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6 地下水 

6-1 薬液注入工法による建設工事の施工に関する暫定指針について 

 

薬液注入工法による建設工事の施工に関する暫定指針 

 

〔昭和 49 年 7 月 10 日建設省官技発第 160 号〕 

 

第 1 章 総則 

1－1 目的 

この指針は、薬液注入工法による人の健康被害の発生と地下水等の汚染を防止するために必

要な工法の選定、設計、施工及び水質の監視についての暫定的な指針を定めることを目的とす

る。 

 

1－2 適用範囲 

この指針は、薬液注入工法による建設工事に適用する。 

ただし、工事施工中緊急事態が発生し、応急措置として行うものについては、適用しない。 

 

1－3 用語の定義 

この指針において、次に掲げる用語の意義は、それぞれ当該各号に定めるところによる。 

(1) 薬液注入工法 

薬液を地盤に注入し、地盤の透水性を減少させ、又は地盤の強度を増加させる工法をいう。 

(2) 薬 液 

次に掲げる物質の一以上をその成分の一部に含有する液体をいう。 

  イ けい酸ナトリウム 

  ロ リグニン又はその誘導体 

  ハ ポリイソシアネート 

  ニ 尿素・ホルムアルデヒド初期縮合物 

  ホ アクリルアミド 

 

第 2 章 薬液注入工法の選定 

2－1 薬液注入工法の採用 

薬液注入工法の採用は、あらかじめ 2－2に掲げる調査を行い、地盤の改良を行う必要がある

箇所について他の工法の採用の適否を検討した結果、薬液注入工法によらなければ、工事現場

の保安、地下埋設物の保護、周辺の家屋その他の工作物の保全及び周辺の地下水位の低下の防

止が著しく困難であると認められる場合に限るものとする。 

 

2－2 調 査 

薬液注入工法の採用の決定にあたって行う調査は、次のとおりとする。 
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(1) 土質調査 

土質調査は、次に定めるところに従って行うものとする。 

  イ 原則として、施工面積 1,000 平方メートルにつき 1箇所、各箇所間の距離 100 メート

ルを超えない範囲でボーリングを行い、各層の資料を採取して土の透水性、強さ等に関

する物理的試験及び力学的試験による調査を行わなければならない。 

  ロ 河川の付近、旧河床等局部的に土質の変化が予測される箇所については、イに定める

基準によりも密にボーリングを行わなければならない。 

  ハ イ、又はロによりボーリングを行った各地点の間は、必要に応じサウンディング等に

よって補足調査を行い、その間の変化を把握するように努めなければならない。 

  ニ イからハまでにかかわらず、岩盤については、別途必要な調査を行うものとする。 

(2) 地下埋設物調査 

地下埋設物調査は、工事現場及びその周辺の地下埋設物の位置、規格、構造及び老朽度に

ついて、関係諸機関から資料を収集し、必要に応じつぼ掘により確認して行うものとする。 

(3) 地下水位調査 

地下水位調査は、工事現場及びその周辺の井戸等について、次の調査を行うものとする。 

  イ 井戸の位置、深さ、構造、使用目的及び使用状況 

  ロ 河川、湖沼、海域等の公共用水域及び飲用のための貯水池並びに養魚施設（以下「公

共用水域等」という。）の位置、深さ、形状、構造、利用目的及び利用状況 

 

2－3 使用できる薬液 

薬液注入工法に使用する薬液は、当分の間水ガラス系の薬液（主剤がけい酸ナトリウムであ

る薬液をいう。以下同じ。）で劇物又は弗素化合物を含まないものに限るものとする。 

 

第 3 章 設計及び施工 

3－1 設計及び施工に関する基本的事項 

薬液注入工法による工事の設計及び施工については、薬液注入箇所周辺の地下水及び公共用

水域等において、別表－1 の水質基準が維持されるよう、当該地域の地盤の性質、地下水の状

況及び公共用水域等の状況に応じ適切なものとしなければならない。 

 

3－2 現場注入試験 

薬液注入工事の施工にあたっては、あらかじめ、注入計画地盤又はこれと同等の地盤におい

て設計どおりの薬液の注入が行われるか否かについて、調査を行うものとする。 

 

3－3 注入にあたっての措置 

(1) 薬液の注入にあたっては、薬液が十分混合するように必要な措置を講じなければならない。 

(2) 薬液の注入作業中は注入圧力と注入量を常時監視し、異常な変化を生じた場合は、直ちに

注入を中止し、その原因を調査して、適切な措置を講じなければならない。 

(3) 地下埋設物に近接して薬液の注入を行う場合においては、当該地下埋設物に沿って薬液が
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流出する事態を防止するよう必要な措置を講じなければならない。 

 

3－4 労働災害の発生の防止 

薬液注入工事及び薬液注入箇所の掘削工事の施工にあたっては、労働安全衛生法その他の法

令の定めるところに従い、安全教育の徹底、保護具の着用の励行、換気の徹底等労働災害の発

生の防止に努めなければならない。 

 

3－5 薬液の保管 

薬液の保管は、薬液の流出、盗難等の事態が生じないように厳正に行わなければならない。 

 

3－6 排出水等の処理 

(1) 注入機器の洗浄水、薬液注入箇所からの漏水等の排出水を公共用水域へ排出する場合にお

いては、その水質は、別表－2の基準に適合するものでなければならない。 

(2) (1)の排出水の排出に伴い排水施設に発生した泥土は、廃棄物の処理及び清掃に関する法

律その他の法令の定めるところに従い、適切に処分しなければならない。 

 

3－7 残土及び残材の処分方法 

(1) 薬液を注入した地盤から発生する掘削残土の処分にあたっては、地下水及び公共用水域等

を汚染することのないよう必要な措置を講じなければならない。 

(2) 残材の処理にあたっては、人の健康被害が発生することのないよう措置しなければならな

い。 

 

第 4 章 地下水等の水質の監視 

4－1 地下水等の水質の監視 

(1) 事業主体は、薬液の注入による地下水及び公共用水域等の水質の汚濁を防止するため、薬

液注入箇所周辺の地下水及び公共用水域等の水質の汚濁の状況を監視しなければならない。 

(2) 水質の監視は、4－2 に掲げる地点で採水し、別表－1 に掲げる検査項目について同表に掲

げる検査方法により検査を行い、その測定値が同表に掲げる水質基準に適合しているか否か

を判定することにより行うものとする。 

(3) (2)の検査は、公的機関又はこれと同等の能力及び信用を有する機関において行うものと

する。 

 

4－2 採水地点 

採水地点は、次の各号に掲げるところにより選定するものとする。 

(1) 地下水については、薬液注入箇所及びその周辺の地域の地形及び地盤の状況、地下水の流

向等に応じ、監視の目的を達成するため必要な箇所について選定するものとする。この場合

において、注入箇所からおおむね 10 メートル以内に少なくとも数箇所の採水地点を設けな

ければならない。 
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なお、採水は、観測井を設けて行うものとし、状況に応じ既存の井戸を利用しても差し支

えない。 

(2) 公共用水域等については、当該水域の状況に応じ、監視の目的を達成するため必要な箇所

について選定するものとする。 

 

4－3 採水回数 

採水回数は、次の各号に定めるところによるものとする。 

(1) 工事着手前 1 回 

(2) 工 事 中 毎日 1 回以上 

(3) 工事終了後 

  イ 2 週間を経過するまで毎日 1 回以上（当該地域における地下水の状況に著しい変化が

ないと認められる場合で、調査回数を減じても監視の目的が十分に達成されると判断さ

れるときは、週 1 回以上） 

  ロ 2 週間経過後半年を経過するまでの間にあっては、月 2 回以上 

 

4－4 監視の結果講ずべき措置 

監視の結果、水質の測定値が別表－1 に掲げる水質基準に適合していない場合又は、そのお

それのある場合には、直ちに工事を中止し、必要な措置をとらなければならない。 

 

別表 1 水質基準 

薬液の種類 検査項目 検査方法 水質基準 

水
ガ
ラ
ス
系 

有機物を含ま

ないもの 
水素イオン濃度 

水質基準に関する省令（昭

和 41 年厚生省令第 11 号。

以下「厚生省令」という。）

又は日本工業規格 K0102 の

8 に定める方法 

pH 値 8.6 以下（工事直前

の測定値が 8.6 を超える

ときは、当該測定値以下）

であること 

有機物を含む

もの 

水素イオン濃度 同上 同上 

過マンガン酸カリ

ウム消費量 
厚生省令に定める方法 

10ppm 以下（工事直前の測

定値が 10ppm を超えると

きは、当該測定値以下）

であること。 

 

 

別表 2 排水基準 

薬液の種類 検査項目 検査方法 水質基準 

水
ガ
ラ
ス
系 

有機物を含ま

ないもの 
水素イオン濃度 

日本工業規格K0102の8に定

める方法 

排水基準を定める省令

（昭和 46 年総理府令第

35 号）に定める一般基準

に適合すること。 

有機物を含む

もの 

水素イオン濃度 同上 同上 

生物化学的酸素要

求量又は化学的酸

素要求量 

日本工業規格K0102の16又

は13に定める方法 

排水基準を定める省令に

定める一般基準に適合す

ること。 
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6-2 高橋の水文学的方法について 

高橋の水文学的方法は、トンネル掘削時の恒常湧水量は、周辺沢の基底流量に比例するとい

う考え方に基づいている。地質は地形を反映しており、また、地下水は地形に沿って流動する

と考え、流出幅を求めるものである。以下に算出の手順を示す。 

 

6-2-1 単位流域の設定 

トンネルと交差もしくは付近にある沢・河川を対象として、沢の上流から他の大きな沢・

河川との合流点までの範囲について、稜線を境界とする単位流域を設定する。単位流域の設

定においては、沢と稜線の比高がトンネルの平均的な土被りに一致するように対象範囲を選

定する。図 6-2-1-1 に設定のイメージを示す。また、主流路を直線のつながりと考え分割し

て、各直線の距離を設定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-2-1-1 単位流域及び流路延長の設定イメージ 

 

6-2-2 単位流域における平均流路幅（R）の算出 

単位流域内の面積（A）を、図 6-2-1-1 及び式 6-2-2-1 により求めた主流路の延長（L）か

ら、式 6-2-2-2 に基づき、平均流路幅（R）を算出する。 

 

                                   （式 6-2-2-1） 

 

                                   （式 6-2-2-2） 

 

6-2-3 流路の平均比高（Hm）の算出 

主流路を n 間隔で分割し、各位置での左右分水界と河床との標高を求める。両者の標高か

ら比高（H）を算出し、式 6-2-3-1 に基づき流域全体で平均比高（Hm）を算出する。図 6-2-3-1

に比高のイメージを示す。 
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                                    （式 6-2-3-1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-2-3-1 比高のイメージ 

 

6-2-4 平均透水性の算出 

平均透水性（Kt）を式 6-2-4-1 に基づき算出する。 

 

                                    （式 6-2-4-1） 

 

6-2-5 H－R 曲線の作成 

式 6-2-5-1 から、任意の高さ Hと Rの関係式を得る。 

 

                                    （式 6-2-5-1） 

 

式 6-2-5-1 に基づき H に対する H－R 曲線を作成する。図 6-2-5-1 に H-R 曲線のイメージ

を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-2-5-1 H-R 曲線のイメージ 
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6-2-6 流出範囲の算出 

トンネルと直交する断面を描き、断面ごとにトンネル FL と H-R 曲線の原点を重ね合わせ、

曲線と地表面が交差する地点までを、トンネル方向に地下水が流出する可能性のある範囲と

する。図 6-2-6-1 に算出のイメージを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-2-6-1 流出範囲算出のイメージ 
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6-3 三次元浸透流解析について 

6-3-1 不飽和-飽和三次元地下水流動モデルの概要 

対象事業実施区域及びその周囲における地下水への影響の予測は、不飽和-飽和三次元地下

水流動モデルによって行なった。プログラムは、UNSAF を用いた（「河川砂防技術基準、調査

編」国土交通省水管理・国土保全局、平成 24 年 6 月版、第 3章第 3節-8）。 

不飽和-飽和三次元地下水流動モデルに関する基本方程式を以下に示す。 

この基本方程式を数値解法（有限要素法）により離散化することにより、地下水の流れを

模擬することができる。 

 

(1) 基本方程式 

地下水流動モデル UNSAF では、以下の方程式を解く。 

 
t

CSqK
x

KK
x S

S
i

i

S
ijr

i
3                 (式 6-3-1-1) 

     i,j = 1,2,3,(1:x,2:y,3:z) 

ここで、x,y,z は座標、Kij
Sは飽和透水係数、Krは比透水係数（透水係数 K は飽和透水係数(地

盤依存)KSと相対透水係数(飽和度依存)Krの積で表す）、q は単位体積当たりのシンク/ソース

流量、SSは比貯留係数、 ddC )( は比水分容量、t は時間である。定常計算では、t=∞

となるため右項は 0 である。また、βは以下の定義である。 

     
飽和領域

不飽和領域

:1

:0
 

 

(2) 有限要素法 

基本方程式（微分方程式）を解くために、一般に、数値解析が用いられる。UNSAF では、

Galerkin 有限要素法を用いている。 

(式 6-3-1-1) はあくまでも一つの微小要素内での釣り合いを考慮したものであるため、微

小とは言えない大きさの要素にわたっての釣り合い関係を評価するためには、要素内での水

頭分布を近似する必要がある。有限要素法では、この水頭近似に内挿関数が用いられ、任意

の座標（x,y,z）における内挿近似水頭は次のように表される。 

n

i
ii

N tzyxNtzyx
1

,,,,,                     (式 6-3-1-2)  

ここで、 i は多角形頂点(節点)上の水頭、 iN は各節点に対応した要素内の内挿関数、 N は

内挿近似水頭をそれぞれ示す。 

このような内挿関数の特徴は以下である。 

   ・任意点での関数値の総和は１である：
n

i
i zyxN

1

1,,                 (式 6-3-1-3)  

   ・節点 i 上での内挿関数Ｎiの値は１、それ以外の関数値は 0である。 
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このように、水頭分布を内挿関数で近似したことで、実際の水頭分布と幾ばくかの差違が

生じる。つまり、支配方程式(式 6-3-1-1)に内挿近似水頭
N
を導入すると、残差があること

から以下のように式値は 0にならない。 

0),,,( 3 t
CSqK

x
KK

x
tzyxL

N

S
S

i
i

N
S

ijr
i

N   (式 6-3-1-4)  

UNSAF では、全体領域 V での全体的な残差を 0 にするために、残差方程式に重みを掛けたも

のを領域全体にわたって平均化(積分)する重み付き残差法(WRM)を用いている。 

V

N dVzyxWtzyxL 0,,,,,                                       (式 6-3-1-5) 

そして、ここで重み関数 W に内挿関数 N を適用する Galerkin 法を用いて定式化を行って

いる。 

UNSAF の 3 次元有限要素式は次の通りである。 

jjj
i

ijjij DBQ
dt

d
FA                                 (式 6-3-1-6) 

ここで、 

ElementsNum

e V

e

e
jS

zzr

e
i

e
jS

zyr

e
i

e
jS

zxr

e
i

e
jS

yzr

e
i

e
jS

yyr

e
i

e
jS

yxr

e
i

e
jS

xzr

e
i

e
jS

xyr

e
i

e
jS

xxr

e
i

ElementsNum

e

e
ijij

e

dV

z

N
KK

z

W

y

N
KK

z

W

x

N
KK

z

W

z

N
KK

y

W

y

N
KK

y

W

x

N
KK

y

W

z

N
KK

x

W

y

N
KK

x

W

x

N
KK

x

W

AA

.

1

.

1

 

(式 6-3-1-7) 

ElementsNum

e V

e
e

iS
zzr

e
iS

yzr

e
iS

xzr

ElementsNum

e

e
jj

e

dV
z

W
KK

y

W
KK

x

W
KK

BB

.

1

.

1
             (式6-3-1-8) 

ElementsNum

e R

e
zjyjxj

e
j

e
i

ElementsNum

e

e
jj

e

dRVVVNW

QQ

.

1

.

1
                                  (式 6-3-1-9) 

ElementsNum

e V

ee
i

ElementsNum

e

e
jj

e

dVqW

DD

.

1

.

1
                                                  (式 6-3-1-10) 
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ElementsNum

e V

ee
i

e
jS

ElementsNum

e

e
ijij

e

dVWNcS

FF

.

1

.

1
                                   (式 6-3-1-11) 

 

(3) 要素形状 

解析に当たり、UNSAF では、対象範囲を五面体（三角柱）の要素に区分する（図 6-3-1-1）。

節点には地形や地層の高さを、要素には地盤の性状を入力して、地下水位を計算する。 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-3-1-1 要素形状 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

節点 

三角柱⇒５面体 
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6-3-2 解析条件 

不飽和-飽和三次元地下水流動モデルに関わる基本項目について表 6-3-2-1 に示す。 

 

表 6-3-2-1 解析条件（愛知県） 

項目 内 容 

解析手法 

モデル  ：三次元飽和･不飽和浸透流解析 

解析コード：UNSAF 

計算条件 ：定常計算 

解析範囲 
東西：約 13.5km、南北：約 8.7km、面積：約 73.8km2、深度：-300m 

格子数：326,520（空間分解能：10～300m，平面 13,605 個×深度方向 24 層） 

境界条件 

表層 ：降雨浸透境界（既知流量境界） 

表層 ：浸出面境界 

水域 ：河川（既知水頭境界） 

    庄内川、矢田川 

   ：内部河川（浸出境界） 

    中川運河、堀川、新堀川 

陸域 ：既往文献・調査に基づく地下水位（既知水頭境界） 

    浅層地下水位分布、深層地下水位分布 

尾根部：流域界に基づく地形の尾根部（閉鎖境界） 

地形・地質

条件 

地表面標高：メッシュ標高（国土地理院） 

地質構造 ：地質調査結果に基づく 

気象条件 降水量、蒸発散量 

水理定数 地質調査結果に基づく 
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(1) 解析範囲 

地下水解析範囲は、事業実施区域を包括し、河川等の地形に沿った範囲とした。解析範囲

を図 6-3-2-1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

図 6-3-2-1 解析領域 

約 13.5km

約
8
.
7
k
m 

凡 例 
       解析範囲           河 川 
       計画路線           鉄 道 
                      道 路  
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(2) 要素区分 

計算要素は、構造物および地形をもとに設定した。要素区分を図 6-3-2-2 に示す。 

 

 

 

図 6-3-2-2 要素区分 

 

平面の節点数：6,898 

〃  要素数：13,605
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(3) 地下地質及び透水係数 

地下地質は図 6-3-2-3 に示すとおりである。また、各層の透水係数については、表 6-3-2-2

に示した。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

図 6-3-2-3 モデル縦断図 

 

 

 

 

 

 

 

 

注.標高は、東京湾中等潮位（T.P.）に換算している。 

 

（深層） 

   第二礫層、第三礫層（礫質土） 

   海部累層 （粘性土、砂質土） 

   東海層群 （粘性土、砂質土） 
   東海層群 （粘性土、礫質土） 

＜水理地層（地質）区分凡例＞ 

（浅層） 

   南陽層  （粘性土、砂質土） 

   鳥居松礫層    （礫質土） 

   熱田層上部層   （砂質土） 
   熱田層下部層   （粘性土） 

非常口(都市部) 名古屋市ターミナル駅

変電施設
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表 6-3-2-2 透水係数モデル入力値 

地質時代 地層区分 
透水係数 

（m/sec） 

完新世 南陽層 3.57×10-5 

更新世 鳥居松礫層 3.53×10-5 

熱田層上部層 3.62×10-5 

熱田層下部層 2.32×10-7 

第二礫層 3.69×10-4 

海部累層 2.32×10-7 

第三礫層 2.70×10-4 

新第三紀 東海層群（粘性土、砂質土） 2.52×10-6 

東海層群（粘性土、礫質土） 1.31×10-4 

構造物 1.0×10-10 
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6-4 地形・地質条件の根拠とした地質調査結果 

6-4-1 ボーリング柱状図 

代表的な地質調査地点及びボーリング柱状図を図 6-4-1-1、図 6-4-1-2 に示す。三次元浸

透流解析のモデル化にあたってこれらを踏まえて設定した。 
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図 6-4-1-1(1) 地質調査地点
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図 6-4-1-1(2) 地質調査地点
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図 6-4-1-1(3) 地質調査地点
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図 6-4-1-2(1) ボーリング柱状図（地点 01-1） 
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図 6-4-1-2(2) ボーリング柱状図（地点 01-2） 
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図 6-4-1-2(3) ボーリング柱状図（地点 02-1） 
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図 6-4-1-2(4) ボーリング柱状図（地点 02-2） 
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図 6-4-1-2(5) ボーリング柱状図（地点 03） 
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図 6-4-1-2(6) ボーリング柱状図（地点 04-1） 
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図 6-4-1-2(7) ボーリング柱状図（地点 04-2） 
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図 6-4-1-2(8) ボーリング柱状図（地点 05-1） 
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図 6-4-1-2(9) ボーリング柱状図（地点 05-2） 
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6-4-2 地質縦断図 

三次元浸透流解析で用いたモデルの基礎とした地質縦断図を図 6-4-2-1 に示す。また、高

橋の水文学的方法による予測検討範囲における地質境界を区分した地質縦断図を図 6-4-2-2

に示す。 
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図 6-4-2-1(1) 都市トンネル区間縦断図（春日井市）
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図 6-4-2-1(2) 都市トンネル区間縦断図（名古屋市） 
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表 6-4-2-1 地質区分凡例 
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図 6-4-2-2 予測検討範囲における地質縦断 
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6-5 地下水の水質組成及び電気伝導率について 

(1) 調査地点 

現地調査地点は、調査地域の内、地下水の水質及び水位の現況を適切に把握できる地点と

して、当社が設置した観測井及び東海丘陵の主要な小湿地群の湧水を設定した。観測井での

調査においては、浅い深度の瀬戸層群（土岐砂礫層）における地下水を対象とする観測井を

浅層観測井とし、深い深度の美濃帯堆積岩における地下水を対象とする観測井を深層観測井

として調査を行った。現地調査地点を、表 6-5-1、図 6-5-1 に示す。 

 

表 6-5-1 現地調査地点 

地点番号 市町村名 所在地 備考 
井戸深度 

（GL-m） 

01 

春日井市 西尾町 

表層 湧水 

02 浅層観測井 35.0 

03 深層観測井 198.0 
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図 6-5-1 現地調査地点 
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(2) 調査期間 

現地調査期間を、表 6-5-2 に示す。 

 

表 6-5-2 現地調査期間 

調査期間 

平成 25 年 6 月 3 日 

 

(3) 調査結果 

調査結果について表 6-5-3、図 6-5-2 に示す。 

 

表 6-5-3 調査結果（主要溶存成分及び電気伝導率） 

地点

番号 

K+ Ca2+ Mg2+ Na+ HCO3
- SO4

2- Cl- 
電気 

伝導率 

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mS/m 

01 1.1 0.5 0.3 1.3 3.8 0.8 1.8 1.7 

02 3.1 2.3 1.4 6.8 7.2 1.2 9.2 7.5 

03 1.3 8.3 1.4 7.8 26 8.0  7.3 9.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  6-5-2 ヘキサダイアグラム  

地点番号 01 表層（湧水）  地点番号 02 浅層観測井  

地点番号 03 深層観測井  
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