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1. はじめに 

大深度地下利用において,地下掘削の際には山留め壁の

構築が不可欠である.しかし,従来の山留め壁は剛性が高

く恒久的に遮水性を保持するため,地下水流動阻害問題の

原因となる恐れがある. 

本研究では,既往の高吸水性ポリマー(以降,ポリマー)

を吸水膨潤させた吸水ポリマー溶液(以降,ポリマー溶液)

による地盤掘削技術 1)を応用し,ポリマー溶液を地盤に注

入し山留め壁の一部に適用することで,施工時の遮水性の

確保および施工後に透水性回復が可能な山留め壁の施工

開発を目的としている.  

本稿では,一次元注入実験２ )において注入性の照査を行

い,珪砂 5号において,最も良好な注入性状が得られた配

合のポリマー溶液を,より原地盤に近い二次元模型地盤に

注入し,改良後の地盤の物性および遮水性を確認した. 

2. 二次元模型地盤での注入特性と遮水特性実験  

実験の目的は,一次元注入実験結果を踏まえ,より実地

盤に近い条件および実施工に近い方法で注入特性や遮水

性を確認することである.実地盤に近い条件とは,二次元

方向に広がりを有する点や上載圧を載荷できる点である.

実施工に近い条件として注入パイプを用いて注入を行う

点が挙げられる. 

2 .1  実験概要 

 図 1 に示す二次元模型地盤（土槽内径 90cm,高さ

10cm）にポリマー溶液を注入した. 

図 2 のように注入時は上載圧を載荷させながら,注入水

槽よりポリマー溶液を圧送し,注入に伴い押し出された間

隙水を排水槽へ排出させる仕組みとなっている. 

また,実験により確認する項目は,注入量,注入領域,ポ

リマー充填領域,注入領域の遮水性である. 

計測は模型地盤内の間隙水圧(4 点),土槽底面の土圧,

注入圧力,各水槽の圧力,排水槽の水位（差圧）である.  

 

 

図 1 二次元土槽断面図 

 

図 2 二次元注入実験の概念図 

2.2 実験手順 

1)土槽内で 6cm の水深を保ち,水面より 20cm の高さから

試料砂を落下させる水中落下法により模型地盤を作製し

た.余盛り高さを 3cm とし,余剰分の砂試料は除去した. 

2)模型地盤内に間隙水圧 10kPa を付与した. 

3)上載圧 320kPa を徐々に載荷し,模型地盤を圧密する. 

4)圧密終了後,注入パイプ内の水をポリマー溶液で置換し,

有効注入圧 300kPa で注入を開始した. 

5)注入量の収束を確認した後,土槽を解体し,模型地盤上面

の硬度測定（山中式土壌硬度計）及び注入域からサンプ

リングを行い,定水位三軸透水試験を実施した.  

2 .3  実験条件 

 模型地盤の物性値を表 1 に,ポリマー溶液の配合条件を

表 2 に,実験条件を表 3に示す. 

表 1 模型地盤の物性値 

 

使用珪砂の 15%粒径とポリマー粒径から求めたグラウタ

ビリティ𝐺𝑅は 3.62 であった. 

表 2 ポリマー溶液配合条件と物性値 

 

ポリマー溶液は一次元注入実験において良好な注入性

が得られた配合で作製し,注入域を視覚化するため,食紅で

着色した. 吸水ポリマー剤には GEOSAP を用いた. 

表 3 実験条件 

 

注入パイプ

アクリル板

ゴムシート
ガスケット

ボルト

天板
上載圧水槽連結管

土試料

模型地盤

ポリマー

溶液
間隙水

注入水槽 排水槽

上載圧水槽

注入 排水

上載圧

土粒子の密度 15%粒径 乾燥密度 間隙比 相対密度

資料 ρ s D15 ρ d e Dr

(g/cm3) (mm) (g/cm3) (%)

珪砂5号 2.623 0.35 1.533 0.6891 40.72

Q η G85

（％） (mm) （P)

20 70 0.097 3.24

吸水後
ポリマー粒径

自由水率吸水倍率 粘度

注入圧 間隙水圧有効注入圧 上載圧
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

310 10 300 320



2.4 実験結果 

[注入実験] 

 

図 3 経過時間と注入量,推定注入直径の関係 

 図 3 に注入時間と注入量の関係を示す.これより,約 65

時間で直径 47cm 程度までポリマー溶液が注入されたと

推定される.なお図中には,推定注入直径として間隙がポリ

マー溶液で充填されているとして注入量より求めた数値

も示している. 

 

写真 2 ポリマー溶液注入後の模型地盤上面 

 

写真 3 ポリマー溶液注入後の模型地盤断面 

 写真 2,3 は注入終了後の模型地盤の写真である.注入径

を上面で実測すると平均 45cm 程度であった.なお,土槽底

面から高さ約 1cm の範囲でポリマー溶液の逸走が確認さ

れた.触診から,逸走区間にはポリマーが充填しておらず,

ポリマー溶液中の自由水が底面を逸走したと考えられる. 

[硬度測定] 

 模型地盤上面の硬度分布を図-3 に示す（測定位置は写

真 2 の No.6－12 線上）.なお,中心部は注入パイプの存在

のため計測していない. 

 

図 3 硬度実験結果 

 図 3 より,注入パイプ近傍のポリマー溶液注入域が未注

入域よりも硬度が高いことが確認された.この結果からポ

リマー溶液注入域においてポリマーが充填していると考

えられる. 

[透水試験] 

 透水試験結果を表 4に示す.試験条件は,拘束圧 310kPa,

背圧 0kPa, 水頭差は圧力換算で 100kPaである.なお,供試体

のサンプリング位置を写真 3中に示す.注入域の内側部分で

2箇所,外側部分で 2箇所のサンプルを採取した. 

 

写真 3 サンプリング状況 

表 4 定水位三軸透水試験結果 

 

 注入域内の中心部近傍と外縁部ともに同等の透水係数が

得られ,注入域全域において十分な遮水性を得られていること

が確認された. 

3. まとめ  

ポリマー溶液を二次元模型地盤に注入した結果,直径

45cm 程度の注入域が得られた.また定水位三軸透水試験

より,注入域全域において高い遮水性を有していることが

確認された.模型地盤上面の硬度の測定結果から,注入域は

硬度が未注入域よりも増加していることが確認され,ポリ

マーの充填によるものであると考えられる. 

今後はポリマー溶液の注入直径と 𝐺𝑅,ポリマー溶液の

粘性などの各要因の関係の究明と,ポリマー注入域に対し

て分離材を注入し,ポリマーを離水させ透水性回復の確認

を行ってゆく所存である. 
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