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【要旨】 
環境保全やコスト縮減のために、従来は掘削除去されていたような地盤をダム基礎とせざるを得ない場合が多

くなっている。このような状況を踏まえて、2003年7月に「グラウチング技術指針」が改訂され、計画や効果の判

定に関しては適切な合理化が達成された。しかし、注入の制御システムの合理化については未検討であったため、

多様化する地質条件に応じた適切な注入圧力、配合切り替えなどをリアルタイムで制御する、効率的なダム基礎

グラウチング方法の開発が求められている。 
本研究では、上記の要請に応えるため、グラウチングにおけるリアルタイムの注入データを用いて、グラウト

の効果的な注入を規定する評価指標について検討した。また、得られた評価指標を用いてリアルタイムで注入を

制御する、効率的なグラウチング制御方法について検討した。本報文では、これらの成果をとりまとめた。 
キーワード：ダム基礎グラウチング、ルジオン値、セメントグラウト、配合切替、単位注入セメント量 

 

 
1. はじめに 

環境保全やコスト縮減のために、従来は掘削除去さ

れていたような地盤をダム基礎とせざるを得ない場合

が多くなっている。このような状況を踏まえて、土木

研究所においてダム基礎グラウチングについての重点

研究（「ダム基礎グラウチングの合理的計画設計法に関

する調査」（平成 13～17年度））を実施し、その成果で

ある地盤性状に応じた透水性評価方法、グラウチング

範囲の効果的な設定方法、最終次数孔などによる合理

的な効果判定方法などを反映する形で「グラウチング

技術指針・同解説」1)が 2003年 7月に改訂され、計画

や効果の判定に関しては適切な合理化が達成された。

しかし、グラウチング時のリアルタイムの注入データ

に基づく注入圧力の変化やグラウト配合の切り替えな

ど施工における制御システムについては未検討である

ため、高透水性岩盤や割裂注入された軟岩盤における

グラウトの改良範囲外への大量流出、不適切な配合に

よる長時間注入などの問題が発生し、効率的な注入が

達成できないだけでなく、流出グラウトや廃棄グラウ

トの大量発生による周辺環境への影響も懸念されてい

る。 
いま、ダム基礎グラウチングのセメントグラウト配

合は、基礎地盤の透水性の指標であるルジオンテスト

あるいは水押し試験から得られたルジオン値 Lu に応

じて設定される配合切替基準に従っている 1)。グラウ

トの配合は、水とセメントの質量比 W/Cで表され、一

般に 1≦W/C≦10 の範囲が用いられ、極めて高透水性

の地盤に対してはW/C=0.5程度の富配合を用いること

もある 1)。基礎地盤の透水性に対して貧配合のグラウ

トによる注入は注入時間の増大につながる可能性があ

る一方、富配合のグラウトによる注入は、グラウトが

早期に岩盤の割れ目内部で目詰まりを起こし、少注入

になる懸念がある。従来から、このグラウト配合にお

ける「Thick or thin ?」は大きな課題であるが、いまだ

明快な技術的回答が得られていない 2),3)。 
従来の配合切替は、比較的貧配合のグラウトから注

入を開始し、各配合が規定注入量に達した後に、順次

富配合へ切り替えるという方法で実施されている 1)。

近年、注入中のグラウト配合を短時間に調節できるシ

ステム 4),5)(以下，グラウト配合逐次制御装置)が開発さ

れたため、注入中の基礎地盤における透水性の変化に

応じた配合調節が可能となった。そのため、地質条件

に応じた適切な注入圧力、配合切り替えなどをリアル

タイムで制御する、効率的なダム基礎グラウチング方

法の開発が求められている。 
本研究では、上記の要請に応えるため、グラウチン

グ時のリアルタイムの注入データを用いて、グラウト

の効果的な注入を規定する評価指標について検討する。

また、得られた評価指標を用いてリアルタイムで注入

を制御する、効率的なグラウチング制御方法について



 

 

検討する。 
 
2. 分析対象のグラウチングの実績注入データ 

2.1 ダムサイトの地質状況 

 分析対象としたダムサイトの基礎地盤は、中生代白

亜紀の領家花崗岩、主に粗から中粒黒雲母花崗岩で構

成されている。これに、細粒花崗岩およびアプライト

(半花崗岩)の岩脈が貫入している。また、花崗岩の一

部に、有色鉱物が緑色に変質した緑色花崗岩がある。

割れ目系は比較的高角度で上下流方向の走向を有して

いる。 
2.2 対象データ 

 分析には、コンソリデーショングラウチングのパイ

ロット孔から 2次孔までの実績データのうち、ルジオ

ンテストおよび水押し試験結果が 5≦Lu≦30の範囲で

注入中に限界圧力等の異常が発生していないデータか

ら選定した。注入仕様は表－1 に示すとおりである。

グラウチングの最大圧力は、孔口部分で一律

0.294(MPa)としているなど、一般的な仕様であるが、

W/C=2から W/C=1への切り替え時点の比重差は、他の

配合切替時点と比較するとかなり大きくなっている。  
 改訂以前のグラウチング技術指針 6)に従い施工され

たダムでは、コンソリデーショングラウチングでパイ

ロット孔を実施した事例が有り、分析対象ダムにおい

ても基礎地盤の透水性や地質状況を確認するためにパ

イロット孔を 16(m)格子で施工していた。 
 Lu<5の透水性の地盤では、通常の配合切替方式でも

単一配合で完了する場合が多く、配合切替を早く行う

ことが、必ずしも注入効率の向上につながらないと判

断した。また 30＜Luの透水性の地盤では、注入速度が

速いため、通常の配合切替方式でも、比較的短時間で

富配合に達するため、注入時間の増大にはなりにくい

と判断した。Lu=∞などと表示される極端に高透水を示

す注入区間では、以下に示す問題が発生し易いと考え

られる。一般にグラウチングの 1ステージ(st)当たりの

注入区間長Lは標準L=5(m/st)と設定される場合が多い。

また、一般にグラウトの最大注入速度は、注入区間 1m
当たり 4(ℓ/min/m)あるいは、1 ステージ当たり 20(ℓ
/min/st)と設定されている。このため、極めて高透水を

示す注入区間では、1 ステージ当たり 1 本か 2 本程度

の極わずかな高透水性の割れ目に対して、大半のグラ

ウトが流れ込むように注入され、低透水性の割れ目の

注入速度は極めて遅くなったり、割れ目の透水性に対

して、グラウト配合が早期に富配合になったりして、

注入孔の外周部付近で早期に目詰まりが発生し易くな

ると考えられる。このような注入状況では、注入孔周

辺にグラウトが注入されていない割れ目を取り残して

しまう可能性があり、注入孔の間隔や注入区間長を慎

重に検討するべきと考えられる。 
 配合切替の効率化を図ることが本研究の主目的であ

るため、配合切替を含むデータが主対象となる。しか

し、単一配合データについても、注入閉塞の管理指標

を把握するデータとしては活用できる。これらを踏ま

えて、表－2に示す配合切替を含む 63データと、配合

切替を含まない 48データを分析対象とした。配合切替 
を含むデータは、対象ダムにおける注入実績の整理に

おいて設定していた単位注入セメント量(以下、Ce)の
区分を行い、各区分に該当するデータから、後述する

8 データを選定した。配合切替を含まないデータは、

W/C=10が 32データ、W/C=6が 12データ、W/C=4が 4
データとなった。 

 
 

  表-1 注入仕様 

(a) 概要 

5.0(m)≦L≦5.9(m) ※1)

Q≦4.0(ℓ/min/m)

高炉B種セメント

(比重γce=3.05)

Lu=5

※1)

Q≦0.2(ℓ/min/m)
ダメ押し30(min)

注入完了基準

注入孔の傾斜角度が場所により若干
異なるため、この範囲の中でばらつ
いている。

規定注入圧力
P0=0.294(MPa)

(P0：孔口圧力)

区　間　長

最大注入速度

改良目標値

注入材料

 

 

(b) 配合切替基準 

配合

γ

10 400 1.07

6 400 400 1.11

4 400 400 400 1.16

3 400 400 400 1.20

2 600 600 600 1.29

1 800 1,200 1,600 1.51

計 3,000 3,000 3,000

高炉B種セメントの比重γce=3.05。

グラウト
比重

規定注入量(ℓ)

W/C Lu≦10
10＜Lu≦

20
20＜Lu

 

 

 



 

 

表-2 データ概要 

(a) 配合切替を含むデータ 
　

Ce 計
(kg/m) 無し（データ） (データ）

　    Lu≦10 10 ① 11 21
10＜Lu≦20 1 ② 9 10
20＜Lu       0 0 0
　    Lu≦10 2 ③ 1 3
10＜Lu≦20 7 ④ 6 13
20＜Lu       2 ⑤ 1 3
　    Lu≦10 2 ⑥ 0 2
10＜Lu≦20 5 ⑦ 1 6
20＜Lu       4 ⑧ 1 5

合計 33 30 63
①～⑧ ： 表-2(b)に記載のデータに対応。

25＜Ce≦50

50＜Ce      

Lu
急激な閉塞

有り（データ）

　    Ce≦25

 
 

(b) 配合切替を含むデータからの選定8データ 

① 9.06 12.5 10→6

② 19.35 19.5 6→4

③ 5.72 35.3 10→4

④ 16.87 43.3 6→3

⑤ 21.01 32.4 4→3

⑥ 8.75 115.9 10→1

⑦ 20.00 99.3 6→2

⑧ 20.05 76.5 4→2

※1）　開始計画配合→終了計画配合。　

水押し
試験Ｌｕ

Ｃｅ
(kg/m)

C12-A4-2820

Ｗ/Ｃ※1)孔番

C09-A6-3620

C11-A2-1010

C19-A8-1620

C10-A4-1620

C16-P4-3400

C20-P6-1800

C10-A8-4420

 
 

(c) 単一配合データ 

計
有り(データ) 無し(データ) (データ)

10 1.7≦Ce≦10.0 25 7 32
6 3.2≦Ce≦21.4 9 3 12
4 15.1≦Ce≦33.8 4 0 4

合計 38 10 48

W/C
Ce

(kg/m)
急激な閉塞

 

 
3. グラウトの効率的注入を規定する評価指標の分

析 

3.1 分析の過程 

 グラウトの効率的な注入を規定する評価指標の検討

として、後述する補正後のグラウト配合データと実際

の単位注入量 Qから、時々刻々の累積単位注入セメン

ト量(以下、Cet)と時々刻々のセメント注入速度 Vce を
算出した。さらに、注入中の基礎地盤における透水性

の変化を評価するために、グラウトの見かけ粘性を考

慮した粘性変換ルジオン値 μLu(注)μLu は一つの記号で

ある。)7)を後述する方法により算出した。   

図－1 に示す分析の過程に従って、μLu-Cet相関図と

Vce-Cet相関図を描き、注入の閉塞過程を分析した。分

析の過程で、μLu-Cet曲線の注入中盤は直線状を示すこ

とが明らかとなったため、直線両端部の勾配変化点に

ついて分析および考察を行った。後述する μLu-Cet曲 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 分析の過程 

 

線の直線性を利用して、適性配合による簡易な Ce の

予測方法とグラウト配合逐次制御装置を用いた場合の

配合の高濃度化基準を検討し、Cetを用いた Ce の予測

値(Ce)estと Ceの差に着目して、配合の高濃度化基準の

妥当性について検証した。 
3.2 粘性変換ルジオン値の算出方法 

(1) グラウト配合データの補正 
 グラウチングは、孔口循環方式で実施しており、配

合切替は表－1(b)に示す配合切替基準に従っている。

しかし注入中は、グラウトの流れを止めずに配合を切

り替えるため、規定の配合切替時点よりも若干手前の

時点から次配合を混合している。従って、実際の配合

はグラウトミキサー内で徐々に増加する状況にあるが、

分析データは、計画配合を記録しているため、この過

程を反映していない。計画配合と実注入配合の差が分

析結果に影響するため、下述の方法で配合データを補

正した。 
 分析対象ダムのコンソリデーショングラウチングは

図－2 に示すとおり、中央プラント方式で、注入プラ

ントでは、上下二層式のグラウトミキサー(以下，ミキ

サー)を使用していた。中央プラントの 1回当りのグラ

ウト練り上げ量は、一般に 200(ℓ)であり、通常はこれ

を 1バッチと称し、各配合の規定量バッチ数に到達す

るまで練り上げる。練り上げられたグラウトは、 1バ
ッチ毎に注入プラントのミキサーへ圧縮空気で圧送さ

れ、ミキサーの上層に一旦貯留される。そして、ミキ

サー下層のグラウト残量を確認しながら、徐々に上層

から下層へ供給されるため，配合は徐々に切り替わる。

また、ダム基礎グラウチングは孔口循環方式で行うた

め、ミキサー下層からリターンホースの区間は常にグ

閉塞過程の分析 

μLu-Cet曲線，Vce-Cet曲線 

急激な閉塞に限定し μLuや Vceの 

基準値について検討 

Ceの予測方法を検討 

(Ce)estと Ceの差に着目し配合の高濃度化基準の

妥当性を検証 



 

 

ラウトが循環している。注入プラントの設置位置は、

ダム本体の工程と注入孔までの距離が極端に離れない

こと等を考慮して、河床部の上流側や下流側、フーチ

ング上、法面の小段などとしている。ミキサーから注

入孔ま 
での間は、サプライホースとリターンホースで接続さ

れるため、施工条件により異なるが、平均的なホース

の総延長は 200(m)から 300(m)程度と考えられる。分析

対象ダムで使用していたホースの内径は 25(mm)であ

ったため、ホース総延長を 200(m)と想定すると、ホー

ス内部のグラウト量は約 98(ℓ)となる。また、注入中の

ホース内部に空気を混入させないためには、ミキサー

下層に最低でも 50(ℓ)程度のグラウトが必要となるこ

とから、循環に必要なグラウトの最低量は約 148(ℓ)程
度となる。ミキサー下層に次配合を供給する時点は、

グラウトの注入速度により異なるが実務上の余裕を考

慮すると、計画配合切替時点よりも 200(ℓ)程度手前の

時点と考えられる。本分析では、特に W/C=10 から

W/C=3 にかけて、規定注入量 400(ℓ)の配合切替頻度が

多いため、これを重視して図－3 に示すとおり計画配

合切替時点の前後 200(ℓ)(以下，±200(ℓ))で線形に切り替

わるように W/Cを補正した。 
 

中央プラント

リターンホース

（前配合）

グラウトミキサー

上層（次配合）

下層（混合）

注入孔
流量計検出部（リターンバルブ）

グラウトポンプ

次配合

混合

前配合

注入プラント

サプライホース

 

図-2  グラウチング方式(孔口循環方式)の模式図 
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計画配合
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図-3 配合切替補正の模式図 

(2) グラウト補正配合データの検証 
 図－4に実績注入データを用いて、配合補正範囲を計画

切替時点の±50(ℓ)，±100(ℓ)，±200(ℓ)の 3通りとして計算し 
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(a) 配合補正 [±50(ℓ)]  

 

+
+ +

0

2

4

6

8

10

0 50 100 150 200

t(min)

P
(M

P
a)

 ,
 Q

(L
/
m

in
/
m

) 
, 
W

/
C

0

10

20

30

40

μ
L
u

Q

P

W/C計画

W/C補正

6→4勾配

4→3勾配

3→2勾配

μLu

+ μLuの上昇傾向

 
(b) 配合補正 [±100(ℓ)]  
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(c) 配合補正 [±200(ℓ)] 

図-4 注入データの経時変化(C09-A6-3620) 
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た経時データを示す。μLu の算出方法は後述するが、

μLu-Cet曲線から配合補正部分を抽出し、直線で近似さ 
せ、この勾配を比較した。配合を±50(ℓ)や±100(ℓ)で補

正したデータでは、限界圧力が発生していない状況に

も関わらず、配合切替部分の μLuが上昇傾向を示すな

ど不自然な挙動を示していたが、±200(ℓ)で補正したデ

ータでは、全て漸減する傾向を示し概ね良好な結果が

得られたと判断したため、本分析においては±200(ℓ)で
補正することとした。しかし、グラウト注入速度が遅

い場合や、注入孔と注入プラントの位置が近い場合は、

ミキサー下層での混合開始時期が計画切替時点に近づ

くため補正後のデータは若干手前の時点から富配合と

なっている可能性が考えられる。また、W/C=2やW/C=1
などの同一配合の計画バッチ数が 3以上ある場合は、3
バッチ目以降の実注入配合が補正後の配合よりも、緩

やかに増加していると考えられる。 
(3) 有効注入圧力の補正 
 注入圧力データとしては、注入管の地上部分に取り

付けた圧力計のデータが記録されている。試験区間の

有効圧力の算出にあたっては、地下水圧補正，管内損

失圧力補正の他に、グラウト比重を考慮した補正も施

した。 
(4) 粘性変換ルジオン値 
 既往の研究成果 8)の各グラウト配合のせん断速度 D
とせん断応力 τ の相関を図－5 に示す。これらの結果

を用いて、グラウトの見掛け粘性 μとグラウト比重 γ
の相関図を描き図－6に示す。これらを D により分類

し、既往の研究成果 9)として μ=α･eβ･γを得て、αと βを
検出する。Dと αおよび、Dと βは、図－7に示すとお

り高い精度で近似することが可能なため、D と γを設

定することにより μを得ることができる。 
 基礎地盤の割れ目における D は、割れ目の形状･寸

法が不明であることに加えて注入の閉塞過程の影響を

受け、さらに Dの算出位置も定まらないことから、以

下の方法で仮定した。分析対象サイトの地質は、 CM

から CH 級で施工範囲が比較的浅い部分であることを

考慮して、採取コア長の平均として求めた割れ目間隔

を一律 7(cm)とした円柱モデルを想定し、Dの算出位置

を注入孔中心から半径 25(cm)の箇所とした。ダルシー

則を適用して割れ目幅 t を算出し、既往の研究結果

(D=6･Q/(t2･B)、B：平行平板の流路幅)8)に基づき Dを計

算し、分析対象 111 データの平均値を用いることとし

た。 

ルジオンテストおよび水押し試験から得られる Lu 
は、定常浸透状態に近づいた時点での透水性と考えら  
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図-5 D-τ相関図 
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図-6 γ-μ相関図 7)  
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図-7 D-α，D-β相関図 

 

れる。計算には、有効注入圧力Pを一律P=0.294(MPa) と
仮定して、各データのLuから算出した単位注入量Q を
用いている。ただし、有効注入圧力は、地下水位補正、



 

 

管内損失圧力補正、比重補正および粘性を考慮せず、

グラウト注入の規定注入圧力P0と有効注入圧力Pが等

しいと見なして設定している。これらのデータと、注

入孔の設計値を入力物性値としてせん断速度Dを計算

したところ、4,469(s-1)≦D≦7,971(s-1)の範囲となり、平

均値が D=5,443(s-1)となったため、一律 D=5,000(s-1)と仮

定した。 
μLu の算出には、グラウトの単位注入量 Q(ℓ/min/m)

と、これに対応する有効注入圧力 P(MPa)と原点を用い

て換算ルジオン値 Lu=Q/P･0.98 を算出し、この結果に

グラウトの粘性と水の粘性の比を乗じたものを粘性変

換ルジオン値 μLuと定義した。 
 
4. 分析結果 

4.1 μLu-Cet曲線の勾配変化点 

 図－8 に分析結果の一例(C10-A8-4420)を示す。図－

8(a)は、時々刻々のデータを用いて描いた μLu-Cetの相

関図であるが、この注入データは、配合切替を含むデ

ータのうち、比較的 Ce が多いものである。点 A は注

入開始点で、点Eが注入終了点である。点Bと点Dは、

μLu-Cet曲線の勾配変化点を示し、その間はほぼ直線状

を示しており、点 Dを境に、急激に閉塞している。 
(1) μLu-Cet曲線の初期勾配変化点 
 図－8(c)にグラウト注入前の水押し試験の時々刻々

の P-Q曲線 10)と注入データの時々刻々の P-Q曲線を示

す。注入データの圧力は、地下水圧補正とグラウト比

重の補正を行い、流量は、グラウトの見かけ粘性を考

慮して水を注入した場合の粘性変換流量 μQ(注)μQは一

つの記号としている。μQ=μLu･P/0.98)に補正した。水

押し試験データは、非定常浸透状態や目詰まりの影響
11)12)13)14)を受けている可能性はあるが、水押し試験の最

大圧力段階の最終データと、μLu-Cet曲線の初期勾配変

化点 Bがほぼ一致していることがわかる。 
表－3 に配合切替を含む 8 件のデータの、初期勾配

変化点 Bについて分析した結果を示す。従来の配合切

替基準に基づく注入開始時点の配合(以下、注入初期配

合)W/C=6 の 1 データと W/C=4 の 1 データで注入圧力

が上昇中であり、定常浸透状態を達成していないが、

他のデータについては、点 Bの発生時点は、注入開始

後 10分から 22分経過した時点となっており、規定注

入圧力に到達していた。注入に先立ち実施したルジオ

ンテストおよび水押し試験の Luと点 Bの μLuを比較

すると、極端な差が見られないため、試験における計

測やμLuの評価精度を考慮すると点Bは定常浸透態を

達成しつつある時点であり、定常浸透状態の到達度は、

ルジオンテストおよび水押し試験の最大圧力時点と同

程度と考えられる。 
(2) μLu-Cet曲線の末期勾配変化点 
 図－8(a)の点 B-D 間は配合切替を伴い、効率良く注

入が進行しているが、注目すべきは、グラウトが富配

合へ変化しても μLu-Cet曲線の勾配は大きく変化せず、

ほぼ、その勾配を維持していることである。この区間

は、注入孔周辺の透水性に対して適正配合ないしはそ

れよりも貧配合のグラウトの注入である可能性が考え

られる。 
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(a) μLu-Cet相関図
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(b) Vce-Cet相関図
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(c) 注入と水押し試験のP-Q曲線比較 

図-8  C10-A8-4420分析結果 



 

 

表-3 配合切替を含むデータの初期勾配変化点の状況 
　

10→6

10

6→4

6

10→4

10

6→3

5.78程度

4→3

4

10→1

9.39程度

6→2

5.04程度

4→2

3.25程度

※1） 上段： 開始計画配合→終了計画配合。
下段： 初期勾配変化点Bにおける補正後の配合。

⑧

④

⑤

⑥

⑦

孔番

①

②

③

2% 規定圧20.05 20.44 22

規定圧

C09-A6-3620 20.00 20.65 18 3% 昇圧中

10.34 14 18%

18.31 15 -13% 昇圧中

12 -5% 規定圧

C16-P4-3400 16.87 17.21 14 2% 規定圧

10 -19% 規定圧

C19-A8-1620 19.35 17.45 16 -10% 規定圧

ｔ
(min)

(μＬｕ-
Ｌｕ)/Ｌ

ｕ
Ｗ/Ｃ※1) Ｐ

C12-A4-2820

C10-A4-1620

C20-P6-1800

C10-A8-4420

C11-A2-1010

水押し
試験Ｌｕ

9.06

5.72

21.01

8.75

μＬｕ

7.37

5.42

 
 

 点 D-E間の勾配は点 Dで急激に変化し、その後注入

が完了している。点 Dが発生した要因としては、グラ

ウト配合が適性配合より富配合であったために急激な

閉塞が発生した可能性が考えられる。この場合の適性

配合は点 Dよりも貧配合の範囲と考えられ、高効率の

注入を行うためには、点 Dが発生する以前にグラウト

配合の富配合への切替を取りやめる必要性が考えられ

る。 
(3) Vce-Cet曲線の勾配変化点 
図－8(b)に Vce-Cet相関図を示す。点 A、B、D、Eは、

それぞれ図－8(a)と同じ時点のデータである。点Cは、 
Vce-Cet曲線の勾配が急激に減少した時点であり、点 D
よりも手前で発生している。従って、Vce-Cet曲線の勾

配変化点が表れた時点で、グラウトの配合増加を取り

やめることにより、μLu-Cet曲線のＥが直線 BDの延長

線上の低透水側へ移動する可能性が考えられる。 
4.2 急激な閉塞が発生していないデータの分析 

 単一配合で注入が完了したデータのうち、急激な閉

塞が発生していないデータを選定し、さらに μLu-Cet

曲線の初期勾配変化点Bから注入終了までのデータを

抽出して μLu-Cet曲線を描く。各データは、ほぼ直線状

を示すため、基礎地盤の透水性に対して適性配合から

貧配合の範囲のグラウトによる注入では、急激な閉塞

が発生しないと考えられる。この一例を図－9に示す。

各データの μLu-Cet曲線を直線で近似させ、相関係数 r
を算出すると W/C=10 が-0.994＜r＜-0.762、 W/C=6 が

-0.999＜r＜-0.863、 W/C=4が-0.980＜r＜-0.975となって

いた。図－10に、全データの相関係数の度数分布を示

す。全 38データ中 34データが-1＜r＜-0.9の範囲とな 
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図-9 単一配合μLu-Cet相関図 
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図-10 単一配合データにおける相関係数の度数分布 

 
っており、極めて相関性が高い傾向を示している。各

μLu-Cet曲線の勾配 δについて、配合毎に平均値を算出

し、切片については各配合の中間値として図化すると、

図－11 のとおりとなる。勾配 δは-1.24≦δ≦-0.86 の範

囲となり、配合の違いによるばらつきは比較的小さか

った。 
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図-11 単一配合μLu-Cet相関図 

 

4.3 急激な目詰まりによる閉塞 

(1) 急激な閉塞が発生した実績注入データ 
 図－12に配合切替を含むデータのうち、急激な閉塞

が発生したデータの一例(C09-A6-3620)を示す。W/C=6
で注入を開始し、図－12(a)の μLu-Cet曲線によると初期

勾配変化点 Bが表れた後は、ほぼ直線状を示していた

が、点 D(概ね μLu=13)で急激に閉塞している。図－12(b)
の Vce-Cet曲線によると、注入開始から点 Cまでは Vce
が上昇傾向を示していたが、点 Cを境に急激に減少し

ている。点 Cは，計画配合を W/C=3から W/C=2へ切

り替えた直後であり、富配合に切り替えたために

μLu-Cet曲線の勾配 δが変化した可能性が考えられる。 
(2) 急激な閉塞が発生した時点の W/Cと μLuの相関 
図－13 に配合切替を含むデータと単一配合データ

を用いて、急激な閉塞が発生した時点の μLu(以下、

(μLu)RC)と同時点の W/C(以下、(W/C)RC)を抽出して描い

た(W/C)RC-(μLu)RC曲線を示す。6≦(W/C)RCの範囲では、

(μLu)RC≦2 程度と透水性が小さいが、配合切替がなさ

れこれよりも(W/C)RC がさらに富配合となった場合は、 
(μLu)RCが増加する傾向を示している。 
(3) 急激な閉塞が発生した時点の透水性の変化率 
図－14 に配合切替を含むデータと単一配合データ

を用いて、 (μLu)RC を水押し試験の Lu で除した

(μLu)RC/Lu と(W/C)RCの相関図を示す。6≦(W/C)RCの範

囲の(μLu)RC/Luは、40%以下となっており、急激な閉塞 
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(b) Vce-Cet相関図 

図-12  C09-A6-3620分析結果 
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図-13 (W/C)RC-(μLu)RC相関図 
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図-14 (W/C)RC-(μLu)RC/Lu相関図 



 

 

が発生する透水性が初期透水性に比べてかなり小さい

ことがわかる。W/C＜6 の範囲の(μLu)RC/Lu は最大で

93%までの範囲に分布しており、急激な閉塞が発生す

る透水性と初期透水性の差が比較的小さいケースが存

在することがわかる。急激な閉塞が発生した時点の透

水性が大きい場合は、注入孔の当該ステージ周辺に、

未改良範囲を取り残していることが考えられ、注意が

必要である。 
 
5. 配合の高濃度化基準 

5.1 注入開始配合 

 分析対象ダムにおける基礎地盤を考慮して、グラウ

ト配合逐次制御装置の使用を想定した注入開始時点の

配合(以下、注入開始配合)を検討する。単一配合の

μLu-Cet曲線において、急激な閉塞が発生しない単一配

合の μLu-Cet曲線の勾配 δは、W/Cに関わらずほぼ一定

であることから、注入初期配合が、適正配合よりも貧

配合の場合は、注入開始配合を従来の注入初期配合に

準じても問題はないと考えられる。しかし、配合切替

を含むデータと単一配合データで、急激な閉塞が発生

したデータを分析した結果によると、6≦(W/C)RC の範

囲では(Lu)RC≦2程度となっているのに対して、これよ

りも富配合の範囲では、(μLu)RCが増大する傾向が見ら

れた。従って、分析対象ダムにおける適正な注入開始

配合としては、対象ダムの注入初期配合を基本として

Lu≦10の場合は W/C=10，10＜Luの場合は W/C=6が適

当である。 
5.2 配合の高濃度化中止基準値 

 配合切替を含む μLu-Cet 曲線には、急激な閉塞点 D
が存在することから、点 Dが発生する以前に配合を濃

くすることを取り止めることにより注入効率が向上す

ると考えられる。Vce-Cet曲線によると、点 Dよりも手

前の時点で勾配変化点 Cが表れるため、点 Cを確認し

た以降は配合の高濃度化を行わないこととし、これを

配合の高濃度化中止基準値とした。 
 (μLu)RC と(W/C)RC には相関性があると考えられるた

め、配合の高濃度化中止基準値をこの時点の W/Cとし

ても、改良目標値に対して W/Cが富配合となる場合は、

(μLu)RCが改良目標値より大きくなり、注入効率が低下

する可能性がある。また、配合の高濃度化中止基準値

の W/Cを過度に貧配合とすると、結果として注入時間

が増大することも考えられるが、本研究では、分析対

象データ数が少ないこともあり、μLu-Cet曲線において

急激な閉塞が発生する時点を遅らせることが、結果と

して注入効率の向上につながると考えて、分析対象ダ

ムにおいてグラウト配合逐次制御装置の使用を想定し

た場合の配合の高濃度化基準設定の一例を表－4 およ

び図－15として示す。 
 
 

表-4 配合の高濃度化基準の提案 

注入開始配合
Lu≦10
W/C=10

10＜Lu
W/C=6

配合の高濃度化

基準※)

配合の高濃度化

中止基準値※)

※)　図-15参照。

μLu-Cet曲線の初期勾配変化点

Bが発生した後に配合の高濃度化
を開始し，配合の高濃度化中止基
準値に達するまで継続する。

Vce-Cet曲線の勾配変化点Cが表

われた場合は配合の高濃度化を
行わない。
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図-15 μLu,Vce,W/C-Cet相関図 

 
 
6. セメント注入量の予測 

 図－16に簡易なCe予測方法の模式図を示す。図中で

は、μLu-Cet曲線の初期勾配変化点Bを基点として、基

点と時々刻々のデータを直線で延長し、各切片を時々

刻々のCetによる(Ce)estとしているため、注入データに

よるμLu-Cet曲線の直線性が高ければ時々刻々の予測

精度は高くなる傾向がある。(Ce)estは、急激な閉塞の発

生を考慮していないため、適性配合で注入した場合の

Ceの予測値と位置づけることができる。(Ce)estが増大 
した場合は、注入中に限界圧力が発生したと考えられ、

減少した場合は、注入中の基礎地盤の透水性に対して

W/Cが富配合となり急激な閉塞が発生したと考えられ

る。 
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図-16 (Ce)estの模式図 

 

7. 実績注入データを用いた Ce 予測と配合の高濃度

化基準の検証 

 実績注入データを用いて Ce 予測と配合の高濃度化

基準について検証した結果を、表-2の単位注入セメン

ト量による区分に基づき、小注入(Ce≦25(kg/m))、中注

入(25(kg/m) ＜ Ce≦50(kg/m))、多注入(50(kg/m)＜Ce)とし

て以下に示す。 
7.1 少注入データ(C12-A4-2820) 

図－ 17に比較的少注入となった注入の一例

(C12-A4-2820)を示す。検証に用いたデータは、本研究 
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(a) μLu-Cet相関図 
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(b) Vce-Cet相関図 

図-17 少注入データ(C12-A4-2820)分析結果 

で設定した基準で注入したデータではなく、従来の基

準に従い注入したものである。このデータは、W/C=10
から注入を開始し、W/C=6.21(配合切替基準における

W/C＝6)で終了している。Vce-Cet曲線の注入中盤部分

の勾配変化点Cが明瞭でなく、その後の配合の高濃度

化の継続により、 ((μLu)RC=1.22，(W/C)RC=6.28)と、低

透水の時点でμLu-Cet曲線の点Dが表れ、注入が完了し

た。注入中盤部分の(Ce)estは概ね13(kg/m)付近を推移し

ており、実績のCe=12.5(kg/m)との差は非常に小さかっ

た。この要因は、μLu-Cet曲線の初期勾配変化点B以降

の勾配が比較的均一であり、グラウト配合が6≦W/Cの
範囲内であったために、急激な閉塞が発生した時点の

μLuが小さくなったと考えられる。 
7.2 中注入データ(C10-A4-1620) 

図－18に注入量が中程度となった注入の一例

(C10-A4-1620)を示す。これは，W/C=10から注入を開

始し、W/C=4.00(配合切替基準における W/C＝4)で終了

している。Vce-Cet曲線の注入中盤部分で勾配変化点

C(μLu=4.36、W/C=5.39)が表れたが，配合の高濃度化が

継続された結果、点 D((μLu)RC=2.03、(W/C)RC=4.00)の時

点で急激に閉塞した。(Ce)estは概ね 50(kg/m)付近を推移 
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(a) μLu-Cet相関図 
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(b) Vce-Cet相関図 

図-18 中注入データ(C10-A4-1620)分析結果 



 

 

していたが、点 Cが発生した後も配合の高濃度化を続

けたため、点 Dにおいて基礎地盤の透水性に対して富

配合となり、(Ce)estより少ない Ce=35.3(kg/m) で完了し

た。 
7.3 多注入データ(C10-A8-4420) 

 図－ 19に比較的多注入となった注入の一例

(C10-A8-4420)を示す。これは、W/C=10から注入を開始

し、W/C=1.24(配合切替基準におけるW/C＝1)で終了し

ている。Vce-Cet曲線の注入中盤部分で勾配変化点

C(μLu=6.28、W/C=2.19)が表れたが、配合の高濃度化が

継続された結果、点D((μLu)RC=3.75、 (W/C)RC=1.33)の時

点で急激に閉塞した。(Ce)estは概ね150(kg/m)付近を推移

していたが、点Cが発生した後も配合の高濃度化を続

けたため、点Dにおいて基礎地盤の透水性に対して富

配合となり、(Ce)estより少ないCe=115(kg/m)で完了した。 
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(a) μLu-Cet相関図 
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(b) Vce-Cet相関図 

図-19 多注入データ(C10-A8-4420)分析結果 

 
8. 効率的なグラウチング制御方法の提案 

 本研究で得られたグラウトの効率的注入を規定する

評価指標は、限られた数の実績注入データに基づいて

得られたものであるが、ここではこれらの指標の判定

方法および得られた評価指標を用いた効率的なグラウ

チング制御方法を提案する。 
8.1 μLu-Cet曲線の初期勾配変化点Bの判定方法 

 μLu-Cet曲線の初期勾配変化点 Bについて判定方法の

一例を図－20および表－5に示す。図－20(a)は、μLu-Cet

曲線の勾配 δの変化率によって判定する方法である。

図ではδ2とδ3の勾配が大きく変化していることにより、

この時点を点 Bとしており、概ねこの方法で判定が可

能と考えられる。しかし、図－20(b)のように μLu-Ce
曲線の注入初期部分が緩やかな曲線となる場合や、採

取された時々刻々のデータ間隔が短い場合は、データ

の乱れにより勾配 δの変化率の精度が低下して勾配変

化の判定が難しくなる場合も想定される。この場合は、

勾配 δを算出する際に、時々刻々のデータ間隔をある

程度大きくとる方法が考えられるが、この他に、以下

に示す方法も有効と考えられる。 
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(a) μLu-Cet曲線勾配のδ変化率による判定 
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(b) 勾配δ変化率が微妙な例 
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(c) P-Q曲線，P-μQ曲線の比較による判定 

図-20 μLu-Cet曲線における初期勾配変化点Bの 

判定例 

       Lu≒μLu 
Q,μQ(ℓ/min/m) 



 

 

表-5 μLu-Cet曲線における勾配変化点Bの判定基準 

δt＝(Cet＋1－Cet)／(μLut＋1－μLut)

δt／δt－1＞a

Lu＝μLu

※1)　図-20(a)参照。　※2)　図-20(b)，図-20(c)参照。

基準1で判定が困難な場合，P-Q曲線とP-μQ曲線
を比較し，以下の基準を満たす時点を，点Bと判定す
る。

基準2 ※2)

μLu-Ce曲線において，以下の基準を満たす場合，
点Bと判定する。

aは初期勾配変化点Bの判定時点における勾配δの
変化率。

基準1 
※1)

Luはルジオンテストあるいは水押し試験時の最終
値、μLuはグラウト注入時の値。

 

 

図-20(c)は、水押し試験の P-Q曲線と、グラウト注入

データの粘性変換流量μQを用いたP-μQ曲線の比較に

よる判定方法を示している。注入初期時点のグラウト

配合は、比較的貧配合であり、グラウト注入による割

れ目の閉塞状況も、あまり進行していないと考えられ

る。ルジオンテストあるいは水押し試験の最大圧力時

点の最終流量 Qは、定常浸透状態をほぼ達成しつつあ

る時点と考えられ、グラウトの規定注入圧力に最も近

い流量安定状態の圧力データであることから、グラウ

トの安定流量状態のデータを推定する上では、最も適

した値と考えられる。従って、ルジオンテストあるい

は水押し試験の最大圧力の最終時点の P-Q曲線データ

と原点を結ぶ直線を描き、これと P-μQ 曲線の交点、

つまり Lu=μLuとなる点を初期勾配変化点 Bとする方

法が考えられる。 
8.2 Vce-Cet曲線の勾配変化点Cの判定方法 

Vce-Cet曲線は図－21に示すとおり、大きく 3種類の

パターンに分類できる。Vce-Cet曲線の勾配変化点 Cの

判定基準の一例を表－6に示す。 
図－21(a)は、Vce-Cet曲線に勾配 εの変化点 Cが発生

しないパターン(一定勾配型)である。このパターンは、

配合切替を伴わない注入に多く見られる。注入開始直

後に ε1と ε2の間に勾配変化点が発生しているが、この

時点のデータは、注入開始直後の圧力と流量が安定状

態に達していない時点あるいはその付近と考えられ、

点 Cの判定範囲外とするべきと考えられる。 
図－21(b)は、Vce-Cet曲線が、注入初期段階に最大値

を示し、Vce-Cet 曲線は緩やかな減少勾配を示すが、ε3

と ε4 の間で勾配が急激に変化するパターン(減少→減

少型)である。この場合は、この勾配変化点を点 Cと判

定するべきと考えられる。 

  図－21(c)は、Vce-Cet曲線の傾きが、注入中盤部分

で、正から負へ変化するパターン（増加→減少型）で

ある。この場合は、傾きが正から負へ切り替わる時点

をポイント Cと判定するべきと考えられる。  
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(a) 一定勾配型 
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(b) 減少→減少型 
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(c) 増加→減少型 

図-21 Vce-Cet曲線における勾配変化点Cの判定例 

 

表-6 Vce-Cet曲線における勾配変化点Cの判定基準 

εt＝(Cet＋1－Cet)／(Vcet＋1－Vcet)

εt／εt－1＜c

bは点C判定におけるCetの下限値。

※1)　図-21参照。

Cet＜b　の場合は，Vce-Cet曲線における点Cの判

定を行わない。

基準 
※1)

cは適正な配合と考えられる時点Cにおける勾配ε
の変化率。

 



 

 

8.3 μLu-Cet 曲 線 の 急 激 な 閉 塞 点 D と

(W/C)RC-(μLu)RC曲線の相関性 

 μLu-Cet曲線の急激な閉塞点 Dは、注入中の基礎地盤

の透水性に対して配合が富配合となった時点で発生す

ると考えられる点である。注入効率を評価する上では、

急激な閉塞点 Dの判定基準を設定する必要があり、図

－22および表－7にその一例を示す。 
 Vce-Cet曲線の勾配変化点 Cが、過度に貧配合となる

場合は、結果として注入時間が増大することも考えら

れるため、対策を講じる必要性が考えられる。 (μLu)RC

と(W/C)RC には図－23(a)に示す相関性があると考えら

れるため、比較的強い相関が認められた場合は、注入

孔間隔や注入圧力を考慮して、図－23(b)に示す、次数

別あるいは孔ごとに、急激な閉塞点 D が発生する

(μLu)RC を設定し、これに対応する(W/C)RC を配合の高

濃度化中止基準値とすることにより、低次数孔の W/C
が貧配合となることによる注入時間の増大を防ぐこと

が可能になると考えられる。 
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図-22 μLu-Cet曲線における初期勾配変化点Dの 

判定例 

 

 

表-7 μLu-Cet曲線における急激な閉塞点Dの 

判定基準 

δt＝(Cet＋1－Cet)／(μLut＋1－μLut)

δt／δt－1＜d

※1)　図-22参照。

基準 ※1)

μLu-Ce曲線において，以下の基準を満たす場合，
点Dと判定する。

dは急激な閉塞点Dの判定時点における勾配δの変
化率。
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(b) 次数別(μLu)RC低減図 

図-23 急激な閉塞点Dの設定 

 
8.4 配合の高濃度化方法 

 グラウト配合逐次制御装置を用いて配合の高濃度化

を行った場合、図－24に示すとおり、二液が混合され

る位置と試験区間との間には距離があるため、注入孔

内部のグラウト配合と、二液混合箇所のグラウト配合

に差が生じる。 Vce-Cet曲線の勾配変化点 Cと判定さ

れた時点の μLuには、注入孔内部の配合が反映されて

おり、この部分の配合は、注入の配合データに反映さ

れる二液混合箇所の配合よりも貧配合となっている。

このため、配合の高濃度化速度が速い場合には、配合

差が大きくなり、データの判定精度が低くなる恐れが

考えられる。配合の高濃度化速度は、上述の点を考慮

して、注入時間に基づくのではなく、Cetに基づいて設

定することが有効と考えられ、二液混合箇所と注入区

間までの距離はできるだけ短いことが望ましいと考え

られる。 
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図-24 グラウト配合逐次制御装置を用いた注入模式図 



 

 

9. まとめ 

 本研究では、グラウトの効率的注入を規定する評価

指標解明のため、ダム基礎グラウチングの実績注入デ

ータを用いて、グラウトの閉塞過程を分析した。さら

に、効率的なグラウチング制御方法として、グラウト

配合逐次制御装置を用いた注入を想定して、配合の高

濃度化基準と簡易な Ce の予測方法を検討し、これら

について検証を行った。 
 ここで得られた成果は、対象ダムサイトの注入実績

データに関するものであり、一般化できたものではな

いが、μLu-Cet曲線は、注入初期の不安定な流量状態が

収まった後の安定流量となった初期勾配変化点Bから

急激な閉塞点 Dまでの間は、注入中のグラウト配合が

変化しても直線状を示すことがわかった。急激な閉塞

点 Dは、注入中の基礎地盤の透水性に対して富配合と

なる場合に発生すると考えられ、これよりも貧配合に

よる注入では、急激な閉塞は発生しないこともわかっ

た。仮にグラウト配合逐次制御装置を用いても、点 D
が発生した後では注入効率を回復させることは困難と

考えられるため、その手前の段階で配合を調節するこ

とにより、急激な閉塞の発生を遅らせる可能性が考え

られる。Vce-Cet曲線には、急激な閉塞点 Dよりも手前

の時点で Vceの増加が減少に転じたり、緩やかな減少

が急激な減少へと変化したりする勾配変化点Cが存在

するため、点 Cより若干手前の時点に適正配合が存在

する可能性がある。従って、点Cの配合を指標として、

配合の高濃度化の判断を行うことにより注入効率が向

上する可能性が考えられる。 
 グラウト配合逐次制御装置の配合の高濃度化基準の

うち、分析対象ダムでは、注入開始配合を 6≦W/C の

範囲から Lu に応じて設定することが効果的と考えら

れ、配合の高濃度化中止基準値については、Vce-Cet

曲線の勾配変化点Cよりも若干手前のW/Cとすること

が効果的と考えられる。しかし、配合の高濃度化中止

基準値をこの時点の W/C としても、(μLu)RCと(W/C)RC

には相関性があると考えられるため、改良目標値に対

して配合の高濃度化中止基準値の W/C が富配合とな

る場合は、(μLu)RCが改良目標値より大きくなり、注入

効率が低下する可能性がある。また、配合の高濃度化

中止基準値の W/Cを過度に貧配合とすると、結果とし

て注入時間が増大して、工程が遅延したり不経済とな

ったりすることも考えられる。合理的な基準値を設定

するためには、各ダムサイトにおいてグラウチングの

試験施工を実施する必要があり、規定注入孔間隔と規

定注入圧力を考慮した改良目標値を注入孔や次数ごと

に設定し、これに見合う配合の高濃度化中止基準値を

(μLu)RC と(W/C)RC の相関から見出すという方法が考え

られる。 
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STUDY ON EFFECTIVE INJECTION METHOD FOR DAM FOUNDATION 
GROUTING 
 
Abstract：In dam foundation grouting, grout mix proportion is designed based on Lugeon value, which is an index 
of permeability of foundation. The "Thick or thin?" in the grout mix proportion is still important and difficult 
problem. Recently, researches on the optimum mix proportion of the grout are positively advanced, and a system 
which can automatically change the grout mix proportion, a "Variable Mix Injection System", has been developed. 
The system could improve the efficiency of the dam foundation grouting. In this study, the process of the injection 
was analyzed based on actual grouting data obtained at a dam site. In addition the method of predicting an 
amount of cement based grout take and the method of controlling the optimum grout mix proportion was 
investigated. 
 
Key words: dam foundation grouting, Lugeon value, cement based grout, thickening sequence of grout mix 

proportion, unit cement take 
 


