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１．はじめに 

 気泡シールド工法は，起泡剤を発泡させることで発生させた気泡をチャンバ内に注入し

ながら掘進する工法である．実施工時は土水圧が作用する圧力下で気泡を使用する．その

ため，気泡単体や気泡混合土の性状を評価する場合は圧力下での実験が必要であるが，従

来は圧力下での実験が困難であり，大気圧下での実験がほとんどであった．そこで，昨年

は 0.2MPa での圧力下での実験ができるように圧力容器（写真－1）を製作し，圧力下にお

ける気泡単体の持続性と気泡混合土の性状を報告 1)した． 

 一方で，近年のシールド工事の大深度化にともない，さらなる高圧下での起泡剤の性能

評価が求められている．そこで，新たに 0.5MPa の圧力下において気泡単体の性能確認実

験を実施したので，その結果について報告する．なお，実験には従来型起泡剤および新型

起泡剤「マジカルラスティングフォーム 2)（以下，MLF）」を使用し，濃度 1%溶液，10

倍発泡，注入率 20%の条件で比較した． 

２．実験方法 

2.1 気泡残存率の確認実験 

 写真－1に示す圧力容器（内径 100mm×高さ 260mm，内容積 2L）を使用し，圧力下に

おける気泡残存率の経時変化を確認した．なお，圧力は 3 条件（0.5MPa，0.2MPa，大気

圧）とした．実験は，①所定の圧力下にある起泡溶液（起泡剤を水で希釈して使用できる

状態にした溶液）で容器内部を充填，②容器上部から気泡を注入して起泡溶液と置換，③

底部のリリーフバルブからの排出溶液が完全に気泡に変わったことを確認，④バルブを閉

じて容器を密閉，⑤密閉直後から容器底部に気泡が液化してたまる起泡溶液の高さ（写真

－2）を測定，⑥気泡残存率を計算，という手順で実施した． 

2.2 気泡径の観察実験 

 発泡させた気泡の大きさの経時変化を観察するため，写真－3 に示す気

泡径観察実験装置を用いて気泡径の経時変化を観察した．写真に示すよう

に，当該装置はデジタルカメラと圧力計を備えた気泡観察チャンバで構成

されている．気泡観察チャンバ内に 0.5MPa での圧力下で発泡した気泡を封

入後，デジタルカメラでインターバル撮影し，気泡径ならびに気泡数の経

時変化を確認した． 

2.3 起泡力の確認実験 

 ロスマイルス法をもとに設定 3)された家庭用合成洗剤試験方法（JIS K 3362）に準拠して，

起泡剤（原液）の起泡力（泡立ちやすさ）を大気圧下で定量的に評価した．当該試験では，

①φ50mm のメスシリンダーに 50mL の起泡剤を用意，②①で用意した起泡剤の液面上に起

泡剤 200mL を 900mm の高さから 30 秒間で落下，③その時に生じる気泡の高さ（写真－4）

を測定，という手順で実施した．この JIS 基準では，③で測定した泡の高さを起泡力として

規定している． 
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写真－1 圧力容器 

 
写真－3 気泡径観察実験装置 

写真－4 起泡力 

 
写真－2 液化状況 
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３．実験結果 

3.1 気泡残存率の経時変化 

 気泡残存率の実験結果を図－1に示す．気泡残存率の経時変化から，

MLF は従来型よりも消泡速度が遅く，気泡が残存しやすいことが確

認できた．また，既往の研究 4)と同様，圧力上昇にともなって気泡残

存率が高くなる傾向にあることもあわせて確認した．これは，圧力が

高くなればなるほど，気泡膜を拡げるために必要なエネルギーを温存

できるためと考える． 

3.2 気泡径・気泡数の経時変化 

 気泡の観察結果を写真－5に示す．写真に示すように，

従来型と MLF による気泡の経時変化には明確な違いが

あることが視覚的に確認できた．すなわち，気泡発泡直

後における気泡径は MLF の方がきめ細かく，1 時間後

においてはその大きさの違いが明確となっている．さら

に，20 時間後において，従来型で発泡させた気泡は MLF

で発泡させた気泡よりも明らかに大きくなっているこ

とが分かる． 

 また，気泡をインターバル撮影した写真から，気泡数

の経時変化の違いも確認した．図－2 に示すとおり，起

泡剤に MLF を使用した場合，全体の傾向として直径

50μm 以下の気泡の数が従来型よりも多くなっているこ

とが分かる．さらに，圧力が高くなればなるほど，この直径 50μm 以下の

気泡の数の違いが明確になることが判明した．特に，0.5MPa の圧力下に

おいては，図－2（a）に示すとおり，従来型で発泡した気泡数が減少しや

すい傾向を確認できる． 

3.3 実験結果に基づく起泡力の評価 

 起泡剤の大気圧下における起泡力は，家庭用合成洗剤試験における気泡

の高さで示される（写真－4）．従来型は 108mm，MLF は 94mm と，従来

型の方が MLF よりも 1.15 倍高かった．しかしながら，図－1，2 に示し

たように，圧力下では従来型の方が MLF より消泡しやすく，実施工にお

ける圧力下での気泡の使用を想定すると，MLF の方が優位と判断できる． 

４．おわりに 

 高圧力下での気泡単体の性状を確認した．今後も起泡剤や圧力条件を変

更した性能確認実験を実施し，施工に有益となるデータを蓄積していく． 
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図－1 気泡残存率の経時変化 
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写真－5 気泡の大きさの経時変化（0.5MPa 圧力下） 

（a）0.5MPa 

（b）0.2MPa 

（c）大気圧 

図－2 気泡数（径：0～50μm） 
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