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1.はじめに 

地下水・土壌汚染の浄化手法として微生物の浄化作

用を用いる反応性透過壁(バイオバリア)が注目されて

いる。バイオバリアでは，微生物からの生成ガスの蓄

積による透水性の低下によって浄化能が低下する．そ

のため、多孔体間隙中に捕捉される気泡量の推定法

の確立が求められている．本研究では，間隙に気泡

が捕捉される現象を，ガス発生によって多孔体が飽

和条件から不飽和条件へ変化する現象として捉え，

多孔体間隙を凹凸がある円管の集合としてモデル化

し，間隙全体の気泡の捕捉量を計算する式を構築し

た．この式の検証のため，GB(ガラスビーズ)間隙水

の排水試験と，気泡発生を伴う透水試験を行い，気

泡捕捉量を推定する為のパラメータを計算した．  

 

2.理論的考察 

間隙を凹凸のある毛管束で

モデル化する．図 1のように半

径 rin=cr，rout=r/c，長さ lin=arin，

lout=arout の円管が連結したもの

を間隙ユニットと定義し，系の

中の間隙を間隙ユニット

が直列した凹凸のある毛

管の集合として考える．定数 c は間隙ユニットの凹

凸の度合いを表し，凹凸パラメータと呼ぶ． 

間隙ユニットは，4つの隣接する粒径 d[L]の GBに

囲まれる空間と同じ個数であり，内部の気泡には外

力として表面張力，水圧，重力が働き，外力の和が

鉛直下向きの時に間隙ユニットと同体積の気泡が捕

捉されると仮定する．また，間隙ユニット内の水の

流れには Darcy則が適用できると仮定する． 

ここで，相当毛管半径が r~r+drの間にある間隙ユニ

ットについて，体積の和を dVg(r) [L
3
]，個数を dN(r)[-]，

捕捉する気泡の体積を dVgu(r)[L
3
]と書くと，間隙に限

界まで気泡が入ったときの系の中のガスの捕捉量 Vg 

[L
3
]は次式(1)～(4)で計算できる． 
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ここで，Vt[L
3
]は系の体積，n [-]は多孔体の間隙比，A

は気泡が間隙ユニットに捕捉される条件を満たす r

の集合，m[-],α[-],Sr[-]は水分特性曲線のフィッティン

グパラメータ，St[-]は飽和度，Se[-]は有効飽和度，

vw[LT
-2

]は流速，ν [M
2
 T

-1
]は水の動粘性係数，ρw[ML

-3
]

は水の密度，g は重力加速度，γ[MT
-2

]は水のガラス

に対する表面張力，Ke[L
2
]は有効固有浸透係数を表す．  

 

3.実験方法 

 平均粒径が 0.25mm，0.50mm，0.75mm，密度が

2.7g/cm
3の 3種の GB を用い水分特性曲線を

Anwar(1999)に従って求めた．(図 2) 
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図 1 間隙ユニット 

 

図 2 排水試験実験装置の概要 
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 PVC製リング内部に水と GBを充填し，重力排水

を行った． GBの重量と乾燥重量の差からリング各

段の飽和度 St[-]を算出した．リング中央とオーバー

フロー面との高さの差 ψ[cm]をマトリックポテンシ

ャルとして求めた．得られた水分特性曲線を van 

Genuchten(1980)より得られる式(4)によって近似し，

パラメータフィッティングにより m,α,Srを得た． 

 次に，気泡が GBカラムの間隙内にどれだけ捕捉

されるかを原(2010)に準じ調べた．(図 3)  

 アクリル製カラムに GB と水を充填し，30℃に保

ったカラムに，4℃の窒素飽和水をプランジャーポン

プで流量 5mL/min で送水し，温度差によって窒素ガ

スの気泡を発生させた．電子天秤で測定したカラム

の重量からガスの捕捉量 Vg [cm
3
]を求め，マノメータ

の水頭差から固有浸透係数 Ke[mm]を測定した． 

 

4.結果と考察 

 実験によって得

られた水分特性曲

線(図 4)と，カラム

の気泡の捕捉量の

最大値(図 5)を用い

て凹凸パラメー

タ cおよび aの計

算を行った．(表

1)  cは凹凸の度

合いを示す値だ

が，いずれも 1と

の差は 1%未満で

あった．これは間

隙のモデルとし

て考えた毛管が

極めて単純円管に近いことを示している． 

この結果，平均間隙半径の平均値と凹凸パラメー

タ cには正の相関があることが分かった．(図 6) 

今後は平均間隙半径と cの関係を調べ，cの予測式

を構築することが課題である． 

 

5.結論 

 本研究では多孔体の間隙を間隙ユニットの集合と

して表し，間隙ユニットの凹凸の度合いを表すパラ

メータ c が定まると気泡の最大捕捉量が計算できる

ようなモデルを構築した．実験の結果 c は 1 に極め

て近い値となり，凹凸毛管モデルと単純毛管モデル

の形状的な差は極めて小さく，cの僅かな差が間隙の

気泡の捕捉性能に影響することが示唆された． 
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d [mm] 0.75 0.5 0.25

S g [-] 0.06 0.12 0.17

Ke min[cm
2
] 1.04E-05 8.98E-06 2.80E-07

c [-] 1.00536 1.00253 1.000702

図 3 ガス発生透水試験の実験装置の概要 

 

表 1 凹凸パラメータの計算結果 
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図 4 水分特性曲線 

 

図 5 気泡の捕捉量 
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図 6 平均間隙半径と cの関係 
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