
表-1 実験条件  

図-1 暗渠排水実験概要 

 

TDR 水分 

センサー 

x＝0(z＝20，70，120，190，205 および

390mm)，x＝150 および300mm(z＝20，70，

120 および190mm) 

マノメーター 
z＝200mm 

(x＝0，±100，±200および±400 mm) 

作土  6.44×10-4 

 混入率 Rm＝0% 2.42×10-3 

 混入率 Rm＝40% 5.51×10-4 

透水係数

(m/s) 
籾

殻 
 混入率 Rm＝70% 1.77×10-4  
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1．はじめに 

 農地の塩性化は作物の生育障害や根腐れを引き起こ

す深刻な問題である．慢性的な塩害を有する中国やタ

イのみならず，日本においても東日本大震災の津波に

よる甚大な塩害が発生した．津波後には種々の除塩工

事が実施された．その一つである縦浸透法(土壌中の暗

渠から塩分を排出する手法)では暗渠排水機能の経年

劣化，すなわち疎水材(籾殻)の透水性低下 1)が指摘され

ており，除塩性能にも影響を及ぼすことが懸念される．  

 そこで本研究では，縦浸透法による除塩効率化の前

段として，疎水材の透水性と暗渠排水性能に関する基

礎的知見を得るために暗渠排水実験を行ったので，そ

の結果の一部を報告する． 

2．暗渠排水実験概要 

 図-1 は暗渠排水実験に用いた実験装置の概要を示す．

厚さ 10mm のアクリル製の土槽(内寸：幅 900×奥行 200

×高さ 900mm)に宮城県の水田から採取した土壌を充

填し，TDR 水分センサーおよびマノメーターを挿入す

る．土壌は現地の状態に合わせて，地表面から厚さ

200mm の作土層(平均充填密度 950kg/m3)，厚さ 300mm

の耕盤層，耕盤層に挟まれ土槽中央にある幅 140mm の

籾殻層から構成される．暗渠(内径：65mm，勾配：

1/45mm)は土槽中央の土壌表面からの深さ z＝430mm

に埋設した．体積含水率(m3/m3)を求めるために，TDR

水分センサーを z＝20，70，120，190，205 および 390mm

に挿入した．マノメーターは z＝200mm で暗渠中心(x

＝0)を含め水平距離 x＝±100，±200 および±400mm

の位置に合計 7 本挿入した．また，作土層底面を基準

としたマノメータの水位を水頭 H(mm)とする． 

次に実験手順について述べる．暗渠に栓をした後，

土壌上方より淡水を供給し，湛水深 Hw を 100mm とす

る．その後，暗渠から排水を開始し，排水量 Qd(kg/s)

は最小読み 0.1g の重量計により，土壌中のは TDR 水

分センサーにより，それぞれ測定した(表-1 を参照)．

なお，実験は 1．で述べた籾殻の経年劣化を再現するた

め，粉砕した土壌を混入した籾殻層(質量混入率 Rm＝0，

40，70%)を用いて合計 3 回実施された． 

3．実験結果 

図-2はRm＝40%の籾殻を用いた場合のQdの経時変化

を示す．なお，図中には Rm＝0%における Qd の経時変

化も示す．Rmに無関係に Qdの変化は概ね 3 つの期間に

分けられる．すなわち(i)湛水が存在して作土が飽和し

ている期間(飽和排水期間，H＞200mm，経過時間 t＝0

～14min)，(ii)作土が飽和から不飽和になり，作土層全

域が不飽和に到るまでの第一減率排水期間(0≦H≦

200mm，t＝14～20min)，(iii)作土層中の不飽和水が排

水される第二減率排水期間(t＝20～60min)である．第一

減率排水期間終了時に全排水量の 90%以上が排水された．  
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図-2 排水量 Qdの経時変化(混入率 Rm＝40%) 
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図-3 湛水深 Hw およびマノメーターH の経時変化 
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図-4 体積含水率鉛直分布の経時変化 
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図-5 混入率 Rmと排水時間 Tdの関係 

 図-3 は Rm＝40%の Hwおよび H の経時変化を示す．

実験開始直後(t＝0.3min)の-200≦x≦200mm において，

急激な排水に伴い H は低下し，特に暗渠付近で著しい

(x=0：H＝18.2mm)．また，1 分後の-100≦x≦100mm

においてHは上昇し，x＝0mmでH＝27.3mmとなった．

この一時的な H の上昇の理由は，暗渠からの排水量に

比べて，側方からの暗渠中心へ供給される水量が大き

かったためと推察される．その後，Hw＝0mm になる時

間まで，H は全域にわたり徐々に低下した．実験開始

から 21 分後には概ね全域で H＝0mm，すなわち作土層

全体が不飽和になった． 

 図-4 は Rm＝40%の x＝0 および 300mm における鉛

直分布の経時変化を示す．実験開始から湛水がなくな

るまでの期間(t＝0～14min)，の値に変化は殆ど見ら

れない．その後，x＝0mm では垂直に近い分布を呈し

ながらは減少し，その減少率は第一減率排水期間で著

しい．第二減率排水期間においても排水に引きつられ

て x=0 での分布は垂直に近い分布を保つが，排水量の

低下に伴っての時間的減少率は鈍化する．一方，x＝

300mm では表層に近いほどは時間とともに減少した

が，z＝190mm のは殆ど変化せず，排水管から離れた

作土層下部での水分移動は無視できるほど小さかった．  

 図-5 は Rm毎の排水終了までの時間 Td(min)，すなわ

ち，Td0，Td40 および Td70(min)の関係を示す．なお，Td

の下付き添え字の数値は Rmを意味する．主たる排水が

図-2 中の期間(i)および(ii)で行われることから，Td は

第一減率排水期間の終わりとした．Tdは Rmの増加に伴

い指数関数的に上昇し，Rm＝40 および 70%において，

Tdは Rm＝0 のそれの 5.0 および 16.0 倍にそれぞれ増加

した．したがって，排水阻害は除塩期間を長くさせる

要因になることが推察される．  

4．おわりに 

本研究では縦浸透除塩で重要となる暗渠周辺の疎水

材が排水時間に与える影響を調べた．その結果，疎水

材の透水性低下に伴い暗渠排水時間は指数関数的に増

加することが分かった．今後は暗渠周りの水分移動特

性を考慮した水分移動モデルを構築し，除塩の効率化

を検討していく． 
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