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研究成果の概要（和文）：本研究では，土壌中に人工的に設けた粗粒領域で塩害発生農地の修復と持続的利用を両立さ
せる農地管理法の開発を試みた．部分的な粗粒領域を鉛直排水トンネル（DT），粗粒層をキャピラリーバリア層（CB層
）とし，それらの単独使用，併設使用による除塩と防塩効果を評価した．その結果，①高透水性土壌においてCBの使用
はリーチングに影響を及ぼさず，表層の保水力強化と下層からの毛管上昇阻害に効果がある，②低透水性土壌において
は，CBで降下浸透水を捕捉しDTに誘導することで効率的な排水が可能となる．③DTとCBの併設使用は下層からの毛管上
昇をほぼ完全に遮断できることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：A farm land management method was developed to remove excess salts from a surface 
soil layer and protect salt accumulation in a root zone. In this method, a high permeable material zone 
or layer are placed in soil. The zone is called a drainage tunnel (DT) and the layer is called a 
capillary barrier (CB). They are used as single agent or in combination for the condition of soil 
permeability. The performances for desalinization and protection of salt accumulation were assessed by 
model and numerical experiments.
The results were summarized as follows: 1) CB used in high permeable soil did not inhibit leaching of 
salts. Moreover it enforced water retention ability of surface layers and intercepted capillary rise from 
lower layers. 2) The combination use of CB and DT rapidly drained leaching water from surface layers to 
lower layers in low permeable soil. 3) The combination use enabled to perfectly intercept capillary rise 
from shallow underground water and protect salt accumulation.

研究分野：水土環境保全学

キーワード： リーチング　塩類集積　キャピラリーバリア　溶質移動　毛管上昇　浸潤
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１．研究開始当初の背景 
世界の全農地面積に対してわずかに 18％
を占めるに過ぎない灌漑農地が，全農業生産
量の 40％を生み出している．このことから，
灌漑は安定的な農業生産にとって必要不可
欠な農業技術といえるが，昨今の水需要の多
様化から，より節水的な灌漑が必要とされる． 
ところで，粗粒土壌と細粒土壌における水
の吸引力の差により毛管水の移動が遮断さ
れる現象をキャピラリーバリア（CB）現象と
いうが，これを積極的に利用した節水灌漑法
が近年注目されつつある．CB の利用は，下
層から上層に移動する毛管上昇の遮断に対
しても有効であることから浅い地下水面に
よる塩類集積の防止にも効果が期待できる． 
集積した塩を農地から取り除く方法とし
て最も一般的な方法にリーチングがある．リ
ーチングは多量の灌漑水で塩を溶解させて
下層に浸透させるため，透水性の良好な土壌
に適用すべき方法とされるが，現実には，透
水性の低い土壌においても多用されている．
この場合，一時的な除塩の後に塩の再集積が
生じるため結果的に土壌の塩濃度は上昇す
る．このような農地でリーチングを行うには
暗渠排水が不可欠であるが，平坦な地域では，
暗渠で集めた排水を系外に流出するのは事
実上不可能であり，下層に確実に排水できる
従来と異なる除塩・防塩方法の開発が必要と
言える． 
 
２．研究の目的 
乾燥地・半乾燥地に展開する農地の持続的
な利用のためには除塩と塩の集積・再集積を
防止する（防塩）機能の両者が必要不可欠で
ある．そこで，本研究では，透水性の高い領
域を土壌中に設置する鉛直排水トンネル
（DT）と CBを農地の土壌条件に応じて「単
独使用」「併設使用」することにより，様々
な土壌に適用可能な除塩・防塩システムを構
築することを目的とした． 

 
３．研究の方法 
(1) カラム実験により CB 単独使用の除塩・
防塩機能の評価を行った． 
(2) CB 存在下におけるリーチング進行過程
と土壌条件の関係を明らかにするために1次
元浸透条件での数値実験を実施した． 
(3)2 次元土槽を用いた浸透実験と浅層地下
水存在下での毛管上昇試験により DT，CB の
単独・併設使用による除塩・防塩システムの
有効性を評価した． 
 
４．研究成果 
(1) キャピラリーバリア単独使用による除
塩機能を維持できる土壌条件の解明 
① 実験方法 
供試材には細粒土に鳥取砂丘砂，粗粒土に
粒径 9.5 mm 以下の礫を使用した．実験は恒
温室内（温度 25 ℃，相対湿度 25 %）で行な
った．内径 5 cm，高さ 1～2 cm のアクリルリ

ングを連結し，高さ 28 cm の円筒カラムを作
製した（図 1）．CB なしと CB ありを各 3本ず
つ準備した．CB ありの場合は上部から砂土が
16 cm，CB 層が 4 cm，下層土が 4 cm となる
ように充填した．CB なしの場合は，全層（24 
cm）に砂土を充填した．両処理とも余剰の水
分を自然排水するために，カラムの下端 4 cm
に礫を充填した．乾燥密度は砂土で 1.46 g 
cm-3，礫で 1.33 g cm-3とした．また，電気
伝導度(EC）12.0 dS m-1の塩水を入れたマリ
オット管と各カラムを連結させて地下水面
を形成した．  

 塩類集積の発生手順は次の通りである．ま
ず，土壌カラム内を飽和状態にした後に，重
力排水させて地下水位を CB 層上部まで低下
させた．カラム上部に設置した小型ファンで
送風し蒸発を促進させた．実験開始から 7日
目で塩の析出が確認できたため，この段階を
初期状態とした．その後，197.5 cm3の蒸留水
を用いてリーチングを行った．リーチングの
際には，下部は大気開放にして十分に排水さ
れるようにした．また，注水による洗掘を防
ぐために土壌表層にろ紙を敷き，1 cm の湛水
状態を維持した．リーチング水を十分に排水
させた後，マリオット管に連結し，カラム下
端から高さ 5 cm に地下水面を形成した．再
度小型ファンを設置して蒸発を促進させて，
塩類集積確認時（初期状態）とリーチング後
1 日目，7 日目にそれぞれ 1 本ずつ解体し，
体積含水率と EC を計測した．土壌の EC は 1：
5抽出法を用いた． 
②結果と考察 
図 2に体積含水率の鉛直分布を示す．CBな
しの水分分布から，地下水面より 10cm ほど
高い位置まで毛管飽和が生じていることが
わかる．絶えず水分補給が生じているため，
リーチング後 7日目で 1日目より全層的に含
水量が大きくなっている．一方，CB ありでは，
実験開始後1日目で上層の含水量が初期値よ
り低下し，CB層ではさらに著しく低下したこ
とから，リーチング用水が CB 層より下層へ

 
CBなし  CBあり 

図 1 土壌カラム 



排水されたことが確認できる．図 3 に EC の
鉛直分布を示す．CB なしの場合，初期値では
4.05 dS m-1であった EC がリーチング後 1 日
目で 0.138 dS m-1となった．深さ 2 cm 以降
の EC もほぼ 0 dS m-1まで低下しており，確
実に除塩されたといえる．しかし，継続的な
毛管上昇による塩供給の結果，7 日目の表層
は 10 dS m-1もの高塩濃度となった．一方，
CB ありではリーチング後１日目の表層の EC
はほぼ 0 dS m-1まで低下し，さらに，7 日目
の表層の EC は 1.06 dS m-1に留まった．CB あ
りでは，リーチングによってまず高濃度の塩
分が CB 層下に溶脱され，作土層内には低塩
濃度の水が保持された．さらに，毛管上昇に
よる塩の補給も阻止された． 

図 4 に作土層内の含塩量の変化を示した．
リーチング後の含塩量は CB ありの場合でも
増加していた．これは作土層内に塩を含んだ
地下水が供給されたことを意味している．そ
の原因としては，CB 層内に砂土が侵入し，水
の遮断が完全ではなかったことが挙げられ
る．しかし，塩の増加率でみると，CB なしの
場合では作土層内の塩質量は 1 日目の 45 倍

だったのに対して，CB ありでは 13.5 倍とな
り 3分の 1以下の増加量で留まった．CBなし
では急激に塩類化が進行したが，CB ありでは
塩類化の進行は少なく再集積防止に効果的
といえる．さらに，除塩効果に対しても CB
層の有無に関係なく残存塩が 0.04 g となり，
CB 層の存在下においても適切なリーチング
が可能であることが確認できた． 
③ 結語 
浅い地下水が存在する場合でも，CB 層の存
在は析出塩のリーチングに影響せず，作土層
の保水量確保と毛管上昇の遮断による塩類
集積の防止に効果的であることが確認され
た． 
 
(2) キャピラリーバリアの除塩機能と土壌
条件 
① 実験方法 
ドリップチューブを用いたリーチングを
念頭に，キャピラリーバリアの存在がリーチ
ング進行過程に与える影響を数値実験で検
討した．数値計算には HYDRUS-1D コードを使
用した．計算条件は，25cm の土壌カラムの深
さ 15～20 cm に粗粒土を有する成層土壌を想
定した．粗粒土は礫とし，細粒土は砂土，シ
ルト質壌土，埴土とした．水分移動特性関数
には(a)式，(b)式で表されるvan Genuchten – 
Mualem モデルを用いた． 
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ここで，θ：体積含水率，θs：飽和体積含
水率，θr：残留体積含水率，h：圧力水頭（cm），
K：不飽和透水係数，Ks：飽和透水係数，α，
n，m，L：実験パラメータ（ただし，m=1-1/n）
である．使用したモデルパラメータは表 1の
通りである． 
 
表１ 水分移動特性関数のパラメータ 
 砂土 シルト

質壌土 
埴土 礫 

θs 0.4 0.45 0.38 0.4 
θr 0.002 0.067 0.068 0.001 
α(cm-1) 0.076 0.02 0.008 2.5 
ｎ 4.5 1.41 1.09 2.6 
L 2.2 0.5 0.5 -0.1 
Ks 
(cm s-1) 

0.052 1.25×
10-4 
5.56×
10-5 
3.4 

 
上部境界条件として計算開始から10時間ま
で毎正時に 5 分間 0.1cm min-1の強度で灌水
し，蒸発はないものと仮定した．下部境界条
件は自由排水条件とした．初期条件は全層
-100cm の不飽和状態とした．計算時間は 5日
間である．  
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図 2 体積含水率の鉛直分布 
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図 3 EC の鉛直分布 
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図 4 土層の含塩量の変化 



②結果と考察 
 図 5に上層部の水分分布の時間変化を示し
た．透水性の高い砂土では，CB 境界付近で体
積含水率が高く維持されるのに対し，透水性
の低い土壌では CB 上層が全層的に高い水分
状態になる傾向がある．埴土の場合，5 日後
も飽和状態に近い値が全層的に維持されて
おり，作物栽培の観点からは湿害が懸念され
る． 

 
図 6 は下層への排水量の時間変化を表して
いる．一般に，CB 層の存在は下層への排水量
を低下させる．これは，CB境界面が不飽和状
態に戻れば直ちに毛管障壁機能が回復する
ためである．CB 層の有無による排水量の差が
大きい土壌では，CB 層の存在が上層の保水力
の強化に繋がると言える．その差が小さい土
壌では CB 層の存在が排水に影響を及ぼさな
いことを意味している．図より明らかに高透
水性土壌における CB 層の影響が大きいとい
える．  
 
③ 結語 
 キャピラリーバリアは粗粒土と細粒土の
境界面における水分状態が飽和に近くなる
と毛管障壁機能が失われ，浸透現象が発生す

る．しかし，境界面の水分状態が不飽和状態
に戻ると再び障壁機能が発生する．この機能
は細粒土の透水性にかかわらず発生する．高
透水性土壌では，CB 層の境界面付近で高い含
水率が保持されるが，低透水性土壌では CB
上層が全層的に過湿状態に保たれる．また，
低透水性土壌では CB 層の存在は下層への排
水量に影響を及ぼしておらず，除塩に関して
は低透水性土壌に CB 層を敷設する意義は認
められない． 
 
（3）鉛直排水トンネルとキャピラリ-バリア
の単独使用と併設使用における除塩・防塩効
果について 
 
①実験方法 
 低透水性土壌の排水能を高める DT 単独使
用と DT-CB 併設使用システムの概念を図 7に
示した． 
 低透水性土壌には埴壌土を，排水トンネル
には籾殻を，CB 層には直径 5 mm のガラスビ

- 25

- 20

- 15

- 10

- 5

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4

- 25

- 20

- 15

- 10

- 5

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

- 25

- 20

- 15

- 10

- 5

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Volumetric water content

D
ep

th
 (c

m
)

D
ep

th
 (c

m
)

D
ep

th
 (c

m
)

Initial 60 min. 600 min.

1440 min. 7200 min.

(a) 砂土

(ｂ) シルト質壌土

(C)埴土

 

図 5 体積含水率の鉛直分布 
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図 6 下層排水量 
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(a)単独使用 (b)CB層併設使用  

図７ 排水トンネルによる浸透促進法 



ーズを使用した．使用する二次元土槽（図８）
は深さ 50 cm，幅 50 cm，奥行き 7 cm の透明
塩ビ製である．土槽条件は，鉛直排水トンネ
ルのみのもの（Case1），鉛直排水トンネルと
CB を併設したもの（Case2），対照実験として
低透水性土壌のみのもの（Case3）の 3 シス
テムを用意し，除塩実験と防塩実験を行った．
Case1 の除塩実験及び防塩実験をそれぞれ
CaseR1，CaseP1 とし，他の条件についても同
様とした．各条件において，浸透水を自然排
水させるために土槽の下端 5 cm に礫層を設
けた．土槽側面の穴から TDR センサーを 14
本挿入して体積含水率と電気伝導度を測定
し，各地点における水と塩の経時変化をモニ
タリングした．各センサーをデータロガーに
接続し，5 分毎に自記計測を行った．除塩実
験では，土槽の上部に塩化カルシウム水溶液
(EC 4 dS m-1)で飽和した後に風乾させた塩類
土壌を厚さ 2 cm で表面を水平にして設置し，
土槽の上に設置した多孔質灌水チューブを
用いて，4時間毎に1回15分の灌水を行った．
CB 層の収集効果を得るため，土槽を傾斜のあ
る台に載せた．1 回の実験時間は灌水開始か
ら最下層までリーチング水が到達するまで
とした．防塩実験では土槽下部にある礫層を
塩化カルシウム水溶液に浸し，毛管上昇を発
生させた．1 回の実験時間は，センサーNo.2
が挿入された高さよりも毛管水が上昇し，出
力値の変化を測定できるまでとした． 
②結果と考察 
 図 9 に CaseR2 における体積含水率の分布
を示す．赤線で囲んだ領域は排水トンネル，
桃色の線で囲んだ領域は CB 層である．灌水
開始から 24時間後に CB層より上で保持され
ていた浸透水が 72 時間後には排水トンネル
を通過し，下層へ流下している．また，Fig.4
に CaseP2 におけるバルク電気伝導度の分布
を示す．灌水開始から 24 時間後，CB 層より
下では毛管水が上昇しているが CB 層より上
までは上昇せず，実験を終了した．118 時間
後も同様であった．  
 

 

図 8 2次元土槽 
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  24時間後     72時間後 
図 9 CaseR2における体積含水率の分布 
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24時間後     118時間後 

図 10 CaseP2におけるバルク ECの分布 
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図 11 に排水トンネル直下に位置するセン
サーNo.3 における除塩実験の各条件の体積
含水率の経時変化を示す．CaseR2 は，CaseR1，
R3 よりも体積含水率の上昇が早い．CB 層で
収集されたリーチング水が排水トンネルで
浸透を促進されたためと考えられる． 
図 12 に排水トンネル直上に位置するセン
サーNo.2 における防塩実験の体積含水率の
経時変化を示す．CaseP3 では 1440 分（24 時
間）後に体積含水率が上昇した．CaseP1 では
8640 分（144 時間）後に体積含水率が上昇し
ているが，毛管上昇水が排水トンネルを迂回
してセンサーNo.6 の方から浸透したことが
原因である．CaseP2 では体積含水率は全く上
昇しなかった．籾殻で構成する排水トンネル
と CB 層で毛管上昇水を遮断することができ
る． 
 
③結語 
低透水性土壌でリーチングを行う場合，鉛
直排水トンネルと CB 層の粗粒領域が降下浸
透水を収集し，排水の促進に有効であるとい
うことが明らかになった．また，防塩効果に
おいて，鉛直排水トンネルと CB 層の併設使
用は毛管水と塩の上層への移動をほぼ完全
に遮断することが示された．鉛直排水トンネ
ル単独使用では直接的な毛管上昇は阻止さ
れるが，トンネルのない部分で毛管上昇が発
生するため，十分に時間が経過すると塩も上
昇してくることが示唆された． 
 
（４）結論 
 本研究では，様々な土壌に適用可能な除
塩・防塩法の開発を試みた．その結果，以下
のことが明らかなった． 
①高透水性土壌においてキャピラリーバリ
アの使用はリーチングに影響を及ぼさず，表
層の保水力を強化する．また，下層からの毛
管上昇を阻害する． 
②低透水性土壌においてはキャピラリーバ
リアの使用は表層を全層的に過湿状態にす
る可能性がある． 
③低透水性土壌において部分的な粗粒領域
（鉛直排水トンネル）の単独使用は浸透速度
をやや大きくするが，迂回流の発生により効
果が発現しない場合もある． 
④低透水性土壌においてはキャピラリーバ
リアによって降下浸透水を捕捉し，鉛直排水
トンネルに誘導することで効率的な排水が
可能となる． 
⑤鉛直排水トンネルとキャピラリーバリア
の併設使用は下層からの毛管上昇をほぼ完
全に遮断する． 
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