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研究成果の概要（和文）：寒冷地において冬期に凍結防止剤として道路に散布されたNaClの地盤内での移動や物
質変換過程，および地盤から地下水や表流水中へのこれらの物質の流出過程について，理論的・実験的検討を行
った．それに際して，豊浦珪砂，真砂土，および黒ボク土で構成された地盤を想定した．解析では，従来の水・
底泥境界面での物質移動，およびHyporheic exchangeに関する基礎研究を拡張して地盤表面から内部での飽和・
不飽和浸透流と物質移動，および物質変換過程をモデル化するとともに，降水の量や期間を変化させて地盤内部
の流れ場，およびNaClの挙動の再現を試みた．モデルが地盤内の物質移動を概ね再現することを示した．

研究成果の概要（英文）：Road salts such as sodium chloride (NaCl) are used in cold climate regions 
to increase road safety. These chemicals accumulate in soils near roads where road salt has been 
applied, and have the potential to cause environmental problems. Increases in the salt concentration
 of freshwater can degrade water quality and ecosystems. Mass transport and residence time of saline
 water from road salt applications in soil columns composed of Toyoura sand, weathered granite sand,
 and Andisols were investigated by simulations and in laboratory experiments. The presented model 
was found to match the experimental results for Toyoura sand quite well. Whereas, the model had 
difficulties in describing neither the experimental time variation of NaCl concentrations in the 
effluent nor salt mass left in the soil column for weathered granite sand and Andisols. This 
suggests that chemical processes have a significant effect on salt mass transport in the soil, and 
need to be further explored.

研究分野： 水工水理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
寒冷地において，冬期に凍結防止剤として使用されたNaClの環境中への流出については，アメリカ合衆国，環境
保護庁(EPA)が1988年に塩素イオンに関するガイドラインを策定している．他方，環境中に凍結防止剤由来と推
定されるNaClが検出され，本格的に研究が行われるようになったのは2000年以降である．最近の研究結果による
と，冬期に使用されたNaClの70%以上が地盤内に残存し，長期間に亘って環境に影響を及ぼし続けることが示唆
されている．なお，国内においては，当該の課題に対して，学術的視点から殆ど検討は行われていない．凍結防
止剤は我が国においても全国的に使用されており，本研究の社会的意義は大きい．

※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。



1. 研究開始当初の背景 

 

本研究で対象とする水田や畑地等への施肥に由来する硝酸性窒素(NO3-N)の地盤内

への浸透について，例えば，上水道水源のほぼ全てを地下水に依存する熊本市では，長

期間に亘って地下水質のモニタリングが行われている．それによると，降雨後に地下水

中の NO3-N が高濃度を呈することがしばしば観測されている．これは，農業生産に対

して過剰に用いられた化学肥料に起因する NO3-N が地盤内を降水の浸透とともに下方

へと移動し，地下水中へと流出したことによると考えられるが，その詳しい過程に関す

る検討は行われていない． 

 畑地等に用いられた化学肥料中に含まれる NO3-N の水域への流出は，アメリカ合衆

国においても大きな問題となっている．例えば，ミシシッピー川最上流のミネソタ州に

おいて，コーンや大豆畑に使用された化学肥料に由来する NO3-N が河川へと流出して

ミシシッピー川を流れ下り，4000km 以上離れたメキシコ湾において赤潮等の水質問題

を引き起こしている． 

一方，これとは別に，ミネソタ州のような寒冷地ではその地域特有の問題もある．そ

れは，冬期に凍結防止剤として道路に散布された NaCl による地下水や河川水の汚染で

ある．Stefan,H.G.ミネソタ大学教授の研究によると，冬期に散布された NaCl の約 77%

がミシシッピー川へと流出することなく，ミネアポリス・セントポール市街地の地盤内

に残存する． 

上述のような水田や畑地への施肥，および寒冷地での凍結防止剤の散布による環境汚

染は，単純に飽和・不飽和浸透流の問題として取り扱うことはできない．なぜならば，

NO3-N や NaCl は地盤表面，すなわち，空気や水と地盤との境界面近傍から降水の浸透

等に伴い飽和・不飽和地盤内へと移動するが，これら地盤表面から内部への一連の移動

過程は未解明である．加えて，地盤内でのこれらの物質の滞留時間を把握し，除去する

には降雨，すなわち，水文条件をも考慮する必要があり，複数の専門分野にまたがる横

断的な検討が不可欠である． 

 

2. 研究の目的 

 

 本研究では，寒冷地において冬期に凍結防止剤として道路に散布された NaCl の環境

中への流出，周辺地盤への浸透，および地盤から地下水や表流水中への流出過程につい

て検討を行う．その際，これら一連の過程と研究代表者がこれまで取り組んできた水・

底泥境界面での物質移動や Hyporheic exchange との類似性に着目して，地盤表面から内

部での飽和・不飽和浸透流と物質移動，および化学的・生物学的物質変換過程を定式化

するとともに，水文条件，すなわち，降水の量や期間による地盤内部の流れ場の解析と

リンクさせて，NaCl の挙動，滞留時間，および地盤から地下水や表流水中への流出過



程をシミュレートするためのモデルを構築することを目的とする． 

従来，水田や畑地から河川への NO3-N 等の流出に関しては，非特定(ノンポイント)

汚染源からの汚濁負荷としてその定量化が試みられてきた．また，飽和・不飽和浸透流

に関しても，様々な観点から検討が行われ，これらは日本地下水学会編「地下水シミュ

レーション」(技報堂出版)によく整理されている．しかしながら，現実的な問題である

前述の熊本市における降雨後の地下水中の NO3-N 濃度の上昇，およびミネソタ州での

凍結防止剤として使用された NaCl の地盤内での挙動や滞留時間に関しては未解明な点

が多い．加えて，地盤からこれらの物質を除去するために必要な水量(降水量)を定量的

に把握するための手法は，現時点で確立されていない． 

飽和・不飽和浸透流を例に挙げれば，従来の研究の成果として，これを解析するため

のプログラム”Hydrus”が開発され，種々の問題に対して適用されている．飽和・不飽

和浸透流の解析は，地盤内部での流れ場を明らかにすることが主目的であり，降水の地

盤内部への浸透等は境界条件として取り扱われる．一方，本研究で対象とする凍結防止

剤として使用された NaCl の地盤への浸透では，飽和・不飽和浸透流とともに地盤表面

の Hyporheic zone での NaCl の挙動をも併せて考慮しなければならない．すなわち，

Hyporheic exchange と飽和・不飽和浸透流とを相互にリンクさせることが不可欠である．

そこで，これまでの Hyporheic exchange に関する基礎研究と降水による飽和・不飽和浸

透流に伴う物質移動とを対応させることにした．ここで，本研究では，地盤表面の薄い

領域に滞留する NaCl が降雨等に起因して表層から内部へと移動することを Hyporheic 

exchange と定義し，地盤内部での飽和・不飽和浸透流による物質移動と区別する．以上

のように，①Hyporheic exchange，および②砂，礫，シルト，有機物質等が複雑に混じり

合い，透水係数等の物性が深さ方向のみならず，同一平面内においても変化する実際の

地盤を対象とするところが本研究の学術的独自性であり，創造的な点である．  

 

3. 研究の方法 

 

水田や畑地への施肥による NO3-N，および冬期に路面へと散布された NaCl は，水に

溶けて溶存態として地盤表面に滞留するが，降雨や雪融けによって地盤の水分が増加す

れば，浸透水とともに内部・下方へと移動して地下水や表流水中へと流出する．溶存態

NO3-N や NaCl の地盤内での滞留時間はこれらの移動速度に依存するが，この物質移動

速度は地盤の透水係数や飽和度に関係する．水田や畑地，あるいは草原等の未舗装地で

は，地盤の飽和度は降水によって大きく変化する．すなわち，降水の浸透によって地盤

の表層から下層へと飽和度が上昇し，これによって地盤内での物質移動速度は大きくな

る．一方，降水の供給が止めば，地盤の飽和度は表層から低下してゆき，これに伴い地

盤内での溶質移動速度も小さくなる．一定期間降水が無ければ，NO3-N や NaCl は地盤

内に滞留するが，このような降水量やその期間と地盤表面，Hyporheic zone，および地盤



内部の飽和・不飽和浸透流と物質移動とを相互に関連付けた研究例は殆ど無い． 

飽和・不飽和浸透流とそれによる物質移動をシミュレートするためのプログラムとし

て，”Hydrus”が開発され，広く用いられている．しかしながら，①実際に地盤は砂，

礫，シルト，有機物質等が複雑に混ざり合って構成されており，Hydrus が想定するもの

とは大きく異なること，②数か月～1 年に亘る水文条件の変化を取り扱う必要がある，

③SWMM 等の既存の水文・水質モデルと容易にリンクできること，を考慮して実験結

果を基に独自のモデルを構築した．それにあたっては，従来の水・底泥境界面での物質

移動，および Hyporheic exchange に関する基礎研究を拡張して地盤表面から内部での飽

和・不飽和浸透流と物質移動過程をモデル化した．次に，このモデルに降水量と期間に

よって地盤の飽和度と物質移動速度が変化する過程を組み込んだ．前述のように，地盤

内で NO3-N や NaCl の滞留時間は個々の地域の水文条件，すなわち，降水量や継続時間

に関係すると考えられるが，本モデルによってこのような地域性と地盤内での物質移動

速度との関係を表現し得る． 

構築したモデルの妥当性を，地盤材料として豊浦珪砂，真砂土，および黒ボク土を用

いた実験によって検証した．  

 

4. 研究結果 

 

地盤内に蓄積している冬季に凍結防止剤として使用された NaCl や CaCl2 の降水の浸

透による地盤からの除去について，豊浦珪砂，および真砂土で構成された地盤を対象と

して実験とシミュレーションによる検討を行った．先ず，豊浦珪砂ではシミュレーショ

ンによる結果は実験値を概ね再現することを確認した．シミュレーションにあたっては

各地盤毎に水分保持曲線を求めることが不可欠である．実験とシミュレーション結果よ

り，豊浦珪砂で構成された地盤からの降水の浸透による塩分除去に要する時間はシミュ

レーションで概ね推定し得ることを示した． 

次に，豊浦珪砂に不透水性材料であるベントナイトやカオリナイトが混合した場合に

ついて検討した．ベントナイト混合砂とカオリナイト混合砂では，混合割合が同一であ

れば，NaCl 除去に要する時間はカオリナイト混合砂の方がベントナイト混合砂よりも

短い．ベントナイト混合砂，およびカオリナイト混合砂においては，ベントナイト，あ

るいはカオリナイトの混合割合の増加とともに NaCl 除去に要する時間は長くなる．ベ

ントナイト混合砂において，ベントナイトの混合割合が 2%以上では，ほぼ不透水性と

みなせる． 

 真砂土地盤からの塩分除去特性，地盤厚と所要降水量，所要時間に関しては，実験を

何度行っても結果にバラツキがみられることから，真砂土地盤の塩分除去のモデルの妥

当性について，今後も様々な条件を変化させて実験を継続し，検討・考察していく必要

がある． 



地盤材料として，黒ボク土を用いた実験は 9 回実施した．実験毎にカラム流出水 NaCl

濃度の経時変化には差異が見られたが，これらは大きく 2 パターンに分けられる．先ず，

開始 1000 秒後には既に NaCl 濃度が急激に低下し，その後，濃度 0 に近いところで一定

となった．他方は，初期 NaCl 濃度が低く，その後，濃度が上昇し，緩やかに低下する

結果となった．NaCl 濃度の変化形態の差異は，初期含水比に起因すると考えられる．

すなわち，初期含水比が 5.97~58.63%のグループと 111.05~147.93%のグループとでは，

実験開始時の黒ぼく土の状態が大きく異なる．すなわち，より乾燥した状態の方が，カ

ラム上端より純水注入後の濃度低下が顕著である．次に，シミュレーション結果と実験

結果とを比較すると，実施した全てにおいてシミュレーションと実験値との間に明確な

差異が見られた．この要因として，上部から精製水を注入し，下部より流出するまでの

過程で，カラム内に充填した黒ぼく土の内部に水道が形成され，土中での水の流れが不

均一となり，部分的に水の浸透具合に偏りが生じた可能性が考えられる．今後，黒ぼく

土のシミュレーションモデルを構築するには，濃度の変化形態のパターンが異なる原因

を把握する必要がある． 

以上のように，地盤を構成する材料として豊浦珪砂，真砂土，および黒ボク土につい

て実験とシミュレーションによる検討を行った．豊浦珪砂について，地盤からの塩分除

去に関するシミュレーションと実験結果は概ね一致し，本研究で構築したモデルの妥当

性が示された．一方，真砂土と黒ボク土に関して，実験結果の再現にあたっては，地盤

内部での化学過程を詳細にモデル化し，これらを組み込むことの重要性が示唆された． 
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