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1．はじめに 

近年世界各国で大地震が頻発し，地盤災害のひとつとして液状化による被害が数多く報告されている．

日本では 1964 年に発生した新潟地震を契機に，液状化発生メカニズムや液状化対策工法等の研究が数多く

行われている．しかしながら，既存液状化対策工法は高強度を可能とする一方で，コストが高いという難

点がある．これまで，液状化による被害が数多く報告されている護岸においても，広範囲に渡り対策を実

地するのは経済的に難しく，耐震対策が行われていないのが現状である 1)．そこで，新たに廉価でかつ施

工が容易な対策工法が必要とされている．本研究では，新たにコストパフォーマンスに優れた液状化対策

として，マイクロバブル（MB）を用いた気泡混入工

法の有効性について検討する． 

Fi  

2. 気泡混入工法 

マイクロバブルとは，発生時において気泡径が数

μm～数 10µm の微細な気泡 2）のことである．本研

究では MB を地盤に混入することにより，飽和度を

低下させ，液状化により発生した過剰間隙水圧を粒

子間に混入した気泡が収縮することによって吸収し，

砂の粒子同士のかみ合いを保ち液状化抵抗を上昇さ

せる（Fig.1）． 

3. 微細気泡発生装置 

MB を発生させる方法として，気液二相流体混

合・剪断方式，加圧溶解方式，細孔方式，超音波方

式，超高速旋回方式など様々な方法が開発されてい

る．微細気泡を発生させる過程において，それぞれ

特徴があるが，気泡径，ボイド率（水に対する気泡

の割合），高いエネルギーコストなどが未だ課題であ

る．Fig.2 に，筑波大学京籐ら 3)により開発された渦

崩壊を利用したタービン翼型気泡発生ノズルを使用

した MB 発生装置を示す．ノズル内に少量の空気を

連続的に取り込み，気液二相流体を高速旋回させる

ことで，ノズル中心部に気体空洞部が形成される．

この旋回流を縮流・開放することにより渦崩壊が発

生し，気液二相流体にせん断，粉砕が生じ，微細気

泡が発生する．この方法により発生した気泡径は，

10～30μm，旋回流の回転数は秒速 200～400 回転，

気泡上昇速度は 1.5cm/min である 3)． 
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Table 1 Experimental conditions  

ρs (g/cm3) 2.64
e 0
Dr (%) 98.0
height (cm) 57.5
water temperature (℃） 22.0
initial degree of saturation (%) 99.8

.62
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Fig.3 Results of tests on voyle’s law  
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Fig.4 Calculation of degree of saturation 
introducing voyle’s law  
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4. MB 混入実験 

4.1 実験概要 

カラム内に砂地盤を模擬し，MB を混入させ，飽和度を低

下させる気泡混入実験を行った（Fig.2）．試料には豊浦砂を用

い，内径 59.5cm，高さ 60cm のアクリル樹脂製円筒容器を使

用し，空中落下法により充填高 57.5cm とした (Table 1)．実

験を行うにあたり，ボイリングを防ぐために，カラムの上下

にポーラスストーンを配置し，あらかじめ二酸化炭素を投下

し，脱気水を通水することでほぼ 100％の飽和砂地盤を作成

した．飽和度測定方法として，重量と体積の変化量から算出

し，それぞれ飽和度算出方法の妥当性について検討した． 

4.2 ボイルの法則 

間隙中の空気が微細な場合，ボイルの法則が成立するかど

うかを調べた．カラム内に MB を混入させ不飽和にした砂地

盤に，ビュ-レット上部より圧力（0～500kPa）を加えたとき，

カラム内に流入する水量⊿V を計測した．圧力を変化させた

ところ，ほぼ直線上の挙動を示し，ボイルの法則が成立する

といえる． 

4.3 実験結果  

MB 混入後ビュ-レット上部より圧力（0～100kPa）を加えた

とき，カラム内に流入する水量⊿V を計測し，ボイルの法則

より飽和度を算出した（Fig.4）．気泡を混入させることで時間

経過に伴い飽和度が低下している．これより算出した飽和度

と，重量の変化量から算出した飽和度を比較し，Fig.5 に示す．

飽和度は両者ともに大幅に低下しているが，重量変化の場合，

階段状に飽和度が低下している．この原因として，ボイルの

法則により飽和度を算出する際，一時的に MB の混入を止め，

計測の際カラムとビュ-レットの経路を大気圧に開放する．そ

のとき，圧入されていた気泡が開放されるので，気泡径が大

きくなり飽和度が急激に低下すると推測される．この急激な

変化以外では，ほぼ一定割合で飽和度が低下している．また，

重量と体積変化量から算出した飽和度はほぼ等しく，それぞ

れの飽和度の算出方法は妥当であると考えられる． 

5. まとめ 

 MB を用いた気泡混入工法は大幅に飽和度を低下させるこ

とが可能であり，その有効性を十分評価することが出来る． 
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