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１．はじめに

　高レベル放射性廃棄物地層処分場における廃棄
体（高レベル放射性廃棄物をガラス原料で溶融固
化したガラス固化体をオーバーパックに封入した
もの）定置後の埋め戻し段階においては，廃棄体

及び緩衝材を地下深部の処分場に運び込む時に利
用した坑道や立坑が放射性廃棄物の人間の生活圏
への通路とならないように適切に埋め戻しておく
必要がある。現在の埋め戻し概念としては，適切
な埋め戻し材（坑道内に充てんされる充てん材）を
坑道内に充てんし，坑道周辺の岩盤や割れ目の状
況に応じてプラグ（坑道をふさぐ栓のような機能
を持たせたもの）やグラウト（岩盤中に注入する
ペースト状のもので，注入した領域の透水性等を
改良する）を組み合わせることが考えられてい
る1）。核燃料サイクル開発機構（以下，サイクル機
構）は，このような埋め戻し技術にかかわる技術
的課題を明らかにするため，カナダの地下研究施
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　JNC has joined the international joint project, the TSX project, with AECL at the Underground Research Laboratory 
（URL） in Canada. Full-scale sealing technologies are applied to an underground tunnel in the TSX project. Regarding 
clay grouting, which supports the performance of the clay plug, a grouting experiment in the Excavated Damaged Zone 
around the tunnel was performed in the TSX project. A pre-injection test was the trial for the development of the 
grouting procedure, and the injection test was to evaluate the grouting effectiveness of the grouting in the EDZ around 
the tunnel. The results of the experiments showed the efficiency injection concentration of the grout slurry was between 
4.0 and 6.0wt%. Grouted EDZ had lower hydraulic conductivity than that before grouting.
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　カナダの地下研究施設においてカナダ原子力公社との共同研究として実施しているTSXプロジェクトでは，実
規模の処分坑道を模擬した試験坑道内に，処分概念で検討されている埋め戻し技術（埋め戻し，プラグ，グラウ

ト）のうち，プラグを中心にその性能を研究している。ここで，粘土プラグの機能を補完する粘土グラウトに関

して，粘土プラグ設置部の周辺岩盤を対象として注入試験を実施し，その適用性を確認した。予備注入試験では，

粘土グラウトの注入方法について確認し，本注入試験では，坑道周辺に発現する掘削影響領域の透水性の改善に

ついて確認した。両試験結果を総合して，本試験の注入圧力及びベントナイト濃度の範囲では，圧力500kPa，
ベントナイト濃度が4.0から6.0wt ％が多くのベントナイトを岩盤内に注入できることがわかった。また，その
注入効果は透水性の低下により確認できた。
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設（Underground Research Laboratory,以下,URL）
においてカナダ原子力公社（Atomic Energy of 
Canada Limited，以下，AECL）との共同研究とし
てトンネルシーリング性能試験（Tunnel Sealing 
Experiment，以下，TSXプロジェクト）を実施し
ている2）3）。
　TSXプロジェクトでは，実規模の処分坑道を模
擬した試験坑道内に，処分概念で検討されている
埋め戻し技術を適用している。埋め戻し技術の要
素は，埋め戻し，プラグ，グラウトなどであるが，
TSXプロジェクトではプラグの機能の検証を中心
に，プラグの機能を補完するグラウトに関しても
効果の確認を行っている。
　ここでは，TSXプロジェクトにおいてプラグ設
置部の周辺岩盤を対象とした粘土グラウト単独の
注入試験（予備注入試験4）5）及び本注入試験5）6））結
果について報告する。

２．粘土グラウト試験の概要

２．１　背景

　TSXプロジェクトは，カナダ，マニトバ州の州
都ウィニペグの北東約１００kmに位置するURLの
４２０mレベル（地下４２０m）で実施している。URL
はカナダにおける放射性廃棄物地層処分の安全評
価研究を目的として，処分地の候補岩体の一つで

あるカナダ盾状地中に建設された地下研究施設で
あり，花崗閃緑岩を母岩とする（図１）。TSXプロ
ジェクトは，国際共同プロジェクトとしてサイク
ル機構，AECLに加えて，フランスから放射性廃
棄物管理機関（ANDRA），アメリカからサンディ
ア国立研究所（Sandia National Laboratory）が参
加している。
　TSXプロジェクトでは，図１，２に示すように試
験坑道Room425に粘土プラグとコンクリートプ
ラグの２種類のプラグを実スケールで施工した。
粘土プラグは，圧縮機械により高圧縮した乾燥密
度１，９００kg/m3のベントナイトブロック【配合比：
ベントナイト（膨潤性の粘土材料で，低透水性，
核種の収着といった機能を有している）７０％，ケ
イ砂３０％】を積上げて作成し，コンクリートプラ
グは，型枠内に低発熱高流動コンクリートを打設
して作製した。両プラグ間には注水システムを組
込んだ注水区間１１mの圧力チャンバーが設置され
ており，そこから高圧水を注入し，粘土プラグ，
コンクリートプラグそれぞれのプラグのシーリン
グ性能を把握する（図３）。シーリング性能の評価
のため，各プラグの両側でプラグや周辺岩盤を通
過してきた湧水量の計測と共に，プラグ内や周辺
岩盤内に設置した７００個を越えるセンサーにより
水分量，間隙水圧，膨潤圧，温度，変位，ひずみ
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図１　カナダURLのレイアウト



１５

サイクル機構技報　No.１６　２００２．９

を計測している。
　TSXプロジェクトを実施するURLの４２０mレベ
ル（地下４２０m）における地圧は，最大主応力
（６０MPa）が試験トンネルにほぼ平行で，最小主
応力（１１MPa）である鉛直方向の約６倍と計測さ
れている7）。地下にトンネルを掘削すると，トンネ
ル周辺には掘削影響領域（Excavated Damaged 
Zone; EDZ）と呼ばれる岩盤のゆるみが発生する。

TSXプロジェクトの実施場所のような偏圧下でト
ンネルを掘削すると，トンネル周辺岩盤内の応力
再配分により主応力方向で岩盤のゆるみが顕著に
発生することがわかっている8）。この掘削影響領域
は，健岩部に比べ透水係数が増大し，地下水に溶
出した放射性核種の移行経路になる可能性があ
る。このため，掘削影響領域の発生を極力小さく
するため，高さ３．５m，幅４．３７５mの楕円形の形状
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図２　TSXプロジェクトのレイアウト

図３　TSXプロジェクトの断面図
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としている。この場合，坑道周辺には数１０cmの
掘削影響領域が発生することが確認されている
が，圧縮の応力集中の起こる坑道の上下端部や引
張り破壊の発生する坑道の左右端部ではより大き
なものになると考えられる。

２．２　目　的

　掘削影響領域に対して，プラグのシーリング性
能を補完するために，プラグ周辺部の掘削影響領
域への粘土グラウト（ベントナイトを溶かした水
溶液）注入試験を実施した。この試験の目的は以
下の２項目である。
�　プラグ周辺の掘削影響領域に粘土グラウトを
注入し，その止水性能を確認する。
�　釜石原位置試験場で実施した，粘土グラウト
注入方式のURLでの適用性を確認する。

２．３　試験構成

　試験は，予備注入試験と本注入試験で構成した。
粘土グラウトの個別のシーリング性能を把握する
ためには前もって粘土グラウト単独の試験を実施
し，注入方法や評価手法を選定する必要がある。
予備注入試験では，釜石原位置試験1）9）と同じ濃度
設定による粘土グラウトの注入試験を行った。こ
れは，亀裂の発生頻度，強度等の物性が異なるも
のの，日本で適用できた粘土グラウトの注入方法
が，同じ花崗閃緑岩であるURLの岩盤において適
用できるかを確認するものである。釜石原位置試
験場の試験結果では，ベントナイト濃度４wt％の
粘土グラウトがもっとも注入効率がいいことが確

認されている。この予備注入試験結果に基づき，
本注入試験での注入方法を確認した。
　本注入試験は，予備注入試験で確認した注入方
法によって本試験坑道においてプラグ周辺部の掘
削影響領域を対象として粘土グラウト注入試験を
行った。本注入試験結果からプラグ周辺の掘削影
響領域に対する粘土グラウトの適用性および止水
性能を確認した。

３．　予備注入試験

　予備注入試験は，TSXプロジェクト試験坑道で
あるRoom425の２５mほぼ直上に掘削された
Room419において実施した（図１参照）。Room419
は，TSXプロジェクトにおけるさまざまな技術的
課題の検証を行うために掘削された坑道である。
Room419は試験坑道であるRoom425よりも一回
り小さい坑道（坑道断面の長軸で３．５m）であるが，
坑道の掘削方向はRoom425と同じである。
Room419は図４に示すようにプラグ設置のため
の拡幅部の掘削（Room425と同じ深さ１．０m，幅
２．０m）がラインドリリングとRock‐Splittingの併
用により行われており，プラグ設置前の状態が再
現されている。Room419の方向がRoom425と同じ
であることから，坑道の上下端部には掘削影響領
域が発生していると考えられるため，坑道下端部
周辺で予備注入試験を行った。

３．１　予備注入試験レイアウト

　最小主応力の方向は，図４に示すように坑道鉛
直から８度傾斜している。これより，坑道下端部
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図４　予備注入試験のレイアウト
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における掘削影響領域の発生も８度傾斜した最小
主応力方向を中心に分布していると考えられる。
グラウト注入孔は，坑道拡幅部に露呈した切欠部
表面に配置した。グラウト注入孔（試験孔）は５
本で，坑道床盤近傍にGt1，Gt2，Gt3を配し，そ
の下側にGt4，Gt5を配した。試験孔Gt1，Gt2，
Gt3は２０度の下向き傾斜ボーリング孔で，長さ
１．０m，試験孔Gt4，Gt5は１０度の下向き傾斜ボー
リング孔で長さ０．７mである。Gt4，Gt5の孔口と
岩盤拡幅部端部との距離は３０cmである。試験孔の
直径は７６mmである。最小主応力方向に中心孔で
ある注入孔Gt2を配置した。傾斜試験孔を適用し
たのは，掘削影響領域との接触面を長くし，グラ
ウトの注入効果を増大させるためである。グラウ
トの注入効果を判断するため，拡幅部近傍の坑道
床盤に貯水槽を設け，貯水槽から拡幅部への湧水
量の変化をその効果の判断材料とした。
　貯水槽はコンクリートを打設して作製した。貯
水槽壁面は２０cmの厚みで貯水槽の奥行きは１．０m
とした。貯水槽の水位は１．０mの一定水位とした。
拡幅部側のコンクリート壁の底部と岩盤の間に
は，コンクリートと岩盤の隙間を直接流れてくる
湧水を遮断するため，棒状に延ばしたベントナイ
トストリプス（膨潤性のベントナイトを含有した
シール用粘土）を境界部に２列敷設した。これに
より，コンクリートと岩盤の隙間からの直接の湧
水は，ベントナイトストリプスの膨潤により隙間
が充てんされ遮断することができる。
　貯水槽から切欠き部表面への湧水を集積して計
測するため，Ｌ字の集水樋を岩盤に切り込みを入
れて設置した。集水樋の下には集水瓶を置き，集
水樋を流れた湧水はそれに集めた。透水係数の概
算から湧水量は微量と考えられたことから，集め
られた湧水の蒸発による測定精度への影響を抑制
するため，測定対象となる切欠き部表面を覆うよ
うにビニルシートカバーを設置した。

３．２　予備注入試験手順

　予備注入試験は，釜石原位置試験で適用した粘
土グラウト注入手法が割れ目頻度，強度等の物性
は異なるものの同じ花崗閃緑岩において適用でき
るかどうかを確認するため，以下の手順で行った。
（１）湧水量試験１（透水試験）
　貯水槽に水を供給し，切欠き部表面への湧水量
を計測する。

（２）試験孔の削孔
　試験孔５本を削孔する。
（３）透水試験（パルス試験）
　試験孔における透水係数を各孔ずつパッカーを
用い計測する。
（４）湧水量試験２（透水試験）
　試験孔削孔後の湧水量の変化を計測する。
（５）グラウト注入試験
　釜石原位置試験結果に基づき，ベントナイト濃
度０．２wt％から８．０wt％まで（０．２，０．５，１．０，２．０， 
４．０，６．０，８．０wt％）の粘土グラウトを段階的に
注入する。
（６）湧水量試験３（透水試験）
　粘土グラウト注入後の湧水量の変化を計測する。
（７）注入孔埋め戻し
　ベントナイトブロックを試験孔に充てんする。
（８）湧水量試験４（透水試験）
　注入孔閉鎖後の湧水量の変化を計測する。
　湧水量試験は，貯水槽に規定の水位で水を注入
し，集水瓶に集められる湧水を１日（２４時間）ご
とに計測した。湧水量試験２，３，４は同様の手
法を用いた。パルス試験は，１５cm長のメカニカ
ルパッカーを孔口にセットし，それ以深を試験区
間として１００kPaのパルス圧を作用させ，Ramey
式10）にフィッティングさせることにより透水係数
を算出した。試験孔Gt3では，透水試験区間を２
段階に設定した。一つは全孔を試験区間とし，も
う一つは試験孔中間にパッカーを移設し，試験孔
奥部を試験区間とした。前者からは掘削影響領域
から健岩部にかけての平均値，後者からは健岩部
により近い領域のみを対象とした透水係数が算出
できると考えた。
　粘土グラウトの注入は図５に示す低振動型のグ
ラウト注入装置を用い，注入圧一定で注入した。
粘土グラウトの注入は５本の試験孔で同時に行
い，注入圧は最大５００kPaとした。釜石原位置試験
で設定した注入圧である１．０MPaよりも小さくし
た理由は，試験孔が底盤に近い配置となっている
ことから，高圧で注入することによる床盤表面へ
の直接のリークを避けるためである。粘土グラウ
トの注入は，低濃度である０．２wt％から開始した。
注入量は注入装置のホッパの目盛りで読み取り，
湧水量は集水瓶にたまった量で測定した。注入シ
ステム内（試験孔内，注入パイプ等）の粘土グラ
ウトの切り替えは，パッカーに取り付けられた排
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出バルブを開放して，次の濃度の粘土グラウトを
１００kPaで注入し，排出バルブからの排出溶液の電
気伝導度が注入のものとほぼ同じ値になった時点
で切り替えが十分行われたと判断した。グラウト
溶液が準備できた時点で，注入を再開した。

３．３　予備注入試験結果

１）試験工程
　予備注入試験は，１９９７年７月（日時はすべて現
地時間）から開始した。各項目の工程は以下の通
りである。
（１）湧水量試験１（透水試験）
　－７月２９日
（２）試験孔の削孔
　７月３０日－７月３１日
（３）湧水量試験２（透水試験）
　８月１日－８月５日
（４）透水試験（パルス試験）
　８月６日－８月１１日
（５）グラウト注入試験
　　０．２wt％　８月１３日
　　０．５wt％　８月１４日
　　１．０wt％　８月１４日
　　２．０wt％　８月１５日
　　４．０wt％　８月１５日
　　６．０wt％　８月１８日
　　８．０wt％　８月１８日
（６）湧水量試験３　（透水試験）
　８月１８日－８月２２日（８月２５日）
（７）湧水量試験４（透水試験）

　８月２５日－８月２９日（９月１日）
＊湧水量はグラウト注入試験中も連続計測した。
２）パルス試験結果
　パルス試験の結果を表１に示す。割れ目の少な
い均質な岩盤であるため，いずれの透水係数も低
い値となっている。坑道壁面近傍となるGt1から
Gt3にかけては透水係数は１０‐13m/sオーダーまで
であるが，岩盤の健岩部まで達すると考えられる
部分ではGt4，Gt5では１０‐14m/sオーダーと特に低
いものとなっている。このことは，坑道掘削に伴
う掘削影響領域が坑道近傍に限られていることを
示している。試験区間を変えたGt3でもその傾向
は示されており，岩盤内部のみの場合（０．６９m）
よりも坑道壁面近傍までも含めた場合（０．７８m）の
方が，透水係数は１オーダー程度大きくなっている。
３）粘土グラウト注入結果
　粘土グラウト溶液は，所定の注入濃度に調整し
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図５　グラウト注入装置

表１　パルス試験結果

透水係数（m/s）試験区間（m）試験孔

6.63E‐13０．８５Gt1

2.06E‐12０．６４Gt2

2.40E‐11
1.95E‐12

０．７８
０．６９

Gt3

4.56E‐14０．５０Gt4

3.86E‐14０．５７Gt5
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た後，電気伝導度によって濃度の確認を行い，注
入ポンプに供給した。圧力は２０分ほどかけて徐々
に５００kPaまで上昇させた。５００kPaまで圧力を上
昇させた後，最大４時間注入した。各濃度におけ
る注入時間，総注入量の一覧を表２に示す。
　図６に濃度ごとの注入量と時間の関係を示す。
図６から，注入濃度０．２wt ％での注入速度と比較
すると０．５wt％では注入速度は増加し，２．０wt％ま
でほぼ同じ傾向となっている。注入濃度がそれ以
上となると，濃度の増加にともない，注入速度は
小さくなっている。高濃度の粘土グラウトの注入
では前段階の濃度の注入速度を下回っており，こ
れは，割れ目内の目詰まりの進展を示すものと考
えられる。
　図７に注入速度及び粘土グラウト注入時に集水
瓶に集められる水の速度（湧水速度）と注入濃度
との関係を示す。図から，グラウト溶液の注入速
度と湧水速度はほぼ同じであり，見掛け上，注入
した粘土グラウトがそのまま流出したように捉え
られる。
　しかしながら，この水が掘削影響領域を通過し
てきたものか，岩盤と貯水槽の間を通過してきた
ものかこのままでは判断できなかった。そこで，
貯水槽のダムと岩盤の間に取り付けた変位計
（LVDTs :Linear Variable Displacement Transform-
ers）の変位によって境界部の挙動を確認した。図
８は，変位計の変位の経時変化を示したものであ
る。変位計はベントナイト濃度０．５wt ％の粘土グ
ラウト注入後に設置した。マイナス表示がダムと
岩盤間の隙間が大きくなることを示している。図
から，粘土グラウトの注入中はダムと岩盤の間隔
が増加の傾向であり，集水瓶には貯水槽と岩盤と
の隙間を通って直接流れ込んだ貯水槽の水が含ま
れていることを示唆している。この変位は，グラ

ウト注入後，パッカーを除去した時点で回復した。
４）グラウト注入効率の確認
　グラウトの注入効率は，ベントナイト単体が掘
削影響領域にどれだけ充てんされたかにより判断
されると考えられる。ベントナイトの注入速度は，
グラウト溶液の注入速度にベントナイトの濃度を
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図６　濃度ごとの粘土グラウト注入量と時間の関係

図７　注入速度及び湧水速度と注入濃度との関係

表２　グラウト注入濃度の関係

電気伝導度(mS/cm)粘土グラウトの注入
濃度（wt％）

湧　出注　入総注入量（Ｌ）
５００kPaでの注入
時間（min.）

５００kPaまでの
時間（min.）

０．８００
０．８０７
０．８４８
０．９６６
１．１４２
－
０．９７７

０．８２３
０．８３６
０．８８６
１．００２
１．２０６
１．３８８
１．５８７

５３．２
６０．５
２９．８
３０．４
１７．６
１２．５
４．１

２４０
２００
９３
１０２
９９
１１０
１１２

４７
２０
１６
１２
１６
２０
１６

０．２
０．５
１．０
２．０
４．０
６．０
８．０

貯水槽の水　電気伝導度0.235(mS/cm)
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掛け合わせることで求められ，これをグラウト注
入の効果の指標に用いることができる。しかし，
この方法はすべてのグラウト溶液が岩盤内に注入
される場合に有効な手段である。この予備注入試
験では注入したグラウト溶液の量に相当するほど
の湧水が計測用集水瓶に集められており，グラウ
ト溶液の注入速度からグラウト注入の効果を直接
評価することが出来なかった。
　そこで，別の評価方法を試みた。注入したグラ
ウト溶液と湧水の電気伝導度を比較すると，湧水
の方が電気伝導度が低くなっている。これは，電
気伝導度の高いグラウト溶液と電気伝導度の低い
貯水槽に供給している地下水が混入して計測用集
水瓶に湧水しているためと考えられる（図９参
照）。注入した粘土グラウト量，岩盤への浸透量，貯
水槽からの浸透量，集水瓶への湧水量の関係は，
　「集水瓶への湧水量」

＝「注入した粘土グラウト量」
－「岩盤への浸透量」　
＋「貯水槽からの浸透量」

となる。ここで，岩盤への浸透量にベントナイト
の濃度を掛け合わせることで粘土グラウトの注入
効果を評価することができる。
　はじめに，貯水槽からの湧水量を評価する。貯
水槽に供給している地下水の電気伝導度は，粘土

グラウトや湧水と比較すると非常に小さいもので
ある（表２参照）。そして，ベントナイトの濃度と
電気伝導度の間には図１０に示すように線形関係が
ある。これより，どれくらいの割合で貯留槽から
の湧水が混入しているか電気伝導度の低下比率か
ら求められる。
　これで，「集水瓶への湧水量」，「注入した粘土グ
ラウト量」，「貯水槽からの浸透量」が求められる
ことから，「岩盤への浸透量」を導き出せる。岩盤
への浸透にベントナイト濃度を考慮したベントナ
イトの注入効率を図１１に示す。
　粘土グラウトの注入効率は，ベントナイトの濃
度の増加にともなって大きくなり，濃度を上げる
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図８　変位計の経時変化

図９　湧水の模式図
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ことで注入効率を上げられることがわかった。一
方，濃度が４．０wt ％のところでピーク値をとり，
それ以上濃度が増加すると，注入効率は低下した。
これは，濃度を適切に保つことにより，より効率
よく粘土グラウト溶液を注入できることを示して
いる。予備注入試験の設定濃度範囲でもっとも注
入効率の良かった濃度は４．０wt ％であり，この結
果は，釜石原位置試験でのグラウト試験結果9）と一
致する。これは，本試験で用いた注入濃度の範囲
では，亀裂性岩盤である花崗岩を対象とした場合，
岩種によらず注入効率における最適濃度があるこ
とを示していると考えられる。なお，濃度６．０wt
％に関しては，電気伝導度の計測に不備があった
ことから本検討でははずした。
５）グラウト効果の確認
　粘土グラウトの注入が坑道周辺の掘削影響領域
を対象として可能であることがグラウト注入試験
で明らかになったが，これらの透水性の改善に対

する効果について湧水量の変化によって確認を 
行った。図１２は，予備注入試験期間にわたる湧水
量の速度の経時変化を示したものである。図には，
各作業をあわせて示した。
　貯水槽用のダム設置後，湧水速度は上昇してい
るが，測定開始から４日目から湧水速度は減少に
転じている。これは，ダムの打設だけでは岩盤と
の密着が不十分であり，ダムと岩盤との間に隙間
が残存していると考えられることから，ダムへの
貯水直後はそこからの湧水が多いためと考えられ
る。しかしながら，岩盤とダムの間に設置したベ
ントナイトストリプスが時間の経過とともに水を
含んで膨張することにより，その隙間を埋めるた
め，本来の掘削影響領域を通過してくる湧水量
（６．７［mL/min.］）に近づくと考えられる。
　粘土グラウト注入用の試験孔を掘削すると，掘
削に伴う擾乱の影響により湧水速度は上昇に転ず
る。このとき，Gt2およびGt3の試験孔の掘削時に
手前側のベントナイトストリプスを切ってしまっ
たために予想以上に湧水速度が増加している（２０
［mL/min.］以上）。その後，ベントナイトストリプ
スの効果の回復とともに掘削による擾乱が収まる
に連れて，湧水速度は減少する（６．５［mL/min.］）。
　透水試験の実施時には一時的に湧水速度は上昇
するが，さらに湧水速度は低下し，試験孔掘削前
の状態まで回復している。グラウト注入時には再
び岩盤状態が乱されるため，湧水速度は増加する。
しかしながら，高濃度のグラウトの注入へと移行
するとともに，湧水速度も減少に転じ，グラウト
注入終了時には試験孔掘削前の状態まで湧水速度
は低下している（５．３［mL/min.］）。さらに，試験
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図１０　ベントナイト濃度と電気伝導度の関係

図１１　粘土グラウト注入効率

図１２　試験期間中の湧水量（速度）変化
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孔にベントナイトブロックを充てんしてグラウト
注入用の試験孔そのものを閉塞することによりさ
らに湧水速度は減少する（１．０［mL/min.］）。
　本予備注入試験の結果から，グラウトの注入に
ベントナイトブロックの充てんまで加味すると，
坑道周辺に発生する掘削影響領域の透水性を効果
的に低下させることが可能であると考えられる。

４．　本注入試験

　本注入試験は，TSXプロジェクトを実施する
Room425の粘土プラグ設置箇所に拡幅された拡
幅部において実施した（図２，３参照）。拡幅部は
深さ１．０m，幅２．０mで，ラインドリリングとRock-
Splittingで拡幅した。予備注入試験で確認した粘
土グラウトの注入濃度，注入圧を考慮して注入し
た。

４．１　本注入試験レイアウト

　本試験のレイアウトを図１３に示す。坑道周囲に
発生する掘削影響領域は，図に示すように，周辺
岩盤の応力状態から坑道の天端部，下端部，左右
端部に発生すると考えられる。最小主応力軸が鉛
直方向から８度傾斜していることから，掘削影響
領域もそれに応じて傾斜すると考えられる。各掘
削影響領域に１本ずつグラウトの注入孔を配置し
（Gd1，Gd2，Gd3，Gd4），下端部であるGd3孔に
は３０cm離れた地点に観測孔１本OBを配置した。
各試錐孔は，直径が７６mmで，注入孔の長さは
１．０m，観測孔の長さは０．７mとした。各試験孔は，

拡幅部先端部から１５cmの地点が孔の中心となる
ように孔口を設定し，半径軸に平行に坑道壁面か
ら岩盤内へ傾斜角１０度で削孔した。

４．２　本注入試験手順

　本注入試験は，予備注入試験で適用した粘土グ
ラウト注入手法をプラグ設置前の拡幅部に適用し
た。本注入試験は，以下の手順で行った。
（１）試験孔の削孔
　注入孔４本，観測孔１本を削孔する。
（２）透水試験（パルス試験１）
　注入孔における透水係数を各孔ずつパッカーを
用い計測する。
（３）グラウト注入試験
　予備注入試験結果に基づき，濃度０．２wt ％から
８．０wt％まで（０．２，０．５，１．０，２．０，４．０，６．０，８．０wt％）
の粘土グラウトを段階的に注入する。
（４）透水試験（パルス試験２）
　粘土グラウト注入後の湧水量の変化を計測する。
　パルス試験は，予備注入試験と同様に１５cm長の
メカニカルパッカーを孔口にセットし，それ以深
を試験区間として１００kPaのパルス圧を作用させた。
　グラウト溶液の注入は，予備注入試験で使用し
たグラウト注入装置（図５参照）を用い，注入圧
一定の静的注入方法を採用した。グラウトの注入
は４本の注入孔で同時に行い，注入圧は最大
５００kPaとした。注入圧の設定は，予備注入試験結
果を考慮して，低濃度の注入では低圧力，濃度が
高くなるに連れて注入圧も上げることとした。つ
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図１３　本注入試験のレイアウト
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まり，予備注入試験よりは岩盤側へ孔口が設定さ
れてはいるものの（予備注入試験では坑道拡幅部
端部直近であったが，本注入試験では試験孔中心
までの距離が１５cm），掘削影響領域に集中した試
験配置となっていることから，岩盤内部への確実
なグラウト液の注入を行うことと，高圧で注入す
ることによる床盤表面への直接のリークを避ける
ためである。設定した注入圧は，濃度が０．２，０．５wt
％の時２００kPa，１．０，２．０wt ％の時３００kPa，４．０， 
６．０，８．０wt％の時５００kPaである。
　粘土グラウトの注入は，予備注入試験と同様に
低濃度である０．２wt ％から開始した。注入濃度は
一日一濃度あるいは二濃度とした。

４．３　本注入試験結果

１）試験工程
　本注入試験の各項目の工程は以下の通りである。
（１）パルス試験
（２）グラウト注入
　　０．２wt％　１０月２０‐２１日

　　０．５wt％　１０月２１‐２２日
　　１．０wt％　１０月２２日
　　２．０wt％　１０月２３日
　　４．０wt％　１０月２３日
　　６．０wt％　１０月２４日
　　８．０wt％　１０月２４日
（３）パルス試験　
２）粘土グラウト注入結果
　表３に各濃度における試験孔全体での粘土グラ
ウト注入圧，注入時間，注入量の一覧を示す。ま
た，各ベントナイト濃度ごとの注入量と時間の関
係を図１４に示す。２００kPaでの予備注入時間とは，
試験期間の効率化のために，２００kPaで粘土グラウ
トを供給した状態で図５の注入システムのバルブ
を閉鎖し，試験孔内の残圧でグラウトを注入し続
けるというものである。このため，時間の経過と
ともに圧力は減少している。図１４ではこの部分は
帯状の塗りつぶしで示している。同日に濃度の交
換を行った注入濃度のグラフには予備注入時間の
記述はない。注入量の計算に関しては，予備注入
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表３　本注入試験粘土グラウト注入結果

注入量（mL）
設定注入圧での注入時間

（min.）
２００kPaでの予備注入時間

（min．）
注入（kPa）

ベントナイト濃度
（wt％）

３，３７７
２，５９９
２，４８０
１，７６３
２，９４１
７，３９２
２，７２４

２４０
６５
１２０
１１５
１２０
１１０
１３０

１，０２５
１，１０７
－
１，０９２
－
１，０４７
－

２００
２００
３００
３００
５００
５００
５００

０．２
０．５
１．０
２．０
４．０
６．０
８．０

図１４　各ベントナイト濃度における注入圧力，注入量の経時変化
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時間のある濃度の場合，設定濃度以外での注入と
いうことになるが，ここでは総注入量として合計
量を表中に示した。
　図１４から，設定した注入圧力においてそれぞれ
の濃度における粘土グラウトの注入が可能であっ
たことがわかる。予備注入試験の結果と同様に，
圧力設定のためにグラウト注入圧力を増加させる
と，注入量は圧力とともに増加する。圧力が設定
値に達した後は，いずれの濃度の場合でもほぼ同
じ注入量で推移している。注入開始直後に注入速
度が最大値を示す理由として，注入孔のGd1，Gd2
が上向きであることが考えられる。つまり，配合
の切り替えごとに圧力を低下させるため，一度岩
盤内に押し込まれた粘土グラウトの一部が逆流し
て流出したものと考えられる。本注入試験では岩
盤側へのリークは観察されず，注入したベントナ
イト全量が岩盤内に注入されたと考えられる。
　図１５に注入濃度と注入量及びベントナイト注入
量の関係を示す。ベントナイト注入量は，粘土グ
ラウトの注入量（mL）にベントナイト濃度（wt％
の１/１００）を掛け合わせたもので，岩盤内に注入
したベントナイトそのものの量（g）を表すもので
ある。図１５から０．２wt％から２．０wt％まで注入量は
減少しており，亀裂の目詰まりが進行していると
考えられる。この時，同じ注入圧である０．２wt％，
０．５wt％（注入圧２００kPa）及び１．０wt％，２．０wt％
（注入圧３００kPa）では注入流量の低下がほぼ同じ
ように低下しているが，圧力の変化する０．５wt ％
－１．０wt ％間では注入量の低下は余り見られず，
圧力の上昇による注入量の増大効果が現れている
と考えられる。
　しかしながら，注入圧力が５００kPaに上昇する

と，４．０wt ％のグラウトの注入量は増加に転じ，
ベントナイト注入量も上昇する。これは，圧力が
増加したことによりこれまでに注入した低濃度の
グラウトを押し流したためと考えられる。この傾
向は濃度６．０wt ％でもっとも顕著であり，これま
での濃度の上昇に伴うグラウト注入速度の低下が
ここでは見られていない。予備注入試験で明らか
になったように粘土グラウトの最適な注入圧力が
あるとするならば，同じ岩種である本注入試験の
岩盤条件では，同じく４．０wt ％にピークが現れる
と予想される。しかしながら，図１４の４．０wt ％の
図からもわかるように，この濃度では注入速度が
上昇傾向にあったが，注入を中断してしまった。
このため，十分に４．０wt ％濃度のグラウトが入り
きっていなかったものと考えられる。図１４の濃度
６．０wt％ではグラウトの注入速度は一定であり，
同じく８．０wt ％においてグラウトの注入流量が大
きく減少していることから濃度の増加による目詰
まり効果が進行したものと考えられる。これらの
結果，注入が完全に行われなかったことを考慮し
ても，４．０wt％から６．０wt％にグラウト注入の最適
濃度があると考えられる。
　本注入試験では，グラウト注入時に岩盤表面へ
の湧水は見られなかったが，注入孔周辺の半径 
１０‐２０cmの領域で岩盤の表面が濡れているのが観
察できた。この濡れはGd1孔において顕著であり，
トンネル天盤に沿っても観察された。また，グラ
ウト注入中，Gd3孔の孔口付近で小さな水泡が観
察された。この水泡は，４．０wt％，６．０wt％のグラ
ウトを５００kPaで注入しているときに観察された
が，６．０wt ％の注入中に無くなっている。このこ
とは，６．０wt ％において目詰まりが進行したこと
を示すものと考えられる。
　一方，Gd3孔から３０cm離れたところに掘削した
観測孔OBへのグラウトの浸透は確認されなかっ
た。これより，坑道下端部ではグラウトの浸透範
囲は３０cm以内であると考えられる。
３）粘土グラウトの注入効果確認
　粘土グラウトによる透水性の改良効果確認のた
め，試験孔Gd1‐Gd4を用いてグラウトの前後で透
水試験を実施した。試験はパルス試験で，パッカー
にはグラウト注入に用いたものと同じメカニカル
パッカーのものを使用した。試験結果を表４に示
す。パルス圧は最大で１００kPaで実施した。透水試
験中の岩盤表面へのグラウトの流出は観察されな
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図１５　注入濃度と注入量及びベントナイト注入量の
関係
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かった。１０‐11m/sオーダーであったGd4孔では透水
計数が１オーダー小さくなった。しかしながら，
ほぼ同じ透水係数であったGd3孔は顕著な改良効
果は見られなかった。一方，１０ ‐13m/sオーダーと
非常に小さい透水係数であったGd1，Gd2孔の結
果は，Gd1孔では透水係数がわずかではあるが小
さくなったが，Gd2孔では反対に透水係数は大き
くなった。しかし，いずれも１０ ‐13m/sオーダーと
非常に小さい値のままであった。
　透水係数の改良の観点からは，試験孔で測定さ
れたもとの透水係数が小さく，透水係数の改良は
確認されたものの，顕著な効果は得られなかった。
これは，母岩の透水性が極端に低い岩盤であり
EDZの幅も小さかったことから試験孔の配置が
健岩部に近かったためと考えられる。しかしなが
ら，口元に設置するパッカーの固定性等を考慮す
ると，これ以上のEDZ側への配置は難しいと判断
した結果である。
　ここで，注入濃度０．２，０．５，２．０，６．０wt％の予
備注入保持におけるグラウト材注入時の２００kPa
からの圧力低下量を透水係数を反映する指標とし
て整理した。つまり，予備注入保持の供給弁閉鎖
状態はいずれも１７時間以上であることから，この
時の圧力低下量は，相対的な各注入孔の透水性に
依存すると考えられる。各予備注入保持時の注入
孔内の圧力低下を図１６に示す。Gd1，Gd2孔はGd3，
Gd4孔と比べて透水係数が小さく，これに対応す
るように予備注入保持における圧力の低下が小さ
い。また，図からGd1，Gd2，Gd4孔では２．０wt％
までは予備注入保持における圧力低下度が徐々に
大きくなっているが，６．０wt ％の時にはもとの圧
力低下量程度に圧力の維持能力が回復している。
一方，Gd3孔では全体において圧力の低下が著し
い。その中でも０．５wt ％で圧力の低下量が小さい
が，他の濃度では圧力の低下量が大きく測定限界
値まで下がっており，他の孔では保持圧力が回復
している６．０wt ％においても測定限界値以下のま

まである。透水係数の大小と圧力低下量の大小を
比較すると，グラウト注入前は，透水係数Gd4≧
Gd3＞Gd1＞Gd2，圧力低下量Gd3＞Gd4＞Gd1＞
Gd2，グラウト注入後は，透水係数Gd3＞Gd4＞
Gd2≧Gd1，圧力低下量Gd3＞Gd4＞Gd1＞Gd2，で
あり，ほぼ相関がある結果となっている。とくに，
Gd3孔では圧力低下量が大きく，グラウト注入前
と同様に保持圧力が測定限界値まで下がってお
り，透水係数がほとんど変化していない結果とも
一致する。

５．まとめ

　カナダのAECLとの共同研究として実施してい
るトンネルシーリング性能試験においてプラグ周
辺部に発生すると考えられる掘削影響領域を対象
にした粘土グラウトの注入試験を実施した。実施
した試験は本注入試験を行う坑道と同スケールの
試験区域において実施した予備注入試験，及び本
注入試験である。予備注入試験では，釜石原位置
試験で確認された粘土グラウトの注入手法がカナ
ダの岩盤において適用できることを確認し，本注
入試験において粘土グラウトの注入効果及びそれ
による透水係数の改善状況を把握した。
　試験の結果，グラウトの注入性に関しては，予
備注入試験及び本注入試験の結果を総合して，本
試験の圧力及びベントナイト濃度の範囲では，圧
力５００kPa，ベントナイト濃度が４．０から６．０wt％が
多くのベントナイトを岩盤内に注入できることが
わかった。また，透水係数の改良としては，岩盤
が健全であったことから効果は小さかったものの
グラウトの注入により透水係数が低下することを
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図１６　各予備注入保持時の注入孔内の圧力低下

表４　透水試験結果

透 水 係 数（m/s）

グラウト後グラウト前試験孔

3.34E‐13
3.50E‐13
1.31E‐11
7.53E‐12

7.36E‐13
1.75E‐13
1.54E‐11
3.22E‐11

Gd1
Gd2
Gd3
Gd4
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確認できた。
　今後，抽出された課題を改良して，国内の地下
研究施設等における適用性を確認し，高レベル放
射性廃棄物処分場における粘土グラウト技術の確
立に資していく予定である。
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