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（ 研 究 計 画 な い し 研 究 手 法 の 概 略 ）                                   

電圧が印加された粘性土内では，電気浸透の他にイオンやコロイドが電流キャリアとなる

電気泳動が生じる（図 -1）．粘性土は負に帯電している場合が多く，陰極に向かって浸透によ

る水の移動が生じる．電気浸透を用いた圧密手法とはこのような水の移動を利用して粘性土

等を脱水するものである．電気浸透圧密の理解には，マクロな地盤挙動とミクロな電気化学

現象を同時に扱う必要があるため，地盤工学と電気化学の分野融合に加えマルチスケールで

の検討が求められる．しかし，これまでマルチスケールに検討された例は少なく，粘性土に

対する電気浸透圧密効果を評価するための指標の提案には至っていない．このような背景か

ら，粘性土の電気浸透圧密を電気化学的な視点で整理し，ミクロな電気浸透脱水が地盤の変

形挙動に及ぼす影響について検討することを本研究目的とした．  

本研究では，①様々な粘性土に対して電気浸透による脱水効果を評価し，②理論上求まる

地盤内電位分布から電気浸透効果が大きくなると考えられる電極を開発し，③従来電極およ

び開発した電極を用いた電気浸透脱水試験を実施することで地盤の圧密沈下量について検

討した．各課題に対する詳細な研究計画は以下である．  

課題①：脱水量を大きく左右する影響因子として，①粘土種類によってドラスティックに

異なる帯電量，②粘土材料の組み合わせによって誘発する電極界面での電位ロスが考えられ

る（図 -2）．応募者の所属するグループは日本各地の浚渫粘土を採取・所持しているため，

様々な粘土材料の帯電量や電位ロスの計測が可能である．これら二つの影響因子について，

計測データの収集・整理を行い，各種粘土に対する電気浸透脱水効果について検討した．  

 課題②：電気浸透脱水は電位勾配により生じるため，地盤内電位勾配を把握することは電

気浸透圧密プロセスを知るために必要不可欠である．応募者らはプレ実験の中で，電気浸透

圧密効果を高めるためには地盤内電位分布を調整することが有効であることを明らかにし

た．そこで，数値計算により地盤内電位分布を推定し，地盤内分布を調整可能な電極を開発

した．  

 
図-1 土中で生じる電気化学現象 
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 課題③：従来型の電極に加え，課題②で開発した電極を用いた電気浸透脱水試験を実施し，

開発電極の有効性について検討した．また，画像解析によりミクロな電気浸透流により生じ

る地盤沈下量について検討した．  

   
図 -2 粘土 /電極界面で生じる電位ロス  

 

（ 実 験 調 査 に よ っ て 得 ら れ た 新 し い 知 見 ）                                         

 粘性土 /電極界面では電圧が急激に降下することが分かっている [1，2]．そのため，本研究

ではこの電圧降下のことを電圧損失とよぶ．電圧損失が大きいと，粘性土に作用する電圧が

小さくなるため，電気浸透脱水が生じにくくなり，脱水量が少なくなる．電気浸透脱水効果

を正確に評価するためには，電圧損失を計測し把握しておくことが重要である．そこで，粘

性土 /電極界面の電圧降下について調べるため，粘性土と電極の境界近傍に生じる分極量を

分極試験により計測した．実験装置の概要を図 -3 に示す．図—４にはカオリンと東京湾粘土

を用いた分極試験結果を示す．縦軸正が陽極側，負が陰極側で生じる分極量（電圧損失）で

ある．図 -4(a)に示すカオリンのケースを見ると，陽極側の分極量はステンレスと比較してア

ルミニウムと鉄で小さくなった．ステンレスの陽

極側の分極量について，電流密度が 0.2mA/㎠で急

激に変化する傾向を示した．陰極側の分極量は全

ての材料でほとんど同程度であるが，アルミニウ

ムの分極曲線が電流密度 0.5mA/㎠で急激に変化す

る傾向を示した．図 -4(b)の東京湾粘土のケースを

見ると，陽極側の分極曲線はアルミニウム以外の

ケースで電流密度が 5.0 mA/㎠のあたりで急激に

変化することが分かる．陰極側の分極曲線につい

0
粘性土地盤

陰極

地盤

粘土/電極境界
（帯電領域）

ー＋
ー
ー

＋
＋

ー＋
ー
ー

＋
＋

ー＋
ー
ー

＋
＋

陽極
＋

電位(V) 陰極
ー

ー

ー ー
＋

+
電気泳動

電気浸透
電位ロス

  

図-4 分極曲線；(a)カオリン, (b) 東京湾粘土 
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図-3 分極量取得時の実験装置概要 
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ては材料による顕著な差は生じなかった．これらの結果から，同じ電極材料であっても粘性

土により分極曲線の傾向が異なることが分かった．電気浸透圧密工法適用時は，電極間に数

十 V の電圧を印加することから，電極の電流密度はある程度大きくなり，使用する電極によ

っては粘性土 /電極界面の電圧降下が非常に大きくなる．したがって，分極試験等を用いて粘

性土 /電極界面の電圧降下を計測することは，電気浸透圧密系の電気化学的性状を理解する

ために重要であることを明らかにした．  

次に，地盤内分布を調整可能な電極を開発するため，地盤内電位分布を数値計算により求

めた結果を図 -5 に示す．電気浸透脱水は電位勾配により生じるため，従来用いられる陰極と

陽極が対になった状態では陽極から陰極に向って脱水が生じる（図 -5a）．一方，陰極を分割

してそれぞれ異なる電位を与えたケースでは，陽極から陰極方向への脱水に加え，上部陰極

から下部陰極にも脱水が生じる（図 -5b）．このような地盤内電位分布が実現できた場合，陰

極周辺で生じる脱水は，極板間隔が陽極 -陰極間隔と比較して非常に短いため，電位勾配が大

きくなり，素早く脱水が生じることが期待できる．  

そこで，図 -5b に示す地盤内電位分布を実現するため，陰極を上部と下部に分割し，陰極

上部の電位を陰極下部の電位の中間電位に保持する独自の回路を組み込んだ Rail Splitter 電

極（以降 RS 電極）を開発した．従来電極および開発した RS 電極を用いた模型実験により，

Rail Splitter 効果ついて検討した．図 -6 に模型断面および用いた RS 電極を示す．  

 

図 -5 地盤内電位分布； (a)陰極：0V,陽極：70V (b)上部陰極：35V（陽極電位の 1/2），下部

陰極：0V，陽極：70V 

 
図 -6 電気浸透脱水試験概要； (a)模型断面， (b)RS 電極  
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 図 -7 に得られた実験結果を示す．地盤材料にはカオリンを用いた．ここに示すケースは，

陰極および陽極にアルミニウムを用いた Case Al-Al，陽極にアルミニウム，陰極に鉄を用い

た Case Al-Fe，および陽極にアルミニウム，陰極に鉄製の RS 電極を用いた Case Al-Al_RS の

３ケースである．図—4a に示すように，カオリンの場合陰極での電圧損失はアルミニウムよ

りも鉄が小さいことが分かっている．図—7b に示す粘土 /陰極界面で計測した電圧損失の経

時変化から，分極試験と同様に試験中の電圧損失が Case Al-Al で大きくなった．その差は３

～４V 程度であるが，図—7a から最終脱水量および脱水速度が Case Al-Fe よりも小さくなっ

ており，電極界面で生じる電圧損失は電気浸透脱水効果に影響を及ぼすことを明らかにした．

一方で，Case Al-Al_RS の脱水曲線は Case Al-Fe と一致しており，RS 電極が電気浸透脱水効

果を向上させることに有効であることが分かった．  

 次に，電気浸透脱水により生じた地盤沈下量について画像解析から求めた結果を図—8 に

示す．画像解析は粘性土が模型側面から剥離するまで実施した．これらの結果から，最も脱

水量が少なかった Case Al-Al で沈下量が小さくなり，モデル地盤全体の収縮に伴う壁面から

の剥離が他のケースよりも早く生じ，沈下時間が短いことが分かった．一方，Case Al-Fe と

Case Al-Al_RS を比較すると，脱水量がほとんど同じであったにも関わらず，沈下時間が Case 

Al-Fe の方が長くなる結果を得た．このことから，粘土 /電極界面で生じる電圧損失は地盤変

形にも影響を及ぼし，収縮よりも沈下による圧密を促進させるためには電圧損失が小さくな

る電極を選定する必要があることを明らかにした．  

 
図 -7 実験結果； (a)脱水量の経時変化， (b)試験中の粘土 /陰極界面電圧損失  

 
図 -8 画像解析により得られた地表面変位  
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 図—9 に，先述した模型実験の予備実験として実施した簡易電気浸透脱水実験前後の CT

撮影画像を示す．色が濃いほど密度が大きいことを意味する．図—9 から，陽極付近におい

て，実験後の地盤の密度が大きくなっていることが分かる．このことから，陽極から陰極に

向かって電気浸透により水が移動し，電位が最も大きくなる陽極付近から圧密が進行するこ

とが分かった．陰極付近では電極反応により水の電気分解が生じ，水素ガスが発生したため

陰極周辺が白くなっている．この結果から，水の電気分解により発生するガスを活用するこ

とで，粘土と杭間の摩擦を低減させることが可能であると考えた．今後は，電気浸透圧密手

法の現場適用を目指すと共に，本成果の応用課題として，電気浸透を用いたスパッドカンの

引抜手法についても提案したいと考えている．  

 
図 -9 電気浸透脱水実験前後の CT 撮影画像  
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