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１．緒言  

 

 薬液注入は止水や強度増加を主たる目的とした地盤改良工法の一つであり，開

削工事やシールドトンネル，近年では増加している線路下横断工事など地下水面

下の地盤の掘削を実施する場合に広く用いられている．この工法は，簡便で迅速

な処理が可能で，狭隘な空間においても施工できる特徴がある．このように他の

工法では代替できない場合が多いので，今後とも広く採用されるものと想定され

る．しかし，重要な注入効果における確実性の面では，未だに十分な信頼性を確

保できているとは言い難い．このことが薬液注入工法の最大の問題点であり，こ

れを解決するには薬液の浸透状態を支配する主要因とその対応手段を見出す基礎

研究が必要不可欠である．  

 薬液注入は砂質系地盤を主対象とするので，この場合その効果を確実にするに

は，設計段階の想定のように，注入孔の各ステップにおける薬液の浸透固結体が

球状または円筒状で良好なまとまった形状になり，隣接ステップの固結体と漏れ

なく連結一体化させることが必要である．これこそが薬液注入の基本思想とも言

える．この基本思想の立場から，薬液の浸透固結形状に注目し，固結形態に最も

影響を及ぼす因子は，注入の際に地盤中に進展する割裂面の大きさであることが

確認された 1 )．そして，これに基づき良好にまとまった固結形状にするための薬液

の浸透面となる割裂面積の許容限界の定量化は極めて重要となる．ここで，対象

とする薬液のゲル化時間は注入中にゲル化して浸透性の低下しないもの，すなわ

ち緩結性薬液の使用を原則としている．発生する割裂面積の大きさは，注入地点

の地盤状態と注入速度によって決まり，許容割裂面積に達する注入速度を限界注

入速度と定義づけた．この限界注入速度の決定理論と実際地盤における試験方法

については既に報告されている 2 ) , 3 )．それによれば薬液注入においては注入地盤の

限界注入速度以下の注入速度を用いることが必要条件であり，それによって良好

にまとまった固結形状になり得る．これについては実地盤で薬液注入試験を実施

し，検証も行われている 4 )．  

 ここで，注入形態の種類とそのメカニズム等を以下に述べる 1 ) . 2 ) . 5 )．  

 ①  浸透注入  

 対象地盤としては，砂礫や砂質土が一般的である．注入メカニズムとしては，

土粒子の配列をほぼ変えることなく，土中の間隙水や空気を押し出しながら注入

材に置き換えていくものである．土中の間隙が注入材でてん充されるため，土粒

子間相互で粘着力を高め，強度増加と不透水性が発揮される．注入形態としては

最も望ましいといえる．  
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 ②  割裂注入  

 粘性土が一般的であるが，細粒分の多い砂質土や細砂でも想定される形態であ

る．注入メカニズムとしては，注入材周辺の間隙水圧の上昇に伴って地盤が局部

せん断破壊を起こし，粘性土の粒子構造が破壊されてできた割裂脈に注入材がホ

モゲルの状態で入ることによるものである．注入圧力による土の圧密作用と脈状

に固結したホモゲルによって強度は増加するが，一方で土の撹乱による強度低下

も発生する．不透水性の発現は局所的になるので止水効果は低く，地盤変位によ

る周辺構造物への影響も懸念される．  

 ③  割裂浸透注入  

 細粒分の多い砂質土や細砂で想定される形態である．浸透注入と割裂注入が混

在したものであるが，注入メカニズムとしては，理論的には注入材が浸透可能な

土質であっても，薬液注入工法の実施工の作業条件では，まず割裂注入が先行し，

その後，浸透注入が進行することによる．この場合，浸透注入か割裂注入のどち

らが卓越するかにより，注入効果に大きな差異が見られることとなる．割裂が注

入管吐出孔近傍に留まる場合には，浸透注入が卓越し，ほぼ球形の固結形状とな

る．しかし，割裂が注入管吐出孔近傍に留まらず，遠方まで進展する場合には，

扁平板状のいびつな固結形状となる．  

 ④  境界注入  

 砂質土層と粘性土層との土層境界や構造物と地盤との境界弱点部では，その境

界面に沿う割裂注入により，注入材が板状に広がる．注入メカニズムとしては，

砂質土層中に注入する場合，砂質土層内部よりも境界部の方が抵抗は小さいため，

境界注入が先行して発生することによる．これにより，土層境界の注入が卓越す

るので，注入材が設計範囲を逸散したり，砂質土層の十分な注入効果が得られな

いことがある．  

これら①から④までの概略を一覧にまとめたものを表 -1-1に示す．  

また，標準的に使用される水ガラス系溶液型薬液の場合の土質条件と注入形態

の関係を図 -1-1に示す 6 )．  

  良好な注入効果を得るために限界注入速度が重要であることは先述したとおり

であり，その後，限界注入速度試験は，普及していくこととなるが，実施した多

数の実地盤における試験結果から限界注入速度を求める段階で次のような問題が

生じてきた．すなわち限界注入速度の決定には段階的に増加させていく注入速度

qとそれに応じた注入圧 pとの関係にあたる p～ q曲線を基本として検討するが，こ

の p～ q曲線は注入による地盤の割裂状況を示すので，当然のことながら正確なも

のでなければならない．しかし，本研究により p～ q曲線のプロットの値や曲線の  
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表 -1-1 注入形態の種類とその特徴  

 

 

図 -1-1 水ガラス系溶液型薬液の場合の土質条件と注入形態の関係 6 )  

 

形状を地盤の割裂圧やその他の条件からみて修正しなければならない場合のある

ことがわかり，その修正法を示した．それゆえ限界注入速度の正しい決定には，

p～ q曲線修正の有無を判別する必要もあり，実務上熟練を要することも明らかと

なった．そのうえ p～ q曲線に必要な現場注水試験はかなりの労力を要する上，1孔

で 1つの p～ q曲線が得られるのみであるので，薬液注入範囲の地盤の限界注入速

度をより詳しく調査するのは容易ではない．注入範囲が大きい場合には特にその

ように言える．そのため以上のような問題点を改善した容易で簡便な限界注入速
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度の測定法の考案が実際の薬液注入に際して強く要望されるところである．  

 本研究では調査した 23箇所の現場注水試験により得た p～ q曲線とその基になる

P～ tチャートについて精査し（注；この Pは，管内抵抗を含んでいるので，管内抵

抗を含まない有効注入圧 pと区別するため大文字の Pとした），正しい限界注入速

度を得るための p～ q曲線の修正法を明らかにした．さらに，注入速度 qが 2ℓ / minと

10ℓ / mi nにおける有効注入圧 p 2と p 1 0の比にあたる p 1 0 /p 2値が限界注入速度と相関性

のよいことを見出し，関係式を提示した．これは限界注入速度算定における簡便

化の大きな手段となり得ることから，これを利用しさらに p 2と p 1 0の測定が各深度

において容易にかつ迅速に可能となる手法を模索し，提案したものである．また，

これまで鉄道工事での薬液注入については，日本国有鉄道時代に制定された注入

指針が使われてきたが，その中では限界注入速度試験に関する記述はなかった．

しかし， 2009年度から 2010年度にかけて鉄道工事における薬液注入の新たな指針

が検討され，その中で筆者らの研究成果等も踏まえて限界注入速度試験の重要性

が認められ，鉄道総合技術研究所が策定した新たな指針である「注入の設計施工

マニュアル」に限界注入速度試験が反映されることとなった．そして，薬液注入

の信頼性を高める上で必要な限界注入速度の測定法に関する本研究も新たに策定

されたマニュアルの中で限界注入速度評価の研究事例として採用され，推奨すべ

き手法として位置付けられた．これにより限界注入速度試験が迅速かつ簡便化さ

れ，実際の薬液注入の施工管理に十分利用できるようになったと考えられる．  

 さらに限界注入速度試験が基準として反映された「注入の設計施工マニュアル」

に基づき施工した実際の線路下横断工事において，その注入効果の検証を行い，

良好な浸透注入となったことを確認した．その際，限界注入速度などの注入方法

の決定と同様，薬液注入においては極めて重要な注入効果確認に関し，弾性波速

度とシリカ濃度から注入後の一軸圧縮強度や透水係数を推定する新たな評価手法

を提案し，実用化の可能性を見出した．  

 本研究の背景を図 -1-2に示す．  
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図 -1-2 本研究の背景  
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なお，本論文は図 -1-3に示すとおり緒言から結論までの全 7章で構成されている．

第 2章以降の内容は以下のとおりである．  

第 2章では，薬液注入に関する既往の研究をまとめ，多面的なアプローチで信頼

性向上の研究が実施されてきたことや残された課題について述べるとともに，既

往の研究と本研究との連関についても述べる．  

 第 3章では，限界注入速度の重要性とその決定に際しての問題点を詳述する．  

 第 4章では，限界注入速度決定における問題点を分析し，それに基づき限界注入

速度測定に関し，新たに容易で簡便な修正法について提案する．   

第 5章では，本論文の主題である限界注入速度試験が学識経験者，鉄道事業者，

鉄道・運輸機構，鉄道総合技術研究所で構成される「注入の設計施工マニュアル

に関する検討会」で審議され，鉄道構造物の設計施工に係る基準である「注入の

設計施工マニュアル」に反映されたことを述べる．また，本論文での研究成果に

ついても限界注入速度評価の研究事例として認められたことは，工学的見地から，

研究成果の社会的貢献という意味でもその意義は大きいと考えられる．  

第 6章では，この基準に則って施工され，良好な浸透固結が得られた実際の比較

的規模の大きい線路下横断の推進工事での注入効果確認に関し，新たな提案を行

う．通常は注入材の充填状況を確認するために実施される音響トモグラフィー探

査および固結体のシリカ濃度測定であるが，それらから注入後の圧縮強度と透水

係数を推定する方法を考案し，音響トモグラフィー探査結果からの推定値，シリ

カ濃度測定結果からの推定値を各々注入後の効果確認のために別途行った注液圧

試験で得られた透水係数と比較した．その結果，音響トモグラフィー探査による

推定値は，粘性土，礫質土とも注液圧試験から得られた透水係数と概ね一致した．

また，固結体のシリカ濃度による推定値は，礫質土の場合は注液圧試験で得られ

た透水係数と概ね一致した．一方，粘性土では乖離が見られたものの，注液圧試

験のような原位置試験は作業時間を要するため，事前の音響トモグラフィー探査

結果やシリカ濃度の測定値を地盤条件に応じて組み合わせることにより注入効果

が推定できれば大幅な効率化が期待できる．   

 第 7章では，結論として各章で述べた結果および知見をとりまとめ，今後益々ニ

ーズが高まると想定される地盤改良における薬液注入の本研究での残された課題

を述べる．   
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図 -1-3 本論文の構成  
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２．既往の研究  

 

 2.1 研究の分類  

 本論文の属する薬液注入に関する分野では，強度耐久性に優れた薬液を地盤の

所定位置に容易に吐出入する方式および薬液を所定地盤に漏れなく浸透させる注

入方法の研究が重要な位置づけにある．また，薬液が浸透固結した土の工学的性

質の問題や薬液による固結土の種々の条件下における耐久性を研究することも薬

液注入を利用する立場からは必要である．さらに薬液注入により改良効果が実際

上どの程度，あるいはどの範囲に生じたかを調査する手法の研究も欠くことがで

きない．  

 以上はいずれも薬液注入の効果を高めるために関連した研究であり，これらに

ついての既往の研究を  

 ①  薬液についての研究  

 ②  薬液を注入する方式についての研究  

 ③  薬液による固結土の工学的性質に関する研究  

 ④  薬液による固結土の耐久性に関する研究  

 ⑤  薬液注入による改良効果と改良範囲の確認に関する研究  

 ⑥  薬液の良好な固結状態を得るための注入方法についての研究  

の 6種類に分け，それぞれについての研究を概観する．  

 

 2.2 薬液についての研究  

 薬液についての研究は， 1925年の Joos t enの水ガラス系薬液から始まって，その

後有機系薬液を経て，近年は環境汚染の少ない水ガラス系に移り，固結したゲル

の性状がよく，注入作業が容易で耐久性のよい薬液の研究に方向付けられている．

これらには島田らの研究 7 )によるグリオキザール硬化剤系のもの，下田らの研究 8 )

によるシリカゾル系のもの，炭酸ガスを硬化剤に用いた環境汚染のないもの，恒

久的な固結効果を持つものなどがある．  

 

 2.3 薬液を注入する方式についての研究  

 薬液の注入方式については数多く研究考案され，主剤と硬化剤の混合方法，注

入ステップの方法ならびに注入管の形態などにより多数の方式が実用化されてい

る．しかし，実際にはこれらの中で注入作業能率がよく，良好な固結体を得るの

に適した注入方式のものに絞られてきている．主なものに二重管ダブルパッカー

方式，二重管単相注入方式，多重管複相注入方式などがあり，その改良が研究さ
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れている．  

 

 2.4 薬液による固結土の工学的性質に関する研究  

 薬液による固結土の工学的性質のうち，強度・透水特性に関しては， Karol 9 )，

Morgens t ein 1 0 )，Mordeca i 1 1 )，Kr izek 1 2 )，Warner 1 3 )，三木 1 4 )，坪井 1 5 )などの研究が先

行していたが，森，田村の固結土のダイレイタンシーによる影響を考慮した研究

等 1 6 ) . 1 7 )により大きな進展をもたらした．固結土の工学的性質は薬液の性状に応じ

てかなり変化するが，性質的な変化ではなく，量的な変化に相当する．  

 

 2.5 薬液による固結土の耐久性に関する研究  

薬液で固結した土の耐久性については，Stetz ler 1 8 )，T homas 1 9 )，またわが国では

桧垣 2 0 )，米倉 2 1 )，所 2 2 )，加賀 2 3 )などにより研究がなされ，恒久的な耐久性を持つ

薬液の開発に関心が寄せられている．  

 

 2.6 薬液注入による改良効果と改良範囲の確認に関する研究  

 薬液注入による改良効果の程度と実際に改良された地盤の範囲，領域はそれが

地中のため直ちに観察できないところに問題がある．改良効果の確認に関する研

究には森のN値によるもの 2 4 )，現場透水試験によるもの 2 5 )，サンプリング試料の室

内試験によるもの 2 6 )などがある．また，改良範囲の確認については，小峯 2 7 )，芝

本 2 8 )らによる比抵抗トモグラフィーによる方法や榊原 2 9 )の音響トモグラフィーを

活用した方法などがある．  

 また，筆者ら 3 0 )は砂質地盤の薬液注入において，注入量などの注入条件決定の

際にファクターとなる薬液てん充率と砂の透水性・薬液ゲル化時間の関係につい

て検討した．ここで，薬液てん充率とは，間隙のすべてを注入前の薬液のシリカ

濃度のもので占める場合に対する固結砂間隙中のシリカ重量の割合で，サンプル

をアルカリ抽出し，原子吸光分析法により求めている．サンプル試験での結果は，

緩結性薬液の場合，浸透注入が得られる限りは固結部のてん充率低下は起こらず，

ほぼ一定値となった．急結性・瞬結性薬液の場合でも割裂発生前の段階ではてん

充率は一定となり，固結率も緩結性薬液の浸透注入とほぼ同じ値を示した．一方，

注入が割裂発生後の段階に入った場合は，いずれの薬液でもてん充率は低下する

ということが判明した．筆者らの研究で得られた成果を図 - 2-1，図 -2 -2，表 -2 -1，

表 -2-2に示す 3 0 )．  
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図 -2-1 薬液の浸透距離とてん充率の関係  

 

 

図 -2-2 薬液の一軸圧縮強度とてん充率の関係  

 

  

(ℓ /min)  

(ℓ /min)  

(ℓ /min)  

(ℓ /min)  

(ℓ /min)  

(ℓ /min)  
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表 -2-1 瞬結性薬液において上載圧がてん充率，一軸圧縮強度に及ぼす影響  

（試料 E 瞬結性薬液  10ℓ / min）  

 

 

表 -2-2 現場採取資料の一軸圧縮強度とてん充率の関係  

モールド作製供試体の一軸圧縮強度 q uは，  

細砂＝ 490 kN/ m 2，粗砂 =392kN/ m 2  

 

 

 2.7 薬液の良好な固結状態を得るための注入方法についての研究  

 この分野は現在の薬液注入に関する問題点のうち，本論文の研究分野に最も関

連しているので，これらをさらに 3種類に分類して述べることとする．  

上載圧

σ ［kN/m
2
］

浸透距離
L［cm］

てん充率
α ［％］

一軸圧縮強度

ｑu［kN/m
2
］

0 130 619

10 132 502

20 112 337

30 108 375

0 118 237

10 102 256

20 98 232

30 103 203

294

98

種別 てん充率 α ［％］ 一軸圧縮強度　ｑu［kN/m
2
］

122.2 1352

131.1 1166

110.2 476

79.5 137

74.7 79

82.2 118

75.5 132

74.1 314

76.2 167

115.7 735

細
砂

粗

砂
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 (1 ) 薬液の一般的な注入方式による薬液の浸透状況および注入方式の改善に

関する研究  

 現在広く用いられているダブルパッカーによる注入方式において，注入速度を

いくつか変化させ，薬液注入した場合の固結状況に関し，森，森山 3 1 )は注入速度

が固結形状に影響を及ぼすことを現場掘り出し実験により示した．  

 また， 20MPa以上の高圧噴射流で地盤を切削し，切削により生じた空隙部にセ

メントスラリーなどの固化材を入れて，壁状または柱状の固結体をつくるジェッ

トグラウト工法が実用化されている 3 2 ) . 3 3 )．  

 一方，筆者ら 3 4 )は発想を大きく変えて，比較的小さい注入速度で薬液を高圧噴

射する手法を考案し，このような注入方式の大きな転換が薬液の浸透状況にどの

ような改善をもたらすかを調査した．当該研究は，一般の低圧注入とほぼ同等の

小さい吐出量（注入速度）の薬液を 5～ 10 MPaの高圧で噴射注入した場合の注入状

況を調査し，従来の低圧注入と比較検討したものである．主な結果は以下のとお

りであった．  

 ①  高圧噴射の場合でも，吐出量（注入速度）が小さいと地盤の切削は遠方ま

で進展しない．地盤の透水性が大きく注入速度が限界注入速度より小さい場

合には，低圧注入と同様の浸透注入となり，ほぼ球形状の固結形状が期待で

きる．また，透水性が比較的小さい地盤では，注入速度の方が限界注入速度

より大きいので，基本的には割裂注入になるが，割裂方向の不明な低圧注入

の場合と違って割裂が噴射方向に生じる．この場合には，薬液噴射で吐出孔

近辺の地盤が切削されて浸透面積が増加し浸透しやすくなる．  

 ②  注入速度を一般的な 10～ 12ℓ/ minとした場合，高圧噴射における浸透限界は，

上載圧 100kPaにおいてほぼ透水係数 k＝ 1 ×10 - 3 cm/s ecであり，通常の低圧注入

の場合と大差ない．  

 ③  透水性の小さい層を挟む不均一土層の場合や注入管周りのシールが十分で

ない場合は，低圧注入では抵抗の小さい部分に薬液が集中して入り，他の領

域には注入され難いが，高圧噴射の場合は薬液が指向性をもって噴射方向に

注入されるので所定の領域への注入が可能である．  

 ④  瞬結性薬液を高圧噴射注入すると，入った薬液がゲル化して後続薬液が浸

透しにくくなるので，指向性が著しく高まり，薬液が噴射方向にパイプ状と

なって遠方まで注入されやすい．このため，高圧噴射で浸透注入を目指す場

合には緩結性薬液の使用が望ましい．  

 ⑤  高圧噴射において懸念される土中土圧の変化は，割裂の発生する透水性が

小さい地盤ほど大きくなる傾向にあるが，通常の低圧注入と同等の注入速度
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で緩結性薬液を使用する限り，土圧の増加は注入孔からある程度離れると低

圧注入の場合と比較して大差ない．  

 この研究で筆者らは高圧噴射で薬液の指向性を高めると，不均一な砂質地盤や

透水性のやや低い地盤に対して，より確実な浸透注入ができる可能性を示したが，

実施工での適用に対しては次のような解決すべき課題が残されている．それはこ

の実験では単孔で注入実験を行っているため，実施工での群注入における注入状

況に対して，どこまで適用できるかが明らかではない．群注入と単孔注入の違い

は，今回取り上げた噴射注入に限らず，従来の低圧注入でも考慮しなければなら

ない問題であるが，群注入の場合は注入孔付近の地盤が固結しているので，薬液

の注入方向が限定されることが想定される．この状況は地盤の透水性が見かけ上，

低下した状況に近いので，後続の注入では土圧変化など周辺への影響が増大する

ことも考えられる．よって実施工への適用に際してはこのような課題を解決する

必要があるという結論に至った．  

 

 (2 ) 注入時の割裂を考慮して良好な固結形状を得るための限界注入速度に関

する研究  

 この分野に関しては，森，田村ら 1 )によって初めて本格的に研究がなされ，薬液

の注入速度が地盤の割裂を支配することが明らかとなった．そして，良好な固結

形状を得るには限界注入速度が存在し，これが薬液注入の信頼性を向上させる重

要な指標であることが判明した．この研究をうけて，土質工学会（現  地盤工学会）

に「薬液注入工法における注入効果の予測・確認手法に関する研究委員会（委員

長：森  麟）」が設置され，「水注入による限界注入速度 q c rの現場測定試験」が基

準化された．当該試験方法については， (社 )土質工学会編「薬液注入工法におけ

る注入効果の予測・確認手法に関する研究委員会報告（薬液注入工法の技術的課

題と展望講習会テキスト）」2 )に詳細に記述されているので，本論文ではその抜粋

を付属資料 -1に示す．  

 

 (3 ) 薬液注入時の P～ t曲線形による浸透状態の迅速判定の可能性に関する研

   究  

 薬液注入の施工前に，例えば限界注入速度 q c rを測定するようなことはせず，注

入時に記録される P～ tチャート（注入速度を一定として注入した場合の管内抵抗

を含む注入圧力 Pと注入経過時間 tとの関係を示す記録チャート）の曲線形状より

注入薬液による浸透状況の良否を即時に判定できるかどうかを研究したものであ

る．このような研究については，垂水 3 5 )のほか，森，入谷 3 6 )によるものがあるが，
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いずれも明確な結論を得るには至らなかった．そこで筆者らは改めて P～ t曲線形

に注目し，浸透状態の判定の可能性を検討した 3 7 ) . 3 8 )．以下はその概要である．  

 P～ t曲線の形状は一見すると多様に思われがちだが，基本形状としては次の 8種

類に分類できることがわかった（図 -2-3）．これらのタイプの浸透状況は主に割

裂発生状況に支配されるので，この状況で推定した．割裂状態は限界注入速度試

験で得た多数の P～ t曲線形と割裂状態との関係および現場の固結調査結果から推

定した．基本形状は次のとおりである．  

 ①  水平線型  

  この場合には次の a,b , cの 3種類の割裂形態があることがわかった．  

   a．割裂がほとんど生じない場合  

   b．割裂が注入開始後，瞬時に完了してしまう場合．割裂の規模には大小あ

るが，いずれも良好な注入状況を示す．  

   c．粘性土地盤で注入量の大半が割裂となってしまう場合．この場合は地盤

調査でわかるので区別できる．  

 ②  下り勾配型  

  注入中にも割裂が進行していく場合，注入中に水平化すれば割裂はその時点

で進行停止している．一般に勾配が大きいほど進行速度は大きい．割裂には①

b.の分も加わり，注入状況としては不良となる．  

 ③  上り勾配型  

  これは注入中に注入孔周辺地盤の間隙圧が上昇するもので，割裂はないか，

または小さい．注入孔位置の上と下に透水性の小さい層が存在する場合やその

他で注入量の一部が滞留しやすい場合．このタイプは①，②に比べ少ない．注

入状況は良好となる．  

 ④  初期急低下・水平型  

  これは注入孔がかなり硬くて透水性の小さい土層中にある場合や前のステッ

プの注入液が周り込んで注入孔周辺に固化した場合で，これらが割裂して，い

わゆる水みちが透水性のやや大きい砂層中につながって注入圧が低下し，以後

注入液は砂層中に入っていく．硬い粘性土と砂層などの互層の場合は薬液の注

入されない砂層があり得る．よって，良好な固結形状にはなり難く，未固結領

域が残る可能性がある．  

 ⑤  途中急低下・水平型  

  この場合は硬く透水性の小さい砂層中に注入孔があり，しばらくはこの砂層

中に注入されるが，割裂が進行してこの土層から上または下のやや透水性のよ

い砂層などとつながった場合，④と同様に注入圧が急激に低下し，それ以後，
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注入液の多くがこの砂層の方に流れる．よって良好な固結形状にはなり難く，

未固結領域が残る可能性がある．  

 ⑥  富士山降下型  

 注入孔が相当に厚くて硬く，透水性の小さい砂層中にあり，浸透しながら割

裂が伸びて，透水性のやや大きい砂層につながる場合，以後は注入液の多くが

この砂層に入る．試験注入後，固結領域の中央で再注入すると P～ t曲線がこの

型になる場合が多い．良好な固結形状にはなり難く，未固結領域が残る可能性

がある．  

 

図 -2-3 P～ t曲線の基本形状 8タイプ  
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⑦  上下隣接する注入ステップの P～ t曲線連続型  

  これは注入しているステップで発生した割裂がすぐ下の注入済みのステップ

で生じていた大きい割裂脈につながり，注入液はすぐ下のステップの注入ゾー

ンにほとんど入るので P～ t曲線が連続する．このため，そのステップの分担ゾ

ーンにはほとんど注入されない．連続カーブが 3～ 4ステップ続くこともある．

良好な固結形状にはなり難く，未固結領域が残る可能性がある．  

 ⑧  上り勾配・急降下型  

  これは③の場合に圧力が上がり過ぎて浸透を妨げている土層が割裂して別の

砂層に水みちがつながり，注入圧も間隙圧も急低下する．したがって良好な固

結形状にはなり難く，未固結領域が残る可能性がある．  

  

 なお，上述した P～ t曲線形の区分に使用した実際の施工現場での P～ tチャート

については，参考のため付属資料 2に示す．  

 

 以上，既往の研究を概観したが，その中でも社会インフラの再整備という喫緊

の課題に対しては，薬液の良好な固結状態を得るための注入方法についての研究

が急務と考えられ，そのことが本論文をまとめるに至った動機でもある．  
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３．限界注入速度の重要性と問題点  

 

3.1 限界注入速度の重要性  

 薬液注入ではほとんどの注入ステップにおいて，薬液を球形または円筒形に近

い良好なまとまった形状に浸透固結させることが注入ゾーン全体を隙間なく固結

一体化させるための必要条件である．各ステップの注入固結体の形状のうち，板

状の扁平形やその他不規則な崩れた形状になるものが多いと注入ゾーンの固結部

に隙間が生じ，注入効果は上がらず，トラブルにつながる原因となる．１つの注

入ステップの周辺地盤がほぼ均一な場合で，注入固結体の形状が良好にまとまっ

た形状にならずに崩れた固結形状になる原因は，用いた注入速度 qがその地盤に

対して過大で，地盤に発生する割裂面積が許容値を超過する場合である．割裂面

が１枚で大きいときは扁平形になり，割裂面が複数枚で大きいと不規則に崩れた

固結形状になる 4 )．また，ほぼ良好なまとまった形状になるものは割裂面積（割裂

クラックの両面の合計面積）が  3000cm2程度以下であることについては注入実験

により既に明らかにされている 1 )．さらに，注入実験は注入全量 50ℓで行われるが

が，実際の注入では１ステップ約 100ℓで，固結体積が大きくなるので，割裂面積

も 5000cm2程度まで許容される可能性もある 1 )．  

 注入速度 qが過大な場合は発生する割裂面積が大きくなるので固結形状はまと

まらず，図 -3-1のような崩れた形状になってしまう．したがって，薬液注入は必

要な薬液量を限界注入速度 q c r以下で実施し，良好な形状の固結体にすることで，

固結体を図 -3-2のように結合させ，注入効果を確実に向上させることが可能とな

る．浸透注入による良好な固結体の外観と断面を写真 -3 -1，割裂注入による不良

な固結体の断面を写真 -3-2に示す．なお， q c rは土層が変わると異なった値となる

ので，土層別に，可能であれば土層の深度別にも q c rを測定する必要がある．  

実際の注入工事で使用する注入速度 qは特殊な注入工法を除き実用上 5 ℓ / min以

上であることが必要なので 2 )， q c rが 5ℓ/ min 以下，特に 1～ 2 ℓ/ min以下の場合には

一般的な注入速度で薬液注入を行っても割裂が大きくなり，隙間の少ない一体化

した注入ゾーンの形成はでき難い．したがって，薬液注入には適さない地盤であ

ることが q c r値から事前に判定できる．粘性土などの透水性の極めて小さい地盤で

は q c rは 0に近いので薬液の浸透は僅かで，ほとんどは割裂の進展に使われ脈状体

を形成する．また，礫質地盤の q c rは非常に大きいため，注入速度は最大限まで自

由に選べるが，浸透薬液が地下水流で移動したり，液の比重の関係で沈降するの

で，瞬結性薬液への変更やセメント・ベントナイトでの先行注入を行い目詰めす

る必要がある．  
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図 -3-1 注入速度 qが過大な場合の固結形状        図 -3-2 固結体の結合状況  

 

写真 -3-1 良好な固結体の外観と断面   写真 -3-2 不良な固結体の断面  

 

 

3.2 限界注入速度を支配する p～ q曲線作成に関する問題点  

3.2 .1 p～ q曲線と限界注入速度 q c r決定の手順  

 q c rを求めるための試験方法である現場水注入試験については，既に文献 2)など

で報告されているので，ここではその要点について述べる．現場水注入試験は，

図 -3-3に示すように先端の直径 40.5 mm，深さ 100 mmの素掘り孔部分から水を注入
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するもので，割裂するまでの注水による地盤への浸透面積（以下，｢初期浸透面積｣

と称す）は素掘り孔表面積で一定に保てる．この方法は管内抵抗が正確に把握で

き，注入する素掘り孔での有効注入圧が正しく測定できる．注入速度 qは表 -3-1の

ように段階的に増加させ，それぞれの注入圧Ｐを測定し，管内抵抗と地下水位に

よる補正を行った有効注入圧 pを算定して p～ q曲線の作図を行う．  

 

 

図 -3-3 現場水注入試験孔形状  

 

 

 

表 -3-1 現場水注入試験における注入速度段階  
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図 -3-4 p～ q曲線の作図例  

 

まず，図 -3-4に p～ q曲線の作図例を示す．一般に p～ q曲線は注入速度の増加過

程のものを指すが，減少過程のものは増加過程で地盤の割裂が生じ，浸透面積が

増加しているので，ｐは小さくなり曲線は必ず増加過程の下側になる．この増加

過程と減少過程の p～ q曲線の差異は割裂状況を推定する判断材料の一つとなる．  

 qの増加過程初期の割裂が発生するまでの範囲では，初期浸透面積は素掘り孔

の表面積 142cm 2であり，一定であるので， p～ q曲線は原点を通る直線となり，そ

の後は qの増加とともに割裂面積が増加し割裂面からも浸透する．したがって，浸

透面積が初期の 1 4 2 c m 2より増加していくので注入圧 pは qに比例して上がらず ,勾

配が次第に減少する曲線となる．  

 q c rは， 3.1で述べたように割裂面積の許容値 3000～ 5000cm 2に達する注入速度で

あるが ,これを求める手順について図 -3-5を用いて以下に示す．  
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図 -3-5  p～ q曲線からの q c rの決定方法  

 

手順 1： p～ q曲線の初期直線部を決め，その勾配 i oの値を求める．初期直線部は

割裂前の浸透面積 1 4 2 c m 2のままで水を注入したときの p～ q関係に相当す

る．  

手順 2：限界勾配 i c rをもつ直線を原点から引く．この直線は割裂により生じた浸

透面が許容割裂面積に維持された状態で，水ではなく粘性が水の 2～ 3倍の

薬液を注入したときの p～ q関係の直線に相当する．  

許容割裂面積は 3000～ 5000cm2，薬液の粘性が 0.002～ 0.003Pa･s ec(2～  

3cp)であるのでこれらの条件に合う i c rは次のようになる 1 )．  

 

                         i c r＝ λ･ i o＝ (0 .21～ 0.44) io      (1)  

             ここで， λは限界比である．  

 

          上式の λの中央値を 0.3として， i c rは次の値を用いている．  

                         i c r＝ 0.3 io                      (2)  

 

手順 3： p～ q曲線と限界勾配 i c rの交点 Rを求める．この交点 Rはこの地盤が薬液

注入の際に許容割裂面積に到達した点であり，この点における注入速度が

q c rとなる．  

 

 上述したように現場水注入試験を行い，得られた p～ q曲線を用いて q c rを決定す

るものをここでは「限界注入速度試験」という．以上が現場注水試験により q c rを

決定する手法の概要である．  

icr=0.3 io  
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3.2 .2 p～ q曲線決定の際の問題点  

a ) 初期直線部の問題点  

 一般に p～ q曲線で割裂が発生するまでは初期浸透面積は 1 4 2 c m 2と一定である

ので，Darcyの法則により直線になるはずであり，p～ q曲線よりその初期直線部を

決めることになる．この直線部においては地盤中に割裂が生じていないことを意

味するものである． qを増加させていくと pも上がり，地盤の割裂発生点に到達し

て，それ以後は割裂の進展による浸透面積が増加するので， p～ q曲線の接線勾配

は初期直線勾配 i oよりも低下する．qの増加とともに割裂はさらに増えるので，曲

線の接線勾配は次第に低下するような曲線形状を描くことになる．前項に述べた

q c rを求めるにあたっては， p～ q曲線において原点を通る初期直線勾配 i oが重要で

あり ,この大きさが十分正確に求められることを前提にしている．したがって，増

加過程初期の形状が重要となってくるため，現場水注入試験では増加過程の初期

範囲（概ね 2ℓ / minまで）においては，注入速度を 0.5ℓ /minから開始し， 0.5ℓ /minピ

ッチで増加させるのを標準としている．これでも初期直線部に入る計測点数が少

なく，かつばらつきにより初期直線の決定が困難な場合も少なくない．そのため

透水性または割裂発生圧の小さい地盤の場合には，さらに注入速度のピッチを細

かくし，例えば  0 .2ℓ / minから開始し， 0.2～ 0.3ℓ / minピッチ程度で増加させること

も必要になる．  

 前項で述べたように割裂発生点に到達以後は p～ q曲線の接線勾配が初期直線部

の勾配よりも低下し始める．すなわち，初期直線部の最高圧は割裂発生圧となる

はずである．したがって，直線部の最高圧が地盤の理論上の最小割裂発生圧以下

である場合には，初期直線部のとり方に問題があり，このような場合には実際の

最小割裂発生圧を考慮して初期直線勾配 i oを決定するのが合理的である．  

 

b )  q c r試験中に得られる注入チャートの P～ t曲線が上昇型を含む場合の問題点  

 q c r試験の水注入段階には，注入速度 q毎に注入経過時間 tにおける圧力 Pと qの状

況が測定され，いわゆる P～ t曲線，q～ t曲線が得られる．チャートの注入圧はポン

プ圧 Pで，補正した有効注入圧 pとは区別して大文字 Pとしている．一例として後述

する表 -4-1中の飯田橋東地点の場合を図 -3-6に示す．本地点は深度 21.0 mの均一な

洪積細砂層である江戸川層である .それぞれの段階における qは注入経過時間中一

定値に保つが（実際上ポンプ性能により多少上下する），Pはかなり変動する場合

がある．この変動状況を大別すると図 -3-7に示す水平型，下降型，上昇型の 3種類

になる．図 -3-6のケースでは上昇型の上昇分が小さいのでわかりにくいが，多数

の P～ t曲線を調査したところ注入圧 Pの変化がほとんどない水平型と， tとともに  
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図 -3-6 限界注入速度試験中に得られる P～ t， q～ t曲線の連続注入  

チャートの一例（飯田橋東）  

 

 

図 -3-7 P～ t曲線の分類  

 

 

下降し安定する下降型の 2つが多く，tとともに Pが上昇していく上昇型のものは一

般に少ない．水平型の場合，注入している間の浸透面積は一定に保たれていると

考えられる．また，下降型は注入により地盤中に割裂が経過時間とともに進展し
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ていくため浸透面積が次第に増加して，Pが下がることを示すと考えられる．一方，

上昇型の場合は土質および土層構成上の原因などで注入により周辺地盤に目詰ま

りなどが生じ，先端の素掘り孔付近の間隙水圧が徐々に上昇しているもので，割

裂が生じてもごく僅かと考えられる．これを模式的に表したものを図 -3-8に示す． 

 なお，水平型，下降型，上昇型の各々のメカニズムに関しては，既往の研究と

して， 2.7に詳述しているので参照されたい．  

 

 

図 -3-8 間隙圧上昇のメカニズム  

 

 

 

上昇型を多く含むケースでは通常の手法で p～ q曲線を描くと，図 -3-9（表 -4-1中の

春日町地点）のように p～ q曲線の注入速度減少過程曲線 (2 0  ℓ / min→ 0  ℓ / min)は増

加過程曲線（ 0ℓ / min→20ℓ / min）の下側にならずに逆に上側になる場合がある．こ

の地点は深度 2 5. 0 mの細砂層で東京層に属する．このような p～ q曲線は前項で述

べた理由により不合理なものであり，上昇型の場合の有効圧 pは修正を要する．  
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図 -3-9 著しい上昇型の場合の修正前と修正後の p～ q曲線の一例（春日町）  
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４．限界注入速度測定法の改善に関する提案  

 

4.1 p～ q曲線の初期直線部における問題点とその修正法  

4.1 .1 初期直線部における問題点とその土質力学的メカニズム  

  前章で述べたように p～ q曲線における初期直線部の最高圧が地盤の理論上の最

小割裂圧以下である場合には、初期直線部のとり方に問題がある．このような場

合には実際の最小割裂発生圧を考慮して初期直線勾配 i oを決定するのが合理的で

ある．  

 砂質系地盤の場合の最小割裂発生圧 P f m i nの考え方は次のとおりである．  

 まず，砂質系地盤の割裂発生圧 P fは，既往の研究より (3)式で表される 3 9 )．  

p f＝ mσ 3 '＋ σ t＋R m        (3)  

m=1～ 2 急速加圧または透水性のかなり小さい場合： m=2  

                     緩加圧または透水性のやや大きい場合： m=1  

σ 3 '：注入地点の最小有効主応力  

σ t：地盤の引張強さ   R：亀裂進展抵抗  

ここで，一般の砂質地盤では， σ t =0となる．また，亀裂発生時点では進展抵抗

はないので， R=0となる．よって，割裂発生圧の最小値 P f m i nは，  

P f m i n =σ 3 '             (4)  

となる．  

 また，注入地点の最小有効主応力 σ 3 'は，  

σ 3 '=K oγ 'h             (5)  

ここで， γ 'h：有効土被り圧  K o：静止土圧係数  

である．  

 土質工学ハンドブック 4 0 )によれば，沖積層の場合：K o=0.4～ 0.7 洪積層の場合：

K o=0.7～ 1.0であるので，最小割裂発生圧 P f m i nは，  

沖積層の場合： P f m i n≒ 0.4γ 'h          (6)  

洪積層の場合： P f m i n≒ 0.7γ 'h           (7)  

となる．  

 

4.1 .2 初期直線部の修正法  

前節より，初期直線部の最高圧は沖積砂質系地盤では 0.4γ ' h 以上，洪積砂質系

地盤では 0.7γ ' h 以上になることを考慮し，初期直線部に属する計測値の選択を行

い，初期直線勾配を決める必要がある．一例を示したものが図 -4-1 である．計測

値の状況だけで初期直線勾配を引いた場合より最小割裂発生圧を考慮して引いた
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場合の方が勾配はやや緩やかになり，修正後の q c r ’  は q c r より少し大きくなって

いるが，この方が妥当な値と考えられる．  

 

図 -4-1  p～ q曲線の初期直線部の修正  

 

 

 以上をまとめると，図 -4-2のとおりである．  

 

図 -4-2  p～ q曲線の初期直線部修正の考え方  
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 4.2 P～ t曲線が上昇型を示す場合の p～ q曲線の問題点とその修正法  

4.2 .1 P～ t曲線が上昇型を含む場合の問題 点とその土質力学的メカニズ ム  

 前章で述べたように p～ q曲線の注入速度減少過程曲線 (2 0ℓ / min→ 0ℓ / min)が増加

過程曲線 (0ℓ / min→ 20ℓ / min)の下側にならずに逆に上側になる場合がある．このよ

うな p～ q曲線は不合理なものであり，上昇型の場合の有効圧 pは修正を要する．  

ここで，上昇型となるメカニズムは，土質および土層構成上の原因などで注入

により周辺地盤に目詰まりなどが生じ、先端の素掘り孔付近の間隙水圧が徐々に

上昇しているもので、割裂は生じてもごくわずかと考えられる．詳しくは 3.2 .2に

述べたとおりである．  

また，浸透注入の場合には，注入材である薬液と間隙水が周辺地盤に浸透する

ことで土粒子骨格に作用する圧力（浸透水圧）が発生する．  

 

4.2 .2 P～ t曲線が上昇型を示す場合の p～ q曲線の修正法  

P～ t曲線が上昇型を示す場合には，間隙圧の上昇分を差し引いて注入に直接寄

与する有効圧力を算定し， p～ q曲線を修正する必要がある．限界注入速度試験の

注水チャートの P～ t曲線で上昇型を示すものが n段階ある場合には，図 -4-3に示す

ように P～ t曲線の h番目段階の初期圧力と最終時の圧力 P hとの圧力差を △P hとする

と， n番目の修正注入圧力 P n ’は次式によって求められる．  

Pn
′ = Pn − ∑ ∆Ph

𝑛

ℎ=1

                          (8) 

 

 

図 -4-3 限界注入速度試験の P～ t曲線が複数段階で上昇型を示す場合の  

注入圧 Pの修正  
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この修正した P ’から管内抵抗と地下水位による補正をして有効注入圧 pを求め ,  

p～ q曲線を描けば，注入速度減少過程の曲線は増加過程の下側になり正常化する．

したがって， q c r値も大幅に修正されることになる．図 -3-9はこの一例で，修正前

と修正後の p～ q曲線は大きく異なり，修正により減少過程の曲線の位置が正常化

している．   

 

4.3 p～ q曲線の形状と地盤の割裂特性  

4.3 .1 p～ q曲線の形状と割裂発生圧  

 砂質系地盤でほぼ均一な場合は， p～ q曲線上における割裂発生までの初期直線

部に続く割裂発生後の曲線部はほぼ滑らかな二次曲線的形状となる．青山一丁目

地点（表 -4 -1中の青山地点）の深度 22.5 mの細砂層である江戸川層で実測した p～ q

曲線での例を図 -4-4に示す．  

 q c rには図 -3 -4からもわかるように初期直線勾配 i oの大きさが最も影響するが，  

i oがほぼ同じ場合には，直線部の最上点の圧力に相当する割裂発生圧 P fの大きさ

とそれに続く割裂発生後の曲線形状によっては， q c rは図 -4 -5のようにかなりの差

異を生じる．この図は図 -4 -4から推定されるモデルであるが，曲線②の方が割裂

発生圧 P fは高く，また，割裂発生後の割裂進展量は少なく，各注入速度 qに対する

注入圧 pも高い．このため q c rが大きく，曲線①よりも注入には適する地盤というこ

とになる．  

 

 

図 -4-4 砂質系地盤で均一な場合の p～ q曲線例（青山一丁目）  



30 

 

 

図 -4-5 割裂発生圧 P fの大きさによる q c rの相違  

（初期直線勾配が一定の場合）  

 

 この差異は割裂発生圧 P fの大きさが割裂発生後の p～ q曲線の高さ (必要注入圧）

にも深く影響することを示唆している．こうしたことから q c rには地盤の透水係数

に関係する初期直線勾配 i oの他に割裂発生圧 P fの大きさにも相関が強いことが推

定できる．  

 この P fの値は，4.1節でも述べたが，一般的な砂質系地盤の場合 ,既往の研究 3 9 )か

ら以下のようになる．  

 

                             P f＝ mσ 3 '＋ σ t＋R                 (3)  

          ここに  m： 1～ 2の範囲で急速加圧の場合または透水性のか

なり小さい場合は 2に近く，緩加圧の場合また

は透水性のやや大きい場合は 1に近くなる．  

                  σ 3 '：注入地点の最小有効主応力  

                  σ t  ：地盤の引張強さ  

                   R：亀裂進展抵抗  

 

 この P fを求める実験では図 -4-6のような大型三軸試験装置を用い，φ 1 8 cmの供

試体の中心から亀裂が進行して外周面まで到達し浸透量が急増したときの注入圧

を割裂圧とした．ここで Rは亀裂進展抵抗を表し，透水性地盤では割裂発生時点で

生じている割裂面積が大きいほど大きくなる．このことは p～ q曲線の初期直線部
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以降も pが上昇していることから明らかである．実験室の供試体とは異なり，地盤

中で行う限界注入速度試験における割裂発生圧 P fは，初めて小さな亀裂が生じた

状態のものに相当すると考えられるので，亀裂発生時点では進展抵抗はなく，し

たがってこの場合の Rは 0に相当する．  

このほか式 (3 )の地盤の引張強さ σ tは一般の砂質地盤では 0であるが，細粒分を

ある程度含有し，硬く締まった洪積層などでは粒子間のセメンテーションにより，

やや固結したものがあり，引張強さ σ tを有するものもある．  

  また，限界注入速度試験では注入速度を段階的にゆっくり上げていくが，砂質

系地盤の透水性の程度では式 (3)の mの値は 1～ 1.5程度であると考えられる 3 9 )．  

 以上のことから ,限界注入速度試験における p～ q曲線の直線部の最上点である  

 

図 -4-6 大型三軸試験装置  

 

割裂発生圧 P fの最小圧 P f m i nは，m＝ 1，σ t＝ 0にあたるので次のように示すことがで

きる．  

                                P f m i n＝ σ３ '                            ( 4)  

 

 注入地点の σ 3 'は，その位置の有効土被り圧力 γ ' h，静止土圧係数 K oとすると  

 

                      σ 3 '＝ K oγ 'h                           (5)  

 

である．砂質土層の K oは正規圧密のゆるい沖積層では小さく，硬く締まった過圧

密の洪積層ではかなり大きな値になる場合もあり得る．限界注入速度試験結果か
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ら得た P fの値が有効土被り圧力 γ 'hに比べかなり大きいものは上述のような状態に

あるものと考えられる．このような極端な場合を除き一般に実用的に用いられる

K oの範囲は 0.4～ 1.0であり 4 0 )，沖積層で 0 .4～ 0.5，洪積層で 0.7～ 1.0程度と考えら

れる．最小圧としては，沖積層で 0.4，洪積層で 0.7であると考えられる．  

 砂質系地盤で細粒分をかなり含み，透水性が低く，硬くて固結度もあり，かつ

深度の大きいほど式 (3)の m，σ 3 'が大きく ,  σ tも加わるので割裂発生圧 P fは大きくな

る．したがって， P f値は p～ q曲線の初期部の高さに大きく影響する．   

 

4.3 .2 p～ q曲線の形状と割裂進展抵抗  

 砂質系の地盤では注入時，ある圧力で割裂が発生して小さいクラックは生じる

が，そのままの圧力では割裂は進展せず，停止して安定する．この圧力がいわゆ

る割裂発生圧力に相当し，割裂をさらに大きく増加進展させるには注入圧 pを上

昇させる必要がある．注入圧 pを上昇させるということは，注入時の液体の注入速

度 qを上げていくことに相当する．注入速度 qを上げると地盤に浸透する液量が増

加せざるを得ないので，注入圧 pが上昇し割裂が増加進展した後，停止し安定する．

注入速度 qを段階的に上げていくと注入圧 pは増加し，割裂面積も同様に段階的に

増加する．限界注入速度試験がこの状況に相当する．  

 いま注入速度 qにしたとき注入圧 pが安定すれば，割裂の増加は停止したことを

示すが，これは割裂先端付近の液圧状態がその割裂の増加進展に対する抵抗 R f e

（以下，｢割裂進展抵抗｣と称す）と釣り合った状態を意味する．この R f eは式 (3)の

Rとは性質が異なる．R f eは割裂先端地盤を押し広げる場合の抵抗に相当するので，

地盤の変形係数 Eと最小有効主応力 σ 3 '（一般には静止土圧に相当する）にほとん

ど支配されると考えられる．R f eの支配条件の詳細については別途基礎的な研究が

必要であるが，ここではその概念だけにとどめる．ここで，注入速度 qを増加させ

ると注入圧 pが増加するので，割裂が進展しなければ割裂先端付近の液圧状態は

ほぼそれに比例して大きくなる．その結果，R f eを超過するため割裂は直ちに増伸

せざるを得ない．しかし，増加した割裂面からも注入液が浸透するので，割裂先

端付近の液圧が低下し，R f eと釣り合うと割裂の進展は停止し安定する．注入速度

qを一段上げた場合の pの上昇の時間的変化状況の一例は先述した図 -3 -6に示して

あるが，その他の実測例も総合して分類すると，qを増加した瞬間的な時間で割裂

の進展が完了するタイプと，割裂の増加が停止するまでに数分の時間を要するタ

イプがあることがわかる．前者は P～ t曲線が水平になり，後者は下り勾配となっ

てから水平に遷移する．この水平になった状態の安定した圧力がその注入速度に

対する注入圧 pである．  
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 地盤がほぼ均一で R f eが変化しない場合は，図 -4-4のような滑らかな p～ q曲線と

なるが，均一度が低い地盤において行った限界注入速度試験による p～ q曲線の例

を図 -4 -7に示す .この地盤は深度 1 8.0 mのシルト混じり細砂層の東京層であるが，

割裂が進展して地盤の硬さ，締まりの程度などが異なった位置に達すると R f eが変

化する．R f eがかなり低下する場合には注入速度 qが増加しても注入圧 pは減少する．

一方，R f eが増加する場合には pの上昇分がそれまでより大きくなる．したがって p

～ q曲線は図 -4-7のように凸部及び凹部のある形状となる．  

 また，粘性土のように浸透しない地盤では，注入した液体はすべて割裂を進展

させて，その空隙に浸入することになる．注入中，割裂は常に進展を続け，安定

し停止することはない．そして割裂面より液体の浸透は極めて少ないので，注入

圧 pは地盤の割裂進展抵抗R f eとほとんど同等であり，注入速度 qを大きくしても割

裂がそれに応じて速く進み，注入圧 pはR f e以上にはならない．したがって， p～ q

曲線は，割裂発生後はほぼ水平な線となり，浸透面である素掘り孔の割裂発生圧

P fは σ 3に一軸圧縮強さ q uを加えた値（＝ σ 3＋ qu）にほぼ等しくなるので 4 1 )，割裂発

生圧のところが最も高くなる．表 -4-1の「西武」と同じ工事の別の場所で得られ

た透水性の極めて小さい地盤での p～ q曲線を図 -4 -8に示すが，これは上述した状

態を示している．  

 

 

図 -4-7 均一度の低い地盤の p～ q曲線例（表 -4-1中の本郷地点）  
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図 -4-8 硬質粘性土地盤の p～ q曲線例  

 

 

 4.4 簡便式による限界注入速度算定法の提案  

4.4 .1 限界注入速度試験迅速測定法の必要性  

 限界注入速度 q c rは，これまで述べたように p～ q曲線を用いて決定するが，その

場合，正しい p～ q曲線に基づいて行う必要がある．このためには 4.1および 4.2で述

べたような留意点をチェックし，これに該当すれば p～ q曲線の修正を要すること

となる．しかしながら，現場の pと qのデータから正しい p～ q曲線を作成し， q c rを

決定するのは容易ではない．  

 また，q c rの現場測定試験そのものが測定に手間がかかり，ある程度の熟練を必

要とする．さらに，本試験は測定を行う試験孔 1本につき先端部素掘り孔付近の土

層のみの q c rが測定できるに過ぎない．一般に薬液注入範囲には深度の中の性状が

異なる土層が多数あるか，またはその存在が不明な場合が多い．そのうえ注入範

囲の水平距離が大きいほど土層の変化および不明な箇所が増加するので，q c rの測

定が必要な箇所は多くなる．したがって，薬液注入に確実な改良効果を期待する

には，現場限界注入速度試験を実際の注入地盤で多数実施することが必要となる．

その場合，現行の現場限界注入速度試験方法では経費と手間がかかる難点があり，

現状では薬液注入において用いられる q c rの測定箇所数は少なく，不十分となる．

そのため現行の現場限界注入速度試験によらない簡便で迅速性のある測定方法の

開発が必要となる．しかし， q c rの迅速測定法を考える場合，正規の測定試験法が

測定位置の地盤についての p～ q曲線形に基づいていることを考慮すれば，この p
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～ q曲線を無視した測定方法は考えられない．そこで迅速測定法の開発に際して

は地盤で現場測定した p～ q曲線を多数収集して，この曲線形状と地盤性状との関

連を調査することが重要となる．その概念を図 -4-9に示す．  

 

 

図 -4-9 限界注入速度試験迅速測定法の必要性  

 

4.4 .2 地盤の透水および割裂特性を示す p～ q曲線の特性値の検討  

 前節において述べたように p～ q曲線は，初期直線勾配に関係する地盤の透水性

と割裂発生圧 P fおよびその後の割裂の増加進展状況を支配する地盤の割裂進展抵

抗R f eに大きく影響される．  

限界注入速度試験によって得られ p～ q曲線の多数の事例を検討すると，割裂発

生時の注入速度 qは表 -4-1からみてほとんど 2ℓ / min以下になっている． 2ℓ/ minを超

えるのは割裂が発生しにくい透水性の相当に大きい地盤に限定されると思われる .

q＝ 2ℓ/ min（ q 2）は限界注入速度試験で測定する定点でもあり，その注入圧 p 2は必

ず測定されることになる．透水性がよく，R f eの大きい地盤ほど，p～ q曲線上の座

標 (p 2 ,  q 2 )は割裂発生点に近くなるので，図 -4-10の①のように p 2は p～ q曲線の割裂

後の平均圧よりかなり小さくなる．一方，透水性が小さい上，R f eも小さい地盤に

なるほど割裂発生点の注入速度 q f  は 2ℓ/ minよりかなり小さくなるので，図 -4-11の

②のように座標 ( p 2 ,  q 2 )  は p～ q曲線の勾配が少し緩やかになった付近にくる．し

たがって，p 2は p～ q曲線の割裂後の平均圧に近づく．このことから p 2は地盤の割裂

発生圧との関連性を反映するものと考えられる．  
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また， q＝ 10ℓ/ minの場合については， p 1 0は割裂後の緩やかな勾配状態になった

p～ q曲線上にあり，割裂後の平均注入圧にかなり近いものになっている．  

 

表 -4-1 実際の施工における限界注入速度試験結果 4 2 )  

 

 

図 -4-10 透水性：大， R f e：大の場合    図 -4-11 透水性：小， R f e：小の場合  
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以上のことから p 2と p 1 0の比である p 1 0 /p 2値を考えると，透水性がよく，R f eも大き

い地盤ほど p 1 0 /p 2値は大きくなり，透水性が小さい上に R f eも小さい地盤ほど p 1 0 /p 2

値は小さく 1に近くなる．例えば透水係数が 10 - 2cm/s ec以上と大きいものは割裂し

にくく，砂礫質地盤などでは，p～ q曲線が初期直線に近くなり，p 1 0 /p 2値≒ 4～ 5と

なって，q c rは 20ℓ/ minよりはるかに大きく，限界注入速度試験の範囲では決定でき

ない．また，透水性が非常に小さく，注入とほぼ同時に割裂せざるを得ない粘性

土地盤では p～ q曲線は，図 -4-8のように P fに到達する q f  は 2ℓ/ minよりはるかに小さ

く，それ以後はほぼ水平な線となり，p 2と p 1 0は同等で p 1 0 /p 2値≒ 1となる．このとき

q c rとしては実際上 0に近い値である．その他多くの地盤の場合は， p 1 0 /p 2値は 1～ 4

までの範囲に入り， q c rは 1～ 3 0ℓ / min程度となる（ q c rが 2 0～ 3 0 ℓ/ minのものは推定

値）．したがって， p 1 0 /p 2値と q c rには密接な関係があり，この p 1 0 /p 2値は注入速度 q

の増加に伴う地盤の透水特性と割裂特性を表す指標になり得ると考えられる．  

 

4.4 .3 p 1 0 /p 2値と限界注入速度の相関性およびその利用法  

 前述の表 -4 -1に示した q c rは 4. 1および 4 . 2節による修正を行った p～ q曲線から求

めたものである．なお，この表には図 -4-12に示す室内実験土槽で行った限界注入

速度試験結果の 4ケースを比較のため追加掲載した．この p～ q曲線を図 -4-1 3に示

す．この表の値を用いて q c rに対する p 1 0 /p 2値をプロットしたのが図 -4-14である．  

 

図 -4-12 室内実験土槽  
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図 -4-13 限界注入速度試験結果に基づく p～ q曲線  

（室内注水試験）  

 

 

図 -4-14  p 1 0 /p 2値と限界注入速度 q c rの関係  

 

 ここで表 -4-1のうち室内実験の 4ケースを除いて，  q c rと p 1 0 /p 2値についての回帰

分析を行い，次式を得た．  

 

                        q c r [ℓ/ min ]＝ 9. 99(p 1 0 /p 2 )－ 9.79                    (9)  

相関係数 r＝ 0.925  
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これより両者の間には相関係数 0. 9以上の高い相関があることがわかる．また ,

室内実験の 4ケースもこの式 (9 )の関係を満足する．この式に関し実務面を考慮し

て単純化すると，次の式 (10)で示すことができる．  

 

                          q c r＝ 10{(p 1 0 /p 2 )－ 1}[ℓ/ min]                   (10)  

 

  式 (10)は非常に簡便な式であり，p 1 0 /p 2値がわかれば q c rが容易に求められる．こ

の p 1 0 /p 2値以外で，より相関性のよい p 1 0 /p 2値の有無を検討したが，特にこの相関性

を超えるほどのものはなかった．ここで， p 2の代わりに注水速度が 2 ℓ/ mi nより小

さい注入圧を用いることは通常の測定方法で正確な測定がしにくいという問題が

あるので除外した．  

 現場の注入工事で実用的な最小の注入速度 qは 5ℓ/ min程度とされているが，これ

が q c rにあたる p 1 0 /p 2値では式 (10)で 1.5となる．また，実用上使用されている最大の

qは，一般に 20ℓ/ minであるので，p 1 0 /p 2 =3となる．したがって，q c rが実用に供する

注入速度に該当する地盤の p 1 0 /p 2は 1.5～ 3.0の範囲となる．p 1 0 /p 2値が 1.5以下の地盤

は，緩結性薬液で浸透固結を図るには注入速度を小さくする必要があるので，注

入時間が長くなる不適当な地盤であり，p 1 0 /p 2値が 3～ 5程度と大きい地盤は，q c rが

20ℓ/ min以上であるが，ポンプの性能等から実際の設計・施工上は注入速度を 20ℓ/

min以下としている． q c rが非常に大きくなり得る透水性の大きい地盤では 20ℓ/ min

以下で注入しても，薬液がゲル化するまでに注入位置からの移動が生じるなど不

都合な問題があるので，ゲルタイムの短い瞬結性薬液の使用やセメントベントナ

イト液注入による目詰めなどの事前注入を実施する必要がある．なお，瞬結性薬

液でも透水性のよい地盤では良好な浸透注入になることは 写真 -4 -1や写真 -4 -2か

らも明らかである．  

写真 -4-1 瞬結性薬液注入での良好な固結形状①  
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写真 -4-2 瞬結性薬液注入での良好な固結形状②  

 

 先述したように限界注入速度試験によりほぼ正確な q c rを求めるには p～ q曲線

を描く際， 4.1節で述べたような 2種類のチェックが必要である．さらに，特に重

要な初期直線勾配は直線部の範囲に測点が少ないと正しい傾きの直線を引くこと

は一般的に難しい．そこで限界注入速度試験結果から正確な q c rを求めるのは必ず

しも容易ではないので，測定値のうち p 2と p 1 0から p 1 0 /p 2値を求めて，式 (10 )に代入

し q c rを算定して比較してみる必要がある．試験での測定値を用いて p～ q曲線を描

き，正規の方法で求めた q c rが式 (10 )から求めた値と大きく異なる場合には， q c rの

求め方にミスがあると考えるべきであり，このときはむしろ式 (10)から求めた q c r

を採用する方が望ましい．  

 これらのことから式 (10)は，注入地盤の q c r値のチェックと測定の簡便化に大き

く寄与し，薬液注入の固結形状を支配する注入速度の適正値の選択に著しく役立

つものといえる．  

 

4.5 実際の注入孔を利用した深度別 p 1 0 /p 2値の測定可能性の検討  

 前節で述べたように p 1 0 / p 2値は地盤の q c rの特定を簡便にすることに寄与してい

るが，p 1 0 /p 2値そのものは q c r試験で得た p 2と p 1 0より求めることになる上，この試験

を 3章で述べたようにように注入範囲内の各構成土層について行う必要がある．

注入工事が面的に広い場合は，q c rの測定位置とかなりずれた場所で注入を行うも

のもある．そのため同一土層でも q c r値が多少異なっていたり，土層境界深度が少

しずれている場合がある．限界注入速度試験を多数行うことは必ずしも容易では

ないので，現場において実際の注入孔を総数の数パーセント適切な位置に定めて，

それら各注入孔の約半数にあたる奇数番の注入ステップについて，本注入の実施
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前にそれぞれ注入速度 2 ℓ / mi nと 1 0 ℓ/ minでの二段注入を行い ,  p 1 0 /p 2値が精度よく

求められるとすれば，それらの q c r値を p 1 0 /p 2値と式 (10)より直ちに求めることがで

きる．このことから q c rの面的および深度方向の変化状況がわかり，注入施工時に

それに応じて設計注入速度を修正する施工管理が可能となる．その結果，注入効

果が向上され，薬液注入の信頼性を高めることができ得る．問題は現場の注入孔

を用いた注入によって精度のよい p 1 0 /p 2値が求まるかどうかという点である．  

 東京都江東区森下地区の大規模な注入現場 4 2 )で実際に設置された図 -4 -1 5に示

すダブルパッカー式の注入孔 3個を利用して，本注入に先立ちそれぞれ 2 5ステッ

プにつき q=2ℓ/ minと 10ℓ/ min分で 5分間ずつ二段注入し，現場で得られるそれぞれ

の P～ tチャートから p 2と p 1 0を求めた．この場合，ここで実施した注入はそれぞれ

該当するステップの注入工事を兼ねるものであるので，現場で使用する緩結性薬

液を用いるが，水より粘性が少し大きいため割裂圧力が変化するので 4 3 )，注入圧

は水とは異なるが，p 1 0 /p 2値を求めるときは粘性の影響が相殺されるので特に問題

はないと考えられる．また，この測定を行った各ステップでは，所定の二段注入

完了に引き続いて設計注入速度に変え，設計注入量に過不足しないようにした．  

注入地盤は図 -4 -15に示す深度 30～ 56 mの範囲で土層としては，上から埋没段丘砂

礫層ｂ t g，東京礫層Ｔ o g，江戸川層 (砂質土 )の 3層から構成されている．これらの土

層は，予め限界注入速度試験を実施し，3土層の q c r値を求めた．また，p 2と p 1 0の測

定値を地下水位および管内抵抗で修正した有効注入圧 p 2と p 1 0を用いて p 1 0 / p 2値を

求め，式 (10)で q c rを計算した．代表例として No.123孔において実施した 3層にわた

る合計 25ステップについての結果を表 -4-2に示す．  

各土層の算定した q c rの平均値は実測した q c rの大きさの順序に対応しているが，

実測 q c r値よりかなり小さくなっている．各土層ともステップにより p 1 0 /p 2値にばら

つきが大きく出ており，そのため算定した q c rに同一土層でかなりの差異がみられ

る．特に最下層の江戸川層（砂質土）でこの傾向が最も顕著である．全般的に算

定した q c rが小さく，同一土層でばらつきが大きく出る主な理由は，薬液の初期浸

透面積に相当するシールグラウト部のクラック面積が注入速度 q=2ℓ/ minの場合に

比べ， q=10 ℓ/ minでは図 -4-1 6のようにかなり拡大することなどが考えられる．こ

の初期浸透面積の増大が生じたとすると p 1 0の値は正常に上がらず，p 1 0 /p 2値は小さ

めになってくる．また，q=10ℓ/ minに上げたときに生じるシールグラウトのクラッ

ク拡大量は各ステップで同一にはならないので同一土層でも p 1 0 / p 2値のばらつき

が出る．これは図 -4-14が現場水注入試験用に通常の注入孔とは別の図 -3-3に示す

注入孔を用いて求めたものであり，実際に薬液注入工事で使用する注入孔とは形

状等が異なるためである．管内抵抗はシールグラウトのクラック通過抵抗が加算
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図 -4-15 実際の注入孔を利用した測定断面（東京都江東区森下地区）  
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表 -4-2 森下No.123孔における二段注入試験結果 4 2 )  

 

 

図 -4-16  シールグラウト部のクラック  
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されたものではないので，誤差が大きくなり p 1 0 /p 2値が同一土層でもばらつく原因

にもなっている．管内抵抗が明確となる試験用の特殊な注入孔は，実際の工事で

は実用的ではないので，ここでは工事で使用する一般の注入孔での検討を行った．

先述したシールグラウトのクラックの拡大は地中で発生するので測定は困難であ

るが，このような現象に対しての課題を解消し，正規の限界注入速度試験に近い

p 1 0 /p 2値が求められるように改良できれば，注入の施工管理に大きな役割を果たす

ものと考えられる．例として，簡便に正規の測定法による p 1 0 /p 2値に近い値が求め

られる深度別の p 1 0 /p 2値測定用専用装置の開発などが今後期待される．具備すべき

条件としては次のようなことがあげられる．  

 ①  初期浸透面積が注入速度 q = 2 ℓ / mi nと 1 0 ℓ / minの場合とでほとんど変化しな

いこと．また，できるだけ正規の測定法の初期浸透面積 1 4 2 c m2に近いこと． 

 ②  管内抵抗が明確に測定できること．  

 ③  測定操作が簡便で迅速にできること．  

 ④  1つの測定孔で深度別に自由に測定できること．  

 ⑤  測定装置は耐久性があり，軽量小型であること．  

 

 上記①～⑤の条件を前提とした p 1 0 / p 2値測定用専用装置のイメージ図を図 -4 -1 7

に示す．  

 この装置では， 1孔において深度別に p 1 0 /p 2値が把握できるように上方から下方

に移動させて任意の深度を測定できるようにしている．上下の 2つのラバーパッ

カーの間にある吐出孔より水を注入速度 q=2ℓ/ minおよび 10ℓ/ minで吐出させる．孔

壁から地盤へ水が浸透する孔壁部の浸透面積 Aは，孔径が 50 mm，高さはラバーパ

ッカーの圧力により 100～ 110 mmの範囲内で変化するので， 159～ 175 cm 2となる．

この値は正規の限界注入速度試験での 14 2cm2に近いものである．ラバーパッカー

の長さを 50cmと長くしたのは，孔壁より浸透した注水がラバーパッカーの上と下

に存在する測定孔の空間に逃げにくくするためである．  

 p 1 0 /p 2値の測定は，まず所定の位置に所定の深度まで削孔し，次に最上部におい

て注水を行い，順次測定深度を下げていく．測定を上から順次下方に行っていく

のは孔壁の乱れを防止するためである．ラバーパッカーを下げる場合にはラバー

パッカーの圧力を解放し，縮ませて押し下げ，所定の位置で再びラバーパッカー

に圧力をかけ，測定孔の孔壁に密着させてから測定を行う．ラバーパッカーの加

圧は地上の窒素ボンベにより行うが，軽量化を図るために二重管方式とせず，細

いビニルパイプを注水管の外側に添わせてラバーパッカーに連結する方式として

いる．注水圧力は地上の送水ポンプの位置の圧力計で測定するが， p 2と p 1 0は注水
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圧そのものではなく，有効注入圧であるので，予め注入速度 q=2ℓ/ minと 10ℓ/ minの

それぞれの管内抵抗 P rと圧力計から地下水位までの標高差 hを測定しておく．  

 

p＝ p o－ p r＋ γw･h        (11)  

ここに， p o：圧力計の注入圧力  

 γw：水の単位体積重量  

 

 p 2と p 1 0を求める手順としては，装置を所定の位置においてラバーパッカーに十

分パッカー効果の出る圧力をかけた後，まず p 2から測定を行う． q= 2ℓ/ minの注水

を約 5分間行い，ほぼ一定となった状態の圧力を測定し，式 (11)より有効注入圧 p 2

を求める．引き続き q =1 0ℓ/ minで 5分間注水を行い， p 2の場合と同様の方法で有効

注水圧 p 1 0を求める．そして p 1 0 /p 2値を求めて式 (10)より限界注入速度 q c rを算出する． 

 以上よりこのイメージした装置が実用化されれば，簡単なプログラムで迅速に，

しかもリアルタイムで限界注入速度 q c rを求めることが可能となる．  

 

 

図 -4-17 p 1 0 /p 2値測定用専用装置のイメージ図  
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4.6 考察  

 本章では，注入の良否を左右する上で極めて重要な限界注入速度測定法に関す

る問題点に対し，その改善の考え方について言及した．ここで得られた成果は以

下のとおりである．   

①   限界注入速度 q c rは，作図した p～ q曲線に基づいて決定するが，q c rに最も影

響する初期直線勾配 i oの決め方が必ずしも容易ではない．この勾配部の最高

点は地盤の割裂発生圧 P tであるが，これを p～ q曲線上で明確に判定できない

場合は i oの誤差が出やすい．このような場合に対して，その地盤に考えられ

る最小割裂発生圧（式 (6)および (7)）による修正法を提案した．  

②  限界注入速度試験中の P～ t曲線が上昇型になる場合がある．これは地盤の

構造などから注入により地盤の間隙圧が上昇したことを意味するもので，そ

の上昇分とそれ以前の段階で生じた上昇分の全合計量を差し引き，修正した

pを用いたプロットによる p～ q曲線にすれば，誤差の少ない q c rを決定できる． 

③  p～ q曲線の q＝ 2ℓ / minと q＝ 10ℓ / minにあたる注入圧をそれぞれ p 2，p 1 0とした

とき， p 1 0 /p 2値は地盤の透水特性と注入速度 qの増加に伴う地盤の割裂進展特

性をよく表している．  

④  p 1 0 / p 2値は q c rと密接な相関があり，実測結果より次のような簡便な関係式

が得られた．  

q c r＝ 10{(p 1 0 /p 2 )－ 1}[ℓ/ min]  

     q c rは p～ q曲線の作図を行う際，誤差が入りやすい場合があるので，実測し

た q c rの妥当性を本式でチェックすることが可能であり，実測値と本式による

値に大きな差のある場合には，むしろ本式による q c rを参考とすべきである． 

⑤  現場注入孔を利用して q＝ 2 ℓ / mi nと q＝ 10 ℓ / mi nの二段注入を行い， p 1 0 / p 2値

を精度よく測定できれば，q c rの推定が可能になり，現場の注入管理上大きな

利点がある．ダブルパッカー方式の注入現場について現場注入孔を使って測

定を実施し，その p 1 0 /p 2値の妥当性を検証したが，平均的には低めの値になり，

またばらつきも大きかった．この原因はダブルパッカー方式における薬液の

浸透面積にあたるシールグラウトの注入に伴うクラック面積の変化 にあり，

このような問題の解消が今後の課題として残った．  

 

 以上より， 3章および 4章をまとめたものを図 -4-18に示す．  
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図 -4-18 3章および 4章のまとめ  
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５．限界注入速度試験の基準化  

 

 5.1 鉄道総合技術研究所の「注入の設計施工マニュアル」改訂の経緯  

 現在，交通渋滞の緩和を目的とした踏切解消や河川氾濫防止を目的とした河川

改修などのリニューアル工事に伴い，線路下を低土被りで通過する線路下横断ト

ンネル工事が数多く実施されている．この工事中には，列車走行の安全性を確保

するため，トンネルを小断面のエレメントに分割して掘削していくエレメント推

進・けん引工法（図 -5-1）などが採用されるとともに，止水や周辺地盤防護などの

ため，薬液注入による地盤改良が必要に応じて実施される（図 -5-2） 5 ) . 4 4 )．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -5-1 エレメント推進・けん引工法の例  

（※：完成後のイメージは吹田市のホームページより引用 4 5） ）  

 

 

図 -5-2 注入範囲の例  

 

 地盤改良工法の一つである薬液注入は，機械設備がコンパクトで，作業の方向

性の制約を受けにくいなどの利点があり，限界支障条件が特に厳しい鉄道営業線
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の近接工事では工事期間中の地盤強化や止水を目的とした補助工法として広く適

用されている．一方，薬液注入をはじめとした線路下横断工事における設計・施

工指針は，日本国有鉄道時代に制定されたものが使用されてきたが，近年の技術

開発の内容を反映したものとはなっておらず，その改訂が強く望まれていた．そ

うした状況をうけ， 2009年から 2010年度にかけて，学識経験者，鉄道事業者，鉄

道・運輸機構，鉄道総合技術研究所で構成される「注入の設計施工マニュアルに

関する検討会」（委員長：赤木寛一早稲田大学理工学術院教授）において地盤注

入とトンネル地山注入を対象とした新たな指針策定に向けて審議が行われた 4 6 )．  

 新たな指針である「注入の設計施工マニュアル」の構成は表 -5-1のとおりであ

る 5 )．  

 

表 -5-1 「注入の設計施工マニュアル」の構成  

 

5.2 限界注入速度試験の修正法の反映  

 「注入の設計施工マニュアル」 (以下，｢マニュアル｣と称する )  の今回の主な改

訂内容は，トンネル裏込め注入は対象外としたこと，設計注入範囲の設定方法の

複雑化に伴い，本体工事や本体構造物に設計法を合わせたこと，液状化対策につ

いては長期耐久性を踏まえた適用方法としたこと，注入試験や効果確認試験の重

要性に鑑み，章を新たに設けて試験方法や効果確認方法を詳述したことなどであ

る．ここでは本論文の主題である限界注入速度試験に関する内容が反映され，併

せて筆者らの研究成果が限界注入速度評価の研究事例として採用されたマニュア

ルの「第 5章  注入試験」について，以下に詳述する．  

 第 5章は，「Ⅱ･5･1 一般」，「Ⅱ･5･2 試験方法」，「Ⅱ･5･3 試験結果の確認」

の 3つの条文で構成されている．まず，「Ⅱ･5･1 一般」では，  

第Ⅰ編　総則 第Ⅲ編　トンネル地山注入　

第Ⅱ編　地盤注入 　第１章　計画

　第１章　計画 　第２章　調査

　第２章　調査 　第３章　設計

　第３章　設計 　第４章　設計各論

　第４章　設計各論 　第５章　注入試験

　第５章　注入試験 　第６章　施工

　第６章　施工 　第７章　施工管理

　第７章　施工管理 　第８章　評価

　第８章　評価 参考試験
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(1) 設計注入試験は，特殊な地盤条件，施工環境の場合，設計上の不確定な要

素を確認するため行うものとする．  

(2) 現場注入試験は，施工環境への適合性および施工計画の妥当性を確認する

ため，必ず行うものとする．  

と規定されている．そして，解説には注入試験の位置付けを図 -5-3のとおりとし

ている．  

図 -5-3 注入試験の位置付け 5 )  

 

 地盤注入の注入効果は，現場の様々な条件や環境によって強く影響を受け，そ

のため特殊な条件や環境の現場においては，本施工と同じ条件で設計仕様に基づ

く設計注入試験を行い，現場の透水性や強度などの設計上，不確定な要素を予め

確認しておく必要がある．マニュアルの解説には，特殊な条件や環境に該当する

現場を例示しているが，その中に「営業線に近接している場合」も含まれている．
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鉄道における営業線近接工事では，列車運転時間帯において，軌道狂い（高低，

通り，水準，軌間，平面性），構造物や機材等が省令で定める鉄道の建築限界を

支障する，いわゆる限界支障事象などを絶対に発生させてはならない．なぜなら

それらの事象は列車脱線の直接的原因となり，重大な死傷事故や大規模な輸送障

害を引き起こすからである．これまでの鉄道における重大事故を振り返っても，

残念ながら施工不良に起因するものが多数ある．したがって，鉄道における安全

最優先の考え方に鑑みてもこの章は極めて重い意味を持っているといえる．  

 なお，「Ⅱ･5･1 一般」の解説には，注入試験で何を確認すればよいかを具体的

に示した表も記載されているので，それを表 -5-2に示す．  

 

 

表 -5-2 注入試験での確認項目  

 

 

次に限界注入速度試験に言及し，基準化の根拠となった「Ⅱ･5･2 試験方法」に

ついて述べる．「Ⅱ･5･2 試験方法」では，  

 

 (1) 注入試験は本施工と同じ条件のもとで行うものとする．  

 (2) 設計注入試験の注入効果は群孔の注入を行い，その中間重複部で確認する

ものとする．  

 (3 ) 現場注入試験は施工環境を考慮し，現場に適した方法で行うものとする． 

 

と規定されている．  

 そして，各項にそれぞれ解説が記述されているが，その中で限界注入速度試験

については，解説の「 (1)について」に詳述されている．基準化の根拠となる箇所

であるので，以下に解説の内容をそのまま引用する 5 )．なお，下線は原文には付さ

れておらず，筆者が強調するために付したものである．  
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 注入効果は施工条件の相違により異なる．事前調査で土質や地下水の状況を

確認していても，実際の地盤の詳細は性状を十分に把握することは難しい．し

たがって，注入試験は注入計画地盤において本施工と同じ条件で行うものとす

る．一般には本施工を実施する箇所の一部を先行施工して試験を行えばよい．  

 確実な浸透注入を期待する場合や近接構造物への影響が考えられる 場合に

は，限界注入速度試験を実施し，試験の結果から得られた限界注入速度以下で

施工するのが望ましい．  

 注入圧力は，一般に注入形態が浸透注入から割裂注入に遷移すると低下する．

限界注入速度試験とは，この特性を利用して，実際の注入孔または新たに削孔

してストレーナを設置した井戸に，段階的に注入速度を上げながら注入材また

は水を注入し，割裂注入に遷移する注入速度（限界注入速度）を求めるもので

ある．なお，試験は近接構造物の影響範囲外で実施するものとする．  

 図Ⅱ -5-3（注：本論文中では図 -5 -4）は限界注入速度試験を実施した場合の注

入速度と注入圧力の概念図である．一般に，初期勾配の直線に一致する範囲は

浸透注入が主体であり，初期勾配の直線から外れ，限界勾配の直線と交わるま

での範囲は浸透注入から割裂注入への遷移状態，それ以上の範囲は割裂注入が

主体になるとされる．限界勾配とは初期勾配に係数を乗じて求められる勾配で

あり，係数を 0.3程度とする研究事例が報告されている 4 7 )（注：参考文献の番号

は本論文と合わせた）．ただし，注入圧力は小刻みに変動することが多いため，

初期勾配を明確に判断することが困難な場合も多い．なお，この試験は的確な

判断ができる能力を備えた技術者により実施されることが望ましい．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -5-4 限界注入速度試験における注入圧力と注入速度の概念図 4 7 )  
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 以上がマニュアルにある解説の内容であるが，薬液注入により適正な注入効果

を得るためには，注入速度を限界注入速度以下に制御することが重要であり，そ

のため事前に限界注入速度試験を実施して，正しい限界注入速度を求めることが

重要であるというのは，本論文で繰り返し述べてきたことである．筆者らの研究

も含め，限界注入速度試験の重要性が鉄道工事での薬液注入施工においても認め

られ，鉄道総合技術研究所策定の「注入の設計施工マニュアル」において基準化

できたこと，また，本論文での研究成果についても限界注入速度評価の研究事例

として認められたことは，工学的見地から研究成果の社会的貢献という意味でも

その意義は極めて大きいと考えられる．  
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６．新たな注入効果評価手法の提案  

 

6.1 実施工での注入効果確認  

6.1 .1 対象工事の概要  

前節で述べたマニュアルの基準に従って，実際に施工した比較的大規模な線路

下横断工事での注入効果を確認したので，以下にその内容を述べる．  

 対象の工事は，北部大阪都市計画道路事業の南吹田駅前線立体交差事業として

実施された JR東海道線との交差部の線路下横断道路工事である．  

事業概要を表 -6-1 4 5 )，施工箇所の平面図を図 -6-1，図 -6-2 4 5 )に示す．  

 

 

表 -6-1 対象工事の事業概要 4 5 )  

 

 

なお，本工事は線路下横断工事という鉄道の運転保安に直結する極めて重要な

内容であることから J R西日本が吹田市から工事を受託し，施工会社に発注した．

施工に際し，予め早稲田大学，鉄道総合技術研究所， JR西日本，施工会社で，本

工事での薬液注入に関するデータ等を研究で活用するため共有することとしたこ

とを記しておく．  

事業名称
北部大阪都市計画道路事業　3･4･205－19号
（南吹田駅前線立体交差事業）

路線名 3･4･205－19号　南吹田駅前線

事業主体 吹田市

所在地 吹田市南吹田1丁目～南吹田3丁目

事業計画区間 約３９０ｍ

道路幅員 １４．３ｍ～２６．７ｍ

道路車線数 ２車線

事業認可期間 2011年～2018年度

内　容項　目
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図 -6-1 事業概要図  

図 -6-2 線路下横断箇所詳細図  
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6.1 .2 音響トモグラフィーによる注入効果確認  

次に施工後の注入効果確認結果について述べる 4 8 ) . 4 9 )．  

 検証を行った現場は，止水を目的として薬液注入を実施した線路下横断トンネ

ル工事である．注入範囲の深度は G.L-1.5m～G.L-14.3 mであり，図 -6-3に示すよう

に，上部に沖積砂質土層（ As層）が存在し，沖積粘性土層（ Ac2層），洪積礫質土

層（D g層），シルトが主体の洪積粘性土層（Dc1層）と続く地層構成を有してい

た．当該の現場では，高周波数の弾性波を用いた音響トモグラフィーおよびシリ

カ濃度の測定を行うとともに，注液圧試験も実施して注入効果の確認を行った．  

なお，注入後の固結状態は写真 -6-1，写真 -6-2に示すとおり良好であった．  

図 -6-3 現場計測断面  

 

 

  

写真 -6-1 注入後の固結状態①    写真 -6-2 注入後の固結状態②  
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 (1) 高周波弾性波を用いた音響トモグラフィー探査  

a ) 測定方法  

 弾性波速度探査には音響トモグラフィー探査を用いた 4 9 ) . 5 0 ) . 5 1 )．これは図 -6-4

に示すように 2つの計測孔の一方を発信孔，他方を受信孔として，音響波の伝播

速度と振幅減衰を算出し，計測断面の地盤情報を可視化するものである．  

 通常の弾性波速度探査と異なるのは，周波数および音圧を制御した発信を行う

ことであり，発信周波数は 1～ 10 kHzと高い周波数帯を用いているため，都市部な

どでも騒音の影響を受けないことが特徴である．また，他の探査と比較して，高

い精度で広範囲の計測が可能となっている．  

 通常，注入の効果確認で行われる音響トモグラフィー探査では注入後のみで実

施され，その絶対値で評価する場合が多い．ただし，本研究では弾性波速度の相

対変化量を得るため，薬液注入前後において探査を実施した．発信孔と受信孔の

位置は図 -6-3に示したとおりであり，距離は約 20 m，各々の孔深さは約 18 mである．

受信孔に多チャンネル受信器を挿入，発信孔にて発信器を鉛直方向に 50cm毎に移

動して計測を行った．  

 

図 -6-4 音響トモグラフィー探査の概要 5 1 )  

 

ここで、音響トモグラフィー探査について，既往の研究 5 2 )より実用化に至った

経緯を補足しておく．  

従来から弾性波を用いた探査手法としては，地震探査や超音波探査があったが，

発振周波数と計測分解能の関係から地盤調査で必要となる探査精度 1 mを得るに

計測機器設置・配線

機材搬入

発振器を最深部に設置

発振・受振

発振器移動

解析

計測完了

現場終了

計測機器設置・配線

機材搬入

発振器を最深部に設置

発振・受振

発振器移動

解析

計測完了

現場終了

計測フロー計測フロー

計測概念図計測概念図
音の波線が断面全体を横切るよう
に発震器を移動する
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はいずれも適していないとされていた．発振周波数が低いと現場に必要な計測精

度が得られず，逆に計測精度を上げるために発振周波数を高くすると，減衰が大

きくなり実用的な計測距離が維持できないという課題があった．この相反する理

由によって地盤調査において弾性波探査は高い精度が得られなかったといえる．  

これらの課題を解決するため，榊原ら 5 2 )はパルス圧縮と呼ばれる信号増幅方法

の一つである疑似ランダム波を用いて，減衰の激しい高周波数の弾性波を用いて

の計測を可能とした．これが高周波数の弾性波を用いた新たな音響トモグラフィ

ー探査手法である．この手法により，従来は発振周波数が低いため十分な計測精

度を得られなかった地盤調査や地中構造物の設計においても所要の精度を確保で

きるようになった．これまでの実績によると，従来の弾性波探査と同等の計測範

囲で，精度の高いボーリング調査に匹敵する計測精度が得られることがわかって

いる．  

 

b )  測定結果  

 薬液注入前後の P波速度を用いてトモグラフィー解析を実施した 5 1 )．解析結果

の差分（ P波速度の相対変化量）を図 -6-5に示す．注入範囲全体において，注入後

の P波速度は大きくなったが，その増加量には違いがみられる．特に D g層付近に

あたる位置で 0.15 km/ sを超える増加量を示す箇所が帯状に存在した．一般に，粘

性土層の透水係数は小さく，間隙への注入材のてん充率は低く設計する 5 )．一方，

砂礫層は間隙比，透水係数が大きく，間隙への注入材のてん充率は大きく設計す

る．したがって，砂礫層の方が注入量や透水係数の低下量が大きくなるため，P波

速度の増加量は大きくなる．測定結果はこの傾向と整合するものであった．  

図 -6-5 弾性波速度結果（ P波速度の変化量）  
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なお，ここで「てん充率」とは，間隙のすべてを注入前の薬液のシリカ濃度

のもので占める場合に対する固結砂間隙中のシリカ重量の割合を指す 3 0 )．  

 

(2) シリカ濃度測定  

a ) 測定方法  

 現場において採取した不撹乱試料を用いてシリカ濃度を測定した．弾性波速度

と同様にシリカ濃度も薬液注入前後の相対変化量を得る必要があり，本来は同位

置の試料を用いるのがよいが，本研究では立坑掘削時に保存しておいた掘削残土

を注入前の原地盤であるとし，角型鋼管推進時の掘削残土を注入後の薬液固結土

とした．なお，角型鋼管推進時の試料は，図 -6-5に示す As，Ac2およびDg層の位置

で採取した．また，各位置での弾性波速度の増加量は Asで 0.02～ 0.06km/s ec，Ac2

で 0.06～ 0.10 km/s ec， Dg1で 0.12～ 0.16 km/s ec， Dg2で 0.14～ 0.16 km/s ec程度の範囲

であった．  

 

b )  測定結果  

 測定結果を表 - 6 -2に示す．これからわかるように弾性波速度の測定結果と同様

の傾向を示しており， D g層付近にあたる位置でシリカ濃度の変化量は大きく 8.16

～ 9.58mg/ g-dryの範囲であった．また，As層と Ac2層ではシリカ濃度の変化量は小

さく 0～ 2.45 mg/g-dr yの範囲であった．  

 

表 -6-2 シリカ濃度の測定結果  

 

(3) 透水係数の推定  

a ) 注液圧試験からの推定方法  

 注液圧試験は，図 -6-6に示すように本施工した注入孔から幾つかを試験孔とし

て選定した上で再注入を行い，その際の圧力により注入効果を確認するものであ

る．本研究では，地盤の種類によらず，後述する各パラメータの相対変化量の関

係を用いることができるかを検証するため，特に，不明であった透水係数につい

て詳細検討を行った．  
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 透水係数の推定に用いた試験孔は図 -6 -6のうち，実際に地下水位以浅であった

Dg層にあたるNo.3-9に加え，Ac2層のNo.3-6，Dc1層のNo.3-13とした．なお，As層

については地下水位の境界付近にあり，Maggの式の適用ができないことから推定

に至らなかった．  

 

 

図 -6-6 注液圧試験の位置  

 

 表 -6 -3に示す施工条件とともに，原地盤の透水係数は薬液注入の本施工時にお

ける最大注入圧力，注入後の透水係数は注液圧試験の最大注入圧力を Maggの式 5 3 )

に代入して求めた．  

w
w

g

w

g

w

h
Rrk

q
p 












































 











 1
1

1

4   ・・・ (11)  

 ここに， p :注入圧力（ kPa）， γ w :水の単位体積重量（ kN/ m 3）  

h w :注入孔近傍の地下水位（ m）， q :注入量（ m3 / s ec）  

注入範囲

注入孔

試験孔
斜角孔

No.3-6

No.3-9

No.3-13
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kw :透水係数（ m/s）， μw :水の粘性（ Pa∙ sec）  

g :注入材の粘性（ Pa ∙ s），  R :注入半径（ m）  

 M a a gの式を使って注液圧試験結果から透水係数を求める手順は次のとおりで

ある．  

 

 

表 -6-3 透水係数の算定に用いた注入条件  

 

 試験孔No.3-6，No.3-9，No,3-13の注液圧試験結果の波形を図 -6-7に示す．上段  

からNo.3-6，No.3-9，No,3-13の順になっている．ここで，赤色線が注液圧試験最

大圧力，黄色線が二次注入最大圧力である．注液圧試験は，再注入時の圧力を施

工当初の二次注入時の施工記録と比較し，0.1MPa以上の圧力増加を確認すること

で薬液注入の改良効果を確認する原位置試験であるが，いずれも良好な結果とな

っていることがわかる．なお，これらの注液圧試験結果から上述した手順で求め

た透水係数については，次節で詳細に述べることとする．  

以上の固結体の外観調査，音響トモグラフィー探査，シリカ濃度測定および注

液圧試験により注入効果を確認した結果，いずれも良好な状態を示すものである

ことが判明した．  
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図 -6-7 試験孔No.3-6，No.3-9，No,3-13の注液圧試験結果の波形  
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 6.2 新たな薬液注入評価法の提案  

6.2 .1 新たな薬液注入評価法提案の目的  

3章および 4章では薬液注入の設計・施工に際し，注入方法の決定を左右する限

界注入速度試験の重要性と測定法に関する課題の改善案について言及したが，薬

液注入において注入方法の決定と両輪の関係にあるのが注入効果の確認手法であ

る．注入効果の直接的な指標である薬液固結土の圧縮強度と透水係数を得る方法

としては，通常，それぞれに対応した原位置試験（サウンディングや PS検層，原

位置透水試験など）や不撹乱試料を用いた室内土質試験が主体となっており，こ

れら方法のみで注入範囲全域を評価しようとすると，作業時間が膨大になるとい

う課題があった．  

 そこで，本研究では，図 - 6 -8に示すように原位置試験と室内試験の要否の判断

や実施箇所の絞り込みが効率的に行えるよう，通常は注入範囲への注入材の充填

状況を確認する目的で実施される高周波弾性波による音響トモグラフィー探査と

シリカ濃度測定に着目し，これら調査で得られるパラメータ（弾性波速度とシリ

カ濃度）から圧縮強度と透水係数を推定する方法を提案する．  

 

6.2 .2 薬液固結土の物理的特性と室内試験  

(1) 概要  

 線路下横断トンネルの多くは盛土または盛土下の浅深度で施工されており，薬

液注入の対象となる地盤は砂質土または礫質土である場合が多い．また，ダブル

パッカー工法の二次注入等で用いられる水ガラス溶液型注入材では注入形態を浸

透注入主体とすることが可能となっており，この場合には土の骨格が乱されない

ことから，地盤の種類によらず同程度の粘着力が付加される傾向がみられる 5 4 )．  

 そこで，本研究では，注入前後の圧縮強度と透水係数のいずれにおいても，こ

れらの相対変化には土の骨格粒子の大きさの影響が小さいものと考え，まず，同

一の砂試料で圧縮強度と透水係数が異なる薬液固結土（ φ50mm×100 mm）を作製し，

弾性波速度とシリカ濃度にどの程度の相対変化が生じるか確認した．  

 

(2) 薬液固結土の作製条件・方法  

 薬液固結土は，表 -6-4の諸元を有する硅砂 7号を用いて，表 -6-5の注入材の濃度

と相対密度で各 4体作製した．各 4体のうち，3体で弾性波速度測定および圧縮試験

を測定し，同一試料でシリカ濃度を測定した（ 1サンプリング）．また，残りの 1

体は透水係数の測定に使用した．  
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図 -6-8 本研究で提案する注入効果確認の考え方  
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 表中の注入材の濃度とは，薬液固結土の作製に使用した注入材の希釈度合いを

示したものであり，注入材の濃度 50 %の薬液固結土では，標準配合で作製した注

入材と水を比率 1： 1で混合した．   

 

表 -6-4 砂試料（珪砂 7号）の物性値  

 

表 -6-5 薬液固結土の作製条件  

注入材は線路下横断トンネル工事で主流となっている中酸性系の水ガラス溶

液型を使用した．この注入材の化学反応式を式（ 12）に示す．  

 

Na 2O･nSiO 2  +  H 2SO 4  → n S iO 2  +  Na 2SO 4  +  H 2O・・・ (12)  

 

一般に，中酸性系の水ガラス溶液型は，この化学反応式で生成されている SiO 2

（シリカ）が薬液固結土の固化成分となるものであり，この配合が材料により異

なる．本研究では希釈することで圧縮強度と透水係数が広範囲で異なる薬液固結

土が作製できるように，高強度配合の材料を選定した（標準配合：表 -6-6）．  

 

表 -6-6 注入材の標準配合  

 なお，この注入材は，珪酸ソーダ中のシリカを活性化するために希硫酸を加え

て， Na＋イオンを除去するとともに，コロイド化したシリカの重合（シロキサン

結合）を促進させている．また，酸化ナトリウムを中和する量の希硫酸しか加え
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ないことにも特徴があるものである．  

 具体的な薬液固結土の作成手順を次に示す．  

①  相対密度に応じた間隙にてん充率 10 0%となる量の注入材をモールド  

（ φ50 mm×100 mm）に投入する（写真 -6-3 a）  

②  水中落下で目標相対密度となる砂試料をモールドに投入する（写真 -6 -3 b，

写真 -6-3c）．  

③  気中養生を 1日，水中養生を 2日行う．  

④  プラモールドを脱型のうえ，マイターボックス，直ナイフで整形する  

（写真 -6-3d）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a）注入材投入           b）水中落下  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c）作製直後            d）脱型後  

 

写真 -6-3 薬液固結土の作製手順  

(3) 試験方法  

a ) 弾性波速度の測定方法  

 弾性波速度は，薬液固結土に三軸圧縮試験用のセルで側圧 100kPa（空気圧）を
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与え（写真 -6-4a），薬液固結土上下面に取り付けた P波，S波素子に発信用電圧を

印加して行った．  

起信波形は振幅 100 Vの矩形波とし，サンプリングレート 4×10 - 4 msで収録し， 64

回のスタッキングによりノイズ処理を行った（写真 6-4b）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a）セル内への設置状況          b）出入力波形     

写真 -6-4 弾性波速度の測定状況  

 

b )  シリカ濃度の測定方法  

 そもそもシリカ濃度とは，乾燥した薬液固結土の単位質量当たりのシリカ質量

（ mg/ g-dry）をいう．薬液固結土の固結シリカを溶液化し， ICP発光分析装置を使

用して測定した（写真 -6-5）．具体的な手順を次に示す．  

①  薬液固結土を細かく粉砕して 10 gを採取する．  

②  2％の水酸化ナトリウム水溶液を 20 mℓ入れ攪拌する．  

③  容器を熱湯に入れ攪拌しながら 30分静置する．  

④  ③の上澄み液を吸引ろ過し，溶液 1 mℓを 100 mℓメスフラスコへ入れる．  

⑤  メスフラスコに塩酸 2 mℓをさらに加えた後，純水で 100 mℓまでメスアップし

混ぜる．  

⑥  ICP発光分析装置で，⑤で作製した溶液のシリカ含有量（ pp m）を測定する．

これをシリカ濃度に換算する．  
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写真 -6-5 ICP発光分析装置  

 

c)  一軸圧縮強度，透水係数の測定方法  

 一軸圧縮強度は J IS  A 1216に準拠して求めた．また，透水係数は J IS  A 1218が

一般的であるが，難透水試料であることからフローポンプ法を用いて求めた．フ

ローポンプ法とは難透水性試料の透水係数を得るため，薬液固結土への浸透水の

供給を注射器状のシリンダーで安定して行うものである．  

 

(4) 試験結果  

a ) 弾性波速度と一軸圧縮強度および透水係数の関係  

 弾性波速度と一軸圧縮強度および透水係数の関係を図 -6-9，図 -6 -10に示す．こ

れらの図から弾性波速度が増加するのに伴い一軸圧縮強度は増加，透水係数は低

下することがわかる．  

薬液固結土の圧縮強度が 20 2～ 628 kN/ m 2，透水係数が 1×10 - 7～ 5× 10 - 9 cm/s ecの範

囲では， S波速度に 218～ 279 m/s ec， P波速度に 505～ 914 m/s ecの変化が生じた．  

図 -6-9 弾性波速度と一軸圧縮強度の関係  
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図 -6-10 弾性波速度と透水係数の関係  

 

b )  シリカ濃度と圧縮強度および透水係数の関係  

 シリカ濃度と圧縮強度および透水係数の関係を図 -6-11，図 -6-12に示す．これら

の図から，弾性波速度と同様に，シリカ濃度の増加に伴い圧縮強度は増加，透水

係数は低下することがわかる．また，シリカ濃度には 14～ 33 mg/ g-dr yの変化が生

じた．  

c)  弾性波速度とシリカ濃度の相対変化量  

 弾性波速度とシリカ濃度のいずれにおいても，圧縮強度と透水係数の変化に対

して線形に近い相関が見られた．試験結果から，圧縮強度と透水係数に対する弾

性波速度とシリカ濃度の相対変化量をまとめると，表 -6 -7のように簡易な形で整

理することができた．なお，弾性波速度については変化量が大きい P波速度の値を

示した．  

図 -6-11 シリカ濃度と一軸圧縮強度の関係  
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図 -6-12 シリカ濃度と透水係数の関係  

 

 

表 -6-7 弾性波速度とシリカ濃度の相対変化量  

 

 

6.2 .3 提案内容の検証結果と考察  

(1) 音響トモグラフィー探査，シリカ濃度測定からの推定方法  

 提案内容の検証については，注液圧試験において再注入時に得られた最大注入

圧と施工当初の本注入時に得られた最大注入圧から M a a gの式によって求めた透

水係数を施工現場での実際の値とした．そして，前節で述べた施工現場における

注入前後での高周波弾性波を用いた音響トモグラフィー探査結果や現場において

採取した不撹乱試料を用いて測定したシリカ濃度と注入前の原地盤と同等とみな

せる立坑掘削時に保存しておいた掘削残土のシリカ濃度を使って，室内試験で得

られた弾性波速度と一軸圧縮強度，透水係数との関係，およびシリカ濃度と一軸

圧縮強度，透水係数との関係から推定した相対変化量より求めた透水係数とを比

較することで提案内容の評価を行った．  

具体的には施工現場で測定された弾性波速度とシリカ濃度の注入前後の差分
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に表 -6 -7の関係を乗じて透水係数の変化量を求め，本施工の薬液注入時の最大注

入圧力から求めた原地盤の値にこの変化量を加えることで注入後の透水係数を求

めた．  

ここで，室内試験結果の透水係数と施工現場での透水係数のオーダーは異なっ

ているが，これは室内試験では難透水性試料を対象としたフローポンプ法，施工

現場では注液圧試験結果を使って Maagの式から求めたので，透水試験方法の違い

による差異と考えられる．止水効果を確認するには注入前後で透水係数がどう変

化したかを評価することが妥当であり，したがって，各時点での透水係数の絶対

値ではなく，それぞれの注入前後の変化率を比較することにより，評価すること

とした．  

 

(2) 推定の比較結果  

 各層における透水係数の推定結果を図 -6-13，図 -6-14，図 -6-15に示す．注液圧

試験による算定では，薬液注入後の透水係数はいずれも低下し， Ac2層，D g層，

Dc1層ともに 1×10 - 4cm/s ec(1×10 - 6 m/s ec)のオーダーとなった．  

 これらの結果から，音響トモグラフィー探査結果から推定した透水係数と注液

圧試験結果から M a a gの式を用いて求めた透水係数の値は概ね一致することがわ

かる．一方，シリカ濃度からの推定値は，Dg層で注液圧試験結果からの値および

音響トモグラフィー探査結果からの推定値と概ね一致するが， Ac2層ではシリカ

濃度から推定した透水係数が低下していない結果となり，注液圧試験結果から求

めた透水係数と乖離した．その原因としては，注液圧試験と音響トモグラフィー

探査は，一般的に測定位置の平均的な評価を行うものであるのに対して，シリカ

濃度では採取試料固有の評価を行うため，採取した試料のばらつきが推定される．

また，Ac2層は粘性土であり，薬液が回り込みにくいため，一般的には浸透注入と

割裂注入が混在する注入形態となる．これらの要因が推定結果に影響した可能性

が考えられる．  
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図 -6-13 No.3-6の透水係数の推定結果（ Ac層）  

 

図 -6-14 No.3-9の透水係数の推定結果（ Dg層）  
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図 -6-15 No.3-13の透水係数の推定結果（ Dc1層）  

 

 

 

(3) 考察  

本節では，鉄道工事を主対象として策定された「注入の設計施工マニュアル」

に基づき，実際に施工された規模の大きい線路下横断工事での注入効果確認を行

うとともに，注入効果予測の精度向上を目指して新たな提案を行った．  

まず，注入効果に関しては，音響トモグラフィーを用いた弾性波速度測定結果，

固結土のシリカ濃度測定結果，さらに注液圧試験結果から Maagの式で算出した透

水係数のいずれにおいても良好な浸透固結を示す結果が得られた．このことは「注

入の設計施工マニュアル」の妥当性を示している．  

次に従来から充填状況を把握するために実施して いる高周波弾性波を用いた

音響トモグラフィー探査やシリカ濃度測定は，注入効果を直接評価する一軸圧縮

強度試験や現場透水試験と独立した位置づけとなっていて，互いの連関が明確に

なっていなかったという課題に対し，両者を関連付ける新たな評価手法を提案し

た．  

これまでは，測定したシリカ濃度からてん充率を求め，てん充率と一軸圧縮強

度，てん充率と透水係数の関係から，一軸圧縮強度や透水係数を評価するという

「シリカ濃度⇒てん充率⇒一軸圧縮強度・透水係数」の流れであったが，弾性波

Dc1層 
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速度とシリカ濃度の物理的関係が明確になれば，「弾性波速度⇒シリカ濃度⇒て

ん充率⇒一軸圧縮強度・透水係数」という新たな評価の流れとなり，音響トモグ

ラフィー探査によって求まった弾性波速度から注入効果の直接的な指標である一

軸圧縮強度や透水係数を算定することが可能となる．このことは，施工現場での

実効性向上につながり，かつ学術的理解を伴うという注入効果確認の信頼性向上

にも寄与するものと考える．  

具体的な提案内容は，通常，注入範囲への注入材の充填状況を確認するために

実施される音響トモグラフィー探査とシリカ濃度測定に着目し，これら調査で得

られるパラメータ（弾性波速度とシリカ濃度）から注入効果の直接的評価指標で

ある一軸圧縮強度と透水係数を推定する方法を検討した．本研究で得られた知見

を以下に示す．  

①  注入材を希釈することで一軸圧縮強度と透水係数が異なる砂試料による

薬液固結土を作製し，弾性波速度とシリカ濃度の変化量を測定した．この結

果，これらの変化は注入材のてん充率によらず一定であることが確認できた． 

②  上記の相対変化量は，一軸圧縮強度 100kN/ m 2 あたり，弾性波速度 Vp は

100m/s ec 程度，水ガラス濃度は 4 mg/g-dry であった．また，透水係数 1 オー

ダーあたり，弾性波速度 V p は 300 m/s ec 程度，水ガラス濃度は 17 mg/g-dry で

あった．  

③  浸透注入の場合，既往の研究から，上記の相対変化には土の骨格粒子の大

きさによる影響が小さいと考え，実現場の粘性土と礫質土に対して音響トモ

グラフィー探査およびシリカ濃度測定を実施した．上記の関係を用いて透水

係数を推定し，注液圧試験で算定した透水係数と比較したところ，音響トモ

グラフィー探査による推定では粘性土と礫質土で，シリカ濃度測定による推

定では礫質土で，概ね両者の値の一致が認められた．  

 

 本研究で実施した注液圧試験のような原位置試験は作業時間を要するため，今

回提案し得られた結果は，効率的に薬液固結土の一軸圧縮強度と透水係数を推定

するために寄与するものと考えている．但し，本研究では，水ガラス溶液型注入

材を対象としたが，実際には粗詰めを目的とした一次注入も実施される．そのた

め，この影響による誤差が含まれていることは課題として残されており，今後も

精度向上に取り組んでいく必要がある．  

 注入方法の決定に際しては，「注入の設計施工マニュアル」の制定によって限

界注入速度試験が明確に基準化されたが，併せて信頼性の高い注入効果確認手法

の開発も重要なテーマであり，さらなる研究の深度化が望まれるところである．  
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７．結論  

 

7.1 本研究で得られた成果  

 薬液注入は止水や強度増加を主たる目的とした地盤改良工法の一つであり，開

削工事やシールドトンネル，また，近年増加している線路下横断工事など地下水

面下の地盤の掘削を実施する場合に広く用いられている．この工法の特徴は簡便

で迅速な処理が可能で，狭隘な空間においても施工ができることである．そのた

め今後市街地の狭隘な空間や既設構造物が複雑に位置するような箇所での建設工

事では本工法のニーズは益々高まるものと考えられる．一方で，従来から注入効

果を確実に精度よく判定する手法が確立していないという問題点もあった．薬液

の浸透状態を支配する主要因とその対応手段を見い出す研究によって，その問題

点が解決できれば薬液注入工法の信頼性は著しく向上し，さらなる発展に寄与す

ることとなろう．  

本研究では，薬液注入における限界注入速度の測定試験（限界注入速度試験）

に着目し，種々の地盤で実施され，その過程でいくつかの問題点が明らかとなっ

てきたが，これら限界注入速度 q c r決定上の諸問題について考察を加え，その改善

の考え方を検討した．  

本研究で得られた成果を要約し列挙すると以下のとおりとなる．  

①   限界注入速度 q c rは，作図した p～ q曲線に基づいて決定するが，  q c rに最も

影響する初期直線勾配 i oの決め方が必ずしも容易ではない．この勾配部の最

高点は地盤の割裂発生圧 P tであるが，これを p～ q曲線上で明確に判定できな

い場合は i oの誤差が出やすい．このような場合に対して，その地盤に考えら

れる最小割裂発生圧（式 (6)および (7)）による修正法を提案した．  

②  限界注入速度試験中の P～ t曲線が上昇型になる場合がある．これは地盤の

構造などから注入により地盤の間隙圧が上昇したことを意味するもので，そ

の上昇分とそれ以前の段階で生じた上昇分の全合計量を差し引き，修正した

pを用いたプロットによる p～ q曲線にすれば，誤差の少ない q c rを決定できる． 

③  p～ q曲線の q＝ 2ℓ / minと q＝ 10ℓ / minにあたる注入圧をそれぞれ p 2，p 1 0とした

とき， p 1 0 /p 2値は地盤の透水特性と注入速度 qの増加に伴う地盤の割裂進展特

性をよく表している．  

④  p 1 0 / p 2値は q c rと密接な相関があり，実測結果より次のような簡便な関係式

が得られた．  

q c r＝ 10{(p 1 0 /p 2 )－ 1}[ℓ/ min]  

     q c rは p～ q曲線の作図を行う際，誤差が入りやすい場合があるので，実測し



76 

 

た q c rの妥当性を本式でチェックすることが可能であり，実測値と本式による

値に大きな差のある場合には，むしろ本式による q c rを参考とすべきである． 

⑤  現場注入孔を利用して q＝ 2 ℓ / mi nと q＝ 10 ℓ / mi nの二段注入を行い， p 1 0 / p 2値

を精度よく測定できれば，q c rの推定が可能になり，現場の注入管理上大きな

利点がある．ダブルパッカー方式の注入現場について現場注入孔を使って測

定を実施し，その p 1 0 /p 2値の妥当性を検証したが，平均的には低めの値になり，

またばらつきも大きかった．この原因はダブルパッカー方式における薬液の

浸透面積にあたるシールグラウトの注入に伴うクラック面積の変化 にあり，

このような問題の解消が今後の課題として残った．  

⑥  上述した従来の限界注入速度決定における問題点を詳細に分析し，その改

善に向けて行った研究成果に関しては， 2009年から 2010年度にかけて，学識

経験者，鉄道事業者，鉄道・運輸機構，鉄道総合技術研究所で構成される鉄

道工事における「注入の設計施工マニュアルに関する検討会」の中でも審議

が行われた．その結果，限界注入速度試験が 2011年に制定された指針である

「注入の設計施工マニュアル」で基準化され，さらにマニュアルの中で筆者

らの研究成果が限界注入速度評価の研究事例として認められ，鉄道工事にお

ける薬液注入施工において推奨されることとなった．  

⑦  「注入の設計施工マニュアル」に基づき施工した線路下横断工事の施工現

場で注入後の状態を確認した結果，想定どおりの良好な浸透固結が得られた

が，その際，注入効果確認において，通常，注入範囲への注入材の充填状況

を確認するために実施される高周波弾性波を利用した音響トモグラフィー

探査とシリカ濃度測定に着目し，これら調査で得られるパラメータ（弾性波

速度とシリカ濃度）から注入効果の直接的評価指標である一軸圧縮強度と透

水係数を推定する方法を試行した．  

⑧  これまでは，測定したシリカ濃度からてん充率を求め，てん充率と一軸圧

縮強度，てん充率と透水係数の関係から，一軸圧縮強度や透水係数を評価す

るという「シリカ濃度⇒てん充率⇒一軸圧縮強度・透水係数」の流れであっ

たが，弾性波速度とシリカ濃度の物理的関係が明確になれば，「弾性波速度

⇒シリカ濃度⇒てん充率⇒一軸圧縮強度・透水係数」という新たな評価の流

れとなり，音響トモグラフィー探査によって求まった弾性波速度から注入効

果の直接的な指標である一軸圧縮強度や透水係数を算定することが可能と

なる．このことは，施工現場での実効性向上につながり，かつ学術的理解を

伴うという注入効果確認の信頼性向上にも寄与するものと考える．  

⑨  ⑦に関連して，室内試験において，注入材を希釈することで一軸圧縮強度
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と透水係数が異なる砂試料による薬液固結土を作製し，弾性波速度とシリカ

濃度の変化量を測定した結果，これらの変化は注入材のてん充率によらず一

定であることが確認できた．  

⑩  上記の相対変化量は，一軸圧縮強度 100kN/ m 2 あたり，弾性波速度 Vp は

100m/s ec 程度，水ガラス濃度は 4 mg/g-dry であった．また，透水係数 1 オー

ダーあたり，弾性波速度 V p は 300 m/s ec 程度，水ガラス濃度は 17 mg/g-dry で

あった．  

⑪  浸透注入の場合，既往の研究から上記の相対変化には土の骨格粒子の大き

さによる影響は小さいと考えられ，実現場の粘性土と礫質土に対して音響ト

モグラフィー探査およびシリカ濃度測定を実施した．上記の関係を用いて透

水係数を推定し，注液圧試験で算定した透水係数と比較したところ，音響ト

モグラフィー探査による推定では粘性土と礫質土で，シリカ濃度測定による

推定では礫質土で，概ね両者の値の一致が認められた．  
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結論１：限界注入速度決定の問題点とその改善  

結論２：音響トモグラフィーによる新たな注入効果手法の提案  
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7.2 本研究の課題と今後の展望  

 薬液注入による地盤の固結形状をまとまった良好なものとし，固結体相互を連

結させ，止水と強度向上の目的を達成することは薬液注入の本来の使命である．

しかし，未だにこの目的を達成できない薬液注入工事が皆無になっていないのも

事実である．これは注入速度がその地点の地盤の限界注入速度 q c rをかなり上回る

注入速度で注入を行ったことも一因と考えられる．このため注入地点の限界注入

速度を注入前に予め知っておくことは確実な薬液注入を行う上で不可欠の重要事

項であるが，限界注入速度の測定には多くの手間を要するので，注入地盤の全域

にわたる限界注入速度の測定は行われていない．限界注入速度の調査は，これま

で比較的大規模な注入工事に限られ，しかも測点数も数箇所程度というのが実情

であった．また，小規模の工事ではほとんど行われてこなかった．これらはすべ

て限界注入速度測定の煩雑さに起因するといってもよいであろう．本論文の最大

の目標は，地盤の限界注入速度 q c r値をほぼ正確に迅速かつ簡単に決定する方法の

確立である．この目的に向かって研究を進め，多くの地盤での p～ q曲線を収集し，

整理分析して式 (10 )（ q c r＝ 10{ (p 1 0 /p 2 )－ 1 }[ℓ/ min ]）の q c rと p 1 0 /p 2値の間の単純明快

な関係を明らかにした．限界注入速度 q c rを決めるには p 1 0 /p 2値のみを測定すればよ

いことになったため，この p 1 0 /p 2値を迅速簡単に決める手法として，現場注入孔を

そのまま活用できないかということを検討し，試行してみたが，ダブルパッカー

方式における薬液の浸透面積にあたるシールグラウトの注入に伴うクラック面積

の変化により，データがばらつくという課題も残った．このような現象に対して

の課題を解消し，より簡便な装置で，正規の限界注入速度試験に近い p 1 0 /p 2値が求

められるように改良できれば，注入の施工管理に大きな役割を果たすものと考え

られる．装置以外の検討課題としては，注入のための施工管理に必要な限界注入

速度測定地点の選定ということがあげられる．より少ない測定で注入範囲全体の

限界注入速度を適正に判断できれば，施工精度の向上に加え，コストパフォーマ

ンスの改善にもつながり，薬液注入工法のさらなる信頼性向上に資するといえる． 

次に限界注入速度の決定といった注入方法と並んで重要なのが注入効果の確

認である．筆者は長年にわたり鉄道における線路構造物の維持管理に携わってき

たが，線路下横断工事での薬液注入は成果物の品質は勿論のこと，施工期間中の

列車の安全性確保に対しても極めて重い役割を担っていると考える．施工期間中

に仮設物を設ける場合は，省令で定める鉄道の建築限界を支障しないよう細心の

注意を払う必要があるが，その点，薬液注入は物理空間的な意味での支障物にな

ることはなく，過去から重大事故の原因となってきた限界支障のリスクを大幅に

軽減するというメリットがある．その一方で目に見えない地中構造物の一種とい
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う点では，施工不良等によって計画どおりに注入ができておらず，未固結部が残

存していた場合，著大な軌道狂いの発生や鉄道路盤の陥没といった重大事象を引

き起こすリスクもある．薬性注入工法の信頼性向上のためには，こうしたリスク

に対する防止の考え方を明確にする必要があり，そのためには限界注入速度の適

正な決定と同様，確実に注入されたかどうかの可否をデータで可視化できる注入

効果確認の評価法が重要となる．本研究では高周波弾性波による音響トモグラフ

ィー探査の結果とシリカ濃度測定結果から注入効果の直接的評価指標である一軸

圧縮強度と透水係数を推定する方法を提案し，実用可能性を示すまではできたが，

評価法の「確立」にまでは至らなかった．これらについても今後の研究の深度化

が望まれる．  
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 付属資料１   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

薬液注入工法における注入効果の予測・確認手法に関する  
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「２．１  水注入による限界注入速度qcrの現場測定試験」  
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 付属資料２    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P～t 曲線の基本形状８タイプ分類  

参考データ  
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図 -付 -2-1 P～ t  チャート（全体）  
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図 -付 -2-2 P～ t  チャート（全体）  
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図 -付 -2-3 P～ t  チャート（全体）  
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図 -付 -2-4 P～ t  チャート（全体）  
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図 -付 -2-5 P～ t  チャート（①水平線型）  

 

 

図 -付 -2-6 P～ t  チャート（①水平線型）  

 



111 

 

 

図 -付 -2-7 P～ t  チャート（②下り勾配型）  

 

図 -付 -2-8 P～ t  チャート（②下り勾配型）  
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図 -付 -2-9 P～ t  チャート（②下り勾配型）  
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図 -付 -2-10 P～ t  チャート（③上り勾配型）  

 

 

 

図 -付 -2-11 P～ t  チャート（③上り勾配型）  
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図 -付 -2-12 P～ t  チャート（④初期急降下・水平型）  

 

 

図 -付 -2-13 P～ t  チャート（④初期急降下・水平型）  
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図 -付 -2-14 P～ t  チャート（④初期急降下・水平型）  

 

 

 

図 -付 -2-15 P～ t  チャート（⑤途中急降下・水平型）  
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図 -付 -2-16 P～ t  チャート（⑤途中急降下・水平型）  
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図 -付 -2-17 P～ t  チャート（⑥富士山降下型）  

 

 

 

図 -付 -2-18 P～ t  チャート（⑥富士山降下型）  
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図 -付 -2-19 P～ t  チャート（⑥富士山降下型）  
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図 -付 -2-20 P～ t  チャート（⑦曲線連続型）  

 

 

 

図 -付 -2-21 P～ t  チャート（⑦曲線連続型）  
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図 -付 -2-22 P～ t  チャート（⑦曲線連続型）  

 

 

 

 

図 -付 -2-23 P～ t  チャート（⑦曲線連続型）  

  



121 

 

 付属資料３    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本論文で使用した現場注入データ  
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図 -付 -3-1 西武 44 現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-2 西武 34 現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-3 麻布  現場水注入試験結果  
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表 -付 -3-1 麻布  現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-4 麻布  P～ qチャート  
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図 -付 -3-5 六本木  現場水注入試験結果  
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表 -付 -3-2 六本木  現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-6 六本木  P～ qチャート  
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図 -付 -3-7 青山  現場水注入試験結果  
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表 -付 -3-3 青山  現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-8 青山  P～ qチャート  
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図 -付 -3-9 国立競技場  現場水注入試験結果  
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表 -付 -3-4 国立競技場  現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-10 国立競技場  P～ qチャート  
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図 -付 -3-11 柳町  現場水注入試験結果  
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表 -付 -3-5 柳町  現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-12 柳町  P～ q チャート  
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図 -付 -3-13 新神楽坂  現場水注入試験結果  
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表 -付 -3-6 新神楽坂  現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-14 新神楽坂  P～ q チャート  
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図 -付 -3-15 本郷  現場水注入試験結果  
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表 -付 -3-7 本郷  現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-16 本郷  P～ q チャート  
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図 -付 -3-17 元浅草  現場水注入試験結果  
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表 -付 -3-8 元浅草  現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-18 元浅草  P～ q チャート  
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図 -付 -3-19 春日町  現場水注入試験結果  
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表 -付 -3-9 春日町  現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-20 春日町  P～ q チャート   
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図 -付 -3-21 飯田橋東  現場水注入試験結果  
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表 -付 -3-10 飯田橋東  現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-22 飯田橋東  P～ q チャート  
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図 -付 -3-23 山武町  7m・ 9m 現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-24 若松町  現場水注入試験結果  
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表 -付 -3-11 若松町  現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-25 若松町  P～ qチャート  

  



158 

 

 

図 -付 -3-26 飯田橋西  現場水注入試験結果  
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表 -付 -3-12 飯田橋西  現場水注入試験結果  

  



160 

 

 

図 -付 -3-27 飯田橋西  P～ qチャート  

  



161 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -付 -3-28 森下 34m 現場水注入試験結果  
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表 -付 -3-13 森下 34m 現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-29 森下 41m 現場水注入試験結果  



164 

 

表 -付 -3-14 森下 41m 現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-30 代々木  現場水注入試験結果  
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表 -付 -3-15 代々木  現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-31 代々木  P～ q チャート  
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図 -付 -3-32 下落合・成田・仏向町・船橋  P1 0／ P2 と q c r の実測結果  
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図 -付 -3-33 西武その他  現場水注入試験結果  
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表 -付 -3-16 西武その他  現場水注入試験結果  
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図 -付 -3-34 西武その他  P～ qチャート  
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