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1. はじめに 

 

 文部科学省大学院教育改革支援プログラム『アジア環境再生の人材養成プログラム―循環

型社会形成学と持続発展教育(ESD)の融合―』の一環として，本プロジェクト実習では，アジ

ア地域における地盤・地下水環境問題をテーマに学内レベル 2 件，地域レベル４件，国際レ

ベル４件の計 10 件の実習を実施した。その概要は下記のとおりである。実習に際して多大な

ご尽力をいただいた関係者各位に深甚なる謝意を表します。 

 

1. コース履修者（2 名） 

34421118 山下太久（社会基盤環境学専攻）,34421316 藤田知大（資源循環学専攻） 

 

2. 実施状況 

2.1 学内レベル 

【アジア地域における地盤・地下水環境問題の理解に必要な知識の修得】 

(1) 7 月 21 日（火）2 時限；総合研究棟６F 双方向通信教育システム室 

内容：地盤・地下水環境特性の計測方法に関する研究事例の紹介 

   講師：榊 利博助教授（コロラド鉱山大学） 

(2) 10 月～2010 年 2 月（火）4～5 時限（8 回実施）；工学部 13 号館・環境棟 108 号室 

内容：地盤・地下水環境特性の室内試験方法に関する実習 

   講師：竹下・小松 

 

2.2 地域レベル 

【地盤調査方法および室内土質試験方法の現状と問題点（実務レベル）の理解】  

(1) 5 月 11 日（月）18 時～20 時；総合研究棟６F 双方向通信教育システム室 

   内容：デジタル画像を用いた橋梁の調査技術 ＝光学的全視野計測技術の現状と展望＝ 

(2) 6 月 8 日（月）18 時～20 時；総合研究棟６F 双方向通信教育システム室 

   内容：デジタルカメラによる三次元写真計測システムについて 

(3) 5 月 22 日（金）10 時 20 分～13 時 40 分；岡山県倉敷市高梁川 

   内容：河川堤防調査における地盤調査方法および原位置不飽和透水試験 

(4) 5 月 29 日（金），30 日（土）；山口県宇部市 

      内容：産業副産物の地盤工学的有効利用における地盤環境影響調査(1) 

      高炉水砕スラグで施工した盛土地盤での地中レーダ探査実習 

(5) 7 月 31 日（土），8 月 1 日（日）；山口県宇部市 

   内容：産業副産物の地盤工学的有効利用における地盤環境影響調査(2) 

      高炉水砕スラグで施工した盛土地盤での原位置透水試験 

 



- 2 - 

2.3 国際レベル 

【アジア地域における地盤・地下水環境問題に関する国際セミナー（シリーズ企画）】 

(1) 7 月 21 日（火）14 時～17 時；総合研究棟 208 室 

  内容：誘電率計測による地盤・地下水環境特性の計測方法の現状と問題点 

    榊 利博助教授（コロラド鉱山大学），竹下，小松，諸泉，岩田 

(2) 9 月 11 日（金）10 時～18 時；檀国大学(韓国，龍仁市) 

  内容：アジア地域における不飽和土に関する地盤環境問題 

    Seong-Wan Park 准教授（檀国大学土木工学科），竹下，山下，藤田 

(3) 2010 年 1 月 13 日（水）～14 日（木）：岡山大学大学院自然科学研究科棟小会議室 

  内容：アジア地域における地盤・地下水環境保全のための環境技術セミナー 

   〜次世代の地盤・地下水環境教育と研究のアプローチを考える〜 

1) 加藤正司（神戸大学） 不飽和土の力学特性と地盤環境 

2) 孫 徳安（上海大学） Coupled modelling of hydraulic and mechanical behaviour of 

unsaturated soils by elastoplastcity      

3) 林 正貴（カルガリー大学）Importance of surface-ground water interaction in 

geo-environmental practice and education    

4) 榊 利博（コロラド鉱山工科大学） 地盤・地下水環境特性計測のためのセンサー   

5) 諸泉利嗣（岡山大学） 東北タイ天水農業地帯の地水環境調査     

6) 黒田清一郎（農村工学研究所） 地中レーダによる地盤環境の非破壊調査方法 

7) 神谷浩二（岐阜大学） 地下水活用型冷房機器による有益性と環境影響の評価事例 

8) 河合隆行（鳥取大学）  地下流水音を利用した浅層地下水の探査方法 

9) 森井俊広（新潟大学）  土の毛管障壁機能を利用した雨水資源の活用技術 

10) 総合討論「環境教育，研究，人材養成に関する意見交換」 

(4) 2010年1月22日～1月27日：中国上海市 

内容：中国上海粘性土の地盤工学特性の計測評価 

上海市内の地盤掘削工事現場，上海市郊外の地盤・地下水環境状態の視察，および上海大

学の土質試験室にて中国上海粘性土の不飽和地盤特性である水分特性曲線の計測実習を行っ

た。 

  参加者：孫徳安 教授(上海大学土木工学科)，竹下，小松，山下，藤田 

 

 

岡山大学大学院環境学研究科教授 竹下祐二 

岡山大学大学院環境学研究科准教授 小松  満  
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写真4.1-1 コロラド大学キャンパス

写真4.1-2 実験室 

 

写真4.1-3 原位置センサー装置

2. 学内レベル 

2.1 地盤・地下水環境特性の計測方法に関する研究事例の紹介 

34421316 藤田 知大 

 

(1) はじめに 

米国コロラド鉱山大学の榊利博助教授が誘電率計測に関

する講義と大学での修士，博士の学生の研究活動や日本か

らの留学について説明が行われた。また岡山大学の研究に

関わる教員と誘電率計測による地盤・地下水環境特性の計

測方法の現状と問題点についてディスカッションが行われ

た。 

 

(2) 日時及び場所 

 日時：7月21日(火)14時～17時 

 場所：総合研究棟208号室 

 

(3) 概要 

 コロラド鉱山大学の地盤・地下

水環境研究室では地盤に関する

様々な研究がなされている。個性

ある学生たちが様々な研究を行っ

ているとのことである。土中の水

分特性を知るために誘電率を用い

る装置も研究で利用されていた。普段はなかなか触れることのできないアメリカでの最新の研究やア

メリカ独特の研究のバックグラウンド，さらには日本とアメリカの大学の違いなどの話を聞くことが

できた。 

 

(4) 講義を受講して 

 誘電率から供試体の特性を計測する装置は私も研究で利用したことがある。しかし室内試験を行う

場合のみで大きなフィールドで原位置計測や長期間のモニタリングで使用できるかは抱える問題が多

く難しいように感じていた。しかし，自立した原位置センサーの研究について聞いたときとても興味

が湧いた。通常は休止状態で，地盤内に何か変化があると計測を開始する。また周辺のセンサー同士

がコミュニケーションし，変化を察知したセンサーの周辺のセンサーも起動する。この装置を用いれ

ば，地盤の含水状態を長期的にモニタリングし，土砂崩れなどの地盤災害を発生前に予測することが

できると思った。その他にもたくさんの国々からマスターやドクターの研究者が自分の研究を進めて

いた。一番印象深かったのは，アメリカの最前線の研究を紹介しながらも日本の研究環境はすばらし

いが，研究を進めていく中でその成果を世界に発信できなければならない。その時に英語力が大切に

なるということだった。世界に発信することでいろいろな人たち，中にはその分野での第一人者と会

話できることは少なくない。そのような話を聞いて私は，研究をする上で多国の研究を調べることは

もちろんのこと，それを世界に発信できる能力も身に着けなければならないと感じた。 
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2.2 地盤・地下水環境特性の室内試験方法に関する実習 

34421118 山下 太久 

 

(1) はじめに 

 本実習では学内で室内土質試験を行い，アジア地域における地盤・地下水環境問題の理解に必要な

知識の修得することを目的とした。 

 

(3) 実習内容 

本実習では，一軸圧縮試験を行った。一軸圧縮試験はJIS A 1216で規定されており，直径3.5cmまた

は5.0cm，高さを直径の1.8～2.5倍に成形した円柱供試体に毎分1%の圧縮ひずみが生じる割合を標準と

して連続的に圧縮を加える。圧縮中は，変位計で圧縮量ΔH(cm)と荷重計で圧縮力P(N)を測定する。そ

の結果から圧縮応力σ(kN/m2)と圧縮ひずみε(%)を算定して応力-ひずみ曲線を描き，最大圧縮応力から

一軸圧縮強さqu(kN/m2)を決定する。 

 

(4) まとめ 

 一軸圧縮試験は土質試験の力学特性を知るものの中でも試験方法，データの整理方法ともに非常に

簡便で分かりやすい。今回行った試験の不撹乱の供試体の圧縮応力が200(kN/m2)程であることから，

一軸圧縮試験の目安からは沖積粘土にあたることがわかった。破壊形態は縦割れであり，ひずみ3.5%

ほどのところで圧縮が終了した。 

 今回の土質試験を行い，地盤の性質を決めるパラメータの一つを自ら求めることによって，地域レ

ベル・国際レベルでの地盤地下水環境問題を理解する上での下地を作ることが出来た。 

 

 

 

写真-2.2.1 実験の様子 
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2.2 地盤・地下水環境特性の室内試験方法に関する実習 

34421316 藤田 知大 

 

(1) はじめに 

実際に実務で行われる土質実験を行い，結果を整理する中で地下水環境問題や建設，施工の現状に

ついて考察した。 

 

(2) 実施試験 

① 土の締め固め試験・密度試験 

② 地下水流動評価試験（構造物による流況阻害） 

 

(3) 試験内容 

① 土の締め固め試験・密度試験 

土構造物造成で行われる締固めの施工のため

には，室内試験で土の締固め特性を把握する必

要がある。規格化された手順にて土の締固めを

行い，モールド内の乾燥密度と含水比の関係を

求め，最大乾燥密度とその時の最適含水比を算

出する。同時に使用した土試料の密度をピクノ

メーターを使い求め，ゼロ空気間隙曲線を描く。 

② 地下水流動評価試験 

仮想地盤を用いて地下水の流れを遮断すると

どのようにポテンシャルや流線が変わるのか確

認する。ポテンシャルはマノメータで，流線は

トレーサーで確認する。等ポテンシャル線を描

き，流戦網から推定される排出流量と仮想地盤

から実際に得られる排水流量を比較する。 

 

(4) まとめ 

実施した試験結果は社会資本などの重要な構

造物を造る際に重要なデータであり，自分たち

の足元の地盤の特徴を知ることが重要であると

認識した。行う試験のバックグラウンドにはど

のような施工があって，どのような問題を解決

するためのものか，具体例の調査をした上で実習した。実習を通して地盤環境の問題，構造物の施工

管理に必要なことなどが整理され，試験の内容をより深く理解することができた。また今まで土木技

術者がどのように地盤と向き合い，どのように地盤環境と付き合ってきたのか知ることができた。 

 

写真 2.2-1 土の締め固めの様子 

 

写真 2.2-2 地下水流動阻害試験の様子 
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3. 地域レベル 

3.1 デジタル画像を用いた橋梁の調査技術＝工学的全視野計測技術の現状と展望＝ 

34421316 藤田 知大 

 

(1) はじめに 

岡山大学で行われた地盤工学会中国支部岡山地域セミナーに参加した。コンサルタントなどの関係

業種の技術者や大学の研究者，学生などが多く参加していた。 

 

(2) 日時場所及び講師 

日時：5 月 11 日（月）18 時～20 時 

場所：総合研究棟 6F 双方向通信教育システム室 

 講師：岡本卓慈（(株)計測リサーチコンサルタント 社長） 

 

(3) セミナーに参加して 

 対象物のモニタリングをするためには，センサーを用いてそれによって得られるデータの蓄積や，

サンプリングした供試体から物性を調べるという方法があることは知っていた。しかし対象の構造物

を現地で，かつ非破壊でその状態を調査できる光学的全視野計測については知ることはなかった。講

演を通して現代の人工構造物の抱える問題や，その将来の動向から構造物の安全性の評価技術や保存

技術が必要なこと，を多くの経験と広い知見からの説明はとても勉強になった。特に全視野計測の高

い技術，（例えばサーモグラフィー，電磁場レイダー，３Ｄレーザースキャナー，レーザードップラ速

度計を用いた計測法）を様々な事例とともに知ることができたことは，私にとって最新の社会の状況

情勢に対して無知であることを実感ができ，勉強になったと思う。 

 今回のセミナーを通じて，完成し使用されている構造物の状態を把握し続けることの重要性と，そ

の技術の最前線を知ることができた。全視野計測技術によって構造物の安全診断が容易に行うことが

できることはすばらしいことだと思う。また構造物を作る前に，それが安全にかつ安定に存在するた

めに，様々な影響を予測想定し，対策を行うための基礎的研究の重要性も再認識した。 

 

  

写真 3.1-1 セミナー参加者の様子       写真 3.1-2  講師（岡本卓慈氏） 
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3.2 デジタルカメラによる三次元写真計測システムについて 

34421118 山下 太久 

 

(1) はじめに 

 本実習ではデジタルカメラによる三次元写真計測システムに関する講演を聴講して，地盤調査方法

の問題点（実務レベル）を理解することを目的とした。 

 

(2) 日時及び実習場所 

日時：2009年6月8日（月）18時～20時 

場所：総合研究棟６F双方向通信教育システム室 

 

(3) Kuraves-G2について 

Kuraves-G2は，三次元写真計測システムの一種である。Kuraves-G2は市販デジタルカメラを用いる

ことが可能であり，撮影画像の歪み補正をユーザで行うことができる。写真計測は，土木計測や遺跡

調査，地図の作成等に活用されている。 

 

(4) まとめ 

今回の講演を聴講し，写真計測は視覚的に訴えることに非常に優れたツールであるということを感

じた。デジタルカメラとパソコンの操作のみで現場の三次元化が可能なので，プレゼン等での資料作

成の際に，聴き手側により伝わりやすい説得力のある資料を作成することができる。土木計測として

も単純な地形調査だけではなく，土量算出にも応用可能なので，簡便な計測方法として用いられやす

いように思う。更に時間経過による形状変化等を，このシステムを用いて計測することにより定性的

な評価を行うことができる。 

 Kuraves-G2の用途は，ユーザによって様々なものが考えられる。自分の研究分野では，機器の機能

をいかにツールとしてうまく使いこなすかということが課題となってくるので，今回のような機器の

講演を聴講し，自分の研究に生かしていきたい。 
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3.3 河川堤防調査における地盤調査方法および原位置不飽和透水試験 

34421118 山下 太久 

 

(1) はじめに 

 本実習では応用地質株式会社の行っている河川堤防調査における地盤調査方法および原位置不飽和

透水試験を見学し，地盤調査方法の問題点（実務レベル）を理解することを目的とした。 

 

(2) 日時及び実習場所 

日時：2009年5月22日（金）10時20分～13時40分 

場所：岡山県倉敷市高梁川 

 

(3) 高梁川堤防詳細点検業務の概要 

高梁川の堤防でボーリングを行い，サンプリングと不飽和透水試験を行う。不飽和透水試験の方法

を以下に記す。先端にストレーナ区間を持つ透水試験の管を所定の深度まで打ち込む。注入試験装置

を用いて，透水試験管に水を注入し，一定水位が保持できる一定注入量を求める。透水試験管の水位

は水位計によってリアルタイムに測定し，コントローラーを介して水位を一定に保てるように電磁流

量計を制御する。試験はほぼ注入量が一定になったと判断できる流量を定常流量とする。 

 

(4) まとめ 

今回の高梁川堤防詳細点検業務の見学の見学によって，大学院の講義で聴講した内容が業務レベル

ではどのように行われているのかを理解することに役立てることができるように思う。また，業務で

は現場で求めなければならないパラメータは決まっており，期限や予算にも制限がある。当然，大学

院で行っている研究にも期限や予算は限られており，その中で如何にして良い結果を出すかというこ

とは共通している。しかし，やはり業務では期限や結果を重視する為に研究より厳しいことも多く，

妥協しなければならないこともあるだろう。現場で挑戦したくてもリスクが高くて行えない，もしく

は時間的に余裕がなくて行えないことを補完する為に大学院での研究はあると思うので，今回の見学

を自分の研究に役立てていきたいと感じた。 

 

 

写真-2.2(3).1 透水試験の試験孔 写真-2.2(3).2 透水試験に用いるストレーナー
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3.4 産業副産物の地盤工学的有効利用における地盤環境影響調査 

34421118 山下 太久 

 

(1) はじめに 

 本実習では高炉水砕スラグを盛土材料とした試験盛土（幅17m，長さ23m，高さ2m）で地表型地中レ

ーダ(Ground Penetrating Radar:GPR)を用いて盛土内の状態を非破壊で計測し，地盤調査方法の問題点

（実務レベル）を理解することを目的とした。写真-2.2(4)(5).1に現場風景写真を示す。 

 

(2) 日時及び実習場所 

日時：2009年5月29日（金），30 日（土） 7月31日（土），8月1日（日） 

 場所：山口県宇部市 
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写真-2.2(4)(5).1 現場風景写真 図-2.2(4)(5).1 盛土内の断面画像

図-2.2(4)(5).2 盛土内の体積含水率 図-2.2(4)(5).3 電磁波反射波形 
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 (3) 計測結果 

1) プロファイル計測による地盤盛土内の可視化 

 アンテナ周波数400MHzのGPRを用いて行ったプロファイル計測によって得られた盛土内の断面画像

を図-2.2(4)(5).1に示す。プロファイル計測から得られる断面画像の縦軸の往復走時(ns)から深度へ

の変換に必要な電磁波伝播速度には，今回行ったCMP計測から得られた電磁波伝播速度0.075m/nsを用

いた。断面画像からは埋設物や空洞等の目立った反応は見られず，スラグ盛土は水平方向に均質な地

盤構成をしていることが確認された。 

 

2) CMP計測による地盤内の体積含水率の測定 

 アンテナ周波数 400MHz の GPR を用いて CMP 測定を行い，地盤内の体積含水率の測定を行った。図

-2.2(4)(5).2 に深度と体積含水率の関係を示す。3 度行った CMP 計測の値と土中水分計から得た体積

含水率の値をプロットした。使用した土中水分計の探査可能深度は 42cm であり，土中水分量の計測範

囲は地表面から 2cm～12cm，12cm～22cm，22cm～32cm，32cm～42cm の 4 区間である。CMP 計測から得

られた体積含水率は 20cm 付近では土中水分計と非常に近い値を取っており，それ以深でも深度の増加

とともに体積含水率は増加しており，地盤内の体積含水率変化の特徴を捉えられていると考えられる。 

 

3) GPRの電磁波反射の波形化 

 スラグ盛土内の地盤構造をより定量的に評価する為に，GPRの電磁波反射の波形化を行った。GPRの

発射した電磁波は誘電率の異なる境界で反射する。この特性を利用し，地盤内の物性値の異なる層の

特定を行うことが出来る。今回の試験地盤から得られた電磁波反射波形を図-2.2(4)(5).3に示す。GPR

が電磁波から発射されてすぐに現れる大きな振幅は電磁波が地表面から地盤に入射するときに起こる

地表波であると考えられる。地表波の位置から深度1.3mまでは特に反応がなく，均質な層であること

が分かる。1.3m付近（図-2.2(4)(5).3中に青点線で図示）からは，それ以浅までの反射波形とは異な

っており，地盤の物性値が違う層が存在していることが予想される。更に反射波形は1.8m付近（図

-2.2(4)(5).3中に緑点線で図示）でも変化しており，盛土内は物性値のことなる3層の地盤で構成され

ていると考えられる。盛土の高さが2mであるということから，1.8m付近で現れる反射波形の変化がス

ラグ地盤と自然地盤の境界をGPRが捉えたものだと考えられ，1.3ｍ付近の反射波形の変化は同じスラ

グでも水分量等の違いによって物性値が異なって現れた境界であると考えられる。 
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4. 国際レベル 

4.1 誘電率計測による地盤・地下水環境特性の計測方法の現状と問題点 

 

(1) はじめに 

 榊 利博 助教授（米国・Colorado School of Mines）を特別講師に招き，誘電率計測による地盤・

地下水環境特性の計測方法の現状と問題点について，話題提供と討議を行った． 

 

(2) 日時および場所 

 日時：平成21 年7 月21 日(火) 14：00～17:00 

 場所：総合研究棟208 号室 

 講 師：榊 利博 助教授（米国・Colorado School of Mines） 

 討議参加者：竹下祐二教授，諸泉利嗣 准教授，小松 満 准教授(岡山大学大学院環境学研究科) 

 

(3) 話題提供および討議内容 

 土中水分量や汚染土壌の計測等，地盤・地下水環境特性の定量的評価方法として誘電率計測技術は

有用であるが，誘電率計測センサーの校正曲線の作成方法や地盤内への設置方法などの問題点につい

て意見交換を行った。
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4.2 アジア地域における不飽和土に関する地盤環境問題 

34421118 山下 太久 

 

(1) はじめに 

 本実習では韓国の檀国大学で行われた「アジア地域における不飽和土に関する地盤環境問題

（The 1st Korea-Japan Joint Workshop on Unsaturated Soils）」に関するワークショップに参

加し，アジア地域における地盤・地下水環境問題を理解することを目的とした。 

 

(2) 日時及び実習場所 

日時：2009年9月11日（金）10時～18時 

場所：檀国大学(韓国，龍仁市) 

 

(3) 発表プログラム 
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(4) 発表内容要旨抜粋 

 1) タイトル：Determination of Divergence Length of Capillary Barrier Based on Field Measurement of 

Rainfall Infiltration in Slope Soil 

発表者：Toshihiro Morii 

要旨：キャピラリー・バリアは，砂層とその下部に礫層を重ねて傾斜させた単純な構造の土層地盤を

いう。境界面の上部では，土粒子の保水性の違いにより，浸潤してきた雨水が集積し，境界面に沿っ

て傾斜方向に流下していく。両層の境界面はあたかも不透水性の障壁として機能し，地盤深部への降

雨浸潤が抑えられるため，斜面のすべり安全率の向上を図ることができる。斜面に造成した地盤での

観測に基づき，キャピラリー・バリアのもつ降雨浸潤に対する遮断機能を調べた。合わせて，この機

能を最も効果的に発揮させるために必要となる限界長（Divergence length）の推定法を検討した。 

 

 2) タイトル：Effects of Hydraulic Conductivity of Soil and Rainfall Characteristic on Slope Instability 

発表者：Yun Ki Kim and Seung Rae Lee 

要旨：本論文では透水係数と降雨強度の雨が斜面の安全率の変化に及ぼす影響を調べている。また，

同じ透水係数を持つ地盤の降雨強度が斜面の安全率に及ぼす影響を評価している。一連の結果を基に，

降雨強度と透水係数の相関関係によって斜面の安全率の減少が予測できる降雨強度－透水係数－安全

率減少の関係式を提案した。これらの結果から，斜面の透水係数と確率論的な降雨強度特性を利用し

て斜面の安全率が減少する傾向を予測できる。 

 

(5) まとめ 

日韓の地盤の研究者が自国での不飽和土に関する研究内容の紹介を行い，アジア地域における環境

問題解決のための技術交流を行う企画であった。今回のワークショップが自分にとって，初めての国

際的な研究交流の場への出席だった。研究発表は行わなかったが，普段の大学院の講義や研究では経

験出来ないことを学ぶことが出来，多くの刺激を受けた。 

 最も強く感じたことは，国際交流の場での英語の重要性である。発表は英語で行われ，配布された

レジュメも英語である。発表内容を正確に理解する為には専門的な知識も重要だが，ある程度の英語

力も必要となってくる。出席者とのコミュニケーションを図る為の日常会話に加え，科学論文や発表

によく使われる単語や言い回しに慣れる必要もあると感じた。 

 発表のスタイルにも，発表者によって様々であり興味深かった。自分も今後，研究内容や自分の意

見を発表する機会は多くあると思うので，参考に出来る部分は自分の発表にも取り入れていきたいと

思った。個人的には多くを説明する発表よりも，短いキーワードや図・グラフを用いて端的に説明す

る発表の方が聴講している側にも理解しやすく，記憶にも残るのではないかと感じた。もちろん発表

内容や発表時間，どのような場で発表をするかというようなことにもよって，発表のスタイルは変え

てゆかなければならない。その為，今回のワークショップ含め様々な講演や発表の場に出席する経験

を，自分の発表やプレゼンの技術を磨く上で役立ていきたい。 
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写真 4.2-1 ソウル市内の道路 

写真 4.2-2 清渓川 

4.2 アジア地域における不飽和土に関する地盤環境問題 

34421316 藤田 知大 

 

(1)実習日時・場所 

2009 年 9 月 10～12 日，ソウル，檀国大学(韓国，龍仁市) 

 

(2)ソウル市内視察（9 月 10 日） 

 ソウル市内を歩き，都市の構造や公園などを観察した。都市

の中心ではあるが，まだまだ開発が進んでおり，建設現場もあ

った。韓国地盤は日本と同じで岩が風化したまさ土地盤である

ので，現場で見た土も日本でよく見る土のように見えた。夜は

都市計画の教科書にも出ていた高速道路を壊し，埋もれていた

河川を再生させた清渓川を見学した。都市のアメニティとして大

きな役割を果たしているように見えた。しかし川といっても他の

川から水を汲みとって流していることを聞き，見かけに惑わされ

ず，抱えている問題について考える必要があると感じた。 

 

(3)ワークショップ参加 

実習テーマ: アジア地域における不飽和土に関する地盤

環境問題（The 1st Korea-Japan Joint Workshop on Unsaturated 

Soils） 

発表内容要旨抜粋 

(1)：Determination of Divergence Length of Capillary Barrier Based on Field Measurement of Rainfall 

Infiltration in Slope Soil(Toshihiro Morii, Niigata University,Japan) 

キャピラリー・バリアは，砂層とその下部に礫層を重ねて傾斜させた単純な構造の土層地盤をいう。

境界面の上部では，土粒子の保水性の違いにより，浸潤してきた雨水が集積し，境界面に沿って傾斜

方向に流下していく。両層の境界面はあたかも不透水性の障壁として機能し，地盤深部への降雨浸潤

が抑えられるため，斜面のすべり安全率の向上を図ることができる。斜面に造成した地盤での観測に

基づき，キャピラリー・バリアのもつ降雨浸潤に対する遮断機能を調べた。合わせて，この機能を最

も効果的に発揮させるために必要となる限界長（Divergence length）の推定法を検討した。 

 (2)：Effects of Hydraulic Conductivity of Soil and Rainfall Characteristic on Slope Instability(Yun Ki Kim 

and Seung Rae Lee,) 

本論文では透水係数と降雨強度の雨が斜面の安全率の変化に及ぼす影響を調べている。また，同じ透

水係数を持つ地盤の降雨強度が斜面の安全率に及ぼす影響を評価している。一連の結果を基に，降雨

強度と透水係数の相関関係によって斜面の安全率の減少が予測できる降雨強度－透水係数－安全率減

少の関係式を提案した。これらの結果から，斜面の透水係数と確率論的な降雨強度特性を利用して斜

面の安全率が減少する傾向を予測できる 
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写真 4.2-3 開会式       写真 4.2-4 発表の様子   写真 4.2-5 檀国大学キャンパス 

   

写真 4.2-6 閉会式       写真 4.2-7 集合写真   写真 4.2-8 発表会後の会食 

 

(4)セミナーに参加して 

 海外での研究発表会は初めての私にとって今回のセミナーは貴重な体験の一つになった。自分がい

つも触れている研究分野は地盤の不飽和部分であり，基礎的な研究といえる。実際に海外の都市の構

造物を見，そしてその国の研究を聞けたことで，自分の研究分野のバックグラウンドを再認識するこ

とができた。 

 またコミュニケーション能力の重要性を再認識した。自分の研究を多くの人にアピールするために

は英語のプレゼンができなければならないと感じた。自分の研究が基礎的な事象を対象にしているか

らこそ，日本だけでなく世界各国に情報を発信できなければならない。また研究を進めるためにもた

くさんの情報を吸収する必要がある。今回のセミナーはそのチャンスでもあった。しかし自分に英語

力がないこと実感することのほうが多いように思った。 

 最後に国同士がお互い同じ研究分野でなら対等な議論ができると感じた。韓国も中国も表向きは日

本と仲良くしているように思えるが各国が互いに抱える遺恨は根強い。しかしそのような問題をすべ

て置いておいて地盤環境の研究で互いに刺激しあい研究を進めることができると私は感じた。 
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4.3 アジア地域における地盤・地下水環境保全のための環境技術セミナー 

   ～次世代の地盤・地下水環境教育と研究のアプローチを考える～ 

34421118 山下 太久 

 

(1) はじめに 

 本実習では，アジア地域における地盤・地下水環境保全のための環境技術をテーマに国内外の研究

者による意見交換を行い，人材養成のための環境教育に関する討議を行う。発表・討議内容を編集し

て，「アジア地域における地盤・地下水環境問題の教材」を作成する。 

 

(2) 日時及び実習場所 

日時：2010年1月13日（水）〜14日（木） 

場所：岡山大学大学院自然科学研究科棟2F 

 

(3) 発表プログラム 

〜次世代の地盤・地下水環境教育と研究のアプローチを考える〜 

1) 加藤正司（神戸大学） 不飽和土の力学特性と地盤環境 

2) 孫 徳安（上海大学） Coupled modelling of hydraulic and mechanical behaviour of 

unsaturated soils by elastoplastcity 

3) 林  正 貴 （ カ ル ガ リ ー 大 学 ） Importance of surface-ground water interaction in 

geo-environmental practice and education 

4) 榊 利博（コロラド鉱山工科大学） 地盤・地下水環境特性計測のためのセンサー 

5) 諸泉利嗣（岡山大学） 東北タイ天水農業地帯の地水環境調査 

6) 黒田清一郎（農村工学研究所） 地中レーダによる地盤環境の非破壊調査方法 

7) 神谷浩二（岐阜大学） 地下水活用型冷房機器による有益性と環境影響の評価事例 

8) 河合隆行（鳥取大学）  地下流水音を利用した浅層地下水の探査方法 

9) 森井俊広（新潟大学）  土の毛管障壁機能を利用した雨水資源の活用技術 

10) 総合討論「環境教育，研究，人材養成に関する意見交換」 

 

(4) まとめ 

 本セミナーでは，地盤や地下水に関する研究を日本国内外で行っている研究者の方々の研究発表を

聴講した。発表された研究内容は様々であり，自分の研究内容と異なる研究も多くあった。特に加藤

正司氏や孫徳安氏の不飽和土の力学分野に関する研究は理解することが難しかったが，普段あまり触

れることのない内容であった為，良い経験になった。他に海外の大学で研究をされている林正貴氏や

榊利博氏の研究発表は，研究内容に加えて海外の研究環境のことも知ることが出来た。自分とは違う

研究環境を知ることは，研究内容が違うとはいえ研究に関するモチベーションを高めることに繋がっ

た。黒田清一郎氏の研究内容は自分と同じ研究テーマである為に内容も参考になったが，プレゼンテ

ーションの方法についても学ぶべきことが多くあった。 

本セミナーで聴講した研究発表から得たものを今後の自分の研究に生かしていきたい。 
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写真4.3-1 セミナーの様子 

4.3 アジア地域における地盤・地下水環境保全のための環境技術セミナー 

   ～次世代の地盤・地下水環境教育と研究のアプローチを考える～ 

34421316 藤田 知大 

 

(1) はじめに 

 本セミナーは，文部科学省大学院教育改革支援プログラム『アジア環境再生の人材育成プログラム

－循環型社会の形成と持続発展教育（ESD）の融合－』の一環として行われた。 

 

(2) 日時及び実施場所 

日時：2010年1月13日（水）～14日（木） 

場所：岡山大学大学院自然科学研究科棟2F 

 

(3) セミナー概要 

地盤，地下水環境に関する研究を行っている研究者が集まり，自分の研究を発表すると共に教育に関

しても深くディスカッションが行われた。研究内容はアメリカ，カナダ，中国，モンゴル，日本と世

界各国の地盤環境に関するであった。学生も何人か参加したが全体的にアットホームな空気の中発表

が行われたので学生からも質問があり，盛んなディスカッションが行われた。 

 

（4）まとめ 

 世界各国で抱える地盤問題は異なり，求められ

る研究成果も異なってくる。日本では見られない

ような研究や，大学院の授業や研究室の研究活動

では触れることのできない試験や実験などを知る

ことができた。しかし異なる研究であっても得ら

れた成果をどのように教育に生かしていくのか，

また大学院の教育とはどうあるべきかというテー

マにたくさんの議論がなされた。カナダやアメリ

カの講義ではスターインストラクターの存在が大

きいという話がでた。確かに私を含め他の学生も

講義の内容や進め方にはもっと改善すべきところがあるという考えだった。スターインストラクター

（私の理解では講義が上手な先生）の講義は充実したものになるだろうと感じた。私は日本の大学院

生は自分の研究活動もあるので，そのほかの学習に力を注がないのではと思う。しかし，私は自分の

研究テーマにあまり関係ない現場見学や，セミナーなどに参加することで広い知見を獲得してきてい

るように思う。大学院の講義も同じで充実した内容になれば，各大学院生に良い刺激を与えることが

できるのではと考える。また地域の企業と大学が一体となり短期間の研修などを行うことも議論され

た。地盤や地下水環境問題に触れることのできる企業で仕事を体験できれば，自分の研究のバックグ

ランドや就職活動の参考にもなると私は思った。私なりの結論として，大学院の目指すような専門性

と広い知見をもった人間は育てるために，もっと大学院生はキャンパスの外に出ていろいろなものを

見て，体験しなければいけないと考えた。 
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4.4.1 上海市内の掘削工事現場の視察 

34421118 山下 太久 

 

(1) はじめに 

 本実習では上海市内の地盤掘削工事現場の見学を行い，アジア地域における地盤・地下水環境問題

について理解することを目的とした。 

 

(2) 日時及び実習場所 

日時：2010年1月23日  

場所：中国上海市内 

 

(3) まとめ 

見学した建設現場の地盤は軟弱な粘土層で構成されていた。400mまでは堆積土で，7層目約40mのと

ころに粘土層の色とは異なる薄茶色のシルトの層がある。建設工事の支持杭はこの層の支持力に頼っ

ている。杭の種類は場所打ち杭を用いて，フリクションで持たせているとのことだった。また地下水

位は地表面から1m程度と非常に高く，地下水位低下工法を用いて施工を行っている。以前は地盤沈下

や地域住民とのトラブルが建設現場では多く起こっていたそうだが，技術力の向上とともに問題は減

っているそうだ。しかしこのような軟弱地盤で尚且つ地下水位の高い地域での施工は，地盤改良や施

工技術の向上といった検討，改善していくべき点は多くあるのではないかと感じた。上海に滞在中は

高層建築の規模や数の多さに驚かされたが，建設ラッシュは現在進行中のようで，多くの建設現場を

目にした。このような建設ラッシュは現在の中国の目覚ましい近代化を象徴しているが，発展のみを

追求しているようにも思う。上海万博に向けて建設ラッシュは続いていくだろう。この建設ラッシュ

がそこに住む住民たちにとって良い効果をもたらしていくためにも，地域住民の安全性や環境に配慮

した施工が行えるように，更なる地盤や施工法の研究・改良が必要であると感じた。 

 

写真-4.4.1.1 工事現場写真 写真-4.4.1.2 掘削した粘土 
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写真 4.4.1-1 掘削現場視察の様子 

 

写真 4.4.1-2 上海粘土（三層目） 

40m

地下水位1m以下

400m
粘土層

60m

シルト層

建物

基礎

支持杭

図 4.4.1-1 上海市内の構造物と地盤図

 

4.4.1 上海市内の地盤掘削工事現場 

34421316 藤田 知大 

 

(1) はじめに 

上海初日，孫教授に上海の建設現場と市内を案内しても

らった。実際に稼動している現場と工事現場関係者の解

説を聞くことができた。 

 

(2) 日時及び場所 

日時：1 月 23 日（土）午後 

場所：上海市内 

 

(3) 概要 

写真 4.4-1 は上海市内の歴史博物館建設予定地である。

上海独特の粘土層や建設物の基礎工事の概要を知ること

ができた。超高層マンションの建設が続く上海は基礎地

盤としては軟弱な粘土層がかなりの深いところまである。

孫教授の話では，400m まで堆積土で 7 層目約 40m のとこ

ろに粘土層の色とは異なる薄茶色のシルトの層がある。

支持の決め手となる層が無く，粘土層全体で支持杭支え

る。支持杭は構造物によって 40m～60m の深さまで打ち込

む。決して技術力の高くない中国において以前は構造物

へのトラブル（手抜き工事，地盤沈下）が多くあったが，

経験を重ねて近年ではそのような問題が少なくなってき

ているとのことだった。 

 

(4)私の感じたこと 

発展の進む中国で大きな構造物が次々と建設されている

そのスピードやエネルギーに驚いた。それと同時にその

急激な変化に不安を感じた。失敗の中で経験を積み現代

に生かされているというものの，その経験はあくまでも近年の地震などのイレギュラーなトラブルを

含んでいない。また，地下鉄なども同時にかなりのスピードで増設されており，それによる地下水流

況阻害問題なども考えると上海の地盤が抱える問題は計り知れないものがある。たくさんの人たちを

支える中国では建設活動によって支えられている雇用や経済があるため発展速度を緩めることは難し

い。しかしながら持続的な発展のためには上海市が抱える基礎地盤の問題を解決する必要があると思

った。そのために上海粘土の特性を知り，最も適した地盤改良工法の確立が急務ではないかと上海の

現場を見，孫教授の話を聞いて感じた。 
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4.4.2 上海市郊外の地盤・地下水環境状態の視察 

34421118 山下 太久 

 

(1) はじめに 

 本実習では上海市郊外にある江南水郷の町「周荘」で地盤・地下水環境状態の視察を行い，アジア

地域における地盤・地下水環境問題について理解することを目的とした。 

 

(2) 日時及び実習場所 

日時：2010年1月24日  

場所：中国江蘇省昆山市周荘 

 

(3) まとめ 

900 年以上の歴史を誇る江南水郷の代表的な名勝である周荘の見学を行った。周荘は上海から約 70

キロのところに位置し，かつては江南の水運，商業の要衝として栄えた街である。 

 200 年以上前の街並みが残されており，街中に水路が張り巡らされている。住民たちにとって水路

は生活の一部として定着しているようで，住民たちが水路で衣類や食べ物を洗っている姿が見受けら

れた。昔の街並みを残している一方で，生活排水の処理や衛生管理は余り行き届いているようには思

えなかった。 

急成長を続けている中国では，周荘に限らず国内で観光客が増加していくだろう。周荘のような歴

史的観光地では，歴史的な風景を残しつつ下水道や公衛生に考慮した街づくりが必要なのではないか

と感じた。 

 

 

写真-4.4.2.1 周荘内に多くある橋 写真-4.4.2.2 周荘内に流れる川 
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周壮周壮

図 4.4.2-1 周壮の位置 

4.4.2 上海市郊外の地盤・地下水環境状態の視察 

34421316 藤田 知大 

 

(1) 日時及び場所 

日時：1 月 24 日（日） 

場所：上海市周壮 

 

(2) 周壮について 

江南水郷を代表する運河と橋の町。北部には，江西

や蘇州，上海方面を結ぶ水路があり，街は古くから物

資の集散拠点として栄えてきた。元代末期には江南地

方の大富豪であった藩祐・藩万親子が移り住み町はさ

らに発展した。町の中を運河が『井』の字形に交差し

ていて，その脇には，明・清代に建てられた民家が建ち並んでいる。400 年以上も前に架けられたと

されるアーチ型の石橋は現在 14 ヵ所残っており，水郷の商都としての面影を色濃く残している。 

 

(3) 視察の様子 

   

写真 4.4.2-1 水郷の様子   写真 4.4.2-2 明代のアーチ橋  写真 4.4.2-3 古代の井戸 

 

(4) 周壮を視察して（地盤環境と水資源） 

 周壮は現場見学した上海の上流部にあたり，地下水や河川の供給源である。上海とは逆に周壮は古

い建物や町並みを保存している。明代から景観や建造物が変わらないので抱える地盤問題は無いよう

に思えた。急速に発展し地盤環境にたくさんの問題や，高層建造物の倒壊事故などを抱えている上海

と伝統的な構造物や文化を有している周壮を訪れ，人間生活を支えている地盤，その上にある道路，

橋，建物のあり方について多く考えさせられた。上海では見学に訪れた時も次々に昔の住居が建ち退

き超高層ビルが建設されている。これはやはり急激な変化である。何百年と存在した構造物はそれを

支える地盤と一体化していると考えていいのではないかと考えた。それをいったん破壊して劇的に環

境を変化させるということは支える地盤にも変化をもたらす必要がある。中国の破壊と発展や文化の

保存については私的な意見はないが，今発展している上海も，周壮のように悠久の街として遠い将来

も大きな事故もなく存在してほしいと思った。持続可能性を考えた時に上海は中長期的な地盤の改良

が必要なのではないかと考えるようになった。 
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4.4.3 中国上海粘性土の水分特性曲線の計測実習 

34421118 山下 太久 

 

(1) はじめに 

 本実習では，上海大学の土質試験室にて中国上海粘性土の不飽和地盤特性である水分特性曲線の計

測実習を行い，アジア地域における地盤・地下水環境問題について理解することを目的とした。 

 

(2) 日時及び実習場所 

日時：2010年1月25日～26日 

場所：上海大学延長キャンパス 

 

(3) まとめ 

1)概要 

2010 年 1 月 25 日，上海大学にて土木工学科孫徳安教授の御指導の下，加圧板法を用いて上海シル

トの水分特性曲線を求める試験実習を行った。 

2)試験方法 

 本試験で使用した資料は上海シルトである。本試験では初期の含水比を変化させ，2 度の試験を行

った。 

①試験 1 

初期含水比 21.9%の供試体を作成し，加圧板法を用いて 50kPa から 100kPa まで変化させて排水を行

う。次に，100kPa から圧力を 2kPa まで下げて浸潤を行う。2kPa まで圧力を下げた後，再び圧力を上

げて排水試験を行った。380kPa まで圧力を上げて，排水試験を終了した後に供試体を取り出し，炉乾

燥試験によって含水比を測定した。図-2.3(4).1 に試験 1 に結果を示す。 

②試験 2 

初期含水比 29.6%の供試体を作成し，4kPa から 480kPa まで変化させて排水試験を行った。排水試験

終了後に試験①と同様に炉乾燥試験によって含水比を測定した。図-2.3(4).2に試験 2に結果を示す。 
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写真-4.4.3.1 試験 1 で使用した試料 写真-4.4.3.2 使用した試験機 
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図-4.4.3.1 試験 1 で得られた水分特性曲線 図-4.4.3.2 試験 2 で得られた水分特性曲線 
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写真 4.4.3-1 試験のレクチャー

写真 4.4.3-2 供試体作成 

 

写真 4.4.3-3 セラミック台に設置

 

写真 4.4.3-4 処置の説明 

 

写真 4.3.3-5 装置の気泡を除去 

4.4.3 中国上海粘土の水分特性曲線の計測実習 

34421316 藤田 知大 

 

(1) はじめに 

上海大学の孫教授の実験室で加圧板法を用いて上海シルトの

水分特性曲線を求める試験実習を行った。 

 

(2) 日時及び場所 

日時：2 月 25 日（月）～26 日（火） 

場所：上海大学 

 

(3) 試験内容 

圧力ゲージ2
（200kPa)

圧力ゲージ1
（2MPa)

圧力調節ネジ1

圧力調節ネジ2

コンプレッサー
切り替えレバー

排水レバー1 排水レバー2

水位メーター1 水位メーター2

圧入口

加圧板試験カラム

加圧板試験カラム断面図

 

図 4.4.3-1 加圧板法試験装置外略図 
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写真 4.3.3-6 排水量を目視で読み取る

試験①：初期含水比 21.9%の共試体を作成し，加圧板法

を用いて 50kPa から排水をスタートさせ，100kPa まで変

化させる。次に，100kPa から圧力を 2kPa まで下げて浸

潤させる。次に，孫教授のアドバイスで圧力を 380kPa

までの排水試験を行い，供試体を取り出し含水比を測定

する。結果を図 4.4.3-2 に示す。 

試験②：初期含水比を 29.6%の供試体を用い，4kPa から

480kPa まで変化させ，排水を行った。 

結果を図 4.4.3-3 に示す。
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図 4.4.3-2 計測された SWCC（試料 1） 
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図 4.4.3-3 計測された SWCC（試料 2） 

 



- 26 - 

写真 4.3.3-7 試験結果についてのレクチャー

写真 4.3.3-8 試験報告書作成 

(4) 考察 

図 4.4-4 から分かるように浸潤過程と排水過

程では浸潤過程の方が間隙水の収支が少なくな

る。試料の含水比を変えて 2 回試験を行ったが，

得られた水分特性曲線は上海シルトの特徴をと

らえていると思う。本来なら上海の地盤の特徴

でもある上海粘土で試験を行いたかったが，粘

土の場合試験にかなりの時間を必要とするとの

ことだったので残念であった。孫教授から上海

粘土を分けてもらったのでこの試験の経験を生

かし，日本でも試験を行ってみたい。 

 

 (5) 試験を体験して 

 試験装置はかなりシンプルな構造で，試験で何

を求めているのか，土供試体にどのようなアクシ

ョンをしているのかよくわかった。 

本来はもっと時間をかけて行う試験なので，試験

結果の精度には疑問があるが，上海の大学の実験

室で，上海の土を用い，上海の大学生と教授と一

緒に実験ができたことは良かった。なぜならば，

もし他国のデータを論文などで読むときや，社会

人になり海外で働く時など，日本の実験のイメー

ジだけでは，試験結果から得られる情報にずれが

生じることがあると考えられるからである。実際に上海の試験では，実験を行う際，かなりアバウト

なところがあった。供試体の作成や排水量の測定や圧力の値である。それでも特徴を見ることができ

るが，データの信頼性を見るためには日本で行っているように一つ一つの計測や，作業を丁寧にする

必要があると感じた。 

 圧力板法の試験装置はシンプルなので日本でも改良したものを作って実際に実験してみたいと思っ

た。 
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5. プロジェクト実習を受講して 

 

 この実習で獲得できたものは私たちにとって大変重要なものであった。大学院生に求められるもの

は，広い分野の知識と，高い専門的知識と，それらを統合して理解できる能力であると思う。学内で

は学内の整った設備や環境で専門的な研究を行うことができた。また，地域の企業の技術者や，大学

の研究者とのセミナーに参加し，実用化されている技術やそれを支えている研究を知った。私たちが

岡山大学で研究していることは，いつかは社会で使われ，地盤・地下水環境問題解決のために行って

いることである。それは大前提の事柄ではあるが，とても重要だと自覚するとこができた。 

 海外に出て行けたこと，海外の研究者の研究を聞けるセミナーに参加できたことは，とても良い経

験になった。私たちの研究分野は，国や地方によって抱える問題や研究の目的が異なってくる。した

がって私たちには，その国の研究者の話を聞き，現場を見る中で当然疑問が湧いてくる。その疑問を

質問し，そしてその答えを聞き，疑問を解決する。それだけでも自分たちの研究に関する知見が深い

ものになったように感じた。 

 実習に参加することで，得られたものは地盤・地下水環境問題の知識は確かにあるが，大学院生と

して重要な価値観を得たのだと私たちは思う。研究を進める上でも，その成果を世界に発信する上で

も，自分たちの研究を支えているバックグラウンドがいったい何なのか深く理解していなければなら

ない。学内，地域，そして世界と実習していく中で，地盤・地下水環境研究を支える広い知見と実践

的な視野を獲得できた。今までは自分の中の世界で地盤・地下水環境問題とその研究に向き合ってき

たが，現実の世界の中にそれを知覚することができた。社会に出ても，この経験は技術者，専門家，

研究者として重要なものであると思う。プロジェクト実習を通して研究者として大切なことを私たち

は経験したのだ。 

 

岡山大学大学院環境学研究科 34421316 藤田 知大 

34421118 山下 太久 
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平成21年度プロジェクト実習 

(アジア地域における地盤･地下水環境問題) 

岡山大学大学院環境学研究科社会基盤環境学専攻 

34421118 山下 太久 

 

1.はじめに 

 本プロジェクトでは「アジア環境再生の人材育

成プログラム-循環型社会形成学と持続発展教育

（ESD）の融合-」の一環として行われた。実習で

は学内レベル2件，地域レベル4件，国際レベル4

件の計10件の実習を実施した。 

 

2.学内レベル 

学内レベルで行った実習の事例を示す。写真-1

は室内土質試験として一軸圧縮試験を行った様子

である。この室内土質試験を行ったことによって，

本プロジェクトを履修するにあたって地盤･地下

水環境問題を理解するのに必要な基礎知識を得る

ことが出来た。 

また，講義の一環としてコロラド鉱山工科大学

の榊助教授に，研究活動の様子や研究内容につい

てのお話を伺った。海外の研究や研究室の様子を

知ることによって日本の大学院との研究室の違い

を理解することが出来た。 

 

3.地域レベル 

地域レベルで行った実習の事例を示す。写真-2

は応用地質株式会社の行っている河川堤防調査に

おける地盤調査方法および原位置不飽和透水試験

を見学した様子である。現場見学を行うことによ

って，自分が大学院で学んでいる専門知識が業務

レベルではどのように生かされているのかを理解

した。 

写真-3は高炉水砕スラグを盛土材料とした試験

盛土で地表型地中レーダを用いて盛土内の状態を

計測した様子である。地中レーダ計測を行い，地

盤内の構造を非破壊で計測することが出来た。こ

の計測は地中レーダ計測の妥当性を示すという基

礎的な研究であるので，今後は目標である業務レ

ベルで行える計測方法を意識して研究を進めてい

きたい。 

写真-1 一軸圧縮試験の様子 

写真-2 高梁川透水試験の様子 

写真-3 盛土地盤での地中レーダ測定 
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4.国際レベル 

国際レベルで行った実習の事例を示す。写真-4

は韓国の檀国大学で行われた「アジア地域におけ

る不飽和土に関する地盤環境問題」に関するワー

クショップに参加した様子である。国際的な研究

交流の場では専門的知識に加え，英語力やプレゼ

ン能力を身につけることが，必要になることを認

識した。 

 また「中国上海粘性土の地盤工学特性の計測評

価」として，中国の上海にて視察を行った。写真

-5は中国の上海市内の建設現場を視察した様子で

ある。上海の地盤･地下水環境問題，中国の建設事

情について学んだ。写真-6は上海大学で行った土

質試験の様子である。上海大学において孫教授の

ご協力の下，上海シルトを用いて水分特性曲線を

算出する試験を行った。この視察を行うことによ

り，中国の地盤･地下水環境問題を理解することが

出来た。また上海大学工学部の実験室で実験した

ことによって，自分達が日本で行っている研究･

実験環境との違いを認識した。 

 

5.まとめ 

 今回の実習を通して，大学院の講義･研究だけで

は得られない多くの刺激を受け，広い視野を得る

ことが出来た。大学院で学ぶ講義の内容が業務レ

ベルではどのように行われているか理解すること

によって，講義がただの知識の獲得のみにならな

いように意識することが出来た。また，海外の環

境問題や研究事例･教育機関の様子を知ることに

よって，自分の所属する研究室や自分の行ってい

る研究を客観的に見られるようになった。 

 大学院の講義と業務レベルの技術の違い，自分

の行っている研究の客観視，この2つを意識して今

後の自分の研究に役立て，充実した大学院生活を

送りたい。 

写真-4 韓国で参加したワークショップ 

写真-5 上海市内の建設現場 

写真-6 上海大学で行った土質試験 
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平成 21 年度プロジェクト実習 

（アジア地域における地盤・地下水環境問題） 

岡山大学大学院環境学研究科資源循環学専攻 

34421316 藤田 知大 

 

1.はじめに 

 本プロジェクトは『アジア環境再生の人材育成プログラム－循環型社会形成学と持続発展教育（ESD）

の融合－』の一環として行われた。実習では学内レベル 2 件，地域レベル 4 件，国際レベル 4 件の計

10 件の実習を実施した。 

 

2.学内レベル 

 学内において地盤・地下水環境問題をテーマに講

演を聞いたり，土質の室内実験を行ったりした。写

真-1 はその中の一つの地下水流動阻害実験である。

講演では，コロラド鉱山工科大学の榊助教授の米国

での研究活動の様子や，最新の研究を紹介していた

だいた。この学内レベルの実習において①地盤・地

下水環境問題の基礎知識，②試験のバックグランド

の知識，③試験に必要な力学・浸透理論の理解，の

主に 3 つの重要な知識を身につけることができた。 

 

3.地域レベル 

 大学で行われた地域セミナーに参加した。地盤工

学会に所属する企業の研究者の発表を聞いた。内容

はデジタル画像を用いた橋梁の調査技術（光学的全

視野計測技術の現状と展望）で実際に実務レベルで

の貴重な研究を知ることができた。地域のセミナー

に参加することで①大学の基礎的研究とは異なる，

実務レベルの研究を知ることができたこと，②大学

の研究と実務へのつながりを理解すること，という

大学の研究の立ち位置を理解することができた。 

 

4.国際レベル 

 国際的実習では韓国の檀国大学でのワークショ

ップに参加したり，上海市の建設現場視察，上海大

学での室内試験実習をしたり，岡山大学で世界各地

の研究者が地盤・地下水問題について話し合うセミ

ナーに参加したりした。写真-3 のように檀国大学で行われたワークショップでは韓国，中国，日本の

不飽和土研究の第一人者が参加し，熱く自分の研究について講演した。上海市の建設現場視察では写

真-4 のように次々と高層建設物が造られている中で現場の職員に直接質問や工事の話を聞くことが

 

写真-1 地下水流動阻害試験の様子 

 

写真-2 地盤工学セミナー 

 

写真-3 ワークショップ（韓国） 
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できた。上海大学では孫教授に実際に試験や，結果

のデータ解析を指導していただいた。岡山大学で行

われたセミナーでは，専門研究の講演はもちろんの

こと，将来の研究者の育成のために大学院教育とは

どうあるべきかという内容のテーマでディスカッシ

ョンが行われた。写真-5 に示すようにとてもアット

ホームな雰囲気で行われた。この国際レベルの実習

を通して，①世界の地盤・地下水環境問題の現状を

知ることができたこと，②たくさんの人々と実際に

研究や試験や教育について話し合うという経験がで

きたこと，はとても重要なものであった。 

 

5.まとめ 

 実習を通して私が獲得したものは，今後，研究を

する上で重要な実践的な価値観である。今まで一般

的な教養的知識の上に専門的知識がある T 型の構造

を，大学教育を通して培ってきた。それが実習をす

る中で，様々な分野の知識と専門的な研究を繋ぐこ

とのできる知識，国際的視点に立った経験，実際に

自分の体で体験したことが自分の研究をより深く理

解することのできるバックグランドとして息づいて

いることに気づいた。このことは大学院生にとって

も，研究者や技術者になる上でも重要な経験になっ

たと思った。 

 

 

写真-4 上海市の建設現場 

 

写真-5 環境技術セミナー 

実践的なレベル 専

門

的

な

研

究

様々な分野の知識（教養教育）

国際的視点

実感することで得られる経験

専門的な研究を支えるバックグラウンド
教養教育と専門教育の接続

 

図-1 実習を通して獲得したもの 
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第１章 不飽和土の力学特性と地盤環境 

1.1 不飽和土におけるサクションの役割 

 

左の写真は雨が降って，擁壁内側の乾いた土のと

ころへ水が入って崩れたという海外の例である。当然，

別に海外特有ではなく日本のあちこちでも起こってい

る。 

 

もう少し規模が大きくなり，2004年の台風で淡路島の

中の洲本市のところで生じた大規模な土砂崩れであ

る。乾いた状態の地盤（斜面）において水が浸入するこ

とで崩れてしまうということである。 

 

より有名な例で，平成16年の台風21号により宮城県

の築館で大規模な土砂崩れが起こった，高速地すべ

りと呼ばれているものである。このように，我々の住んで

いる住環境に対して，災害の影響があるということであ

り，地盤が乾いた状態から環境が変わることで災害が

起こるということで，当然日本の中では知られていること

である。 

 

 

Expansive Soilsは膨張性という意味であり，極度に乾

いた状態の土が何らかの影響（蒸発散が防げられる

等）を受ける場合，付近の水分量が変化してバランス

が崩れるということで，少し湿った状態になると，その土

がヒービング（Ｈeaved は膨れるという意味）を生じたりす

る。特に，乾燥地帯ではこのようなことが起こっている。

要するに，それ自体がダメージを受けるとか，実際崩れ

るということではないが，建物に被害が出るということ

で，やはり雨がないような地域でもこのような乾いた状態

の土の力学挙動というのが関係していることが分かる。
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 それぞれ，微小要素に影響しているが，不飽和土も，

乾いているといってもその程度がいろいろあるということ

である。水面からわずかに高い部分は一般に毛管帯と

呼ばれる部分で，その部分はほぼ飽和（ほぼ飽和状

態，要するにわずかな空気を含む）状態である。そこか

ら非常に乾いた状態に向けて内部の水分状態によっ

て変化する。そのような点を考慮して，不飽和土の挙動

を考える必要がある。 

 

 

 現状では，地盤の力学特性というのは，せん断強度

と浸透問題，体積変化問題であり，体積変化の圧密

や体積変化の問題が重要なテーマである。それに対し

てさらに不飽和の状態と飽和の状態の問題が出てきて

おり，現在研究が行われているが，それぞれこういう構

成式のようなものが考えられている状態にある。 

 

1.2 土のせん断強度の考え方 

 

土のせん断強度は，基本的にはモールクーロンの

破壊基準に従うと言われている。この式でτがせん断

応力，σが垂直応力，tanφというのが係数である。こ

れはよく知られている摩擦と対応している。横向きに滑

らそうとする力が，物体に対する垂直力と摩擦係数で

結ばれている。 

 

 土の試験として，摩擦試験によく似たものが一面せん

断試験がある。これは円盤状の土の供試体（土の塊を

円筒の中に入れている）が2つ割りになっており，横から

垂直荷重をかけながら横から押す原理となっている。

まさに通常の物体のすべりと対応する試験である。 
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上述の試験を実施して摩擦係数を決めていくというこ

とである。一面せん断試験結果と書いてあるが，この

横軸は供試体の横の移動量である。縦軸はそのときの

せん断抵抗力である。上載荷重として垂直応力を変え

ながら実験を行うと，こういうような関係が得られ，このピ

ーク強度を結ぶと，摩擦係数に対応する内部摩擦角

が決められる。土の材料によって，原点を通る直線であ

る場合と，原点を通らない場合がある。そのため，物体

のすべりと土の破壊というのは本質的に対応しているこ

とが分かる。 

 すべりと土の変形で根本的に違うのが，物体のすべ

りの場合は横にずらしても，垂直方向の変異というのは

起こらないことである。板をすべらせても板の厚さが変

わらない。ところが，土の場合は横にずらせばずらすほ

ど高さが変化していく，要するに緩い状態，隙間がある

状態の土を横にずらしてやると，粒子がどんどん隙間に

落ち込むことで高さが減る。逆に，密な状態をずらして

やると，粒子が乗り上がって，高さが変化する。このよう

な性質を粒状材料のダイレイタンシーと呼ぶ。 

 

 ダイレイタンシーの性質は，身近な例があり，例えば粉

を容器に入れるときに揺すりながらやるとたくさん入ると

いうのは，間に落ち込ませて，容積を減らしている，こう

いうのがダイレイタンシーと呼ばれる粒状材料の体積変

化の特性である。本質的にモールクローン，土の破壊

基準が摩擦則と対応する摩擦係数の物理的な意味

というのは，粒状材料の場合，物理摩擦的なものとダ

イレイタンシーが含まれていることになる。その点が物体

のすべりとは大分異なるということである。 
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原点からずれる理由には，粘着力と呼ばれる部分

が関係している。これは，一応σがゼロのときの抵抗力

と考えられるが，例えば，物体のすべりに戻して考える

と，上に物が乗っていない，荷重がない状態で横に力

をかけた場合でも抵抗力があることを示しており，これは

例えば，物体と床の間にボンドのような粘着力があるも

のがついている状態と理解することができる。そういう意

味でこれを粘着力と呼ぶことがでる。 

 そのような状態で垂直力を加えながら実験をやると，

切片を持った形の破壊基準が得られる。つまり，ここの

cというのはσがゼロのときのτの大きさである。 
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1.3 不飽和土の強度へのサクションの影響 

 一般的な土のせん断強度の考え方に比べて不飽和

土の場合，せん断強度に対してサクションが影響する

点が異なる。図は5㎝程度のアルミ棒を積んで水をか

け，横から撮ったものである。アルミ棒の接点のところに

水が集まっていったり，あるいはそのアルミ棒の空隙のと

ころを水が埋めている状況がわかる。こういう接点に集

まっている水のことをメニスカス水と呼ぶが，実は不飽

和の乾いた状態の土には存在しているということであ

る。恐らく乾いた状態であれば，水分量が僅かであるた

め，土粒子の接点のところに集まっているということにな

る。 

 そのようなメニスカスの水というのが不飽和土の強度

に影響を与えている。この水の影響は2球モデルという

非常に単純化したモデルで考えることができる。土を2

つの等大の同じ大きさの球として考えた場合，この球の

場合には空気圧と水の部分には水圧があるが，この

水圧というのが表面張力であり，水が引っ張られてい

る。その影響で空気圧と水圧に圧力差が生じている。

つまり，圧力が下がるというのは，例えば針のついてい

ない注射器を，先を押さえて引っ張ってやると指が吸い

つく状況であり，同じように，表面張力で引っ張られて，

圧力が下がるとその分球同士がくっつけられるということ

になる。見かけ上は，この水の影響で圧縮力，粒子間

圧縮力ｆが作用をしている。不飽和土と呼ばれる乾い

た土というのは，要するに圧縮力が作用した状態にあ

るということになる。 

圧縮力は空気圧の圧力差の影響，サクションの影

響であるが，これは土粒子間の応力による影響と，全

体としては各接点に圧縮力が作用することで，全体の

硬さが変わることにつながる。 

 ただ，土粒子の接点にある水の場合はそのように表

わされるが，間隙を埋めている水は異なる。これはバル

ク水と呼ぶが，メニスカス水とバルク水の状態では，挙

動に対する影響が異なってくるということが考えられる。

メニスカス水の場合，球の間に付着力があって固まっ

た状態になっているため，骨格合成が高まっている状

態となるが，バルクの水と呼ばれるのは，実はこの内部

のところの圧力が下がるので，その粒子の配置によって

崩れる場合が出てくるということである。つまり，粒子接

点にすべりが生じるということであり，メニスカス水の場

合は，粒子接点には絶対すべりが生じないが，バルク

水の場合はすべりが生じる。そのような，メニスカス水と

バルク水の影響が合わさって，乾いた土の粘着力とい

うのが出ている。 
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 現在の研究では，このような粘着力やτ軸の方向の

粘着力と考えるのではなく，σ軸方向の等方的な応力

成分としてサクションの影響を考えており，これをサクショ

ン応力と呼んでいる。つまり，サクション応力として等方

応力成分を考えようとしている。前述の水のつき方とい

うのは，実は乾いた土の強度を大きく支配している。その

水のつき方を考えるときに全体的に水がどれぐらいある

か，また，あるサクションに対して，水分量がどう変化す

るかというのが非常に重要であり，それを水分特性曲

線，サクションと水分量，飽和度あるいは体積含水率

の関係として表わされる。飽和状態の土を乾かしていく

と，メニスカスができてサクションが増加するが，大まか

な傾向としては，初めメニスカスができたくらいでは水は

抜けないが，ある点から水が抜け始める。さらに脱水す

るとき示す曲線を脱水曲線と呼ぶ。一方，乾いた状態

から例えば雨が降って，水が浸入するという場合は，サ

クションが落ちながら水分量が増えていくため，吸水曲

線と呼ばれる。脱水曲線と吸水曲線は異なる傾向を

示すことが言われており，同じサクションのもとで水分量

が違う状態が存在し，例えば脱水側ではバルク水が

残留し，吸水側はバルク水が少ない状態，メニスカス

水が中心になった状態になっているというように理解す

ることができる。つまり，水分量が異なるとサクションの

挙動に与える影響も変わり，サクション応力という形で

評価している。なお，現在，水分量は相対飽和度の形

で取り入れられている。 

水分特性曲線の決定方法は，実際に室内で乾か

すという方法をはじめ，様々な方法がある。この室内で

乾かすのは時間が掛かるため，粒度分布から求める

等，色々な推定方法が提案されている。 

 水分特性曲線は非常に重要であるが，再加圧の場

合の性質に注意が必要である。同じ試料でも上部か

らの圧力を変化させると，水分特性曲線が変わってくる

場合がある。要するに，土の間隙状態が変化すること

で，水分特性曲線が変わるという性質がある。現状で

はこの水分特性曲線に基づいて乾いた土の強度を推

定する研究が多数行われている。水分特性曲線に対

して，基底応力とサクションに対して何かの係数を掛け

て，サクション応力的なものを考え，それをせん断強度

式に入れる方法である。つまり，粘着力の増分が追加

されるため，不飽和土は，飽和状態から粘着力だけが

変わっている強度特性を示すということである。 
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第2章 地盤環境実習および教育における地表水－地下水相互作用の重要性 

 一つの例として川を考えてみる。大体，川には地下水

面が接しており，日本のような湿潤地域だと地下水面

は，川の水面より高いことが多い。つまり，地下水が川

に流れ込んでいる状態で，地下水面のコンターは逆Ｖ

型になる。そのため，流線は川に向かうことになる。とこ

ろが，中国やカナダの内陸部の半乾燥地域や乾燥

地域は逆にその川の水というのが季節的にしか流れな

い場合もあり，地下水面が川より下がっていてＶ字型に

なる。この場合は，地下水の流れは川から離れるように

なる。 

 環境調査とか環境アセスメントを実施する場合に非

常に重要な項目であり，これからの技術者は常に意識

する必要がある。その中で，地表水と地下水との相互

作用というのが，地盤環境や地下水環境を考えていく

上で，どういうところに影響するのかを考えてみる。例え

ば，環境調査をするとか汚染の調査をするとかといった

場合，工場から川に汚染物質が流れたときに，汚染

の広がり方も変わってくる。北米では，湖畔の別荘で汚

水がそのまま地面にしみ込むようになっており，湖では窒

素とかリンによる富栄養化が問題となっている。また，

地すべりが起きるときに地下水が大きく影響しており，川

岸等では地下水と表流水の交換が効いてくる。地下

水が表流水を汚染する場合，あるいは逆に表流水が

汚れている場合はそれが逆に地下水に入って，地下

水をその川の周囲から汲み上げた場合，飲料水に表

流水の汚染物質が混入する場合もある。その他，汚

れた地下水が川や湖の中に上がってくる場合には，生

態系，例えば魚とか水生昆虫に影響を及ぼす。特に

最近，欧米で言われ始めたのが，グラウンドウォーター

ディペンデントエコシステムであり，地下水に依存してい

る生態系に関する事である。例えば希少植物で地下

水面に非常に近いところでないと育たないというのは，

もし地下水面が下がると枯死する場合がある。また，

昆虫や魚でも同様である。 

近年，水文学ではエコシステムサービスという言い

方をするが，川や地下水がいかにその生態系にサービ

スを与えているかということである。したがって，これから

環境関係の仕事を見つけて働いていく場合には，やは

り常に水文，水循環，水収支というのはどのように生態

系に影響しているかというのを考える必要がある。 

 もう一つ重要な項目は，渇水期でも川の水が流れて

いることである。これは，地下水が川の中に出てきてい

るからで，地下水が存在しなければ，基底流はなくなっ

てしまう。それもその生態系だけではなく，様々な人間が

水を使う場合もあり，それらの相互作用が重要になる。
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 最近重要視されている項目として，地表水と地下水

を総合的に見ながら，サスティナブル（維持可能）な水

資源開発やマネジメントをしていく考え方がある。地下

水面はほぼ川に似た形状になっており，涵養は高いと

ころで起こり，低いところにいくと大体地下水が出てきて

いる場合が多い。自然状態（人の手が入ってない）だ

と，入っていく分（涵養）が多い場合は貯留量が増え，

出ていく分（流出）が多いと貯留量が減る。地下水の

場合は水位が上がったり下がったりすることで貯留量の

増減が生じており，これは降雨に影響されている。 

 カナダ・サスカチュワン州にある地下水井における約

40年の水位変化をプロットしたグラフで，増減を繰り返し

ながらも，長期的には一定の水位を保っている。つま

り，長期的に見た場合，入出分は大体帳尻があって

いると言える。 

 

 ところが中国や北米の乾燥地域における農業では

地下水に依存している。長期的には貯留量が変化し

ない状態に新しい成分が入ってくるため，帳尻が合わ

なくなる。そこで貯留量が変化し，長期間揚水をしてい

るとまた帳尻が合う状態になる。つまり流入は一定であ

るが，揚水に見合う分だけ川への流出が減る。つまり，

自然流出が減っていくということである。 

また，揚水量は涵養量よりもさらに低いことがわか

る。もし，涵養量＝揚水量になってしまうと，川が干上

がることなる。したがって，持続可能な水資源管理のた

めにはそのような状態を避ける必要がある。 
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 まとめると，ほとんど人の手の入ってない状態では，

地下水面が川のほうにつながって，川がまた基底量が

保たれている状態である。その状態から最初，水を汲

み上げ始めたところで揚水井の周りにコーンオブインプ

レッションという地下水が下がる現象が見られ，さらに長

期的続けると，流出量が減って，また帳尻が合う状態

になる。この段階では貯留されている地下水の中から

汲み上げており，貯金を使っている状態である。貯金を

はたいてしまって，最後に流出する量が無くなることは，

その川の基底流を人間が全部取ってしまうという状態

である。 

 

 この問題の課題の一つとして基底流を乾期に守らな

ければならないということである。表流水と地下水の交

換が基底流をある程度維持している。地下水は気温

に比べると夏は冷たくて冬は暖かいので，地下水が湧

いてくるような場所，例えば夏の間に冷たい水になって

いるところは，あと冬になっても凍らない。そのような場所

は魚の産卵に良い状況を作り出している。 

 一方，川のそばのライパリアンゾーン（アシが茂ってい

るような場所）というのは，鳥の生息地であったり，野生

動物がその繁みを使いながら移動したりする。それは，

地下水が地表面近くにあるので，植物が育ちやすい

状況にあることを示している。 

一つの湿地を拡大して取り上げると，湿地があってそ

の周り植生が生い茂っており，さらにその周りが畑になっ

ている。つまり，湿地の中に池があり，地表面の約5m

程度は透水係数が割と高い。一方，5ｍを過ぎると

徐々に低くなっている。その中に地下水面がある場合

は，地下水が自由に動ける範囲はわずかであり，その

動きは，周りの木とか草花によってコントロールされてい

るということがわかる。それより下については，多少地下

水は移動するが，湿地の水収支を考える場合はほとん

ど重要でない。 

 

 池を青，黄色が池に近い観測井，緑が池から遠い

観測井の水位を示したものであり，池が一番高くて黄

色がやや低く，緑はさらに低い。また，水位は日変動を

示し，昼間は下がって，夜上がっているのは，樹木が

影響している。昼間は地下水を吸うため地下水面が下

がり，夜になると光合成をやめるので，水が池からリカ

バーする。霜がおりて樹木が休止した状態になると日

変動が消えてしまう。 
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 樹木がそのように影響するので，この小さな湿地の

場合，面積に対して樹木の生えている面積が大きい。

逆に大きな湿地があって木が生えていると，面積に対

するその割合が低い。つまり，面積に対する周の長さ

が大きな湿地ほど低くなるため，大きな湿地ほど水が

岸辺の木によって失われる度合いが少なくなる。という

ことは，大きな湿地ほどハイドロピリオド：表面の水がある

期間が長くなる。 

したがって，湿地の生態系はその大小によって全く違

うということである。生態学者によると，湿地は大小の両

方が必要で，小さな湿地ですぐ乾いてしまうのは，泥の

中の有機物質が酸化されて栄養になりやすく，逆に大

きな湿地はいつでも水があるので，そこには鴨がおりてき

て水生昆虫が食べられるなど，そのような多様性が必

要との事である。例えば1haの小さい湿地が10個ある場

合を1つの貯水池で置きかえたら生態的な役割が全く

失われてしまう。環境コンサルタントを考えていく場合

は，このような視点が大切である。 

 湿地がなぜ半乾燥期に存在するかというと，融雪の

流出水がその湿地の中に流れ込んでいるからである。

湿地を保全したり他の湿地で置きかえる場合には湿地

だけではなく，周囲の土地の状態，土地利用の状態を

考慮する必要がある。ハイドロピリオド，つまり，この池が

2ヶ月続くのか，10ヶ月続くのかというのは，雪解け水が

どの程度流入するかということと，表流水と地下水の

相互作用で決まる。バイオダイバーシティー（生物的多

様性）という言葉が使われるが，生態学者によると，

様々な生き物が様々な形で存在していることが必要な

のである。この場合はハイドロダイバーシティーであり，水

文学的多様性に依存しているということである。したがっ

て，環境問題を考える場合は，水文学的多様性を保

ちながらプロジェクトを進めていく必要がある。 
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 このように，この分野は従来の土木分野に比べて，

新しい考え方を持った学生を引きつけることができる。エ

コロジーというのは，本来は生態系の学問であり，その

分野に興味のある学生を引きつける機会もある。また，

研究環境の改善や研究資金をもっと得るためには，有

権者を教育して，政治家を動かすことが必要である。そ

のためには，まずは小・中学校，高校から始める必要

がある。 

カナダでは地学とか水文学は中学高校のカリキュラ

ムには無く，水の学問というのは生物学の中で教えられ

ている。水文のことを高校生に理解させるためには生

物の先生をまずトレーニングしなければいけないことか

ら，高校教員を集めて，水文学や生態学を教えるプロ

グラムを始めている。具体的には，近くの川に行って観

測井を設置したりしている。また，少しでも一般の人に研

究の面白さを理解してもらうことが重要である。 

 まとめとして，地下水と表流水の相互作用が非常に

大事だという認識の基で環境問題を扱う必要があると

いうことである。また，地下水，表流水は非常に学際的

な分野である。水文学の一つをとっても表流水，土壌

物理学，水文地質，や地下水学も知らなければいけ

ない。例えば樹木の蒸発を取り扱うには，気象学的な

ことも知らなければいけなく，幅広い知識が要求され

る。その上に生態学のこともわからなければならない。そ

れゆえ面白いこともあり，例えば最近5年程で，バイオジ

オサイエンス（生物地球科学），エコハイドロジー（生態

水文学）という言葉が使われている。大学教育におい

ては，幅広い知識とある一つの分野の中でどれだけ深

く習うかの両立が必要である。 
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第3章 地盤・地下水環境特性計測のためのセンサー技術 

3.1 CSMの研究紹介 

 横軸に物理的なスケール，縦軸に概念的な複雑さ

の度合いを表している。 

 まず，均質な要素試験（10cm程度のスケール）から

始めて，一次元の不均質，二次元の不均質，二次元

の不均質で2m程度のもの，それからより大きな4～5m程

度のものを進めている。最近は粒子スケールをキャットス

キャン，ＣＴスキャンのイメージを基に研究を始めている。

これは均質度合いから行くと逆に難しくなると判断できる

ため，少し上に位置している。 

 

 プロジェクトは，NAPLや油，有機系による地下水汚染

に長年取り組んでおり，地盤のキャラクタライゼーション

は三次元土槽を用いている。また，ベーパー・イントルジ

ョンというような，地盤中を有毒なガスがどのように流れ

ていくかを解明する研究をしており，建物に流入するガ

スの影響を評価する事を目的としている。また，最近の

研究では，インテリジェント・ワイヤレス・センシングに取り

組んでいる。センサー同士がコミュニケートし，普段は

電源をオフにしてセーブしているが，一つが何かを発見

した時点で，その周りのセンサーと会話しながらスイッチ

を自分で入れるシステムである。さらに，ランドマイン・ディ

テクション（地雷探査）の精度を上げるための一環とし

てのごく表層の地盤推定を実施している。 

3.2 地雷探査技術への応用 

 国連によると地雷の除去には3兆円程度の費用が掛

かると言われている。カンボジアやアフガニスタンなど

64の国々で計１億個の地雷が埋められているようであ

る。つまり1つ回収するのに，平均で300～1,000ドル程

度の計算になる。 

 また，地雷というのは非常に長期間，地盤をかなりの

度合いで汚染しているものである。地盤汚染というと，

薬品や油が想像されるが，地雷を地盤の汚染として考

えているという文章は非常に興味深い。 

 

 対人地雷は10cm程度のものが地表面から10cm程度

のところに埋まっている。発見方法については，基本的

にはレーダーあるいは赤外線が用いられる。物理的に

は電磁誘電法であったり，熱特性を測ったりする方法も

用いられている。基本的にレーダーというのは地盤中の

水分がどのように時間的に，空間的に分布しているか

が測定できる。赤外線は逆に，土の温度によって左右

され，その土の温度は実は土の含水量に影響されてい

る。 
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 土の含水量と温度が何に影響するかというと，土の

不均質性に影響される。そのような状態で，正しく，精

度高く，地雷を発見する方法を考えたときに，どのように

保水されているかを調べていく必要がある。それも地表

にごく近いので，風雨や日光の影響など表面の影響を

受ける。そのため，様々な条件のもとで，どのように保

水されていくのかを時間的かつ空間的に把握するのが

目的である。ここで強調する点は，非常に小さい解像

度が要求されることである。10㎝ぐらいのものを発見す

るためには，それ以下の解像度で把握する必要がある

ので，水文学の分野から見ると非常に特殊である。 

3.3 土中水分計 

 土の含水量を測るには，オーブンに入れて重量を測

る方法から始まるが，破壊的であるため再現性がな

い。ガンマ線，エックス線というのは，放射線の問題や

プローブが大きかったり，現場への運搬が困難であっ

たり，非常にコスト的に高い。そこで，近年よく用いられ

る方法が誘電法である。GPRは基本的には地表からレ

ーダーで中を探るため非破壊で探査が可能である。セ

ンサーと誘電法を用いたものには，TDRと呼ばれるもの，

最近では，エコ・プローブと呼ばれるものが商品化され

ている。別の会社からもシータプローブとか，多くのセン

サー発売されている。これらのセンサーは，非破壊では

ないが破壊的でもないので，リーストというふうに表現し

た。またコスト的にも安いという利点がある。 

 基本的に土は土粒子と水と空気の3層の混合体で

あり，誘電法では，誘電率という物性が基本的に大事

である。そのダイレクトリック・コンスタント，Kというものは基

本的には電磁波がその物質の中を伝播する速さを決

めるものである。3層なので，土，空気，水の層がある

が，それぞれが固有の誘電率を持っている。一般的に

は普通の有機土に関しては4～6のオーダーであり，空

気は1，水は温度によって若干前後するが，約80であ

る。つまり，水の誘電率はほかの2層に比べてオーダー

が違うので，この3層の混合体としては，混合体としての

土の誘電率というのは，水分量によって支配される。 

 これがTDRプローブと呼ばれるもので，1980年にTopp

が論文を発表して以来，急激に有名になった手法であ

る。非常に簡単な構造で，比較的設置も容易である。

この論文の特徴は，様々な土壌に対して，含水量θと

3層としての誘電率の間には3次式の関係があるのを示

したことである。それ以来，30年経つが，未だに頻繁に

使われている式である。 
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 最近よく使われてきているデカゴン社から発売されて

いるセンサーがある。今のところ4種類センサーが出て

いる。それぞれ，含水量だけを測るもの，温度や電気

伝導を測ったり，大小のバラエティーに富んだセンサー

が出ている。最新の情報では，ステンレスのセンサーを

発売するようである。これとは別に，キャンベルCS616と

いうのが，かなり主流で使われてきており，こちらの最新

の情報では，650，655という長さの違う電気伝導度と

温度を測るのが近日中に発売されるとの事である。 

 センサーのキャリブレーションは，まずセンサーが何か

アウトプットするが，それを求めたいものに変換する。つ

まり，センサーがXというアウトプットを出してきたら，この

場合にはそれを水分量に変えるものである。TDRの場合

には，センサーが誘電率(Ka)を出力するのがほとんどで

あり，その場合はToppの3次式を使うか，自分で別途求

めておいた関数で含水量を求める。 

 一方，他のセンサーで誘電率を出力してこないセン

サーの場合には，ワンステップ・キャリブレーションという

方法と，ツーステップ・キャリブレーションという方法の2

種類が考えられる。 

 

 ワンステップ・キャリブレーションの特徴はセンサーのア

ウトプットを直接含水量に変えるという方法である。セン

サーの出力値と含水量の関係を事前に求めておい

て，センサーが例えば，1,000というアウトプットを出してき

たとすると，これを含水量を直すためには，この関係を

使うというものである。 
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 ツーステップ・キャリブレーションは，まず最初にセンサ

ーアウトプットと誘電率の関係を求めておいて，様々な

誘電率を持った液体，標準溶液を作成して何点を取っ

ておいて曲線を作成する。問題点としては，その標準溶

液の誘電率を別の機械で測ったり，別の周波数で別

の機械で測ったりするものなので，精度に若干の疑問

が残るのと，ステップ2として，センサーのアウトプットをKa

に直して，Kaからθに変換する際に3次式を用いること

が挙げられる。 

 

基本的に，ワンステップ・キャリブレーションは，多くの

点を別途求めておいて，そこに関数をフィットして実際の

計測で使っていく。ただし，この点を取るのに非常に時

間がかかるという問題がある。 

そこで，古くから使われている式で，土の誘電率は土

粒子と空気，水の誘電率の体積百分率を掛けたもの

にαというパワーを掛けたもので表される3相混合モデ

ルを用いる。ここでαというのはジオメトリー・ファクターと

呼ばれている。土のように，土粒子と水と空気がランダ

ムにまざったような場合には，一般的にαが0.5と言わ

れており，基本的にはTDR等には精度よく使えると言わ

れている。 

 

 問題点は，土粒子のKaを求めないといけないことで

ある。ここでロビンソンが，これを解決するために，絶乾

状態と飽和状態での誘電率を求める式を提案してお

り，この式ではαが0.5である。土粒子のKaの項が無くな

っているので，3相の式より若干使い勝手が良くなる。

つまり，この2つのKaは簡単に求まる。それから，Kaとθ

の関係は，基本的には土の特性になる。このモデルも

この論文によると，TDRには非常に精度よく使えると言わ

れている。 
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 現在使用しているエコ・センサーは，Kaを出力しな

い。その代わりに，ローカウントと言われる値を出力した

り，電圧を出したり，キャンベルの場合には，ピリオドとい

う時間の単位で出力値を示す。シータプローブの場合

にも，電圧で出力される。これらの値というのは，基本

的にはセンサーがどのように設計されているかという面

に依存してくる。 

 

 基本的なセンサーデザインは，TDRの場合にはメタル

のロッドが完全に電極というよりは電線のイメージであ

る。その電線に沿って電磁波が流れる，伝播するが，

例えば，エコ・プローブのEC-5の場合には，青い部分

の基盤の中に電極が埋設された形になっている。この

センサーヘッドの部分は電気回路が入っており，それ自

体が若干の感度を持っていたりするので，そのようなも

のを全て包含した形でセンサー出力と含水量の関係を

求めないといけない。つまり，この関係は，センサーの

デザインによって変わってくるということになる。 

 

 先ほどの3相混合モデルを数学的に変形していくと左

式が得られる。この形でαが0.5の場合には，ロビンソン

のモデルと全く等価になるが，ここで重要なのは，αが

ジオメトリー・ファクターという定義であると，土粒子や水

がどのように配置しているかで決まるが，ここで言うαは

完全にそれとは物理的な意味が違い，センサーのデ

ザイン，センサーそのものが持っている特性というのが全

てこのαの中にひっくるめて入っている。したがって，αと

いうのはもはや0.5ではなく，センサーによって値が変わっ

てくるということになる。 

 

 

 例えばTDRの場合は実際に5種類の砂を使って，セン

サーの出力値，つまりこの場合はKaであるが，それと水

分量の関係をプロットすると左図のようになり，赤線が

α0.5を使った時の式になる。 

 同じような砂を使って，エコ・プローブで計測すると逆

の曲線となる。これはもはや，砂の特性というよりはセン

サーの特性も全て含んだ結果，センサーの出力と含

水量の関係がこのように示されるということである。この

センサーに限って言うとαの値は2.5になる。他のセンサ

ーに関しても全く同じような結果になり，ただしTMというセ

ンサーに関してはαは4.0，ほかの10HSという大きなセン

サーだと4.6，これも完全にセンサーによって変わってく

る。より新しい5TEというセンサーだと1.2であり，キャンベ

ルのCS616の場合には2.3である。最後にシータプロー

ブは若干問題点もあるが空隙率45％ぐらいの 
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位置で計算すると1.2程度となる。しかし，このシータプ

ローブというのは，空隙率が50％を超えるような土壌の

場合には，精度が随分下がってくるということになる。 
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 この2点モデルの長所は，絶乾と飽和状態での2点だ

けを測るとその途中の極率の部分は既にαという形で

表されるので，ユーザー側は2点を測れば良いことであ

る。つまり，絶乾と飽和状態のサンプルは，比較的容

易に作成出来るので，キャリブレーション・モデルとして

の使い勝手も比較的良いと言える。逆に，短所として

は，曲率あるいは直線，逆の曲率の場合には比較的う

まく乗るが，高次の曲率の場合には，余り向いていな

いことである。 

 体積含水率は間隙率が直接掛かっているので，そ

の精度がそのままθの精度にも効いてくるということにな

る。したがって，これを除いた部分は飽和なので，飽和

だけを見たいときには，これだけで正確に測れるが，体

積含水率を測りたいときには，間隙率を正確に測らにと

精度が低下するということである。 
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3.4 土中の間隙空気圧の測定方法 

 水圧の測定はテンシオ・メーター等，様々な方法が

あるが，テンシオ・メーターは，素焼きのカップ，親水性

（ハイドロフィリック）のカップを砂中に入れて測る方法で

あり，基本的にどのテキストにも載っており，商品化もさ

れていて容易に入手でき，使用も簡単である。ただし，

左図のセンサーに限っては室内実験レベルでの精度

はほとんど無い。ただ，どちらも親水性の多孔質物質を

使った構造になっている。 

 一方，湿潤した土壌中の空気圧測定については，

調べてみると以外にも情報があまり無い。その理由とし

ては，空気圧が基本的に大気圧と同じと仮定されてい

る場合が多いというのが一つである。ただし，後述の実

験では，空気圧とをいつも無視していると解けない問

題があるという一例である。ここで，水圧は親水性の材

料を使うが，空気圧を測る場合には，逆に疎水性の材

料を土壌中に入れる必要がある。 

 

 疎水性の材料として4つの材料を選定した。1つは，

普通のセラミックのポーラスカップ，ポーラスのステンレ

ス・カップ，ガラス・ディスク，ポリフロンペーパーである。

ポリフロンペーパーはテフロンのシートであり，材料特性

上，もともと撥水性の材料なので，特に化学的な処理

はしていない。ただし，こちらの3つは，もともとそのままだ

と親水性な材料であるから，それをハイドロフォビックに

する必要がある。そのために，ここに示したA～Dという4

つの方法を調査した。 

Aはオイルの圧力等を測るために開発された方法で

あり，数種類の化学薬品を使って素焼きのカップを撥

水加工するという方法である。それから，シリコンベース

の撥水コンパウンド，フッ素ベースの防水コンパウンド，

ガラスディスクには車のウインドウ・シールドに使うレインＸを

塗布した。これらの4種類の材料とノートリートメントで7種

類組み合わせを調査した。その7種類に対して，まず接

触角を測って，単純にハイドロフォビックの程度を測定し

た。 

 それから，その材料がどれだけの水圧に耐えられるか

を，耐水圧試験で測定した。さらに，もともとぬれている

材料が空気が入ってきたときにすぐ反応するかという点

についても併せて検討した。 
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 それぞれの材料（撥水加工したポーラス・カップ，ステ

ンレス，ポーラス・ガラス，それからテフロンのシート）の

濡らしていない状態の写真を左図に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

この状態で接触角を計測した後，1回水につけて1

日置く。また接触角を測るという具合に4日間繰り返し

た結果を示す。横軸が時間，縦軸がコンタクト・アング

ルである。特筆すべき点として，一番顕著な傾向は，

セラミックでレナード・アンド・パーカーのものは，すぐに濡

れて使用できないが，その他のものはあまり差異は無い

が，何とか90度前後，あるいはそれ以下程度の角度を

示した。 

 

 上述の試験で特に突出して性質の良いものは見られ

なかったため，次はどの程度の水圧に耐えられるかの

試験を行った。様々な材料をそれぞれ3つずつアクリル

パイプに設置し，パイプ中の水圧を徐々に上昇させた。

耐力を超えたところで，あるところから漏れてくるため，そ

の際の水圧を記録していく方法で実施した。 

 

 その結果，レインＸは意外と耐力がなく，60cm程度で

水が漏れてくる。ポリフロンペーパーもそれほど耐力は

なく80cm程度であった。それ以外のものは1mを超え，顕

著なのはセラミックでフッ素ベースのコンパウンド処理を

した場合，2mを超える結果となった。 
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 次に，タイムラグのテストを実施した。もともと濡れた土

にこれらの材料を入れておいて，排水し，その直後に人

工的に30cmの空気圧と静圧を掛けた時の挙動を観察

した。大抵の材料は直ちに反応するが，セラミックだけ

は若干のタイムラグが見られた。 

 

 3つの材料に対する接触角と，ウオーター・エントリ

ー・プレッシャー，それからタイムラグの3試験に加え，値

段と撥水加工の容易さ，材料中のボリュームをまとめ

る。なお，ボリュームというのは，テンシオメーターとして

使うときの感度に効いてくるので，それが小さければ小さ

いほうが良いもので，この6項目を総合的に判断して，

今回はガラスのフッ素ベースのものを選択した。そして，

地雷の研究における，スケールの小さな場合の保水

性のテストに用いた。 

 

3.5 高分解能の水分保持特性 

 

 

ここで計測したのは，含水量はEC-5という一番小さな

センサーを使用し，水圧に関しては通常のテンシオメー

ターを使用した。供試体として細砂が詰めてあるが，中

央の5番のブロックだけ粗砂を詰めている。これを排水し

たときに，非常に興味深い挙動が得られたが，この実

験を行う際に，空気圧を測る必要が出てきた。 

 



- 22 - 

そこで，中央部分を取り出した一次元のカラムで実

施し，空気圧に関しては先のポーラスガラスを用いた。

上中層には細砂，下層に粗砂が入っており，それぞれ

の空気侵入値は20cと12cmである。初期状態で飽和で

あり，下から非常にゆっくりと排水させた。 

 初期は飽和しているので，下から排水していくに従っ

て空気が入っていく。横軸が時間，縦軸が水圧，一方

に飽和度を取っている。一番上の層の結果は，水圧

が徐々に上がっていく状態が測られており，細砂の空

気侵入値の20㎝を超えた際に初めて排水が開始し

た。空気圧はゼロなので大気圧に等しく，排水中も大

気圧に等しいという結果になった。 

 中層でもほぼ同様の挙動が見られ，下層の粗砂に

ついては，空気侵入値が小さいので，早く排水したい

ができない。その理由は，空気が無いからであり，例え

ばリチャーズの式で不飽和の浸透を解く際，空気圧は

大気圧である。ただこのように特殊な場合は，空気の

存在が効いてくる。この層は空気が上から入ってきて，

初めて到達してから排水できる。その際の水圧の挙動

を見ると，ずっと時間とともに上がっていく。上がっていっ

て水圧が約20㎝程度になったときに，非常に早い排

水を示す。ただし，空気圧が非常に短い時間ではある

が，スパイク状の挙動を示す。 

 



- 23 - 

 キャピラリー・プレッシャーの定義は，もともとPair-Pwaterな

ので，Pairがいつも大気圧と仮定していると，その部分を

無視することなる。このグラフの縦軸は，厳密に言うと

水圧だけをプロットしたものであり，グレーの点線は別の

実験で計測した粗砂のリテンションカーブである。な

お，赤線が先の実験で水圧のみをプロットしたときの粗

砂のリテンションカーブである。青と緑は細砂のリテンシ

ョンカーブで基本的に別途均質状態において測定し

たものと同じ形になっている。水圧のみをプロットした場

合の推定は容易であるが，水圧が20㎝まで排水でき

ない，つまり空気がないから排水できないという状況に

なり，排水後は最小含水量まで到達することになる。

最近ドイツのグループが発表した論文では，粗砂の挙

動をそのまま入力値として用い，それをイフェクティブ・リ

テンションカーブとして，基本的にリチャードの式を解い

て，この挙動を再現している。一方，縦軸がPc，つまり

Pair-Pwaterをプロットするとより正しいキャピラリー・プレッシャ

ーをプロットしている。つまり，ほとんどグレーの点線に沿

っており，若干途中でタイムラグがあるが，要はリテンシ

ョンカーブというのは構成則である。つまり，土と水で決

まる特性であって，不均質だから違うというものではない

ことがわかる。ここで言えるのは，こういう問題に関しては

リチャーズ・アプローチは使えない，つまり，2層の空気

と水の式を解く必要があるということである。しかし，これ

ぐらいのスケールの話は地雷探査というスケールで見

ているから大事なのであって，恐らく水文学，農業では

必要無いかもしれない。 

 まとめとして，今回開発した空気圧測定方法は良好

で，水が排水するためには，無視されがちだが，空気

が無いと水は排水できないということが言える。非常に

稀なケースではあるが，空気圧を無視してはいけない

ケースがある。そういう場合には，リチャーズ式のアプロ

ーチは使わず，2層流の式を使う必要がある。それか

ら，空気圧をきちんと考慮したリテンションカーブは，水

と土とで決まる構成則であるということである。 
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