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研究成果の概要（和文）：キャピラリー・バリア（CB）は，砂層とその下部に礫層を敷設した

土層地盤をいう。両層土の保水性の違いにより，地表面からの浸潤水は境界面で遮断されるた

め，集積した水を作物生育に有効に利用できる。境界面に傾斜を付けると，集積水は傾斜方向

に流下し，それ以深の領域への水の浸入を抑制できる。本研究では，野外実験を通して，CB
を利用した浸潤水の制御技術と節水かんがい法に関する実用化検討を行い，農業，環境保全分

野等への適用性を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Capillary barrier (CB) is a simple soil layer system which is composed of sand 
layer underlain by gravel layer. As water infiltrating from soil surface is retained above an interface 
between the soil layers, agricultural plants can easily utilize it for their growth. In the case of tilted 
interface, water retained flows downward along the interface, with the result that deeper soils under the 
interface can well avoid being infiltrated by soil water. In this study, an applicability of the CB system 
into an effective water use in agricultural irrigation and a soil water diversion were investigated through 
a series of field experiments. The study revealed that the CB system provides excellent performance of 
water harvesting and salinization prevention in soil, and is adaptable to an isolation facility of a 
hazardous waste material or a very low level radioactive waste. 
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化により降雨の発生時間と場所

が偏在し局所集中化するようになった。世界
的にみると，たとえばアフリカ地域では雨水
だけに頼った天水農業がほとんどであり，降
雨発生の偏在や局所集中化により，深刻な食
料不足が生じることが懸念される。しかし，

大型の水利施設を伴う大規模な水源開発は，
多くの地域・国において，初期・維持管理コ
ストの面から実行が難しくなっている。また，
農地への過かん水など不適切なかんがいに
より，土壌表層の塩類集積を起こし，逆に環
境を劣化させることもある。地球温暖化問題
を契機に，農業生産性の向上と環境保全が両
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立しうる，持続的な農業・農村開発がより強
く求められるようになっている。 
 本研究では，廉価でかつ環境調和性に優れ
た技術であり，特に半乾燥地域や荒蕪地帯に
おける小規模かんがい農法として展開が期
待できる雨水ハーベスティング技術を実用
化するとともに，限られたかんがい水資源を
効率よく利用できる節水かんがい法の開発
に取り組む。 
 
２．研究の目的 
砂層とその下部に礫層を重ねた土層地盤

では，両層の土粒子の相対的な保水性の違い
により，境界面の上部で降下浸潤水が捕捉さ
れ，集積する。この機能を土のキャピラリー･
バリア（毛管障壁）という。境界面に傾斜を
つけると，集積した水は傾斜方向に流下し，
末端部で効率よく集めることができる。境界
面を水平状にして根群域に応じた深さに敷
設すれば，集積した水は植物生育に有効に利
用される。本研究では，原型地盤での圃場実
験を通して，(1)土のキャピラリー･バリア機
能を利用した雨水ハーベスティング（捕水）
技術ならびに(2)節水かんがい法の実用化に
向けた検討を行う。節水かんがい法では，根
群域の下部に一定厚さの礫層を敷設するた
め，地下水からの毛管上昇を遮断でき，塩類
集積のリスクを低減できる可能性がある。こ
のため，(3)土のキャピラリー･バリアによる
地下水からの塩水上昇に対する遮断機能を，
合わせて評価する。いずれも，自然材料を用
いるため，廉価でかつ環境調和性に優れた技
術であり，半乾燥地域・荒蕪地帯における小
規模かんがい農法として展開が期待できる。 
 
３．研究の方法 
(1) 土のキャピラリー･バリアを利用した雨

水ハーベスティングの検討 
原型斜面にキャピラリー･バリア地盤を造

成し，長期にわたる雨水浸透遮断機能と集水
性能を明らかにした。境界面に沿って流れる
集積流に地表面からの降下浸潤水が合流し
て砂の保水能力を超える量になると，キャピ
ラリー･バリアは破れ，下部の礫層に向けて
浸透が起きる。集積流の発生位置からこの点
までの水平距離を限界長と呼ぶ。限界長は，
下部への浸透が起きる前に集積水を集め，埋
設排水管等を用いてこれを効果的に斜面外
に排出し捕水する上で，重要な構造設計ファ
クターとなる。 
図 1 に示すように，砂地圃場の斜面で，砂

層とその下に礫層を敷設したキャピラリー･
バリア地盤を造成し，約 4 ヶ月にわたって，
地盤層内の水分動態をモニターした。上部の
砂層には粒径 0.1～2mm の砂，その下の礫層
には 4～7mm の礫（硅砂）を用い，それぞれ，
厚さ約 10cm，約 20cm に締固めた。水平長さ

約 200cm，幅は約 50cm で，周囲をベニヤ板
で囲った。図中の黒丸点は，水分量（体積含
水率 θ）の計測位置である。砂層内には，境
界面から上に鉛直距離 1，5，10 および 15cm
の位置に 2 個ないし 4 個を，礫層内には境界
面直下の-2cm の位置に 1 個を埋設した。θの
計測には土壌水分センサーECH2O 誘電率計
モデル EC-5（Decagon Devices 社製）を用い
た。 
 
(2) 土のキャピラリー･バリアを利用した節

水かんがい法の検討 
 図 2 に示すように，ビニールハウス内の砂
地圃場に，幅 70cm×長さ 90cm の 8 個の実験
区画を造成した。約 4m×2m の区画をいった
ん深さ 30cm に掘削したのち，G1～G4 区画で
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図 1 圃場斜面に造成したキャピラリー・バリア(断面図) 
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図 2 実験圃場の区画と因子条件 
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図 3 実験区画に用いた砂と礫の粒径加積曲線 



 

 

は，礫材（硅砂 1 号）を厚さ 10cm に敷設し
たのち，掘削した砂を埋め戻した。S1～S4
区は，掘削した砂をふたたび埋め戻した。い
ずれも，砂の埋戻しに際して基肥と殺虫剤を
混合した。投入質量と土層の容積から算定し
た礫層の乾燥密度は平均 1.81g/cm3，定容積採
土から求めた砂地盤の乾燥密度は平均
1.5g/cm3 であった。 
実験因子として，礫層の有無（つまり G 区

と S 区の別）に加えて，かんがい方法とかん
がい水量を考慮した。このため，図 2 の S1，
S2 と G1，G2 の区画では，深さ 5cm に埋設
したシーパーホースによる地中灌漑，その他
の区画ではジョウロによる散水かんがいを
採用した。また，S2，S3 と G2，G3 区画では
灌漑水量を蒸発散量の 1/2 程度，その他の区
画では 1/4 程度を目安に設定した。実験区画
を造成したのち，9 月 26 日にミズナ（商品名：
京みぞれ）を播種し，10 月 21 日に間引き，
11 月 2 日に収穫を行い，草丈，新鮮重および
乾物重を測定した。この間，G4 区画および
S4 区画において，地盤内に埋設した土壌水分
センサー（Theta Probe SM200 および ML2X）
により深さ方向の体積含水率 θをモニターし
た。 
 
(3) 地下水からの塩水上昇に対する遮断機能

の評価 
 図 4 に示すように，ビニールハウス内で，
原地盤（砂地盤）を 30cm 程度掘削したのち，
内寸 L610×W410×H315 のコンテナボック
ス 9 個を，3 個ずつ直列状に配置し，実験プ
ロットを準備した。3 個のコンテナボックス
は，下部位置でビニールホースにより連結し，
この直列を定水位給水ボックスにつないだ。
定水給水ボックスは，ボールタップを利用し
て，一定水位の地下水を 9 個のコンテナボッ
クスに供給できるようにしたもので，ボック
ス内の水位が下がると貯水タンクから自動
的に不足水量が供給される仕組みになって
いる。コンテナボックスを設置したのち，底
面から厚さ 16.5cm まで砂を埋め戻し，次い
で，図 4 の左側直列 G50 では，厚さ 5cm に礫
を敷設し，残り厚さ 10cm には再び砂を埋め
戻した。右側直列の G24 では，厚さ 16.5cm
まで砂を埋め戻したのち，その上に礫を厚さ
2.5cm で敷設し，残り厚さ 10cm は G50 と同
じように砂を埋め戻した。中央の直列の S で
は，底部から厚さ 16.5cm になった後も，引
き続き同じ砂を投入し埋め戻した。 
地下水位は，一律，コンテナボックス底面

から高さ 11.5cm になるように設定した。直列
S50 と S25 では，地下水面と敷設した礫層の
底面との間隔は 5cm となり，砂の毛管上昇高
さ 10cm に比べて十分に短い距離となってい
る。地下水として供給する水には塩化ナトリ
ウムを加え，質量比で 10,000ppm の塩分濃度

とした。地下水面からの塩水の毛管上昇と礫
層による遮断機能をモニターするため，G50
と G25 の直列中央のコンテナボックスでは，
礫層底面より 1cm 直下の下部砂層内，礫層底
面より 1cm 上の礫層内，ならびに礫層上面よ
り 1cm 上の上部砂層内の 3 か所に，土壌水
分・EC・温度センサー5TE（Decagon Devices
社製）を埋設した。砂のみの地盤である S の
直列中央のコンテナボックスでは，G50 と同
じ深さ位置にセンサーを埋設した。 
 
４．研究成果 
(1) 土のキャピラリー･バリアを利用した雨

水ハーベスティングの検討 
 図 5 に，θ の変化をまとめる。上段と下段
の図は，それぞれ，斜面の上方部（図１の A
位置）と中腹部（同じく B 位置）での計測結
果である。降雨にともない，砂層部では，表
層に近い位置から順に θが上昇し浸潤が起き
ている。これに対し，礫層では水分変化（図
中で-2cm と注記された計測結果）はほとんど
生じておらず，キャピラリー・バリアにより
降雨浸潤に対する遮断機能が適切に機能し
ていることが確認できる。図 5 で，上段と下
段の図を比較すると，礫層の水分量の変化に
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図 4 塩水制御実験の植栽用コンテナボッ

クスの配置と地下水供給 



 

 

わずかに違いがあることが分かる。上段の図，
つまり斜面上方部の A 位置では，ほぼ完全に
遮断機能が発揮され，礫層内の水分量はまっ
たくといってよいほど変化していない。これ
に対し，中段図の斜面中腹部 B 位置での計測
結果では，降雨の直後に，水分量が一時的に
増加しており，かつ，礫層の水分量の平均値
は A 位置に比べ高くなっている。降雨時の礫
層の θの急増は，斜面下方部の C 位置でも見
られた。礫層の水分量の上昇は，上部の砂層
からの破過を意味していることから，図 5 に
は，限界長 L に関する情報が計測されている
ことになり，斜面上端部から斜面中腹部の B
位置までの水平距離より，L はおおよそ 100 
cm 程度となる。これまでに提案されている
Steenhuis らの式からは，L=95cn となり，この
式により限界長を実務的な精度で推定でき
る可能性が大きいといえる。 
 
(2) 土のキャピラリー･バリアを利用した節

水かんがい法の検討 
図 6 に，播種から収穫に至るまでの期間に，

砂のみの S4 区ならびに礫を敷設してキャピ
ラリー・バリア機能を持たせた G4 区で測定
した地盤内の深さ方向の θの変化を比較する。
S4 区の 10 月 4 日および 12 日の測定値で，深
さ 18cm 位置のθが低くなっているのは，天
日により極端に乾燥した砂を埋戻してしま
ったためである。その後の散水灌漑の継続に
よりこの深さ位置にも水分がまわるように
なり，収穫近くの 10 月下旬から 11 月上旬に
かけては，表層付近で水分量が少なく，深部
になるにつれ増加する水分特性曲線に類似
した一般的な水分分布となっている。これに

対し，礫を敷設した G4 区では，砂層と礫層
の境界面の上部領域で多くの水分が保持･貯
留された。境界面の直ぐ下の礫層内の測定位
置では θがほとんど変化していないことから，
砂層内に貯留された水分は植物の生育に利
用されるとともに蒸発によっても消費され
ていったと判断される。 
 図 7 は，収穫したミズナの草丈，新鮮重お
よび根の新鮮重の測定結果である（いずれも
6 本の植生の平均値）。これらの生育量に対し
て，実験因子であるかんがい方法，かんがい
水量および礫の有無の影響を分散分析によ
り調べると，図 7 に p 値として併記したとお
りである。草丈に対し，礫の有無，つまりキ
ャピラリー・バリア機能が統計的に有意な影
響を持っていることがわかる。 
(3) 地下水からの塩水上昇に対する遮断機能
の評価 
 図 8 に，5TE で測定した体積含水率 θと電
気伝導度 EC の時間変化を示す。すべてのコ
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図 5 造成したキャピラリー･バリア地盤内の水分量変化と限界長の観察 
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図 6 地盤内の水分分布 



 

 

ンテナボックスに地下水が供給されるよう
になった 1 週間目あたりより，G25(2)および
G50(2)において，礫層より下の下部砂層で，
地下水面からの毛管上昇により θと EC が急
増し，2 週間目あたりでほぼ飽和に近い含水
状態に達しているのが分かる（G25(2)ではセ
ンサー番号 7 番，G50(2)ではセンサー番号１
番）。しかし礫層内（それぞれセンサー番号 8
番，2 番）では，湿気により多少の微増はあ
るものの θ はほとんど変化しておらず，EC
でみると塩分の侵入（上昇）はまったく認め
られない。センサー番号 9番と 3番の EC は，
ほとんどゼロを指しており，したがって，礫
層の上部の θの増加には，下部砂層から礫層
を通過してくるような水分は全く含まれて
いない，つまり地下水面からの毛管上昇が礫
層によって完全に遮断されているのを確認
することができる。礫層を敷設していない砂
層のみの S(2)では，地表かん水の浸潤と地下
水面からの毛管上昇によりかなり高い含水
状態になっており，EC の変化からいうと，
G25(2)と G50(2)に敷設されている礫層より高
い位置まで塩分の上昇が生じているのが分
かる。これに応じて，中央の配置 S では，す
べてのミズナが枯死している。 
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図 8 地盤内で測定された体積含水率（上段の 3 図）および電気伝導度（下段の 3 図）の経日変化 
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図 7 播種後約 2 カ月で収穫したミズナノ生育量

（草丈のみ表示） 
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