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研究成果の概要（和文）：難透水性材料を対象としたカラム通水試験法について検討し、１）難透水性材料は、
透水性材料に比べて土壌と溶媒の接触時間が長くなるので、累積L/Sが低い範囲で溶出が終了する。2）定動水勾
配条件による通水は、透水係数と動水勾配の双方の要因を分離して浸透挙動を確認できることから、難透水性材
料の溶出挙動を明らかにするための有効な手法である。3）一方で細粒分含有量の多い土砂では、土壌の電化特
性とイオンの吸着状況による土壌構造の変化により通水時に透水性の低下が生じることがあり、安定した地盤環
境パラメーターを求めるためには、通水速度のコントロールが容易な定流量条件でのカラム試験に優位性がある
ことが確認された。

研究成果の概要（英文）：This study examines an Up-flow percolation test method for impermeable 
soils.1) Compared to permeable soils,the time for contact between soil and solvent is longer for 
impermeable soils, so the elution is complete in the range where the cumulative L/S is low.2) Water 
flow under constant hydraulic gradient condition is an effective method for clarifying the elution 
behavior of impermeable soils because it is possible to confirm the  seepage behavior by separating 
both factors of coefficient of permeability and hydraulic gradient.3)On the other hand,in the case 
of sediment containing a large amount of fine particles, the permeability may decrease during water 
flow due to changes in the soil structure due to the electrification characteristics of the soil and
 the adsorption of ions. In order to obtain stable ground environment parameters,it was clarified 
that an Up-flow percolation test under the constant flow rate condition where the water flow rate 
was easy to control was advantageous.

研究分野： 環境地盤工学

キーワード： 津波堆積物　難透水性材料　カラム通水試験　透水係数　溶出特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
津波堆積物分別土砂の有効利用に向けた環境安全性の評価手法の確立が求められている。津波堆積物土砂は、細
粒分を含み、難透水性を呈することが少なからず確認されている。土壌の環境安全性を科学的根拠に基づき評価
する手法の一つとしてカラム試験が挙げられ、広く実施されているが、透水性の低い土砂に対するカラム試験の
方法は確立していない。本研究で検討した難透水性材料を対象としたカラム試験の有効性・適用性の評価は、分
別土砂地盤に含まれる重金属等の有害物質の”環境受容性”を判断するための試験方法を確立する上で、また、
復興資材等の品質管理や環境安全性の評価手法の展開に一助を加えたと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
東日本大震災により発生した災害廃棄物の処理は、再生利用を前提とした中間処理が行われ、

復興資材として被災地における海岸堤防、海岸防災林復旧などの公共工事に利活用が進められ
た。世界有数の大災害経験国である我が国において、災害廃棄物由来の分別土砂の再利用を促進
するためには、環境安全性の妥当性を科学的根拠に基づき評価して再生利用の意義を広く啓発
することが必要であり、そのためには利用形態を考慮した分別土砂の環境安全性を評価する合
理的な手法の開発が求められる。環境媒体中における有害物質の移動現象に着目した溶出特性
試験であるカラム通水試験は、液固比、溶媒組成、pH などの要因特性に加えて、対象土壌の性
状と重金属類の物質種との組み合わせによる溶出パターンの類型化を図ることが出来る。その
試験方法は、透水性が比較的高い材料を対象とし、昨年度（2019 年）、国際標準化（ISO 化）1）

された。本研究は、細粒分を含み透水性が低い試料へのカラム試験の適用性について、定動水勾
配条件のカラム試験の有効性を検討し、分別土砂地盤に含まれる重金属等の有害物質の”環境受
容性”を判断するための試験方法について議論するものである。 

 
２．研究の目的 
本研究では、硫酸カリウムアルミニウム（ミョウバン，AlK(SO4)2・12H2O）を有害物質と見立

てて、①通水速度を変化させた定流量カラム試験を実施し、通水速度の変化に伴う硫酸カリウム
アルミニウムの溶出特性を評価し、②マリオットサイフォンを用いた定動水勾配条件によるカ
ラム試験を試作して、締固め密度の違いによる透水性の異なるカラム試験を実施し、難透水性土
砂に対する定動水勾配条件でのカラム試験の有効性を検証した。③定流量条件及び定動水勾配
条件で硫酸カリウムアルミニウム水溶液、NaCl 水溶液に対する破過試験を実施し、濃度変化の
理論解を用いて、吸着および脱離過程における移流分散特性にかかわる地盤環境パラメーター
（分散係数・縦分散長・遅延係数）を求め、求めた地盤環境パラメータから、試験結果の妥当性
を検証した。（以上の①～③の実験は、溶出液の濃度変化は、簡便的に溶出液の電気伝導度を測
定して把握している。）④NaCl 水溶液と硫酸カリウムアルミニウム水溶液に対する破過試験で得
た溶出液の成分分析を実施し、カラム通水中の溶出物質の濃度変化について考察し、一連の実験
を通じて細粒分を含む低透水性材料におけるカラム試験方法の適用性について議論した。 

 
３．研究の方法 
（１） 第一実験 

締固め土の透水性を支配する因子の一つである
細粒分含有率と粘土含有率に着目し、粘土と砂を混
合した難透水性の人工分別土砂を作成した。図-1 は、
人工分別土砂の粒度分布を示したものであり、一般
に、0.074 ㎜ふるいを通過する細粒分を 10～15％以
上含有し、粘土分（0.005 ㎜以下）を 5％程度含有し
ていれば、適切な締固めを行うことにより難透水性
を呈すると云われている 2）。JIS 基準の締固めエネ
ルギーと ISO 基準で規定されている締固め方法に
よる締固めエネルギーで突き固めた人工分別土砂
の締固め曲線を図-2 に示す。図には締固め密度と透
水係数の対応関係を併記しており、本研究で使用し
た人工分別土砂は、締固めの効果とともに難透水材
料へと移行することがわかる。一方、カラム通水試
験においては、人工分別土砂に、有害物質に見立て
た硫酸カリウムアルミニウム（ミョウバン，
AlK(SO4)2・12H2O）を添加し、溶出液の電気伝導度
の変化を測定して硫酸カリウムアルミニウムの溶
出特性を評価した。硫酸カリウムアルミニウムは、
100g の水（25℃）への溶解度が 6.74g であり、きわ
めて溶解度が高く、イオン交換反応により人工分別
土砂に含有する重金属等の溶出を促進させる効果
がある。 

カラム通水試験の概要を図-3 に示す。ISO 規格に
準じたアクリル円筒容器(直径φ5 cm，長さ H30 cm)
に試料を充填し、上向流でカラム内に純水を通水し
た。通水方法は、ISO 規格に準じた定量ポンプによ
る定流量条件（以下、「定流量カラム試験」）とマリ
オットサイフォンを用いた定動水勾配条件（以下、
「定動水勾配カラム試験」）の 2 条件とした。定流
量カラム試験は、主に緩い密度条件（D 値≒85％）
における通水速度の違いに着目した。定動水勾配カ
ラム試験は、透水性が極めて低い試験試料に対して 
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図-2 締固め曲線 

図-3 カラム通水試験装置の概要 
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も、動水勾配を上げる（圧力を加える）ことで通水が可能な方法であり、密度条件の違い（D
値≒75％と D 値≒90％）による透水性の違いに着目した。なお、D 値≒75％の密度条件は、ISO
規格に準じた締固め方法で得られた密度である。 
 
（２）第二実験 
硫酸カリウムアルミニウム水溶液、NaCl 水溶液に対して通水速度および通水方法の設定を変

えた破過試験（吸着・脱離）を実施し、実験で得られた破過曲線に(1)，(2)式に示す。濃度変化の
理論解にフィッティングして、吸着および脱離過程における移流分散特性にかかわる地盤環境
パラメータ（分散係数，縦分散長，遅延係数）を求めた。なお、溶質が NaCl のケースは、溶質
が非吸着性（非反応性）とみなし、遅延係数 R を 1 とした。また、硫酸カリウムアルミニウム水
溶液、NaCl 水溶液の両定流量条件行ったカラム試験については、溶出液の成分を ICP-MS 及び
イオンクロマトグラフィーで分析し、カラム通水中の溶出物質の濃度変化を把握した。 

【吸着過程】 
 
 
 
【脱離過程】 
 
 
 
 
４．研究成果 3）、4） 
（１） 供試体密度を D 値 85％（透水係数 k=1.6
×10-6 m/s）とし、定流量カラム試験によって通水
速度を 3 パターンに変化させ、通水速度の変化に
伴う硫酸カリウムアルミニウムの溶出特性の変
化を評価した。累積液固比（L/S)と電気伝導率（EC）
の関係を図-4 に示す。概ね累積 L/S＜3.0 では、各
CASE の累積 L/S と電気伝導率の関係は、同様の
傾向を示すが、累積 L/S＞3.0 では、通水速度が速
くなるに従って、累積 L/S に対する電気伝導率の
低下量が減少する傾向にあった。土壌と溶媒の接
触時間が短くなることが影響しているものと考
えられる。このことから、透水係数の低い難透水
材料は、透水性材料に比べて接触時間が長 
くなるので、累積 L/S が低い範囲で溶出が終了することを意味している。 
 
（２） 定動水勾配カラム試験により、密度の異なる 2 条件（D 値≒75％と D 値≒90％）におい
て、動水勾配を変化させて、硫酸カリウムアルミニウムの溶出特性の変化を評価した。また、比
較のため、各密度条件に対して、定流量カラム試験も併せて実施した。別途実施した透水試験の
結果より各締固め条件における飽和透水係数は、D 値≒75％（CASE1～CASE4）では k＝2.41×
10-5 m/s、D 値≒90％（CASE5～CASE8）では k＝5.71×10-6 m/s であった。実験結果を締固め条件
毎に整理し、図-5，図-6 に示す。同図に示すとおり、D 値≒90％（CASE5～CASE8）は D 値≒
75％（CASE1～CASE4）に比べて、L/S の進行に伴って EC が急激に低下する。D 値≒90％は D
値≒75％に比べて透水係数が低いことから、同じ L/S であっても純水と土試料との接触時間が
長くなり、溶出が早く終了するものと思考され、前節で述べた従来の定流量カラム試験によって
得られる溶出特性と同様な結果となっている。定流量条件（動水勾配と透水係数の積が一定）に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図-5 硫酸カリウムアルミニウムの      図-6 硫酸カリウムアルミニウムの 

溶出特性（D 値≒75％）           溶出特性（D 値≒90％） 
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ここに、 C：流出濃度，C0：流入
濃度，R：遅延係数，L：カラムの
長さ，t：注入開始後の経過時間，
v：間隙内平均流速，D：分散係数 

図-4 通水速度と硫酸カリウ
ムアルミニウムの溶出特性 



対し、定動水勾配条件は、透水係数と動水勾配の
双方の要因が確認できる手法であり、透水性を吟
味し難透水性材料の溶出挙動を明らかにするうえ
で有効な手法であるものと思考される。 
 
（３） NaCl 水溶液（濃度 0.25％），硫酸カリウム
アルミニウム水溶液（濃度 1.0％）に対して通水速
度および通水方法の設定を変えた破過試験（吸
着・脱離）を実施した。カラム通水試験の結果を
図-7 に示す。同図は、電気伝導率(EC)の測定値を
注入時の値(C0)で除した比濃度(C/C0)を縦軸とし、
ポアボリュームを横軸にして整理した。また、同
図には、濃度変化の理論解に基づき、分散係数
(D)、遅延係数(R)を同定し、破線で示した。各パ
ラメータの同定結果を表-1 に示す。定流量条件で
は、NaCl と硫酸カリウムアルミニウムの吸着過程
と脱離過程の全てで、分散係数はほぼ同じ値が得
られた。また、定流量条件における硫酸カリウム
アルミニウムの遅延係数は、吸着過程では、R= 
1.081、脱離過程では R=3.772 となり、吸着過程と
脱離過程で差異が生じた。一方、定動水勾配条件
では、NaCl の分散係数は吸着過程と脱離過程でほ
ぼ同じ値となったが、硫酸カリウムアルミニウム
の分散係数は NaCl の分散係数に比べて、吸着過程
で 1/20、脱離過程で 1/30 程度の低い値を示した。
本来、分散係数は物質の種類によらない物理的パ
ラメータである。図-8 に示すように定動水勾配条
件では、試験時間の経過に伴って単位時間当たり
の通水量が徐々に減少する傾向を示しており、
NaCl の試験と硫酸カリウムアルミニウムの試験で
は、カラム内の流況が異なっていたものと考えら
れる。透水性が低下した原因として、So4

2+ は粘土
粒子を凝集させる効果があること、粘土には表面
荷電が存在し、静電気的な力によってイオン交換
や吸着現象が生じることが挙げられる。すなわ
ち、細粒分の再配列に伴う透水性の低下に加え、
土壌の電化特性とイオンの吸着状況等による土壌
構造の変化によるものと考えられるが、この点に
ついては、本研究の範囲では議論を十分行ったと
いい難いので、今後の検討課題として順次取り組
んでいきたいと考えている。 
 
（４） NaCl 水溶液（濃度：0.25％，pH：5.1）を用
いた定流量条件の破過試験（吸着・脱離）を実施し、
溶出液の成分分析を実施した。図-9 は、ポアボリュ
ームに対するECと pHの変化を示したものである。 
pH は、NaCl の通水開始から徐々に低下し、NaCl 通水中は緩やかに上昇する傾向を示す。純水
切替後は、EC の低下と併せて pH は上昇する。図-10，図-11 は通水液の成分である Na+と Cl-の
濃度変化を EC と比較して整理した（C/Cmax で正規化）。これらの図によれば、EC の変化は Cl-

の変化と一致し、Na+の挙動は、EC の変化よりも遅れが生じることがわかる。第二実験の濃度変
化の理論解による解析では、EC の挙動を遅延係数 R＝1 とみなして解析を進めたが、EC の変化
は非吸着性（非反応性）の Cl-の挙動と一致することが確認され、R=1 の妥当性を評価しうるも
のである。次に硫酸カリウムアルミニウム水溶液（濃度：1.0％， pH：3.5）を用いた定流量条件
の破過試験（吸着・脱離）の溶出液の成分分析結果を示す。図-12 は、ポアボリュームに対する
EC と pH の変化を示したものである。pH は、硫酸カリウムアルミニウム水溶液の通水開始から
EC の上昇に伴って急激に低下する。純水切替後は、EC の低下と関係なく pH は概ね一定の値を
示す。図-13～図-15 は通水液の成分である K+，Al3+，SO4

2-の濃度変化を EC と比較して整理した
（C/Cmaxで正規化）。これらの図によれば、EC の変化は SO4

2-の変化と一致する。陰イオン（Cl-、
SO42-）と EC の破過曲線が一致することは興味深く、負電荷を帯びている粘土粒子に吸着して
いた水素イオン（H+）と供給された陽イオンとの間でイオン交換が生じ、供給された陰イオンと
バランスする形で、粘土粒子に吸着していた H+が離脱したものと解釈される。このことは、pH
の推移からも理解される。一方、K+，Al3+は EC の変化よりも遅れが生じることがわかる。第二
実験の濃度変化の理論解による解析で得た硫酸カリウムアルミニウムの分散係数や遅延係数は、 

表-1 各パラメータの同定結果 

図-7  C/C0の理論曲線と実験値の比較 

図-8 P.V.F と経過日数の関係 

№ 
通水 
方法 

溶 質 
吸 着 過 程 脱 離 過 程 

分散係数 
D(㎠/s) 

遅延係数 
R 

分散係数 
D(㎠/s) 

遅延係数 
R 

１ 
定動水 
勾配 
i=2.5 

NaCl 3.0×10-3 ［1.000］ 3.0×10-3 ［1.000］ 

２ 定量 NaCl 7.5×10-3 ［1.000］ 7.5×10-3 ［1.000］ 

３ 
定動水 
勾配 
i=2.5 

AlK(SO4)2
・12H2O 

1.5×10-4 2.049 8.5×10-4 1.419 

４ 定量 
AlK(SO4)2
・12H2O 

7.5×10-3 1.081 7.5×10-3 3.772 



 
 
 
 
 
 

 

図-9 EC と pH の変化    図-10 EC と Na+濃度の変化  図-11 EC と Cl-濃度の変化 
 
 
 
 

 
 
 
 
図-12 EC と pH の変化    図-13 EC と K+濃度の変化  図-14 EC と Al3+濃度の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-15  EC と SO42-濃度の変化 図-16 主要陽イオンの濃度変化 図-17 重金属等の濃度変化 
 
 
 
 
 
  
 
 

図-18 EC と As 濃度の変化     図-19 EC と B 濃度の変化 
 
K+，Al3+，SO42-の平均的な値を示していたものと考えられ、K+，Al3+の遅延係数は、さらに大き
な値を見込む必要がある。主要陽イオン（Ca2+，Mg2+，K+，Na+）の溶出量の挙動を図-16 に示す。
硫酸カリウムアルミニウム水溶液の通水過程において、Na+濃度の低下が他の陽イオンよりも遅
れる傾向が認められる。K+は通水液から供給され、K+の濃度の上昇に伴って、K+よりもイオン
吸着力が弱い Na+がイオン交換によって水中に溶出したものと考えられる。 
図-17 は、図-16 で示した主要陽イオン以外に検出された物質の溶出量の挙動を示したもので

ある。概ね主要陽イオンと同様に EC の増加とともに濃度が上昇し、硫酸カリウムアルミニウム
水溶液の通水中に濃度低下が起こる傾向にあるが、Fe2+は硫酸カリウムアルミニウム水溶液の通
水中にも濃度が上昇し、通水液の成分である K+，Al3+と類似した挙動を示している。また、Ba2+

は、純水に切り替えた後に再び濃度が上昇する傾向を示した。別途、反応輸送計算ソフト
（PHREEQC）により各実験ケースをイオン交換反応によって模擬したところ Fe2+が他の陽イオ
ンよりも遅れて溶出する現象が確認され、この現象はイオン交換反応によるものと推察される。 
図-18，図-19 は、B と As の溶出量の挙動を示したものである。両物質は、実験試料（クレー

サンド＋珪砂）の成分中に含有していることが確認されているが（底質調査法による全含有量，
B：30mg/kg，As：1.2mg/kg）、NaCl の通水実験では検出されていない。硫酸カリウムアルミニウ
ム水溶液通水中の pH の低下やイオン交換反応により B と As の溶出が促進されたものと考えら
れる。 
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