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１．はじめに  

本実験は，実施工規模の空気注入実験の予備実験として，注入孔間隔

を設定するために実施した．地盤中の 1 点から空気を注入し，空気が

地盤へ侵入する状況を比抵抗測定によりモニタリングした．さらに，

空気観測孔により地表へ漏出する空気についても確認した．これらの

結果と得られた知見について示す．  

２．実験概要 

 図-1 に平面配置を，図-2 に構成断面をそれぞれ示す．注入孔は，ボ

ーリング孔内に注入管と電極ケーブルを一体にして挿入し，フィルタ

ー層となる硅砂 2 号及びシール層となるベントナイトペレット，セメ

ントベントナイトで埋戻し設置した．比抵抗測定に用いる電極孔は，

注入孔を中心に半径方向 1 断面に 1.0m間隔で注入孔より 5.0m離れま

でとし，ボーリング孔内に電極を挿入しセメントベントナイトで埋戻

し設置した．電極の鉛直方向の間隔は 50cmである．また，測定は鉛直

方向に隣合う電極を電流電極・電位電極とする 2 極法で行った．空気

観測孔は，ボーリング孔を砕石と塩ビパイプで保孔し，地下水位より

上方にビデオカメラを設置した．図-3 に実験に用いた空気注入設備を

示す．コンプレッサーから送られた空気は，減圧弁で注入圧力を制御

し空気注入管に送った．注入圧力の制御は，室内試験より注入圧力が

有効上載圧力σv0’の 0.5倍を超えると割裂が生じる可能性があり
1)
，実

地盤における注入圧力はこれ以下とすべきであるが，ここでは試験的

に大きな注入圧力とし，実地盤における割裂の有無も検証した． 

３．実験結果  

(1) 注入圧力と注入流量； 空気注入時の注入口における注入圧力 p-u0

と注入流量 Q を図-4 に示す．ここで，u0は水位変動が無いものとして

G.L.-2.0mとした．注入圧力は，注入開始から有効上載圧力程度とし，

約 20分間の保持の後，有効上載圧力の 1.8倍程度に大きくした．図か

ら，注入流量の急増等の挙動は見られず割裂は無かったと考える．ま

た，地表面の注入孔近傍でレベル測量を行ったが，地盤の浮上がりも

確認出来なかった．図-5 に注入圧力と注入流量の関係を示す．時間の経過とともに，注入圧力は低下し，注

入流量は増加する傾向が見られた．この注入圧力と注入流量の関係から透気係数 ka を求める．透気係数は定

常法の井戸公式を準用して式-1と定義した．ここに，L:フィルター層の鉛直長さ，r:フィルター層の半径であ

る．注入圧力が有効上載圧力程度の段階における透気係数は，5.5×10-4(cm/s)と地盤の飽和透水係数と比較し

て小さな値であり
2)
，過去の事例のように一致しなかった

3)
．これはボーリング孔内の洗浄を行わなかったこ
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図-3 空気注入設備 

G.L.-11.0m

G.L.-5.0m

注入口

G.L.-8.5m

セ
メ
ン
ト
ベ
ン
ト
ナ
イ
ト

空
気

注
入

管
硅
砂

ベ
ン
ト
ナ
イ
ト
ペ
レ
ッ
ト

電
極
ケ
ー

ブ
ル

(a)注入孔 (b)電極孔 (c)空気観測孔

砕
石

塩
ビ

パ
イ
プ

図-2 注入孔,電極孔,空気観測孔の構成断面 
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とが要因の一つと考えられる．その後，時間の経過に伴い

透気係数は 2.3×10-3(cm/s)と注入開始時の約 4倍になり，

地盤が不飽和化されていることが伺えた． 

(2) 比抵抗変化率； 比抵抗変化率と飽和度の間には一定

の関係（アーチの式）があることが知られており，比抵抗

変化率から飽和度が求められることが望ましい
4)
．電極ケ

ーブルはセメントベントナイトで埋戻しており，セメント

ベントナイトは今回のような注入圧力では不飽和化され

ず電極近傍の感度の高い領域の飽和度は変化しない．この

ように電極近傍の飽和度が極端に不均一なために，本研究

では比抵抗変化率から飽和度を求めることはしていない． 

 図-6 に空気注入前を基準とした空気注入終了直前の比

抵抗変化率を示す．注入した空気は，注入孔から半径方向

に 5.0m まで全ての電極孔で変化が見られた．注入口より

鉛直上方へは，G.L.-7.0m までの範囲で変化が大きく，

G.L.-5.0mまでは，少なからず変化が見られた．A-1 電極孔

で実施したオールコアボーリングの試料を確認したとこ

ろ，G.L.-7.0m付近に粘性土の薄層が確認され，この層が難

透気層であると考えられる．また，比抵抗変化率の分布は

半径方向，注入口深度より上方方向ともに距離減衰が見ら

れた．  

(3) 目視観測； 空気注入開始から，約 2.5 時間経過後に

A-1a，A-2a の 2 孔より微量の空気漏出が観測され，その

0.5時間後に A-3a，A-4a，A-5aからも微量の空気漏出が観

測された．これは，G.L.-7.0m付近の粘性土層の薄層の影響

により，注入した空気は水平法に大きく広がり，上方への

侵入は少ない状況のためと考えられ，比抵抗変化率の分布

を裏付けた． 

４．まとめ  

 本稿では地盤中の 1 点から空気を注入する実験を行い，

以下の知見を得た． 

 (1) 空気注入圧力が有効上載圧力に対して大きくなると地盤に割裂が発生するものと考えられるが，本現場

実験では見受けられなかった． 

 (2) 注入圧力と注入流量の関係から得られる透気係数の解釈から，地盤の不飽和化を伺い知ることができた． 

 (3) 比抵抗測定結果から空気注入の範囲を求めたが，比抵抗変化率の小さかった浅層は，粘性土の薄層が存

在し測定結果と一致した．さらに，漏出空気の観測結果とも一致した．測定結果は空気の侵入した範囲を示し

ていると考えられる。 

 (4) 本実験現場において，G.L.-8.5mから注入した空気は，G.L.-7.0m付近の粘性土の薄層が難透気層となり，

これより上方には侵入しづらいが，難透気層の影響により水平方向には 5.0m程度広がることがわかった． 
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図-5 注入圧力と注入流量の関係 

図-6 比抵抗変化率 
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図-4 注入口における注入圧力と注入流量 
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