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研究成果の概要（和文）：本研究は，塩害による沙漠化抑止と修復の技術提案を通して，地盤工学の地球環境問題への
積極的な寄与を目的としている．過伐採，過放牧，塩害が沙漠化の三大要因であり，全体の約8 割を占めている．森林
などの植生伐採に伴う気圏・地圏間の水循環の狂いが原因である．特に塩害による沙漠化は，地下水中の希薄な塩分が
高濃度化して地表に析出することにより生じ，ユーラシア大陸などの大陸の広範囲な地域で発生している．このような
塩害による沙漠化メカニズムを表現できるFE シミュレータを開発し，さらに，環境負荷の低減を可能とするPS 灰や浄
水場汚泥のリサイクルによる粒状材料などを活用できる塩害抑止工法を開発した．

研究成果の概要（英文）：This study aims at making aggressive contribution of geotechnical engineering to 
the global environmental problems, through the technical proposal of desertification deterrence against 
salt damage. As to desertification, over-logging, overgrazing and salinization are the three major 
factors, accounting for the approximately 80% of entire desertification. It is caused by the deviation of 
the water circulation between the aerospace and the ground due to deforestation, especially the 
desertification due to salinization is caused by high concentration of salinity, basically diluted in the 
underground water. Such salt damage is observed in a wide range of areas of the Eurasian continent. In 
this study, a FE simulator which can represent the desertification mechanism by such salt damage is 
developed and a salt damage deterrence construction method is developed with taking account of 
utilization of granular materials such as recycling of PS ash and water purification plant sludge.

研究分野：地盤工学

キーワード： 地盤力学　塩害・沙漠化　水循環　環境技術　シミュレーション　飽和／不飽和地盤　移流・拡散　抑
止・修復技術
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１．研究開始当初の背景 

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．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
のような汚泥を粘土とまぜ，1300 度程度で
焼くと，微細な多孔構造を持つ安定した（重
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． 

この材料の塩害防止・対策工法への利用も考
えた．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・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
するというのも，本研究課題の狙いでもある．
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
与となる． 

 

２．研究の目的 

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
記述の分析を試みた．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，塩害によるものも含む砂漠化
の因果関係を階層的に示すと，沙漠化をもた
らす直接の原因は，「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ことが分った． 

よって，本研究では，タイ東北部を対象に，
塩害防止と農耕地保全を目的として，1. 土・
間隙水・間隙空気の 3 相連成の数理モデルに
溶解塩分の移流拡散を組み込み，水収支の狂
いによる塩分析出の有限要素（FE）シミュレ
ータを開発する．2.．タイ東北部における塩
害および地盤変状を対象に，その発生を数値
シミュレーションする．特に，降雨データと
気象データに基づく蒸散を入力として，地表
面に析出する塩害の発生メカニズムを解き
明かす．3．塩害抑止の技術的可能性として，
粒状性材料を用いたマルチングを検討し，PS 

焼成材，浄水場排出焼成材などのリサイクル
材活用の道を拓く．また，単なるマルチング
では耕作地などの土地利用を阻害するため，
マルチング材に覆土をかぶせた改良型マル
チングを検討し，有効なマルチング厚を具体
的に試算する．これをもって，地盤工学を構
造物の設計や施工に役立たせるだけでなく，
農学，理学との相互補完型の学際連携を可能
とし，地球環境問題への積極的な貢献をはた
せる道を切り拓く． 

 

３．研究の方法 

これまで，地盤の変形問題と間隙水・空気
の浸透問題，物質移動の問題は，各現象を分
離し，別々の問題として整理されてきたが，
各事象は互いに影響を及ぼし合って生じて
いるため，切り離して取り扱うことは適切で
ない．本研究では各主要因による地盤環境変
化をより俯瞰的，総合的に検討できるように，
保存則より得られた支配方程式を離散化し，
有限要素法による問題解決の手法を開発す
る．まず，土相・液相・気相・溶媒相それぞ
れに関する支配方程式を，物理現象の根幹を
なす運動量保存則・質量保存則から導出する．
そして，それぞれを①地盤変形モデル，②浸
透モデル，③物質移動モデルとして体系化し，
時間空間の微分で表される支配方程式を導
出する．通常，これら複数の微分方程式を同
時に解くことは難しく，その厳密解は非常に
特殊な条件でしか得ることができないため，
より一般的な問題へ応用することを目的と
して，支配方程式を弱形式化し，有限要素離
散化を行った．その結果，問題は土/水/空気
/溶解物質連成問題として整理され，最終的
に初期値・境界値問題に集約される．具体的
には，1.不飽和状態にある地盤の力学特性を
適切に表現できる弾塑性構成モデルを検討
する．2.塩分の地盤内移動を表現するために，
地盤内を溶解物質が移動するメカニズムを
移流分散現象として整理し，現象を記述する
数理モデルを構築する．3.土/溶液/溶媒/空
気連成数理モデルを定式化する．4.得られた
支配方程式を有限要素法による初期値・境界
値問題に適用するため，弱形式化，離散化を
行い，解析手法のアルゴリズムを開発する．
5.アルゴリズムの検証を行うため，種々のベ
ンチマーク問題を設定し，各問題の整理・現



象再現性の検討を行う．6.タイ東北部で発生
している地盤の塩害に数理モデルを適用し，
塩害発生メカニズム，被害抑制手法，地盤浄
化法を検討する．最後に，環境制御における
地盤工学のさらなる貢献を意図し，7.キャピ
ラリーバリアによる地盤内の間隙水移動の
操作の可能性について検討する． 
 
４．研究成果 
 本研究では，地盤塩害化被害，土壌・地下
水汚染問題をターゲットとして，地盤環境変
化に伴う移動性の評価，汚染の定量化，被害
抑制手法の検討を行った．以下に得られた成
果を述べる． 
(1)支配方程式を保存則より導出し，実験や
材料学をもとに得られた構成式を各保存則
に適用することにより，数理モデルの構築を
行った． 
(2)飽和/不飽和の挙動を連続的に表すこと
のできる弾塑性構成モデルを考察し，分応力
の概念に基づき，地盤を構成する各物質が受
け持つ応力について検討した．また不飽和状
態では塑性体積ひずみに加え，地盤の含水状
態（有効飽和度）も硬化パラメータとして採
用することにより，不飽和土の降伏関数を記
述し，応力-ひずみ関係の導出を行った． 
(3)間隙中の流体移動の数理モデルを検討し
た．まず，純水と密度が異なる流体にダルシ
ー則を適用する際の全水頭値の考え方を整
理した．また，不飽和状態における透過性の
低下を記述する手法を検討した．加えて，溶
液中の溶解物質に働く分散現象の記述手法
を検討した．最後に，既存の流体の運動を記
述する手法とその方程式の数理構造を整理
し，有限要素法を用いて数値解析的に解く手
法を考案した． 
(4)土骨格と流体の運動を連成させる数理モ
デルを検討した．土試料は材料が土粒子・溶
液・空気・溶解物質で構成される多相混合体
であることを考慮し，互いに相関しあう各相
の「運動学的変数」「力の変数」関係を記述
するために混合体理論を適用した．固相質量
保存則とその他の流体質量保存則を連立さ
せる中で連続条件式の導出を行った．また，
運動量保存則より釣合式，コーシー応力の対
称性を示した． 
(5)一連の数理モデルを有限要素法へと適用
する手法を開発した．飽和／不飽和状態の土
骨格の力学特性を記述する弾塑性構成モデ
ルを込みこんだ初期値・境界値問題を設定し，
厳密解と比較を通して，数値解析解の妥当性
について検討した． 
(6)構築した数理モデルに基づく支配方程式
を，与えられた初期・境界条件で解くために
有限要素法の適用を図った．数理モデルにお
ける数値解は弱形式化，空間時間離散化過程
を経ると，離散的な多次元一次方程式の近似
解として表現される．線形化された支配方程
式を連成させ，土/溶液/空気/溶解物質連成
有限要素解析シミュレータを開発した． 

(7)構築したシミュレータで地盤内の塩分移
動や集積などの現象をうまく表現できるか
どうかを検討するため，簡単な境界値問題を
設定し，厳密解との比較を通して，数値解析
解の妥当性を検証した．開発した FE シミュ
レータのパフォーマンスは良好であり，物質
移動現象を精度よく表すことができること
がわかった．さらに，地盤に荷重が与えられ
ると，地盤内の水圧の発生消散，変形が進む
過程で溶解物質がどのように空間内に広げ
られるか検討を行った．また，溶解物質の比
重が純水より大きい場合，その移動挙動（密
度流）にどのような変化が生まれるか検討を
行った． 
(8)地盤の塩害化問題，土壌・地下水汚染問
題をいくつか取り上げ，実現象との比較を行
い，被害の定量化を試みた．また，被害を食
い止めるための新たなる手法の提案や，実際
に行われた浄化技術の検討を行った． 
(9)タイ東北部で発生している地盤塩害化と
その被害抑制手法の検討を行った．開発した
FE シミュレータにより，地盤下部に存在して
いた塩類が，気候条件により時間経過ととも
に地盤上方に塩類が移動し，地表付近で塩類
の濃縮が起こり，塩害が発生する様子を再現
することができた．またマルチング・改良型
マルチングという，地盤改良土を地盤表面・
内部に敷設する地盤改良手法により，地盤内
の水分移動を変化させることができ，結果的
に塩害が抑制できることを定量的に示した．
また，フラッシングという人工放水手法によ
り地盤浄化が可能であることを示し，その適
切な放水量，放水時期に関して検討した． 
(10)廃棄物処理場において，排水を促進し，
遮水効果を期待できることから，その適用が
期待されているキャピラリーバリアについ
て，開発した解析手法を用いて，そのメカニ
ズムの解明を試みた．降雨量，斜面傾斜角度，
層厚を様々に変えた数値シミュレーション
を行うことにより，キャピラリーバリアの効
果の違いを検討した．その結果，降雨強度が
弱い場合，もしくは斜面傾斜角度小さいとき
は，上部の細粒土層と粗粒土層の境界で斜面
に直交する方向に正の動水勾配が生じ，層間
で水収支がほとんど生じなくなり，これによ
ってキャピラリーバリアが発揮されること
を明らかにした．また一方で，降雨強度が大
きくなり地盤全体でサクション低下が生じ
た場合，斜面傾斜角の低下により斜面方向の
移流速度が減少したときには，キャピラリー
バリアの効果が薄れることがわかった．キャ
ピラリーバリアの効果を恒久的に保持する
方法を検討した． 
このように得られた成果をそれぞれ論文

や報文にまとめて，順次に公表している． 
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