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研究成果の概要（和文）：本研究で対象とする縦浸透除塩法は大量の水を使うため、円滑な水利計画の実行およ
び除塩の効率化が同時に求められる．本研究では除塩効率の向上のためには実験的および解析的な検討をおこな
った．実験では大型土層試験器を使った模擬除塩実験を行い、湛水および排水後の除塩量を算出した．また鉛直
2次元水分および塩移動モデルを構築し、暗渠周りの水分および塩分移動を調べた．その結果、実験では除塩に
必要な水量は同じでも除塩回数は縮小できる可能性があることが分かった．また構築したモデルにより暗渠周り
の塩分動態が明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：This study aims at developing the numerical salt removal model for water 
infiltration method to recovery a salt affected soil after Tsunami and finding out the effect of the
 depth of floodwater, Hw, on the salt removal performance. An indoor experiment draws the following 
two results; (i) The effect of Hw cannot be disregarded. (ii) The number of salt removal (fresh 
water flooding and drainage) times could be decreased even though mass of the fresh water is same. 
Also, proposed model can evaluate removal salt mass by water infiltration method. However, it is 
necessary to improve the model to reproduce salt movement surround culvert pipe with high accuracy.

研究分野： 地下水理学、伝熱工学

キーワード： 津波　水田　除塩　縦浸透法　除塩モデル
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１．研究開始当初の背景
当該研究の対象となる名取市小塚原では

現在でも津波により，営農再開の目途が立っ
ていない．申請者らは農業復興組合の協力を
得ながら塩害の調査を実施している．除塩対
策に関するアンケートからは，営農再開時期
や塩害の再発，除塩効果に関する情報不足を
指摘する声が多く聞かれた．また除塩工事は
通常，田畑に暗渠を埋設し，淡水を掛け流す
ことで塩分を下方から排出させる縦浸透法
が行われる．その除塩工事の評価は農地
当たり表層土壌
行われている．しかしながら空間的および時
間的に塩分濃度のバラツキが大きく，
は除塩効果を定量的に把握し難い．
さらに

市で行った農家へのヒアリングでは水利権
の問題から，
手できていない農地があることが分かった．
当該地域で進められている湛水除塩には大
量の水を使うため，円滑な水利計画の実行お
よび除塩の効率化が同時に求められる．しか
しながら，湛水深や湛水期間については施工
者の経験に委ねられる事が多く，除塩効果に
関する知見は乏しいのが現状である．

 
２．研究の目的
そこで本研究では，暗渠による除塩効率を

最大にするための縦浸透
ョンの開発を目的とし，そのために野外実験
および室内実験を実施する．同時に、鉛直
次元塩移動モデルを構築し、実験および解析
の両面から湛水および排水後の除塩効果を
調べることを目的とする。

 
３．研究の方法
 図-
の概要を示す．実験ではまずアクリル製の実
験装置
を製作した．この実験装置に宮城県の水田か
ら採取した土壌を，実際の農地に合わせて，
下層から粘土
よび疎水材
200mm
に充填した．また疎水材は作土混入率
籾殻を用いた．排水管
中央の
 土壌塩濃度
Msalt(kg/m
-1 に示すように設置した．土壌センサーによ
り土壌中の体積含水率
率 ε(dS/m)
および
ため，予め
求めておいた．
 次に実験手順を述べる．湛水深
100mm
を投入し，
ら排水を開始し，
(これを初期状態とする

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景
当該研究の対象となる名取市小塚原では

現在でも津波により，営農再開の目途が立っ
ていない．申請者らは農業復興組合の協力を
得ながら塩害の調査を実施している．除塩対
策に関するアンケートからは，営農再開時期
や塩害の再発，除塩効果に関する情報不足を
指摘する声が多く聞かれた．また除塩工事は
通常，田畑に暗渠を埋設し，淡水を掛け流す
ことで塩分を下方から排出させる縦浸透法
が行われる．その除塩工事の評価は農地
当たり表層土壌 1
行われている．しかしながら空間的および時
間的に塩分濃度のバラツキが大きく，
は除塩効果を定量的に把握し難い．
さらに筆者らが

市で行った農家へのヒアリングでは水利権
の問題から，7 年経った今も圃場整備すら着
手できていない農地があることが分かった．
当該地域で進められている湛水除塩には大
量の水を使うため，円滑な水利計画の実行お
よび除塩の効率化が同時に求められる．しか
しながら，湛水深や湛水期間については施工
者の経験に委ねられる事が多く，除塩効果に
関する知見は乏しいのが現状である．

２．研究の目的 
そこで本研究では，暗渠による除塩効率を

最大にするための縦浸透
ョンの開発を目的とし，そのために野外実験
および室内実験を実施する．同時に、鉛直
次元塩移動モデルを構築し、実験および解析
の両面から湛水および排水後の除塩効果を
調べることを目的とする。

３．研究の方法 
-1 は縦浸透除塩実験で用いた実験装置

の概要を示す．実験ではまずアクリル製の実
験装置(内寸：幅 900×
を製作した．この実験装置に宮城県の水田か
ら採取した土壌を，実際の農地に合わせて，
下層から粘土(深さ
よび疎水材(z=200
200mm，乾燥時平均充填密度：
に充填した．また疎水材は作土混入率
籾殻を用いた．排水管
中央の z =430mm

土壌塩濃度 C
(kg/m3)を調べるために土壌センサーを図

に示すように設置した．土壌センサーによ
り土壌中の体積含水率

ε(dS/m)がリアルタイムで計測されるが，
および Msalt の計算には校正式が必要となる
ため，予め θおよび
求めておいた． 

次に実験手順を述べる．湛水深
100mm となるように海水を模した塩水
を投入し，24 時間静置する．その後，暗渠か
ら排水を開始し，
これを初期状態とする

Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景 
当該研究の対象となる名取市小塚原では

現在でも津波により，営農再開の目途が立っ
ていない．申請者らは農業復興組合の協力を
得ながら塩害の調査を実施している．除塩対
策に関するアンケートからは，営農再開時期
や塩害の再発，除塩効果に関する情報不足を
指摘する声が多く聞かれた．また除塩工事は
通常，田畑に暗渠を埋設し，淡水を掛け流す
ことで塩分を下方から排出させる縦浸透法
が行われる．その除塩工事の評価は農地

1箇所の塩分濃度を測定して
行われている．しかしながら空間的および時
間的に塩分濃度のバラツキが大きく，
は除塩効果を定量的に把握し難い．

筆者らが 2017 年 12 月の宮城県名取
市で行った農家へのヒアリングでは水利権

年経った今も圃場整備すら着
手できていない農地があることが分かった．
当該地域で進められている湛水除塩には大
量の水を使うため，円滑な水利計画の実行お
よび除塩の効率化が同時に求められる．しか
しながら，湛水深や湛水期間については施工
者の経験に委ねられる事が多く，除塩効果に
関する知見は乏しいのが現状である．

 
そこで本研究では，暗渠による除塩効率を

最大にするための縦浸透除塩シミュレーシ
ョンの開発を目的とし，そのために野外実験
および室内実験を実施する．同時に、鉛直
次元塩移動モデルを構築し、実験および解析
の両面から湛水および排水後の除塩効果を
調べることを目的とする。 

 
は縦浸透除塩実験で用いた実験装置

の概要を示す．実験ではまずアクリル製の実
900×奥行き 200×

を製作した．この実験装置に宮城県の水田か
ら採取した土壌を，実際の農地に合わせて，

深さ z =500～550mm)
=200～500mm)，作土

，乾燥時平均充填密度：
に充填した．また疎水材は作土混入率
籾殻を用いた．排水管(勾配：1/45)

=430mm に埋設した(
C(%)および土壌内含塩量

を調べるために土壌センサーを図
に示すように設置した．土壌センサーによ

り土壌中の体積含水率 θ(m3/m3)
がリアルタイムで計測されるが，

の計算には校正式が必要となる
および εと C の関係をそれぞれ

 
次に実験手順を述べる．湛水深

となるように海水を模した塩水
時間静置する．その後，暗渠か

ら排水を開始し，24 時間後に排水を終了した
これを初期状態とする )．次に，真水を

Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９

当該研究の対象となる名取市小塚原では
現在でも津波により，営農再開の目途が立っ
ていない．申請者らは農業復興組合の協力を
得ながら塩害の調査を実施している．除塩対
策に関するアンケートからは，営農再開時期
や塩害の再発，除塩効果に関する情報不足を
指摘する声が多く聞かれた．また除塩工事は
通常，田畑に暗渠を埋設し，淡水を掛け流す
ことで塩分を下方から排出させる縦浸透法
が行われる．その除塩工事の評価は農地 10ha

箇所の塩分濃度を測定して
行われている．しかしながら空間的および時
間的に塩分濃度のバラツキが大きく，これで
は除塩効果を定量的に把握し難い． 

月の宮城県名取
市で行った農家へのヒアリングでは水利権

年経った今も圃場整備すら着
手できていない農地があることが分かった．
当該地域で進められている湛水除塩には大
量の水を使うため，円滑な水利計画の実行お
よび除塩の効率化が同時に求められる．しか
しながら，湛水深や湛水期間については施工
者の経験に委ねられる事が多く，除塩効果に
関する知見は乏しいのが現状である． 

そこで本研究では，暗渠による除塩効率を
除塩シミュレーシ

ョンの開発を目的とし，そのために野外実験
および室内実験を実施する．同時に、鉛直
次元塩移動モデルを構築し、実験および解析
の両面から湛水および排水後の除塩効果を

は縦浸透除塩実験で用いた実験装置
の概要を示す．実験ではまずアクリル製の実

200×高さ 900mm)
を製作した．この実験装置に宮城県の水田か
ら採取した土壌を，実際の農地に合わせて，

550mm)，耕盤お
，作土(z = 0

，乾燥時平均充填密度：950kg/m3)の順
に充填した．また疎水材は作土混入率 40%

1/45)は実験装置
(表-1 を参照)

および土壌内含塩量
を調べるために土壌センサーを図

に示すように設置した．土壌センサーによ
(m3/m3)および誘電

がリアルタイムで計測されるが，
の計算には校正式が必要となる

の関係をそれぞれ

次に実験手順を述べる．湛水深 Hw(mm)
となるように海水を模した塩水(3%)

時間静置する．その後，暗渠か
時間後に排水を終了した

．次に，真水を

、Ｚ－１９、ＣＫ－１９

当該研究の対象となる名取市小塚原では
現在でも津波により，営農再開の目途が立っ
ていない．申請者らは農業復興組合の協力を
得ながら塩害の調査を実施している．除塩対
策に関するアンケートからは，営農再開時期
や塩害の再発，除塩効果に関する情報不足を
指摘する声が多く聞かれた．また除塩工事は
通常，田畑に暗渠を埋設し，淡水を掛け流す
ことで塩分を下方から排出させる縦浸透法

10ha
箇所の塩分濃度を測定して

行われている．しかしながら空間的および時
これで

月の宮城県名取
市で行った農家へのヒアリングでは水利権

年経った今も圃場整備すら着
手できていない農地があることが分かった．
当該地域で進められている湛水除塩には大
量の水を使うため，円滑な水利計画の実行お
よび除塩の効率化が同時に求められる．しか
しながら，湛水深や湛水期間については施工
者の経験に委ねられる事が多く，除塩効果に

そこで本研究では，暗渠による除塩効率を
除塩シミュレーシ

ョンの開発を目的とし，そのために野外実験
および室内実験を実施する．同時に、鉛直 2
次元塩移動モデルを構築し、実験および解析
の両面から湛水および排水後の除塩効果を

は縦浸透除塩実験で用いた実験装置
の概要を示す．実験ではまずアクリル製の実

900mm)
を製作した．この実験装置に宮城県の水田か
ら採取した土壌を，実際の農地に合わせて，

，耕盤お
(z = 0～

の順
40%の

は実験装置
)． 

および土壌内含塩量
を調べるために土壌センサーを図

に示すように設置した．土壌センサーによ
および誘電

がリアルタイムで計測されるが，C
の計算には校正式が必要となる

の関係をそれぞれ

(mm)が
(3%)

時間静置する．その後，暗渠か
時間後に排水を終了した

．次に，真水を

Hw=100mm(
入し，同様に
24 時間かけて排水させた．この真水の湛水お
よび排水作業を除塩
回実施した．なお，排水量
秤により，湛水中の
それぞれ測定した．また実験終了後には土壌
をサンプリングし，炉乾燥法と
より
また

直 2
の塩分動態を調べた。なお，鉛直
水分移動および塩移動理論は
割愛する。

 
 

４．研究成果
本研究では除塩効率の向上のために

大型
った。
Qdの経時変化の一例を示す．図中の□は実験
値を示す．
(ii) 
に分けられ，既往の実験結果
られた
中の式により表される．
図

含塩量
回目に着目すると
排水に伴い急激に減少する．排水終了時の作
土深層
に比べて約
塩(排水
の作土表層の
少した．これは土壌内の塩濃度勾配による拡
散に起因すると推察される．
図

 

30
0

10
0

Electric balance

(
)

=D
20

0(
)

=D

、ＣＫ－１９（共通）

=100mm(必要水量
入し，同様に 24

時間かけて排水させた．この真水の湛水お
よび排水作業を除塩
回実施した．なお，排水量
秤により，湛水中の
それぞれ測定した．また実験終了後には土壌
をサンプリングし，炉乾燥法と
より θおよび M
また室内縦浸透除塩実験と並行して、鉛
2 次元塩移動モデルを構築し、暗渠周り

の塩分動態を調べた。なお，鉛直
水分移動および塩移動理論は
割愛する。 

図-1 

表

 
４．研究成果 
本研究では除塩効率の向上のために

大型土層試験器を用いた除塩
った。その結果の一例として、

の経時変化の一例を示す．図中の□は実験
値を示す．Qd の変化は概ね
(ii) 第一減率排水期間，
に分けられ，既往の実験結果
られた.また Qd

中の式により表される．
図-3 は x = 0mm(

含塩量 Msalt(kg/m
回目に着目すると
排水に伴い急激に減少する．排水終了時の作
土深層(z = 190mm)
に比べて約 2.3

排水 2 回目以降
の作土表層の M
少した．これは土壌内の塩濃度勾配による拡
散に起因すると推察される．
図-4 は除塩

30
0

10
0

Impermeable
soil layer

Plow soil layer

Electric balance

Fresh water

x(-)
-200-400

(
)

=D
m

20
0(

)
=D

s z

（共通） 

必要水量 31.4kg)
24 時間静置させた後，さらに

時間かけて排水させた．この真水の湛水お
よび排水作業を除塩 1 回目と称して，合計
回実施した．なお，排水量
秤により，湛水中の C は塩分測定器により，
それぞれ測定した．また実験終了後には土壌
をサンプリングし，炉乾燥法と

Msaltの実測値を求めた．
室内縦浸透除塩実験と並行して、鉛

次元塩移動モデルを構築し、暗渠周り
の塩分動態を調べた。なお，鉛直
水分移動および塩移動理論は

 
 縦浸透除塩実験概要

 
表-1 実験条件

 
本研究では除塩効率の向上のために
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300mm の Msalt 鉛直分布の経時変化を示す．
作土表層の Msalt は実験開始直後から減少し，
特に飽和排水期間
ある．一方，同期間における作土深層部の

の変化は小さく，これは作土上層から深
層へ塩が流入したことに起因すると考えら
れる．また表層付近
と，端部(x = 300mm)

(x = 0mm)に比べて大きいが，
深においては中心部の方が
きくなる．これより，作土表層では中心部ほ
ど，深層では暗渠から水平方向に離れるほど，

は残留しやすい傾向があることが分かる．
-5 は除塩回数
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∑Mdsalt 関係は図中の式で表され，

につれて除塩量の増加率は減少する
各回での除塩量

除した値を除塩率
係を表したのが図
上の塩分が排出され，除塩回数が増えるにつ

saltは減少することが知れる
り暗渠周りの土壌中の塩量は

80％近く排出されることが期待される
れより、実験では除塩に必要な水量
の関係について更に調べる必要がある．
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鉛直分布の経時変化を示す．
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