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GIN 工法をベースに注入材料の配合，注入圧力の設定，注入量制限を再考し，安全性・確実性に配慮し

た Modified GIN 工法が提案され，実際に施工された．本研究では，Modified GIN 工法によるグラウトの充

填状況を確認するため，実施地点よりグラウト充填ボーリングコアを採取し，医療用 X 線 CT とフォー

カス X 線 CT により CT 画像の撮影および画像解析を行った．CT 画像の分析により，割れ目内にグラウト

材が充填されていること，割れ目の幅が大きくなれば，グラウト材が層をなして充填していることが確認

された．割れ目幅の広いところは，先行して注入された濃度の薄いグラウト材に濃度の濃いグラウト材が

繰り返し注入された結果である考えられ，このことは，実際の施工状況と一致することになる． 
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1. はじめに 

 

ダムの建設時において，グラウチング工法により基礎

地盤の地盤改良が行われることが一般的であり，大きく

分けると二つの目的がある．一つは，必要な遮水性を向

上・確保し，漏水によるパイピング現象や揚圧力の上昇

によるせん断抵抗力の低下などの被害を防ぐため，もう

一つは，弱部補強による基礎地盤の均一性向上を図るこ

とである 1)  ~ 4)．グラウチング工法に関する技術的な基準

として「グラウチング技術指針・同解説」1) が運用され

ており，現在に至るまでに蓄積された施工情報・知見を

もとに，より合理的なグラウチング工法を目的として改

訂が行われてきた．しかし，良好な基礎地盤のダムサイ

トの減少に伴いグラウチング施工のダム建設全体の工程

に与える影響は増大しており，そのため工期・コストの

面においても工事全体に占める割合は多くなる傾向にあ

る． 

近年，欧米において GIN（Grouting Intensity Number）工

法 5)と呼ばれるグラウチング工法が開発・推進されてお

り，日本国内では使用実績はないがいくつかの施工事例

が海外で行われている4), 6) ~8)．透水試験，水押し試験等を

実施し，対象地質の状況に応じて詳細な注入条件や配合

を決める従来の工法と異なり，GIN 工法は地盤強度に応

じて選定したGINカーブにより注入圧力を求めるため，

施工が単純で特殊な技能を要さないことから工期・コス

トを大幅に低減できる利点がある．一方，GIN 工法は比

較的新しい工法であるため実績が少なく，グラウチング

効果の信頼性において更なる検討の余地があると考えら

れる．こうした中，ラオスのナムニアップ川水力発電プ

ロジェクトにおけるグラウチング施工において，

Modified GIN工法 8)が適用された．Modified GIN工法は，

日本で通常実施されるダムグラウチング工法とGIN工法

の長所・短所を比較したうえで，GIN 工法をベースに注

入材料の配合，注入圧力の設定，注入量制限を再考し，
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安全性も十分に考慮された工法である． 

一般に，グラウトによる改良効果は，施工中の圧力や

注入量，あるいはルジオン試験等によって確認される 9)

が，改良すべき岩盤中の割れ目の充填状況を直接確認す

るものではない．グラウト施工後，グラウト状況を確認

するために採取されたボーリングコアを観察することに

より，グラウト充填状況は概略判断できるものの，微細

な割れ目のどこまでグラウト材が到達しているのか，割

れ目の壁面とグラウトとの境界には隙間が残されている

のかどうか，複数回・複数濃度で注入した場合にはそれ

らがどういう序列で割れ目を充填しているのか等の，内

部構造・充填率・材質分布までを詳細に把握することは

困難である． 

本研究では，GIN カーブに則って高濃度・高圧力でグ

ラウトを実施する Modified GIN 工法に対して，対応地質

の状況に応じて詳細に注入濃度や圧力を決める日本のダ

ムグラウチング工法で期待されるようなグラウト改良効

果が得られたかどうかを確認するため，Modified GIN 工

法で施工された地点で採取されたボーリングコアを用い

て X線 CTによるコアの内部を非破壊的に可視化するこ

ととした．割れ目内部のグラウト未充填箇所の幾何学的

な形状や，グラウト材質分布などの物質的な情報をその

場観察するには，X 線 CT のような可視化技術が不可欠

である．第一の目的は，X 線 CT により，コアを構成す

る岩石部‐割れ目（空隙）‐グラウトのそれぞれを明瞭

に識別可能かどうかを調査することである．医療用ヘリ

カルCTスキャナ（以下医療用CT）を用いてコア全体を

スライス厚0.250 mm間隔で高速撮影し，グラウト充填領

域をおおまかに把握したのちに，代表的な箇所について

はマイクロフォーカス X線 CTスキャナ（以下X線 CT）

を用いてスライス厚0.058 mm間隔の高解像度で撮影した．

第二の目的は，種々の幅で分布する割れ目にどのように

グラウトが充填しているのかを把握することである．X

線 CT 画像の解析を通して，グラウト材の流動挙動を把

握するとともに，Modified GIN 工法によって施工された

地点のグラウト充填状況の評価を行った． 

 

 

2. 対象地点の地質概要と対象ボーリング孔 

 

本研究で対象としたダム建設サイトの地質縦断図を図

-1に示す．対象地点は，砂岩と泥岩の互層構造が幅広く

分布している．図-1に示される赤い線は，砂岩と泥岩の

境界に存在する弱層(weak layer)である．また，右岸側の

地層は，過去に強い応力を受けた影響によると考えられ

る大きな褶曲構造を示しており，弱層，砂岩層および泥

岩層に多くの割れ目が存在する複雑な地層構造を形成し

ている．河床部から深度 100 m（E.L. 50 ~ 150 m）におい 

 

図-1 対象地点の地質縦断図とボーリング孔の位置 

 

 

ては泥岩層が優位であり，高い強度と遮水性が期待でき

る． 

本研究で CT 撮影を実施したボーリング孔は，図-1 に

示す B-17 孔である．グラウチングは，ステージ方式(5m 

毎に必要に応じて濃度を切り替える)で行われた．B-17

孔は，カーテングラウトの 17 ブロック（以下，17BL）

に位置するボーリング孔であり，17BL ではグラウチン

グは中間内挿法で 6 次孔まで施工されている．17 BL は，

先にも述べた通り褶曲作用を受けた地点であり，多くの

割れ目を有する地層にB-17孔は設けられた． 

 

 

3. グラウト注入状況 

 

B-17孔付近のグラウト注入状況を図-2に示す．グラウ

チング施工は，深度 5 mごとのステージに区切って基本

的に上位のステージからグラウチングが行われた．図-2

に示されている円は，左半円でルジオン値，右半円は注

入されたセメント量を表している．先述の通り 17BL は

複雑な地質を有し透水性が極めて高い．B-17孔付近に存

在する 2次孔や 4次孔のルジオン値は，20を超える高透

水性地盤であり，実施工では大量のグラウト材が注入さ

れている．結果として，先行して実施されたグラウチン

グの注入材量が B-17 孔付近に流入していると想定され

る． 

グラウチング施工に使用されたグラウト材の配合は，

水・セメント比が1.5 の注入で，圧力が規定値に満たなかっ

た場合に水・セメント比を 0.8, 0.6 に切り替えて 3種類の濃

度で注入が行われた． 
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図-2 17BL孔区のグラウト注入状況 

 

 

4. 医療用ヘリカルCTスキャナによる撮影と分析 

 

(1) X線CT 

X線 CTは，検査対象物に様々な方向から X線を照射

して透過量を記録し，対象物内部のX線吸収率の分布を

求める技術である．X線 CTによって得られる画像（CT

画像）はX線吸収率をマッピングしたモノクロ画像で，

吸収率は空気を-1000 HU，水を 0 HU とする単位で表さ

れ，これを CT 値と呼ぶ．本稿では HU は省略する．X

線 CT では，対象物をスライスした 1 断面ごとに取得す

る．各スライス断面は，等間隔の格子状に分割され，各

格子をピクセル（平面画素），各格子の CT 値を画素値

と呼ぶ．また，スライス間隔をスライス厚とし，ピクセ

ル×スライス厚が立体画素（ボクセル）である．  

X 線 CT のスキャナは，医療用，産業用，マイクロフ

ォーカス型に大別される．人体を対象とする医療用スキ

ャナは，高速撮影が可能だが解像度が比較的低い．一方， 

人体以外の物体を対象とする産業用スキャナやマイクロ

フォーカス型は，X線照射時間やX線強度についての制

約が少ないため，より高解像度の CT 画像を取得するこ

とが可能である．特にマイクロフォーカス型は，X 線の

焦点寸法を数mまで絞ることで細部を識別する能力が 

表-1 医療用ヘリカルCTスキャナ撮影条件 

Slice size [mm] 0.25 
Voxel size [mm] 0.0568×0.0568×0.25
X-ray tube voltage [kV] 140 
X-ray tube current [mA] 200 
Exposure time [s] 1.5 
Eeposure[mAs] 300 

 

高い．X 線 CT により岩石の内部構造を可視化する研究

は行われているが 11) ~ 13),18)，グラウト充填状況の評価を行

った研究は見られない． 

本研究で，まず医療用 CT を用いてコア全体をスライ

ス厚0.250 mm間隔で高速撮影し，画像分析によりグラウ

ト充填領域をおおまかに把握したのちに，代表的な箇所

についてはマイクロフォーカス X線 CTスキャナ（以下

X線CT）を用いてスライス厚0.058 mm間隔の高解像度

で撮影した． 

 

(2) 撮影条件 

X線CT撮影に先行してグラウチングの充填状況の把

握のため，医療用 CT によりコア全体の CT 撮影が実施

された．表-1に医療用CTの撮影条件を示す．CT撮影で

は，人体撮影での頭らか足先の方向にコアの軸方向を合

わせて撮影を行った．座標軸は，コア軸方向を z 軸，軸

直交断面を xy軸とする．画素寸法は，xy平面が 56.8 m 

× 56.8 mmで，z方向（スライス厚）は0.250 mmである． 

ボーリングコアの状態は，良好なものから損傷の激し

いものまでさまざまであり，元々の割れ目かどうか判定

の難しい箇所も存在する．また，岩部とグラウト部が剥

離しているものもあり，画像解析では注意が必要である．

本稿では，医療用CTでは 12ヶ所のコアを分析し，そこ

から 7ヶ所のコアを選びX線CTで撮影・分析を行った． 

 

(3) 撮影結果 

図-3 に医療用 CT で撮影された結果を示す．結果は，

左からコア写真，横断断面画像，縦断断面画像（横断断

面と直交する断面画像），水平断面画像となっている．

これらの断面画像からわかるように，岩部や鉱物部は認

識しやすいが，グラウト部は不鮮明な部分が多い．  

 

(4) 画像解析 

図-3 に示すように CT 画像から，岩石実質部，割れ目

およびグラウトはおおよそ識別が可能である．そこで，

各コアの CT 画像からの目視で岩，割れ目内の空隙，グ

ラウトの代表領域を抽出してその CT 値を分析した．画

像解析には ImageJを用い， 

(i) 分析対象とするコアのCT画像での水平断面および

鉛直断面の連続画像をソフト上で開く． 

(ii) 連続断面画像を参照し，代表領域を抽出しその CT  
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(a) 14.43 ~ 14.60 m 

 
(b) 18.70 ~ 18.80 m 

 

(c) 26.40 ~ 26.80 m 

図-3 医療用ヘリカルCTスキャナで撮影された画像 

 

 

図-4 図-3(c)の下部のCT画像展開図 

 

値分布を分析した．なお，同じグラウトでも図- 

3(c)のように CT 値に差がある場合は，複数のグラ

ウト材が存在するとして 25 ~ 30 ヶ所サンプリング

する．ここでは，画像上は256階調のグレーで表し

ているが，分析上は符号付き 16 bit の CT 値をその

まま使用して分析を行った． 

(iii) 解析を行った層ごとにCT値のヒストグラムを作成

する． 

図-は，図-3(c)の下部の供試体表面付近のCT画像の展

開図を示す．図では，左から右が深度方向となる．ここ

は，比較的に割れ目が大きく，CT 画像の展開図より，

低密度グラウトと高密度グラウトが確認できる．割れ目

幅が大きい場合は，低密度グラウト部を押し広げるよう

な形で高密度のグラウトが注入されていると考えられる．

このことは，実際に，最初に低密度のグラウト材を注入

し，所定の圧力に届かなければ，高密度のグラウト材を

注入しており，施工実態と一致する．
画像解析によって得られた CT 値の分析結果を表-2 に，

図-3 で示した CT 画像の代表的な水平断面の CT 値分布

を図-5に示す．表-2は，図-5の水平断面画像の白色点線

で示す測線上の CT 値分布から，図-5 のグラフに示すそ

れぞれの領域層の CT 値の平均および標準偏差を示した

ものである．表-2には，図-5に示す地点以外の結果も記

す．ここでの開口幅は，CT 画像での割れ目部の数ヶ所

で CT 値ヒストグラムの変化から抽出・算定したもので

ある．各領域の CT 値の分布は正規分布であると仮定し，

各領域の95 %信頼区間を図-5の各グラフに点線で示して

いる．グラウトは，CT 値から 3 層に分けて分析を行っ

た．なお，後述するがグラウト領域を抜き出して CT 値

の頻度分布を調べたところ図-12 のように 3 つのピーク

が認められた．実際に実施したグラウト条件（3 濃度）

と整合していることから，それぞれ低・中・高 CT 値グ

ラウトと設定した． 

図-5(a)の拡大されたCT画像の上部に存在する幅 3 mm

の割れ目に CT値 1800程度の高 CTグラウト（図中の赤

矢印部）が確認される．また，CT 値分布のグラフから

幅1 mm以下の割れ目でCT値650程度のグラウトが充填

されていることが確認できる．さらに，幅 1 mm 以上の

割れ目（x座標が 30付近）では，CT値は左から一度 250

まで低下し，その後 600 程度まで上昇し，その後再び

250 程度まで減少した後，上昇している．このことより，

ここでは，2種類のCT値，すなわち2種類のグラウトが

混在して充填していることが確認できる．図-5(b)では，

層理面に存在する幅 3 mmの割れ目に CT値 2000程度の

高 CT グラウト，1300 程度のグラウトが充填している．

高 CT グラウトは，上部に充填している様子が確認でき

る．一方，断面画像から割れ目が充填されていないよう

に目視できるが，CT値分布はCT値が連続して存在する

ことを示している．割れ目周辺のCT画像の目視とCT値

分布から，割れ目左側は充填状況は密ではなく，割れ目

内の空隙とのミクセルが多い箇所であると考える．ミク

セルとは，同一 ボクセル内に2つ以上の密度の異なる物

質が含まれる ボクセルのことで，CT 撮影装置の解像度

とスライス厚にミクセルの影響は依存する．CT 値の高 
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表-2 医療用ヘリカルCTスキャナを用いた画像解析 

Depth (m) 
Rock  

Aperture [mm] 
Grouting CT value (μ(σ)) 

Type CT value (μ(σ)) low middle high
14.43 ~ 14.60* Mudstone 1728(67) 1.8 643(349) 1862(244)
14.70 ~ 15.00 Mudstone 1715(105) 1.4 314(590)  
18.00 ~ 18.13 Mudstone 1681(86) 3.2 1649(102) 2024(94)
18.70 ~ 18.80* Mudstone 1634(100) 3.2 1308(188) 2044(196)
18.80 ~ 18.90 Mudstone 1587(102) 1.1 1155(215)  
19.18 ~ 19.43 Sandstone 1551(105) 1.6 679(148) 1773(288)
19.55 ~ 19.65 Sandstone 1499(121) 1.1 1235(194)  
19.80 ~ 19.90* Sandstone 1635(109) 1.4 491(235)  
22.00 ~ 22.20* Mudstone 1873(76) 1.7 985(216) 2101(386)
22.40 ~ 22.50* Mudstone 1852(80) 1.2 885(248)  
26.50 ~ 26.80* Sandstone 1538(118) 31.1 611(57) 1033(125) 2101(101)
27.50 ~ 27.60* Mudstone 848(177) 1~ 15 1919(252)  

*: X線CTで撮影実施 

 

 

(a) 14.43 m地点（14.43 ~ 14.60 m） 
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(b) 18.70 m地点（18.70 ~ 18.80 m） 

 

(c) 26.50 m地点（26.40 ~ 26.80 m） 

図-5 抽出されたCT画像と代表的な水平断面画像のCT値分布 

 
図-6 各CT撮影地点でのCT値の分布 

 

い高 CT グラウト層は，割れ目に沿った形で上部から下

部に存在する．図-5(c)では，幅 30 mmの割れ目が層理沿

いに存在し，CT 値 2100 程度の高 CT グラウト，1000 程

度のグラウト，600程度の低CTグラウトの三層が密に充

填されている．高CTグラウトは割れ目の下部に，低CT

グラウトは高 CT グラウト近傍を中心に充填している．

泥岩部も含めて各層の境界が鮮明である．図-5のような

分析を実施し，図-6 に表-2に示す各地点の CT値分布を

示す．割れ目幅が 30 mmを超える深度 26.50 mコアにつ

いて，図-5(c)の分析よりグラウトは CT 値から三層で構

成されることが確認できる．また，これらのコアには，

非常に密にグラウト充填されており，他のコアと比較し

て CT 値の分散も小さい．グラウトの CT 値は，26.50 m

コアの低 CT 値グラウトが平均 611 である．グラウトの
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充填状況が 2 層と視認できるコア(14.43，18.00，18.70，

19.18，22.00 m) については，まず割れ目幅が 3.2 mmと大

きい 18.00，18.70 mの 2つのコアには，高CT値グラウト

が岩石近傍に多く付着しており，中 CT 値グラウト部を

挟むような充填形状となっている．一方，割れ目幅が

1.5 ~ 2.0 mm と小さい 14.43，19.18，22.00 mコアについて

は，2 種類のグラウトが混在しており，必ずしも高 CT

値グラウトが岩石近傍に付着している特徴は確認できな

い．また，一層のグラウトのみが充填しているコア

(14.70，18.80，19.55，19.80，22.40 m) について，14.70 m コ

アと 19.80 m コアのグラウト部のCT値がそれぞれ 314，

491 と低い．特徴としては，他の 3 つのコアはいずれも

コア内において連続した層理に沿った割れ目であり，割

れ目の角度も 50 度を超えている．一方，14.70 m コアは

割れ目が不連続で割れ目幅も小さく，グラウトが十分に

注入されなかった可能性が考えられる．また，19.80 m

コアはグラウトが充填されている層理に沿った割れ目の

角度が 20 度と低角度であったため，ボクセルサイズが

ボーリング孔軸方向には 0.25 mmであり，割れ目壁面に

生じる空隙と平均化された可能性が考えられる． 

 

 

5.  μフォーカスX線CTによる撮影と分析 

 

(1) 撮影条件 

医療用CTで分析された地点のうち8ヶ所（表-2中に*

を表示）のコアを用いてX線CT装置により撮影を行っ

た．撮影条件を表-3 に示す．スライス厚は医療用 CT の

約 1/5倍の 0.058 mmで，1画素（1ボクセル）は，53.2×

53.2×58.0 m3ある．このため，ミクセルの影響が少なく，

より精緻なCT画像が取得できる． 

  

 (2) 撮影結果 

まず，医療用CTと比較するため14.43 m付近の連続し 

た水平断面画像を図-7 に示す．図-7(a)は医療用 CT の水

平断面画像であり，1スライス間隔で5枚，鉛直方向 1.25 

mm の範囲を表示している．一方，図-7(b)はµX線CTの

水平断面画像であり，1スライス間隔で 20枚，鉛直方向 

1.16 mm の範囲を表示している．各画像において，1枚目

と最後の画像は概ね同位置の水平断面画像であり，いず

れも 256 階調のグレースケール画像であるが，ImageJ に

おいてコントラストを調整しているため，画像の濃淡と

CT値は対応していない．以降，高解像度の µX線 CT画

像によるグラウト充填状況の分析を行う． 

図-8にX線CT画像に対して ImageJを用いて各層の領

域抽出を行い，CT 値の観点から各コアにおけるグラウ

ト充填状況の分析を行った結果を示す．結果は，図-5に

示す個所と同じである．各図の右下は，代表的な水平断 

表-3 X線CTの撮影条件 

X-ray tube voltage [kV] 150.0 FDD [mm] 1050
X-ray tube current [µA] 400 FCD [mm] 300

Slice thickness[mm] 0.058 Pixel size [mm] 0.05319
Matrix size 1024 Magnification 4.759

Number of projections 2253 Integrated Images 15

 

 

(a) 医療用ヘリカルCTスキャナ 

 

(b) X線CT 

図-7 14.43 m付近の水平断面の連続画像 

 

面画像のある測線に沿った CT 値のプロファイルである．

各層ごとに正規分布を仮定し，95 %信頼区間である

±1.96を各層ごとに示している． 

図-8(a)では，幅最大 5 mm，角度 60 度の主割れ目に，

CT値 117の中 CTグラウト，74の低 CTグラウトが充填

している．中 CT グラウトは，割れ目幅が 3 mm 以下で

あると図の上部側の岩石に付着，3 mm を超えると割れ

目中央に充填していて，その他の部分には低 CT グラウ

トが充填している．また，主割れ目以外にも，幅 1 mm

以下の割れ目が複数存在し，低 CT グラウトが充填され

ている．図-8(b)では，幅最大 4.2 mm の主割れ目に，CT

値 135の高CTグラウトと 103の中CTグラウトが密に充

填しており，基本的に図の上側に高 CT グラウトが位置

しているが，一様に充填しているわけではなく，グラウ

ト濃度の高低の区別は難しい．また，医療用 CT で空隙

のように映された個所は，ここでは目視でも充填が確認

できる．図-8(c)では，幅 30 mmの層理沿いの割れ目に，

CT値151の高CTグラウト，105の中CTグラウト，85の

低 CT グラウトが密に充填しており，高 CT グラウトは

図の下側に，中 CT グラウトは割れ目中央から図の上側

にかけて，低 CT グラウトは高 CT グラウトの周囲に充 
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(a) 14.43 m地点（14.43 ~ 14.60 m） 

 
(b) 18.70 m地点（18.70 ~ 18.80 m） 

 

(c) 26.50 m地点（26.40 ~ 26.80 m） 

図-8 X 線 CT で抽出された CT 画像と代表的な水平断面画像

のCT値分布 

 

填している．また，測線プロファイルより，µX線CT画

像は voxel サイズが小さくより高精度なため，水平断面

中央に位置する微小な割れ目を CT 値の観点からも確認

することができる． 

図-9は，14.43 m付近のCT画像を割れ目に沿った平面

でスライスしたものである．(a), (b)のスライスでは低 CT

グラウトが割れ目を十分に充填していることが確認でき 

 

 

図-9 割れ目に沿ったスライス断面画像 

 

る．低 CT グラウト内の細かいクラックは，コア回収後

の乾燥によるものである．(c), (d)のスライスは全体がグ

ラウトで覆われている．岩石部とグラウト部の CT 値が

近いため CT 値ではその識別を判断しづらいが，低中高

CT グラウトがまだら模様となって分布しているのが特

徴である．(c), (d)の赤い矢印で示す位置には高CTグラウ

トが帯状に侵入しており，その帯の輪郭を低めの CT 値

が縁取っている．(e)のスライスは割れ目やグラウトのな

い母岩部で，均質なCT値を示している．  

µX線CTの分析結果を表-4に，CT値の分布を図-10に

示す．充填されているグラウトの層については，ほとん

ど医療用 CT の結果と差異は無かった．しかし，領域抽

出において画像の精度やミクセルの影響は非常に大きい．

割れ目幅の大きい箇所では，CT 画像から 3 種類のグラ

ウト材が充填されていると想定できるが，表-4に示すよ

うに，得られたCT値の分析からも3種類のCT値の分布

に分類でき，3 種類のグラウトが注入されていたことが

確認できる．ダムグラウチング施工において用いられた

グラウトの配合は，水セメント比が 1.5, 0.8, 0.6の 3種類

である．確認孔である B-17 孔を掘削する以前に近傍の

ボーリング孔でグラウトが施工され，注入圧が所定の値

に達しないステージでは，水セメント比を0.8や0.6とし
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て実施されている 8)．結果として，3 種類のグラウト層

が CT 画像から確認された．医療用 CT の分析と同様に

充填状況を比較する．割れ目幅が 30 mm を超える 26.50 

mコアにおいて医療用 CTと同様に 3 層のグラウトが確

認された．CT 値は，26.50 m ではより高い圧力でグラウ

トが注入され，結果として CT 値が高くなったと考えら

れる．2 層のグラウトが充填されている深度(14.43, 18.70, 

22.00, 27.50 m)については，割れ目幅は2 mm以上である．

破砕帯である 27.50 mコアを除くと，14.43 mと 18.70 m深

度には同じような充填傾向が確認でき，3 mm 以下の割

れ目の場合は，CT 値の高いグラウトが割れ目の上部に

位置する岩石に付着する．一方，3 mm 以上の割れ目の

場合，割れ目中央に CT 値の高いグラウトが充填し，そ

の周囲を低いCT値のグラウトが覆う．また，22.00 mで

多く確認された CT 値 190 の高 CT グラウトについて，

18.70 m でも一部確認でき，いずれも割れ目の上側の岩

石に付着している．また，一層のグラウトのみ充填して

いる深度(19.80，22.40 m)について，割れ目幅はいずれも

1.5 mmで全体的にグラウトの CT値は一様であり，割れ

目の上側のグラウトの CT 値が若干高い傾向が確認でき

る． 

 

(3) グラウト充填状況の分析 

図-11は，砂岩・泥岩それぞれについてのCT値のヒス

トグラムを示している．砂岩・泥岩ともに岩石部の CT

値のヒストグラムの分布形状は類似している．砂岩と比

較して泥岩は，CT 値が高く，密度が高いことを示して

いる．いれずれも岩石実質部の CT 値は一定の範囲にあ

ることが確認できる． 

図-12 は，充填しているグラウトを CT 値によって低

CTグラウト・中間グラウト・高CTグラウトと分類した

CT 値ヒストグラムである．分類は，17BL に注入された

グラウトの水セメント比が，1.5, 0.8, 0.6の3種類であった

ことから，今回撮影を行ったすべての箇所で確認された

CT値 90 ~ 120程度のグラウトを中間グラウトとし，岩部

以上の CT 値(130 程度)を高 CT グラウト，主要グラウト

の CT 値未満を低 CT グラウトとした．また，各深度・

層によって抽出したグラウト部のボクセル数が異なるた

め，抽出量を揃えて比較を行っている．図-12 より，低

CTグラウトと中間グラウトは，CT値の分布にあまりば

らつきは見られず，低 CTグラウトでは CT値が 75を中

心に，中間グラウトは CT 値が 100 を中心に分布してい

る．一方で，高 CT グラウトは，低 CT グラウトや中間

グラウトよりばらつくが，おおよそ CT 値が 150 を中心 

 

表-4 X線CTを用いた画像解析 

Depth (m) 
Rock  

Fracture size (mm) 
Grouting CT value (μ(σ)) 

Type CT value (μ(σ)) low middle high 

14.43 ~ 14.60* Mudstone 134.5(8.17) 4.8 73.9(14.11) 116.9(12.08)  

18.70 ~ 18.80* Mudstone 129.3(8.55) 4.2  103.4(14.82) 135.4(11.97) 

19.80 ~ 19.90* Sandstone 129.8(9.30) 1.5  94.0(13.61)  

22.00 ~ 22.20* Mudstone 133.2(6.07) 0.5 ~ 2.0  101.8(10.24) 190.4(19.79) 

22.40 ~ 22.50* Mudstone 137.0(8.39) 1.5  93.7(20.77)  

26.50 ~ 26.80* Sandstone 134.3(10.09) 32.6 85.0(7.61) 104.9(8.75) 151.1(10.13) 

27.50 ~ 27.60* Mudstone 100.3(11.32) 9.7 77.8(10.32)  148.5(13.04) 

 

 

図-10 X線CT撮影地点でのCT値の分布 
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(a) 低グラウト層 

 
(b) 中間グラウト層 

 
(c) 高グラウト層 

図-12 割れ目でのCT値のヒストグラム 

に分布している．中間グラウトの CT 値分布形状につい

て，複数層のグラウトが充填されている深度と比較して

一層のグラウトのみ充填された深度の方が，CT 値分布

形状が幅広いことがわかる． 

 
 
6. まとめ 

 

本研究では，Modified GIN 工法が適用されたグラウチ

ング施工現場において，医療用CTおよびµX線CTによ

り取得したグラウト充填ボーリングコア CT 画像に対し

て，画像解析を行うことでグラウト充填状況の分析およ

び考察を行った．両者の大きな違いとしては，医療用

CT は本来医療の分野で用いられるため，高い線量によ

り短時間での撮影が可能である一方，ノイズによる影響

や最小計測精度がスライス厚 0.25 mmピッチであるため

ミクセルの影響が大きい．µX線CTは産業用に設計され

ているため，低い線量を用い撮影が長時間かかる一方，

ノイズによる影響が少なく，スライス厚も0.058 mmピッ

チと高精度でありミクセルの影響が少ない． 

これらの影響について，表-2および表-4を参照すると，

ミクセルの影響により領域抽出結果に関しても割れ目幅

に違いがある．一般に，グラウトの充填挙動は，割れ目

幅に大きな影響を受けることが知られており，割れ目幅

の正確な評価は非常に重要である．本研究のように割れ

目幅 3 mm以下のコアの CT画像を分析する場合，µX線

CT による撮影の方が効果的であるといえる．加えて，

割れ目幅と同様にグラウト層の領域抽出においても，グ

ラウト層の CT 値は岩部や割れ目内の空隙部に近い場合

もあり，ミクセルやノイズの影響が小さいほど正確な評

価ができることから，µX線 CTによる CT画像を用いる

ことが望ましいと考える．グラウト層の分析結果につい

ては，本研究で行った分析手法では大きな違いは確認で

きなかった．原因としては，本研究では目視と手作業に

より ImageJ を使用して各領域を抽出している．そのため，
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図-11 岩石実質部分のCT値のヒストグラム 
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明確に判断できる領域のみを抽出しており，不確実な境

界については領域に含めていないからであると考える． 

本研究で対象とした17BLでは，3種類の配合のグラウ

ト材料が注入された．CT 画像解析から，割れ目幅が小

さい場合（1.5 mm以下）では CT値が低い薄いグラウト

材で注入されており，単一のグラウト材のみで充填され

ている．割れ目幅が小さい場合，注入後の分離も生じに

くく，また，濃いグラウト材は密度が相対的に大きいた

め割れ目に浸透しにくいと考えられる．一方，割れ目幅

が大きい場合，複数のグラウト材が確認された．これは，

原位置では濃度の薄いグラウト材を注入し，その後所定

の圧力に達しない場合，濃度の濃いグラウトの注入を行

っている．割れ目幅の広いところは，先行して注入され

た濃度の薄いグラウト材に濃度の濃いグラウト材が繰り

返し注入された結果である考えられる．本研究では，X

線 CT によるコアの非破壊観察を通じて，グラウト充填

状況の確認を行ってきた．濃度の異なるグラウト材を

CT 値から識別し，特に割れ目への侵入状態を把握でき

たことにより，日本のダムグラウチング工法で期待され

るような効果が，Modified GIN 工法でも得られることが

確認できたことは大きな成果である． 
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IMAGE ANALYSIS AND EVALUATION  ON GROUTING CONDITIONS 
EMPLOYED MODIFIED GIN GROUTING METHOD  

THROUGH -FOCUS X RAY CT 
 

Yoichi YOSHIZU, Kyosuke ISEKI, Hirotaka ISEKI, Shinichiro NAKASHIMA  
and Kiyoshi KISHIDA 

 
The Modified GIN method which arranged the mix proportion of the grouting material, the injected 

pressure and the amount of the injected grouting material and considered as the safety and the quality 
assurance has been developed and employed at a construction site. In order to evaluate the grouting 
performance through Modified GIN method, in this research, CT images of borehole core samples are taken 
through both medical X ray CT and -focus X ray CT and are analyzed. Based on the CT images, it is 
confirmed that the grouting material are filled into the aperture of fracture. In the wide aperture, it is also 
confirmed that the filling grouting material consists of some layers. In the actual construction, the low 
density grouting material was injected in the first step, and then the high density grouting material was 
injected if the proposed injected pressure was not arrived in the first step. It is thought, therefore, that the 
CT images show the good agreement with the actual construction process. 
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