×１ ０３

閃緑岩　　　　１ ０２～５×１ ０‘

安山岩　　　　１ ０２～１ ０４

斑れい岩　　１０２～４×１０’

玄武岩　　　１０３～１ ０５

輝線岩　　　２×１０～２×１ ０４

堆積岩類

火山岩層　　１０２～３×１０２

ローム　　　１ ０２～１ ０３

疎　岩　　　１０～１０４

砂　岩　　　３×１０～１ ０３

混　岩　　　１～１ ０２

頁　岩　　　１～１０

砂　利　　　１ ０２～１ ０３

　砂　　　　１～１ ０３

粘　土　　　０．８～１ド

表　土　　　２×１ ０２～１ ０３

石灰岩　　　６×１０～５×１ ０５

大理石　　　１ ０２～１ ０５

石　炭　　　０．６～１ ０４

無煙炭　　　１０-３～１

硬石膏　　　１０３～１ ０５

石　油　　　１０９～１０１５

地表水　　　１０２～３×１ ０２

地下水　　　２×１０～８×１０

海　水　　　０．３
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トモグラフィが注目されている。この比抵抗トモグラフィによる改良範囲の瀞』定について

も、現場において薬液注入実験を行い検討されているが、実際の改良範囲との比較が行わ

れていないので、その信頼性が実証されていない。以上のように、電気比抵抗による浸透

固結状況の評価方法についても、定量的に改良範囲や改良効果を評価できる方法までに至

っていない。

　（３）電気抵抗による薬液の浸透固結状況評価方法に関する研究（8）

　本方法も、電気比抵抗による薬液の浸透固結状況評価方法と同様に、水ガラス系薬液が

地盤や地下水と比べて電気を通しやすい性質を有していることに着目したものである。注

入範囲を２つの電極で挟むように電極を配置し、薬液注入前後の電極間の電気抵抗の変化

から改良範囲を評価する方法である。しかし、この方法の測定物理量である電気抵抗は、

電極の面積と電極間の距離により変化するので地盤の物性値とは言えない。したがって、

その電気抵抗値から薬液充填率などの改良効果を評価することは困難であると考えられる

また、電気抵抗の測定において電流電極と電位電極を区別しないので電極と地盤の接触抵

抗が測定値に影響すること、抵抗の算出においては地盤内を流れる電流が２電極間を一次

元的に流れると仮定していることなどの問題点がある。このように、本方法も定量的に薬

液の浸透固結状況を評価できる方法までに至っていない。

　以上のように、いずれの方法も未だ研究段階であり、現場で能使に薬液の浸透固結状況

を評価できる方法の開発は依然として残された研究課題といえる。

　薬液注入工法に求められる最終的な性能は当然ながら有効な注入効果であり、注入効果

の期待できる条件で注入し、さらに注入後の改良範囲や改良効果を確認しない限り、薬液

注入工法の信頼性は向上しない。特に、昨今のように、品質保証が何かにつけて要求され

る時代ではなおさらである。このような理由から、注入効果の高い浸透固結形状を得るた

めの注入圧力や注入速度、薬液のゲル化時間の適切な選定方法の確立と現場で簡便に薬液

の浸透固結状況を評価できる方法の開発が待たれている。
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第３章　砂質地盤における薬液の浸透と割裂

　　　　現象

３

１　はじめに

般に、薬液が地盤中に入っていく状況を注入形態と呼んでいる（l≒薬液が地盤中に注

入されると、地盤の透水性や注入方法等により様々な注入形態を呈するが、大別すると次

のように分類されるCI）C4）　D

　　　①　浸透注入

　　　②　割裂注入

　　　③　割裂浸透注人

山の浸透注入とは、地盤中の土粒子の配列を変化さ廿ずに薬液が浸透する注入形態を言い、

主に砂賀地盤の薬液注入において観察される。②の割裂注入とは、注入圧により地盤内に

割裂が生じ薬液の大部分がその割れ目沿いに集中して注入される形態を言う。ニの注入形

態は主に粘性土地盤の薬液注入において観察され、良好な注入効果は得られにくい。そし

て、③の割裂浸透注入とは、注入圧により地盤内に生じた割裂面から薬液が浸透する注入

形態を言う。

　砂質地盤を改良の対象とした薬液住人工法では、地盤中の砂粒子の配列を変化させずに

薬液が浸透し、間隙が薬液で置き換えられる浸透注入を目標としている。この浸透注入が

得られてはじめて、地盤の強度増加や止水性向上が期待できる。しかし、砂質地盤を対象

とした薬液注入においても、地盤の透水係数や土被り圧、注入速度や注入圧力等によって

は、粘往生地盤における薬液注入と同じように、地盤が注入圧力により割裂し、均等な薬

液の浸透が困難となる場合も少なくない。したがって、実際の薬液注入工事において、で

きるだけ浸透注入を確保し、良好な注入効果を得られるようにするためには、地盤の種別

や透水係数、土被り圧に相当する拘東庄等の地盤条件と注入圧力や注入速度等の注入条件

に基づく薬液の浸透・割裂のメカニズムについて把捉し、良好な浸透固結形状が得られる

条件を明らかにする必要かおる。

　現在、現場で使用されている薬液の種類は数多くあり、表－３．レ１に示すように、ゲ

ル化時間により３種類に分類されているｏ≒浸透注入を得るためには、注入に要する時間

よりもゲル化時間の長い緩結社薬液を使用するのが基本であるが、注入に要する時間より
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もゲル化時間の短い急粘性や瞬粘性の薬液が使用される場合も少なくない。したがって、

本章では、まず砂質地盤における緩粘性薬液の浸透と創製現象を室内実験により調査し、

それに密接にかかわる注入圧や注入速度との関係を明確にする。次に、砂質地盤における

急粘・瞬粘性薬液の浸透と割裂現象を室内実験により調査し、その浸透・創製状況の特徴

を把握する。

表－３．１．１　ゲル化時間による薬液の分類

瞬結性薬液 ゲル化時間が数秒単位

急結性薬液 ゲル化時間が数分単位

紛糾性薬液 ゲル化時間が数１０分単位

３．２　薬液の浸透メカニズムに関する基本的な考え方

　先述のように、薬液の注入形態は注入効果を考える上で極めて重要となるので、薬液の

浸透と割裂現象を把握する必要がある。しかし、この薬液の浸透と割裂現象を把握するた

めには、薬液が地盤中に浸透する基本的なメカニズムについて理解しておく必要かおる。

本節では、既往の研究等をもとに、薬液の浸透メカニズムに閲する基本的な考え方につい

て述べる。

　薬液が地盤に浸透する理論式には、ＲａｆｆｌｅとＣｒｃｅｎｗｏｏｄの式c22j　ゝ

Maagの式（１）、Ｋａｒｏｌの式（23）などがある。これらの理論式はいずれも、対象とす

る地盤が均質で無限の広がりを有していること、薬液の粘性が浸透中に変化しないこと等

を仮定してダルシーの法則に基づき導き出されたものである。そして、薬液の浸透メカニ

ズムに関しては、いずれの研究も同一の考え方に立っているので、本節では注入工事にお

いて所要の注入圧力を算定するときに利用されているＭａａｇの式について述べる。

　薬液が注入管先端から図一３．２．１に示すように球状に浸透すると仮定する。そのとき

の単位時間当たりの注入量、すなわち注入速度をｑ（ｃｍ３／ｓｅｃ）とし、浸透する薬液

の流速をＶ（ｃｍ／ｓｅｃ）とする。そして、薬液の浸透がダルシーの法則に従うものと

１６

すると次式が成立する。

Ｐｏ＝７≒ｈｏ

Ｐ

一

「

ｄｒ

図一３．２．１　球状浸透を仮定したときの水圧分布

Ｖ‾ ｋ・ｉ （３．２．１）

（Ｓ．２．２）

ここ|;

ｓｅｃ／ｃｍ２）

１７－
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ｑ＝４π・ｒ９・ｖ

ｋ　：地盤の透水係数（ｃｍ／ｓｅｃ）

μ。：水の粘性係数（ｋｇｆ・ｓｅｃ／ｃｍ２）

μ．：薬液の粘性係数（ｋｇｌ

ｉ　：動水勾配

また、動水勾配ｉはｉ＝－ｄｈ／ｄｒ＝（－ｄＰ／？。）／ｄｒで表示できることから、式





３．３　ゲル化時間の長い経絡性薬液の浸透と割裂現象

　本節では、砂質地盤におけるゲル化時間の長い経結社薬液の浸透と割裂現象について、

調査・検討を行う。経絡性薬液を注入した場合の注入圧と注入速度の関係は、薬液の粘性

が水と比べるとわずかに大きいため、水を注入した場合のそれとは若干異なると考えられ

る。しかし、注入形態に最も密接に関係しているのは、割袋の発生であり、浸透状況に及

ぼす割裂の影響を明らかにするという目的においては、薬液の代わりに水を用いた水注入

実験により十分理解することができる。したがって、ここでは薬液の代わりに水を用いた

水注入実験を実施した。

　本節では、経絡性薬液による注人形態とそれに密接にかかわる注人出と注入速度の関係

を明確にすることを目的として、透水係数ｋが１０-２～１０-４ｃｍ／ｓｅｃの範囲にある

砂質地盤を対象とした水注入実験を行った。

３．３．１　実験概要

　本実験では、実際の注入現場を想定して、最大２０リットル／分の定量注入が可能であ

る大型の三軸注入実験装置を用いて、水注入実験を行い、水の浸透状況と試料砂の粒度特

性、透水係数、拘束圧および注入速度などの関係を調べた。使用した大型三軸注入実験装

置の概要を図一３．３．１に示す。試料砂は、豊浦標準砂、稲城砂、およひこれらを混合し

た砂を用いた。表－３．３．１に試料砂の基本的な土質定数を、図一３．３．２に試料砂の粒

度分布を示す。なお、透水係数ｋは１０-２～１０-４ｃｍ／ｓｅｃの範囲にあるので、三軸透

水試験と変水位透水試験の２種類の方法により求めた。大型三軸注入実験で用いた供試体

は直径４７０ｍｍ、高さ５００ｍｍの円筒形である。また、供試体側方からの排水が可能

となるように、排水屑（相馬砂、粒径１．００～２．００ｍｍ、透水係数ｋ＝５×１０-ｌｃ

ｍ／ｓｅｃ）を２～３ｃｍの厚さで供試体の外周に設けた。また、内径１０ｍｍの硬質ビ

二－ル管を１６本用いて、供試体の上下端と背圧用の水タンクを接続した。この水タンク

の水位は、注入過程において常に一定になるようにタンク中央部にパイプを設けて越流し

た水を下部のタンクに排水し、供試体の背圧が変化しないようにタンク外に排出した。な

お、排水面の排水能力については、注入時の排水屑内部の間隙水圧を測定したところ、２

０リットル／分までの注入速度では、その間隙水圧はほとんど変化せず、十分な排水能力

かおることを確認している。注入速度ｑは電磁流量計を用いて測定した。また、注入時の

供試体の体積変化は、三軸セル水の排水量により求めた。注入管は、外径１０ｍｍのパイ

－２０－

図一３．３．１　大型三軸注入実験装置の概要図

表－３．３．１　使用した試料砂と供試体の基本的な土質定数

供試体 試料砂
乾燥密度pd

　:g/cm3

三軸透水試験に

　よる透水係数
　　:cm/sec

変水位透水試験
による透水係数

　　:cm/sec

Ａ 豊浦標準砂 １．６０ ６×１０'３ １×１０″２

Ｂ ７：３ １．５４ ８×１ ０“４ ２×１０‾３

Ｃ 稲城砂 １．４５ ３×１０'５ １×１ ０'４

Ｄ ８：２ １．５４ ２×１０゛３ ３×１０“３

Ｅ ５：５ １．５６ ８×１０｀５ ５×１ ０“４

ただし、供試体Ｂ

ものであり、（５

を表している。

Ｄ、Ｅは、豊浦標準砂と稲城砂の混合で作製された

５）等の表示は、（豊浦標準砂：稲城砂）の質量比

２１









浸透が生じ地盤内部の間隙水圧が増加した状態で順次注人出を上げていく場合にはｍ＝１、

注入圧を急激に増加させることなどにより、間隙水圧の増加が無視できるような状態では

２となる。地盤の引張り強度乙7、は、未固結砂を対象としているので本実験ではゼロとなる｡、

亀裂進展抵抗圧Ｒを正確に決定するのは困難であるが、森らによれば、透水係数が大きい

ほどＲは大きくなり、透水係数ｋ＝１０-１～１０-４ｃｍ／ｓｅｃの供試体では、Ｒは２～

１ｋｇｆ／ｃｍｓの値をとると考えられている。

図一３．３．５ 図一Ｓ．３．６および図一３．３．７から分かるように、注入速度ｑが小さ

い範囲において、有効注入圧Ｐ’と注入速度ｑの関係は、有効拘東庄（≒゛によらず、１つ

の直線関係にある。そして、注入速度の増加に伴い、拘東庄の小さい順に、そのL61:線から

ド方にずれている。このズレは、割製して浸透面積が増加したために生じたものと考えら

れ、このズレが生じ始める点の有効注人出を有効創製圧とみなすことができる。図一-･３．３

７に示す供試体Ｃの場合、ズレの生じ始める点の有効注入圧Ｐ゛は、ほぼ有効拘東庄程度

となっており、式（３．３．１）から考えると、割裂進展抵抗圧Ｒは非常に小さいと推察さ

れる。供試体ＡおよびＢの場合、ズレの生じ始める点､を確認するのは困難であり、有効割

裂圧と有効拘束圧の関係は明確に得られないけれども、透水係数の大きいものほどズレの

生じ始める点の有効注入圧は大きいことが分かる。これは、透水係数が大きいものほど亀

裂進展抵抗圧Ｒが大きいことに起因していると考えられる。したがって、供試体Ｃよりも

透水係数の大きい供試体ＡおよびＢでは、有効注入圧Ｐ’が有効拘束圧c7 3’程度の大きさ

では割裂せず、Ｐ’がc7 y 以上であっても、浸透注入が可能になったと考えられる。

　図一３．３．９は、定常状態における供試体Ｂの体積膨張量と注入速度の関係を示す。こ

の図から明らかなように、有効拘束圧が大きいい7a’が１．５０

の場合）と 供試体体積膨張量は極めて小さい。一方

２．５０ｋｇｒ／ｃｍ２

(７３１　が０．５０ｋｇｆ／ｃｍ２のよ

うに小さいと、体積膨張量は著しく大きくなる。ある一定の注人達炭の下では、拘東庄が

小さく注入速度が大きい場合に、割裂脈を通過して逸走する薬液量が多くなり幅の厚い割

裂が生じ易くなるので、供試体の体積膨張量が大きくなると考えられる。

　次に、供試休内部における間隙水圧の変化から割裂現象を考察する。図一３．３．１０お

よび図一３．３．１１は、それぞれ供試体ＡおよびＢの定常状態で測定した供試体内部の間

隙水圧と注入速度の関係を示す。完全な浸透注入が生じていれば、有効注入圧Ｐ’と固定

した測定点における間隙水圧の増分ｕ’の比（＝ｕ’ ／Ｐ’）は、注人達度によらず一定

となる。供試体Ａの場合、図 ３．３．１０に示すようにｕ

２８－

／Ｐ･は注入迪度によらず、
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図一３．３．１０　供試体Ａ（豊浦標準砂）の有効注入圧，間隙水圧と注入速度の関係
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図一３．３．１１　供試体Ｂ（７：３）の有効注入圧，間隙水圧と注入速度の関係

- ３０

ほぼ一定になることからも、浸透注入が生じていると考えられる。これは、図一３．３．５

の考察と一致している。

　-一方、注入速度の増加に伴うｕ’／Ｐ’ の増加は割製の発生に起因すると考えられる。

供試体Ｂの実験結果では、有効拘束圧が小さいと、注入速度の増加に伴うｕ’ ／Ｐ’ の増

加が著しいことからも、割裂が発生していると考えられる。これは、図一３．３．６や図一

３．３．９の考察とも一致している。

　今回実施した実験の内、最も透水係数の小さい供試体Ｅの実験結果について考察する。

図一３．３．１２に、注入速度が５リットル／分の定量注入を供試体Ｅ（５：５）に実施し

たときの有効注入圧および体積膨張量の時間変化を示す。体積膨張量は、拘束圧が小さい

ほど大きくなり、幅の厚い割製脈が発生したと推察される。供試体解体時の浸透状況の観

察結果では、有効拘束圧（7 31　が０．５０および１．５０ｋｇ［／ｃｍ２の場合に割裂脈が確

認された。しかし、（7 3’が２．５０ｋｇｆ／ｃｍ２の場合には、浸透注入に近い状態であり

明瞭な創製は確認されなかった。これは、図一３．３．１２（ｂ）に示すようにc7 3’が２．

５０ｋｇｆ／ｃｍ２の場合の体積膨張量が小さいという実験事実とも一致すると考えられる。

したがって、供試体Ｅのような透水係数の小さい地盤でも、拘束圧が大きいと浸透注入が

可能であると考えられ、薬液の浸透・割製現象は拘束圧に強く依存すると考えられる。図

一３．３．１３に供試体Ｅの定常状態における有効注入圧および体積膨張量と注入速度の関

係を示す。この図から分かるように、c73’が０．５０とレ５０ｋｇｆ／ｃｍ２の場合、注

入速度の増加に伴い有効注入圧ははじめ増加するが、５リットル／分以上の注入速度では

むしろ減少している。先述したように、注入速度が５リットル／分の定量注入では、（7y

が０．５０および１．５０ｋｇｆ／ｃｍ２の場合に割製脈が確認されたという注入状況の観察

結果と考え合わせると、有効注入圧が注入速度の増加に対して減少する場合には割裂注入

が支配的になると考えられる。

（２）浸透と割裂現象のメカニズムとその解釈

　前述した実験結果から、透水係数の大きい砂質地盤の場合、有効拘束圧以上の有効注入

圧が作用しても、浸透注入が得られることが分かった。これは、式（３．３．１）に表示す

るように有効割裂圧が地盤の透水係数に強く依存しているためと考えられる。森らは、注

入孔周りの定常浸透が生じ供試体内部の間隙水圧が増加した状態では、注入孔壁面の引張

亀裂は地盤の透水係数によらず、未固結砂では有効注入圧が有効拘束圧と等しくなると生

－３１
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じ治めると述べている。先の実験結果と考え合わせると、有効注入圧が割公田に到達しな

い限り、その引張亀裂は極めて幅の小さいものと考えられる。割公脈内の水圧は脈の幅に

大きく影響を受けると考えられ、脈幅の小さいものほど脈内の水圧は低下しており（”）9

3）、割仮面からの浸透は極めて少ない。したがって、注入圧が割公田以下では、注入孔を

中心とする同心円上の浸透注入が生じると考えられる。

　透水係数の小さい供試体Ｃの場合、図一３．３．７に示すように有効注入圧が有効拘束比

程度の値になると割公が発生し進展する。そして図一３．３．４から分かるように、定常状

態の供試体体積膨張量は１０００ｍｌ以上と大きいことから、幅の厚い割公脈の発生が推

測され、このような場合、割公脈内の水圧は低下しにくくなり、割裂が進展しやすくなる

と考えられる。一方、有効拘束圧（7 3’が０．５０ｋｇｆ／ｃｍ２の場合の有効注入圧と注入

速度の関係を示す図一３．３．１４から分かるように、透水係数の大きい供試体Ｄでは、注

入速度が２０リットル／分において、有効注入圧が有効拘束圧の３倍程度になっている。

それにもかかわらず、供試体解体時の浸透状況の観察では、浸透注入に近い状態が確認さ

れた。また、供試体の体積膨張量も３０～４０ｍｌと小さかった。したがって、供試体の

体積膨張量が小さく割公脈幅も小さい場合は、創製脈内の水圧は低下しており、割裂が進

展しないために、浸透注入に近い状態が得られると考えられる。

　薬液注入における注入管理は、注入圧よりもむしろ注入速度で実施されている。実際の

注入速度は経験的に決定され、浸透注入になる条件は地盤の透水係数や粒度分布で判定さ

れている。しかし、前述したように、割裂の発生する注入速度は地盤の透水係数だけでは

なく、その拘束圧にも大きく影響されるので、地盤条件に応じて浸透注入の可能な条件を

明らかにする必要かおる。

　図一３．３．１５は、有効注入圧と注入速度および浸透・割裂現象の関係を模式的に表示

したものである。また、その関係を以下の３段階に分けて示す。

有効注入圧と注入速度の関係にほぽ比例関係が認められ、地盤に創製が発生しない段階

有効注入圧と注入速度の比例関係は成立せず、地盤に小さい割裂が発生している段階

- ３４
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有効注入圧と注入速度の比例関係は成立せず、割裂が大きく進展する段階

　Ａ段階では割仮が発生せず、浸透面積が注入速度によって変化しないので、ほぼ完全な

浸透注入が得られる。有効注入圧Ｐ｀が有効拘束圧び31　より大きくなると注入孔壁に引張

亀裂が発生するが、微小な割仮では割仮脈内の圧力は低下しており、割仮面からの浸透は

極めて小さいので、浸透状況は割仮の影響をほとんど受けない。割仮理論から考えると注

入速度が図一３．３．１５に示すｑ．まで増加し、Ｐ’が有効割公田P/（＝r73’・k）に

達すると、注入孔壁面に割公が発生してＢ段階に入る。Ｂ段階では、注入速度を少し上げ

ると割仮脈が少しずつ進展する。割公課は浸透面積を拡大するので、注入形態は割裂浸透

注入となる。注入速度をさらに増加してｑに達するとＣ段階に入る。この段階では、割仮

脈はさらに大きく進展し脈の厚さも次第に大きくなる。そして、このＢ段階とＣ段階の境

界の注入速度ｑ。は図一１．１．１（ａ）、（ｂ）にぶすような比較的良好な浸透固結形状か

得られる注入速度の上限値と考えられる。ｑ。は、注大の対象となる砂層の大きさに依存す

ると考えられ、最大の割仮長さが供試体の外側排水層までの距離である実験室の場合に比

べて、砂層が広範囲に及んでいる実際の地盤ではかなり大きくなると考えられる。また、

注入対象地盤によりｑ．の値も異なる。上述のように、地盤の浸透・割仮現象は、土被り田

に相当する拘束圧や透水係数の地盤条件と注入速度に強く依存しており、その状態は有効

注入圧Ｐ’と注入速度ｑの関係、すなわちＰ’～ｑ曲線の形状によって表現できる。した

がって、図一３．３．１５に示すようなＰ’～ｑ曲線を各注入対象地盤に対して求め、良好

な浸透固結形状が得られる注入速度の限界を把握しておく必要かおる。

-

３６－

３．４　ゲル化時間の短い急粘・瞬粘性薬液の浸透と割裂現象

　砂質地盤を対象とする薬液注入工法では、所定量の薬液を注入するのに要する時間（以

下、注入時間と記述する。）よりも長いゲル化時間を有する綴粘性薬液を用いて、薬液を

地盤中に浸透させることを目標としている。そして、３．３節において水注入実験により綴

結性薬液の浸透と割裂現象について実験的検討を行い、そのメカニズムについて考察した。

しかし、注入時間よりも短いゲル化時間の急粘・瞬粘性薬液も実際には頻繁に使われてお

り、この種の薬液の浸透と割裂現象も明らかにしておく必要かおる（3o。

　薬液のゲル化時間が注入時間よりも短い場合、先行して地盤中に浸透した薬液が固結す

るので、後続の薬液はその固結した部分を突き破って注入せざるを得ない。したがって、

ゲル化時間の短い急粘・瞬粘性薬液の注入状況は、先行して地盤中に浸透した薬液を絶え

ず遠方に押し出していく綴紐性薬液の場合とは大きく異なると考えられるc35）（36）（37）　o

本節では、急粘・瞬粘性薬液の浸透と割裂現象を室内実験を通じて明確にし、その特徴に

ついて把握することを目的としている。

３．４ス　実験概要

　図一３．４．１は実験装置の概要図である〔38〕（39;（40）（41）　。本装置の土槽は、内径８０

０ｍｍ、高さ１０００ｍｍの鋼製多孔質円筒から構成されており、この円筒には側面から

の排水が可能なように３ｍｍの孔が多数あいている。そして、その円筒内壁には０．１ｍｍ

の金属メッシュが全局に取り付けられている。この土槽を内径１０００ｍｍ、高さ１ ０ ０

０ｍｍのアクリル円筒で囲み、この中で浸水することができる。供試体は試料砂を内部の

円筒土槽中に自由落下させて水締めすることにより作製した。さらに、作製した供試体の

上部表面に水を満たしたゴム製の風船を設置し、これを空気圧で加圧することにより上蔵

圧を供試体に作用させた。本実験において、上載圧は１．０ｋｇｆ／ｃｍ２とした。有効注

入圧Ｐ’は、３．３節と同じように注入管底部に設置された圧力計の測定値から背圧と管内

抵抗圧を差し引いて求めた。なお、管内抵抗圧は３．３節と同様に各注入速度のもとで薬液

を空気中に放出したときの圧力とした。また、注人中の浸透と割裂状況を調査するために、

土蔵圧用のゴム風船中の水の排出量を調べることにより供試体の体積膨張量を測定した。

　表－３．４．１に、供試体の間隙比および透水係数を示す。透水係数ｋは定水位透水試験

により求めた。図一３．４．２には試料砂の粒度分布を示す。また、本実験で使川した薬液

はゲル化時間の異なる３種類であり、衷－３．４．２に薬液の配合とゲル化時間を示す。ゲ

３７



図一３．４．１

表－３．４．１

注入実験土槽の概要

(供試体直径:800mm、高さ 800mm）

使用した試料砂と供試体の基本的な土質定数

供試体 試料砂 間隙比ｅ
透水係数k
　:cm/sec

Ａ ケイ砂３号 １．０９ １．１×１ ００

Ｂ ケイ砂５号 ０．８８ １．３×１０」

Ｃ ケイ砂６号 １．００ ５．３×１０’２

Ｄ Ｂ：Ｅ＝５：５ １．００ ２．０×１０’２

Ｅ ケイ砂７号 １．００ ５．１×１０’３

Ｆ ケイ砂８号 １．００ １．６×１０‘３

Ｇ
Ｅ：本節粘土
　＝９：１

１．００ ２．４×１０°３

Ｈ
Ｅ：本節粘土
　＝３：１

１．００ ７．８×１０'４

供試体Ｄは、ケイ砂５号とケイ砂７号を５：５の質量比で混合したも

のである｡供試体ＧおよびＨは､ケイ砂７号と木節粘土をそれぞれ９：

１および３：１の質量比で混合したものである。
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表－３．４．２　使用した薬液の配合

薬液の種類

配　　合
薬液のゲル化時間

主剤:500m1 硬化剤:500m1

瞬粘性薬液ａ

３号水ガラス:

　　　　250m1

　水:　250m1

ｸ’ﾘｵｷｻ’-ﾙ:50m1

リン酸:　25ml

　水:　　425m1

５～１０秒

急結性薬液ｂ

３号水ガラス:

　　　　250m1

　水:　250m1

ｸﾞﾘｵｷｻ'-ﾙ:50m1

リン酸:　18m1

　水:　425m1

５０～７０秒

緩粘性薬液ｃ

３号水ガラス:

　　　　250ml

　水:　250ml

ｸ）ｵｷｻﾞ-ﾙ:50m1

リン酸:　14m1

　水:　　425ml

２０～３０分

- ３９－



ル化時間は、実際に使用する注入管（注入管の先端で薬液の混合を行う二重皆式）と同一

のものを使川して、注入皆から流出した薬液がゲル化するまでの時間とした。また、注入

ポンプと注入管との問に着色薬液を満たした２つのタンク（図一３．４．１を参照）を設置

しており、配管を切り替えることにより、着色薬液を時間差注入して桑液の浸透状況を詳

細に調査した。

３．４．２　急絡・瞬絡性薬液の浸透と割裂状況の特徴

　本節では、有効注入圧に及ぼす薬液のゲル化時間、注入速度および地盤の透水係数の影

響について実験的に検討すると共に、急絡・瞬絡性薬液の浸透と割裂状況の特徴について

述べる。

　（１）有効注入圧に及ぼすゲル化時間の影響

　図一３．４．３は供試体Ｅ（ケイ砂７号）に、薬液総注入量Ｑ＝５０（リットル）、注入

速度ｑ＝　１０（リットル／分）、注入時間ｔ＝５（分間）で薬液ａ、ｂ、ｃを注入した場

合の有効注入圧Ｐ’と注入開始からの経過時間Ｔの関係を示す。図一３．４．４はそのとき

の供試体の体積膨張量Ｖと経過時間Ｔの関係である。

　経絡性薬液ｃの場合、有効注入圧はある一定の圧力に達した後、ほとんど変化せず一定

値を示している。一方、注人中に薬液がゲル化する薬液ａおよびｂでは、注入過程におい

て有効注入圧の増加が認められる。これは先行して注入された薬液が供試体中でゲル化し

透水係数が低下した固結部を後続の薬液が突き破るためと考えられる。瞬絡性薬液ａでは、

注入開始直後から有効注入圧が増加しているが、その後、減少して一定値となる。急絡性

薬液ｂでは、ゲル化するまでは緩絡性薬液ｃとほぼ等しい有効注入圧であるが、薬液のゲ

ル化とともに有効注入圧は増加している。供試体解体時に固結形状の観察を行った結果、

写真－３、４、１に示すように瞬絡性薬液ａでは鉛直の厚い板状、経絡性薬液ｃでは完全な

球形状、急絡性薬液ｂはその中間の形状であった。

　注人中に生じる供試体の体積膨張量は、主に割裂脈が地盤を押し拡げる量に相当すると

考えられるので、体積膨張量が著しく大きい瞬絡性薬液ａの場合には最も厚い割裂脈が発

生していると推察される。経粘性薬液ｃでは体積膨張がほとんど認められず、脈幅の厚い

割裂脈はほとんど発生していないと思われる。これは、供試体解体時に確認した固結形状

が写真－３．４．１（ｃ）、（ｄ）に示すように球形であり、浸透注入が得られていた結果

からも推察できる。
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づい　瞬粘性薬液ａ

（ｃ）　緩粘性薬液ｃ

｀1こごﾆｺﾞﾌﾚﾆ酉

　　陥）急粘性薬液ｂ

（ｄ）　経絡性薬液ｃ　国土か削

写真－３．４．１　供試体Ｅの注入固結形態

　　　　　　　　　　(q＝10リットル／分，注入時間t＝5分)

－４２

　図一３．４．５はヽ供試体Ｅと比べて透水係数が著しく大きい供試体Ａ（ケイ砂３号）に

対して、Ｑ＝５０（リットル）、ｑ＝５（リットル／分）、ｔ＝１０（分間）の注入を行

った場合の有効注入圧Ｐ’と注入開始からの経過時間Ｔの関係を示す。瞬結性薬液ａの場

合の固結形状は、写真－３、４．２に示すような球形状であり、割裂脈の存在は全く認めら

れなかった。また、供試体の体積膨張量はいずれの薬液の場合でも、本装置の最小計測単

位である５０ｍｌ以下であった。瞬結性薬液の場合、後続の薬液は先行して注入された薬

液がゲル化した領域を突き破らざるを得ないので有効注入圧は増加するが、供試体の体積

膨張がほとんど認められなかった点と球形の固結形状から考えると、ほとんど割裂が発生

しなかったと考えられる。これは地盤の透水係数が大きくなると割裂圧が増加するので、

地盤が割裂しにくくなるためと考えられる。また、供試体Ａのように透水係数が特に大き

い地盤では割裂圧が弾塑性体中の空洞を押し拡げるのに必要な極限空洞内圧程度となり、

特定方向の割裂でなく注入孔周辺全体が破壊することもその原因の一つと考えられる（29;

い2;い13: 。

　供試体Ｅ（ケイ砂７号）の場合、写真－３、４．１に示すように薬液のゲル化時間が長い

ほど囚結形状は良好であったが、供試体Ａ（ケイ砂３号）では、ゲル化時間の長い薬液ほ

ど固結形状が不良であった。特に、割裂が最も発生しにくい経絡性薬液ｃでは、注入管周

辺に球形状の固結体が得られず、注入箇所から離れた土槽下部に厚さ１０ｃｍ程度の固結

休が得られた。これは、供試体Ａの透水係数が非常に大きいので、間隙中の薬液がゲル化

するまでの間に薬液と水との比重差により沈降したためである。したがって、透水係数が

非常に大きい地盤では、むしろゲル化時間の短い薬液の場合に良好な固結形状が得られる

と考えられる。

　図一一３．４．６は供試体Ｅよりも透水係数の小さい供試体Ｈの結果を示している。注入の

条件は、注入速度ｑ＝２．５（リットル／分）、注入時間ｔ＝２０（分間）である。この場

合、有効注入圧に関しては薬液ａと薬液ｃの違いはほとんどなく、瞬結性薬液ａの場合で

も注人中に有効注入圧の増加は認められなかった。先述のように注入管周辺で薬液の浸透

領域が形成されると、薬液のゲル化によって浸透領域の透水係数が低下するため、さらに

注入を続けると有効注入圧は増加すると考えられる。しかし、図一３．４．６に示すように

有効注入圧の増加が認められないという実験結果から考えると、この実験ケースでは注入

管周辺では浸透領域がほとんど存在していないと考えられる。また、有効注入圧か瞬結性

薬液の場合でも経絡性薬液の場合でも一致しているという実験結果は、薬液がゲル化時間

４３
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図一３．４．５　供試体Ａの有効注入圧と注入開始からの経過時間の関係

2.0

1.5

1.0

０

０

注入開始からの経過時間Ｔ（分）

図一３．４．６　供試体Ｈの有効注入圧と注人開始からの経過時間の関係

４４－

　　　　　(ａ)

写真－３．４．２

　真上から

供試体Ａ

　　　(ｑ

写真－３．４．３

(珪砂３

＝５リッ

　　　　　　　　　（ｂ）　浸透状況

号）の瞬粘性薬液ａによる注入固結形態
トル／分，注入時間t＝10分）

固結部分はほとんど存在しない。
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に無関係に同じ状況で注入されていることを意味し、これは割裂脈が地盤内において常に

進展していく割裂注入以外には考えられない。写真－３．４．３に示す供試体解体時に確認

した注入状況からも、注入管周辺には固結部がほとんど存在せず、薬液は数本の割裂脈に

沿って供試体側方から外部へ流出していることが認められた。

　有効注入圧に及ぼすゲル化時間の影響を明確にするため、瞬結性薬液ａを注入したとき

の有効注入圧とゲル化しない水を注入したときの有効注入王を比較し、図一３．４．７にそ

の結果を示す。縦軸のＲ｡は、水による有効注入圧Ｐごに対する瞬粘性薬液の有効注入圧

Ｐｙの比である。Ｒよt地盤の透水係数が大きくなるに従い増加しており、Ｒ｡が大きいほ

ど固結形状はより球形になる。また、図中には経結性薬液ｃの有効注入圧Ｐｙ　とＰｊの

比であるＲ．も示している。Ｒバま地盤の透水係数にほとんど依存せず、薬液と水の粘性比

程度である。なお、Ｐ、’、Ｐｙ　は注入の最終段階における有効注入圧とした。

　以上に述べた結果から、地盤の透水係数が小さくなるに従い有効注入玉に及ぼす薬液の

ゲル化時間の影響は小さくなり、有効注入圧が瞬結性薬液と経絡性薬液でほぼ一致するよ

うな場合には割裂注入が主体となり注入管周辺に固結部はほとんど存在しないことがわか

った。また、瞬結性薬液の場合でも地盤の透水係数が大きいと割裂脈はほとんど発生せず

良好な固結形状が期待できることが明らかとなった。

（２）有効注入圧に及ぼす注入速度、経過時間および地盤の透水係数の影響

　ゲルイヒ時間の長い経絡性薬液を注入する場合、有効注入圧Ｐ・～注入速度ｑの関係から

薬液の浸透・割裂状況が予測できることを８．３箇で述べた。ここでは、急絡一瞬絡性薬液

の場合についても同様に、有効注入圧と注入速度の関係から薬液の浸透・割裂状況が予測

できるか検討した。

　図一３．４．８は、薬液のかわりに着色した水を注入した場合のＰ・～ｑ曲線を、図一３．

４．９は実際の緩絡性薬液ｃを使用した場合のＰ’～ｑ曲線を示す。これらの図から、経絡

性薬液の注入において薬液の粘性が水よりも大きいので有効注入圧が水注入の場合よりも

若干大きくなるが、ＰＩ～ｑ曲線の形状については両者に差異はほとんど認められないこ

とが分かる。このことから、経結性薬液の浸透一割裂状況は水注入によるＰＩ～ｑ曲線の

形状から予SI』できると言える。

　図一３．４．８に示す供試体Ｅの水注入によるＰ‘～ｑ曲線においてｑ＝１０（リットル

ノ分）では注入速度の増加に伴い有効注入圧PIは増加している。また図一３．４．９に示
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リットル/分）

図一３．４．８　水の有効注入圧と注入速度の関係

注入速度ｑ（リットル/分）

図一３．４．９　薬液ｃの有効注入圧と注入速度の関係

４８

す供試体Ｅの緩粘性薬液注入によるＰ’～ｑ曲線においても、ｑ-=１０（リットル／分）

では注入速度の増加に伴い有効注入圧も増加している。　したがって、供試体Ｅに対し緩結

社薬液ｃをｑ＝１０（リヽyトル／分）で注入した場合、ほぼ浸透注入が発生すると考えら

れる。実際、写真－３．４．４に示す供試体解体時に確認した注入状況において、注入管周

りに同心円状に着色薬液が認められたことから浸透注入が発生したと考えられる。そして

固結形状もほぼ球形であった。なお、着色薬液は注入の最終段階で用いている。

　次に供試体Ｅよりも透水係数の小さい供試体Ｇの場合、図一３．４．８に示す水注入実験

で得られたＰ’～ｑ曲線においてｑ＝１０（リットル／分）では、注入速度の増加に伴い

有効注入圧は増している。したがって、３．３節の考察結果から供試体Ｇに対し緩粘性薬液

ｃをｑ＝１０（リットル／分）で注入した場合、浸透注入が発生すると予測される。写真

－３．４．５に示した固結形状から、供試体Ｅの場合よりもややくずれるものの実質的には

浸透注入であることが認められる。また、透水係数がさらに小さい供試体Ｈにｑ＝２、５

　（リットル／分）で注入した場合は、図一３．４．８および図一３．４．９に示すＰ’～ｑ曲

線において有効注入圧は減少段階に位置しているので割裂注入が発生すると予測される。

そして、図一３．４．６に示す実験結果および写真－３．４．３に示した注入状況からも、薬

液ａおよび薬液ｃともに固結部がほとんど存在しないことが分かる。

　一方、供試体Ｅに１０（リットル／分）の注入速度で瞬粘性薬液ａを注入した場合、緩

結性薬液ｃの場合と異なり、写真－３．４．１（ａ）に示すような鉛直の厚い板状の固結体

が確認され、良好な浸透固結形状は得られなかった。このことから、緩粘性薬液の場合の

ように、水注入実験によるＰ’～ｑ曲線から瞬粘性薬液の浸透・割裂状況を予測すること

は困難であると考えられる。

　図一３．４．１０および図一３．４．１１はそれぞれ供試体Ａおよび供試体Ｅの有効注入圧

と注入速度の関係を示す。なお、瞬粘性薬液ａでは図一３．４．５に示すように注入過程に

おいて有効注入圧が最大値に達した後に減少する場合もあるので、有効注入圧の最大値と

最終段階での値の両者を示している。これらの図から分かるように、緩粘性薬液と水を注

入した場合のP’～（l曲線の形状はほぼ等しいが、急結・瞬粘性薬液のＰ’～ｑ曲錬の形

状は水注入のそれとは異なる。このことから、急粘・瞬粘性薬液の浸透・割裂状況は水注

入の場合とは異なると考えられる。また、供試体Ａに瞬粘性薬液ａを注入した場合、注入

速度によらず、すべて球形状の固結体が得られた。一方、供試体Ｅに瞬粘性薬液ａを注入

した場合は、いずれの注入速度でも鉛直の厚い板状の固結体が得られた。このように瞬粘

- ４９－
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性薬液の場合には、Ｐ’～ｑ曲線の形状と薬液の浸透・割裂状況との間には一般的な関係

はなく、Ｐ’～ｑ曲線の形状から瞬粘性薬液の浸透・割裂状況を予測することは非常に匯I

難であると考えられる。

　図一３．４．１２は、供試体A、E、IIに瞬粘性薬液ａを注入速度２．５（リットル／分）

で注入した場合の有効注入圧と注入開始からの経過時間の関係を示す。注入の初期段階で

はいずれの場合も有効注入圧は増加しているが、透水係数が小さい供試体ほど有効注人出

は早期に滅少している。図一３．４ス３は急粘性薬液ｂの実験結果を示している。この図

において供試体ＡおよびＥの場合、注人中に有効注入圧は増加している。しかし、透水係

数が小さい供試体Ｇにおいては、有効注入圧は注入の最終段階において減少し始めている

図一３．４．１２および図一３．４．１３において、地盤の透水係数が大きいものほど、有効

注入圧は薬液のゲル化後も増加し続けており、この場合に限って急結・瞬結性薬液による

固結体の形状は良好であった。このことから、ゲル化時間の短い薬液の固結形状を考える

上で、有効注入圧と注入開始からの経過時間の関係に着目することが重要と考えられる。

（３）ゲル化時間の短い急結・瞬結性薬液の浸透と割裂現象のメカニズム

　（２）では、ゲル化時間の短い急結一瞬結性薬液の有効注入圧とその浸透・割裂状況と

の関係について実験結果に基づき考察した。ここでは、前述の考察を踏まえて、これらの

薬液の浸透・割裂現象のメカニズムについて考察する。

　瞬結性薬液の場合、注入している間に薬液がゲル化し固結領域が形成される。そして、

後続の薬液はこの固結領域を割裂しながら注入されるものと考えられる。供試体Ａ（ケイ

砂３号）の場合、試料砂の平均粒径は１ｍｍ以上と大きく、しかも比較的均等である。し

たがって、供試体Ａの間隙の大きさは他の供試体と比べて大きく（44）　、注入している問に

固結した領域においても個々の間隙は他の供試体の場合よりも大きいと考えられる。その

ため間隙中に存在する薬液ゲルは、継続して注入される薬液により穿孔されやすい。した

がって、固結領域の透水係数は依然として大きい状態にあると思われる。透水係数の大き

い状態では割裂圧も大きく割娶は生じにくくなる（¨≒　このような理由から、供試体ハの

場合はほぽ浸透注人となり、固結形状が球形になったものと考えられる。　しかし、この場

合は先行して注入された薬液を後続の薬液が順次遠方に押し出していく本来の浸透注入で

はなく、すでに間隙中でゲル化した先行の薬液を後続の薬液が穿孔して前力に進む注入と

なる。そして、穿孔した後続の薬液は固結領域の外周㈲から流出した後、未固結地盤中に
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浸透してゲル化する。したがって、後続の薬液ほど固結領域の外側に存在する。この状況

は２種類の着色薬液を時間差注入した結果からも確認できる。注入速度ｑ＝５いJットル

／分）、注入時間ｔ＝１０（分間）の条件で瞬結性薬液ａを供試体Λに注入した実験にお

いて、青い着色薬液を注入開始２分後から１分間、赤い着色薬液を注入開始８分後から１

分間注入した。写真－３．４．６に示す供試体解体時に確認した浸透状況から、赤い着色領

域は先行注入した青い着色薬液の浸透固結領域の外側、すなわち固結部外周にほぽ同心円

状に存在しており、実質的に浸透注入が得られていることが分かる。

　以上の考察より、注入速度が図一一３．３．１５に示すｑ。以下の場合の急結・瞬結性薬液の

浸透・割裂現象のメカニズムは以下のように説明できると考えられる。

浸透注入段階

　薬液がゲル化する以前の段階で、有効注入圧は経過時間によらず一定値である。瞬結性

薬液では、注入開始直後から有効注入圧は増加し始めるのでこの段階は存在しない。この

段階での注入形態は浸透注入であり、固結形状は球形となる。

穿孔的浸透注入段階

　先行して注入された薬液のゲル化か始まると、後続の薬液は先行薬液による浸透固結節

を創製しながら注入されるが、しばらくは浸透固結部の間隙に存在する薬液ゲルを後続の

薬液が穿孔しながらほぼ球状に浸透する。地盤の透水係数が大きいと間隙径が大きいので

間隙中に存在する薬液ゲルは穿孔されやすい。このような場合、固結部の透水係数はほと

んど低下しないので有効注入圧が大きくなっても割裂は発生しにくい。また、浸透固結部

の拡大に伴い透水係数の小さい領域が増大するので、有効注入圧は時間とともに増加する。

割娶注入段階

　経過時間とともに有効注入圧は増加し、浸透固結部の透水係数も低下するので、割製が

発生しやすくなり、さらに注入を続けると浸透固結領域において割製が生じる。割裂が発

生すると、後続の薬液は割製脈を通過して容易に浸透固結領域の外側に流出するので、-一

定の注入速度のもとでは有効注入圧は低下する。そして、創製脈から固結体の外側に薬液

は浸透領域を拡大する。この領域が固結すると、次にこの固結領域において割裂が発生す

る、このような状況を繰り返すので固結領域は割製方向に厚板状に拡がる。

　以Ｌの浸透・割製現象のメカニズムに基づいて瞬結社薬液ａを供試体Ｅに注入した場合

を考察すると、注入開始直後では、図一３．４．１２に示すように有効注入圧の増加が生じ

ているので、供試体Ａと同じように穿孔的浸透注入が生じ、球状の固結体が形成されてい

ると考えられる。しかし、球状の固結体が少し大きくなると、供試体|{の場介、試料砂の

間隙は供試体Ａと比べて小さいので、間隙中に存在する薬液ゲルを後続の薬液が穿孔する

- ５４

ために要する圧力が大きくなり割裂が発生する。この場合、鉛直圧（上祓圧）よりも水平

圧の方が小さいために割裂脈は鉛直方向に生じたと考えられる。そして割裂脈の数が少な

いので脈幅が厚くなり、脈内の圧力は有効注入圧にほぼ等しくなる。薬液は固結領域内の

割裂脈を通り固粘体の外側に流出し、その後来固結部において浸透する。この浸透部分は

直ちに固結するので、ある程度の大きさになると有効注入圧が再び増加し始め割裂が発生

する。このような浸透と割裂が繰り返され、割裂は常にはじめの割裂方向をとるので、固

結体の形状は写真－３．４．１（ａ）に示すように鉛直の板状になると考えられる。

　供試体Ｈの場合、地盤の透水係数が小さいので注入速度ｑ＝２．５（リットル／分）では

水注入であっても割裂する。したがって、瞬結性薬液では当初から割裂が発生しており、

割裂脈からの浸透もごくわずかと考えられる。このため、写真－３．４．３に示すように固

結部はほとんどなく脈状のホモゲルが数本認められるのみである。この場合の有効注入圧

は、地盤自身が固結していないので、供試体Ｈそれ白身の割裂圧に相当する。したがって、

供試体Ｈの有効注入圧は供試体Ｅよりも小さくなると考えられる。

　急結性薬液の注入における固結形状は透水係数の著しく大きい供試体Ａを除き瞬結性薬

液よりも球形に近くなり、割裂脈もほとんど認められなかった。急結性薬液はゲル化する

までの時間が瞬粘性薬液よりも長いので、供試体自身の割裂が生じない場合には薬液が地

盤中に浸透している時間が長くなる。また薬液が間隙中でゲル化し始めても初期において

は瞬結性薬液の薬液ゲルよりも強度が弱いので後続の薬液で穿孔されやすいと考えられる。

このため瞬結性薬液よりも球形状に近い固総体が得られたと考えられる。

　以上に述べたように、注入速度ｑがｑ。より小さいという条件の下で、ゲル化時間の短い

急結・瞬結性薬液を注入した場合の有効注入圧と注入開始からの経過時間の一般的な関係

を模式化すると図一３．４．１４のようになる。この図において、Ｔ､を越えるとゲル化か始

まり、有効注入圧は増加し始めるが、瞬結性薬液では、このＴバま非常に小さく、浸透注入

段階はほとんど存在しない。有効注入圧Ｐ’～注入開始からの経過時間Ｔの関係における

最大有効注入圧が得られる時間Tfの値は地盤の透水係数や薬液のゲル化時間の影響を受け、

地盤の透水係数が大きく薬液のゲル化時間が長いほどTfは大きくなる。地盤の透水係数が

大きいほど粒子間隙径も大きくなるので、間隙中の薬液ゲルは長時間穿孔される。Ｔμヽら

Ｔ､の間の注入形態は、前述した穿孔的浸透注入に相当する。Ｔに到達するとそれまでの

固結領域が割裂するので有効注入圧は低下し、以後、浸透と割裂が繰り返され固結形状は

板状になる｡
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３、５　結　論

　本心ではヽゲル化時間の長い緩粘性薬液とゲル化時間が注入時間よりも短い急粘・瞬結

社薬液それぞれに対して、砂質地盤における浸透と割裂現象について実験的検討を行った。

その結果、以下の結論を得た。

①ゲル化時間の長い経絡性薬液に対して、薬液の浸透形状は土被り圧に相当する拘束圧や

透水係数の地盤条件と注入速度に強く依存していることを示した。

②経絡性薬液の浸透状況は有効注入圧Ｐ’と注入速度ｑの関係、すなわちＰ’～ｑ曲線の

形状によって表現できることを示した。そして、図一３．３．１５に示すように、Ｐ’～ｑ

曲線から注入速度に対応する薬液の浸透および割公の状況が予測できることを明らかにし

た。

③注入時間よりもゲル化時間の短い急絡・瞬絡性薬液の場合は、注人中に薬液がゲル化す

るので、後続の薬液が間隙中でゲル化した先行薬液を穿孔する。そして、その先行薬液に

よる固結体の外側に後続薬液が浸透し固結する。この場合、注入玉は経絡性薬液の場合よ

り高くなるので割公が発生しやすく、特に透水係数の大きい砂層以外は、割仮面が拡大す

るので不良な板状の固結形状になることを明らかにした。

子息絡・瞬絡性薬液の場合、Ｐ’～ｑ曲線よりもむしろ図一３．４．１４に示すような有効

注入圧と注入開始からの経過時間の関係から薬液の浸透および割公の状況が推察できるこ

とを明らかにした。

- ５７－
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第４章　良好な浸透固結形状を得るための註

　　　　人速度およびゲル化時間の選定方法

４．１　はじめに

　砂質地盤を対象とする薬液注入では、薬液を地盤中に浸透させ、図　１．レ１（ａ）。

　（ｂ）に示すような、ほぼ球形状の固結体を得ることを目標としている。このような固結

体が注入範囲全休にわたって得られれば、ほぽ良好な注入効果か得られる。しかし、第３

章で述べたように、土被り圧に相当する拘東庄や透水係数等の地盤条件と注入迷境や薬液

ゲル化時間等の注入条件によっては薬液が良好に浸透しない場合がある。したがって、対

象とする地盤の条件に応じて、上述のようなほぽ球形状の固結体が得られる注入条件を選

定することが、良好な注入効果を得るためには必要不可欠である。すなわち、注入条件の

内、浸透固結形状に対し最も支配的であると考えられる注入速度および薬液のゲル化時間

を適切に選定して薬液の浸透を確実にし、注入範囲全休をもれなく十分に改良できるよう

にする必要かおる。このような背景から、注入効果の期待できる注入速度および薬液のゲ

ル化時間の適切な選定方法の確立が必要とされているっそして、以上のような良好な注入

効果の期待できる薬液注入が実施されて初めて、浸透固結状況の評価が必要となり、薬液

注入工法それ自身の信頼性も高くなると考えられている。

　本章では、第３章で得られた結論より、浸透注入を目標として使用される綴紐性薬液に

対して注入速度の適切な選定方法の提案を行う。また、３．４節に述べたように、地盤の透

水係数により適切な薬液のゲル化時間が異なるので、先に述べた実験結果を再整理し薬液

のゲル化時間の適切な選定基準を提案する。

七２　注入速度と固結形状の関係

　先述したように、秒質地盤を対象とした注入では、地盤中に薬液を浸透させ、ほぼ球形

状の固結体を得ることを目標としている。しかし、注入条件によっては、浸透注入が困難

で地盤に別製が生じて、薬液の多くが割製した部分に集中して注入されることかある。し

かし、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。第３なで述べ

たように秒前地盤の場合は、別製した部分からも薬液の浸透が可能となるので、別製の発

生は浸透㈲積の拡大と考えることができる。そして図一１．レ１に示したように、割製後

- ５８－

の固紡形状は割仮面の進展状況に大きく影響を受けると考えられる。図一レレ１（ｂ）

のように、割裂が注入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。しか

し、割仮が大きく遠方まで進展する図一１．レ１（ｃ）のような場合には、固結形状かい

びつになり、注入範囲内に未固結部分が残存し、十分な注入効果が期待できない。

　第３章において、この固結形状を大きく支配する割仮の進展状況は、土被り圧に相当す

る拘束圧や透水係数、地盤の引張り強度などの地盤条件と注入速度や注入圧などの注入条

件に依存することを述べた。そして、有効注入圧Ｐ’～注入速度ｑ曲線の形状から薬液の

浸透・割仮状況が予測できることを明らかにした。本節では、３．２節で述べた薬液の浸透

に関する基礎理論の観点から割仮の進展を考察し、Ｐ’～ｑ曲線から注入速度を適切に選定

する方法について述べる。

４．２．１　－液のＰ･～ｑ曲線による限界注入速度の選定方法

　地盤中のある一点（半径ｒｌ（ｃｍ）の球空洞、すなわち薬液吐出初周辺の空洞の表面）

から注入する場合、割裂か生じないと仮定すると、放射状に浸透して球状の固結形状とな

り、式（４．２．１）が成立する･’I‰この式の詳しい誘導については３．２節で述べた。

(1＝

1･だ・ｋ・ｒｌ・Ｐ
（４．２．い

　　　　　　　　　　μ’7w

ここに、ｑ　：注入速度（ｃｍｌ／ｓｅｃ）

　　　　ｋ　：透水係数（ｃｍ／ｓｅｃ）

　　　　ｒｌ：薬液吐出部である球空洞の半径（ｃｍ）

　　　　Ｐ’：有効注入圧（ｋｇｆ／ｃｍ２）

　　　　μ　：水に対する薬液の粘性係数の比

　　　　７．：水の単位体積重量（ｋｇｆ／ｃｍｌ）

注入速度ｑの単位は、本節の計算式では（ｃｍ３／ｓｅｃ）で表示するが、その他では（リ

ットル／分）に換算して記述する。なお、１ｃｍ３／ｓｃｃ＝０．０６リットル／分である。

　注入適度が地盤の透水係数に対して十分小さく、薬液が吐出部周辺の表面のみから浸透

する、いわゆる浸透注入が発生している場合、割裂が生じないので薬液の浸透面積は吐出

剖周辺の表面積に相当する。したがって、有効注入圧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伴い、吐出前周辺の空洞表面から害I』裂脈が発生・進展し、割裂によ

って生じた浸透面積（以下、割裂面積と記述する。）が次第に増加する。薬液は、発生し

５９－



た割装脈からも地盤中に浸透することができる。このような割裂脈からの浸透により割袋

浸透注入が生じる。注入速度の増加により割裂面積が増大するので、有効注入圧の増分は

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、注入速度の増加に伴い、有効注入圧はそれ以前の値より低

下する場合がある。

　第３章で得られた結果に基づき、図一４．２．１には砂質地盤においてゲル化時間の長い

経絡性薬液を注入した場合の一般的な有効注入圧Ｐ’と注入速度ｑの関係、すなわち、Ｐ’

～ｑ曲線を示す。第３章で述べたように、このＰ’～ｑ曲線の形状は薬液の浸透・割裂状況

を反映していると考えられる。Ｐ’～ｑ曲線の原点Ｏからａ点までの直線区間においては完

全な浸透注入が生じる。本章では、この直線郎を初期直線勾配と定義する。ａ点以後は曲

線形状を示し、その曲線勾配（△Ｐ’△ｑ）が次第に減少して、一定値もしくは負の勾配を

示す。これはａ点において薬液吐出卸周辺の地盤から割裂が発生して、割裂面積が増加し

ていることを意味しているっ

　また、Ｐ’～ｑ曲線に及ぼす地盤条件の影響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に、一方、直線郎から曲線部への変化点および曲線郎の勾配は土被

り圧に相当する地盤の拘束圧に密接に係わっている。すなわち透水係数が小さいほど、初

期直線勾配は大きくなる。また、拘束圧が小さいほど曲線勾配が小さくなり、負勾配に転

ずる注入速度も小さくなる。

（
―
ど
ー
）
乙
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べ
価
尿
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qcr　注入速度ｑく川ﾙ/分）

図一４，２．１　薬液によるＰ'～ｑ曲線からのｑ｡,の選定方法
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　一定の地磐条件のもとで注入する場合、固結形状に大きく影響を及ぼす注入条件は注入

速度と有効注入圧であるが、この両者をそれぞれ独立して任意に設定することはできない。

有効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

かを適切に選定すれば良い。許容有効注入圧を定めて、薬液の注入状況を把捉しようとす

る研究（24）　もあるが、実際の注入工事は一定の注入速度のもとで実施されており、施工管

理や積算などを行う士｡でも注入速度で管理する方が合理的である。したがって、本研究で

は固結形状と注入速度の関係に着目し、良好な浸透固結形状を得ることのできる注入速度

の上限値である限界注入速度について検討する。

　前述のように、薬液の浸透・創製の状況は、Ｐ’～ｑ曲線に反映されると考えられる。し

たがって、適切な注入速度はＰ’～ｑ曲線から選定できると考えられる。そして、その選定

のためには、良好な浸透固結形状が得られる創製の進展状況を評価する必要かおり、その

評価結果とＰ’～ｑ曲線に基づいて限界注入速度の選定が可能であると考えられる。

　本研究では、割製の進展状況は割裂面積により表示できることに着目し、浸透面を球状

としたＭａａｇの式（４．２．１）を変形した式（４．２．２）により、割裂面積Ａ（初期吐

出部面積と創製により増加した浸透面積の和）を評価することを試みた。

Ａ＝
μｌ‘７．２’ｑ２　　μ２’７ｊ

　　　　　　　　－　　　　　　　　－４･ｇ・ｋ２･Ｐ’２　４･π・ｋ２･ｉ２

（４．２．２）

ここに、Ａ：割裂面積（ｃｍ２）

　　　　ｉ　：Ｐ’～ｑ曲線において原点を通る任意の直線勾配（＝Ｐヅｑ）

式（４．２．２）から分かるように、割裂面積の大きさは勾配ｉの２乗に反比例する。この

ことから、注入速度が図一４．２．１中のa､lt以上になると勾配ｉは小さくなるので、割裂

面積は増加していると考えられる。

　割裂面積の増加に伴い割裂は板状になって行くので、固結形状は球形状から次第にいび

つな形状を示すようになる。したがって、割裂浸透注入によりほぼ球形の固結形状が得ら

れる割裂面積の許容値A.、（以下、許容割裂面積と記述する。）と地盤の透水係数ｋが得

られれば、ほぼ球形の固結形状が得られる限界勾配に､は式（４．２．３）より求められる。

Ｉ
Ｉ ｡＝　J‘7.
　2･､/π･VX‾ふｋ

（４．２．３）

そして、図一一４．２．１に示すように、Ｐ’～ｑ曲線と限界勾配に､との交点Ｒにおける注人

速度が許容割裂1111梢Λ｡となる状態の注入速度であり、これか眼界注入適度（ｈ､に相当す
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　以上の方法により限界注入速度ｑ｡を選定するためには、注入効果の高い良好な浸透li‘d

結形状が得られる許容割裂面積A.､の値について、実験的に検討し把握する必要があ乙｡

　なお、先にも述べたように、Ｍａａｇ式は球形空洞の表面から注入されることを萌･提に

したものであり、割裂面積は球の表面積に相当する。しかし、実際に発牛する割裂は平･唆

状であり、この差異を考慮しなければならない。

　いま、半径r2の円盤の両面から薬液が浸透する場合の有効注入圧と注入速度の関係を考

える。この両者の関係は片面からの浸透に相当する井戸底流れの式【４ａ】　ｑ＝４ｋ ｒ２ｈ（た

だし、q:注入速度（ｃｍ３／ｓｅｃ）、ｈ：水翻（ｃｍ）＝ＰＩ／７．）を２倍した式（４．

２．４）に相当すると考えられる。

　　　　　　８･ｋ･ｒ２･ＰＩ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。。＿　。。
　　　　一一ｑ＝

７，
（４．２．･ｎ

式（４．２．１）および式（４．２．４）において、割裂面積はそれぞれ4πΓ
12（半径rlの

球の表面積）および2πΓj（半径r2の円盤両面の表面積）で表示されろ｡したかって、

同一一の有効注入圧と注入速度においては、式（４．２．４）より得られる割裂面積は式（４．

２．１）より得られる値の２割大きくなる程度で大きな差はないものと考えられる。以上よ

り、割裂が平板状になったとしても、式（４．２．１）により刻裂面積を評価することは十

分可能と考えられる。

４．２．２　許容割裂面積の実験的検討

　前節で述べたように、限界注入速度ｑ｡､を選定するためには、注入効果の高い良好な浸

透固結形状が得られる許容割裂面積Ａ｡､の値について、実験的に検討し把握する必要があ

る。そこで、本節では室内注入実験を実施し許容割裂面積を実験的に調査した。

　（１）使用した試料砂および実験方法

　使用した注入実験装置の概要を図一４．２．２に示す。これは、３．４節で述べた実験装叡

の構成とほぼ同様であり、底板に土槽を設置し、この中で供試体を作製し、その中心部か

ら薬液を注入する。土椎は直径８００ｍｍ、高さ１０００ｍｍの鋼製円筒で、側|出こは注

入時の囲陸水の排水が可能なように、約２ｍｍの孔が多数あいている｡その内壁には､試料

砂の流出を防止するために、６３μｍの金属メッシュを張り付けている｡供試体は、円筒

土槽内に水を入れ試料砂を投入し突き|遡めて作製する｡円筒ll槽の外J.ldにはアクリル!gの

６２

セルを設け、セルと上槽の問を水で満たす。注入に伴う供試体からの排水は、上槽上部か

ら外部にオーバーフローできるようになっている。また、供試体の上部表面に取り付けら

れたゴム風船により１．０ｋｇｆ／(こm2の上絨江を作用させる。円筒土槽の中心部には、

直径４０ｍｍの注大竹を底面から４００ｍｍの位置に設置した。有効注入圧は、第３章と

同じように注入竹底部の圧力測定値から管内抵抗圧と背圧を差し引いて求めた。

　図一４．２．３および表－４．２．１には、それぞれ試料砂の粒度分布および供試体の基本

的な上質定数を示す。試料砂は、市販の珪砂８号と粒径のより細かい特粉珪砂を混合した

ものである。なお、混合においては、ミキサーを用いて表－４．２．１に示す混合率で、５

～６回に分けて６分間混合した。これらの試料砂を用いて上記の方法により供試体を作製

し、水注入実験を行い、Ｐ'～ｑ曲線を求める。次に同じ条件で作製した供試体に対し、緩

結社の溶液型水ガラス薬液を注入する。表－４．２．２には、使用した２種類の薬液の配合

および水との粘性比を示す。

　薬液を用いた注入実験は、注入速度や試料砂の種類を変化させて１３ケース実施した。

表－４．２．３に各ケースの注入条件を示している。なお、表中の有効注入圧は実験終了段

階における値とした。また、薬液の総注入量は実験装置の制約上いずれも５０リットルと

し、割裂面の判定を容易にするために、最後の５リットルは着色した薬液を注入した。

（２）実験結果および考察

　水注入実験による各供試体のＰ’～ｑ曲線を図一４．２．４に示す。第３章で述べたように

透水係数の小さい供試体ほど、Ｐ’～ｑ曲線の初期直線勾配は大きくなる。また図一４．２．

５には、薬液を一定の注入速度で総量５０リットル注入した際に得られた有効注入圧と注

入時間の関係を例示する。有効注入圧は注入開始直後に最大値を示し、その後、徐々に低

ドして一定値となる場合が多い。

　表一気２．２に示す薬液を数種類の注入速度でそれぞれ５０リットル注入し、薬液のゲ

ル化を確認してから供試体を解体する。供試体の解体時に未固結部分を掘削あるいは水洗

いにより除去し、固結休全休の形状を観察しほぼ球状か、またはいびつ形状かの判定を行

-った。次に、固結体を上部から５～１０ｃｍごとに水平方向に切り取り、その断面を観察

し、･各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、また

放射状に進展しているわけではないので、詳細に測定を行い各断面における割仮面のスケ

ッチを行-った｡さらに、スケッチした劣l』裂而を円や長方形等の組み合わせで近似し割裂而

- ６３
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表－４．２．１　使用した試料砂と供試体の基本的な土質定数

供試体 試　　料　砂
乾燥密度

pd（g /cm3）

間隙比

　ｅ

透水係数

k（cm/sec）

Ａ 珪砂８号 1.494 0.774 1.5×10‾3

Ｂ Ａ：特粉珪砂＝９：１ 1.597 0.659 7.5×10'4

Ｃ Ａ：特粉珪砂こ8.5:1.5 1.620 0.636 5.2×10°4

Ｄ Ａ：特粉珪砂＝８：２ 1.634 0.621 3.0×10'4

表－４．２．２　使用した薬液の配合

種類

配　　合（ml） ゲル化
時間
(分)

　水に対する

薬液の粘性比

　　μ
Ａ液500 Ｂ液500

１
3号水ガラス:250

　　水　　　:250
グリオキザール:50

リ　ン　酸　　：１４

　　水　　　　:436

20～30 ２

２
3号水ガラス:300

　水　　　:200
15～20 ３

表－４．２．３　各ケースにおける注入条件と割裂面積

ケース 供試体
　注入速度

(リットル/分)

有効注入圧

　(kgf/cm2)
薬液

実測した

割裂面積（cm2）

１ Ａ 15.0 3.1 １ 620

２ Ａ 23.0 ３．８ １ ７２０

３ Ａ 24.0 3.5 １ 1230

４ Ｂ 10.0 ３．６ １ 570

５ Ｂ 20.0 3.8 １ 2310

６ Ｃ １０．０ 3.62 １ 1820

７ Ｃ 16.0 4.15 １ 2730

８ Ｄ 6.0 3.69 １ 1410

９ Ｄ 10.0 4.19 １ 3240

１０ Ｄ 12.0 4.3 １ 4580

１１ Ｄ 20.0 4.05 １ 9000

１２ Ｂ 8.0 3.5 ２ 580

１３ Ｂ 14.0 4.26 ２ １２４０

- ６５
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梢を算出した。そして、その割仮面のμi面から薬液か浸透すると考え、得られた割裂面積

の２倍を固結体内に発生した割裂面積とした。

　図一４．２．６に薬液注入実験の各ケースにおける割裂面積と固結形状の関係を示す。な

お、割裂面積には初期吐出卸表面積５０ｃｍ２を含む。また、固結形状については観察結果

から球状またはほぽ球状、ややいびつ形状、いぴつ形状の３種類に分けて判定した。写真

－４．２．１、４．２．２には、球状またはほぼ球状の固結形状、写真－４．２．３、４．２．４

には、ややいびつ形の固結形状を示している。薬液注入において写真－４．２．１～４．２．

４程度の固結形状が得られる場合、群注入を実施すれば注入範囲全体において、ほぼ連続

した改良部が得られるものと考えられ、適切な固結形状と判断される。写真－４．２．５お

よび写真－４．２．６には、いびつ形の固結形状が得られたケース１０とケース１１の固総

体の断面図を示している。これらの写真から２～４本の割裂脈が鉛直および半径方向に発

生していることが分かる。このような場合は、群注入を行っても注入範囲内に未固結部分

が残存し、良好な注入効果は得られないと考えられる。
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　　　　　　ケースナンバー

図一４．２．６　供試体の割裂面積と固結形状の関係

　図･-４．２．６から、ほぼ球状もしくはややいびつ形状が得られる割裂面積の許容値は３

０００ｃｍ２程度と考えられる。すなわち、地盤中に割裂が直径４４ｃｍ程度の円盤状に発

生した時の円盤両面の総面積に相当する。もちろん、この割裂面積の許容値は割裂面の発

生数や割裂面の発生形状にも関係かおる。発生数が多く地盤中で対称的に分布するほど、

６７



写真－４．２．１

写真－４．２．２

供試体Aの固結形状

（ケース２）

供試体Bの固結形状

レケースシ

写真－４．２．３　供試体Cの固結形状

　　　　　　　　（ケース７）

６８

写真－４．２．４

写真－４．２．５

供託体Dの囚結形状

けース９）

供試体Ｄの固結形状

(ケース10)

’
Ｉ
｀
’
Ｉ Ｉ

Ｉ
ダ

写真－４．２．６　供試体Dの固結形状

　　　　　　　　(ケース11)

li結形状は良好になる。しかし、本実験や注入現場での観察結果では、ほぼ均--･な地盤に

おいて発生する割裂面の数は２～４本程度であり、ほぼ対称的に発生する。また、割裂面

は鉛直方向に平iiまたは湾曲した形状となる。以上の理由から、図一４．２．６に示す割裂

面積の許容値には一般性があると考えられる。
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　（４．２．２）を補iEすると、式（４．３．３）が得られる。この式は、水注入実験の有効?1=

入圧Ｐ’。と注入速度ｑから薬液注入における割裂il･梢A1.を算出する式である､、

AE＝

(α/β)2･q2･7.2

　4･π･k2･P'j

μ2/1‘q217.2

4･π・k2･P’j
（４．３．３）

図-一一４．３．４は、式（４．３．３）より算出した割裂面積AI､と実測割裂面積の関係を示した

ものであり、両者はほぼ一致することが分かる。

４．３．３　水注入による限界注入速度の選定方法

　前節までに，①薬液注入において良好な浸透固結形状が得られる許容割裂面渚A｡,1.は３

０００ｃｍ２であること，②薬液の粘性を考慮してＭａａｇ式を補正すると式（４．３．３）

が誘導されることが明らかになった。したがって，４．２．１で述べたように限界注入速度

は許容割裂面積になる時の眼界勾配に,１（＝Ｐ’｡／ｑ．,）と水注入によるＰ’～ｑ曲線の交

点に相当する注入速度として求められる。式（４．３．３）と許容割裂面積Λ｡,I.が３０００

ｃｍ２であるという実験結果から，限界勾配i.,j.は式（４．Ｓ．４）のように表示できる。

－
―
　　＿　　μ1/317.　＿　　μ1/1.7、

c｢1‾2･φi‾･､/瓦こ･k‾2･､､/i‾･､/iiii･k （４．３．４）

上式を用いて、粘性比μおよび地盤の透水係数ｋが与えられれば限界勾配に､むが求められ

る。

　地盤の透水係数ｋは、別途、土質試験などにより求められるが、水注入によるＰ’～ｑ曲

線の初期直線勾配からも算出することができる。 Ｐ’～ｑ曲線の初期直線勾配部分では割裂

は発生しないので、浸透面積は注入管の薬液吐出部の表面積と考えられる。実際の薬液注

入においては直径４．１ｃｍ、長さ１０ｃｍの削孔を行い、その孔から注入を行う方法が多

いのでｏｏ ３ｏ、ここでは、浸透面積と削孔部の表面積は等しいと考え、浸透面積を１４

２ｃｍ２とした。したがって、初期直線勾配に肖は、式（４．２．３）にμ＝１．（）およびＡ

Ｃ「 １ ４２を代入して得られる式（４．３．５）で与えられる。そして、式（４．３．５）を

用いて、j､j､｡から地盤の透水係数ｋが求められる。

一
―

　一自'‾2一石≒/iii･k
（４．３．５）

式（４．３．５）から算出される透水係数は、通常の透水試験と比1絞して注人圧や注入速度

が大きい条件下での偵であるので、両者は必ずしも　･致しないと考えられる｡しかし、上

７４

記の式は害I」裂状況をPI～q曲線の勾配の変化により､評価できると考えられるので、ここで

提案する方法に適用した。

　薬液注入による割裂面積の許容値が３０００ｃｍ２である場合、初期直線勾配と限界勾配

との比（以下、限界比λと記述する。）は、式（４．３．４）および式（４．３．５）から誘

導される式（４．３．６）より算出できる。

λ＝
皆=/v(ly?jEﾃﾞ×μlﾉa=1/)laｼ

μl“＝0.22・μ1肖 （４．３．６）

そして、限界注入速度ｑ｡は、図一４．３．５に示すように水注入実験のＰ’～ｑ曲線と限界

勾配に､Iバ＝λ・ｉ｡､）の交点における注入速度として求められる。なお、薬液注入量を

５０リットルとした本実験において使用した薬液の粘性比μは２～３の範囲にあるので、

λの値は０．２７～０．３１となり約０．３と推定される。

（
１
ど
ー
）
　
配
　
出
ぺ
価
屎
倅

○
q。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　注入速度q（1出ﾙﾉ分）

図一４．３．５　水注入によるPI～q曲線からのｑ｡,の選定方法
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　ところで、上記の方法は薬液注入による許容割製面積Λぃ1.および補正Ｍａａｇ式に基礎

を置くものであり、これらが実際の地盤に適川できるか検討する必要かおる。

　Ａ｡べの値は薬液の総注大量の影響を受けると考えられる。実際の地盤では１０（）リット

ル程度の薬液を注入する。本実験は室内実験であるので、薬液の総注大量は５０リットル

であり、実際の総注入量よりも少ない。どちらも割裂面積が同一であるとすれば、薬液注

入量が多くなるほど、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と考

えられる。したがって、割裂面積の許容値としては、３０００ｃｍ２という値は安全側の仙

と考えられる。また、許容創製面積は注入箇所の間隔の影響も受け、注入箇所の間隔を密

にするほど許容割裂面積は大きく設定できると考えられる。割裂面積の許容値を５０００

ｃｍ２とした場合でも、円盤状の割製面を仮定すると直径５６ｃｍの円盤の両面積に相当す

る。この値は、割製面積を３０００ｃｍ２とした場合に相当する直径４４ｃｍの円盤状割裂

と比べても著しく大きな値ではないと考えられる。

　また４．３．２でも述べたように、補正Ｍａａｇ式（４．３．３）は薬液の総注入量の影響

を受ける。本実験では総注入量が少ないので、有効注入圧を測定している時間が短く、薬

液の浸透領域は小さい。したがって、ａが粘性比μに比例しない段階で薬液注入が終了し

測定される有効注入圧は小さくなる傾向にある。このような理由により、式（４．３．１）

におけるａの値はμ2ﾀﾞ3となり、μよりも小さく評価されたものと考えられる。また、提案

した方法において、式（４．３．２）中では割製発生後の同一注入速度ｑに対する薬液注入

の有効注入圧Ｐこと水洗大の有効注入圧P’wの比βを粘性のみの関数と考えた。しかし、

先にも述べたように、βは割製の進展状況によっても異なると考えられる。割製進展の初

期段階ではβの値はａにほぼ等しく、割製の進展が停止した状態ではβは１にほぽ等しく

なる。したがって、式（４．３．３）中の（α／β）の値は、注入条件によって変化すると

考えられる。ただし、本方法で必要とする（ａ／β）の値は、割裂面積が数千cがとなる範

囲に限定されるので、α＝μ～μ2ﾀﾞ≒β＝μlg3の範囲にあるものと考えた。したがって、

式（４．３．６）に示した限界比λは以下の範囲にあると考えられる。

λ=zx

ﾑｽﾞｻｻﾚ

×μ1/3～万

万y?ｿ‾

×μ2/3 （４．３．６）

式（

～５

４．３．６）’に対して、薬液の粘性比μを２～３とし、許容割裂面積A｡､j.を３０００

０００ｃｍ２と考えると、眼界比λ（＝に､1ﾉにw）は（１．２１～０．４４の範囲の値を

７６

とり、λの標準値としてはこの範囲の中央値である０．３程度と考えられる。

　以上のように、限界比λと水注入のＰ’～ｑ曲線から選定し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適切な注入速度は、限

界注入速度以下に定める必要がある。また、実際に用いる限界比λの値は水注入実験の精

度や工事の規模・重要性などを考慮して選定するべきである。極めて良好な固結形状を期

待する場合には、λの値を０．４以上にすることが望ましい。しかし、浸透固結形状は、λ

の値を大きくしてもそれほど良好になるわけではない。λの値が０．５程度、すなわち限界

勾配が初期直線勾配の１／２程度の場合、式（４．３．６）にλ＝０．５、μ＝２～３を代人

して算出される創製面積は９０２～１１８１ｃｍ２である。この値は直径約２５ｃｍの円盤

の両面積に相当する。実際、割裂面積が７２０ｃｍ２であるケース２では、写真－４．２．１

に示すように球形の固総体が確認されている。この程度の割裂面積であれば、固結形状に

及ぼす割裂の影響は非常に小さく、割製が発生していない場合とほぼ同程度の固結形状が

得られると考えられる。したがって、実際に用いるλの値の上限値は０．５程度であると考

えられる。

　ところで、本方法では水注入実験によるＰ’～ｑ曲線の初期直線勾配が精度良く求められ

ていなければならない。すなわち、この初期直線勾配の範囲において、浸透面積が既知で

あり、かつその浸透面積が確保されていることが必要である。したがって、現場において

は、これらの条件を満足できる現湯水注入試験方法の開発が必要と考えられる。この現揚

水注入試験方法については第５章で詳述する。

４．３．４　限界注入速度の選定が必要な地盤

　いかなる地盤においても水注入によるＰ'～ｑ曲線を正確に得ることができれば、提案し

た方法により限界注入速度を選定することができる。しかし、実際には注入の対象となる

地盤すべてにおいて限界注入速度を求める必要はない。実用の注入速度は５～２０リット

ル／分であるので、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、第３章で述べたように透水係数の非常に大きい砂疆層等で

は完全な浸透注入、透水係数の小さいシルト層や粘性土層では割裂注入にしかなり得ない

ので、固紘形状が注入速度により大きく変化することはない。透水係数が比較的小さい砂

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、すなわち割裂浸透注入

７７－



になりやすい地盤の場合にこそ、限界注入速度を選定する必要がある。

　図一４．３．６に、注入速度を５～２０リットル／分の範囲とし許容割裂面積を３００（）

ｃｍ２とした場合の透水係数と有効注入圧の関係を示す。この図は式（４．３．３）を川いて

計算した結果である。本実験や現場水注入試験で確認される有効注入圧は、おおよそ２．０

～５．０ｋｇｆ／ｃｍ２の範囲にあるので、この計算においても２．０～５．０ｋｇｆ／ｃｍ

２とした。また、薬液の粘性比は２．０～３．０とした。図一一４．３．６に示す結果から、有効

な創製浸透注入が発生し注入効果の期待できる固結形状が得られる限界注入速度を適切に

選定する必要のある地盤は、透水係数が約１×１０-４～１×１０-３ｃｍ／ｓｅｃの範囲に

ある地盤であることが分かる。また、この結果から透水係数ｋが１×１ ０-ｊｃｍ／ｓ ｅｃ

以上の地盤において、実用の注入速度５～２０リットル／分の範囲で薬液注入を行えば、

注入効果の高い浸透注入が期待できる。一方、ｋ＝１×１０-４ｃｍ／ｓｅｃ以下の地盤にお

いては、注入速度を最も小さい５リットル／分にしても、いびつな固結形状が得られるか、

または割製注人となり良好な固結形状は得られない。以上より、限界注入速度は、透水係

数が１０-３～１０-４ｃｍ／ｓｅｃの範囲にある秒前地盤を対象とする薬液注入の場合に選

定する必要がある。
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七４　適切なゲル化時間の選定

　前節では注入速度の適切な選定方法を提案した。一方、薬液のゲル化時間も薬液の注入

形態や注入効果との関連が非常に高いと言われている9; 9）（11）（l（、したがって、良好

な注入効果の期待できる浸透注入を得るためには、前節までに述べてきた適切な注入速度

の選定に加え、薬液のゲル化時間の選定も重要と考えられる。

　３．４節では、ゲル化時間の異なる３種類の薬液を用い、その浸透・割裂現象のメカニズ

ムについて検討・考察してきた。本節では、ゲル化時間の選定に関する問題点を記述し、

３．４節の考察結果を考え合わせて、薬液ゲル化時間の適切な選定基準を提案する。

４．４．１　透水性の大きい地盤における注入から固結するまでの問題点

　砂質地磐を対象とする薬液注入においては、浸透注入を得ることを目標とするので粘性

の低い溶液型薬液を使用するのが一般的である。そして、そのゲル化時間としては、先述

の注入速度や注入範囲にもよるが、一般に３０分程度の経絡性のものが良いとされている

に）に4）o

　しかし、特に透水係数の大きい地盤にゲル化時間の長い経絡性薬液を注入すると、ゲル

化するまでの間に地下水との比重差および地下水流等により、浸透薬液が注入位置から大

きく移動する恐れのあることが３．４節で述べた実験により明らかになった。したがって、

このような地盤に対する薬液注入ではゲル化時間を短く設定する必要かおる。また懸濁型

薬液を先行して注入し、その後に溶液型薬液を注入する等して、注入範囲外への流出を防

LLする必要がある。

４．４．２　地盤の透水性によるゲル化時間の選定

　本節では第３章で述べた実験の結果に基づき、限界注入速度ｑ。､以下で各種薬液により

良好な浸透固結形が得られる条件について考察する。良好な浸透固結形が得られる条件は

注入速度や深度により異な弔と考えられるがヽここでは第３章で述べた実験の注入灸件で

ある注入速度１０（リットル／分）、総注入量５０（リットル）の場合について考察する。

実際、この注入速度は最も経済的な注入速度と考えられる。また、上載圧についても、第

３尽の実験の条件から１．０（ｋｇｆ／ｃｍ２）とする。この値は、実際の薬液注人工法に

おいて対象となることの多い深度１｛｝ｍ曲‘後の4こJIに相当する。

　図　４．･１．１は、３．４で述べた実験結果に基づいて求めたｑ。以下で各種薬液により良
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好な浸透固結形が得られる粒度分布を示す。図一４．４．１（ａ）、（ｂ）のハッチの4ヽ」い

た範囲内においてそれぞれ、瞬結性薬液および急紡性薬液により良好な浸透固結形が得ら

れる。図一４．４．１（ｃ）は、各薬液と良好な浸透固結形が得られる粒度分布の関係であ

る。

　ところで、一般に薬液のゲル化時間は一定の範囲内で選定されている。表－３．レ１に

示すように①数秒～十数秒（瞬結性薬液）、②数分（急結性薬液）、③数十分（綾絹性薬

液）に分類され、それぞれの範囲でゲル化時間を選定する。ここでは、３．４で述べた実験

結果と上述の良好な浸透固結形が得られる粒度分布を踏まえて、地盤の透水係数によるゲ

ル化時間の選定基準を提示する。図一４、４、１に示す各種薬液により良好な浸透固結形が

得られる粒度分布を透水係数ｋで整理し表－４．４．１に示す。このゲル化時間の選定基準

表を用いれば、対象とする砂質地盤の透水係数に応じて、上記①～③の中から適切なゲル

化時間を選定することができる。

表－４．４．１　地盤の透水係数と良好な浸透固結形が得られる薬液の関係

　　透水係数k（m/sec）

述4　　1引　　10‾2　　げ1　　10‾o

瞬粘性薬液
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実地盤への適川に当たっての留意点

　本章では、第３章の結果を踏まえて、良好な注入効果の期待できる注入を実施するため

には、注入速度および薬液のゲル化時間の適切な選定が屯要であると考え、浸透固結形状

を考慮した限界注入速度の選定方法および地盤の透水性によるゲル化時間の選定基準を提

案した。一方、注入範囲全体に十分な注入効果を得るためには、①薬液の充填率および注

入率、②注入方法、③注入順序等も適切に選定する必要かおる（1･□（51）（52）く53）（54）（55）

（56;　。しかし、注入速度や薬液のゲル化時間以外は、地盤条件や施工条件に影響されると

ころが大きく一義的には定まらない。これらの項目については技術者が施工条件等を勘案

して、ある範囲の中で必要に応じて選定せざるを得ないと考えられる。したがって、薬液

の充填率および注入率、注入順序等については研究論文や協会、企業などの注入指針ある

いは薬液注入関係の学術書（1）（11）（14）ぃ5）などを参考にして安全側に選択するべきものと

する。

８２

４．６　結　論

　本章では、注入速度および薬液のゲル化時ilUの適切な選定方法について室内注大実験笛

を行い検討した。その結果、以ドの結論を得た。

①注入効果の高い良好な浸透固結形状が得られる許容割製面積に着目し、固結形状と創裂

面積の関係を実験的に調べた結果、許容創製面積は３０００ｃｍ２程度であることを示した。

さらに、水注入によるＰ’～ｑ曲線から薬液注入の場合の浸透および割裂の状況を予測す

るために、水と薬液の粘性の違いを補正する方法を実験結果に基づき提示した。

②許容創製面積になる薬液の注入速度、すなわち限界注入速度ｑ。､を水住人によるＰ’～

ｑ曲線上から直接求める方法を提案した。そして、この限界注入速度以下の注入速度を用

いれば良好な浸透固結形状になり得ることを示した。

③実用の注入速度は５～２０リットル／分であるので、ｑ。がこの範囲に入るのは透水係

数が１０-３～１０-４ｃｍ／ｓｅｃの砂層であることを明らかにし、この範囲の砂層につい

てのみ限界注入速度の選定が必要であることを示した。

④透水係数が１０-１ｃｍ／ｓｅｃ以上の砂層では、緩結性薬液を用いるとゲル化するまで

の間に地･ﾄﾞ水との比重差や地下水流により、浸透薬液が注入位置から大きく移動する恐れ

のあることを第３章の実験結果に基づき示した。このような理由から、地盤の透水係数に

応じてゲル化時間を短く調整する必要があるので、第３章の実験結果を再整理し、地盤の

透水性によるゲル化時間の選定基準を提示した。
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第５章　現場注入・据り出し実験による限界

　　　　注入速度の妥当性についての検証
５．１　はじめに

　前章では、室内の注入実験の結果に基づき水注入のＰ'～ｑ曲線による限界注入速度の

選定方法や薬液のゲル化時間の選定基準を提案した。しかし、室内の注入実験と実際の現

場とでは境界条件や地盤条件および注入管周辺の状況などが異なる。したがって、実地盤

において、第４章で提案した限界注入速度の選定方法が妥当であるか否かを検討する必要

かおる。また、前章で提案した方法により実地盤の限界注入速度を選定するには水注入試

験を行う必要かおるが、実験室と異なり正確なＰ'～ｑ曲線を求めるのは容易でない。し

たがって、実地盤のＰ'～ｑ曲線を精度良く求めるために新しい現場水注入試験方法を開

発する必要かおる。

　本章では、合理的な現場水注入試験方法を新たに開発し提案する。そして、前章で提案

した方法により実地盤の限界注入速度ｑ。を選定すると共に、数種類の注入速度で実地盤

に薬液注入を行い、固総体を握り出すことにより、その形状を調査して提案した限界注入

速度の選定方法の妥当性を検証する(57)(58)　○

５．２　実験概要

５．２．１　注入対象地盤

　前章で述べたように、５～２０リットル／分の実用の注入速度の範囲で、限界注入速度

（レ､を選定する必要のある地盤は、透水係数が１０-３～１０’４ｃｍ／ｓｅｃの砂質地盤で

ある。それよりも透水係数の大きい地盤の場合、５～２０リットル／分の注入速度におい

て、適切なゲル化時間の薬液を用いればすべて浸透注入となり、良好な浸透固結形状が得

られる。また、それよりも透水係数の小さい地盤の場合、実用の注入速度においては、薬

液のゲル化時開によらずいずれも割裂注入が卓越し良好な固結形状は得られない。

　本実験は、前章で提案した限界注入速度の選定方法の妥当性を検証することを目的とし

ているので、透水係数が１ ０ -３～１０-４ｃｍ／ｓｅｃの範囲にある細砂質からシルト質の

地盤を注入対象とする。このような理由から、千葉県山武町の比較的均･な洪精細砂洲

　（成田層）のＧＬ．－６ｍ～一一９ｍの地盤を選び現場注入実験を実施した。なお現場は谷間

に位置し、地下水位は地表面付近にある。

８４－

　図一５．２．１は、現場注入実験の注入孔配置平面図をがす。図一５．２．２に、対象地盤

のボーリング柱状図とＮ値を示す。地盤構成は、埋土：ＧＬ．０～－２ｍ、沖積世の細砂屑

～粘土質細砂層：ＧＬ．一一２ｍ～－４ｍ、そして、それ以深は洪積世の紐砂層である。本実

験では、注入の対象地盤である成田層のＧＬ．－４～一一７ｍを上前、Ｇ Ｌ．－７～－９．５ｍ

を下部とした。表－５．２．１には注入対象地盤の土質概要を、図一５．２．３には粒度分布

を示す。図一５．２．３から、上期に位置するＧＬ．一６ｍと下部に位置するＧＬ．－８ｍの

粒度分布はほぼ等しく、７５μｍ以下は１０％程度、均等係数は１～４である。しかし、

Ｎ値や目視確認では下部層はよく締まっておりやや半固結状態であ。たため、ここでは上

部と下部に区分した。

表－５．２．１　注入対象地盤の土質概要

上部 下部

地盤深度　　　ＧＬ．－ｍ

　　　　土質区分

　　　　　Ｎ値

土粒子の密度ｇ／ｃｍ３

　含水比　　　　　％

乾燥密度　　　ｔ ｆ／ｍ３

　　　　間隙比

　細粒分含有率　　％

　　　　均等係数

　Ｄｌｏ　　　　　　ｍｍ

　Ｄ２，　　　　　ｍｍ

透水係数　ｃｍ／ｓｅｃ

　　　　　備考

　　　４～７

　　　紬砂

　　７～３４

　２．６６４～２．６９３

　　２０～２４

１．４５～１．５０

０．８０～０．８７

　　６～１１

　２．５～３．４

０．０７～０．１２

０．１２～０．１４

　　４×１ ０-３

　　やや粗め

　　７～９．５

　　　細砂

　２８～５０以上

　２．６８５～２．７１０

　　２５～３１

１．５１～１．５６

０．７４～０．８０

　　８～１１

　２．６～５．２

０．０５～０．１０

　　０．１２

　　２×１０一4

　　細かく均一
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図一５．２．１　現場注入実験の注入孔配置平面図
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図一５．２．３　注入対象地盤の粒度分布
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５．２．２　実験方法

　本実験では、現塩水注入試験を行い注入対象地盤のＰ’～ｑ曲線を求め、これに基づき

前章で提案した方法により限界注入速度ｑ。､を選定する。そして、選定された限界注入速

度ｑ－以上とそれ以下の注入速度で、それぞれ経絡性薬液を対象地盤に注入する。本実験

では一つの注入点から薬液を注入する一点注入と注入点をいくつか深度方向に変化させて

薬液を注入する群注入を行う。注入後、固結体を堀り出し、その固結形状を観察する。そ

して、この固結形状の観察結果から選定された限界注入速度を検討し、前章で提案した方

法の妥当性を検証する。ところで、先述のように、実地盤の限界注入速度を選定するため

に必要となるＰ’～ｑ曲線を現場において正確に求めるのは容易でない。したがって、薬

液を注入し固結体を掘り出す実験に先立ち、実地盤のＰ’～ｑ曲線を精度良く求められる

新しい現場水注入試験方法を開発する。

５．３　現場における水注入試験方法の提案

５．３．１　実際の注人吉を利用した水注入試験

　前章で提案した限界注入速度の選定方法において、水注入によるＰ’～ｑ曲線を精度良

く求める必要がある。その際、工事用注入孔を用いて現場水注入試験を行い実地盤のＰ’～

ｑ曲線を求めることが可能であれば、簡便であり適用性の高い試験方法になると考えられ

る。そこで、緩結性薬液を用いる場合に利用される二重吉ダブルパッカー一注入方式の注入

札を用いて水注入試験を行った。図一５．３パに二重吉ダブルパッカー用注人吉を利用し

た水注入試験孔の概要を示す。図一５．３．１に示すように、水はセメント・ペントナイト

一 ８７







式（５ぐ２）を用いて、７面積∧に１５３３の剔孔のJ,面積である１４０

Ｔ　　　　　

表５４２　液の配合　　　　　　　　

1

m2を代人し、それぞれの初期直線勾配レ,wを用いることにより求められる地盤の透水係数

は、ＧＬ．－６ｍで６．５×１０-４ｃｍ／ｓｅｃハＧＬ．－８ｍで２．１×１０-４ｃｍ／ｓｅ

ｃである。一方、現場透水試験（回復法）による透水係数および粒度分布から推定される

地盤の透水係数は、それぞれＧＬ．－６ｍで２．０×１０-３ｃｍ／ｓｅｃおよび５バ）ｘｔｏ

-３ｃｍ／ｓｅｃ、ＧＬ．－８ｍで４．０×１０-４ｃｍ／ｓｅｃおよび３バ）×１（）-３ｃｍ／ｓ

ｅｃである。これらの値は式（５．４．２）の計算結果とは若干異なる。しかし、薬液注入

においては、実際の注入条件に近い方法で求めた透水係数に基づき限界注入速度を評価す

るのが合理的であると考え、先述した初期直線勾配i 。wに基づき限界注入速度を選定した。

瞬結性薬液（ＲＭＧ－Ｓ２） 　経絡性薬液

（ＲＭＧ一Ｌ３）

Ａ液 Ｂ液

　水ガラス

ＳＬリアクター

　　　水

　　２５０

　６０～８０

６９０～６７０

１ ２ ５

　－

３７５

　　２５０

　６０～８０

６９０～６７０

合計（リットル） １０００ ５００ １０００

ゲル化時間 ２秒 60分　　　　｜　　　｜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∧ブロックでは、当初Ｎ ０．１～ｘ０．４の注入孔のそれぞれ２深度で薬液注入を予定し

５．４．２　注入速度と固結形状　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ており、注入孔付近の割裂を防ぐためにパッカー用グラウトの量を出来るだけ少なくした。

（１）注入条件と掘り出し方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しかし、　最初のＮ０．１孔の注入実験中に薬液が地上部に逸脱したので、先に述べたように

　図一５．２．１に示すＡブロックおよびＢブロックにおいて、それぞれ一点注入および群　　　　　　瞬結性薬液を９リットルと定めてＮ０．１’の注入孔を追加し、以後は同一条件で各注入孔

注入を実施した。義－５．４．１には注入条件を、義一５．４．２には薬液の配合を示す。義　　　　　
にパッカー用瞬結性薬液を注入した。

－５．４．２に示すように、本実験では瞬結社薬液と綴結性薬液の２種類を用いるので、い　　　　　　　今回実施した薬液注入実験では、綴結社薬液のみ注入する実験、綴紐性薬液と瞬結社薬

ずれの薬液にも適する二重皆ストレーナー方式（複相式）により注入を実施した。本実験　　　　　液を各５０％注入する実験および瞬結性薬液のみ注入する実験を実施したが、いずれも一

では、パッカー用のグラウトとして、まず瞬結社薬液を９リットル注入することにした。　　　　　　点
､からの薬液注入量は１００リットルとした。注入速度は限界注入速度をはさむ２リット

これは綴紐性薬液が注入管に沿って上方に逸脱するのを防ぐためである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ル／分、６リットル／分、２０リットル／分の３種類とした。

　　　　　　　　　　　　　　　　義－５．４ハ　注入条件　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｂブロックでは群注入を実施し、実用の注入間隔である２５ｃｍ間隔でステップ注入を

ブロック 注入深度

　　ｍ

注入薬液 　注入速度

リットル／分

薬液注入量

　リットル

行った。瞬結性薬液の注入量は９リットル、緩結性薬液の注入量はいずれのステップにお

いても１ ０ ０ リヽットルとした。これは注入率４０％に相当する量である。

注入が完了した後、想定される注入固結範囲の周りに土留め壁用のrv型鋼矢板を深さ１６

ｍまで、ジェット併用で圧入し、内部を掘削して固結形状、薬液の浸透状況の目視観察を

行った。掘削に際しては、ウェルポイントで地下水位を下げながら深さ５ｍ程度までは機

械堀りし、それ以深は手振りで固結体を掘り出し、水洗いして固結形状を観察した。

（２）固結形状に及ぼす注入速度の影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｌ　　ﾕｰﾏ・　ｌｔ　　４-Ｊ心膠?ひl･μμ一かに17公､みrolヴ　　　∩

Λブロック

(一点注入)

ＧＬ．－６ｍ

ＧＬ．－８ｍ

（Ｓ）十Ｌ

（Ｓ）十Ｌ

（Ｓ）十Ｌ

　２

　６

２０

（９）十１ ０ ０

（９）十１ ０ ０

（９）十１ ０ ０

Ｓ ６ １０（）

Ｂブロック

(群注入)

ＧＬ．－７．２５～９

ｍ（０．２５ｍ間隔

で８ステップ）

（Ｓ）十Ｌ ６ 　各ステップ

（９）十１００

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　固結擲通人に双ぱ１吐人述丿瓦Ｕ崔Ｗｔｯjりμ｀9ug Q/4cyﾘy4ヽ∂ヽリrlり4･|ヽ口「工丿系ＪnxこﾉrJv　kヽ乙ヽ
ただし、（Ｓ）：パッカー用瞬結社薬液、Ｓ：瞬粘性薬液、Ｌ：経絡性薬液

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　６および２（）リットル／分の注入速度と固結形状の関係について調査した。注入速度２リ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－９２－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－９３－



ットル／分は、深度６ｍ、８ｍのいずれの場合においても、図　５／に１のＰ’～ｑｌ出線か

初期直線勾配郎とズレ始める注入速度であり、これは注大礼壁に最初の別製が発生する段

階における注入速度と考えられる。一方、注入速度２０リットル／分は、いずれの場合も

限界注入速度以上である。写真　５．Ｌ１、写真一一５．･レ２および写真－５．４．３は、そ

れぞれ注入速度が２、６および２０リットル／分の場合の固結形状を示す。固結形状に及

ぼす注入深度の影響は小さく、むしろ注入速度の影響が顕著であった。づ真--５．４．１、

写真－５、４．２に示すように、注入速度が２および６リットル／分の場合は、ほぽ球形の

良好な固結形状が得られた。しかし、写真一５．４．３に示す注入速度が２０リットル／分

の場合は、いびつで偏平な固結形状が得られた。

　固結形状は、小さい注入速度ほど球形になり、注入速度の増加に伴い偏平な形状になる。

注入速度６リットル／分までは深度によらず良好な固結形状が得られた。しかし、限界注

入速度（ＧＬ．－６ｍにおいて１６リットル／分、Ｇ Ｌ．－８ｍにおいては１１リットル／

分）以上の注入速度２０リットル／分では深度を問わず長楕円の固結形状が得られ、かな

りいびつで不良なものであった。義一５．４．３に実測した固結形状の結果を示す。注入速

度が２リットル／分および６リットル／分においては、固総体の平均的な大きさおよび形

状は共に同程度であった。固結体の長径、短径および高さをそれらの平均値に対する比率

で義示した固結形状のいびつさも２リットル／分と６リットル／分ではほとんど違いは認

められないが、２０リットル／分では、いびつさが顕著である。また、注入速度が２リッ

トル／分と６リットル／分の経絡性薬液の注入の場合、表－５．４．３に併記した薬液充填

率と実際の薬液注入量から、球を仮定して算出される固結形状の直径（以下、推定直径と

記述する。）は、長径、短径、高さの実測値の平均にほぽ等しい。しかし、注入速度の大

きい２０リットル／分の場合と瞬結性薬液の場合は、推定直径と各実測値の平均との差異

は大きい。

　経紀性薬液を使用する場合、良好な固結形状を得るためには、限界法人速度（レ､以下の

注入速度で実施しなけれぱならないことは、既に第４章で述べた。今回の現場注入実験で

は、限界注入速度ｑ。以下の２リットル／分および６リットル／分の注入速度においては

良好な固結形状が得られた。 －･方、限界注入速度ｑい以上の２ｏリッlヽル／分の注人速度

においては、いびつで偏平な固結形状が得られた。以11のことから、注入速度を限界注入

速度以下に定めれば、良好な固結形状が得られることが分かった。さらに、第４尽で提案

した限界注入速度の選定方法が実地盤においても適川できることが明らかになった。

９４－

写真－

　(ＧＬ

５．４．１　緩結性薬液による固結形状

－６ｍ、ｑ’２リットル／分、ｑｃｒ＝１６リットル／分）

写真一５．４．２　緩粘性薬液による固結形状

　(ＧＬ．－８ｍ、ｑ＝６リットル／分、ｑｃｒ＝１１リットル／分)

写真－５．４．３　緩粘性薬液による固結形状

　(ＧＬ．－６ｍ、ｑ＝２０リットル／分、ｑｃｒ＝１６リットル／分)

　　　　　　　　　－９５－



「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－５．４．３　１１肢体の　　　　　　　　　　　　　　　　

T　

人実験では、瞬討生　液の最初の９リットルをローダミンを用いて　色に･色

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　ふ’l~　心哩1心↓μ恥M一１詐訟｀4‘だべ1日ﾉ々zr､一八　11　　　1　　♭　　　　　・　　　1・=･�メ　』み?71

注入

方法

注入速度

(ﾘﾌﾟﾄﾙ/分)

　注入

孔No.

深度

GL.－

固結休

重量

(kgw)

薬液注

入量

(ﾘｯﾄﾙ)

薬液充煩

率（％）

推定直径

　（ｃｍ）

実測直径と比率

し、ひりにヽ所収不日「ｴfｴﾉ｀ヽｼﾞkn叉゛JJ仄1久｀ちj°゛ノｙＰﾉﾚ9rフフ‾レノノノレーにふリ目じに句じ乙し

て薬液の浸透状況を調査した。

　写真－５．４，４はパッカー用の瞬粘性薬液の注入状況である。瞬粘性薬液の一部が、注

入孔からほぼ半径方向に割裂注入されている様子が確認できる。

　写真－５．４．５は、２０リットル／分の注入速度で経絡性薬液を注入した場合に得られ

た固結卸の断面である。この場合には数ミリの板状の割裂脈が発生していた。そして、注

入速度が２および６リットル／分の経絡性薬液の場合には、このような明瞭な割裂脈は確

認できなかった。このことから、限界注入速度以上の２０リットル／分の注入速度では、

経粘性薬液においても割裂が発生することが明らかになった。また、水注入試験から求め

られる限界注入速度が割裂状況や固結形状を予測する指標になることが分かった。

　写真－５．４．６は、先行して注入した瞬粘性薬液と後続の経絡性薬液の注入状況を示す。

写真から確認できるように、瞬粘性薬液のホモゲル（赤色）により構成される割裂脈に沿

　　　j.jふ⌒yJ･/JLJIis.4- /J声7ゝ　･〃　1，1 d.､1711自161､､ヽd_1.~ﾁﾞｰ1、ヲみりノ･ﾕ､きふ1八　U£1j.1.μ↓7yt7j,七1~しツ

平均

(cm)

長径／短径／高さ

緩

粘

性

薬

｀七

２

２

1’

1

６

８

990

860

97

102

42

53

95

98

l.20/0.84/0.95

1.22/1.15/0.63

平　均 925 100 48 　　96

一一

97 1.21/1.00/0.79

a叉

　・　　　６

一　　　６

2

1’

Ｇ

８

780

820

107

101

59

55

88

97

1.25/0.74,土02

1.07/0.98/0.95

ILI｡1べ

注

入

平　均 800 104 57 92 93 1.16/0.86/0.99

20

20

４

２

６

８

810

1080

116

116

62

48

90

118

1.33/0.44/1.22

1.53/0.53/0.95

平　均 945 116 55 96 104
1ぺ日Jﾊ.,,i　　　　　　二二二二二三二二二三二言二▽　　　　　　Ｉ

瞬一

結点

性注

薬人

波

6(S)

6(S)

３

３

６

８

730

880

102

106

60　，

54　　1

98

122

1.37z0.76/0.86

1.36/1.07/0.58
（３）固結形状に及ぼす薬液ゲル化時間の影響

　写真－５．４．７および写真－５．４．８にはそれぞれ、瞬結性薬液のみ注入する実験およ

び緩　性薬液と瞬　性薬液を各５０％注入する実験において確　された固　形状を　す。　　　　　

｜

jJSj.●|「-44-1い　　｀.･_　_･_･ﾀﾊﾟｰ.ぽＡ／Ｑ　１　ｒず･ R77/｡411 -44fヽふ１八L X　rrjjJW/|「･･t　に七　－　ｊ

6(S十L) ４ ８ 860 103 54 85 1.47/0.76/0.76

平　均 823 104 56 92 102 1.40/0.86/0.73

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　急配乖口は采1叉りにﾉCり工八りＱ天一尺yﾉ｀y /J　ﾊﾟll坏i召は采¢1又ｔ）ｄＵﾉﾘﾝ四不ﾛﾉじ･47い&ヽ-｀ﾅjﾐ　り．ｔ．

注）（S）:瞬絡性薬液のみ注入した場合、（SｷL）:経絡性薬液と瞬絡性薬液を各５０％よ大した場合　　　　　　　　２に示すようにほぼ球形であった。しかし瞬絡性薬液のみ注入する実験および経絡性薬液

　　薬液充填率：固結体中に存在する間隙体積と薬液注入量から算出した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と瞬粘性薬液を各５０％注入する実験では、固結形状がいびつであった。今回の実験対象

　　推定直径：Ｄ＝ｚｘ言　　　　　　　　　　　地盤のように透水係数が比較的小さい銀砂層では、瞬絡性薬液は写真－５．４．４に示した

　　　　　　　　1十ｅ　　ＱＸほEO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ように浸透注入が困難となり割裂脈が発生するので、瞬絡性薬液の割合が増加するに伴い

　　　　　　Ｖ＝一一一一一・--一一一一一一　　　　　　　　　ｅ　　（α／１ぼ〕）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　固結形状がいびつになると考えられる。

　　ただし、Ｄ：推定直径（ｃｍ）、Ｖ：固結体体積（ｃｍ３）、Ｑ：薬液注入阻（リットル）

　　　　　ａ：薬液充填率（％）、ｅ：間隙比　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（４）群注入における固結形状

実測直径と比率：平均＝固結体の長径・短径・高さの算術平均（ｃｍ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　写真－５，４．９には、群注入の固結形状を示す。この写真はＧＬ．－７ｍにおける固結体

　　　　　　：比率＝長径（または短径もしくは高さ）／平均　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を水平方向に切り出した面を示している。そして注入範囲に相当する深度では、ほぽ同様

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の固結形状が確認できた。固結部分に散水して固総体の有無を調べたところ、未固結部分

　　　　　　　　　　　　　　　　　－９６一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－９７一



写真－５．４．４

　(ＧＬ．一６ｍ、

写真－５．４．５

　(ＧＬ．－８ｍ、

写真－５．４．６

　(ＧＬ．－６ｍ、

パッカー用瞬結性薬液の注入状況

ｑニ２リットル／分、ｑｃｒ＝１６リッ トル／分）

緩粘性薬液による割裂状況

ｑニ２０リットル／分、ｑｃｒ＝１１リットル／分）

瞬粘性薬液と緩粘性薬液の注入状況

ｑニ６リットル／分、ｑｃｒ＝１６リットル／分）

　　－９８－

写真－

　(ＧＬ

５．４

－８

．７

ｍ、

写真－５．４．８

Ji
i
.
i
;
J

８ｍ

写真

瞬粘性薬液のみ注入した場合の固結形状

ｑニ６リットル／分ヽqcに１１リットル／分）

仔

ぶ加 工惑;
緩粘性薬液と瞬粘性薬液を

各５０％注入した場合の固結形状

ｑニ６リタトル／分ヽqcこ１１リットル／分）

５．４．９

９９

群住人による固結形状

(ＧＬ．－７ｍ)

□工□

E田丑団
田正日正出

mLLI



は認められず、全て良好な固結状態であった。この群注入と同じ注入速度６リットル／分

で緩結性薬液を一点注入した実験の固結形状が、写真－５．４．２に示すように良好であっ

たことから、連続した固粘体が得られていたと考えられる。

　群注入における１ステップ当りの注入量から固粘体の大きさを計算すると、薬液充填率

１００％、地盤の間隙率４５％の場合、固結体の大きさは半径５３ｃｍｘ高さ２５ｃｍの

円筒形状となり、ほぼ連続した固結形状が得られることが予想される。実際の大きさは計

算値よりやや大きくなったが、これは薬液充填率が１００％より小さくなったためと考え

られる。しかし固結体から採取した試料の一軸圧縮強度は、３．７～７．８ｋｇｆ／ｃｍ２の

範囲にあり、透水係数は２～４×１０-６ｃｍ／ｓｅｃで良好な注入効果が得られた。また

注入深度による注入圧や固結状況の違いは特に認められなかった。
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５．５　結　論

　本章では、第４章の室内実験に基づき提案した限界注入連比の選定方法の妥当性を検証

するために、１０-４ｃｍ／ｓｅｃ程度の透水係数を有する収監地盤において現場注入・掘

り出し実験を行った。その結果、以下の結論を得た。

不実地盤の限界注入速度を選定するために、合理的な現場水注入試験方法を新たに開発し

提案した。

②提案した現揚水注入試験方法によりＰ’～ｑ曲線を求め、前章で提案した方法により本

実験で対象とする他言地盤の限界注入速度ｑ－を選定したっそして、ｑ。､以上とそれ以下

の注入速度で、それぞれ鐘鈷性薬液を注入した。限界注入速度以上では、大きく割裂し固

鈷形状はいびつな不良形状となったが、限界注入速度以下では、ほぼ良好な固結形状が得

られたっこの結果から、第４章で提案した限界注入速度の選定方法の妥当性をほぼ確認で

きた。

③透水係数の比較的小さい砂言地盤を対象とした本実験では、瞬結性薬液による固結形状

はいびつな不良形状となった。この実験事実は、地盤の透水係数による薬液のゲル化時間

の選定の妥当性を示唆していると考えられる。

④鐘紡性薬液に先行してパッカー用の瞬結性薬液を注入すると、注入孔から半径方向に数

本の割製脈の発生が確認された。さらに、後続の鐘結性薬液を注入すると、瞬結性薬液に

よる割製脈に沿って創製が発生しやすいことか分かった。

言一点注入の場合に良好な浸透固結形状が得られる注入速度で群注入を実施した結果、連

続した良好な形状の固結体が得られた。したがって、適切な注入速度、薬液のゲル化時間

および注入率であれば、注入範囲全般にわたって良好な注入効果が得られることが明らか

になった。
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第６章　薬液注入後の浸透固結状況評価方法

　　　　としての電気探査法の適肝匪

６．１　浸透固結状況評価方法としての電気探査比抵抗法の有意性

　前章までに、薬液注入工法の合理化と信頼性の向上を目的として、良好な浸透固結形状

の得られる注入速度と薬液ゲル化時間の適切な選定方法を提案し、その妥当性を検証して

きた。これと併用して、薬液注入後の浸透固結状況、すなわち改良範囲や改良効果を評価

することも注入施工管理において重要であり基本的な事項である。しかし、第２章でも述

べたように、目視の不可能な地盤中に存在する改良知の範囲やその改良効果を評価するこ

とは困難と考えられている。実際、表一２．３．１（９や２．３節に示したいくつかの浸透固

結状況評価方法の研究・開発が進められているけれども、いずれもその適用性は未だ不明

確である。

　２．３節でも述べたように、水ガラス系薬液は地盤や地下水と比べて非常に電気を通しや

すい性質を有しており、薬液注入前後において地盤の電気比抵抗は顕著に変化すると考え

られる。したがって、地盤の比抵抗の変化に着目すれば、薬液注入の改良範囲測定が可能

と考えられる。また、先にも述べたが、電気比抵抗は物質固有の電気的性質を表示する値

であるので、注入後の電気比抵抗値から薬液による地盤内間隙の充填等の改良効果も評価

できると考えられる。さらに、電気比抵抗を測定物理量とする電気探査比抵抗法や比抵抗

トモグラフィにより、定量的に改良範囲や改良効果の評価が可能であると考えられる。こ

のような理由から、浸透固結状況評価方法として電気比抵抗による方法が最も有意である

と考え、本研究では、電気比抵抗に着目した浸透固結状況評価方法の開発を目的とした。

　本命では、既往の研究c7）（1 9;（20）から電気比抵抗による浸透固結状況の評価、すなわち

改良範囲と改良効果の評価方法の可能性について述べる。そして、電気比抵抗により改良

効果の指標となる薬液充填率を評価する方法の開発および薬液の浸透固結状況評価におけ

る比抵抗トモグラフィの適用性検討の必要性について述べる。

６．２　電気比抵抗とその適用性について

６．２．１　電気比抵抗による浸透固結状況評価方法の可能性

　第２章で述べたように、薬液の浸透固結状況を評価する上でjll』定・跨flliする必要のある
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ものは、注入後の改良範囲とその改良効果（薬液による地盤内閣諒の充填、地盤の強度増

加および止水性の向上）である。本節では、電気比抵抗による薬液の浸透固結状況の評価

方法の可能性について述べる。

　電気比抵抗とは、物普の単位長さ、単位断面積当たりの電気抵抗であり、固有抵抗とも

呼ぱれている（11s”‰図一６、２．１に電気比抵抗の概念を示す。そして、電気比抵抗は

式（６．２．１）により定義される。

　　　　　　　。、Ａ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。。。＿　。、

－

- こに

ρ＝Ｒ
Ｌ

、Ａは物質の断面積、Ｌは物質の長さを表す

（６．２．ｎ

Ｏ

比抵抗ρ：

　　Ａ　ＶＡ

ｐ°Ｒ’‾Ｌ‾゜Ｔ「

図一６．２．１　電気比抵抗の概念

　この電気比抵抗は、地盤材料や粉体等の電気的性質に関する研究において、測定・調査

される物理定数である【11】(aQ3　0

　地盤材料の電気的性質に関する研究は、主に岩石を対象として金属資源や石油鉱業の分

野で報告されている‘11' ‘"‰これらの研究は、金属鉱床や石油鉱床を周辺岩盤との電気

比抵抗の違いを利用して探し出すことを目的としており、実際、電気比抵抗を測定物理量
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とする電気探査比抵抗法が金属鉱床や石油鉱床の探査に利川されている。電気探査比抵抗

法は、探査対象と周囲の地盤との間に十分な電気比抵抗の違いかある場合に適川でき、慨

比抵抗体である金属鉱床等の探査に貢献している（ｏ≒石油鉱床の検層においては、電気

比抵抗と石油資源である油層の間隙率との相関関係が検討されOIぺ電気比抵抗により油

層の定量的評価が可能となっている（ｏ≒一方、この電気探査比抵抗法は地盤構造の調査

やコンクリートの品質評価にも利用されている（2目（63;（64）　。そして、その測定物理量で

ある電気比抵抗から地盤やコンクリートの構造の評価が試みられている（65）（66;（67）　。ま

た、電気比抵抗と土質定数との相関についても険討されており（“）（９に7°）（7o、これら

の研究成果は土の電気的性質を利用した地盤改良工法の研究にも利用されている（72）〔73〕

;74）（75）j

　以上のように、電気探査比抵技法は地盤中に存在する電気比抵抗の小さい物質の探灸に

適している（63;　。また、この探査法の測定物理量である電気比抵抗は、物質固有の物性値

と考えられ、土質定数等の物性値と相関があると考えられる、

　薬液注入工事で使用される薬液のホモゲル（薬液が固化したもの）の電気比抵抗は０．２

～０．５（Ω・ｍ）程度であり（20; c76;、地盤や地下水のそれと比べて約１／１００と非常

に小さい。したがって、薬液注入前後において改良範囲の電気比抵抗は著しく低下すると

考えられ、その範囲や形状を探査するには、電気探査比抵抗法が適していると考えられる、

また、注入範囲を乱すことなく実施できる非破壊試験である点からも適していると言える、

　一方、改良効果の指標となる薬液充填率は、土の間隙体積に対して薬液ゲルが置換した

体積の割合を表す物性情であり、薬液固結土の構造を表す土質定数の一つと考えられる。

したがって、固結土の電気比抵抗とその薬液充填率との間には相関があると考えられ、電

気比抵抗から薬液充填率の評価が可能と考えられる。

　以上の理由から、薬液注入前後において地盤の電気比抵抗分布の変化およびその電気比

抵抗の変化量を測定することにより改良範囲および改良効果の指標となる薬液充填率を評

価できると考えられる。

６．２．２　電気比抵抗による薬液充填率評価方法の開発および浸透固結状況評価における

　　　　　比抵抗トモグラフィの適川性検討の必要性

　一一般に、薬液注入による地盤の強度増加や1卜水効果は薬液充填率に大きく影響を受ける

と考えられている。したがって、改良卸の薬液充填率を求めることにより、その薬液注入
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の改良効果を評価できると考えられる。前節で述べたように、薬液充填率は薬液固結土､の

構造を表示する土質定数の一つと考えられ、固結土の電気比抵抗と相関があると考えられ

る。この点に着目して、電気比抵抗による薬液充填率の評価方法を開発すれば、注入現場

で採取された固粘土の電気比抵抗を測定することにより、その改良効果を評価できる。ま

た、この薬液充填率評価方法を電気探査比抵抗法と併用することにより、地盤の電気比抵

抗から改良範囲各部の薬液充填率を評価すると共に、改良範囲も評価できると考えられる。

　電気探査比抵抗法は、先述したように、地質学や資源丁｡学の分野で地質構造の調査や鉱

床の探査等で利用され貢献している。一方、この電気探査比抵抗法を薬液住人の改良範囲

測定に利用することを目的として、吉住らは現場実験にを行い検討した。また、同じよう

な研究もいくつか実施された97≒しかし、いずれも現場実験であるため、実際の改良範

囲と測定結果の比較が行われていないので、その信頼性が未だ明確になっていない。した

がって、実際に改良範囲の確認が可能な実験を行い、確認した改良範囲と測定結果とを比

較し、その適用性を検討する必要がある。

　ところで、電気探査比抵抗法では、ボーリング孔内に電極を配置し比抵抗測定を行い地

盤の平均的な比抵抗である見掛け比抵抗の断面図を求め、注入前後におけるその変化から

改良範囲を評価する。しかし、見掛け比抵抗断面図は、疑似的な断面図であり定性的な解

釈しかできない（21）（77D（78）。この問題点を解決するべく、地下の２次元的な比抵抗分布

をより詳細に探査しようとする方法が開発され（79）（8Q）　、各種の方法が提案されている（8

1）（82）（83）（84）（85）　。また、地表からの探査だけでは、深度が増すにつれ精度が低下する

という問題があり（79≒ボーリング孔や横坑を利用した高精度かつ高分解能のジオトモグ

ラフィの研究が進められている（“;（87）。トモグラフィとは、探査対象の周辺の様々な方

向から対象内部の多数の投影データを収集し、それを用いて内部の特性値分布を画像化す

る技術である（79）　。この技術は医療分野で使用されるＸ線ＣＴスキャナ一等にも応用され

ている。ジオトモグラフィでは、地表の他にボーリング孔や横坑に送受信源を配置し、地

磐の投影データを収集した後、それを用いて２次元の逆解析を行い最適な地盤モデルを求

める。比抵抗電気探査においても、ボーリング孔等により囲まれた領域の電気比抵抗分布

を求める比抵抗トモグラフィが開発されている３ｏ（ｏ白”≒

　最近、この比較的高精度な探査が可能である比抵抗トモグラフィは、薬液注入の改良死

闘測定・評価においても注目され始めている（o）（g3（9゛（9’≒改良範囲を評価するして、

精度の高い探査方法を用いるのは当然である。そこで、本研究では薬液の浸透固結状況の
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評価における比抵抗トモグラフィの適用性を検討する。特に、比抵抗トモグラフィの適川

性は、改良範囲と電極との相互位置関係や薬液と地ﾄﾞ水の比抵抗値のコントラスト、およ

び薬液の注入固結形態が大きく影響していると考えられるので、このような観点から検討

する。

　以上｡のような理由から、本研究では電気比抵抗による薬液充填率の評価方法の開発およ

び浸透固結状況評価における比抵抗トモグラフィの適用性の検討を目的とする。

一 １ ０ ６

第７章　電気比抵抗による地盤改良部の薬液

　　　　充填率の評価方法

７．１　はじめに

　本章では、前章で挙げた課題の一つである電気比抵抗による地盤改良部の薬液充填率評

価方法の開発を目的として、注入前後の地盤にそれぞれ相当する飽和未固結砂と薬液固結

妙の電気比抵抗特性について実験的に検討する。特に、薬液固結砂の電気比抵抗と改良効

果の指標となる薬液充填率との関係に着目して実験を行い、その相関性について考察する。

さらに、これらの実験結果に基づき、飽和未固結砂および薬液固結砂の電気伝導機構をモ

デル化し、比較的簡易に原位置においても測定できる薬液固結砂の電気比抵抗から薬液充

填率を評価する方法の提案を行うで95;（96）c97）（98;（99）　○

７．２　実験概要

７．２．１　使用した試料砂および薬液

　本実験では浸透注入が可能な砂質地盤を想定して、粒度分布が異なる三種類の砂を用い

た。使用した試料砂は豊浦標準砂（土粒子の密度＝２．６４ｇ／ｃｍ≒平均粒径ＤＨ＝０．

１８ｍｍ）、三河珪砂３号（土粒子の密度＝２．６４ｇ／ｃｍ≒平均粒径ＤＨ＝１．４０ｍ

ｍ）および三河珪砂７号（土粒子の密度＝２．６３ｇ／ｃｍ３：平均粒径Ｄ５ｏ＝０．１５ｍｍ）

である。これらの試料砂の粒度分布特性は図一７．２．１に示す通りである。また、ここで

は浸透注入が可能な砂質地盤を想定しているので、このような地盤に一般に用いられる経

紀性の溶液型水ガラスを使用した。使用した薬液は主剤の濃度が異なる三種類を用い、主

剤濃度が５０％の薬液をＧｒｏｕｔ　Ａ、３５％の薬液をＧｒｏｕｔ　Ｂ、そして２５％の

薬液をＧｒｏｕｔ　Ｃとした。これらの主剤濃度は、実際に現場で利用されている薬液の条

件に介わせて設定した（1≒それぞれの薬液の配合を義一７．２．１に示す。

７．２．２　実験装置および方法

（１）薬液による固結砂供試体の作製方法

　本実験では以下の２つの方法で薬液固結砂の供試体を作製する。　１つの方法は次の通り

である。
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図一７．２．１　使用した試料砂の粒度分布

表－７．２．１　使用した薬液の配合
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薬液の種類
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　　３ＬＯｇの気乾状態の試料砂と目標とする薬液充填率相当限の薬液をビニール袋の中に

役人し于で混合した後、二つ割モールド（直径５ｃｍ、高さ１０ｃｍ）に投入し、さらに

ハンマーでモールドを叩くことにより振動を与えて所定の乾燥密度に締め固める。この方

法により直経５ｃｍ、高さ１０ｃｍの円筒形の固結砂供試体を作製する。その後、二つ割

モールドから脱型し、蒸留水中で一日養生し飽和させる。以下、この方法で作製した薬液

固紡砂を室内混合固結砂と記述する。なお、後述する電気比抵抗測定および一軸圧縮強度

実験を実施した後に含水比測定を行った結果、本実験で用いた全ての室内混合固結砂の飽

和度は１ ００～１ ０７％の範囲にあり、測定精度を考えると全て飽和していると考えられ

る。固結砂の薬液充填率α（％）は薬液の量を変えることにより変化させる、薬液充填率

　ａ　（％）は次式で計算される（l）。

α（％）＝
　　　　　ｖｚ

ｖ・（ｎ／１〔Ｘ〕）・く1十β）

×1匯〕 （７．２．１）

ここに、Ｖ、：供試体中の薬液ゲルの体積（ｃｍ３）

　　　　Ｖ　：供試体体積（ｃｍ句

　　　　ｎ　：間隙率（％）

　　　　β　：損失係数

　なお、損失係数βは、計画された注入範囲外に逸脱する薬液の割合を示す値であり、施

工上の安全率として薬液充填率の中で経験的に考慮される値である。今回の室内実験では、

所定量の薬液は確実に固結砂中に存在すると考えられるので、βをＯとしている。

　もうｰ･つの方法は図一７．２．２に示す装置により固結砂供試体を作製する。試料砂を図

中斜線部で表示しているモールド中に投入し、所定の乾燥密度に締め固めた後、鋭気水を

モールド中に注入し、試料砂を飽和させる。その後、所定量の薬液を試料砂中に注入し固

結砂を作製する。そして、モールドから脱型し、蒸留水中で一日養生し飽和させる。手順

の詳細は、土質工学会基準の薬液注入による安定処理上の供試体作製方法（JSF T 83レ19

90）（1“リこ準拠した。なお、薬液注入量および注入速度を変化させることにより、薬液充

填率の異なる固結砂を作製する。以下、この方法で作製した固結砂を室内注入固結砂と記

述する。また、電気比抵抗測定終ｒ後に含水比測定を行った結果、本実験で用いた室内注

入固結砂の飽和良は１（）Ｏ～１０５％の範囲にあり、全て飽和していると考えられる。こ

の作製方法は、実際の浸透注入における薬液の挙動に近いと考えられ、室内注入固結砂は

実際の浸透注入で得られる固結砂と同程度の品質を有していると考えられる。
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図一７．２．２　室内注入固結砂の作製装置の概要

　室内注入固結砂の薬液充填率は、プラズマ発光分析法（以下、ＩＣＰ分析法と記述する。）

による非晶質珪酸の定量分析より求める（56）（1 0 1）（10 2）（10 3）。　ICP分析法による非品質

珪酸の定量分析実験の方法は図一７．２．３に示す通りである。本実験において、薬液固結

砂中の非晶質珪酸の溶出には０．５Ｎ－ＮａＯＨ溶液を溶出液に用い、溶出時間を３０分

として実施した。この方法で溶出した固結砂中の非晶質珪酸含有量をＩＣＰ分析により定

量し、次式により薬液充填率を算出する（563（1 0 1）
○

λ＝

Ｘ

ｘ／ア１

ここｉ

　ｘ／７汁(１－ｘ)／γ２

こａ／ａｌ－ａ２／ａｌ

αｉ二

－

λ

jぐ×la〕

:注入率（％）

x1(J)

７１　：薬液の密度（ｇ／ｃｍ３）

７ｚ　：土粒子の密度（ｇ／ｃｍｓ）

ａ　：薬液固結砂の非晶質珪酸含有量（ｍｇ／１００ｇ）

ａｌ　：薬液の非晶質珪酸含有量（ｍｇ／１００ｇ）
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図一７．２．３　非晶質珪酸の定量分析実験方法
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接触抵抗の影響をほとんど受けず、供試体の電気比抵抗が測定できると考えられる。本研

究では、比較的高周波である１ｋＨｚの周波数を有するjﾄﾞ弦波交流電圧を用いているため

に、測定値に対する分極や接触抵抗の影響か小さくなったものと考えられる。
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図一７．２．７　本研究の方法により測定した水の電気比抵抗と導電率計による測定値

　　　　　　　の比較

（♭）薬液固結砂の電気比抵抗測定方法

　薬液固結砂の電気比抵抗測定も図一７．２．５の装■を用いて実施する。７．２．２（１）

に述べた方法により作製、養生した薬液固結砂をゴムメンブレンで覆い、図一７．２．５の

装置に設置した後、通水を行う。固結砂の場合は未固結砂と異なり、水の浸透が非常に困

難であるため、本実験においてはフラッシング（1°7゛I“りこより飽和を行った。フラッシ

ングとは供試体セット時に混人する気泡を除去するものである。その手順は次の通りであ

る。まず気泡の混入しやすいポーラスストーンや倶試体側lfli等に供試体ド朗から吸気水を

１１６

送り込んで、供試体セットを行うと共に、気泡を洗い流す。さらに供試体セット後、ゴム

メンブレンが膨らまない程度に鋭気水を送り込み、供試体全体の残存気泡を洗い流す。フ

ラッシングの後、供試体を拘束圧１．１ｋｇｆ／ｃｍ２、背圧０．１ｋｇｆ／ｃｍ２のもとで

圧密を行い、圧密終了後に■液固結砂の電気抵抗の預|』定を行う。測定方法は７．２．２（２）

（ａ）と同様に行った。得られた固結砂の電気抵抗Ｒ､。（Ω）から飽和未固結砂と同様に、

式（７．２．７）により固結砂の電気比抵抗ρ。を求める。また、薬液固結砂の間隙水はフ

ラッシング時に排水される鋭気水とし、飽和未固結砂の場合と同様に、この脱気水を図一

７．２．６の水槽に投入して得られた電気抵抗から式（７．２．６）に基づき間隙水の比抵抗

ρ。を算出した。

psl　（Ω・m）
一

一 Ｒ｡。

Ａ｡。

-
Ｌ｡。

（７．２．７）

ここに、Ａ．、：薬液固結砂供試体の断面積（ｍ２）

　　　　Ｌ。：薬液固結砂供試体の高さ（電極開距離に相当）（ｍ）

　（３）薬液固結砂の一軸圧縮実験方法

　薬液注入の目的は、地盤の強度増加と止水性の向上である。本研究では、その改良の程

度を示す指標として固結砂の一軸圧縮強度を採用した。一軸圧縮実験は自立性の高い土の

非排水せん断強度を求める実験である。この一軸圧縮実験を実施した場合、固結砂はせん

断変形に伴い、正のダイレイタンシーを発生し、非排水条件下ではそれに伴い負圧が生じ

ると考えられる。これは強度の増加をもたらすが、このような負圧による強度増加はせん

断面への給水が生じれば消失してしまうので、実際の施工面から考えると確実に期待する

ことは難しいものと思われる。

　このような理由から、本研究では排水条件下での一軸圧縮実験（1 09）（llo）　（以下、水中

一輪圧縮実験と記述する。）により固結砂の粘着力成分（薬液ゲルによる粘着力）を評価

することにした。すなわち、セル水圧と背圧を共に１．０ｋｇｆ／ｃｍ２に保ったまま、供

試体内に通じる水経路を排水条件として一軸圧縮実験を実施した。本実験時の変位速度は

０．０８８（ｍｍ／分）とした（110）　。一輪圧縮実験前の固結砂の透水係数は１（）-６ｃｍ／

ｓｅｃ程度であるが、せん断変形に伴うダイレイタンシーの発生により、その透水係数は

増加することが明らかにされておりｏｌｏ（’１９、上記の変位速度であれば、ダイレイタン

シーに伴い発生する負圧はト分に消失することも実験的に明らかにされているｏ¨≒

- １１７



７．３　飽和栄固結砂および薬液固結砂の電気比抵抗特性

　本章では、飽和栄固結砂と薬液固結砂の電気比抵抗実験結梁および薬液固結砂の一帖圧

縮実験結果について述べ、さらに実験的考察を加える。

７．３．１　飽和束固結砂の電気比抵抗特性

　図一７．３．１に豊浦標準砂および珪砂３号を試料とした実験結果を飽和未固結砂の電気

比抵抗と間隙永の比抵抗との関係として示す。なお、豊浦標準砂の供試体乾燥密度ノハは１

５７～１．６０（ｇ／ｃｍ勺、間隙比ｅは０．６５～０．６８である。一方、珪砂３ぢ･の供

試体乾燥密度βｊまレ５８～レ６４（ｇ／ｃｍ勺、間隙比ｅは０．６１～０．６７である

飽和束固結砂の電気比抵抗はその間隙永の比抵抗に大きく影響され、間隙永の比抵抗の増

加に伴い飽和束固結砂の電気比抵抗は単調に増加する傾向が見られる。また、豊浦標準砂

と珪砂３号の実験結果の比較から、両試料の粒度分布が異なるにもかかわらず、飽和束固

結砂の電気比抵抗と間隙水の比抵抗の関係には顕著な違いは見られない。このことから、

間隙比が同じであれば、飽和未固結砂の電気比抵抗と間隙永の比抵抗の関係は一義的であ

り、ニの関係に及ぼす試料砂の粒度分布の影響は小さいことが推察される。
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図一７．３，１　飽和未固結砂の電気比抵抗と間隙水の電気比抵抗の関係
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７．３、２　薬液固結砂における電気比抵抗と薬液充填率の関係

　図一７．３．２は豊浦標準砂を試料としＧｒｏｕｔ　Ｂにより囚結した室内混合固結砂およ

び室内注入固結砂の電気比抵抗と薬液充填率との関係を例示したものである。この図から、

室内混合固結砂および室内注入固結砂の電気比抵抗特性はほぼ等しいことが分かる。先述

したように室内注入固結砂が実際の浸透注入で得られる固結砂と同程度の品質を有してい

ることを考え合わせると、室内混合固結砂の電気比抵抗特性は実際の浸透注入で得られる

固結砂の電気比抵抗特性とほぽ等しいものと考えられる。このような理由から、室内混合

固結砂を用いた実験を通じて、実際の薬液固結砂の電気比抵抗特性を把握できると考えら

れる。したがって、以下に述べる実験では、すべて室内混合固結砂を用いた。
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図一７．３．２　室内混合固結砂と室内注入固結砂の電気比抵抗特性の比較（豊浦標準砂）
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　図一７．３．３は三種類の薬液により囚結した豊浦標準砂の電気比抵抗と薬放光煩率との

関係を乎したものである‘95）（97）（”≒図中の固結砂の間隙比は飽和未固結砂の間隙比と

同じ定義であり、供試体作製時に使用した試料砂の質量と供試体体積および試料砂の密度

より算出した。なお、式（７．２．１）で計算される薬液充填率は間隙比等の測定精度上１

００％を越える場合かおる。また、ここで使用した供試体の間防水の電気比抵抗は１ ０。７

～２２．７（Ω・ｍ）である。この図より、同一の試料砂であれば電気比抵抗と充填率はほ

ぼ一義的な関係にあり、溶液型水ガラスを注入薬液とする固結砂の電気比抵抗は薬液充填

率に大きく影響されるものと考えられる。そして、間隙水の電気比抵抗の影響は、先に示

した１０．７～２２．７（Ω・ｍ）の範囲においてはほとんどないものと考えられるっまた、

同図より、溶液型水ガラスを注入薬液とする固結砂の電気比抵抗と薬液充填率との関係は、

その主剤濃度にほとんど影響されないものと考えられる。この理由は表－７．３．１に示す

ように、今回使用した主剤濃度の範囲ではそのホモゲルの比抵抗の値にほとんど差がなく、

０．６～０．７（Ω・ｍ）であるためと考えられる。

　豊浦標準砂の場合、薬液充填率が６０（％）以下において固結砂の電気比抵抗は充填率

の増加と共に急激に減少し、充填率６０（％）以上になるとその電気比抵抗は１．０～５．

０（Ω・ｍ）の間で安定している。この固結砂の電気比抵抗特性には土の間隙中に存在す

る薬液ゲルの連続性が影響していると考えられる。土中の薬液ゲルが連続していれば、固

結砂全体の比抵抗は薬液ゲルの比抵抗に大きく支配されるが、薬液ゲルの不連続性の増加

に伴い、薬液ゲルの比抵抗の影響は小さくなると考えられる。このことから、豊浦標準砂

の場合、充填率が６０％以上では、薬液ゲルはほぼ連続しており、６０％以下では、所々

不連続状態になっていると考えられる。

　次に、図一７．３．４に珪砂３号と珪砂７号を試料としＧｒｏｕｔ　Ｂにより固結した砂の

電気比抵抗と薬液充填率の関係を示す。同図には先に示した豊浦標準砂の結果も併記して

いる。なお間隙水の電気比抵抗は珪砂３号の場合は３４．４～５０．９（Ω・ｍ）、珪砂７

呼の場合は１ ０。２～２２．４（Ω・ｍ）であり、豊浦標準砂と同様に、この範囲内での間

隙水の比抵抗の影響は非常に小さいと考えられる。豊浦標準砂の実験結果と比較すると、

珪砂３号の場合は、充填率が４０％から９０％の範囲において、同じ充填率の豊浦標準砂

の固結砂と比べて大きい比抵抗を示している。そして充填率が１００％付近においては、

豊浦標準砂および珪砂３呼のいずれもほぼ等しい値を示している。珪砂３り･のようにｔ均

粒径が大きく、細腕分の少ない試料砂の陽介は、間隙径も大きくなるために薬液充填率の

１ ２ ０

低下にともない間隙中に存在する薬液ゲルが不連続になりやすいと考えられる。したがっ

て、薬液充填率が４０～９０％において珪砂３号の場合は同じ薬液充填率、すなわち同じ

薬液量が土中に存在しても間隙中に存在する薬液ゲルの不連続性は豊浦標準砂と比べて大

きく、その結果、電気比抵抗も大きくなったものと考えられる。そして、充填率１ ００％

では、豊浦標準砂および珪砂３号いずれの場合も薬液ゲルの連続性が完全に保持されるた

めに、両者はほぼ等しい電気比抵抗を示すものと考えられる。

　また、珪砂７号の実験結果を珪砂３号の結果と同様に、豊浦標準砂の実験結果と比較す

ると、充填率が３０％～６０％の範囲において同じ充填率の場合、珪砂７号の固結砂の方

がやや低い電気比抵抗の値を示している。図一７．２．１に示すように珪砂７号は豊浦標準

砂とほぽ等しい平均粒径を有しているが、有効径DI､は珪砂７号の方が小さい。事実、表

－７．３．２に示す定水位透水実験により求められる透水係数を比較しても、珪砂７号の透

水係数は豊浦標準砂と比べて小さくなっている。以上から、珪砂７号は小さい粒径の砂粒

子を豊浦標準砂よりも多く含有しており、その間隙径もより小さくなると考えられる。そ

のため、珪砂７号の場合は間隙中の薬液ゲルの連続性が失われにくく、他の試料砂（豊浦

標準砂、珪砂３号）の場合には比抵抗が大きくなっている薬液充填率においても、珪砂７

号の固結砂の比抵抗は比較的小さな値を示したものと考えられる。

　以上に述べた考察から、固結砂の電気比抵抗が薬液充填率の増加に伴い小さくなるのは、

薬液充填率の増加に伴い、土中に存在する薬液ゲルの連続性が増加することにより生じる

と考えられる。また、薬液ゲルの連続性は砂の間隙径の大きさに影響を受け、間隙径の大

きいものほど土中の薬液ゲルの連続性は低下しやすく、間隙径の小さいものほどその連続

性は低下しにくいものと考えられる。

１２１－
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＝㎜　　●薬　液　

Ｉ

○ Grout A

□ Grout B

△ Grout C

間隙水の比抵抗＝10.7～22.7(Ω･m)

卜所以伴僧T

表－７．３．１ 使用した各薬液ホモゲルの電気比抵抗

薬液の種類 主剤濃度（％） 電気比抵抗（Ω・ｍ）

Grout　A ５０ 0.68

Grout　B ３５ 0.62

Grout　C ２５ 0.G9

表－７．３．２ 試料砂の透水係数

試　料　名 透水係数ｋ

豊浦標準砂 1.5×10-2

珪砂３号 １．１×１０’１

珪砂７号 3.7×10-3

１２３－

(単位:cm/sec)

０

ａ 一

一

psg

20
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固結砂の電気比抵抗と薬液充填率の関係（豊浦標準砂）
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７．３．３　薬液充填率と一拍圧.縮強度

　図一７．３．５に豊浦標準砂を試料とした固紡妙の水中引割tl縮実験の結果を示す。薬液

の濃度により多少違いが見られるけれども、全体的な傾向として、充填率の増加に伴い水　　　　『
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eﾖ　3.0

中一拍圧縮強度ｑｕ（ｋｇｆ／ｃｍＤは増加している。また、３０％以ドの薬液充填呼で　Ｉ　　心

は砂の囚結程度がかなり低く、一輪圧縮実験の実施が困難であった。川地らは現場実験で　　　

九

の結果を踏まえ、強度増加の効果が顕著に見られるのは充填呼が４０％前後を越えたあた　

∩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜　
ﾓﾄo

りからであると述べている白≒また注入を行う際の目標値であるＬ（ド５ｃｍ／ｓｅｃの　｜　　届
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　禰;

オーダ一の透水係数とするには充填率は４０％から５０％以上が必要と述べている。先の　，　言
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　備↓-

図一７．３．５に示した豊浦標準砂の一軸圧縮実験結果もこれとほぼ符合するものと思われ　１　　１
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　子　1.0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　頒

る。

　図一７．３．６に、珪砂３号と珪砂７号を試料とした固結砂の水中一輛圧縮実験結果を示

す⌒珪砂３号の場合ヽ水中一報圧縮強度は薬液充填率の増加に伴い０．３ｋμｆ／ｃｍ２か　１
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図一７．３．５　水中一軸圧縮強度と薬液充填率の関係（豊浦標準砂）

｜　　　　　　　　　　　

以上.の実験　果から、薬液充填　の増加に伴い水中一輪圧縮強度は増加し、また、その　
i　　　4
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I

　　　　　　　　　　　　　　強度増加の割合は砂の種類により異なることが分かる。間隙径の小さいものほど、薬液充

　　　　填率の増加に伴う水中一軸圧縮強度の増加は大きい。これは、７．３，２で述べた電気比抵　　　こ
｜　　

抗実験結果の考察と考え合わせると、薬液充填率の増加に伴い、土中に存在する薬液ゲル　ｌ　　
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図一７．４．１（ａ）　吉住の式により得られる結果と実験結果の比較
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７．４　電気比抵抗に関する地盤のモデル化とそれに基づく地盤改良卸の薬液充填率の評価

　　　　方法

　薬液注入による地盤の強度増加や止水効果が薬液充填率に大きく影響を受けることは肋

節で述べた。したがって、改良固結部の薬液充填率を求めることは、薬液注入による地盤

の強度増加や止水性向上を評価するための間接的な情報となり得る。前節で述べたように

薬液充填率と電気比抵抗は良い相関性を有している。この実験事実に基づき、固結砂の電

気伝導機構をモデル化し、固結砂の電気比抵抗から薬液充填率を簡易に精度良く評価する

方法を提案する。

７．４．１　薬液充填率評価に関する既往の研究

　前章で述べたように、最近、土の電気的性質から土の構造を評価する試み（21j css）（17:

clad3や土の電気的定数と土質定数との相関について調査した実験的研究c･g】【7c】が行われ

ている。吉住らも電気探査比抵抗法により、地盤構造の把握のみならず得られる比抵抗値

から地盤物性を評価することを試みている【71 c昌ﾕ;clj3】　。また、矢作らもほぽ同じ内容の

試みを行っている（ll“ “ls‰これらの研究は、主にダム建設におけるグラウトエ事を対

象としており、本研究で対象としている都市土木工事で頻繁に使用される薬液注入への適

用性については、検討されていない。図一７．４．１（ａ）（♭）（ｃ）に本実験で得られ

た固結砂の電気比抵抗と充填率の関係および吉住らの提案する次式で示す比抵抗注入てん

充率αlの算定式（73 cllslの結果を比較している。
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ＳＳ

ρ，

：飽和未固結砂の電気比抵抗（Ω・ｍ）

：薬液固結砂の電気比抵抗（Ω・ｍ）

：間隙水の電気比抵抗（Ω・ｍ）

：薬液ゲルの電気比抵抗（Ω・ｍ）

（７．４．い

　なお、古住らの式を適用するに当たっては、間隙水の比抵抗として７．３．２の実験で得

られた偵の平均値（豊浦標準砂：１ ６。４Ω・ｍ、珪砂３号：４０．０Ω・ｍ、珪砂７号：

２０．７Ω・ｍ）を用いている。また飽和未固結砂の比抵抗は、実験で得られた程度の比抵

抗を有する間隙水の場合を想定して、図一７．３．１の結果から唾ilG標準砂と珪砂７号の場

合には４０～６０（Ω・ｍ）とし、珪砂３号に対しては９０～１０（）（Ω・ｍ）とした｡

１２６－
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ｌ

」

｜

薬液ゲルの磁気比抵抗は表－７．３．□こ示す値を川いた。これらの図より吉住らの提案式

は、充填率が非常に高い場合にのみ適用が可能といえる。しかし、７．３節で述べたように、

薬液注入において改良効果がどの程度あるかを評価するには、より高精度な充填率の評価

が必要となる。木研究では、精度の高い新しい薬液充填率評価方法の提案を行う。
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１

７．七２飽和未囚結砂の電気比抵抗モデル

　固結砂の電気伝導機構をモデル化する前に、注人前の地盤に相当する飽和束固結砂の電

気伝導機構をモデル化する必要かおる。飽和束固結砂は砂紋子と間隙水から構成されてい

る。したがって、砂粒子と間隙水の比抵抗および砂粒子と間防水の構成体積比が既知であ

れば、飽和束固結砂の比抵抗は、オームの法則に基づき算出できるものと考えられる。そ

こで、オームの法則に基づく飽和束固結砂の電気比抵抗モデルを次のように提案し、７．３

１で述べた実験結果から提案モデルの検討を行う（96）（97）（98）（99）　○

　図一７．４．２にオームの法則に基づく飽和束固結砂の電気回路図を示す。また、モデル

の構築において次の事項を仮定する。

モデル構築における仮定

①　pjま砂粒子の比抵抗とし、砂粒子の構成物質にのみ影響を受けると考える。

②　土中水、すなわち間隙に存在している水の比抵抗は土中では均一で一定値とす

　る。

③　対象とする土は完全飽和状態とし、土中の空気の存在は考えない。

　Ｌ記の仮定①は、砂の比抵抗は砂粒子を構成する鉱物にのみ依存し、同じ鉱物組成であ

れば不変の値と考えている。また砂の比抵抗は砂粒子自身の保持する水分の影響を受ける

と考えられるが、本研究で使用した砂試料は石英が主な構成鉱物のものであり、その砂自

身の保持する水分量は極めて微量であるので、砂粒子中に存在する水の影響は無視してい

る。仮定②は比抵抗に影響を及ぼすと考えられる水中のイオン濃度分布は均一で変化しな

いという考えに基づいている。仮定③は、薬液注入の対象となる地盤は主に地下水位以下

であるので、完全飽和状態と仮定することにより、実際をほぼ反映することができる。

　飽和未固結砂の場合、砂粒子と間隙水の２相構造が考えられる。図一７．４．２に示すよ

うにオームの法則に基づいて、砂粒子と間隙水で構成される直列接続と並列接続の二種類

のモデルを考える。これらのモデルから誘導される飽和未固結砂の電気比抵抗評価式は次

の通りである。（付録１）

１ ２ ９
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（７．４．３）

：直列接続モデルによる飽和未固結砂の電気比抵抗（Ω・ｍ）

：並列接続モデルによる飽和未固結砂の電気比抵抗（Ω・ｍ）

：砂粒子の電気比抵抗（Ω・ｍ）

：間隙水の電気比抵抗（Ω・ｍ）

：土の間隙比

　しかし式（７．４．２）、（７．４．３）により飽和未固結砂の電気比抵抗を評価する場合、

既知量として砂粒子の比抵抗ρ。、間隙水の比抵抗ρ。および土の間隙比ｅが必要であるが、

実際、ρ､は未知数である。そこでρ、を次のようにして求めた。先述した仮定①に基づき、

間隙水の比抵抗ρ。がρ。と等しい値になるとき、飽和未固結砂は構造的には砂粒子と間隙

水の二相構造をなしているけれども、電気的には単一構造と見なすことがで当る。以上か

ら、ρ。とρ、が等しいとき次の関係が成り立つ。

ρ，゜ρ，
一

一 ρ。二ρ・一。゜ｐｓ，。 （７．４．４）

　そして図一７．４．３および図一７．４．４に描いたように飽和未固結砂の比抵抗ρ，,～間

隙水の比抵抗ρ。曲線と直線ρ，。＝ρ。の交点において式（７，４．４）が成り立つ。　したが

ｰってρ，はそのときの|司隙水の比抵抗と等しいことから求めることができる。このようにし

て求めた砂粒子の比抵抗ρ。はそれぞれ次のような値となる。

豊浦標準砂：ρ

珪砂３号　：ρ

６
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()
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０
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- １３１
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図一７．４．２　飽和未固結砂の電気回路モデル
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　ところで、これら砂粒子を構成する物質はほとんど絶縁体と考えられている。しかし、

水溶池中に砂粒子が存在する場合、砂粒子は見かけ上比抵抗が低くなっているものと考え

られる（116;　。絶縁性鉱物が水溶液中に存在する場合、鉱物表面の解離等により表面電荷を

生じ、鉱物と溶液間の界面には電気二重層が形成される。この電気二重層内では外池と比

べてイオン濃度が高く、砂粒子などの場合は、この表面効果により比抵抗が低下すると考

えられているcl16）　○

　上記のように得られた砂粒子の比抵抗ρ、を用いて、豊浦標準砂および珪砂３号を試料と

した室内実験から得られる飽和未固結砂の電気比抵抗と直列接続モデルの評価式（７、４．

２）により求めた飽和未固結砂の電気比抵抗の関係を図一７．４．５に示す。また、室内実

験から得られる飽和未固結砂の電気比抵抗と並列接続モデルの評価式（７．凱３）により

求めた飽和未固結砂の電気比抵抗の関係を図一７．４．６に示す。これらの図より、並列接

続モデルによる評価式（７．４．３）が非常に高い精度を有したものであることがわかる。

したがって今回の乾燥密度の範囲では、飽和未固結砂の電気比抵抗特性は図一７．４．２に

示す並列接続モデルでほぼ表現できると言える（117≒

７．４．３　薬液固結砂の電気比抵抗モデルと地盤改良部の薬液充填率評価方法の提案

　前節で提案した飽和未固結砂の電気比抵抗モデルと同様に、薬液固結砂の電気比抵抗モ

デルの提案を７．３．２で述べた室内実験結果に基づいて行う。７．４．２で述べたように飽

和未固結砂の電気比抵抗特性は図一７．４．２に示す並列接続モデルでほぽ表現できるとい

う実験的事実から、図一７．４．７に示す薬液固結砂の電気回路モデルを提案する。これら

のモデルから導かれる薬液固結砂の電気比抵抗評価式は次に示す通りである（付録２）。
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：並列接続モデルによる薬液固結砂の電気比抵抗（Ω・ｍ）

：砂粒子の電気比抵抗（Ω・ｒＣ

：間隙水の電気比抵抗（Ω・ｍ）

：薬液ゲルの電気比抵抗（Ω・ｍ）
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：土の間隙率（％）

：薬液の充填率（％）

：薬液の注入率（％）

　上記評価式中に含まれる砂粒子の電気比抵抗ρ。は飽和未固結砂の電気比抵抗が式（７

４．Ｓ）で表されることから、次の式（７．４．３）’により求められる。

ｐｓ＝

　1
-
1十ｅ

（７．４．３）
ｅ

　　　　　μ5、　μ。

　図一７．４．８に上記の薬液固結砂の電気比抵抗評価式の結果と実測の比抵抗の比較を示

した。この図から、直列接続モデルより得られる固結砂の比抵抗は実測の比抵抗が３０～

４０（Ω・ｍ）の場合に実測値とよく一致することが分かる。一方、並列接続モデルより

得られる固結砂の比抵抗は実測の比抵抗が４（Ω・ｍ）以下において、実測値とよくｰ致

している。７．３．２で述べた薬液固結砂の電気比抵抗特性に閲する考察から、上記の結果

は次のように説明できる。固結砂の比抵抗が３０～４０（Ω・ｍ）の場合、薬液充填率は

低く、間隙中の薬液ゲルの不連続性が卓越していると考えられる。直列接続モデルは薬液

ゲルの不連続状態を表現しているモデルと考えられ、その適用性は薬液充填率の低い場合

に人きいと考えられる。一方、並列接続モデルは間隙中の薬液ゲルが完全に連続した状態
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を表現しているモデルと考えられ、固結砂の比抵抗が小さい、すなわち薬液充填率の高い

場合に適用性が大きい。

　これらの考察から、薬液固結砂の電気比抵抗特性のメカニズムは次のように考えられる。

薬液充填率の高い場合、固結砂は並列接続モデルで表現できる構造を成している。　しかし、

充填率の低下に伴い、間隙中の薬液ゲルが不連続状態となる部分、すなわち直列接続モデ

ルで表現される部分の割合が増加し、薬液ゲルが完全に不連続状態になると、固結砂は直

列接続モデルで表現される。

　以上から、薬液固結砂の電気比抵抗モデルとして、上記の直列および並列接続モデルの

混合を考え、直列接続モデルと並列接続モデルがさらに直列に配列すると考えるぃ1 8J（ll

o。もちろん、これらの２モデルを並列に配列することも考えられる。しかし、この場介、

並列接続モデル中の薬液ゲルが、完全に連続した薬液ゲルを表してしまい、固結砂中の薬

液ゲルの連続、不連続を表現する上で不適切と考え、２モデルを直列に配列する複合モデ

ルを考えた。この複合モデルの概要を図一７．４．９に示す。また、この複合モデルによる

薬液固結砂の電気比抵抗の評価式は次のようになる。

　　　　　　　　　１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。＿　　＿、
ρ。Ｉ＝

ここに、

　　ρ、s

　　　r7

卜

一
ρ

び

ＩＳＳ

　び

ｰ

μ９ｇ。

：複合モデルによる薬液固結砂の電気比抵抗（Ω・ｍ）

：複合モデルにおける並列接続モデルの占める割合

図一７．４．９　複合モデルの概要
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1－Cｱ

（７．４．７）

　７．３．２で述べた実験雅実より、薬液の連続性は薬液充填率や砂粒子の校注組成等に大

きく影響されると考えられるので、式（７．４．７）のcバま薬液充填率や砂の粒度分布等に

より変化するものと考えられる。そこで、７．３．２で示した実験結果と式（７、４．５）～

（７．４．７）とを比較することにより、各試料砂および薬液充填率と複合モデルにおける

並列接続モデルの占める割合こ7との関係が得られる。これらの関係を図一７．４．１０に示

す。なお、珪砂７号のρ、は仮定①により珪砂３号のρ、と同じ値とし、また薬液の比抵抗

ρよt実験より得られた平均的な値（０．６５Ω・ｍ）を用いた。図一７．４．１０中の実線

は、豊浦標準砂の結果に基づく最小二乗法により求め、破線および一点鋼線はそれぞれ珪

砂３号および珪砂７号の全データを可能な限り連結するように描いた。この図において、

充填率が比較的高くc7が大きい場合にプ・ットのバラツキが顕著になる。式（７．４．７）

からも明らかなように（7の値が大きくなるとｐ、。の値はρ4.の影響を大きく受ける。しか

し、図一７．４．８から分かるように、ρ、｡｡の値の変動は充填率が比較的高い範囲、すなわ

ち固結砂の比抵抗が小さい範囲において非常に小さい。したがって、充填率の比較的高い

範囲においてcy～aの関係にバラツキが見られても、式（７．４．７）より算出されるρ。

への影響は非常に小さいと考えられる。

　また、この図より土中において薬液ゲルの連続性が充填率の低下と共に減少するために、

充填率の低下に伴い並列接続モデルの占める割合ひが臓少しているものと考えられる。そ

して、粒径の大きい、すなわち間隙径の大きいものほど、充填率の低下に伴うc7の減少の

割合は大きい。先にも述べたが、これらの結果と固結砂の電気比抵抗特性を考え合わせれ

ば、直列接続モデルと並列接続モデルは、それぞれ薬液ゲルが不連続になっている固結砂

の部分と連続性を有している固結砂の部分を表しており、また式（７．４．７）のc7は固結

砂における薬液ゲルの連続性を有している固結部分の体積率と考えることができる。

　以上から、図一７．４．１０に示した（7～α関係が得られれば、式（７．４．３）’および

式（７．４．５）～（７．４．７）により、注入前の地盤の電気比抵抗（ρ。）、地下水の電

気比抵抗（ρい、注入後の地盤の電気比抵抗（ρ、､）、薬液ゲルの電気比抵抗（ｐｊ、

そして地盤の間隙比から、その改良地盤の薬液充填率を求めることが可能である。図一７．

４．１目ま本研究で提案した固結砂の電気比抵抗モデルによる薬液充填率の算出法とその利

川方法を示している。

　さらに薬液注入工法の対象となる地盤が、本研究で川いた豊浦標準砂、珪砂３りもしく

は珪砂７号の粒度分布にほぼ等しい場合には、図一７．４．１０中にそれぞれ、実線（豊浦

- １３９
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現場採取試料や地下水の測定および電気

検層等による事前調査

注入前の地盤の電気比抵抗　ps･

地下水の電気比抵抗　ρ。

土の間隙比ｅ

－
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１
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－
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飽和豪固結砂の並列接続モデル式（７．４．Ｓ）

ｙ土粒子の算出比抵抗　ｐｓ

地盤の粒度分布や遠水係数,I一一７．４．１０

礪波ゲルの電気比抵抗　ρ，

一複合モデル式（７．４．７）｛
・固結砂の直列接続モデル式Ｃ７

・固結砂の戯男接続モデル式（７
｜

任意の薬液充填率(ｈこ対する注入後の改良部の

電気比抵抗psgを算出し、psg～Cy曲線を求める．

４

４

ｒ
｀
り
【
し

標準砂：透水係数ｋ＝１．５×１０-’ｃｍ／ｓｅｃｎ、破線ぐ珪砂３号：透水係数ｋ－１．

１×１０‾ｊｃｍ／ｓｅｃ）、および一点鎬線（珪砂７号：透水係数ｋ＝３．７×１０‾３ｃｍ

／ｓｅｃ）で示したc7～a関係を用いて、図一７．４．１１に示した方法により改良地盤の

・液充填率を求めることができる。図一７．４．１２は、豊浦標準砂を例に、本方法による

薬液固結砂の電気比抵抗とー液充填率の関係の評価結果と実験で得られた結果を比較して

いる。なお、評価で必要となる各電気比抵抗は７．４．１の吉住の式で用いたものと同じで

ある。間隙比は７．３．２の実験で得られた平均値を用いた。

　また、固結砂中の薬液ゲルの連続性を支配する砂の間隙径や砂の粒度分布は、一般に砂

質地盤の透水性にも大きく影響すると言われている‘1¨呂1’lj（1”≒したがｰって、薬液注

入工法の対象となる地盤が、本研究で用いた豊浦標準砂、珪砂３号もしくは珪砂７号の透

水係数とほぼ等しい場合にも、上記と同じようにして、それぞれの､7～α関係を用いて改

良地盤の薬液充填率を求めることができると考えられる。図一７．４．１３は、豊浦標準砂

とほぽ同程度の透水係数を有する三河珪砂５号（土粒子の密度＝２．６４ｇ／ｃｍｓ：平均

粒径Ｄ５､＝０．５５ｍｍ：透水係数ｋ＝３．６×１０-２ｃｍ／ｓ ｅｃ）の固結砂の電気比抵

抗と薬液充填率の関係を例に、本方法による評価結果と実験で得られた結果を比較してい

る。なお、ここでは図一７．４．１０中の実線で示される豊浦標準砂のcy～α関係を用いた。

また評価で必要となる間隙水の比抵抗ρ。と間隙比ｅは、それぞれ実験で得られた値の平均

値２１．６（Ω・ｍ）と０．６５を用いた。飽和未固結砂の比抵抗は上記のρ。を想定して、

図一７．３．１より６０、０（Ω・ｍ）とした。

　ぶ上の図一７．４．１２および図一７．４．１３から本方法により精度の高い薬液充填率評

価が可能となると言える。

　固結砂の電気比抵抗の測定は、比較的簡易に、かつ迅速に実施できるので、本研究で提

案した薬液充填率評価方法を用いれば、注入現場において、採取された固結砂の薬液充填

率を評価することができる。また、本評価方法を比抵抗トモグラフィと併用し、改良前の

範囲を把握すると共に、その薬液充填率分布を評価することが可能と考えられる。

- １４ １一

比抵抗トモグラフィによる改良部の

比抵抗分布の測定
改良部から採取した固結砂の比抵抗測定

薬液の浸透状況の評価

図一７．４．１１　本研究で提案した薬液充填率の評価方法とその利用方法

１ ４ ０
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　　　　　　　薬液充填率の関係と実験結果の比較（三河珪砂５号）
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７．５　結　論

　本章では、飽和未固結砂および薬液固結砂の電気比抵抗特性について実験的および理論

的検討を行った、その結果、以下の結論を得た。

①砂質地盤の薬液注入で利用される溶液型水ガラス薬液により固結された砂の電気比抵抗

は薬液充填率に大きく影響を受け、充填率の増加に伴い固結砂の電気比抵抗は小さくなる。

これは、充填率の増加に伴い、地盤の間隙中に存在する薬液ゲルの連続性が増加するため

と考えられる。また、この固結砂の電気比抵抗と薬液充填率の関係は、砂の間隙経の影響

を受け、同じ充填率では間隙径の小さい砂ほど固結砂の電気比抵抗は小さい。

②固結砂の強度は薬液充填率の増加に伴い増大する。また、同じ充填率であっても粒径の

小さい砂ほど強度増加は大きい。したがって、砂の粒度特性を把握しておけば、固結砂の

比抵抗から薬液充填率を知ることにより間接的に薬液注入による強度増加を評価できるも

のと考えられる。

③薬液充填率と固結砂の電気比抵抗が良い相関性を有していることから、固結砂の電気伝

導機構をモデル化し、固結砂の電気比抵抗から薬液充填率を簡易に評価する方法を提案し

た。固結砂の電気比抵抗の測定は、比較的簡易に、かつ迅速に実施できるので、本研究で

提案した薬液充填率評価方法を用いれば、注入現場において、採取された固結砂の薬液充

填率を評価することができる。また、本評価方法を比抵抗トモグラフィと併用することに

より、改良部の範囲を把握すると共に、その薬液充填率分布を評価することが可能と考え

られる。

１４３－
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第８章　薬液の浸透固結状況評価における比

　　　　抵抗トモグラフィの適用性

８．１　比抵抗トモグラフィを利用した浸透固結状況の測定・評価方法とその適用性に関す

　　　　る検討課題

　第６章で述べたように電気探査比抵抗法による薬液注入の改良範囲の測定は、吉住らに

よる現場実験ににおいて検討されているが、実際の改良範囲と測定結果の比較が行われて

いないので、その信頼性が明確になっていない。比抵抗トモグラフィによる改良範囲の測

定についても同様であり、現場実験（99（“りこより検討されているけれども、実際の改良

範囲と測定結果の比較は行われてなく、その信頼性や適用性は明らかでない。改良範囲の

測定における比抵抗トモグラフィの適用性を明確にするためには、実際の改良範囲を確認

し、測定結果と比較し検討することが肝要である。

　また、第６章でも述べたが、電気探査比抵抗法は、ボーリング孔内に電極を配置し比抵

抗測定を行い地盤の平均的な比抵抗である見掛け比抵抗の断面図を求め、注入前後におけ

るその麦化から改良範囲を評価するものであるが、見掛け比抵抗断面図は疑似的な断面図

であり定性的な解釈しかできない（21）c77;（78）　。比抵抗トモグラフィは、より高精度の探

査が可能であり、しかも有限要素法と非線形最小２乗法を組み合わせた２次元構造解析を

実施することにより、詳細な比抵抗断面図を求めることが可能である。

　この詳細な地盤の比抵抗断面図に対して、前章に述べた電気比抵抗による薬液充填率の

評価方法を適用することにより、改良効果の指標となる薬液充填率の評価が可能と考えら

れる。また、その結果に基づいて改良範囲も評価できると考えられる。具体的には、図一

７．４．１１に示すように、注入対象地盤に対して任意の薬液充填率α（％）に対する改良

部の電気比抵抗ρ。を算出しｐ、ｌ～ａ曲線を求め、それに基づいて改良範囲各部の薬液充

填率や改良範囲を評価する。

　しかし、一般の地盤構造は数層の地盤から構成されており、また、都市部の地盤には多

くの理段物も存在している。このような状況において、地盤各所により比抵抗が異なるこ

とや注入後の地盤比抵抗が注人前の比抵抗に影響を受けることが考えられる。したがって、

比抵抗トモグラフィを薬液の浸透固結状況の測定・評価に適川する場合、むしろ注入前後

における地盤比抵抗の低下傾向に着目すれば、より高い精度で評価できると考えられる。

１ ４ ４－

そこで、第７章で提案した注人前後の地盤にそれぞれ相当する飽和未固結砂と薬液固結砂

のｍ気比抵抗モデルに基づき、改良前の注入後の比抵抗と注人前のそれを比で表示したρ

｡｡/ρ｡｡と薬液充填率αの関係を定式化する。飽和未固結砂の電気比抵抗モデルにより誘

導される式（７．４．Ｓ）および薬液固結砂の電気比抵抗モデルより誘導される式（７．４．

５）、式（７．ｄ．６）、式（７．･１．７）から、ぷ下に示すρ。／ρ､｡とａの関係式が求め

られる。

ただし、

ρ・ｓｓ‾

μ。ｓ。=

－

μｓｓ
-

ｐｓ・

　１

－

ρ

(1べO一白万

　1
-
1十ｅ

こに、

　ρ.・

　ρ・l

　　C7

ρ

ρ

ρ

ρ

１ １ １

●ｌｐ

１

一

戸

λ 一

一

玉

1(刀

　1

-
1十ｅ
＋

１

-
ρ，

ﾋ
｡(y十ｃ７

ｐｓｌｓ　ｐｓ．。

　ｅ＿

１＋ｅ

犬

1〔X〕

１

一

戸

１

　λ
一1a］

XI(X)

11

１

－

１

　e＿

1十ｅ

上

ほ〕

１

-

ｐｗ

１

Ｊ

　　　　1

1十ｅＯ

λ
-
1田

４５

１

-

ｐｇ

一
２

　ｉ

　ｇ

（８．１．１）

1

-

/八

土

1a〕

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

ｐｇ

土

1〔X〕

：飽和未固結砂、すなわち注入前の地盤の電気比抵抗（Ω

：薬液固結砂、すなわち注入後の地盤の電気比抵抗（Ω・ｍ）

：薬液固結砂における並列接続モデルの占める割合

：直列接続モデルによる薬液固結砂の電気比抵抗（Ω・ｍ）

：並列接続モデルによる薬液固結砂の電気比抵抗（Ω・ｍ）

：砂粒子の電気比抵抗（Ω・m）
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　ｅ

　ｎ

ａ

λ

：薬液ゲルの電気比抵抗（Ω・ｍ）

：地盤の間隙比

：地盤の間隙率（％）

：薬液充填率（％）

：薬液の注入率（％）

　式（８．１．１）中のr7と薬液充填率ａの関係は、第７章でも述べたように砂の粒度特性。

や透水係数に依存し、本論文では、薬液注入の対象となる地盤を想定して図一　７．４．１０

を示している。

　式（８．１．１）に対して、対象地盤の粒度特性、地盤の間隙比ｅ、砂粒子および間隙水

の電気比抵抗、薬液ゲルの電気比抵抗が得られれば、図一８．１．１に示すようなρ。／ρ

､｡～α曲線が求められる。実際、薬液注入工事の事前調査において、対象地盤の土質試料

や地下水を採取しており、式（８．１．１）中の物性値は測定可能である。ただし、砂粒子

の電気比抵抗ρ。については、第７章で提案した飽和未固結砂の電気比抵抗の評価式（７．

４．３）が以下のように書き換えられることから、注人前の地盤の電気比抵抗β、。、地盤の

間隙比ｅおよび間隙水の電気比抵抗ρ。より算出できる。

μｓ＝

　１

-
１十ｅ ｅ

（７．４．３）

　　　　　　　ρ9w　μw

　このρ。／ρ。～α曲線を用いれば、比抵抗トモグラフィにより求めた注入前後の比抵

抗の比から薬液充填率分布が評価できる。また、薬液注入による強度増加や止水性向上に

おいて、改良目標値を満足する薬液充填率の下限値（下限薬液充填率）を設定することに

より、改良部における電気比抵抗の比の上限値（ρ、､／ρ､｡）。､を求め、比抵抗トモグラ

フィより求めた注入前後の地盤比抵抗分布の内、この上限値以下の電気比抵抗の比を有す

る範囲を改良範囲と評価することが可能と考えられる。図一８．レ２は、以上に述べた比

抵抗トモグラフィを利用した薬液の浸透固結状況の測定・評価の手順を示す。この手順に

より改良範囲および改良効果の指標となる薬液充填率分布が評価できる。

　しかし、先にも述べたように、浸透固結状況の評価における比抵抗トモグラフィの適川

性が未だ不明確である。図一８．レ２に示す手順により薬液の浸透固結状況の測定・評価

を行う際、比抵抗トモグラフィの適用性やその適用限界を把握して実施しなければ、良好

な評価はできない。そこで本章では、薬液の浸透固結状況の評価における比抵抗トモグラ
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比抵抗トモグラフィにより注入前後の
地盤の比抵抗分布を求める。

式（８．１．１）｜

注入対象地盤のp､g/p。一一α曲撞を求める。
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注入前後において（p｡9/p｡wh以下
の地盤比抵抗の比を有する範囲を改

良範囲と評価
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飽和栄固結砂の電気比抵抗モデル

薬液固結砂の電気比抵抗モデル

注入前後におけゐ地盤比抵抗の比に

基づき、薬液充填率を評価

薬液の浸透固結状況の評価

図一８．１．２　比抵抗トモグラフィを利用した薬液の浸透固結状況の評価手順
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フィの適用性を検討する。特に、比抵抗トモグラフィを利川した薬液の浸透固結状況評価

は、①改良範囲と電極との相互位置関係、②薬液と地下水の比抵抗値のコントラストおよ

び③薬液の注入固結形態が大きく影響すると考えられるので、このような観点から比抵抗

トモグラフィの適用性を明確にする。

　比抵抗トモグラフィにおいて、地盤の比抵抗測定は、基本的に従来の電気探査比抵抗法

と同様である。具体的な比抵抗測定方法については、土質調査法をはじめ多くの文献（123j

J13べ1 25）に詳しく記述されているので、それらを参照していただきたい。比抵抗トモグ

ラフィではボーリング孔等を利用した孔間測定を行い、多数の見掛け比抵抗データを求め

る。本研究においても、ボーリング孔を利用した孔間測定を想定し、４つの電極を使用し

て測定する４極法（63）ぃ26）（12?）を実施する。４極法は電気探査比抵抗法に用いられる測

定方法で、電流電極と電位電極を区別することによりそれぞれの電極の接地抵抗の影響が

除去され、広がりのある連続媒質である地下構造の比抵抗が測定できるように考案された

方法である（63）　。図一８．１．３は、本研究において実施する比抵抗測定方法を示しており、

４極法の一種であるダイポール・ダイポール法（1 25）（皇26）の概念を示したものである。こ

こで実際に測定される物理量は２電流電極間に流れる電流と２電位電極間に生じる電位差

である。測定された電流と電位差から式（８．１．２）および式（８．１．３）を用いて、地

盤の見掛け比抵抗が求められる（1 25）
Q

μＪ=Ｇ

G＝4π

Ｖ

－Ｉ

　１　　　　１　　　　１

一一一一
Ｃ：Ｐ：　ＣＩＰ２　Ｃ，Ｐ

　１

-
Ｃ，Ｐ，

ここに、

　　ρ。：地盤の見掛け比抵抗（Ω・ｍ）

１

（８．１．２）

１

Ｃ１１ＰＩ　ＣＩ’Ｐ２　Ｃ，

１

-’Ｐ

　　１

Ｃ２’Ｐ９

（８．１．Ｓ）

ぺ

　　　１：２電流電極（ＣＩ、Ｃ２）間に流れる電流（Ａ）

　　　Ｖ：２電位電極（ＰＩ、Ｐ２）間の電位差（Ｖ）

　　　Ｇ：電極配置係数

　Ｃ、Ｐ＝：２電極Ｃ、とPj閲の距離（ｍ）（ｊ、ｊは１または２とする）

Ｃｉ’Ｐｊ：鏡像点Ｃ／と電極Pj閣の距離（ｍ）（ｉ、ｊは１または２とする）

　さらに、各電極配置に対応して得られた地盤の見掛け比抵抗データを1ljいて、有限要素
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図一８．１．３　ダイポール・ダイポール法による電気比抵抗の測定概念
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法と非線形最小２乗法を組み合わせた２次元構造解析（89（”）（1¨）を実施することにより、

真の地盤の比抵抗分布が求められる。

　本研究では、薬液の浸透固結状況評価への比抵抗トモグラフィの適用性を明確にするた

めに、室内模型実験により実際の改良範囲を確認し、比抵抗トモグラフィの測定結果と比

較する。室内模型実験では、実験終了後に模型地盤を解体して実際の改良範囲が確認でき

るという利点かおる。また、電気比抵抗は、土の強度特性等とは異なり、拘束圧に依存し

ない物質固有の電気的性質を表示する物性値であるので、薬液の浸透固結状況評価への比

抵抗トモグラフィの適用性は、縮尺模型実験により十分把握できると考えられる。

　以上の理由から、室内模型実験を行い、実際に確認される改良範囲と比抵抗トモグラフ

イの測定結果を比較することにより、その適用性を検討する。

８．２　比抵抗測定における電極配置の検討

　第７章では、地盤や地下水と比べて溶液型水ガラス薬液が電気を通しやすいことに着目

して、注入前後の地盤の電気比抵抗の変化から薬液充填率を評価する方法を提案した。ま

た、８．１では地盤の電気比抵抗を測定物理量とする比抵抗トモグラフィを利用した薬液の

浸透固結状況の測定・評価の手順について示した。

　ところで、電気探査比抵抗法により測定される地盤の見掛け比抵抗は測定時の電極配置

の影響を受けることが、従来より指摘されている（19）（lz5）（1 2 9）（13 0）。吉住らは、比抵抗

pxの均質な大地を一定の大きさの格子の集合体として哀し、ある格子の比抵抗がpsから

ｐＪこ変化するとき、測定される見掛け比抵抗の変化の度合いを「感度こと定義したｏ”≒

この感度は、電極の配置方法や電極と探査対象物の位置関係に大きく影響を受けることが

指摘されている（図一８．２．１（１ ２５）く129）を参照）。特に、探査対象物が電極から離れる

に従いその感度は小さくなるので、探査対象物は見掛け比抵抗断面において不明瞭となる。

比抵抗トモグラフィにおいても、測定された見掛け比抵抗に基づき地盤の比抵抗分布を求

めるので、電極配置、特に電極と探査対象物の位置関係が算出される比抵抗分布に影響を

及ぼすと考えられる。

　比抵抗トモグラフィを薬液の浸透固結状況の測定・評価に適用する場合においても、電

気探査比抵抗法と同じように改良郎か電極から離れた位置に存往すると、その解析精度が

低下すると考えられる。しかし、地質調査等に比抵抗トモグラフィを利川する場合と異な

り、薬液注入の場合は、工事の設計・計画の段階で注入を行う範囲すなわち注入範囲が決
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定しており、その範囲が良好に改良されているか否かを比抵抗トモグラフィを利川して評

価する。この場合、精度を低下させないように、注入範囲に対して電極を配置することか

重要である。したがって、比抵抗トモグラフィにより薬液の浸透固結状況を測定・評価す

る場合、改良部の大きさと電極の位置関係が解析精度にどの程度影響するかを把握するこ

とが肝要である。そこで、本節では比抵抗トモグラフィによる薬液の浸透固結状況の測定

・評価の可能性を調べると共に、改良部と電極の相互位置関係に着目して、その適用性に

ついて検討する(93)　c

８．２．１　実験概要

（１）使用した地盤材料および薬液

　本実験において使用した地盤材料は、第７章と同じように、浸透注入が可能な砂質地盤

を想定して、三河珪砂５号（土粒子の密度＝２．６４ｇ／ｃｍ３：平均粒径ＤＨ＝０．５５ｍ

ｍ：透水係数ｋ＝３．６×１０-２ｃｍ／ｓｅｃ）である。図一８．２．２に三河珪砂５号の粒

度分布を示す。薬液には表－８．２．１に示す主剤濃度が３５％の溶液型水ガラス薬液を使

用した。この溶液型水ガラス薬液は主剤をＪＩＳ３号水ガラス溶液とし、硬化剤をグリオ

キザールとリン酸の混合液とした。主剤濃度は、実際に利用される溶液型水ガラス薬液を

想定して３５％とした。なお、溶液型水ガラス薬液ゲルの電気比抵抗の測定は次のように

行った。注入の際に残留した水ガラス薬液を二つ割モールド（内径５ｃｍ、高さ１０ｃｍ）

に投入し電気比抵抗測定用供試体を作製する。そして、第７章で述べた薬液固結砂の電気

比抵抗測定と同様に、Ｌ．Ｃ．Ｒ．メータにより水ガラス薬液ゲルの電気比抵抗を測定した。

図一８．２．３にその概要を示す。電気比抵抗の測定条件は、正弦波交流電圧を用いその最

大電圧を１Ｖ、周波数を１ｋＨｚとした。これにより得られた水ガラス薬液ゲル供試体の

電気抵抗Rgroutから式（８．２．１）により水ガラス薬液ゲルの比抵抗pgroutを算出した。

ρ｡｡｡，（Ω・m）＝RIr個ut

Λgrou

一
LXI'G11

（８．２．１）

こに、

　　　Ａ｡｡ぃ：水ガラス薬液ゲル供試体の断面積（ｍ２）

　　　Ｌ｡｡‥：水ガラス薬液ゲル供試体の高さ（電極間距離に相ﾘ1）（m）

本実験で使用した水ガラス薬液ゲルの比抵抗ρ｡｡。は（）。６２（Ｑ・ｍ）であｰった

- １５２－
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図一８．２．２　三河珪砂５号の粒度分布

表－８．２．１　使用した薬液の配合

主剤濃度(％)
配　　　合

主剤:500m1 硬化剤:500ml

３５

３号水ガラス:350m1

　蒸留水　　:150 ml

グリオキザール:　50m1

　　リン酸　　:　12 ml

　　蒸留水　　:438 ml

１ ５ ３

(ゲル化時間:25～30分)
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銅電極

水ガラス
薬液ゲル

ｉ

”’｜

｜

－－－－－－

一一一－

L9rout
L.C.R.メータ

断面積:Agrout

図一８．２．３　水ガラス薬液ゲルの電気比抵抗の測定概念

（２）実験装置、方法および実験ケース

（ａ）実験装置

　使用した実験装置の概要を図一８．２．４に示す。本装置は直径４７０ｍｍ、高さ５８０

ｍｍの円柱形の模型地盤を作製することが可能であり、作製した模型地盤中に薬液圧入管

　（直径：３０ｍｍ、高さ３００ｍｍ）１本と銅電極を内蔵した円柱体（直径：２１ｍｍ、

高さ５００ｍｍ）４本を図示している位置にそれぞれ設置することができる。なお、これ

らの円柱体は見掛け比抵抗測定におけるボーリング孔を模擬しており、１本の円柱体当り

に銅電極は５０ｍｍ間隔で９個取り付けてある。

（ｂ）実験方法および実験ケース

　図一８．２．４に示す実験装置にゴムメンプレンで覆われた直径４７０ｍｍ、高さ５８０

ｍｍの模型地盤を突き固めにより作製する。作製した模型地盤中には、薬液注入管１本と

銅電極を内蔵した円柱棒４本を所定の位置にそれぞれ設置している。そして、三軸セルを

組み立てて、０．３ｋｇｆ／ｃｍ２の拘東庄をゴムメンブレンを介して模型地盤に作川さ廿、

地盤を飽和させるために地盤下郎より通水を１２時田」行う。なお、実験終ｒ時に模ﾍﾞﾘ地盤

１ ５ ４
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縦断面図
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－は銅電極

図中の寸法
の単位：ｍｍ
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図一８．２．４　使用した実験装置の概要
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の５箇所から土を採取し背水比測定を行ったところ、本実験で作製したすべての膜や地盤

の飽和度は９８～１ ０５％の範囲にあり、測定特注を考えるとすべて飽和していると考え

られる。通水完了後、模型地盤に背圧を１．０ｋｇｆ／ｃｍ２として有効拘束圧レＯｋμＦ

／ｃｍ２を作用させて地盤の完成とする。なお、膜聖地磐の乾燥密度はレ４９～１．５３μ

／ｃｍ３である。

　その後、上述の溶液型水ガラス薬液を手押しポンプにより注入速度０．５～２．５リット

ル／分の範囲で注入し、各実験ケースにおいて薬液汁大量を変化させる。三河珪砂５ﾘ･は

豊浦標準砂と同程度の透水係数を有しているので、第３章３．３の結果から上記の注入速度

の範囲では浸透注入が生じると予測される。模型地盤の間隙水の比抵抗は注入の際に排出

される水の比抵抗と同じと考え（97）　、排出水の比抵抗を測定したところ、３０．６～３２．

０（Ω・ｍ）であり、実際の地下水の比抵抗と同程度と考えられるc 19）。排出水の比抵抗

測定は、第７章で示した図一７．２．６の水槽に排出水を投入し電気抵抗Ｒ。の測定を行い、

式（８．２．２）により間隙水の比抵抗ρ。を算出する。なお、電気抵抗の測定方法および条

件は溶液型水ガラス薬液ゲルの電気抵抗測定と同様である。

ρ。（Ω・ｍ）
一

一 Ｒ。

ＷＸＨ

-

ここに、Ｗ：アクリル水槽の横幅

（８．２．２）

（＝0.05013 m）

　　　　Ｈ：アクリル水槽内の排出水の水深（＝0.05010 m）

　　　　L:銅電極間の距離　　　　　（＝0.09863 m）

　　　　R。:アクリル水槽で測定される排出水の抵抗（Ω）

　薬液注入前後において、８．１で述べた４つの電極を用いたダイポール・ダイポール法

（図一８．１．３を参照）により地盤の見掛け比抵抗を測定する。図一８．２．５に、図一８．

２．４に示した実験装置における見掛け比抵抗測定の概念を示した。具体的な測定方法は次

の通りである。電流電極１－２間に一定の電流を流したときの電位・極１－２ｍ】、２－３

閻、・一一８－９間それぞれの電位差を測定する。次に、電流電極２－３間に一一定電流を

流し、同様に電位電極１－２閣～８－９閤の電位差を測定する。さらに、同じようにして

それぞれ電流電極３－４閣、４一５圓・・・8－9llの場合の測定を行う｡こうして２つ

の電流電極および２つの電位電極で取り囲まれた地盤の見掛け比抵抗を式（８．１．２）お

よび式（８．１．Ｓ）により算出する。なお、注入後の見掛け比抵抗の測定は、注人終了後

２時間経過した後に実施する。本実験で使用した溶液型水ガラス薬液のゲル化時問は２５

- １ ５ ６

～３０分であるので、注入後の見掛け比抵抗の測定時には水ガラス薬液はゲル化している。

　さらに、測定された注入前後の地盤の見掛け比抵抗を用いて、有限要常法と非線形最小

２東法を紺み合わせた２次元構造解析を実施することにより、注入前後の地盤の比抵抗分

布を求める。そして、実験終了後、模型地盤を解体した時に確認される改良範囲と求めた

注入前後の地盤の比抵抗分布を比較することにより、比抵抗トモグラフィの改良範囲測定

への適用性を検討する。なお、模型地盤解体の際には、掘削あるいは水洗いにより未固語

部を除去して改良範囲を確認した。
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こおける見掛け比抵抗測定の概念

　図一８．２．６に有限要素法と非線形最小２乗法を組み合わせた２次元構造解析のフロー

を示す。また、図一８．２．７に解析モデルを示す。本解析モデルは節点数２４９９、有限

要素数２４００より構成される。このモデル申の○印で囲まれる部分を図一８．２．８に示

す９３個の比抵抗ブロックに置き換えた。各ブロック内では比抵抗値は一定とする。解析

における初期モデルの設定は図　８．２．９に示すように水ず方㈲に配置された４電極で測

定されるほ掛け比抵抗値を、それぞれ同じ深度に相当するブロックの比抵抗値として与え
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各比抵抗ブロックの初期値設定

ＦＥＭによる見掛け比抵抗の

理論値の算定

見掛け比抵抗の理論値と実測値

の残差の計算

条件を満たす

Yes

終了地盤モデルの出力

終了

NO

非線形最小２乗法による各ブロック

の比抵抗値の修正

図一８．２．６　有限要素法と非線形最小２乗法

　　　　　　　を組み合わせた２次元構造解析フロー

節点数：５１×４９＝２４９９

要素数：５０×４８＝２４００

○印で囲まれる部分を比抵抗ブロック

に置き換える。
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た。図一８．２．６に示すように、本解析は各電極配置における見掛け比抵抗の実測値と地

盤の比抵抗モデルより計算される理論値との残差の２東和が最小になるよう各ブロックの

比抵抗値を非線形最小２乗法により逐次修正する。枝差の２東和があらかじめ設定した値

以下になるまで繰り返し計算を実施し、最適な地盤内の比抵抗分布を算定する。

　本実験では、比抵抗トモグラフィによる薬液の浸透固結状況の測定・評価の可能性を調

べると共に、改良部と電極の位置関係に着目して、その適用性について検討することを目

的としている。そこで、大きさの異なる数種類の改良部を模型地盤中に作製し、比抵抗ト

モグラフィを注入前後で実施し薬液注入の改良範囲を測定する。そして、実際に確認され

た改良部と比抵抗トモグラフィによる測定結果とを比較・検討することにより、その可能

性を調べると共に、比抵抗トモグラフィによる薬液の浸透固結状況の測定・評価における

改良部と電極の相互位置関係の影響を調査する。

　本実験で実施した全ケースの実験条件を表－８．２．２に示す。

表－８．２．２　比抵抗測定における電極配置の検討に関する実験ケース一覧

番号 実験ケース名
地盤の乾燥密度

　pd:9/cm3
地盤の間隙比
　　：ｅ

薬液注入量
　Ｑ：ｍｌ

間隙水の比抵抗

　戸ｗ：ｎ・ｍ
注入速度
：ﾘ7ﾄﾙ/分

１ Ｋ５ＳＳ６１ １．５１ ０．７５ ５７６２ ３１．２ １．６

２ Ｋ５ＳＳ３１ １．４９ ０．７７ ２８６２ ３１．２ １．４

３ Ｋ５ＳＳ２２ １．５３ ０．７３ ２３９０ ３０．６ １．３

４ Ｋ５ＳＳ１５ １．５１ ０．７５ １４３１ ３１．９ ０．８

～Ｄ Ｋ５ＳＳ１６ １．５１ ０．７５ １４０１ ３１．５ ０．９

６ Ｋ５ＳＳ１４ １．５１ ０．７５ ９４９ ３２．０ ０．５

７ Ｋ５ＳＳ０８ １．５１ ０．７５ ６３８ ３１．６ ２．６

８．２．２ 実験結果

　図一８．２．１０～図一８．２．１６に、表－８．２．２に示す各実験ケースのＡ－Ｃ断面と

Ｂ－Ｄ断面における比抵抗トモグラフィにより得られた注入後の模型地盤の比抵抗分布と

模型地盤解体時に確認した改良部を示す。ハッチの付いた部分は、実験終了後、模作』地盤

を解体する際に確認した改良部のスケッチである。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄは、電極を内蔵した円

柱体を示しており、また数字の１～９は各電極を示している。各比抵抗ブロックに記述さ

れている数値はトモグラフィ解析により得られた比抵抗値（Ω・ｍ）である。なお、本節

で述べるすべての実験において、模型地盤解体の際に確認した注入形態はすべて浸透注入
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　(実験ケース:K5SS14)
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改良範囲と比抵抗トモグラフィ解析結果との比較
　(実験ケース:K5SS15)
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であった。

　図一８．２．１０は、表･一一８．２、２に示す実験の内、溶液型水ガラス薬液の注大量が最大

である実験（Ｋ５ＳＳ６１）の結果である。この実験では、注入御周辺部にほぼ球状に改

良部が作製されている。図--８．２．１０から分かるように、改良部の範囲と電気比抵抗が

著しく小さい範囲は、ほぽ一致している。このことから、比抵抗トモグラフィにより求め

られる注入後の地盤の比抵抗分布から薬液注入の改良範囲測定が可能であると考えられる。

　図一８．２．１０～図一８．２バ６に示す結果から、ボーリング孔を模擬した電極内蔵の

円柱棒間の距離に対して改良部が大きくなるほど、改良部に位置する範囲の比抵抗値が小

さくなることが分かる。先述した図一８．２．１０は、最も薬浪江大量が多く、最も大きい

改良部が確認された実験の結果である。この場合、改良部に位置する範囲の比抵抗は、周

辺の未改良部分の１／２０～１／１００程度であり、その著しく小さい比抵抗値の分布か

ら良好な精度を有して改良範囲を評価できると考えられる。一方、図一８．２．１６は、最

も薬液注入量が少なく、最も小さい改良部が確認された実験の結果である。この実験ケー

スでは、改良部に位置する範囲の比抵抗値は、周辺の未改良部の値とほとんど変わらない。

したがって、このような場合には比抵抗トモグラフィにより改良範囲を評価するのは困難

であると考えられる。

８．２．３　電極配置の検討結果

　８．２．２で述べた実験結果をより詳細に考察するため、図一８．２．１０～図一８．２．１

６に示した結果を地盤深度と比抵抗の変化において整理した。具体的なデータ整理の方法

は図一８．２．１７に示す通りである。すなわち、模型地盤の中央部に位置する比抵抗ブロ

ックを対象に、地盤深度を電極の位置で表示し注入前後の比抵抗の変化を示した。その結

果を図一８．２．１８～図一８．２．２４に示す。図一８．２．１８および図一８．２．１９に示

すように、改良部と電極が比較的接近していた実験ケース：Ｋ５ＳＳ６１およびＫ５ＳＳ

３１の場合、確認した改良範囲の位置において比抵抗が著しく低下している。一方、図一

８．２．２０～図一８．２．２４に示すように、改良部と電極の位置が離れるに従い、確認し

た改良範|用の位置において比抵抗の低下は小さくなり、改良郎と電極が最も離れた実験の

結果である図一８．２．２４では、比抵抗の変化は小さい。

　さらに、改良部に位置する範囲の注入前後の比抵抗の低下に着目して実験結果を整理し

た。改良加に位置する範囲の各比抵抗ブロックにおいて、注入後と注人前の比抵抗の比を
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図一８．２．１６　改良範囲と比抵抗トモグラフィ解析結果との比較

　　　　　　　　　(実験ケース:K5SS08)
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求め、それらの平均値を（注入後の比抵抗／注人前の比抵抗）と表示する。そして、各実

験結果において求められる（注入後の比抵抗／汀ﾐ人前の比抵抗）を後述する改良郎の大き

さを表すパラメータにおいて整理した。上記の改良部に位置する比抵抗ブロックは、実験

終了後、模型地盤を解体する際に確認した改良部のスケッチにほぼ内接するブロックとし

た。同一８．２．２５に改良部に位置する比抵抗ブロックの設定方法を示している。また、

図一８．２．１０～図一８．２．１６には、改良部に位置する比抵抗ブロックを網掛け部で表

示し併記している。

　改良部の大きさを表すパラメータは次の通りである。まず、改良部に位置する比抵抗ブ

ロックの面積と等価な円を想定し、その直径を等価直径と定義する。この等価直径と測定

に用いる２本の電極を内蔵した円柱体間の距離、すなわちＡ－Ｃ間もしくはＢ－Ｄ間の距

離（＝３０ｃｍ）の比を、改良部の大きさを表すパラメータとして川いた。以下、このパ

ラメータを（改良部の等価直径／電極円柱体間距離）と記述する。各実験で得られる改良

部は、スケッチからも分かるように、ほぼ球状であり、改良部の実際の直径と等価直径は

ほぼ等しいものと考えられる。

　以上のデータ整理より図一８．２．２６が得られる。この図には、８．４に後述する実験の

内、浸透注入もしくは創製浸透注入が生じ、ほぼ球形の改良部が得られた実験についても

同様のデータ整理を行い、その結果を併記している。図一８．２．２６より、改良部の等価

直径がレＯに近づくに従い、改良部に位置するブロックの比抵抗値が注入前後で著しく低

下していることが分かる。すなわち、改良部と電極が近づくに従い、比抵抗トモグラフィ

による薬液注入の改良範囲の評価精度が向上すると考えられる。

　以上の検討の結果、現場において比抵抗トモグラフィを薬液の浸透固結状況の評価へ適

用する場合、注入範囲に対して可能な限り近い位置にボーリング孔を設け、測定用�極を

配置することが重要と考えられる。

１ ６ ６

ｌ
ｊ
(
ｊ

1-2

2-3

34

4-S

噺S-S

価
　S,7

　7-8

　8-9

この領域の比抵抗ブロック

について整理する。

皿皿

下図に示す
改良範囲の位置

この２個のブロックに示す比抵抗の平均値
を下図の電極番号4-Sにプロットする。

／
ｆ

゜、t-０　注人前

七注人後

／
／ μ

１ｔ　　_＿
ﾉ

．の

　Ｆ

ｊＳ
／‾

Ｋ

　　f
(21

） (i

≪ a）

｀） ｐ

乙
び

１

　　　　　　10　　　　　　100

トモグラフィ解析より求めた比抵抗値（ｎ・ｍ）

1000

図一８．２．１７　データ整理の説明図

－】 ６７

確認した
改良範囲の位置



か
晦
（
｀

1-2

2-3

34

4-5

噂5-S

脚

　S-7

　7-8

　8-9

か
卿
ｅ

1-2

2-3

34

4-5

葦5,S

脚

　S-7

　7,8

　8-9

Ａ－Ｃ断面

(゛４･○　注入前

¬!ｒ注入後 μ

ノ

ﾉ
．の

４
/‾ 　　♂

(3

） (j

≪ a）

） ｐ

乙
(j

１　１ １ １１「ｉｌ ・　１ ｌ ｉｌｉｉ・｜　　　　・　ｉ ｉｌｌｌｌ・｜
１

１０ 100

トモグラフィ解析より求めた比抵抗値（ｎ・ｍ）

Ｂ－Ｄ断面

1000

o、へ-Ｇ　注人前

七一注入後 ｀･）
_.〃 /で

べ (り

J (1

< ○

づ Ｑ

／ C5

１

１０ 100

トモグラフィ解析より求めた比抵抗値（ｎ・ｍ）

1000

確認した
改良範囲の位置

確認した
改良範囲の位置

図一８．２．１８　トモグラフィ解析より求めた注入前後における電気比抵抗の変化
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８．Ｓ　浸透固結状況の評価における薬液と地下水の比抵抗適用限界

　実際の薬液注入現場においては、図一一８．３．１に示すように溶液型水ガラス薬液の他に

懸濁型薬液をはじめとする数多くの薬液が使用されているc13 c14）。また、大深度地下開発

工事等に向け、新しい薬液も次々と開発され始めている（lslに1“）‘1¨’（1“‰これらの

薬液の内、溶液型水ガラス薬液よりも電気比抵抗の大きい薬液を注入した場合、改良部の　｜

電気比抵抗は溶液型水ガラス薬液の場合と比べて大きくなり、改良師に位置する範囲の注

入前後における電気比抵抗の低下は小さくなると考えられる。

　また、地下水の比抵抗は地点により大きく変化すると考えられ、海近傍の地点等では地

下水の比抵抗が非常に小さいため、溶液型水ガラス薬液を注入した場合でも改良師の電気

比抵抗の低下は小さくなることが予想される。比抵抗トモグラフィを利用した薬液の浸透

固結状況の測定・評価は、改良部の電気比抵抗の低下に基づくものである。したがって、

改良部の比抵抗の低下が小さくなると、その評価精度が低下すると考えられる。

　そこで本節では、薬液と地下水の比抵抗値にどの程度のコントラストがあれば比抵抗ト

モグラフィを薬液の浸透固結状況の測定・評価に適用できるか明確にすることを目的とし

て、室内模型実験を行い検討する(1 35) c

８．３．１　実験概要

　（１）　使用した地盤材料および薬液

　本実験において使用した地盤材料は、８．２で述べた実験と同様に、浸透注入が可能な砂

質地盤を想定して三河珪砂５号である。三河珪砂５号の詳細については８．２．１に述べた

通りである。

　本実験では、数種類の比抵抗値の異なる寒天溶液を薬液として使用した。寒天溶液は、

砂の不撹乱サンプリングに適した材料と考えられており（1 36）（13 7）（13 8）、特に①熱可塑性

物言、②常温でゲル化、③熱膨張係数が水と同程度、④約５０で以上で低粘度化などの特

長を有している（1 36）（13 9）。すなわち、溶液型水ガラス薬液と同様に、寒天溶液は浸透性

に優れ、温度調節することにより自由にゲル化させることが可能である。また、寒天溶液

を作製するときの溶媒（例えば、水）の電気比抵抗を調節することにより、自由に比抵抗

値の異なる寒天ゲルを作製することが可能である。このような理由から、本実験において

は、微量の水ガラスを混入した数種類の水溶液を溶媒として用い、電気比抵抗が１～２（）

　（Ｑ・ｍ）の範囲にある数種類の塞天溶液を薬液として使用した。なお、塞大ゲルの電気
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図一８．３．１　利用されている薬液の分類
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比抵抗の測定は８．２．１で述べた溶液型水ガラス薬液ゲルの電気比抵抗測定と同様に行っ

た。すなわち、注入の際に残留した寒天溶液を二つ割モールド（内径５ｃｍ、高さ１｛｝ｃ

ｍ）に投入し電気比抵抗測定用供試体を作製する。そして、訥７章で述べた薬液固結砂の

電気比抵抗測定と同様にＬ．Ｃ．Ｒ．メータにより寒天ゲルの電気比抵抗を測定した（図　８

２．３を参照）。電気比抵抗の測定方法および条件は８．２．１と同様である。これにより得

られた寒天ゲル供試体の電気抵抗R.｡｡､から式（８．３．１）により寒天ゲルの比抵抗ρ｡

｡､を算出した。

ρ。。（Ω・ｍ）＝Ｒ。。
Ａ

－Ｌ

ａｇａｒ

政ｇａｒ

に、

A.｡｡，:寒天ゲル供試体の断面積（ｍ°）

Ｌ．,｡，：寒天ゲル供試体の高さ（電極閲距離に相当）（ｍ）

（８．３．□

（２）実験装置、方法および実験ケース

（ａ）実験装置

　本実験においても、８．２と同様、図一８．２．４に示す実験装置を用いた。装置の詳細は

８．２．１に記述した通りである。

（ｂ）実験方法および実験ケース

　模型地盤の作製方法は８．２．１に述べた方法と同じである。また、８．２で述べた実験と

同様に、実験終了後に模型地盤の含水比を測定し飽和度を求めたところ、９９～１ ０３％

の範囲にあり、すべての模型地盤は飽和していると考えられる。模型地盤には背圧を１．（）

ｋｇｆ／ｃｍ２として、有効拘束圧１．０ｋｇｆ／ｃｍ２を作用させた。なお、地盤の乾燥密

度は１、５０～１．５１ｇ／ｃｍｓであ。た。注入も８．２．１に述べた方法と1司じように、手

押しポンプにより注入速度Ｉ．６～４．６リットル／分で実施した。地盤の見掛け比抵抗測

定についても、８．２で述べた実験と同様に、薬液注入前後においてダイポール・ダイポー

ル法により実施する。なお、注入後の見掛け比抵抗の測定は注人終了後２時ll経過した後

に実施する。本実験で使用した寒天溶液のゲル化時間は２０℃一定室内において３０分で

ある。模型地盤中の温度は１６～１ ９°Ｃの範囲Sこあることから、注入後の見掛け比抵抗の

測定時には寒天溶液はゲル化している。

１ ７ ８

　本実験では、薬液と間隙水の比抵抗のコントラストが、比抵抗トモグラフィを利用した

薬液注入の改良範囲測定に与える影響を調べることを目的としている。したがって、各実

験ケースにおいて注入形態および改良部の形状や大きさをほぼ同一にして実験結果を比較

しなければならない。また、前節で述べたように、比較的良好な評価精度を有する改良卸

と電極の位置関係において実験を行い、比抵抗トモグラフィによる改良範囲の測定結果を

比べなければならない。このような理由から、８．２の実験結果を参考にして、本実験では

薬液注入量を５０００ｍｌ程度として実施した。また、豊浦標準砂と同程度の透水係数を

有する三河珪砂５号の模型地盤に上記の注入速度の範囲で注入した場合、第３章３．３の結

果から、すべての実験において浸透注入が生じると予測される。本実験で実施した全ケー

スの実験条件は表－８．３．１に示す。なお、８．２で実施した実験の内、溶液型水ガラス薬

液を約５８００ｍｌ注入した実験（ケース名：Ｋ５ＳＳ６１）の結果も合わせて考察する。

表－８．３．１　薬液と地下水に関する比抵抗適用限界の実験ケース一覧

実験ケース名 １ K5SS61 ２ K5KK51 ３ KjKL51 ４ K5KP51 ５ K5KM51 6
1
KjKQ51 ７ K5KN51

地盤の乾燥密度

　戸d: g/cm3
１．５１ １．５１ １．５１ １．５１ １．５１ １．５０ １．５０

地盤の間隙比
　　　ｅ

０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７６ ０．７６ ０．７６

薬液の種類
溶液型

水ガラス薬液
寒天溶液 寒天溶液 寒天溶液 寒天溶液 寒天溶液 寒天溶液

薬液注入量
　Ｑニｍｌ

５７６２ ４９１９ ５１０９ ５０７９ ５１４６ ４５０１ ４０７４

薬液ゲルの
　比抵抗

戸ｇニｎ・ｍ
０．６２ １．２３ ４．１９ ８．４１ １０．５４ １５．２７ ２ １．１７

間隙水の比抵抗

　戸ｗ：ｎ・ｍ
３１．２ ３４．９ ４３．１ ４４．７ ４７．１ ３８．１ ４４．７

pg/戸ｗ ０．０２０ ０．０３５ ０．０９７ ０．１８ ８ ０．２２４ ０．４０１ ０．４７４

注入速度
:1叫ﾙ/分

１．６ ２．２ ３．７ ４．４ ４．６ ４．５ ３．１

ただしヽ戸gは薬液ゲルの比抵抗であり、溶液型水ガラス薬液を注入した場合はら回tに相当し、寒天溶液を注入した場合

はら。に相当する。
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８．Ｓ．２　実験結果

　図一８．３．２～図一８．３．８に、表一一８．３．目こがす各実験ケースのＡ－Ｃ断面とll 一一

D断面における比抵抗トモグラフィにより得られた注人後の模型地盤の比抵抗分布と模型

地盤解体時に確認した改良部を示す。ハッチの付いた部分が、実験終了後、模型地盤を解

体する際に確認した改良部のスケッチである。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄは、電極を内蔵した円柱棒

を示しており、また数字の１～圓は各電極を示している。各比抵抗ブロックに記述されて

いる数値はトモグラフィ解析により得られた比抵抗値（Ω・ｍ）である。なお、ここに述

べるすべての実験において模型地盤解体の際に割裂脈はほとんど認められず、注入形態は

ほぼ浸透注入であ。たと考えられる。また、これらの実験において地下水に相当する間隙

水の比抵抗は３１．２～４ ７．１（Ω・ｍ）の範囲にあり（表一８．３．１を参照）、実際の

地下水と同程度であ･った!lgl　。なお、間隙水の比抵抗は、８．２の実験と同様、模型地盤に

寒天溶液を注入するときに排出される水の比抵抗とし、測定方法および条件は８．２．１に

記述した方法と同じである。

　図一８．３．２は８．２で示した溶液型水ガラス薬液を注入した実験くＫ５ＳＳ６１）の結

果である。そして、図一８．３．３～図一８．３．８は寒天溶液を注入した実験の結果である。

これらの結果から、薬液と間隙水の比抵抗のコントラストが小さくなるに伴い、改良部に

位置する範囲の比抵抗値と周辺の未改良部分の値との差異が小さくなることが分かる。

　図一８．３．３は、間隙水の比抵抗が３４．９（Ω・ｍ）である地盤に、ｌ．２３（Ω・ｍ）

の比抵抗を有する寒天溶液を注入した実験の結果である。すなわち、薬液の比抵抗が間隙

水の約１／３〔〕の場合の実験結果である。この場合、改良部に位置する範囲の比抵抗値は

周辺の未改良部の１／５～１／１０程度の偵を示している。

　一方、図一８．３．８は間隙水の比抵抗が４４．７（Ω・ｍ）である地盤に２１．２（Ω・

ｍ）の比抵抗を有する寒天溶液を注入した実験の結果である。すなわち、薬液の比抵抗が

間隙水の比抵抗の約１／２の場合の実験結果である。この場合、改良卸に位置する範囲の

比抵抗値は周辺の未改良部の値とほとんど麦わらず、このような場合には改良範囲の評価

は困難と考えられる。
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図一８．３．８　改良範囲と比抵抗トモグラフィ解析結果との比較

　　　　　　　　(実験ケース:K5KN51)

１ ８ ４

８．３．３　薬液と地下水の比抵抗適用限界

　８．２．３と同じように、８．３．２で述べた実験結果をより詳細に考察するため、図一８．

３．２～図一８．３．８に示した結果を地盤深度と比抵抗の変ｨﾋにおいて整理した。データ整

理の方法は図一８．２．１７に示した通りである。その結果を図一８．３．９～図一一８．３．１

５に示す。図一８．３．９および図一８．３．１０に示すように、薬液と間隙水の比抵抗のコ

ントラストが比較的大きい実験ケース：Ｋ５ＳＳ６１およびＫ５ＫＫ５１の場合、確認し

た改良範囲の位置において比抵抗か著しく低下している。一方、図一８．３．１１～図一８．

３．１５に示すように、薬液と間隙水の比抵抗のコントラストが小さくなるに伴い、確認し

た改良範囲の位置において比抵抗の低下は小さくなり、薬液と間隙水の比抵抗のコントラ

ストが最も小さい実験の結果である図一８．３．１５では、比抵抗の変化はほとんど認めら

れない。

　さらに、改良前に位置する範囲の注入前後の比抵抗の低下に着目して実験結果を整理す

る。８．２．３と同様に、改良前に位置する範囲の各比抵抗ブロックにおいて、注入後と注

入前の比抵抗の比を求め、それらの平均値を（注入後の比抵抗／注入前の比抵抗）と表示

する。そして、各実験結果において求められる（注入後の比抵抗／注入豹の比抵抗）を薬

液と間隙水の比抵抗の比（薬液の比抵抗／間隙水の比抵抗）において整理した。なお、改

良部に位置する比抵抗ブロックは、８．２．３と同様に、模型地盤を解体する際に確認した

改良前のスケッチにほぼ内接するブロックとし、図一８．２．２５に示す方法により設定し

た。改良前に位置するブロックは、確認された改良前のスケッチに基づき図一８．３．２～

図一８．３．８に示す注入後の実験結果に網掛け前で表示している。以上のデータ整理より

図一８．３．１６が得られる。この図より、（薬液の比抵抗／間隙水の比抵抗）の値が０．１

より小さければ、すなわち薬液の比抵抗が間隙水の１／１０以下程度であれば、改良前に

おいて注人前彼の比抵抗の低下か顕著になる。このような場合には、比抵抗トモグラフィ

により良好な精度を有して改良範囲のil』定か可能であると考えられる。

　溶液型水ガラス薬液ゲルや寒天ゲルの比抵抗測定と同様の方法により、懸濁型ＬＷ薬液

ゲルの電気比抵抗を測定した。表－８．３．２に溶液型水ガラス薬液ゲルおよび懸濁型ＬＷ

薬液ゲルの電気比抵抗を示す。この結果、溶液型水ガラス薬液ゲルおよび懸濁型ＬＷ薬液

ゲルの電気比抵抗は、それぞれ０．６２（Ω・ｍ）および１、３（Ω・ｍ）であった。この

結果と上述の考察から、問隙水すなわち地下水の比抵抗が１３（Ω・ｍ）以.Eの地盤を対

象として溶液祭水ガラス薬液や懸濁型ＬＷ薬液を注人した場合には、比較的良好な精度を

１８５－



有して比抵抗トモグラフィにより改良範囲を測定できると考えられる。一般に、表　８．３．

３に示すように、地下水の比抵抗は２０～８０（Ω・ｍ）、海水の比抵抗は０．３（Ω・ｍ）

と言われている（19）　。したがって、砂質地盤の薬液注入で一般に使用されている溶液型水

ガラス薬液や懸濁型ＬＷ薬液の場合、比抵抗トモグラフィによる浸透固結状況の評価は海

水の影響を受ける海近傍の地点を除くほとんどの地盤に対して適用可能であると考えられ

る。

　以上に、薬液と地下水の比抵抗適用限界について述べた。地下水の比抵抗が非常に小さ

く注入後の著しい比抵抗の低下が期待できない場合、比抵抗トモグラフィの適用は困難と

なり、なんらか別な手段により浸透固結状況の測定・評価を実施することになる。すなわ

ち、比抵抗トモグラフィは、いかなる状況下でも薬液の浸透固結状況の評価に適用できる

というわけではない。したがって、実地盤への適用に当たっては地盤条件、特に地下水の

比抵抗について十分検討して利用しなければならない。
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図一８．３．１０　トモグラフィ解析より求めた注入前後における電気比抵抗の変化

　　　　　　　　(実験ケース:K5KK51)
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図一８．３．１１　トモグラフィ解析より求めた注入前後における電気比抵抗の変化

　　　　　　　　(実験ケース:K5KL51)
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図一８．３．１２　トモグラフィ解析より求めた注入前後における電気比抵抗の変化

　　　　　　　　(実験ケース:K5KP51)
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図一８．３．１３　トモグラフィ解析より求めた注入前後における電気比抵抗の変化

　　　　　　　　(実験ケース:K5KM51)
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図一８．３．１５　トモグラフィ解析より求めた注入前後における電気比抵抗の変化

　　　　　　　　(実験ケース:K5KN51)
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　　　　　　　　　　薬液ゲルの比抵抗/間陸水の比抵抗

回－８．３．１６　（注入後の比抵抗／注入前の比抵抗）と

　　　　　　　　　　（薬液ゲルの比抵抗／間隙水の比抵抗）の関係

表－８．３．２ 溶液型水ガラス薬液ゲルと
懸濁型LW薬液ゲルの電気比抵抗

薬　液
ホモゲルの電気比抵抗
　　　(ｎ・ｍ)

溶液型水ガラス薬液 ０．６２

懸濁型ＬＷ薬液 １．３０

表－８．３．３　地下水や海水の電気比抵抗

　　　　　　　(文献１９から抜粋)

種　類 電気比抵抗（ｎ・ｍ）

地下水 ２０～８０

海水 ０．３

地表水 １００～３００

１ ９ ４

1.0

｜

８．４　薬液の注入固結形態に関する比抵抗トモグラフィの適川件の検討

　前節までに、比抵抗トモグラフィを利用した薬液の浸透固結状況の測定・評価の手順を

示し、その可能性を調べると共に改良卸と電極の相互位置関係や薬液と地下水の比抵抗値

のコントラストの観点から比抵抗トモグラフィの適用性について検討してきた。これらの

比抵抗トモグラフィの適用性を検討するためには各実験で得られる注入形態を同一にして

実験結果を比較しなければならない。したがって、前節までに述べた実験は浸透注入か得

られる地盤条件および注入条件の下で実施した。

　しかし、第２章や第３章でも述べたように、砂質地盤における薬液注入では地盤条件や

注入条件により薬液の注入形態が変化する。そして、比抵抗トモグラフィによる薬液の浸

透固結状況の測定・評価は、この薬液の注入形態により精度が異なると考えられる。そこ

で本節では、浸透固結状況の評価における薬液の注入形態の影響を調べ、比抵抗トモグラ

フィの適用性を検討する（91）（93）　○

８．４．１　実験概要

　（１）使用した地盤材料および薬液

　本実験では、地盤の間隙に薬液が浸透して間隙水を薬液で置換した状態が生じる浸透注

入から、薬液を圧入することにより地盤か水圧破砕を生じ、その割れ目沿いに薬液が流れ

込んだ状態の割裂注入までを想定して、透水係数の異なる４種類の地盤材料を用いた。使

用した地盤材料は三河珪砂３号（土粒子の密度＝２．６４ｇ／ｃｍ３：平均粒径Ｄｓ､＝１．４

０ｍｍ：透水係数ｋ＝１．１×１ ０-ｌｃｍ／ｓ ｅｃ）、三河珪砂５号（土粒子の密度＝２．

６４ｇ／ｃｍｓ：ＤＨ＝０．５５ｍｍ：ｋ＝３．６×１０-２ｃｍ／ｓｅｃ）、三河珪砂７号

　（土粒子の密度＝２．６３ｇ／ｃｍｓ：ＤＨ＝０．１５ｍｍ：ｋ＝３．７×１ ０-’ｃｍ／ｓ ｅ

　ｃ）、および三河珪砂７号と木節粘土をそれぞれ７５％と２５％の質量比で混合した材料

　（土粒子の密度＝２．６５ｇ／ｃｍりＤｓ､＝０．１３ｍｍ：ｋ＝２．０×１ ０-４ｃｍ／ｓ ｅ

ｃ）（以下、珪砂７り・粘土混合試料と記述する。）である。これらの地盤材料の粒度分

布を図一８．４．１に示す。また、本実験で使用した薬液も、表一一８．２．１に示す主剤濃度

が３５％の溶液型水ガラス薬液である。
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（２）実験装置、方法および実験ケース

（ａ）実験装置

　本実験においても、８．２と同様、図一８．２．４に示す実験装置をJI］いた。装置のiiり|||は

８．２．１に記述した通りである。

（ｂ）実験方法および実験ケース

模型地盤の作製方法は８．２．１に述べた方法と同じである。また、８．２で述べた実験と　｜

同様に、実験終了後に模型地盤の含水比を測定し飽和度を求めたところ、１００～１ ０９

％の範囲にあり、すべての模型地盤は飽和していると考えられる。模型地盤には背圧をレ

Ｏｋｇｆ／ｃｍ２とし、衷－８．４．１に示す所定の有効拘束圧を作用させた。なお、地盤の

乾燥密度は、地盤材料により若干違いはあるけれども、おおよそレ４７～レ５８ｇ／ｃ

ｍ３の範囲であった。注入は、薬液注入工事で実際に使用されているポンプを用い、注人達

度１．３～９．８リットルノ分の範囲で実施した。地盤の見掛け比抵抗測定については、８．

２で述べた実験と同様に、薬液注入前後においてダイポール・ダイポール法により実施す

る。なお、注入後の見掛け比抵抗の測定は、注入終了後２時間経過した後に実施する。８．

２で述べた実験と同様、本実験で使用した溶液型水ガラス薬液のゲル化時間は２５～３０

分であるので、注入後の見掛け比抵抗の測定時には水ガラス薬液はゲル化している。

　本実験では、溶液型水ガラス薬液の注入を行う前に、第４章で述べた水注入実験を行い

各模型地盤のＰ’～ｑ曲線を求める。そして、再度、模型地盤を所定の有効拘束圧におい

て圧密した後、模型地盤のＰ’～ｑ曲線に基づいて注入速度および注入量を設定し薬液注

入を行う。本実験では、大きさや注入形態の異なる数種類の改良部を模型地盤中に作製し、

比抵抗トモグラフィにより改良範囲の測定を行う。そして、実際に確認された改良部と比

抵抗トモグラフィによる測定結果を比較することにより、改良範囲の測定における薬液の

注入形態の影響を調べ、比抵抗トモグラフィの適用性を検討する。

　本実験で実施した全ケースの実験条件を表－８．４．１に示す。
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図一８．４．１　使用した地盤材料の粒度分布
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表－８．４．１　注入固結形態に関する比抵抗トモグラフ･fの適用性検討の実験ケース一覧

実験ケース 地盤材料
地盤の乾燥密度

　/,d:g/cm3

地盤の

間隙比ｅ

透水係数

k :cm/sec

間隙水の比抵抗

　βｗ：ｎ・ｍ

有効拘東圧

び’:k91/cm2

１

２

３

４

LK3-05

LK3-10

LK3-20

LK3-30

三河珪砂３号

１．５３

１．５４

１．５６

１．５７

０．７３

０．７２

０．６９

０．６９

1.1×1(y1

２９．９

３５．３

３６．０

３２．６

０．５

１．０

２．０

３．０

５

６

７

８

LK5･05

LKj-10

LKj-20

LKj,30

三河珪砂５号

１．５４

１．５３

１．５４

１．５８

０．７１

０．７２

０．７１

０，６７

3.6×1(y2

４８．４

４２．９

３９．４

３９．８

０．５

１．０

２．０

３．０

9

10

11

12

ＬＫﾌｰ05

LK7-10

LK7-15

LK7-20

三河珪砂７号

１．５０

１．４７

１．４９

１．４９

０．７６

０．７９

０．７６

０．７６

3.7×10゛3

４１．８

３８．３

３１．６

３２．８

０．５

１．０

１．５

２．０

13

14

15

16

LKC-05

LKC,10

LKC-15

LKC-20

珪砂７号・

粘土混合試料

ｌ．５５

１．５５

１．５８

１．５８

０．７１

０．７１

０．６８

０．６８

2.0×10｀4

２７．３

３１．３

２９．０

２８．６

０．５

１．０

１．５

２．０

一 １９７－



８．４．２ 注入固結形態に関する比抵抗トモグラフィの適用性

表－８．４．２に全実験ケースの薬液注入条件および実験終｣'後に確認された注入形態を

示す。まy、 これらの実験において地下水に相当する間隙永の比抵抗は２７．３～４８．４

（Ω・ｍ）の範囲にあり、実際の地下水と同程度であったく19）　。本節では、これらの実験

の内、ケース１（ＬＫ３－０５）

Ｏ）およびケース１４（ＬＫＣ－

，ケース６（ＬＫ５－１０）

１０）を図示し考察する。

ケース１０（ＬＫ７

表－８．４．２　薬液注入条件と確認された注入形態

実験ケース

注入開始時間：分

　(ゲル化時間まで

　の時間で表示)

　注入速度

：リットル／分

薬液注入量

　Ｑ：ｍｌ

確認された

　注入形態

１

２

３

４

LK3-05

LK3-10

LK3-20

LK3-30

１７

　５

　７

　５

６．４

２．１

６．２

５．７

７９４０

１４５０

８７６０

２１２０

浸透注入

５

６

７

８

LK5,05

LK5-10

LKj-20

LKj-30

５

８

１

４

５．８

６．０

４．７

５．８

３０３０

５３１０

　５３０

４３７０

浸透住人

9

10

11

12

LKﾌﾍﾞ)5

LKﾌ,10

LK7-15

LK7-20

２

５

３

４

９．８

５．１

２．１

６．２

３１４０

８２４０

３４１０

１４５０

割裂浸透注入

13

14

15

16

LKC-05

LKC-10

LKC-15

LKC-20

２

２

５

５

１．３

４．６

４．０

４．９

１１ ５０

３６３０

３４１０

２４００

割裂注入

- １９８
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　図一８．４．２～図一８．４．５は、卜祀の実験ケースのＡ　Ｃ断面とＢ－Ｄ断面における

比抵抗トモグラフィにより得られた注入後の模型地盤の比抵抗分布と模型地盤解体時に確

認された改良部を図示したものである。８．２および８．３と同様、ハッチの付いた部分は、

実験終了後、模型地盤を解体する際に確認した改良部のスケッチである。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ

は電極を取り付けた円柱棒を示しており、また数字のIL～圓は電極を示している。各比抵

抗ブロックに記述されている数値はトモグラフィ解析により得られた比抵抗値（Ω・ｍ）

である。なお、図一８．４．２および図一８．４．３に示す実験の注入形態は浸透注入、図一

８．４．４に示す実験の注入形態は割裂浸透注入であり、図一８．４．５は注人形態として割

裂注入を示す実験結果の例である。また、改良部に位置する比抵抗ブロックは、浸透注入

および割裂浸透注入が得られた図一８．４．２～図一８．４．４に対して、８．２および８．３

と同様、確認された改良部のスケッチに基づき注入後の実験結果に網掛け部で表示してい

る。

　図一８．４、２は、三河珪砂３号を地盤材料とした模型地盤に、薬液を注入した実験の結

果である。この実験における薬液注入では、ゲル化時間の１７分前に注入を開始し、２分

程度で約８リットルの薬液を注入した。この場合、薬液のゲル化時間よりかなり前に注入

が終了したのに加え、透水係数の大きい地盤に緩結性薬液を注入したために、薬液と間隙

永の比重差により薬液が下方に沈降し模型地盤下部において改良部が確認された。図一８．

４．２から分かるように改良部の範囲と比抵抗が著しく小さい範囲とはほぽ一致している。

この実験は注入箇所から大きく離れた位置で薬液がゲル化した事例を模擬したものであり、

この実験結果から改良部の位置が注入前後の地盤の比抵抗分布の麦化から測定できるもの

と考えられる。

　図一８．４．３および図一８．４、４はそれぞれ三河珪砂５号および三河珪砂７号を地盤材

料とした模型地盤に薬液注入を行った実験結果である。いずれも注入管周辺部にほぽ球状

の改良部が得られている。そして、改良部が位置する範囲の比抵抗は周辺の未改良部と比

べて低い値を示している。図一８．４．４に示した三河珪砂７号の場合、注入形態は割裂浸

透注入であった。このような割裂浸透注入が生じた場合でも、一定の範囲を有した改良部

が存在していれば、図一８．４．４に示したように比抵抗トモグラフィにより改良範囲の測

定か可能と考えられる。

　図一８．４．５は害|』裂注入が生じた実験例を示している。図一８．４．２～図一一８．４．４に

示した浸透注入もしくは注入効果の期待できる割裂浸透注入が生じた場合、改良知は地盤

- １ ９ ９－



中に一定の範囲を有して存在している。この場合には、改良部に位置する範囲において比

抵抗の低下が認められ、比較的良好な精度を有して改良範囲の測定が実施できることを示

した。一方、図一８．４．５に示すような割裂注入が生じた場合、ゲル化した薬液は地盤に

生じた割裂脈中に存在している。創製脈は地盤中において局所的に存在しているので、比

抵抗トモグラフィにより求められる注入後の地盤比抵抗分布も局所的に低比抵抗郎が認め

られ不明瞭なものとなる。したがって、このような割裂注入の場合は、詳細な注入状況を

把握することは困難と考えられる。

　８．２．Ｓと同じように、上述の実験結果をより詳細に考察するため、図一８．４．２～図

一８．４．４に示した浸透注入および割裂浸透注入が得られた実験の結果を地盤深度と比抵

抗の変化において整理した。データ整理の方法は図一８．２．１７に示した通りである。そ

の結果を図一８．４．６～図一８．４．８に示す。これらの図から、浸透注入もしくは注入効

果の期待できる割裂浸透注入が生じた場合、改良部は地盤中に一定の範囲を有して存在し

ているので、改良部に位置する範囲において比抵抗の低下が顕著に認められ、比較的良好

な精度を有して改良範囲の測定が実施できると考えられる。

　以上の結果は、８．２の検討結果からも裏付けられる。すなわち、浸透注入や割裂浸透え|

大の場合は地盤中にある一定の範囲を有して改良部が存在するので、改良部と電極とが近

接した状態での測定が可能となる。したがって、比較的良好な精度を有して改良範囲を評

価できると考えられる。一方、割裂注入では、割裂脈は局所的に存在するので電極の近傍

に存在しない場合も多い。このような場合、割裂脈の存在やその状況の評価精度が低下す

るので、詳細な注入状況の把握が困難になると考えられる。
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改良範囲と比抵抗トモグラフィ解析結果との比較

　(実験ケース:LK5-10)
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８．５　結　論

　本章では、薬液の浸透固結状況評価における比抵抗トモグラフィの適用性について、家

内模型実験を実施し検討した。その結果、以下の結論を得た。

①式（８．レ１）から算出されるρ。／μ。～α曲線を用いて、比抵抗トモグラフィによ

り求めた注入前後の比抵抗の比から薬液充填率分布を評価する于･顛を示した。また薬液注

入による強度増加や止水性向上において、改良目標値を満足する薬液充填率の下限値（下

限薬液充填率）を設定することにより、式（８．レ１）から改良部における電気比抵抗の

比の上限値（ρ。／ぶハい。､を求め、比抵抗トモグラフィより求めた注入前後の地盤比抵

抗分布の内、この上限値以下の電気比抵抗の比を有する範囲を改良範囲と評価する于づ伯を

示した。

具比抵抗トモグラフィによる薬液の浸透固結状況の評価において、薬液による固結体が測

定用電極に近いほど改良範囲を高精度に測定できることを室内模型実験の結果から明らか

にした。このことから、注入範囲に対して可能な限り近い位置にボーリング孔を設け、測

定用電極を配置する必要性を示した。

②地下水と薬液の比抵抗については、両者の比抵抗の間に明確な差異があるほど精度良く

浸透固結状況の評価ができ、地下水の比抵抗が薬液の約１０倍以上であれば、十分良好な

評価が可能であることを明らかにした。そして、一般に使用される溶液型水ガラス薬液や

懸濁型ＬＷ薬液の場合、海水の影響を受ける海近傍の地点を除くほとんどの地盤に対して

比抵抗トモグラフィによる浸透固結状況の評価が適用できることが分かった。

④地盤中に一定の範囲を有する改良部が得られる浸透注入や割裂浸透注入の場合には、比

抵抗トモグラフィにより求められる注入前後の地盤の比抵抗分布の麦化から、良好な精度

を有して浸透固結状況の評価ができることを明らかにした。一方、割裂注入の場合は、詳

細な注入状況を把握することは困難と考えられる。
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第９章　結　論

　本論文は、注入効果の高い浸透固結形状が得られる注入速度と薬液ゲル化時間の選定方

法の確立、および注入後の浸透固結状況、すなわち改良範囲と改良効果の測定・評価方法

の開発を目的として、室内実験や現場実験および理論的考察を行った。その結果、得られ

た結論を以下にまとめて記述する。

　（１）第１章では薬液注入工法を合理化する上で陰路となっている問題点､とそれに係わる

現状について概説した。そして、信頼性の高い合理的な薬液注入技術の開発のためには、

薬液の浸透固結形状を支配する注入速度および薬液ゲル化時間の適切な選定方法と注入後

の薬液の浸透固結状況の適切な評価方法が必要不可欠であることを述べた。

（２）第２章では、良好な浸透固結形状を得るための条件および注入後の浸透固結状況の

評価方法に関する既往の研究について述べた。そして良好な浸透固結形状を得るためには、

地盤条件や注入条件に基づく薬液の浸透・割裂のメカニズムについて把握する必要かおり、

地盤条件に応じた注入速度や薬液ゲル化時間の選定方法の確立が重要であることが分かっ

た。また、注入後の浸透固結状況の評価方法については、改良範囲や改良効果を定量的に、

かつ非破壊で簡便に実施できる方法の開発が必要であることを明らかにした。

（３）第３章では、前章に述べた現状を踏まえて、ゲル化時間の長い経結性薬液とゲル化

時間が注入時間よりも短い急結・瞬結性薬液それぞれに対して、砂質地盤における浸透と

割裂現象について実験的検討を行った。その結果、以下の結論を得た。

①ゲル化時間の長い経絡性薬液に対して、薬液の浸透固結形状は土被り圧に相当する拘束

圧や透水係数の地盤条件と注入速度に強く依存していることを示した。

②練紅t生薬液の浸透固結状況は有効注入圧Ｐ’と注入速度ｑの関係、すなわちＰ’～ｑ曲

線の形状によって表現できることを示した。そして、図一３．３．１５に示すように、Ｐ’

～ｑ曲線から注入速度に対応する薬液の浸透および割裂の状況が予測できることを明らか

にした。

③注入時間よりもゲル化時間の短い急結・瞬結性薬液の場合は、注人中に薬液がゲル化す

るので、後続の薬液が間隙中でゲル化した先行薬液を穿孔する。そして、その先行薬液に

２０７



よる固総体の外側に後続薬液が浸透し固結する。この場合、注入圧は纏絡性薬液の場合よ

り高くなるので割裂が発生しやすく、特に透水係数の大きい砂眉以外は、割裂面が拡大す

るので不良な板状の固結形状になることを明らかにした。

④急結・瞬総性薬液の場合、Ｐ’～ｑ曲線よりもむしろ図一３バ１．１ｄに示すような有効

注入圧と注入開始からの経過時間の関係から薬液の浸透および割裂の状況が推察できるこ

とを明らかにした。

　（４）第４章では、前章の実験結果を踏まえて、注入速度および薬液のゲル化時間の適切

な選定方法について室内注入実験等を行い検討した。その結果、以下の結論を得た。

①注入効果の高い良好な浸透固結形状が得られる許容割裂面積に着目し、固結形状と割裂

面積の関係を実験的に調べた結果、許容割裂面積は３０００ｃｍ２程度であることを示した

さらに、水注入によるＰ’～ｑ曲線から薬液注入の場合の浸透および割裂の状況を予測す

るために、水と薬液の粘性の違いを補正する方法を実験結果に基づき提示した。

②許容割裂面積になる薬液の注入速度、すなわち限界注入速度ｑいを水注入によるＰ’～

ｑ曲線上から直接求める方法を提案した。そして、この限界注入速度以下の注入速度を用

いれば良好な浸透固結形状になり得ることを示した。

③実用の注入速度は５～２０リットル／分であるので、ｑ。､がこの範囲に入るのは透水係

数が１０-３～１０-ｌｃｍ／ｓｅｃの砂層であることを明らかにし、この範囲の砂層につい

てのみ限界注入速度の選定が必要であることを示した。

④透水係数が１ ０-ｌｃｍ／ｓ ｅｃ以上の砂層では、経絡性薬液を用いるとゲル化するまで

の間に地下水との比重差や地下水流により、浸透薬液が注入位置から大きく移動する恐れ

のあることを第３章の実験結果に基づき示した。このような理由から、地盤の透水係数に

応じてゲル化時間を短く調整する必要があるので、第３章の実験結果を再整理し、地盤の

透水性によるゲル化時間の選定基準を提示した。

（５）第５章では、前章の室内実験に基づき提案した限界注入速度の選定方法の妥当性を

検証するために、１０¨ｃｍ／ｓｅｃ程度の透水係数を有する砂質地盤において現場注入

　・掘り出し実験を行った。その結果、以下の結論を得た。

①実地盤の限界注入速度を選定するために、合理的な現場水注入試験方法を新たに開発し

提案した。

- ２０８

②提案した現場水注入試験方法によりP゛～q曲線を求め、前章で提案した方法により本

実験で対象とする秒前地盤の限界注人達度(レ｡を選定した、そして、ｑ、､以上とそれ以下

の注入速度で、それぞれ緩結性薬液を注入した。限界注入速度以トでは、大きく割裂し固

結形状はいびつな不良形状となったか、限界注入速度以下では、ほぼ良好な固結形状が得

られた。この結果から、第４章で提案した限界注入速度の選定方法の妥当性をほぼ確認で

きた。

③透水係数の比較的小さい砂前地盤を対象とした本実験では、瞬結性薬液による固結形状

はいびつな不良形状となった。この実験事実は、地盤の透水係数による薬液のゲル化時間

の選定の妥当性を示唆していると考えられる。

④綴紐性薬液に先行してパッカー用の瞬結性薬液を注入すると、注入孔から半径方向に数

本の割裂脈の発生が確認された。さらに、後続の綴結性薬液を注入すると、瞬結性薬液に

よる割裂脈に沿って割裂が発生しやすいことが分かった。

⑤一点注入の場合に良好な浸透固結形状が得られる注入速度で群注入を実施した結果、連

続した良好な形状の固結体が得られた。したがって、適切な注入速度、薬液のゲル化時間

および注大宰であれば、注入範囲全般にわたって良好な注入効果が得られるニとが明らか

になった。

（６）第６章では、既往の研究から電気比抵抗に着目した浸透固結状況、すなわち改良範

囲と改良効果の評価方法の可能性を述べた。薬液注入工法で主に使用されている水ガラス

薬液の電気比抵抗は、地盤や地下水の比抵抗と比べて約１／１００と小さく、注入前後に

おいて注入範囲の電気比抵抗が著しく低下すると考えられる。この点に着目して、注入前

後の地盤の電気比抵抗変化による浸透固結状況評価の可能性について述べ、浸透固結状況

を評価するためには、電気比抵抗による薬液充填率の評価方法の開発と薬液の浸透固結状

況評価における比抵抗トモグラフィの適用性の検討が必要であることを示した。

（７）第７章では、前章で挙げた課題の一つである電気比抵抗による薬液充填率の評価方

法の開発を目的として、注入前後の地盤にそれぞれ相当する飽和栄固結砂と薬液固結妙の

電気比抵抗特性について実験的および理論的検討を行った。その結果、以下の祐治を得た。

①沙翁地盤の薬液注入で利用される溶液型水ガラス薬液により固結された沙の電気比抵抗

は薬液充填率に大きく影響を受け、充填率の増加に伴い固結沙の電気比抵抗は小さくなる。
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これは、充填率の増加に伴い、地盤の間陸中に存在する薬液ゲルの連続性が増加するため

と考えられる。また、この固結砂の電気比抵抗と薬液充填率の関係は、砂の間隙径の影響

を受け、同じ充填率では間隙径の小さい砂ほど固結砂の電気比抵抗は小さい。

②固結砂の強度は薬液充填率の増加に伴い増大する。また、同じ充填率であっても粒径の

小さい砂ほど強度増加は大きい。したがって、砂の粒度特性を把握しておけば、固結砂の

比抵抗から薬液充填率を知ることにより間接的に薬液注入による強度増加を評価できるも

のと考えられる。

③薬液充填率と固結砂の電気比抵抗が良い相関性を有していることから、固結砂の電気伝

導機構をモデル化し、固結砂の電気比抵抗から薬液充填率を簡易に評価する方法を提案し

た。固結砂の電気比抵抗の測定は、比較的簡易に、かつ迅速に実施できるので、本研究で

提案した薬液充填率評価方法を用いれば、注入現場において、採取された固結砂の薬液充

填率を評価することができる。また、本評価方法を比抵抗トモグラフィと併用することに

より、改良部の範囲を把握すると共に、その薬液充填率分布を評価することが可能と考え

られる。

　（８）第８章では、第６章で挙げたもう一つの課題である薬液の浸透固結状況評価におけ

る比抵抗トモグラフィの適用性について、室内模型実験を実施し検討した。その結果、以

下の結論を得た。

①式（８．レ１）から算出されるρ。／ρ､｡～ａ曲線を用いて、比抵抗トモグラフィによ

り求めた注入前後の比抵抗の比から薬液充填率分布を評価する手順を示した。また薬液注

入による強度増加や止水性向上において、改良目標値を満足する薬液充填率の下眼値（下

限薬液充填率）を設定することにより、式（８パ。１）から改良部における電気比抵抗の

比の上限値（ρ。／ρ､いーを求め、比抵抗トモグラフィより求めた注入前後の地盤比抵

抗分布の内、この上限値以下の電気比抵抗の比を有する範囲を改良範囲と評価する手順を

示した。

②比低抗トモグラフィによる薬液の浸透固結状況の評価において、薬液による固結休が測

定用電極に近いほど改良範囲を高精度に測定できることを室内模型実験の結果から明らか

にした。このことから、注入範囲に対して可能な限り近い位置にボーリング孔を設け、測

定用電極を配置する必要性を示した。

③地下水と薬液の比抵抗については、両者の比抵抗の間に明確な差異があるほど精度良く
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浸透固結状況の評価ができ、地下水の比抵抗が薬液の約１０倍以上であれば、十分良好な

評価が可能であることを明らかにした。そして、一般に使川される溶液型水ガラス薬液や

懸濁型ＬＷ薬液の場合、海水の影響を受ける海近傍の地点を除くほとんどの地盤に対して

比抵抗トモグラフィによる浸透固結状況の評価が適用できることが分かった。

④地盤中に一定の範囲を有する改良部が得られる浸透注入や創製浸透注入の場合には、比

抵抗トモグラフィにより求められる注入前後の地盤の比抵抗分布の麦化から、良好な精度

を有して浸透固結状況の評価ができることを明らかにした。一方、割製注入の場合は、詳

細な注入状況を把捉することは困難と考えられる。

　以上のように、本論文は、提案した限界注入速度の選定方法および薬液ゲル化時間の選

定基準により、注入効果の期待できる良好な浸透固結形状が得られることを明らかにした。

また提案した浸透固結状況評価方法によれば、注入後の改良範囲や改良効果の評価が精度

良く実施できることを示した。これらの提案した方法は薬液注入工法の信頼性を向上させ

ると共に、合理的な薬液注入技術の開発に大いに役立つものと考えられる。
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【本論文で川いられている主な記号の説明】

　　　　　　　　　　ｋ：地盤の透水係数

　　　　　　　　　　μ、：水の粘性係数

　　　　　　　　　　μ、：薬液の粘性係数

ｉ　：勤水勾配

Ｐ：注入圧力

ｑ：注入速度

７，：水の単位体積重量

Ｐ’：有効注入圧

Ｐパ薬液吐出卸における注入圧

Ｐ，：地下水圧

ｒｌ：薬液吐出物の半径

r73:拘束圧

ｕｌ，：背圧

r7 3レ有効拘束圧

（7，:地盤の引張り強度

ｍ：定数

Ｒ：亀裂進展抵抗圧

Ｔ：注入開始からの経過時ｍｊ

ＵＩ：注入に伴う間隙水圧の増分

Ｐ。ご　：最大注入圧

ｐａ：乾燥密度

ｅ：間隙比

･７ｖ：上載圧

μ：水に対する薬液の粘性比

Ａ：割裂面積

Ａ，パ許容割裂面積

一
―

１

７
１

。：眼界勾配

｡､｡：水注入の初期直辿勾配

nl.:葵液注入の初期直線勾配

２ １２

－
＝

｜

｜

Ｐ１’：薬液の注入圧

Ｐ。’：水の注入圧

i－1.:薬液注入における限界勾配

Ａ。,１：薬液注入における許容割裂面積

ｑ。：眼界注入速度

λ：限界比

ρ：電気比抵抗

Ｒ：電気抵抗

Ｄ，，：砂の平均粒径

ｎ：間隙率

ａ：薬液充填率

β：損失係数

ρ，･｡：飽和未固結砂の電気比抵抗

Ｒ,。：飽和未固結砂の電気抵抗

ρ。：間隙水の電気比抵抗

Ｒ。：間隙水の電気抵抗

ρ。：薬液固結砂の電気比抵抗

Ｒ，。：薬液未固結砂の電気抵抗

ｑｕ：一一軸圧縮強度

ρ，：薬液ゲルの電気比抵抗

ρ，･，：直列接続モデルによる飽和未固結砂の電気比抵抗

ρ，｡。：並列接続モデルによる飽和未固結砂の電気比抵抗

ρ，：砂粒子の電気比抵抗

ρ，｡，：直列接続モデルによる薬液固結砂の電気比抵抗

ρ，ｎ：並列接続モデルによる薬液固結砂の電気比抵抗

λ：薬液の注入率

（7・複合モデルにおける並列接続モデルの占めるII,･|）合

αｙ設定薬液充填率

７，：薬液の密度

７２：上粒子の密度
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ａ：吏液固結砂の非品詞･珪酸含有ｉａ

ａｌ：薬液の非晶質珪酸含有量

ａパ土粒子の非晶質珪酸含有i;|

ａ 非晶質珪酸の定量分析より評価される薬液充填;｝

ａ，：電気比抵抗より評価される薬液充填率

ａ，い非晶質珪酸の定量分析より評価される補正菱液充填;手

Ｇ：電極配置係数

い１。／ρ，｡）：注入前後における地盤比抵抗の比

（ρ。／ρ，｡）。，り主人飼’後における地盤比抵抗の比の|･.RUII‘|

β･roul　:溶液型水ガラス薬液の電気比抵抗

Ｒ。｡い：溶液型水ガラス薬液の電気抵抗

ρ。,｡，：寒天溶液の電気比抵抗

Ｒ。,。，：寒天溶液の電気抵抗
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田代肺胞

緒方信英

緒方陰萎，堀江芳明

石井　卓．西尾伸也

緒方隠萎

田中幸久

田中幸久，西　好一･

竹内友章，須田嘉彦

緒方信英
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種類別 籾　　　　　　　名 こい
発表・発行

掲　載　誌　名
連　名　答

その他

（講演）

その他

（講演）

その他

（講演）

その他

（講演）

その他

（講演）

その他

（講演）

その他

（講演）

啼固めによる埋設管の液状化対策についての研究

　（その３）一改良範囲の数値解析的検討－

砂とベントナイトの混合材料の透水係数

綿固めたベントナイトの膨潤圧に関する基礎的研

究

締固めたベントナイトの暗涙挙動とその理論式

砂とベントナイト混合材料の膨潤変形前後の透水

係数

締固めたベントナイトの膨涙評価式の提案

砂とベンドナイト混合材料の膨潤特性に関する一

考察

１９９１年７月

１９９１年９月

ＩＨ２年６月

１９９２年９月

１９９２年９月

１９９３年６月

１９３年９月

第21回地震工学研究

発表会

土木学会第46回年次

学術講演会

第27回土質工学研究

発表会

第36回粘土科学討論

会

土木学会第47回年次

学術講演会

第28回土質工学研究

発表会

土木学会第48回年次

学術講演会

田中幸久、栃木　均

当麻純一，大友敬三

福田聡之，安保秀範

緒方信英、菅原　宏

緒方信英，菅原　宏

田代勝浩

緒方信英，菅原　宏

緒方信英，菅原　宏

緒方信英，田代勝浩

緒方信英，菅原　宏

伊藤　操

- ２３５

種類別 題 名
発表

発行
年月

発表・発行

掘　載　訪　名
連　名　者

その他

(論文)

　○

その他

(論文)

　○

その他

(論文)

その他

（論文）

その他

(論文)

　Ｏ

その他

（講演）

その他

（講演）

その他

（講演）

その他

（講演）

その他

(講演)

その他

（講演）

その他

（講演）

高レベル放射性廃棄物地層処分のための緩衝材の

力学特性（その１）一緒固めたベントナイトの吸

水膨潤メカニズムの実験的検討－

高レベル放射性廃棄物地層処分のための緩衝材の

力学特性（その２）一緒固めたベントナイトの吸

水膨潤評価式の提案－
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粘土の締固め特性とその物理化学的性質について

膨潤性土質材料を利用した超軟弱地盤改良工法の

可能性検討（その１）

結固めたペントナイトの膨潤特性

一乾燥密度，含水比の影－－

塑性限界を導入した粘土の最大乾燥密度の算定式

の提案

ベントナイトと砂の混合材料の膨潤圧発生下での

透水係数

締固めによる埋設管の液状化対策についての研究

　（その１）一振動台実験による浮上がり防止効果

の検討－

締固めによる埋設管の液沃化対策についての研究

　（その２）一小型模型実験による浮上がり防止効

果の検討－

1992年４月

１９９３年２月

lg93年８月

１９９３年8 ji

１９９１年１月

19&9年６月

ＩＭ９年10月

１９９０年６月

1HO年６月

19so年ln月

１９９ｊ年７月

１９９１年７月

電力中央研究所報告

U92039

電力中央研究所報
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第２４回士質工学研究

発表会

土木学会第Ｕ回年次

学術講演会

第２５回土質工学研究

発表会

第２５回土質工学研究

発表会

第３４回粘土科学討論

会

第21回地震工学研究

発表会

第21回地震工学研究

発表会

緒方捨英，西　鮮

緒方信英

緒方信英

尽上篇生．堀江芳博

石井　卓，緒方佃英

田中幸久．西　好一

緒方信英，野村　淳

野村　淳

緒方信英，原　政博

緒方信英．原　基博

緒方信英，竹原　宏

梱木　均、当jg純一

大友敬三．|||中泰久

福111聡之、‘左促秀筋

田中幸久，拐木　均

当麻純一・，大友敬三

福田聡之.，安保男範
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