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岐阜県瑞浪市において建設を進めている「瑞浪超深地層研究所」は，高レベル放射性廃棄物

の地層処分の技術基盤を整備するため，主に花崗岩を対象とした深地層の科学的研究を進めて

いる。現在実施中の研究坑道掘削工事において掘削範囲の地質や地下水状況を把握するために

坑道掘削に先立ち 191m の換気立坑坑底より実施されたパイロットボーリング調査を行ったと

ころ，深度 400m 付近の換気立坑掘削領域において深度 200m 付近よりも透水性は低いものの高

圧の湧水が発生する可能性が高い区間が存在することがわかった。そこで坑道掘削時の湧水を

抑制することを目的として掘削範囲周辺に超微粒子セメントを用いたプレグラウチングを行っ

た。その結果，低透水性・高湧水圧の岩盤であっても湧水量低減効果を確認することができた。 

本報告書は，プレグラウチングの施工結果と考察，得られた技術的知見などを取りまとめた

ものである。 
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Shaft. During the investigation, a zone with high hydraulic head and low hydraulic 

conductivity was detected at around GL-400m. To reduce water inflow during excavation, 
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sinking the Shaft. Despite the high hydraulic head and the low hydraulic conductivity, 

effective reduction of water-inflow was achieved.  

This report describes the observation and knowledge ,obtained during the pre-excavation 

grouting. 
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１．はじめに 

 

独立行政法人日本原子力研究開発機構（以下，原子力機構）は，高レベル放射性廃棄物の地層

処分技術に関する研究開発の一分野である深地層の科学的研究の一環として，超深地層研究所計

画を岐阜県瑞浪市において実施しており，深地層の研究施設である瑞浪超深地層研究所（以下，

研究所）の建設を進めている。超深地層研究所計画では，①「深部地質環境の調査・解析・評価

技術の基盤の整備」及び②「深地層における工学技術の基盤の整備」の 2つを全体目標とし，現

在，「研究坑道の掘削を伴う研究段階」の調査研究を進めている。その成果は，高レベル放射性廃

棄物の処分事業や安全規制の基盤的な技術や情報として活用されることを念頭に 1)，主に花崗岩

を対象として研究所の建設を進めている。研究坑道は，主に資機材の搬出・搬入ルートとなる主

立坑（内径φ6.5m），研究坑道内からの排気を行う換気立坑（内径φ4.5m）と深度 100m 毎に設置

される予備ステージならびに二つの水平坑道群（中間ステージと最深ステージ）からなる 2)。2010

年 10 月現在，両立坑は深度約 460m まで掘削されている他，深度 400m までの予備ステージ，ボー

リング横坑と深度 300m 研究アクセス坑道の掘削が完了している。 

本報告書では，深度 400m 以深の研究坑道の掘削に伴って発生する湧水を抑制する施工技術とし

て実施したプレグラウチングにおける対象岩盤の地質状況・地下水状況、施工方法、施工結果や

深度 200m 付近で実施した普通ポルトランドセメントによるプレグラウチングとの比較結果につ

いて報告する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参考文献 

 

1) 核燃料サイクル開発機構 東濃地科学センター：“超深地層研究所地層科学研究基本計画”，JNC 

TN7410 2001-018（2002）． 

2) 西尾和久，松岡稔幸，見掛信一郎，鶴田忠彦，天野健治，大山卓也，竹内竜史，三枝博光，濱

克宏，吉田治生，水野崇，齋正貴，中間茂雄，瀬野康弘，弥富洋介，島田顕臣，黒田英高，尾

方伸久，仙波毅，池田幸喜，山本勝，内田雅大，杉原弘造：“超深地層研究所計画 年度報告

書（2005 年度）”,日本原子力研究開発機構，JAEA-Review 2008-073(2009)． 

JAEA-Technology 2010-044

- 1 -



２．超深地層研究所計画の概要 

 

本章では，岐阜県瑞浪市において実施している超深地層研究所計画の概要について記述する。

超深地層研究所計画における調査研究は，研究坑道の建設に先立って開始し，研究坑道の完成後

までの約 20 年をかけて実施する。本計画では，研究坑道の建設工程やこれに伴う調査研究の課題，

対象，空間スケールなどの違いを考慮し，計画全体を，第 1段階（地表からの調査予測研究段階），

第 2 段階（研究坑道の掘削を伴う研究段階）及び第 3 段階（研究坑道を利用した研究段階）の 3

段階に区分して調査研究を進めている。このように段階的に研究を進めることにより，人工的な

擾乱を受けていない地質環境と，その地質環境が研究坑道の掘削などにより変化していく状況を

把握することが可能となる。また，深部地質環境に関する情報量が段階的に増加することにより，

評価すべき項目の重要度を段階的に把握するとともに，調査の種類・量，解析・評価の手法と結

果の精度との関係を事例的に示すことが可能になると考えられる。 

本計画は，基本計画 1）にもとづき，岐阜県瑞浪市明世町にある原子力機構用地（図 2-1：正馬

様用地）において「地表からの調査予測研究段階（第 1 段階）」を進めてきた。その後，2002 年

（平成 14年）1月に瑞浪市と市有地の賃貸借契約を締結し，瑞浪超深地層研究所の研究坑道等の

施設を市有地（図 2-1）に設置し，調査研究を進めることとした。 

 

 

図 2-1 超深地層研究所の設置場所 

 

 

２．１ 瑞浪超深地層研究所周辺の地形・地質の概要 

研究領域として設定している研究所用地を中心とした 2km 四方の領域（以下，研究領域）を含

む東濃地域は，北西部に美濃飛騨山地，南東部に三河山地が分布し，その間に丘陵地が広がる北

東から南西方向の軸をもった船底状の地形概観を示す。北部の山地には木曽川が流れ，先行性の

河川として深い谷を刻んでいる。研究領域南側には北東から南西に向かって土岐川が流れ，その

土岐市街地 瑞浪市街地
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本流及び支流の沿岸には段丘が発達して台地を形成し，河川周辺の低地には沖積層が分布する 2)。 

図 2.1-1 に東濃地域の概略的な地質図を示す。東濃地域の地質は，白亜紀後期の花崗岩（土岐

花崗岩）からなる基盤を新第三紀中新世の堆積岩（瑞浪層群）が不整合で覆い，さらに，その上

位に固結度の低い中新世後期～更新世の堆積物（瀬戸層群）が不整合で覆っている 3)。瑞浪層群

は，下位より亜炭を挟む土岐夾炭累層，凝灰質の泥岩・砂岩を主体とする明世／本郷累層，シル

ト岩・砂岩を主体とする生俵累層に区分される。土岐夾炭累層及び明世／本郷累層の下部には，

それぞれ基底礫岩が分布する。また，土岐花崗岩は，深度約 100～500m 程度にある 30°以下の低

角度傾斜の割れ目が卓越する岩盤（Upper Highly Fractured Domain，以下，UHFD）と，その下位

の比較的割れ目密度が低い岩盤（Lower Sparsely Fractured Domain，以下，LSFD）の 2つに大き

く区分されている。さらに，UHFD 中には低角度傾斜を有する割れ目が集中する領域（Low Angle 

Fractured Zone，以下，LAFZ）が存在することが推定されている 4)。 

研究領域周辺の大規模な不連続構造としては，土岐花崗岩及び瑞浪層群を変位させている月吉

断層や山田断層帯が分布している。このうち月吉断層は、ほぼ東西走向で 70～80 度の南傾斜の逆

断層である。また，これまでの調査研究の結果、地表地質調査やボーリング調査で複数の断層の

存在が確認されており，物理探査の結果も踏まえて，それらの断層の三次元的な分布形状が推定

されている 4)。それらの多くは，北北西，北西及び東西方向に卓越した走向を有するとともに，

高角度の傾斜を有している。 

 

 
 

図 2.1-1 東濃地域における地表地質図（参考文献 3）に追記） 
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２．２ 瑞浪超深地層研究所の施設概要 

瑞浪超深地層研究所の研究坑道は，主として研究対象である土岐花崗岩体中に建設され，主立

坑，換気立坑，二つの水平坑道群（中間ステージと最深ステージ）及び深度 100m ごとに両立坑を

繋ぐ水平坑道（予備ステージ）および深度 300m 研究アクセス坑道から構成される（図 2.2-1）。ま

た，地上設備は，立坑掘削用の櫓設備を収納した防音ハウス，巻上設備，コンクリートプラント，

受変電設備（非常発電設備を含む），排水処理設備及び管理棟などで構成されている（図 2.2-2）。

なお，研究坑道のレイアウトは，調査研究の進展に伴い必要に応じて見直される。 

 

図 2.2-1 瑞浪超深地層研究所の研究坑道イメージ図 

 

図 2.2-2 瑞浪超深地層研究所の地上施設 
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２．３ 超深地層研究所計画の目標 

超深地層研究所計画においては，全体目標と段階目標を以下のように設定している 1)。 

【全体目標】 

① 深部地質環境の調査・解析・評価技術の基盤の整備 

② 深地層における工学技術の基盤の整備 

【段階目標】 

第 1段階：地表からの調査予測研究段階 

① 地表からの調査研究による地質環境モデルの構築及び研究坑道掘削前の深部地質環境の状

態の把握 

② 研究坑道の詳細設計及び施工計画の策定 

③ 研究坑道の掘削を伴う研究段階の調査研究計画の策定 

第 2段階：研究坑道の掘削を伴う研究段階 

① 研究坑道の掘削を伴う調査研究による地質環境モデルの構築および研究坑道の掘削による

深部地質環境の変化の把握 

② 研究坑道の施工・維持管理にかかわる工学技術の有効性の確認 

③ 研究坑道を利用した研究段階の調査研究計画の策定 

第 3段階：研究坑道を利用した研究段階 

① 研究坑道からの調査研究による地質環境モデルの構築および研究坑道の拡張による深部地

質環境の変化の把握 

② 深地層における工学技術の有効性の確認 
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３． 深度 400m 以深において実施したプレグラウチングの施工結果と考察 

 

３．１ 深度 400m 以深の地質状況，地下水状況 

坑道掘削前の地質状況と地下水状況の情報としては深度 191m の換気立坑坑底より実施された

パイロットボーリング（06MI03，削孔長 335m,孔底深度 526m）の調査結果がある。図 3.1-1 にパ

イロットボーリングの地質調査実施工程を示す。このパイロットボーリング調査 1)により，深度

400m 以深の地質状況および地下水状況として以下の情報が得られている。 

図 3.1-2，3.1-3 の地質調査概要から，岩種は中～粗粒の黒雲母花崗岩からなり，粗粒の長石

により斑状組織が特徴的に認められる。有色鉱物の濃集部やアプライト脈などの分布は限定的で

ありほぼ均質な岩相を示す。また，全区間とも変質は弱く，確認される主な変質は割れ目の介在

物の緑泥石化と,割れ目が認められない部分における長石の弱い絹雲母化に限定される。岩芯地質

観察では断層岩を確認していない。岩盤等級は CM～B に区分される。割れ目は深度 200m，300m

と 450m 付近で相対的に頻度が高い。 

パイロットボーリングの掘削モニタリング（図 3.1-4）では，深度約 410～440m にかけて当初

150ℓ/分（深度 200m 付近：約 600 ℓ/分），セメンチング後の再掘削時に 99.6ℓ/分の湧水が確認さ

れた。また，電磁フローメータ検層結果（図 3.1-5）でも，この区間において 10m/分程度の流速

の増加が確認されている。表 3.1-1 に示す水理試験（深度は図 3.1-6 を参照）では深度 404.5～

460.9m（区間長：56.4m）の透水係数は 4.1×10-7m/s（深度 197～228m：6.4×10-6m/s）を示した。 

図 3.1-7 に示す深度 209m 付近で確認された低角度割れ目からの湧水による脱色と孔壁への付

着は，深度 410m～440m 区間北東走行の中～高角度の割れ目においては顕著ではない。これらのこ

とから深度 400m 以深における割れ目の分布やその透水特性は，深度 200m 付近とは異なると考え

られる。 

そこで，BTV 調査で確認された連続性 100％の開口割れ目における開口幅の深度分布を分析した。

図 3.1-8 に示すように深度 400～450m 区間では割れ目本数は調査区間の中ではやや多いが，前回

グラウト注入を実施した深度 200～220m に比べると少ない。また，割れ目開口幅も深度 200～220m

の低角度割れ目に比べると小さい。図 3.1-9の岩芯写真でも，深度 391～441m 区間が他と比較し

て特に割れ目が目立つわけではない。ただし，図 3.1-8 の右図に示すように傾斜角が 60°を超え

る割れ目のみを抽出すると，深度 400～450m 区間には開口幅の大きな割れ目が他の区間よりも多

く存在していることが分かる。 

これらの情報から，深度 400m 以深では，以下の状況が想定された． 

 深度 200m 付近の低角度割れ目帯とは異なる透水構造，透水性分布を有し，高角度の割れ目か

らの湧水が支配的である 

 高角度の割れ目がパイロットボーリングで捕捉されていない可能性を考慮すると，立坑掘削

時にはパイロットボーリング掘削時よりも湧水に留意する必要がある 
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表 3.1-1 深度 400m 以深の透水試験結果 

試験区間 

（GL：m） 

区間長 

(m) 

透水係数 

（m/s） 

透水量係数 

（m2/s） 

水頭 

（GL：m） 
試験方法 解析方法 

417.3～452.7 35.4 5.1×10-7 1.8×10-5 80.3 RWS Agarwal 

404.5～460.9 56.4 4.1×10-7 2.3×10-5 80.4 RW Jacob 

451.6～487.0 35.4 5.7×10-7 2.0×10-5 80.9 HWS Agarwal 

402.0～414.4 12.4 6.4×10-7 7.9×10-6 80.8 HWS Agarwal 

417.2～429.5 12.4 1.6×10-6 2.0×10-5 81.1 HWS Agarwal 

430.5～442.9 12.4 2.3×10-6 2.9×10-5 81.0 HWS Agarwal 

448.2～460.5 12.4 2.3×10-7 2.8×10-6 80.9 HWS Agarwal 

（参考）197.0～228.0 31.0 6.4×10-6 2.8×10-6 80.9 RWS Agarwal 

※RW（Constant rate withdrawal） 

：定流量湧水試験 

RWS（Pressure recovery after constant rate withdrawal, shut-in） 

：定流量湧水試験後の圧力回復試験 

HWS（Pressure recovery after constant head withdrawal, shut-in） 

：定圧湧水試験後の圧力回復試験 

Agarwal：回復過程における透水係数の解析法 

Jacob：湧水過程における透水係数の解析法 
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図 3.1-1 パイロットボーリング 06MI03 地質調査実施工程 
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図 3.1-2 パイロットボーリング 06MI03 地質調査結果概要 
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図 3.1-3 パイロットボーリング 06MI03 地質調査概要 
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図 3.1-4 パイロットボーリング 06MI03 掘削パラメータ 
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図 3.1-5 電磁フローメータ検層結果 
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図 3.1-6 パイロットボーリング 06MI03 水理調査概要 
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図 3.1-7 湧水による割れ目の脱色 

 

 

図 3.1-8 BTV による亀裂開口幅分布 
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図 3.1-9 岩芯写真（深度 391～441m） 
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３．２ 湧水抑制の考え方 

研究坑道掘削工事では，排水ポンプで地上に揚水された湧水は，地上に設置されている排水処

理設備により処理を行った上で河川に放流している．設備の処理能力や処理費用と湧水抑制対策

費用との費用対効果を考慮しつつ，掘削を進めていくこととし，換気立坑の深度 200m 付近では低

角度割れ目が集中する上部割れ目帯を対象としたプレグラウチングを実施した 2)。 

しかし，深度 400～450m 区間は，下記要因により深度 200m 付近の低角度割れ目と同様のプレグ

ラウチングでは十分な効果が得られない可能性が考えられた。その理由は以下の通りである。 

 割れ目の開口幅が小さく，透水性も相対的に低い 

 高角度割れ目が多く，削孔方向と割れ目の交差角が小さい 

 湧水圧が大きい 

 パイロットボーリング孔において加圧したセメンチングを実施した深度 200m 付近の低角度

割れ目においては，プレグラウチングの注入量が小さかった 

 

 

図 3.2-1 グラウト孔と透水亀裂の位置関係 

 

そこで高い湧水圧・低透水性の岩盤に対応した工学技術開発として，グラウト材料をこれまで

の普通ポルトランドセメントから浸透性のより高い超微粒子セメントに変更し，湧水抑制の目標

ルジオン値も 2～1Lu とこれまでより低いルジオン値を目指すグラウチングを計画した。 

超微粒子セメントの仕様を表 3.2-1に示す。今回用いる超微粒子セメントは普通ポルトランド

セメントの粒子を細かくしたものであり，図 3.2-2 の粒度分布に示すように超微粒子セメントの

最大粒径は約 15μm であったが，普通セメントの平均粒径（約 20μm）よりも小さく，小さな割

れ目への浸透が期待された。 

 

透水性の高い

高角度割れ目 
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表 3.2-1 超微粒子セメントの仕様 

セメント種類 
超微粒子セメント 

（アロフィックスMC） 
コロイドセメント 早強セメント 

普通ポルトランド 

セメント 

平均粒径(μm) 3.8 10.0 15.0 21.5 

表面積(cm2/g) 
9,260 

9,000 以上 
（メーカー規格） 

6,270 
 
 

4,320 
3,300 以上 

（JIS 規格値） 

3,170 
2,500 以上 

（JIS 規格値） 

 

 

図 3.2-2 超微粒子セメントの粒度分布の比 
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３．３ プレグラウチング施工計画 

プレグラウチングは，図 3.3-1 に示すように基本的に LAFZ や深度 300m アクセス坑道と同様に

行った。 

 

 

図 3.3-1 プレグラウチング施工フロー 

 

（１） 探り削孔 

プレグラウチング実施の是非を判断するために，図 3.3-2 に示すフローに従い探り削孔を行っ

た。 

削孔機械は立坑掘削の穿孔機（190kg 級 2B シャフトジャンボ）で行った。基本的な探り削孔の

配置は施工の合理化のため図 3.3-3，図 3.3-4 に示すようにプレグラウチング 1 次孔 9 孔の内，

外周に位置する 3 孔と兼用し，削孔径はφ66mm とした。また，深度 442.1m からのグラウチング

より後に実施した探り削孔では図 3.3-4に示すように湧水の発生源である高角度亀裂とより交差

しやすいように数量の追加と配置を変更した。 

孔尻より約 10m の位置に高圧エアパッカーを設置し，湧水と湧水圧を測定し，換算ルジオン値

を算出した。プレグラウチングの実施の可否は，換算ルジオン値１Lu に相当する 30ℓ/min を目安

として判定した。 

 

探り削孔 

プレグラウト 
適用可否 

0・1・2次孔 削孔 

0・1・2次孔 水押試験 

0・1・2次孔 注入 

立坑掘削 

チェック孔 削孔 

END 

START 

チェック孔 水押試験 

換算 Lu 
≦2 

追加孔 削孔 

追加孔 水押試験 

追加孔 注入 

適用 

不適用 

Yes 

No 
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図 3.3-2 探り削孔の施工フロー 

 

探り削孔１本目 

湧水量＜ 
30ℓ/min 

湧水量＜ 
200ℓ/min 

換算ルジオン 
＜2Lu 

探り削孔２本目 

湧水量＜ 
30ℓ/min 

合計湧水量＜ 
200ℓ/min 

換算ルジオン 
＜2Lu 

探り削孔３本目 

湧水量＜ 
30ℓ/min 

合計湧水量＜ 
200ℓ/min 

換算ルジオン 
＜2Lu 

探り削孔４本目 

湧水量＜ 
30ℓ/min 

合計湧水量＜ 
200ℓ/min 

全孔における
換算 Lu が 1以
下，かつ合計湧
水量 40～138ℓ
/min 未満* 

立坑掘削継続 

プレグラウト実施 

END 

START 

*工事期間中の排水処
理能力によって増減 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

No 

No 

No 
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（２） 削孔配置 

これまで実施したプレグラウチングと同じく，図 3.3-3，図 3.3-4 に示すように立坑掘削方向

に掘削 3スパン分（7.8m＝2.6m×3スパン）とカバーロック 3.0m を加えた 10.8m，立坑掘削領域

よりも水平（外側）に 3mの位置に孔尻を配置している。ただし，深度 200m 付近とは異なり削孔

数は先の地質調査を踏まえて合理化しており，チェック孔も亀裂やグラウトの状況を踏まえて柔

軟に配置している。ただし，深度 442.1m のプレグラウチングにおいては，探り削孔とプレグラウ

チングの間に年末年始休暇があり，その対応として底盤コンクリートを打設した。そのため，探

り削孔の孔をグラウト孔に転用できなくなったため，削孔位置を立坑の中心軸に対して回転させ

て配置させている。 

 

（３） グラウト材 

グラウト材として，これまでの普通ポルトランドセメントから浸透性のより高い超微粒子セメ

ントによるセメントミルクを採用した。 

グラウト材は表 3.3-2 に示す配合とした。これは施工という観点から止水性を確実に得る必要

があるため，これまでの施工実績を踏まえ深度 400m 以浅のプレグラウチングと同等とした。 

超微粒子セメントは太平洋マテリアル（株）の太平洋アロフィクス MCを用いた。超微粒子セメ

ントと水のみを混練するとセメント粒子が凝集し見かけ上の粒子径が増大し浸透性が大きく低下

するので，分散剤として MC ヘルパーを超微粒子セメント混練前の水に添加した。 

なお，どのステップのグラウト材であるかを判別できるように生コンクリート着色用の色粉を

セメント量の 2%添加した。実績として深度 417.1m で赤，深度 442.1m で青を使用した。 

 

表 3.3-2 グラウト材配合表 

材料 

配合 
バッチ容量

(ℓ) 

超微粒子 
セメント 
(kg) 

MC ヘル 
パー(kg) 
c×1% 

MC セット 
(kg) 
c×1% 

水 
(kg) 

色粉 
(kg) 
c×2% 

比重 

1:8 167 20 0.200 - 159.8 0.4 1.08 

1:6(417) 189 30 0.300 - 179.7 0.6 1.11 

1:6(442) 105 16.5 - 0.300 179.7 0.6 1.11 

1:4 173 40 0.400 - 159.6 0.8 1.15 

1:2 186 80 0.800 - 159.2 1.6 1.29 

1:1 199 150 1.500 - 148.5 3.0 1.50 

1:0.75 194 180 1.800 - 133.2 3.6 1.62 
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図 3.3-3 深度 417.1m プレグラウチング削孔配置 

B-B 平面図

3000 30005300

:探り削孔（０次孔）　3本

:１次孔　6本

:２次孔　6本
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:チェック孔　1本(追加)
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図 3.3-4 深度 442.1m プレグラウチング削孔配置 

B-B 平面図

3000 30005300

:探り削孔　3本（GL-441.6mから実施）
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（４） 注入方法 

施工順序は中央内挿法を標準とし，探り削孔を転用する 1 次孔，2 次孔，チェック孔の順で行

った。注入方式はシングルパッカー方式による 1ステップ注入とし，ステージ長さは 8m程度とし

た。 

削孔後に行った水押し試験で注入流量が確認された孔はグラウト注入を実施した。同時に水押

し試験の結果から暫定ルジオン値により表 3.3-3，表 3.3-4 に示す配合切替に従って開始配合を

決定した。ただし，３．４以降に記述する深度 442.1m におけるプレグラウチングでは，深度 417.1m

におけるプレグラウチングの施工結果・施工状況を踏まえ換算ルジオン値と暫定ルジオン値がと

もに 0.01Lu 未満の場合はグラウト注入を省略し，さらに超微粒子セメントによる浸透性の向上が

確認できたことから開始配合を 1:6 とより高濃度へ変更し，また分散剤を硬化促進タイプに変更

した。 

 

表 3.3-3 配合切替（深度 417.1m） 

配合(W/C) 

Lu 値 

配合毎の注入量(ℓ) 
合計(ℓ) 

1:8 1:6 1:4 1:2 1:1 1:0.75 

Lu＜5 400 400 400 400 800 600 3,000 

5≦Lu＜10  400 400 400 1,000 800 3,000 

10≦Lu＜20   400 800 1,000 800 3,000 

20≦Lu    800 1,200 1,000 3,000 

 

表 3.3-4 配合切替（深度 442.1m） 

配合(W/C) 

Lu 値 

配合毎の注入量(ℓ) 
合計(ℓ) 

1:8 1:6 1:4 1:2 1:1 1:0.75 

Lu＜5  400 400 400 1,000 800 3,000 

5≦Lu＜10   400 800 1,000 800 3,000 

10≦Lu＜20    800 1,200 1,000 3,000 

20≦Lu     2,000 1,000 3,000 

 

注入圧は，湧水圧測定結果をもとに有効差圧を 1MPa に設定し，注入速度は 10ℓ/min を基本とし

た。注入流量が 1.5ℓ/min/本（=0.2ℓ/min×7.8m/本）程度に低下した後，30分間そのまま注入を

継続した（ダメ押し）。ダメ押しの仕組みを踏まえ，ダメ押し途中は配合の切り替えは行わないこ

ととした。 

水押試験やグラウト注入においてリークが発生した場合には図 3.3-5に示すように止水セメン

トを用いてリーク箇所を覆い，リークが止まらない場合には LW（水ガラス＋セメント懸濁液）を

用いたカバーロック注入（図 3.3-6）を行うこととした。また，これまでの施工実績を踏まえ湧

水量が 30ℓ/min と少量でありかつ換算ルジオン値が 2 未満と小さいものについては施工性を優先

し，表 3.3-5 に示すように開始配合を高濃度とした配合切り替えを行うことにした。 

注入終了後はパッカーを設置したまま養生を行った。養生時間は原則として 6～8時間とし，採

取したサンプルの固化状況を確認しながら最終決定した。注入されたグラウト量が削孔された孔

の容積（25ℓ強）相当である 30ℓを超えないものは，施工性合理化の観点から養生を省略した。 

養生終了後ドライモルタルをグラウト孔に充填し，孔埋めした。 

グラウト注入の施工フローを図 3.3-7 に示す。 
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図 3.3-5 リーク対応フロー 

 

表 3.3-5 湧水量ルジオン値とも低い場合の配合切替 

配合(W/C) 

Lu 値 

配合毎の注入量(ℓ) 
合計(ℓ) 

1:8 1:6 1:4 1:2 1:1 1:0.75 

10≦Lu＜20     2,000 1,000 3,000 

20≦Lu      3,000 3,000 

水押し試験 

リークのため 
試験不可能 

暫定 Lu が 
算出可能 

暫定 Lu に基づき 
開始配合を決定 

グラウトが 
リーク 

止水セメント
で止水 

暫定 Lu＜2 
かつ 

湧水量＜30ℓ
/min 

1 ランク濃い配合にシフト カバーロック注入 

END 

START 

No 

Yes 

開始配合を下記に設定 
GL-417.1m では 1:8 
GL-442.1m では 1:6 

注入開始 

No 

No 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

Yes 

暫定 Lu≦10 

配合を高濃度へシフト 
（表 3.3-5） 

No 

Yes 
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図 3.3-6 カバーロック 
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１．注入量の設定

 ・一般部の総注入量

 　3,000L/本×15本＝45,000L

 ・一般部の改良深度　H=3.0m+4.8m＝7.8m

 ・カバーロック部も同等の改良を行うとすると

 　カバーロック部の改良深度　h=3.0m

 ・カバーロック部の総注入量　

　 45,000L×（3.0/7.8）＝17,308L

 ・カバーロック部の注入本数　n=21本

 ・カバーロック注入1本当りの注入量

　ｌ＝17,308/21＝824.2L⇒850L/本

 　とする。

２．注入圧の設定

 ・注入圧は一般部と同じ湧水圧+1MPaとする。

 ・湧水圧は探り削孔の湧水圧の最大値とする。

３．注入材の選定

 ・セメントは全範囲一般部と同じ超微粒子セメントを使用する。

　 ゲルタイム30秒程度の瞬結配合に切り替える。

 ・具体的配合は、現場で試験を実施しゲルタイムを調整する。

1次孔-1　6本

1次孔-2　6本

2次孔　  6本

3次孔　  3本

40-12-25H
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図 3.3-7 プレグラウチング施工フロー 
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3．４ プレグラウチング施工結果 

（１） 探り削孔 

立坑の掘削が深度 200m 付近の LAFZ を通過した後，立坑掘削サイクルに探り削孔を加え，湧水

状況の確認を実施している。 

探り削孔には 2B シャフトジャンボに搭載した 190kg 級の削岩機を用い，削孔長は 11.5m 程度で

ある。削孔ビットはΦ66mm とし，継ぎロッドの作業性を優先し 1.5m のラウンドロッドを用いた。

圧縮空気によるエアーブローと加圧水を併用したくり粉排出（デタージェント削孔）を採用して

いたことにより，斜め下向きで削孔長 11.5m という難条件の削孔であったがビットとロッドがジ

ャミングすることは無かった。探り削孔の状況を写真 3.4-1 に示す。 

換気立坑の掘削深度200.2m～459.8mで実施した探り削孔の実績を図3.4-1と表3.4-1に示す。

探り削孔は，基本的に図 3.4-1 に示した①～③の 3 本としたが，深度 300m と深度 400m では連接

部の形状を踏まえて 4本とし，さらに深度 425m 以深では亀裂の分布状況を考慮し 4本に変更して

いる。深度 350m の前後では湧水のない部分が分布し，図 3.1-5 に示される亀裂の分布状況と関

連していると考えられる。今回のプラグラウチング採用の換算ルジオン値に達した探り孔は，深

度417.1mと 442.1mの 2箇所で見られ，それぞれの換算ルジオン値は1.92Luと 1.49Luとなった。 

 

 探り削孔状況（スカフォード上から撮影） 探り削孔状況 

 

 湧水量測定 湧水圧測定 

写真 3.4-1 探り削孔状況 
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 立坑一般部 立坑連接部 

 

図 3.4-1 探り削孔結果（掘削深度 200.2m～459.8m） 
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表 3.4-1 探り削孔結果（掘削深度 200.2m～459.8m） 

測定深度 
湧水量（ℓ/min） 湧水圧（MPa） 換算ルジオン値（Lu） 

① ② ③ ④ ① ② ③ ④ ① ② ③ ④ 

210.7～221.5 0.19 0.03 1.05 - 0.15 0.28 0.91 - 0.12 0.01 0.11 - 

217.8～228.6 0.68 0.22 0.96 - 0.98 0.98 1.00 - 0.07 0.02 0.09 - 

225.6～236.4 0.04 0.09 0.02 - 0.48 0.50 0.90 - 0.01 0.02 0.00 - 

233.4～244.2 0.02 0.28 0.06 - 0.92 0.97 0.86 - 0.00 0.03 0.01 - 

241.2～252.0 0.03 0.01 0.05 - 0.05 0.00 0.80 - 0.06 0.00 0.01 - 

249.0～259.8 0.40 0.20 0.03 - 0.32 0.94 1.14 - 0.12 0.02 0.00 - 

256.8～267.6 0.00 0.05 0.00 - 0.00 0.87 0.00 - 0.00 0.01 0.00 - 

264.6～275.4 0.00 0.05 0.00 - 0.00 1.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 - 

275.1～285.9 0.00 0.02 0.00 - 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 - 

285.6～296.4 2.1 0.12 0.05 - 1.6 1.45 1.56 - 0.13 0.01 0.00 - 

294.9～303.2 0.45 0.00 1.32 0.78 1.69 0.000 1.55 1.74 0.03 0.00 0.08 0.04 

300.2～311.0 0.12 0.25 1.26 - 0.22 0.7 0.92 - 0.05 0.035 0.13 - 

307.3～318.1 0.25 0.00 0.00 - 0.75 0.00 0.00 - 0.03 0.00 0.00 - 

317.9～328.7 0.00 0.25 0.09 - 0.00 0.04 0.01 - 0.00 0.04 0.01 - 

328.6～339.4 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 - 

338.5～349.3 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 - 

349.2～360.0 0.075 0.00 0.12 - 1.50 0.00 2.15 - 0.00 0.00 0.01 - 

359.7～370.5 0.00 0.07 0.00 - 0.00 0.85 0.00 - 0.00 0.01 0.00 - 

370.4～381.2 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 - 

377.3～388.1 0.00 2.8 0.00 - 0.00 2.36 0.00 - 0.00 0.12 0.00 - 

385.9～396.7 6.70 8.50 8.00 - 2.38 2.28 2.43 - 0.28 0.37 0.32 - 

392.2～403.4 1.14 9.00 0.72 14.00 2.16 2.13 1.31 2.28 0.04 0.36 0.05 0.52 

400.7～413.0 3.60 0.10 3.50 - 1.93 0.65 1.78 - 0.16 0.01 0.17 - 

410.0～420.8 9.60 0.64 2.76 - 2.15 1.70 1.90 - 0.45 0.04 0.14 - 

417.8～428.6 0.00 5.00 54.00 - 0.00 2.73 2.75 - 0.00 0.18 1.92 - 

425.4～436.2 0.06 4.20 3.60 1.50 2.70 2.92 2.92 2.92 0.00 0.14 0.12 0.05 

433.4～444.2 3.60 18.00 0.35 0.60 2.90 2.85 2.76 2.90 0.12 0.62 0.01 0.02 

441.9～453.4 45.00 3.00 1.00 0.15 2.75 2.70 2.80 2.70 1.49 0.10 0.03 0.01 

451.2～462.0 0.00 0.19 0.01 - 0.00 2.10 0.10 - 0.00 0.02 0.01 - 

 

換算ルジオン値が 1Lu を超えた深度 417.1ｍ③孔と深度 442.1m①孔では BTV 観察を行った。そ

れぞれの BTV 画像を図 3.4-2 と図 3.4-3 に示す。削孔中に湧水が確認された付近に割れ目を確認

することができた。湧水発生源と予想される割れ目は，深度 417.1m では傾斜角が 49～53°，深

度 442.1m では 77～85°であったことから，高角度割れ目からの湧水が支配的であるとの今回の

予測が概ね妥当であったことがわかる。 
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図 3.4-2 BTV 画像（深度 417.1m③孔） 

湧水量 54ℓ/min 
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図 3.4-3 BTV 画像（深度 442.1m①孔） 

湧水量 45ℓ/min 
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（２） 注入 

図 3.4-4 に示すように立坑櫓防音ハウス内に設置した混練プラントでグラウト材を練り混ぜ，

コンクリートホッパーを用いてスカフォードまで運搬し，スカフォードに設置した注入プラント

から切羽のグラウト孔へ圧送することでグラウト注入を行っている。施工状況を写真 3.4-2に示

す。 

 

図 3.4-4 立坑一般部プレグラウチング設備配置図 
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 孔洗浄 水押し試験 

 

 グラウト注入 孔埋め 

 
地上混練プラント 

 

写真 3.4-2 グラウト注入施工状況 
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注入に際して使用した機材は以下の通りであり，写真を写真 3.4-3に示す。 

 

① 注入ポンプ×1機 

型式 ： 三連単動プランジャーポンプ（TOS-G10） 

吐出量 ： 50 ℓ/min（最大） 

吐出圧力 ： 6 MPa（最大） 

使用電力 ： 三相 AC200V 11 kW-4P 

全長 ： 1200 mm 

幅 ： 800 mm 

高さ ： 1600 mm 

重量 ：  610 kg 

② セメント系ミキサー×1機 

形式 ： MVM-5B 

タンク容量 ： 250 ℓ×2 

撹拌容量 ： 200 ℓ×2 

撹拌軸回転数 ： 180 rpm 

使用電力 ： 2.2 kW 

全長 ： 1655 mm 

幅 ： 925 mm 

高さ ： 1450 mm 

重量 ： 360 kg 

③ 電磁流量計：GPF-8×1機 

測定流量 ： 0～60 ℓ/min 

測定圧力 ： 0～60 kg/cm2 

測定精度 ： ±1% 

使用電圧 ： AC100 V～200 V 

全長 ： （記録部）450 mm (検出部)440 mm 

幅 ： （記録部）260 mm (検出部)250 mm 

高さ ： （記録部）320 mm (検出部)250 mm 

重量 ： （記録部）20 kg (検出部)22 kg 

④ 高圧エアパッカー 

型式 ： T46  

収縮時外径 ： 46 mm 

膨張時最大径 ： 116 mm 

最大膨張圧 ： 6 MPa 

重量 ： 4.8 kg 

接続ロッドネジ：JIS40.5 mm 

⑤ 超高圧エアパッカー 

型式 ： THP-T52  

収縮時外径 ： 52 mm 

最大膨張圧 ： 7 MPa（Φ115 mm）～12 MPa（Φ66 mm） 
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 注入ポンプ セメント系ミキサー 

 

 電磁流量計 

写真 3.4-3 主要機械 

 

今回のグラウチングでは最大注入圧が 4MPa 程度必要となり，現在パッカー膨張圧が 7MPa 程度

であるためパッカーの強度が限界に近付いていた。このため超高圧対応のエアパッカー（写真

3.4-4）を試験的に使用した。収縮時の外径は高圧エアパッカーの 46mm よりも大きい 52mm であ

り，ロータリーパーカッション削孔で孔壁が荒れることからジャミングが懸念されたが，岩盤等

級が CH と比較的良好であったためジャミングは発生しなかった。 

 

 
写真 3.4-4 超高圧エアパッカー 
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深度 417.1m と深度 442.1m で行ったグラウチング結果を表 3.4-2～3.4-5，図 3.4-5～図 3.4-23

に示す。 

 

深度 417.1m においては 23 本の削孔を行った。全ての孔で湧水が確認され，湧水圧の最大値は

孔番号 417-1-206 で 2.80MPa，探り削孔 417-1-003 で湧水量の最大値 54ℓ/min，暫定ルジオン値の

最大値 2.75Lu，グラウト注入量の最大値 2,582ℓを示した。グラウト注入後の湧水は 417-1-003

でのみ確認され 1.2ℓ/min を示した。暫定ルジオン値が改良目標値 1Lu 以上を示したものは

417-1-003 を除けば，417-1-102 のみであり，1.12Lu を示した。 

深度 442.1m においては 24 本の削孔を行った。全ての孔で湧水が確認され，湧水圧の最大値は

孔番号 442-1-204 で 2.90MPa，探り削孔 442-1-001 で湧水量の最大値 39ℓ/min，暫定ルジオン値の

最大値 3.64Lu を示した。グラウト注入量の最大値は 442-3-102 で 3,000ℓを示した。グラウト注

入後の湧水は全孔で確認されていない。暫定ルジオン値が改良目標値 1Lu 以上を示したものは

442-1-001 を除けば，442-1-206 のみであり 1.76Lu を示した。 

削孔時の湧水量を深度 417.1m で集計すると約 80ℓ/min，深度 442.1m で集計すると約 60ℓ/min

を示した。この値はパイロットボーリング削孔時のフローメータ検層で確認された 150ℓ/min と同

程度であり，パイロットボーリング孔のグラウチング後に確認された湧水量 99.6ℓ/min よりは大

きい。掘削の進捗による水圧の低下や，パイロットボーリングとプレグラウチングの削孔時の湧

水割れ目が交差する確率，パイロットボーリングにおいて普通セメントを用いたグラウチングの

浸透範囲などを考慮すると，確認された湧水量は妥当と考えられる。すなわち，湧水が確認され

たグラウト孔の多くが立坑外周に位置することから，1Lu 程度の岩盤において普通ポルトランド

セメントを用いたグラウトが浸透する範囲は立坑掘削領域よりもかなり狭いと考えられる。 

最大注入量は，深度 417.1m において 417-1-003 で 2,582ℓ，深度 442.1m においてリークした

442-3-102 の 3,000ℓを除けば 442-1-001 で 2,481ℓを示した。1,000ℓ/孔以上を示したものは深度

417.1m においては見られず，深度 442.1m において 3本見られ，100ℓ～1,000ℓ/孔を示したものが

深度 417.1m において 6本，深度 442.1m において 1本見られた。ただし，深度 442.1m の 442-1-104

と 442-3-102 については削孔による孔荒れ，孔荒れに伴うパッカー設置位置の変更によるリーク

による影響が大きい。 

深度 417.1m と深度 442.1m とも湧水量が大きな孔は，これまで同様ルジオン値と単位セメント

量も大きい。 

図 3.4-12 にプレグラウト削孔時の換算ルジオン 2.35Lu，暫定ルジオン 3.94Lu，注入量 2,582

ℓを示した 417-1-003 の注入チャート，図 3.4-19 に換算ルジオン 1.70Lu，暫定ルジオン 3.64Lu，

注入量 2,481ℓを示した 442-1-001 の注入チャートを示す。図中のハッチングは 1:1 配合で注入し

た部分を示す。普通セメントを用いた深度 200m 付近のプレグラウチングではルジオン値が 3Lu

程度を示すと 1:2～1:6 程度の配合で注入量は尐なかったが，今回のプレグラウチングでは超微粒

子セメントを用いたためより低透水性条件であっても浸透していることが分かる。また，今回の

プレグラウチングでも注入流量の減尐が生じているのは，1:1 配合のグラウト材の注入であり，

薄濃度のグラウト材では水みちの目詰まり効果が十分期待できない可能性が高いことも確認され

た。 

図 3.4-20に示すように深度 417.1m において湧水量と湧水圧から算出される換算ルジオン値が

0.01Lu 以下の孔では，パッカーによる閉塞区間体積に相当する 30ℓにグラウト注入量が達してお

らず改良効果が期待できない。そこで深度 442.1m では換算ルジオン値と，安全側の数値が得られ

る水押し試験から算出される暫定ルジオン値の両方が 0.01Lu 以下の孔ではグラウト注入を中止

し，工期を短縮させた。深度 442.1m においては，リークなどの原因により注入量が多くなった孔
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を除けば，グラウト注入量が 30ℓに達しない孔のルジオン値は 0.2Lu 程度であった。 

暫定ルジオン値の超過確率図（図 3.4-9，図 3.4-17）では，深度 417.1m と深度 442.1m の両深

度において 0次孔（探り削孔），1次孔，2次孔，チェック孔の順で値が小さくなり，プレグラウ

チングによる止水の効果が現れているものと考えられる。深度 200m 付近よりも初期の岩盤のルジ

オン値が小さいことから図 3.4-10 と比較すると曲線の開始が左側にシフトしている。 

深度 200m におけるプレグラウチングでの暫定ルジオン値と単位セメント量の関係は，1Lu：

10kg/m（図 3.4-21 の赤実線）程度を示していたが，赤点線で囲まれたデータのように深度 400m

以深ではルジオン当たりの単位セメント量がやや大きい。深度 200m 付近では換算ルジオン値が小

さくなると分布が赤実線よりも下方にシフトしていた（図 3.4-22）。これらの違いは使用したセ

メント粒径に依存したと考えられる。 

グラウチングの判定基準と結果を比較する際に基準となる換算ルジオン値と暫定ルジオン値の

関係を図 3.4-23に示す。このデータは深度 200m 付近（図 3.4-24）よりも相関性が低くなってい

る。この理由として，今回用いた低透水域での湧水量や湧水圧の測定精度に限界があることや，

水押し試験の水が湧水を伴わない割れ目に浸透している可能性が考えられる。  
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図 3.4-5 湧水量（深度 417.1m） 
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図 3.4-6 換算ルジオン（深度 417.1m） 
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図 3.4-7 暫定ルジオン（深度 417.1m） 
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図 3.4-8 単位セメント量（深度 417.1m） 
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図 3.4-9 暫定ルジオンの超過確率（深度 417.1m） 

 

一般部（GL-200.20～220.80m）　ﾙｼﾞｵﾝ値　超過確率図

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
ルジオン値（Lu)

超
過

確
率

(%
)

1次孔

2次孔

チェック孔

基準値

 
図 3.4-10 暫定ルジオンの超過確率（深度 200～220m 一般部） 
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図 3.4-11 暫定ルジオンと単位セメント量（深度 417.1m） 
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図 3.4-12 注入チャート（417-1-003） 
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表 3.4-2 プレグラウト結果一覧（深度 417.1m 1/2） 

孔番号 実施日 削孔長(m) 区間長(m) 
湧水量 
(ℓ/min) 

湧水圧 
(MPa) 

換算 
Lu 

暫定 
Lu 

注入時間 
実注入 
時間 

目視によ 
る初期 

圧(MPa) 

チャートによる圧力 注入量(ℓ) 総セメ 
ント量 

(kg) 

単位セ 
メント 

量(kg/m) 

湧水量 
(ℓ/min) 

備考 
開始 開始 終了 初期(MPa) 最終(MPa) 1:8 1:6 1:4 1:2 1:1 1:075 合計 孔合計 

417-1-001 09/10/19 11.88 8.18 0.075 2.77 0.00 0.12 

2009/10/19 10:05 2009/10/19 10:43 0:38 3.16 3.06 3.23 15      15 

31 3.9 0.47 - 

 注入圧を湧水圧2.7Mpa＋0.5=3.20MPa、吐出量1.5ℓ/min程度で注入開始。開
始時から吐出量が上昇せず、1.5ℓ/min以上に達しないため、10：13よりダメ

押し開始 
 注入圧が低いため、湧水圧＋1.0MPaで再度注入を実施することに決定 

2009/10/19 18:20 2009/10/19 18:50 0:30 3.74 3.70 3.87 16      16 
 注入圧を湧水圧2.7Mpa＋1.0MPa＝3.2Mpa、吐出量1.5ℓ/min程度で注入開始 
 吐出量が全く上昇しないため、注入開始直後にダメ押し開始 

417-1-002 09/10/19 11.88 8.18 5.000 2.73 0.22 1.29 

2009/10/19 8:31 2009/10/19 9:57 1:26 2.92 2.83 3.28 62      62 

139 17.4 2.07 - 

 注入圧を湧水圧2.7Mpa＋0.5＝3.20MPa、吐出量1.5ℓ/min程度で注入開始。吐

出量が上昇せず、1.5ℓ/min以上に達しないため、開始55分後ころにダメ押し
開始 

 注入圧が低いため、湧水圧＋1.0MPaで再度注入を実施することに決定" 

 2009/10/19 16:20 2009/10/19 18:15 1:55 3.72 3.84 4.10 77      77 

 注入圧を湧水圧2.7Mpa＋1.0MPa、吐出量1.5ℓ/min 程度で注入開始。17：10
頃に一時中断 

 17:31に吐出量が1.0ℓ/min以下になったためダメ押し開始 
 17:6に、パッカー用の水がなくなりパッカーの圧が低下し、口元からリーク 
 復旧後に注入再開し、17：45より再度ダメ押し開始 

417-1-003 

09/10/17 11.88 8.18 54.000 2.75 2.35 3.94 2009/10/17 9:07 2009/10/17 21:12 12:05 

2.56 2.58 2.88 400      

2,536 

2,582 1,117.2 113.15 1.2 

 注入圧を湧水圧2.7Mpa＋0.5M＝3.20Pa、吐出量10ℓ/min程度で注入開始。吐
出量が15ℓ/min程度まですぐに上昇したため、吐出量を10ℓ/min程度に管理し
て注入 

 注入開始後50分頃にグラウトの練り待ちで中断 
 注入開始後2時間30分頃に、配合1：6を注入時に417-1-003～417-1-101間
の背面の坑壁からからリークが発生。一時中断し、止水を試みたが、完全に止

水できなかった。しかしリーク量が少ないため、継続して注入 
 注入開始後5時間頃に配合が1:2に変わり、リーク量が減ってきたため、中断
して再度止水。ほぼ完全に止水ができたため、その後の注入圧を3.2Mpaで安

定管理。（リークしたため湧水圧＋0.5Mpaで管理） 
 配合を1:0.75に切替えた後、注入圧が不安定になったが、吐出量が徐々 に低
下し、1.0ℓ/min程度に下がったため、8:43よりダメ押し開始 

2.73 2.73 2.79  400     

2.71 2.69 2.82   400    

2.77 2.73 2.86    400   

2.69 2.77 3.37     800  

3.21 3.25 4.34      136 

09/10/19 11.88 8.18 1.200 2.40 - - 2009/10/19 12:06 2009/10/19 13:09 1:03 2.92 2.83 2.95  46     46 

 前回リークがあったため、注入圧を湧水圧2.7Mpa＋0.5＝3.20MPa、吐出量1.5
ℓ/min程度で開始配合を1:6として注入開始 

 注入開始10分後ころに背面の坑壁にリークが発生したため中断し、止水セメ
ントにより止水 

 止水後注入を再開したが、再度坑壁からリークが発生したため、開始１時間後

に注入終了 

417-1-101 09/10/22 11.88 8.18 4.000 2.65 - - 

2009/10/22 1:16 2009/10/22 6:57 5:41 2.54 2.56 3.80 419      419 

465 58.1 7.11 - 

 注入圧を湧水圧2.65Mpa＋1.0MPaから4.0Mpaに設定、吐出量1.5ℓ/min程度で
注入開始 

 注入開始30分後頃に口元からリークが発生したため、注入圧を3.5Mpaに設定 
 注入開始3時間後頃（4：10頃）に、注入用のグラウトホースが破断したため、
一時中断 

 注入開始4時間30分後頃（5：00頃）に、ロッド固定用のアンカーが抜けた
ため、一時中断 

 18:27よりダメ押し開始 

2009/10/22 7:22 2009/10/22 8:20 0:58 3.29 3.47 4.04 46      46 

 1回目の注入後にパッカー圧が抜け、パッカーが沈んだため所定の位置にセッ
トして再度注入開始 

 注入圧を湧水圧2.7Mpa＋1.0MPa＝3.20MPa、吐出量1.5ℓ/min程度で注入開始 
 7:49よりダメ押し開始" 

417-1-102 09/10/23 11.88 8.18 0.090 2.45 - 1.12 2009/10/23 1:31 2009/10/23 2:11 0:40 3.35 3.08 3.54 18      18 18 2.3 0.28 - 
 注入圧を湧水圧2.5Mpa＋1.0MPa=3.5Mpa、吐出量1.5ℓ/min程度で注入開始 

 1:41よりダメ押し開始 

417-1-103 09/10/20 11.88 8.18 2.000 2.50 0.00 - 2009/10/20 15:53 2009/10/20 19:20 3:27 2.73 2.98 3.68 304      304 304 38.0 4.65 - 
 注入圧を湧水圧2.5Mpa＋1.0MPa、吐出量1.5ℓ/min程度で注入開始 

 注入開始40分後頃にグラウトの練り待ちで一時中断 
 18:51より吐出量が1.5ℓ/min以下程度となったため、ダメ押し開始 

417-3-101 09/10/21 11.32 7.62 0.040 0.00 0.00 - 2009/10/21 12:12 2009/10/21 12:41 0:29 1.00 1.05 1.07 4      4 4 0.5 0.07 - 
 注入圧を湧水圧0Mpa＋1.0MPa、吐出量1.5ℓ/min程度で注入開始 

 吐出量が全く上昇しないため、注入開始直後にダメ押し開始 

417-3-102 09/10/22 11.32 7.62 0.200 0.00 0.10 0.97 2009/10/22 8:30 2009/10/22 9:03 0:33 1.04 1.01 1.04 3      3 3 0.4 0.05 - 
 注入圧を湧水圧0Mpa＋1.0MPa、吐出量1.5ℓ/min程度で注入開始 

 吐出量が全く上昇しなかったため、注入開始直後にダメ押し開始 

417-3-103 09/10/22 11.32 7.62 0.030 2.08 0.18 0.35 2009/10/22 23:18 2009/10/23 1:27  2:09 3.47 3.50 3.57 41      41 41 5.1 0.67 - 

 注入圧を3.5MPa、吐出量1.5ℓ/min程度で注入開始 
 注入開始20分後（23:36）に口元からリークし、その後パッカーがパンク 

 新しいパッカーで注入再開後、開始1時間後（0:15）に再度パッカーがパンク 
 注入圧を3.0Mpaに設定し、パッカー設置位置を40cm上昇 
 注入開始1時間40分後頃（0:48)から吐出量が1.0ℓ/mini程度に下がったため、

ダメ押し開始 

417-1-201 09/10/26 11.88 8.18 0.060 0.00 - 0.12 2009/10/26 18:26 2009/10/26 18:56 0:30 1.02 1.01 1.06 6      6 6 0.8 0.09 - 
 注入圧を湧水圧0Mpa+1Mpa=1MPa、吐出量1.0ℓ/min程度で注入開始 

 開始直後からほとんど吐出量が上昇しないため、ダメ押し開始 
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表 3.4-3 プレグラウト結果一覧（深度 417.1m 2/2） 

孔番号 実施日 削孔長(m) 区間長(m) 
湧水量 
(ℓ/min) 

湧水圧 
(MPa) 

換算 
Lu 

暫定 
Lu 

注入時間 
実注入 
時間 

目視によ 
る初期 

圧(MPa) 

チャートによる圧力 注入量(ℓ) 総セメ 
ント量 

(kg) 

単位セ 
メント 

量(kg/m) 

湧水量 
(ℓ/min) 

備考 
開始 開始 終了 初期(MPa) 最終(MPa) 1:8 1:6 1:4 1:2 1:1 1:075 合計 孔合計 

417-1-202 09/10/23 11.88 8.18 0.120 0.00 - 0.28 2009/10/23 18:38 2009/10/23 19:12 0:34 1.51 1.50 1.53 4      4 4 0.5 0.06 - 
 注入圧1.5Mpaで注入開始 
 注入開始直後より、吐出量が上昇しないことからダメ押し開始 

417-1-203 09/10/26 11.88 8.18 2.600 2.70 0.03 0.68 2009/10/26 17:12 2009/10/26 18:23 1:11 2.66 2.85 3.79 109      109 109 13.6 1.67  
 注入圧を湧水圧2.7Mpa+1Mpa=3.7MPa、吐出量1.0ℓ/min程度で注入開始 
 17:52よりダメ押し開始 

417-1-204 09/10/23 11.88 8.18 1.200 2.70 0.05 0.64 

2009/10/23 17:39 2009/10/23 18:33 0:54 3.45 3.62 3.76 55      55 

117 14.6 1.79 - 

 注入圧を湧水圧2.7MPa+1MPa＝3.7Mpa 吐出量1.5ℓ/min程度で注入開始 
 17:48パッカー圧力が下がったため中断。パッカー再設置後再開 
 18:03よりダメ押し開始 

 18:34ダメ押しを終了し417-1-202の注入に移動。夜勤と交代したが、夜勤開
始時に確認したところ、パッカー圧力が下がっていたため、２回目の再注入し
た 

2009/10/23 19:26 2009/10/23 20:31 1:05 3.70 3.54 3.74 62      62 

 注入圧を湧水圧2.7MPa+1MPa＝3.7Mpa 吐出量1.0ℓ/min程度で注入開始 
 流量が安定しなかったので様子を見ながら注入を継続 

 流量が1.5ℓ/minを越える事はないと判断し、20:00よりダメ押し開始 
 終了後もパッカー圧は抜ける事なし 

417-1-205 09/10/26 11.88 8.18 4.200 2.30 0.12 0.67 2009/10/26 12:28 2009/10/26 17:05 4:36 2.35 2.36 3.38 399      399 399 49.9 6.1 - 
 注入圧を湧水圧2.3MPa+1MPa＝3.3Mpa 吐出量1.0ℓ/min程度で注入開始 

 13:41に注入ホースの破断により一時中断 
 16:34よりダメ押し開始 

417-1-206 09/10/23 11.88 8.18 0.800 2.80 0.22 0.85 2009/10/23 16:53 2009/10/23 17:36 0:43 3.78 3.82 3.87 24      24 24 3.0 0.37 - 
 注入圧を湧水圧2.8MPa+1MPa＝3.8Mpa 吐出量1.0ℓ/min程度で注入開始 
 17:05よりダメ押し開始 

417-2-301 09/10/27 11.48 7.78 0.075 1.55 0.00 0.49 2009/10/27 8:53 2009/10/27 9:27 0:34 2.59 2.64 2.78 14      14 14 1.8 0.22 - 
 注入圧を湧水圧1.55Mpa+1Mpa=1.6MPa、吐出量1.0ℓ/min程度で注入開始 

 8:57よりダメ押し開始 

417-2-302 09/10/27 11.48 7.78 1.200 2.50 0.01 0.48 2009/10/28 1:03 2009/10/28 2:35 1:32 3.78 3.71 4.14 67      67 67 8.4 1.08 - 
 注入圧を湧水圧1.5Mpa+1Mpa=2.5MPa、吐出量1.0ℓ/min程度で注入開始 

 2:05よりダメ押し開始 

417-2-303 09/10/27 11.48 7.78 0.380 2.10 0.01 0.61 2009/10/27 7:34 2009/10/27 8:50 1:16 3.07 3.09 3.23 70      70 70 8.8 1.12 - 
 注入圧を湧水圧2.1Mpa+1Mpa=3.1MPa、吐出量1.0ℓ/min程度で注入開始 
 8:18よりダメ押し開始 

417-2-304 09/10/27 11.48 7.78 1.000 2.40 0.02 0.40 2009/10/28 2:41 2009/10/28 3:46 1:05 3.78 3.65 3.90 58      58 58 7.3 0.93 - 
 注入圧を湧水圧1.5Mpa+1Mpa=2.5MPa、吐出量1.0ℓ/min程度で注入開始 
 3:16よりダメ押し開始 

417-2-305 09/10/29 11.48 7.78 0.250 1.35 0.02 0.59 2009/10/29 8:39 2009/10/29 9:14 0:35 3.83 3.79 3.89 19      19 19 2.4 0.31 - 
 注入圧を湧水圧2.8Mpa+1Mpa=3.8MPa、吐出量1.0ℓ/min程度で注入開始 
 8:45より吐出量が上がらなかったため、ダメ押し開始 

417-2-306 09/10/29 11.48 7.78 2.500 2.70 0.05 0.64 2009/10/29 7:36 009/10/29 8:32 0:56 3.79 3.84 3.93 51      51 51 6.4 0.82 - 
 注入圧を湧水圧2.8Mpa+1Mpa=3.8MPa、吐出量1.0ℓ/min程度で注入開始 
 8:00より吐出量が上がらなかったため、ダメ押し開始 

417-2-307 09/10/28 11.48 7.78 0.040 1.20 0.06 0.41 2009/10/28 17:34 2009/10/28 18:03 0:29 3.80 3.81 3.89 11      11 11 1.4 0.18 - 
 注入圧を湧水圧2.8Mpa+1Mpa=3.8MPa、吐出量1.0ℓ/min程度で注入開始 

 注入開始直後より吐出量が上がらなかったため、ダメ押し開始 

417-4-301 09/10/28 11.48 7.78 0.200 1.90 0.12 0.48 2009/10/28 16:24 2009/10/28 17:26 1:02 3.88 3.88 3.98 37      37 37 4.6 0.59 - 
 注入圧を湧水圧2.8Mpa+1Mpa=3.8MPa、吐出量1.0ℓ/minで注入開始 

 16:57よりダメ押し開始 

 合計 327.80 - 80.060 - - - - - 24:36  - - - 2,391 446 400 400 800 136 4,573 4,573   1.2 - 
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図 3.4-13 湧水量（深度 442.1m） 
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図 3.4-14 換算ルジオン（深度 442.1m） 
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図 3.4-15 暫定ルジオン（深度 442.1m） 
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図 3.4-16 単位セメント量（深度 442.1m）
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図 3.4-17 暫定ルジオン値の超過確率（深度 442.1m） 

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.01 0.1 1 10 100

単
位

セ
メ

ン
ト

量
(k

g/
m

)

暫定ルジオン値（Lu)

442-0次孔

442-1次孔

442-2次孔

442-チェック孔

 

図 3.4-18 暫定ルジオンと単位セメント量（深度 442.1m） 
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図 3.4-19 注入チャート（442-1-001） 
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表 3.4-4 プレグラウト結果一覧（深度 442.1m 1/2） 

孔番号 実施日 削孔長(m) 区間長(m) 
湧水量 
(ℓ/min) 

湧水圧 
(MPa) 

換算 
Lu 

暫定 
Lu 

注入時間 
実注入 
時間 

目視によ 
る初期 

圧(MPa) 

チャートによる圧力 注入量(ℓ) 総セメ 
ント量 

(kg) 

単位セ 
メント 

量(kg/m) 

湧水量 
(ℓ/min) 

備考 
開始 開始 終了 初期(MPa) 最終(MPa) 1:8 1:6 1:4 1:2 1:1 1:075 合計 孔合計 

442-1-001 2010/1/7 12.90 8.20 39.00 2.75 1.70 3.64 2010/1/7 20:46 2010/1/8 4:08 7:22 

3.25 2.96 3.15 - 400     

2,481 2,481 1,338.8 163.27 - 

 注入圧を湧水圧2.80+1.0MPaに設定，吐出量20.0ℓ/min程度で注入開始 
 注入開始15分後(20:58頃)タンク内のグラウト材が少量でエアーが噛ん

でしまう事が懸念されるため追加分が入るまで注入を一時中断 
 吐出量20.0ℓ/min程度で注入を進めると上記の中断が繰り返されるので，
吐出量を10.0ℓ/min程度に下げ注入 

 注入開始40分後(21:23頃)配合切替のため一時中断し，20分後(21:46頃)
注入再開 

 注入開始1時間32分後底盤コンクリート及び覆工コンクリート天端から

の微量のリークが確認されたので吐出量を5.0ℓ/min程度に下げ，止水セ
メントにて止水 

 以後，リークの止水が確認されたため，吐出量を最大 10.0ℓ/min までで

除々に上げ注入 
 3:38頃よりダメ押し開始 

3.15 3.15 3.19 -  400    

3.17 3.17 3.26 -   400   

3.22 3.22 3.87 -    1,000  

3.86 3.82 3.81 -     281 

442-1-101 2010/1/11 11.88 8.20 0.350 1.60 0.03 0.48 2010/1/11 13:32  2010/1/11 14:16  0:44 3.85 0.52 3.82 - 10 0 0 0 0 10 10 1.6 0.2 - 
 注入圧を湧水圧2.80+1.0MPaに設定，吐出流量10.0ℓ/min程度で注入開始 
 13:45頃よりダメ押し開始 

442-1-102 - 11.88 8.20 0.050 1.70 0.00 0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - -  換算ルジオン値，暫定ルジオン値ともに0.01以下のため，注入を省略 

442-1-103 2010/1/9 11.88 8.20 0.200 1.00 0.02 0.24 2010/1/9 2:00 2010/1/9 3:50 1:50 3.80 3.87 3.82 - 170 0 0 0 0 170 170 26.8 3.27 - 

 注入圧を湧水圧2.80+1.0MPaに設定，吐出流量10.0ℓ/min程度で注入開始 
 注入開始5分後(2:05頃)注入孔口元からリークが発生したため，吐出流
量を5.0ℓ/minに設定 

 3:20頃よりダメ押し開始 

442-1-104 

2010/1/12  

11.88 10.34 6.000 1.00 0.57 1.00 

2010/1/11 2:29 2010/1/11 3:35 1:06 

3.76 2.06 2.80 - 400     

614 

1,414 

376.9 45.96 - 

 孔荒れのため，パッカーを正規の位置に設置できなかったため，1.5m 付
近に設置して注入を開始 

 注入圧を湧水圧2.80+1.0MPaに設定，吐出流量10.0ℓ/min程度で注入開始 
 注入開始20分後(2:49頃)別孔442-3-101の口元からリーク発生 
 注入開始から40分後(3:10頃)昇降梯子側及び442-1-104孔側の壁面と底

盤コンの隙間からリーク発生 
 目視でリークが強くなってきたため，吐出流量を 10.0ℓ/min から 7.0ℓ
/min，7.0ℓminから5.0ℓ/minへ下げながら注入継続 このとき圧が3.8MP

ａから2.8MPaま少しずつ下がる 
 3:51頃リークが止まらないため，一旦注入を中断 

3.02 2.92 2.80 -  214    

2010/1/12 2010/1/12 8:30 2010/1/12 12:02 3:32 

3.02 3.88 2.80 -  400    

800 

 リークが止まらなかったため，中断した孔の注入再開。 
 注入圧を湧水圧2.80+1.0MPaに設定，吐出流量10.0ℓ/min程度で注入開始 
 リークは１か所のみとなったが，引き続きリークするため，8:40 圧力を

3.3MPaに変更 
 引き続きリークするため，9:09圧力を3.2MPaに変更 
 9:37 パッカーを深くできないか確認するためﾊ゚ ｯｶー を縮小したが，ﾊ゚ ｯｶー

は孔内で引っ掛かっていたのか動かず，断念 
 10:03注入再開，引き続きリークあり 
 10:30より1:2へ配合切り替えたが，引き続きリークあり。注入圧を3.8

→3.3→3.2→3.1→3.0MPaと下げたが，リーク止まらず。 
 12:02配合1:2を400ℓまで注入したが，リークが止まる様子がなかったた
め注入を中止。 

3.32 3.31 3.04 -   400   

2010/1/13 2010/1/13 20:15 2010/1/13 21:57 1:42 0.20 0.20 3.43 -    (53)  - - 

 リークが止まらなかったため，中断した孔でパッカーが回収不能であった
孔の孔埋め。・普通ポルトランドセメント1:1配合で注入 

 リークが懸念されたので注入圧を湧水圧2.80+0.5MPa＝3.3MPa，吐出流量

5.0ℓ/minに設定し注入開始 
 リークは発生せず，注入量も少量で推移 
 21:40頃からタンクのグラウト材硬化のため，ポンプが異音を発してきた

ため，21:43注入終了 

442-1-105 - 11.88 8.20 0.060 1.95 0.00 0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - -  換算ルジオン値，暫定ルジオン値ともに0.01以下のため，注入を省略 

442-1-106 - 11.88 8.20 0.100 2.50 0.01 0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - -  換算ルジオン値，暫定ルジオン値ともに0.01以下のため，注入を省略 

442-3-101 2010/1/12 11.32 7.81 0.100 0.10 0.13 0.28 2010/1/12 4:10 2010/1/12 8:12 4:02 3.82 0.48 3.83 - 400     453 453 75.3 9.64 - 

 注入圧を湧水圧2.80+1.0MPaに設定，吐出流量10.0ℓ/min程度で注入開始 
 6:56配合1:4に切り替え 
 7:15頃口元からリークが発生したため，7:18～7:28パッカー再設置。 

 7:28注入再開 
 7:41からダメ押し開始 8:12注入終了 
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表 3.4-5 プレグラウト結果一覧（深度 442.1m 2/2） 

孔番号 実施日 削孔長(m) 区間長(m) 
湧水量 
(ℓ/min) 

湧水圧 
(MPa) 

換算 
Lu 

暫定 
Lu 

注入時間 
実注入 
時間 

目視によ 
る初期 

圧(MPa) 

チャートによる圧力 注入量(ℓ) 総セメ 
ント量 

(kg) 

単位セ 
メント 

量(kg/m) 

湧水量 
(ℓ/min) 

備考 
開始 開始 終了 初期(MPa) 最終(MPa) 1:8 1:6 1:4 1:2 1:1 1:075 合計 孔合計 

442-3-102  2010/1/12 11.32 9.70 0.600 0.20 0.38 - 2010/1/13 1:28 2010/1/13 6:37 5:09 

0.63 0.60 0.98 - 400     

3,000 3,000 1,819.0 232.91 - 

 注入圧を湧水圧2.80+1.0MPaに設定，吐出流量10.0ℓ/min程度で注入開始 
 孔荒れのため，パッカーが正規の位置に設置できなかったため，1.5m 付近に

設置して注入を開始 
 1:35 頃より坑壁・注入孔埋め済み孔からリークが確認されたが，リーク量は
増減を繰り返していたため，注入を継続。 

 6:37 注入量が規定量3,000ℓとなったため注入を終了 

1.11 1.11 1.07 -  400    

1.16 1.09 1.11 -   400   

1.30 1.26 2.25 -    1000  

2.90 2.40 3.79 -     800 

 442-3-103 2010/1/11 11.32 7.81 0.350 0.80 0.06 0.14 2010/1/9 14:19 2010/1/9 15:04 0:45 3.82 1.51 3.83 - 18     18 18 2.8 0.36 - 
 注入圧を湧水圧2.80+1.0MPaに設定，吐出流量10.0ℓ/min程度で注入開始 

 14:33頃よりダメ押し開始 

442-1-201 - 11.88 8.20 0.080 2.30 0.00 0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - -  換算ルジオン値，暫定ルジオン値ともに0.01以下のため，注入を省略 

442-1-202 - 11.88 8.20 0.100 1.90 0.01 0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - -  換算ルジオン値，暫定ルジオン値ともに0.01以下のため，注入を省略 

442-1-203 - 11.88 8.20 0.250 2.65 0.01 0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - -  換算ルジオン値，暫定ルジオン値ともに0.01以下のため，注入を省略 

442-1-204 2010/1/15 11.88 8.20 2.000 2.90 0.08 0.24 2010/1/15 2:05 2010/1/15 2:56 0:51 3.75 3.90 3.97 - 25     25 25 3.9 0.48 - 
 注入圧を湧水圧3.00+1.0MPaに設定，吐出流量10.0ℓ/min程度で注入開始 
 2:25頃よりダメ押し開始 

442-1-205 - 11.88 8.20 0.150 2.00 0.01 0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - -  換算ルジオン値，暫定ルジオン値ともに0.01以下のため，注入を省略 

442-1-206 2010/1/14 11.88 8.20 10.000 3.00 0.40 1.76 2010/1/14 19:29 2010/1/15 1:30 6:01 

3.87 3.78 4.06 - 400     

1,057 1,057 265.9 32.43 

- 
 注入圧を湧水圧3.00+1.0MPaに設定，吐出流量10.0ℓ/min程度で注入開始 
 注入開始5分後インジェクトポンプ不良により中断 

 開始から22分後(20:50頃)注入再開 
 開始から152分後(22:00頃)梯子側裏面排水からリーク発生 
 配合1:2のセメントミルク注入時に注入圧を3.80MPaに下げ，注入継続 

 開始から272分後(24:00頃)裏面排水からのリークが停止 
 1:00頃よりダメ押し開始 

4.04 4.08 3.98 -  400    - 

4.03 3.90 4.01 -   257   - 

442-2-C01 2010/1/18 11.48 7.92 0.200 1.20 0.02 0.02 2010/1/18 7:40 2010/1/18 8:48 1:08 4.04 3.47 4.03 - 37     37 37 5.8 0.73 - 
 注入圧を湧水圧3.00+1.0MPaに設定，吐出流量10.0ℓ/min程度で注入開始 

 開始から42分後（8:17頃）ダメ押し開始 

442-2-C02 - 11.48 7.92 0.030 1.50 0.00 0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - -  換算ルジオン値，暫定ルジオン値ともに0.01以下のため，注入を省略 

442-2-C03 2010/1/18 11.48 7.92 0.150 0.80 0.02 0.03 2010/1/18 8:54 2010/1/18 9:35 0:41 3.98 0.82 4.01 - 8     8 8 1.3 0.16 - 
 注入圧を湧水圧3.00+1.0MPaに設定，吐出流量10.0ℓ/min程度で注入開始 
 開始から8分後（9:05頃）ダメ押し開始 

442-2-C04 2010/1/18 11.48 7.92 0.150 0.10 0.19 0.19 2010/1/18 22:24 2010/1/18 23:31 1:07 3.84 0.09 3.84 - 14     14 14 2.2 0.28 - 

 注入圧を湧水圧3.00+1.0MPaに設定，吐出流量10.0ℓ/min程度で注入開始 

 注入開始13分後(22:36頃)口元からリーク発生 
 パッカー点検･再設置し注入開始(22:57 頃) 口元リークなかったので注入継
続 

 開始から37分後（23:01頃）ダメ押し開始 

442-1-C05 2010/1/19 11.88 8.20 0.080 1.60 0.01 0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - -  換算ルジオン値，暫定ルジオン値ともに0.01以下のため，注入を省略 

442-2-C06 2010/1/19 11.48 7.92 0.100 0.50 0.03 0.03 2010/1/19 10:45 2010/1/19 11:41 0:56 0.68 0.13 4.06 - 24     24 24 3.8 0.48 - 
 注入圧を湧水圧3.00+1.0MPaに設定，吐出流量10.0ℓ/min程度で注入開始 

 開始から23分後（11:08頃）ダメ押し開始 

442-2-C07 - 11.48 7.92 0.050 1.50 0.00 0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - -  換算ルジオン値，暫定ルジオン値ともに0.01以下のため，注入を省略 

442-2-C08 - 11.48 7.92 0.040 1.75 0.00 0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - -  換算ルジオン値，暫定ルジオン値ともに0.01以下のため，注入を省略 

合計 280.85 - 60.190 - - - - - 12:56  - - - - - 1,867 1,457 
2,000 
(53) 

1,081 8,711 8,711   - - 
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図 3.4-20 換算ルジオンと注入量（深度 417.1m と 442.1m 重ね合せ） 
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図 3.4-21 暫定ルジオンと単位セメント量（深度 417.1m と 442.1m 重ね合せ） 
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図 3.4-22 暫定ルジオンと単位セメント量（深度 200～220m 一般部） 
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図 3.4-23 暫定ルジオンと換算ルジオン 
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図 3.4-24 暫定ルジオンと換算ルジオン（深度 200～220m 一般部） 
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３．５ 換気立坑掘削結果と考察 

図 3.5-1 にプレグラウチングを実施した立坑掘削時の壁面スケッチをまとめたものを示す。縦

軸に深度 410m～460m，横軸に方位を示す。北東方向が予備ステージの方向と一致する。図中の赤

線と青線がそれぞれのグラウト材に混入された色粉を示し，着色された亀裂はそこにグラウト材

が充填されていたことを示している。 

深度 417.1m と深度 442.1m とも亀裂へのグラウト材の充填はパッカーよりも浅い部分から計画

で予定した孔尻からの影響範囲 3m よりも深い部分においても確認されている。図 3.5-1 におい

てプレグラウチングを実施した深度よりも浅い部分は，プレグラウチング実施前の壁面のスケッ

チでありプレグラウチング実施時には覆工コンクリートで覆われていた。また，プレグラウト実

施時には既設の覆工コンクリート下端と切羽の間の壁面の亀裂でもグラウト材の滲み出しが確認

されたが，これは発破掘削による影響を受けている部分のリークによるものと判断し図 3.5-1に

は記載していない。深度が大きくなる方向への到達範囲は，深度 417.1m では深度 441.0m までの

約 13m の到達が確認されているものの，深度 442.1m では掘削が中断していることもあり深度

459.8m までの 6m 程度までしか確認されていない。 

図 3.5-1 の赤色棒，青色棒は最大湧水量を示した 417-1-003 と 442-1-101 とその湧水位置を掘

削壁面に投影したものである。図 3.5-2と図 3.5-3 はグラウト充填割れ目の切羽面と平行な投影

図である。これらの図からグラウト充填割れ目は，深度 417.1m では NW～S側，深度 442.1m では

S～WSW 側と NE側に集中している．グラウト充填割れ目の壁面での分布状況は，深度 417.1m と深

度 442.1m で多尐異なるものの，走向 NNE～NE の高角度傾斜の割れ目が主であり，走向 NW の高角

度傾斜のものもいくらか確認できる。シュミットネットによればグラウト充填された割れ目とそ

の区間の全体の割れ目の幾何学的傾向は変わらない。 

417-1-003 と 442-1-001 はグラウト注入量が多く，その付近ではグラウト充填割れ目が多く分

布している。442-3-102 では湧水量が多くないがグラウト注入量が多い。グラウト注入中のリー

クや削孔中に比較的軟質な部分が確認されていたこともあり，湧水量が多くないがグラウト注入

量が多い要因の推定は難しいが，図 3.5-3 の高角度割れ目の分布とその走向がこれらの割れ目の

グラウト充填に寄与していると考えられる。 

写真 3.5-1 にグラウト材が充填された割れ目を示す。撮影位置は図 3.5-1の赤四角である。割

れ目に 1mm 程度の厚さで付着しており，割れ目が直交する部分を通ってグラウト材が浸透してい

ることが分かる。また，図 3.5-1 のグラウト材の確認された割れ目をみてもグラウト材は割れ目

に部分的に浸透していると考えられる。また，図 3.5-6 に示すように割れ目の充填物に緑泥石が

含まれており，今回確認された湧水割れ目は緑泥石が狭在しない深度 200m 付近とは性状が異なり

緑泥石が共在する深度 300m アクセス坑道で湧水が発生した高角度割れ目の性状に近いと考えら

れる。 

図 3.5-7 は掘削深度と坑内排水量の関係を示したものである。深度が深くなると坑内排水量が

増え，掘削深度に変化がないと坑内排水量が落ち着く傾向を示している。探り削孔で確認された

湧水量は 40～50ℓ/min（60～70m3/day）であり，深度 442.1m では排水量の増分にこの湧水量に相

当する変化が見られたが，プレグラウチング実施後の排水量は立坑掘削深度 410m プレグラウチン

グ実施前の排水量と同程度まで減じておりその後も増える傾向を示していない。この排水量の変

化を見る限り深度 400m 以深のプレグラウチングは十分機能していると考えられる。 
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図 3.5-1 プレグラウチング実施付近の壁面スケッチ 

割れ目シュミットネット（G.L.-418.2～-446.2ｍ）
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割れ目シュミットネット（G.L.-444.2～-459.8ｍ）
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図 3.5-2 グラウト充填割れ目の投影図（深度 417.1m 断面） 

 

図 3.5-3 グラウト充填割れ目の投影図（深度 442.1m 断面） 
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写真 3.5-1 グラウト充填割れ目の例（深度 434m 付近 SW 側） 
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図 3.5-6 壁面観察でみられた介在鉱物別グラウト充填状況（深度 417.1m） 
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図 3.5-7 掘削深度と湧水量 
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４． まとめ 

前章までに述べた深度 420～450m において実施した低透水性地盤への超微粒子セメントを用い

たプレグラウチングに関して得られた知見を以下にまとめる。 

 1Lu 程度の岩盤に対しても岩盤中の湧水割れ目に交差する注入孔を配置することで，その湧

水割れ目を含む立坑掘削断面よりも広範囲に透水性を低減できる 

 換算ルジオン値と注入量の関係や，超微粒子セメントを用いたグラウトの粘性とダメ押流量

から算定したルジオン値は両者とも 0.2Lu 程度であることから，超微粒子セメントを用いた

プレグラウトの適用限界ルジオン値は 0.2Lu 程度が目安であると考える 

 深度 400m 付近でもすでに配合を高濃度へとシフトしたが，超微粒子セメントのグラウト適用

範囲である 0.2Lu～5Lu において，さらなる高濃度化が可能であると考えられる 

 

今回の施工により 0.2Lu 程度まで岩盤の透水性を低減する技術の確認ができた。また，換気立

坑の深度 200m 付近で実施した普通ポルトランドセメントを用いたプレグラウチングとの適用範

囲の違いについても把握できた。これらの結果から 0.2Lu より高透水性の岩盤に対しては，より

効果的な透水性の改良が可能と考えられる。 

 

今後はより深度が深くなるにつれ高湧水圧かつ低透水性の岩盤を対象としたグラウチングを必

要とする可能性があり，さらに浸透性に優れた材料，例えば溶液型グラウトの試験施工等も検討

していきたい。 
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　　国国際際単単位位系系（（SSII））

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン C s A
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
光 束 ルーメン lm cd sr(c) cd
照 度 ルクス lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（第8版，2006年改訂）
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