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１．はじめに 

 気泡を利用した地盤掘削は，気泡のベアリング効果 1)による掘削土の流動性の向上や排土後において消泡による

排土量の減容化など多くの利点が挙げられ，地盤掘削工法として利用が広まっている 1)．現場で気泡を適用する際

は，気泡が安定する最適発泡倍率と時間経過に伴う消泡がおよぼす内部構造の変化を定量評価することが重要であ

る．そこで，本研究では，X 線 CT 法を用いて，気泡混合土の内部を非破壊で 3 次元可視化し，画像解析により気

泡の空間分布を定量評価する．また，発泡倍率の違い及び消泡による内部構造への影響について検討する． 

２．実験概要 

(1) 気泡の作製 

気泡は起泡剤希釈液と空気から構成されている．起泡剤希釈液を何倍に発泡させて気泡を作製したか（発泡倍率

の調整）が，気泡の特性に影響を与え，高発泡倍率になると，均一で細かく安定した泡になることが分かっている

2)．本研究では，文献 3)を参考に発泡倍率 10 倍と，より安定性が期待される 20 倍の気泡を作製した．起泡剤は実

施工で使用している高性能起泡剤を用いた．また，起泡剤の濃度を上げないと発泡倍率も上がらないため，起泡剤

の希釈液濃度については，発泡倍率 10 倍では濃度 0.5 %，20 倍は 5.0 %の値をそれぞれ採用した． 

(2) 気泡混合土作製と μCT 撮影 

珪砂 5 号を母材として，気泡を混ぜない無処理湿潤土，発泡倍率 10 倍及び 20 倍の気泡混合土の計 3 種類を作製

した．含水比は均質な気泡混合土を作製できる 10 %を試みたが，CT 画像から水と気泡の区別が困難であった．そ

こで，水の代わりに X 線吸収量が高い濃度 20 %のヨウ化カリウム水溶液(以下，KI 溶液)を含水比 10%となるよう

に添加した．また，気泡混合土作製では，想定地盤の湿潤密度を 1.8 g/cm3として，その湿潤土の 30 %の体積の泡を

加え，気泡注入率を調整した．そして，各々の試料をバイアル瓶(内径 30 mm×高さ 70 mm)に乾燥密度 1.45 g/cm3に

なるように瓶底を叩いて入れて供試体を作製した．X 線 CT 撮影は，供試体中心部分(φ12 mm×h10 mm)を対象に供

試体作製直後と 24 時間後に実施した．撮影条件は，管電圧 125kV・管電流 400μA・一画素サイズ 12μm である． 

３．画像解析概要 

 X 線 CT 画像解析では，供試体内部の空隙分布を評価できる．図-1は，空隙径分布及び空隙間距離分布の概念図

を示している．3 次元空隙径分布とは，二値化された空隙の中心軸(medial axis)を求めて，この軸上にあるすべての

ボクセルにおいて球(ボクセル)を拡張していき，二点が接触した時点の球径を算出するアルゴリズムにて，空隙の

局所的な大きさを算出する方法である．3 次元空隙間距離分布とは，二値化された空隙以外の領域に球を当てはめ

ていき，空隙間の局所的な幅を算出する方法である．空隙間距離分布は，空

隙(気泡)の分散状態を評価する際に有効である． [空隙]と[土粒子と KI 溶

液]の領域分割するための二値化手法には大津法 4)を適用した．解析範囲は，

供試体中心部分(φ12 mm×h10 mm)である． 

４．CT 画像と画像解析結果・考察 

(1) 無処理湿潤土と気泡混合土の比較 

 図-2 は，各条件の 3 次元 CT 画像であり，灰色部分が土粒子，白色部分

が KI 溶液，黒色部分が空隙(気泡)を示している．図-2(a)と図-2(b),(c)を

比較すると，無処理湿潤土は複雑な空隙形状をしているが，気泡混合土は 
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図-1  画像解析の概念図 
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土粒子間の間隙中に球形の気泡がまんべんなく分布

していることが分かる．この状態がベアリング効果 1)

を発揮し，分布する微小な気泡により土粒子間の摩

擦を低減させ，含水比が小さくても土の流動性を確

保することができると考えられる． 

(2) 発泡倍率 10 倍と 20 倍の比較 

 図-2(b)と図-2(c)を比較すると，発泡倍率 10 倍よ

り 20倍の方が小さい気泡が多く分布していることが

分かる．図-3は 3 次元空隙径分布，図-4は 3 次元空

隙間距離分布と二値化画像を示している．図-3 から

も，発泡倍率 10 倍より 20 倍の方が空隙径の小さい

部分が多くなっている．一つ一つの気泡の大きさが

小さい方が，消泡しにくい安定した気泡となること

から 5)，20 倍の方が安定した気泡であると考えられ

る．また，図-4 から，発泡倍率 10 倍より 20 倍の方

が空隙間距離の小さい部分が多くなっており，20 倍

の方が間隙中に存在する気泡の分散度合が大きいこ

とが示されている．したがって，発泡倍率 20 倍の条件は 10

倍よりも気泡によるベアリング効果 1)をより発揮し，流動性

のある気泡混合土を作製できると考えられる． 

(3) 時間経過に伴う内部構造の変化 

 図-2(c)と図-2(d)を比較すると，時間経過で微小な気泡が

少なくなり，一つ一つの気泡が結合し，大きくなっているこ

とが定性的に分かる．図-3は，時間経過で気泡混合土の空隙

径が大きくなっている傾向を示していることが分かる．これ

は，気泡の合一による現象で，土粒子間に分布していた微小

な気泡が時間経過とともに一つ一つが重なって大きくなっ

ていることを意味する 5)．更に時間が経過すると消泡し，ベ

アリング効果 1)が消失して気泡混合土の流動性の低減や減容

化につながることが想定される． 

５．まとめ 

 X 線 CT 画像から，土粒子間に分布している気泡の様子を

非破壊で観察することができた．また，3 次元空隙径分布およ

び空隙間距離分布を求めることで，空隙(気泡)の大きさや分

布状況を定量評価することができた． 
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(a) 無処理湿潤土[直後] (b) 発泡倍率 10 倍[直後] 

(c) 発泡倍率 20 倍[直後] (d) 発泡倍率 20 倍[24 時間後] 
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図-2  各条件の 3 次元 CT画像 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

体
積
百
分
率

[%
]

空隙間の距離[mm]

発泡倍率10倍[直後]

発泡倍率20倍[直後]

図-4 3次元空隙間距離分布
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図-3 3次元空隙径分布
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