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研究成果の概要（和文）：微小重力から過重力までダルシー式の適用が可能で有ることを実験的に明らかにし
た。多孔質体が密に充填されている場合，不飽和多孔質体中の水分フラックス密度は重力に依存しないことを明
らかにした。微小重力下において多孔質体中の間隙のように小さな空間では水は間隙全体を濡らすので，「間隙
中の空気の補足」は発生しなかった。さらに，単一粒子上の間隙拡張部と粒子層境界に形成される間隙拡張部の
2種類の「間隙拡張部における浸潤」は，重力の有無に関わらず，一時的に浸潤を阻害した。即ち，透水係数を
構成する固有透過率には重力依存性がないことを明らかにした。また、水の物理的性質も重力に依存しないこと
を実験的に確認した。

研究成果の概要（英文）：The applicability of Darcy's equation from microgravity to hypergravity was 
experimentally demonstrated. In the case of densely packed porous media, the water flux density in 
unsaturated porous media is independent of gravity. Under microgravity, in a space as small as the 
pore space in the porous media, "air supplementation in the pore" did not occur because the water 
wetted the entire pore space. Furthermore, two types of "infiltration in pore extensions," on a 
single particle and pore extensions formed at the boundary of particle layers, temporarily inhibited
 infiltration regardless of the presence or absence of gravity. The intrinsic permeability, which 
constitutes the hydraulic conductivity, was found to be independent of gravity. It was also 
experimentally confirmed that the physical properties of water are also independent of gravity.

研究分野：農業農村工学・土壌物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
1990年代から続いている微小重力下における多孔質体中の水分移動速度が低下するか否かの論争に終止符を打っ
た画期的な研究である。ダルシー・バッキンガム式の重力依存項に対して重力の影響がないことを１つずつ丁寧
に実験的に明らかにした。従来報告されている微小重力下で水分移動速度が低下した原因は、微小重力下では粒
子が移動することによって粒子間結合が疎になって水分移動が抑制されたためであることを明らかにした。宇宙
農業を実施する際の理論的裏付けとして意義ある研究成果が得られた。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 火星表層の水がどのように表層の塵の下に昇華せず氷として残ったのか、どのようにして液
状水として地上に流出するのかが明らかでないことを報じた論文（Malin and Edget, 2000）に接
して、研究代表者の登尾と研究分担者の溝口はこれこそ土壌物理学者が解決しなければならな
い問題だと直感した。2000 年に宇宙科学研究所（当時）の研究費（代表：溝口、分担：登尾）
を、2004年には日本宇宙フォーラム（当時）の研究費（代表：登尾、分担：溝口）を獲得して、
主に低圧条件下での多孔質体中の水分移動を研究対象にした。その後、2012年と 2013年に JAXA
の学生無重力実験コンテストに登尾の研究室の学部学生による提案が採択され、初めて微小重
力（μG）下における多孔質体中の水分移動実験を行った（渡邉, 2013; 名倉, 2013）。この研究成
果をもとに 2014年に科研費挑戦的萌芽研究（代表：登尾、分担：溝口）を獲得して、更に航空
機と落下塔を使った μG実験を実施した。毛管上昇実験では、ジュレンの式 h=2σLcosα/(grρL)で予
測できるように g→0になると水は毛管上端まで上昇（h→∞）し、毛管上端から溢れ出ることは
なかった（丸尾, 2015）。また、細管の上に太管を繋いだ管では、水は細管から太管へは侵入し
なかった。即ち、名倉（2013）が発見したように管の上端や管の継ぎ目の凸部を水が乗り越えら
れなかった。砂への水平水分浸潤実験では、μG下ではほとんど浸潤しなかった（佐藤, 2016）。
これは、ダルシーの法則では、水平浸潤は１Gでも μGでも同様に水が浸潤すると予測される結
果とは全く異なっていた。更に、土壌は毛管の集合体と考える従来の仮定が正しいとすると、毛
管上昇実験（丸尾, 2015）からも分かるように μG下の浸潤は 1G下よりも大きくなるはずである
が、正反対の結果となった。航空機と落下塔を使った一連の実験結果と従来の理論から予測され
る結果との矛盾を考えると、毛管中の水の接触角 αが重力依存することで濡れ性が変化して、理
論とは矛盾する実験結果になったのではないかと考えた。さらに、このことが正しければ、μG
から HGに至る多孔質体中の水分移動に関する統一理論が構築できると考えた。 
２．研究の目的 
 火星表層の水は氷として地下に存在すると考えられる（Karlsson et al., 2015）が、どのように
液状水として地上に流出するのかは明らかでない（Malin and Edget, 2000）。さらに、2030年代に
は火星に向けた有人宇宙ミッション計画が示されており（ISECG, 2013）、地球外における作物生
産技術の確立が急がれている。これらの課題を解決するためには、地球上重力（1G）と異なる重
力環境（10-3G程度の微小重力から 1.5G以上の過重力）下における多孔質体中の水分移動を把握
する必要がある（Jones et al., 2009）。不飽和多孔質体中のマトリックポテンシャル（毛管張力）
は毛管上昇理論で、また水分移動はダルシーの法則で表され、水平方向への水分は重力には依存
せずマトリックポテンシャル勾配のみで移動することが示唆されている（宮崎ら, 2005）。しか
し、我々の研究グループは、微小重力（μG）下ではこれら理論・法則とは相反して砂中への水平
水分浸潤が著しく阻害されることを明らかにした（佐藤, 2016）。過重力（HG）下での水分移動
に関する知見は更に乏しい状況にある。本申請研究では、微小重力から過重力に至る変動重力下
における多孔質体中の水分移動に対する統一理論を構築することを目的とする。 
３．研究の方法 
a. 地上実験 
 三軸ランダム回転式の擬似可変重力発生装置（10-3〜5G）を使って、水平浸潤実験を行う。擬
似 μG 発生時の回転速度 9o/s は、直径 2cm 土壌カラムの中心位置の移動速度が 1.5mm/s である
ので、装置の移動速度より十分に小さい間隙流速である壌質砂土（飽和透水係数 Ks=0.04mm/s）
より透水係数が小さい土壌中の水分移動に対しては擬似 μGを長期間維持できる。長期間使用前
と使用後の多孔質体を森に送って、間隙構造を解析する。多孔質体に浸潤させる液体として水の
他に表面張力が異なる数種類の濃度のエタノール水溶液を使って、浸潤速度への影響を把握す
る。また、μG ばかりでなく HG下での浸潤実験も同様な液体を使って実施する。 
b. 航空機・落下塔実験 
 航空機を使った放物線飛行、落下塔、及び遠心機によって μG 及び月重力（1/6G）、火星重力
（1/3G）そして HG（1.8G）を発生させて浸潤実験を行う。浸潤液体には水の他に低濃度のエタ
ノール水溶液も使用する。 
c. モデル開発 
 不飽和多孔質体中の間隙内に偏在する液状水の重力に依存する動態を詳細に把握するために、
格子ボルツマン法を使った水分移動モデルを開発する。格子ボルツマン法は、多孔質体中のよう
な複雑な流れ場に対しても適用可能である（谷ら, 2006）。流れ場を格子状に区切り、各格子点上
に流体と仮定した密度分布を持った粒子を配し、格子上を移動する粒子同士が衝突を繰り返し
つつ密度分布を再配分することで流体の移動をシミュレートする。 
d. 土壌センサ開発 
 微小重力実験に使用する遠隔データ回収機能を持った土壌乾燥密度センサを開発する。開
発したセンセは、航空機実験で使う土壌カラムに搭載する。 
e. 間隙構造解析 
 地上実験及び航空機実験に使用する土壌の実験前と実験後の間隙構造を軟 X線装置を使っ



て解析する。解析した間隙構造は格子ボルツマンモデルの間隙分布に反映させる。 
４．研究成果 
微小重力から過重力条件下における多孔質体中の水分移動に対する統一理論を構築すること
を目的として研究を実施した。初年度は、微小重力条件下における水を含む液体の毛管中におけ
る動態を主に研究対象とした。研究計画に沿って、まず、クリノスタットを使った擬似微小重力
条件下における多孔質体中の水分移動実験を行った。その結果、透水係数が小さい多孔質体中の
水分移動に対しては重力による方向の依存性はほぼ消去することができたが、透水係数の大き
い砂中の水分移動では水分移動速度が重力の方向の影響を受けることがわかった。即ち、透水係
数が小さい多孔質体を使った場合は、クリノスタットを使った水分浸潤実験結果は水平方向に
設置した土壌カラム内の水分浸潤と同じであることがわかった。しかし、落下塔実験で明らかに
なった接触角の重力依存性を消すことができないことが判明した。落下塔実験によって水およ
びエタノールの接触角は微小重力条件下では大きくなることが判明したので、申請書に記載し
た仮定が証明された。また、種々の毛管間隙構造中の液体移動は微小重力による接触角の変化に
影響を受けることがわかった。毛管内の水分移動と多孔質体中の水分移動は、Lucas-Washburn式
で表すことができ、微小重力の影響は液体の接触角、粘性係数、及び表面張力に及ぶことを予測
した。その中で、接触角の重力依存性に関しては落下塔実験で明らかにした。 
過重力下において多孔質体中にCaSO4とCaSeO4水溶液を鉛直方向に浸潤させた実験は既に行
われているが、過重力下での水平浸潤実験、過重力下での水分移動の様子を可視化した研究は未
だに行われていない。そこで本研究では水平浸潤の経過を可視化し、連続で実験を行うことので
きる過重力実験装置を製作し、その適用性の検討を行なった。高速遠心器を改良して過重力下で
の水分浸潤実験を可能にする実験装置を完成させた。水分浸潤実験を実施してデータを回収す
ること に成功しした。過重力による多孔質体中の水分浸潤への影響は従来の理論がそのまま適
用できることが明らかになった。更に、クリノスタット実験で多孔質体の浸潤を観察することで、
重力による浸潤溶液の性質の変化の影響を受けず、間隙構造が与える影響のみを評価できると
考えられる。本実験では 3D-クリノスタットを用いた擬似 μG下において間隙構造が多孔質体中
の浸潤速度与える影響を評価した。クリノスタット実験のほうが水平浸潤実験より浸潤速度の
低下が顕著であった。その要因として、間隙形状の変化が多孔質体の飽和度を低下させ透水係数
が低下したと考えられる。50m落下塔を使って、試作した差圧式粘度計による水粘度の重力依存
性を測定した。前年の放物線飛行実験を使った可変重力下で音叉型振動式粘度計による水の重
力依存性が確認されていたので、別の原理で作動する圧損式粘度計を作成して微小重力下の粘
度を測定した。その結果、重力依存性は確認できなかった。これは、気液界面が大きく存在する
音叉型振動式とほとんど存在しない圧損式粘度計の測定法の違いが大きいと考えた。音叉型振
動式粘度計は検出部が振り子運動をしているので，固有振動数が重力に依存して変化した
と考えられる。 

2m高さの落下塔施設を使って可変重力発生装置の開発を行い、月重力（1/6G）、火星重力（1/3G）、
微小重力（μG）に対してそれぞれ 0.57s、0.67s、0.51sの創出に成功した。内径 0.8mmと 2.3mm
の毛管中の水分の移動速度は、どちらの内径においても重力が大きくなるにしたがって低下し
た。2m 落下塔では微小重力時間が 0.51s しか連続しないので、微小重力期間だけバルブを解放
する実験装置を作成し、繰り返し落下によって長時間の水分浸潤実験の可能性を評価した。粒径
0.4mm ガラスビーズを均一に充填したカラムを 2m 落下塔から自由落下させて水分浸潤実験を
行った。繰り返し落下の衝撃によってカラム内ビーズの配列が変化したり、衝撃による浸潤が発
生したが、合計 2秒程度の短時間であれば、パラボリックフライトによる同様の実験結果と良く
一致した。 過重力(30.7G)を高速遠心器を使って創出し、0.05mm ガラスビーズを充填した内径
6mmカラムを遠心半径沿いに 197mm設置した。カラムの 1端から水を浸潤させて浸潤距離をビ
デオカメラを使って決定した。同じ実験装置を使って 1G 条件下での水分浸潤距離を測定した。
過重重力条件下では 6mm の遠心半径の違いから外側の方が水分浸潤距離が大きくなったかが、
平均浸潤距離を1G条件下での実験結果と比較すると、ほぼ同じ浸潤速度と浸潤距離が得られた。
このことから、過重重力条件での水分浸潤には、1Gで使っている理論をそのまま適用可能であ
ることがわかった。 微小重力条件下において 0.8mm径ガラスビーズに浸潤する水分移動をミリ
メータースケールで解析した。ガラスビースによって作られた間隙中を移動する水の位置を
960fps動画の 1フレームごとに抽出し、浸潤速度と滞在時間を決定した。拡大部から狭小部へ向
かう途中と狭小部から拡大部へ向かう時に水の滞在時間が長くなることがわかった。 
北海道赤平市にある落下塔実験施設（コスモトーレ）を使って 2021 年 10 月に 2 週間微小重
力実験を実施した。乾燥嵩密度の異なるガラスビーズ多孔質体中への水分浸潤、液体粘度の重力
依存性、および 5kPa正圧勾配条件下のブルース・クルート法を使って水分拡散係数を調査した。
乾燥嵩密度が小さい多孔質体では、微小重力になるとガラスビーズが移動することが観察され
たので、間隙が大きくなることで水分移動に影響を与えたと考えられる。密に充填した場合、微
小重力によ るガラスビーズの移動は見られなかった。間隙中の水分移動を高速度カメラで撮影
して解析したところ、微小重力下と 1G 重力下での水分浸潤速度に有意な差は見られなかった。
どちらの重力下でも、間隙中の水が最大 25間隙隣の水を利用して間隙中の空洞を水で満たして
浸潤することがわかった。水とほぼ同じ粘度を有する無極性のシクロヘキサンと極性を有する
水の粘度を振動式粘度計と圧損式粘度計で測定した。振動式粘度計では両方の液体とも微小重
力になると粘度が増加したが、圧損式粘度計では両方の液体とも重力による粘度の変化は観測



されなかった。したがって、振動式粘度計の測定原理に重力依存項が存在することが見かけの粘
度に重力依存性があるように見せたと考えられる。正圧勾配下における水分拡散係数は、体積含
水率の全範囲において微小重力下の方が 1G下よりも大きくなった。どのような機構によって生
じたかは今後検討する必要がある。正圧勾配を使ったブルース・クルート法による水分拡散係数
測定法は、微小重力下における水分拡散係数測定法として本研究で新規に開発した。この測定法
は、微小重力下での測定を可能とするばかりでなく、1G 条件下では従来よりも短時間で同程度
の測定が可能となった。 
 微小重力から過重力までダルシー式の適用が可能で有ることが明らかになった。多孔質体が
密に充填されている場合，不飽和多孔質体中の水分フラックス密度は重力に依存しないこ
とを明らかにした。また，「間隙中の空気の補足」は観察されなかった。「間隙中の空気の補
足」は微小重力下において，ボトルのような巨大な空間が不飽和である場合に発生すると報
告されているが，多孔質体中の間隙のように小さな空間では水は間隙全体を濡らすので「間
隙中の空気の補足」は発生しなかった。さらに，単一粒子上の間隙拡張部と粒子層境界に形
成される間隙拡張部の 2種類の「間隙拡張部における浸潤」は，重力の有無に関わらず，一
時的に浸潤を阻害した。即ち，透水係数を構成する固有透過率には重力依存性がないことを
明らかにした。しかし，この結果は，微小重力下において不飽和多孔質体中では水分フラッ
クス密度が 1 G 下よりも小さくなった先行研究の結果と矛盾するが，多孔質体粒子が移動
できるほど間隙率が大きい場合に，先行研究では間隙径が動的に変化することによって多
孔質体粒子に不連続な接触が生じることによって固有透過率の重力依存性が発現すると考
えた。 
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