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研究成果の概要（和文）： 

ユーラシア大陸地下には，広く岩塩層が堆積していることが知られる．地層褶曲などにより岩

塩層が比較的地表近くまで迫出している場合には，表層地下水にまで塩分が含まれていること

が多い．典型的な事例をタイ東北部(内陸)に見ることができる．乾期，雨期の乾湿繰返しに伴

って地表面への塩の析出と塩害に伴う農業生産の低下を引き起こしている．一方，東南アジア

の国々では，製紙業から排出されるPS(ペーパースラッジ)や浄水場発生汚泥の処理は深刻な環

境問題となっている．このような汚泥を1300度程度で焼くと,微細な多孔構造を持つ安定した

多孔質材とすることができる．本研究課題は，タイ東北部をフィールドに，この多孔質材料を

塩害防止・対策に用い，塩害防止と農耕地保全に役立てることを目的とし，1.水収支の狂いに

よる塩分析出シミュレータの高度化，2.タイ東北部で計測された塩害，地盤変状の解析，3.PS

焼成材，浄水場排出焼成材の力学特性の把握，4.塩害防止,農耕地保全の構造体の提案を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
It is well known that salt rock layer is widely deposited under the Eurasian basement. Underground 
water contains weakly salt where the salt rock layer is occasionally deposited near the ground surface.  
Such a typical example can be seen in the northeast area of Thailand.  Agricultural productivity 
decreases due to the salt damage of that the salty ground water level gradually rises resulting in 
appearance of salt crystals on the ground surface associated with annual repeat of rainy and dry seasons.  
This research project is intended to develop a numerical computation technique to reveal the mechanism 
of salt damage which will lead desertification.  On the other hand, paper sludge discharged from paper 
manufacture causes a serious environmental problem.  Such sludge can be changed to porous stable 
ceramic materials by burning it at 1300 degrees.  This research project also aims at utilizing such 
materials to protect and repair the salt damage.  
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１．研究開始当初の背景 
本研究は，地盤工学の地球環境問題への積極
的な寄与を強く意識している．ユーラシア大
陸地下には，広く岩塩層が堆積していること
が知られる．地層褶曲などにより岩塩層が比
較的地表近くまで迫出している場合には，表
層地下水にまで塩分が含まれていることが
多い．典型的な事例をタイ東北部（内陸）に
見ることができる．大陸移動前には赤道下の 
海底であった場所が，プレート移動と地盤隆
起に伴って高濃度塩分の集積による岩塩層
となった（サコンナコン盆地およびコラート
盆地に岩塩が堆積）．しかも，地表面下約
100m から，浅いところでは約 40m 深にあ
って，森林伐採以降の農耕地開墾において，
乾期，雨期の乾湿繰返しに伴って地表面への
塩の析出と塩害に伴う農業生産の低下を引
き起こしている．さらに，細る農業収入を補
うために，塩分を含んだ地下水を人為的に汲
み上げ，塩田を成して塩を生産している．地
下水の汲み上げは深刻な地盤変状をもたら
し，塩田で不要となった塩水は農業潅漑路に
放出され，塩害を深刻化させている．一方，
我が国も同様であるが，特に，東南アジアの
国々では，需要の高まる製紙業から排出され
る PS（ペーパースラッジ）や浄水場発生汚
泥の処理は深刻な環境問題となっている．こ
のような汚泥を 1300 度程度で焼くと，微細
な多孔構造を持つ安定した（有害金属などが
ガラス質で強固に密閉された）多孔質材とす
ることができる．この多孔質材はレキ材とし
ての透水性と微細多孔構造ゆえの高い保水
性を持つ材料となる．この材料を塩害防止・
対策に用いることを，本研究では，念頭にお
いている．セメント製造の高度化に伴って，
低温（1300 度程度）の焼成炉の遊休化が目
立つ昨今，このような遊休施設を活用するこ
とによって，現地発生の環境負荷物質を現地
で加工し，再利用しながら，塩害といった現
地の地球環境問題の解決を図る工学技術を
提供するというのが，本研究のねらいでもあ
る．このような研究は極めて地盤力学的であ
って，地盤工学の地球環境問題への積極的な
寄与と言える． 
 
２．研究の目的 
塩害を最初に科学的に取り扱ったのは農

学，特に林学，土壌，生態の分野である．し
かし，その問題には強く力学的側面が内包さ
れていることから，地盤工学が普遍的力学体
系として寄与してゆける． 
本研究では，タイ東北部をフィールドに， 

(1) 水収支の狂いによる塩分析出シミュレー
タを高度化する．すなわち，不飽和／飽和
土／水／間隙空気／移流・拡散連成解析手
法を整備する． 

(2) タイ東北部で計測された塩害，地盤変状
を解析する． 

(3) PS焼成材，浄水場排出焼成材の力学特性
を調べ，この高い透水性と保水特性を利用
した，塩害防止，農耕地保全の構造体を提
案する． 

(4) この構造体は地盤内へ敷設・施工される
が，その形状等の最適解を，1.で開発した
解析手法によって検討する． 

を目的としている． 
 
３．研究の方法 
塩害に関わらず，広く地球環境問題を扱って
いる書籍・文献を100 冊あまり取り寄せ，因
果関係に関する記述の解析を試みた．豊田・
堀井（2003）による数学的定量化手法を用い
た．このようにして得られた，塩害が最終的
にもたらす沙漠化をとりまく要因の因果関
係が図-1 である．上位の問題が下位の問題
を引き起こす． 
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図-1 塩害・沙漠化を取り巻く因果関係 
 
これが広く認知されている地盤環境問題の
ひとつの正体だろう．塩害の結果は「沙漠化」
であるが，この沙漠化をもたらす直接の原因
は，図-1 より，「地・気圏間の水収支」「植
生を介する地・気圏間の水移動」「地盤内で
の水挙動」「地盤内溶解物質の移動」である
と認識されていることが分かる．すなわち，
「塩害→沙漠化」の地球環境問題に対して，
学術的課題は， 
1) 飽和・不飽和状態にある土の透水・力学
特性の検討， 

2) 地盤の変形・応力・浸透の考慮， 
3) 降雨による水供給と地表面蒸発などの水
循環の検討， 

4) 植生を介しての蒸散などの水循環の検討， 
5) 地中水に含有している塩分などの移流分
散の検討， 

となる．極めて地盤工学的問題である． 
具体的な方法・手順は以下の通りであった． 

(1) 基礎研究の実施 



塩害・地盤変状連成の数理モデルの構築
と整備を行う．すなわち，飽和・不飽和
土の弾塑性構成モデル（SHモデル）の改
良，植生を介しての蒸散などの水循環の
表現，降雨と蒸発などの水循環収支モデ
ルの吟味と改良，地中水含有塩分などの
移流拡散の表現，地盤の変形・応力・浸
透の連成である． 

(2) 現地フィールド情報の収集・分析 
タイ東北地方を念頭に，カセサート大学
と連携し，現地の地盤条件，塩害の実際
把握を行う．すなわち，地盤土質の検討，
植生状態や地下水分布の把握，地中水塩
分含有量の把握，降雨，日射等の気象デ
ータの把握である． 

(3) PS焼成多孔質セラミック材の力学特性 
一連の室内要素試験を実施し，力学特性
を把握する． 

(4) 塩害過程シミュレータの開発 
飽和/不飽和・土/水連成・弾塑性・移流
拡散モデル基づき，有限要素法を用いた
数値シミュレータを開発する．これによ
って，地盤-水圏-気圏境界モデルの吟味，
地盤-水圏-気圏境界物質移動モデルの吟
味を行い，チューンナップをはかる． 

(5) 塩害防止・農耕地保全構造体の検討 
環境リサイクル多孔質セラミック材など
を用いた塩害防止・農耕地保全効果の検
討するために，一連の数値シミュレーシ
ョンを実施する．これに基づき，塩害防
止・農耕地保全構造体の検討を行う． 

(6) フィーシビリティーの向上と改善 
タイ・カセサート大学と連携を促進し，
現地における塩害抑止，塩害修復におけ
る本研究成果のフィーシビリティーの向
上と改善を検討する．カセサート大学と
のワークショップ開催を想定していたが，
実際には，国際会議の場で，本研究代表
者が基調講演を行い，討議するという成
果に結実した． 

 
４．研究成果 
(1) 基礎研究 
塩害・地盤変状連成の数理モデルの構築と整
備を行った．この時，i) 飽和・不飽和状態
にある土の透水・力学特性の考慮，ii) 地盤
の変形・応力・浸透の考慮，iii) 降雨によ
る水供給と地表面蒸発などの水循環の考慮，
iv) 植生を介しての蒸散などの水循環の考
慮，v) 地中水に含有している塩分などの移
流分散の考慮が必要となる．塩分などは，土
中の間隙水に溶解しているものとして，溶存
量を定義するものとする．最終的に，図-2に
示す連成場の数理モデルを構築した．構成モ
デルは，不飽和状態における土の非可逆的力
学挙動を表現できる弾塑性 Seハードニング
モデル（SHモデル）を改良した．土の水分保

有特性の表現には，飽和度とサクションの関
係において，湿潤と乾燥でヒステリシスを考
慮できるモデルを用いた．これらを有限要素
法を用いて空間離散化し，数値シミュレータ
を開発した． 
 

 
図-2 数理モデルの内容 
 

(2) 現地フィールド情報の収集・分析 
タイ東北部では，地表における森林伐採およ
び水田化によって，水収支に狂いが生じ，乾
期・雨期の繰り返しに伴い，地下水位の上昇
と地表面への塩の析出を生じさせている（図
-3）．一度，塩が地表面に析出すると，最早，
植生の育成は困難となる．また，塩分溶解地
下水を汲み上げて，塩の生産を行うことから，
地表面の陥没も発生している．図-4は現地で，
土壌塩分濃度を計測したときの様子である． 

 
図-3 塩害の様子  図-4 地盤塩分濃度測定 
 
(3) PS焼成多孔質セラミック材の力学特性 
一連の室内要素試験を実施し，力学特性を把
握した．PS（white）および浄水汚泥（red）
を 1300度で焼成して得た多孔質セラミック
材を試料とした．図-5に粒径加積曲線を示す． 
図-6に三軸排水せん断試験結果の一例を示
す．さらに，水分保水特性を調べた． 

図-5 粒径加積曲線 



 
図-6 三軸排水せん断結果(左：PS，右：浄水
汚泥，Dr80%） 
 
(4) 塩害過程シミュレータの開発 
飽和/不飽和・土/水連成・弾塑性・移流拡散
モデル基づき，有限要素法を用いた数値シミ
ュレータを開発した．タイ東北部の地盤を想
定し，現地の気象条件を入力することにより，
地下水に含有されている塩分の上昇をシミ
ュレーションした（図-7）．地表から約4m深
さに地下水面がある場合，ほぼ3年で塩分は
地表に析出する結果となった． 

 

図-7 塩分濃度の上昇 
 
(5) 塩害防止・農耕地保全構造体の検討 
保水性が低く，透水性が高い焼成セラミック
材を用いて，キャピラリーバリアを形成する
ことにより，塩害の進展を抑える方法を検討
した．図-8に示す2種類の構造体（マルティ
ングと改良マルティング）を取り上げ，その
塩害抑止効果とメカニズムを解明した．現地
の気象条件を与えても，十分に塩分上昇を抑
止することがシミュレーションにより明ら
かとなった． 

 

図-8 塩害抑止構造体 
 
さらに，すでに塩害にさらされている地盤の
洗浄（フラッシング）を，開発した数値シミ
ュレータによって検討した． 
 

(6) フィーシビリティーの向上と改善 
以上の成果は，2012年 3月にタイ・パタヤで
開催された第 5回アジア環太平洋・不飽和土
国際会議（5th Asia-Pacific Conf. on Unsaturated 
Soils）において，基調講演として示され，フ
ィーシビリティーの向上と改善が討議され
た． 
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