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自走式バイブロドリルマシンで高速施工可能な�
注入管および観測井の開発

高　畑　　　陽

有害物質で汚染された土壌や地下水を非掘削で浄化する技術（原位置浄化技術）を行う場合，空気や浄
化材を含む液体を汚染地盤まで供給するための注入管や，浄化状況を確認するための観測井は，浄化を行
うために必要不可欠な設備である。本稿では，機動性が高く狭隘な場所でも作業可能な自走式バイブロド
リルマシンを用いて注入管や観測井を迅速に設置する方法について，浄化工事への適用例を含めて紹介す
る。これらの注入管や観測井は掘削時にほとんど汚染土が発生しないため安全性が高く，引き抜きが容易
で管材を繰り返し使用できるため，リサイクルの視点からも環境負荷が低い技術である。
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電極兼用注入管，打ち込み式簡易観測井

1．はじめに

国内における有害物質による土壌および地下水汚染
は 1990 年代に顕在化し，2003 年に土壌汚染対策法が
施行されると土壌汚染に対する調査や対策件数は飛躍
的に増加した。また，同年に宅地建物取引業法の不動
産鑑定評価基準が改正され，土壌汚染の有無を重要事
項として記載する義務が課せられるようになった。そ
のため，土壌汚染調査は法の対象になる場合だけでな
く，土地取引等を行う場合に普遍的に行われており，
土壌や地下水汚染が確認された場合には適切な措置が
必要となっている。

土壌汚染調査を目的とした試料採取では，掘削時に
採取試料が二次汚染することを防ぐために無水で掘削
作業を進める必要がある。また，比較的狭隘な場所で
複数の地点を調査する場合が多いため，移動が容易な
機械を用いて短時間で試料を採取できる方法が求めら
れている。そこで，ロータリー方式と比較して機動性
が高い自走式バイブロドリルマシン（以下，バイブロ
ドリル）が開発され，多くの土壌汚染調査や観測井の
設置に使用されている。

近年，有害物質で汚染された地中深くに存在する土
壌・地下水汚染の浄化対策として，コストや環境負荷
の小さい原位置浄化技術を適用する事例が増えてい
る。環境省は区域内措置優良化ガイドブックの中で土
壌汚染対策を行う場合の標準的な原位置浄化技術を提
示しているが，その多くは地盤に様々な浄化用井戸を

設置して行う技術である（表─ 1）。浄化用井戸には，
汚染地下水や地盤中のガスを回収するための揚水井戸
や吸引井戸，浄化に必要な空気や浄化材（化学的な分
解剤，または浄化菌を活性化させるための栄養剤を含
む溶液）を供給するための注入井戸（注入管）が多く
使われているが，浄化用井戸は地下水を採取するため
の観測井（以下，従来型観測井）と同様の施工方法で
設置される事例が多かった。従来型観測井は，1）ケー
シング削孔，2）開口部（スクリーン）を持つ井戸管
の建て込み，3）井戸管周りの珪砂やベントナイトペ
レットの充填，4）ケーシング回収，の複数の工程が

表─ 1　浄化用井戸を用いる原位置浄化技術

原位置浄化技術 浄化用井戸 地上施設

土壌ガス吸引法 吸引井戸
吸引ブロア
ガス処理装置

地下水揚水 揚水井戸
揚水ポンプ
水処理装置

エアースパージング
スパージング井戸
吸引井戸

コンプレッサ
吸引ブロア
ガス処理装置

加熱脱着
加熱井戸（電極）
吸引・揚水井戸

吸引装置
水／ガス処理装置

化学処理
（薬剤注入）

注入井戸 送液ポンプ

生物処理 注入井戸 送液ポンプ

原位置土壌洗浄
揚水井戸
注水井戸

送液ポンプ
揚水ポンプ
水処理装置

特集＞＞＞　地球温暖化対策，環境対策
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必要であり（図─ 1），集水機能に優れている一方で，
設置時間が長くなる課題があった。

汚染地盤を確実に浄化するためには，単位面積当た
りにできるだけ多くの浄化用井戸を設置する必要があ
る。そこで，バイブロドリルを用いて従来よりも短時
間で設置可能な浄化用井戸および簡易観測井を開発し
た。本稿では，打ち込みにより設置する注入管および
簡易観測井について概説すると共に，浄化工事および
実規模試験への適用事例について紹介する。

2．打ち込み式注入管

（1）打ち込み式注入管の概要
打ち込み式注入管の先端は，コーンとフリクション

カットを備えた長さ約 1 m の規格品のガス配管用鋼
管であり，打設とねじ接合を繰り返しながら所定の深
度まで到達させる（図─ 2）。浄化に必要な空気や浄
化材の供給量に応じて設計されたスリットを持つ有孔
管を使用し，適切な深度に配置する。スリットは管内
への土砂の侵入を防ぐ加工をしているため，排土・洗
浄作業が不要で，設置直後から注入管を使用できる。

打ち込み式注入管は空気供給を行うバイオスパージ
ングによる原位置浄化工事 1）を中心にこれまでに
5,000 本以上の実績がある。

打ち込み式注入管はバイブロドリルのマストの角度
を自由に調整できる機能を利用して，斜め方向への打
設が可能である。建屋直下の汚染地盤に対して，斜め
方向に打ち込み式注入管を設置して浄化材を注入する
浄化工事を過去に実施している 2）（写真─ 1）。

（2） 打ち込み式注入管を用いるガソリンスタンド
跡地の浄化事例

ベンゼンおよび油による帯水層汚染が生じているガ
ソリンスタンド跡地に対して打ち込み式注入管を用い
るバイオスパージング（帯水層に空気を供給して，汚
染地盤に存在する好気性浄化菌を活性化させることに
よりベンゼンや油を分解する浄化技術）を行った。土
壌汚染対策法に準じた調査を実施した結果，図─ 3 に
示す約 100 m2 の①～⑦の 7 区画にベンゼンおよび油
による汚染が存在することを確認した。土壌中のベン
ゼン溶出量および油分濃度はそれぞれ最大で0.13 mg/
L，8,100 mg/kg（いずれも GL－2.0 m の深度）であり，
地下水中のベンゼン濃度は最大で 5.1 mg/L であっ
た。過去に実施したバイオスパージングでは注入管（ス
パージング井戸）として従来型観測井を用いたため，
設置本数をできるだけ少なくできるように注入管の間
隔を約 5 m，スパージング風量を 100 ～ 150 L/min と
して浄化を実施した 3）。しかしながら，この条件では
帯水層に大量の空気を供給する必要があるため，敷地
外に空気が拡散しないように遮断措置として鋼矢板な
どを設置する必要があった。

図─ 1　従来型観測井の設置手順

図─ 2　打ち込み式注入管の設置手順

写真─ 1　打ち込み式注入管の斜め方向への設置状況
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短時間で設置できる打ち込み式注入管の特長を活か
すため，帯水層の最下層に位置にスリットを設けた打
ち込み式注入管（図─ 3）を 1.73 m 間隔で設置した（図
─ 4）。注入管からの空気到達範囲が 1.0 m となる空
気供給量は，1 本あたり 5 L/min で十分であることを
原位置試験により確認した。また，本浄化エリアは早
急な浄化が不要な土地であったため，図─ 3 に示す 7
つの区画を 1 区画ずつ浄化し，打ち込み式注入管の打
設と引き抜きを繰り返しながら浄化を行った。②区画
から④区画にかけて実際に打設した注入管の配置を図
─ 4 に示す。本サイトでは，注入管の引き抜きおよ
び次の区画への設置を 3 日間で行えた。また，単位面
積あたりの空気供給量を従来技術より 1/3 以下に減ら
せたことにより，本サイトでは 0.45 kW の汎用性の高
い小型のコンプレッサ 6 台を用いることで空気供給が
可能となり，遮断措置も不要となった。

微生物浄化に必要な栄養塩（窒素，リン）を含む浄
化材を浄化開始前に各注入管から供給後，約 3 ヶ月を
目安に各注入管から空気供給を行った。土壌のベンゼ
ン溶出量および地下水中のベンゼン濃度が環境基準値

（0.01 mg/L）以下となり，土壌の油臭・油膜が無くなっ

ていることを確認後，次の区画に浄化装置を移設して
順次浄化を行った。いずれの区画でも，浄化達成まで
の期間は 3 ～ 4 ヶ月間となり，計画した期間内に浄化
を完了した。

（3） 打ち込み式注入管を用いたトリクロロエチレ
ン汚染地下水の浄化事例

汚染帯水層に有機物を主成分とする浄化材を供給し
てトリクロロエチレンなどの塩素化エチレン類で汚染
された地下水を浄化する技術が広く普及している 4）。
本浄化技術では浄化材を供給するための注入管を帯水
層に設置し，地上から送液ポンプ等を利用して溶液の
浄化材を供給する。打ち込み式注入管のスリットの開
口率は 1 ～ 2％程度であり，従来型観測井（約 10％）
と比較して小さいため，注入管を多く設置して複数の
注入管から同時に浄化材を供給することにより浄化の
効率化を図っている。

近年，浄化期間を短縮するため，浄化材に加えて有
用な浄化菌を含む菌液を汚染帯水層に供給する技術が
着目されている。筆者らが単離した浄化菌（UCH007
株 5））は嫌気性細菌であるため，菌液は約 20 L 容の
密閉性の高い耐圧容器で培養したものを浄化サイトま
で輸送し，酸素に触れないように窒素ガスを用いて地
盤に供給する方法を開発した 6）。トリクロロエチレン
で汚染された帯水層に耐圧容器 1 本あたり約 10 分（約
2 L/min）で UCH007 株を含む菌液を供給した結果，
菌液を供給した汚染帯水層では同一サイトでの浄化材
のみを供給した帯水層と比較して，地下水の浄化期間
が約 2 ヶ月短縮できることを確認した 7）（図─ 5）。

3．電極兼用注入管

（1）電気発熱法の概要
揮発性有機化合物（以下，VOCs）が地盤に漏洩し

た場合，汚染物質が地盤内に長期間滞留することによ
り VOCs がシルト層や粘土層などの難透水層に含浸

図─ 3　汚染サイトの平面図および断面図

図─ 4　打ち込み式注入管の平面配置 図─ 5　実汚染サイトでの浄化菌液の供給状況と浄化効果



104 建設機械施工 Vol.73　No.11　 November　2021

する場合がある。難透水層に含浸した VOCs は長期
間地盤に滞留して地下水への長期的な汚染源となる。
そのため，砂層などで構成される帯水層だけでなく，
その周囲の難透水層に存在する VOCs を浄化するこ
とが，浄化措置後に地下水中の汚染物質濃度が再上昇
する現象（リバウンド現象）を防止するために重要で
ある。

難透水層に存在する VOCs に対して機械混合や噴
射撹拌を行わずに原位置浄化を適用する方法として加
熱脱着（表─ 1）があり，その中でも電気発熱法 8）が
着目されている。電気発熱法は汚染物質が存在する地
盤に電極を設置して地盤に電流を流すことにより土壌
を抵抗体として発熱させる方法である。砂層のような
透水層よりもシルトや粘性層などの難透水層の方が電
流が流れやすく温まりやすいという性質を利用し，難
透水層の土粒子間に強く吸着した VOCs の透水層へ
の溶出や気化を促進することで，透水層だけでなく難
透水層に存在する VOCs を同時に浄化することが可
能な技術である。

加熱脱着法は透水層に溶脱した VOCs を抽出もし
くは分解できる原位置浄化技術と組み合わせて浄化を
行うが，特に生物処理（微生物浄化）と組み合わせる
ことによりコストや電気使用量を小さくすることがで
きる。微生物浄化を行うには透水層へ空気や浄化材を
供給する必要があるため，打ち込み式注入管の技術を
応用して図─ 6 に示す電極兼用注入管を開発した。
地上付近の汚染が存在せず浄化が不要な土層には鋼管
の周囲に塩ビ管を被せた二重管を配置して絶縁し，空
気や浄化材を供給する必要がある汚染帯水層にはス
リットを持つ有孔管，難透水層には無孔管をそれぞれ
浄化対象とする地盤の汚染状況に合わせて配置するこ
とで，これまで別々に設置されていた電極と注入管を
1 本の浄化用井戸で行うことが可能である。二重管部

と鋼管部はほぼ同一の外径であり，図─ 2 で示した
工程とほぼ同様に施工できる。本管を用いることによ
り，必要な深度のみに電流を流して地盤を発熱するこ
とが可能である。

（2）電極兼用注入管を用いた地盤の加熱試験
加熱試験を実施した地盤の土質柱状図，温度計設置

位置，電極兼用注入管および温度計の平面配置を図─
7 に示す。GL－14 m ～ GL－16 m の粘土層を VOCs
が含浸した汚染源，GL－10 m ～ GL－14 m の砂層を
VOCs 汚染帯水層と想定し，GL－13 m ～ GL－16 m
の 3 m を通電区間，地上部から GL－13 m までは絶
縁区間とした。電極兼用注入管は一辺 2.5 m の正三角
形の頂点にあたる 3 箇所に設置し，正三角形の重心の
直下にあたる砂層と粘土層に対して 2 深度ずつ土壌温
度計を設置した。

3 相交流，200 V，50 A の電流を電極兼用注入管か
ら流して土壌温度を測定した結果を図─ 8 に示す。
通電前の土壌温度は 17℃～ 18℃であったが通電後に
粘土層の温度は砂層より大きく上昇し，砂層の温度を
30℃前後の微生物分解に適した温度に管理した状態で
粘土層の温度は 60℃以上に上昇した。このような温
度管理を行うことで，粘土層から砂層への VOCs の

図─ 6　電極兼用注入管の概念図

図─ 7　加熱試験実施サイトの断面図および地上部の全景

図─ 8　各深度における土壌温度の推移
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溶脱を促進させると共に，帯水層に溶脱した VOCs
は浄化菌によって速やかに浄化可能である。

4．打ち込み式簡易観測井

（1）打ち込み式簡易観測井の概要
観測井は地下水の汚染状況や地下水流向などの管理

に必要不可欠な観測ツールであり，より的確な調査や
浄化措置を行うためには観測井をできるだけ多く配置
して管理を行うことが望ましい。土壌汚染対策法ガイ
ドラインには長期的に観測を行う観測井に求められる
条件として，1）スクリーンは適切な開孔率を有する
こと，2）汚染物質と反応しない材質を使用すること，
3）内径を 25 ～ 50 mm 程度とすること，4）雨水等の
侵入を防止するために観測井上部に適切なシールを施
すこと，と定めている。

打ち込み式簡易観測井は，鋼製のコーンを先端に配
置した井戸管の外側に鋼管を挿入し，バイブロドリル
を用いて鋼管と井戸管が一体化した二重管を所定の深
度まで打設後，井戸管を地盤に保持したまま外側の鋼
管を順次引き抜いて観測井を残置させる方法である

（図─ 9）。
観測井は VP25 と小孔径であるが，井戸管のスク

リーンの集水機能を損うこと無く施工が可能であるた
め井戸洗浄が不要である。鋼管の回収後に井戸管と地
盤に約 4 mm の小さな隙間ができるが，時間と共に周
囲の土砂によって隙間が埋められる。そのため，管頭
部において適切な雨水の浸透防止対策を行えば，従来
型観測井とほぼ同様の水質データを取得できる。ま
た，グラベルパッキングが無い小孔径の観測井である
ため，従来井戸より寿命は短くなる可能性があるが，
地下水採取時のパージ量を減らすことができる。

（2）打ち込み式観測井の適用事例
地下水が酸性化したサイトの中和対策として，地下

水流向に対してほぼ垂直方向に総延長約 250 m のト
レンチを帯水層上面（地下水位：GL－1 m 程度）ま
で削孔して構築し，個々のトレンチから pH 中和用の

薬液を供給した。中和作業の効果を詳細に把握するた
め，図─ 10 に示す地点に打ち込み式簡易観測井を 26
箇所設置した。全ての観測井の設置作業は 2 日間で完
了し，打設直後から井戸洗浄を行うこと無く個々の観
測井から地下水を採取して pH 等の測定を行うことに
より，詳細な中和状況の管理を行うことが可能となっ
た。

これまでに本サイトを含めて地盤条件の異なる 3 つ
のサイトで打ち込み式簡易観測井の施工実績があり，
いずれのサイトでも地下水観測が長期的に実施可能で
あることを確認している。

5．おわりに

本稿では，土壌および地下水汚染に対する原位置浄
化工事に用いる注入管，電極，観測井をバイブロドリ
ルの振動貫入による打ち込みを利用して地盤に設置す
る技術について紹介した。本施工技術の共通の特長を
以下に示す。
・ 小型のバイブロドリルで施工でき，騒音や振動の発

生が比較的小さく，都市部や稼動中の工場内などの
狭隘な場所でも施工できる。

・ 従来技術と比較して約 1/10 の短時間で注入管や観
測井を設置できる。

・ 鋼管や井戸管の引き抜き作業が容易であり，破損が
無ければ繰り返し使用できる。

図─ 9　打ち込み式簡易観測井の設置手順

図─ 10　酸性地下水の中和作業の管理に用いる打ち込み式簡易観測井の配置状況
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・ 施工時に汚染土壌や地下水が地上部においてほとん
ど発生しない。
今回紹介した技術が原位置浄化を行う場合の工期短

縮と品質管理の向上に役立つことを期待する。
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