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研究成果の概要（和文）： 
本研究は、都市の洪水やヒートアイランド対策技術の開発を目的に、土を団粒構造に改良し

てマクロポア及びミクロポア構造を作り出すことで透水特性（保水性，透水性）を向上させる

技術の適用を勘案し、観測および解析的研究を遂行した。その結果、団粒構造を有する土の浸

透特性の新たな評価と特性、雨水貯留タンクや透水性舗装の路盤材への適用性、また、交通シ

ミュレーションへの適用といったリアルタイムの浸水予測を行うという数値解析モデルの新た

な活用が提示を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 

High water retentive soil has generally a low permeability; however, aggregated 
material can have high permeability keeping high water retentivity. This paper first 
presents evaluations of properties of an aggregated soil from point of a pore size 
distribution and evaporation rate. Moreover, this aggregated structure was applied to a 
permeable pavement in order to improve permeability and water retentivity of base course. 
As a result, it was clarified that permeability and water retentivity are higher than the 
base course of single-grained structure at the time of non-rain and rain. 
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１．研究開始当初の背景 

ゲリラ豪雨や巨大地震の発生で我々の生
活を脅かす危険度が増し、被害の程度も期間
も拡大、長期化してきている。どんどん都市
化が進むにつれ、地域の浸透能が低下し、河
川への雨水の流入が速く、河川の負荷が大き
くなるとともに、排水溝などもすぐに溢れて
しまい、東海豪雨などでも名古屋市を始めと

する市街地では内水災害が多く発生した。豪
雨の頻度が増加しても現状ではインフラの
整備は追いつかず、新たな対応が必要とされ
ている現状にある。 

また、自然災害による被災時には 2 次的被
害として水問題がある。2009 年山口県防府
の豪雨災害では浄水場が浸水して断水とな
り、住民への給水が必要になった。また兵庫



県南部地震を始めとして災害発生時のトイ
レの水や防火用の水不足が問題になったこ
とは誰にも記憶されている。現在、各地の都
市化に伴い台地を切り開き住宅団地が造成
されており、どこでもそうした被災時の水不
足は起こりうる問題でもあり、対策を考えて
いくことが求められている。 
 
２．研究の目的 
透水性の高い土は保水力（保水性）が低く、

保水力の高い土は透水性が低いと両者は相
反する性質と考えられていた。しかし、高分
子ポリマーを導入することで団粒化された
地盤材料は、透水性も保水性も高い特性を有
する技術が開発された。本研究では、これら
の技術を利用することによって地盤の不飽
和浸透特性を制御することにヒントを得て、
地盤への浸透水の促進（浸透能の改善と貯水
効果）と抑制（斜面における降雨の遮水）の
制御と評価を目的としている。変わりつつあ
るインフラ整備の考え方の中で、これからの
時代に求められる新たな自然災害リスクの
減災と環境悪化対策技術を地盤工学の分野
から提案するとともに水工学の分野からそ
の効果を評価していくことを狙っている。 

 
３．研究の方法 
(1)団粒構造の物性評価： 
 単粒構造と団粒構造の違いを間隙径分布
から評価を行うとともに、粒径分布、透水性、
保水性、蒸発速度などについて実験を行い物
性の評価を行っている。 
(2)雨水貯留システムへの適用： 
 学内に雨水貯留タンクを設置し、表層土を
団粒構造化することによる蒸発、貯留量、雨
水の流出量、水質について観測値と数値シミ
ュレーションによる検討を行っている。 
(3)透水性舗装における路盤材料への適用： 
 従来の透水性舗装の機能性をアップする
ことを目的に、路盤材料を団粒化させること
で透水性・保水性の向上について調べた。 
(4)簡易なリアルタイムの浸水予測： 
 合流式下水道が整備されている名古屋市
では、降雨時における汚水の直接流出が低下
するために、河川の環境保全機能が期待され、
内水氾濫予測システムの開発と浸水時の交
通シミュレーションを試みている。 
 
４．研究成果 
(1) 単粒構造と団粒構造の物性 
自然堆積した土や発生した土は，図 1の(a)

のように単粒構造を有している．ここに，僅
かな水分を含むとサクション（土の吸引圧）
の発生により，団粒構造となるが，水分の増
加に伴い単粒構造に戻る．本研究では，比較
的安定な団粒構造を作り出すために，高分子
ポリマーを添加することにより，細かい粒子

がまとめられ粒子群を形成させることがで
きる．これにより，図１(b)のように大きな
間隙（マクロポア）形成しつつ，細かな間隙
（ミクロポア）を再構成することができる． 

図 1 単粒構造と団粒構造 
 
①団粒化による粒度分布 
団粒材料の粒度分布の評価には，(1)乾式

団粒分析（砕塊に適用）と(2)湿式団粒分析
（耐水性団粒に適用）に大きく分かれる．本
研究では，湿式団粒分析として粒度試験行っ
た．一般に，0.1mm 以上の試料については，
水中フルイを用いた Yoderの方法などがある
が，本研究で扱う試料は 0.1mm 以下の細粒分
を含むため，土の粒度試験（JIS A 1204）の
沈降分析を基本に行い、結果を以下に示す。 
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図 2 単粒，団粒の粒度分布 
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図 3 粒径の違いの含有率 
 
団粒化した場合，粒径加積曲線は左にシフ

トしており，粒径が全体的に大きくなってい
る．団粒化により、個々の粒径で倍ほど大き
くなっているが粒径範囲を示す均等係数（Uc
＝133→22）は 1/6 と粒径範囲が狭くなるこ
とが得られらた．また，どの大きさの粒径が
団粒化するかを見るために，団粒化前と後の
粒径の含有率の分布を図 3に示した．これよ
り，団粒化することで 0.01 ㎜以下の粒子（特
にシルト分以下）は団粒化により他の粒子と
結合してしまうことがわかった． 
②団粒化された土の間隙径分布 
土の保水性試験(JGS 0151)の水頭法，加圧



法及びサイクロメータ法で計測した．保水性
試験は山砂のみ（単粒構造），団粒構造を安
定させるために混入したセメント固化剤
60kg/m3混合と 100kg/m3混合（団粒構造）の 3
種類とした．また，保水性試験の結果である
負の圧力水頭の実験データは離散的データ
であるために，間隙径分布を求める際に，デ
ータ間隔の違いにより結果が異なってくる．
すなわち，離散的データを補完する水分保持
曲線モデルが必要となる．しかし，団粒構造
を有する土の水分保持曲線は通常の単粒構
造の土のカーブと異なり，複数の階段状にな
ることが得られている．本研究では，一般的
に用いられている van Genuchten model を改
良して，団粒構造を有する水分保持曲線モデ
ルを次式のように作成した。 

 
ここに，Sr：飽和度，Sr1：ミクロポアによる

最大飽和度，Sr0：残留飽和度，α1，
n1：ミクロポアによる van Genuchten 
model のパラメータ，α2,  n2：マクロ
ポアによる van Genuchten model のパ
ラメータである． 
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図 4 単粒・団粒構造の⽔分保持曲線 

 
間隙径を毛管径 dm とすると毛管に発生す

る負の間隙水圧 hpとの関係は，次式になる。 
 
 
ここに， σ：水の表面張

力（水温 15℃で 73.48(g･cm/s2)），ρw：
水の密度，g：重力加速度である． 
また，間隙径 dm以下に相当する累積間隙体

積率 Vrは飽和度 Srに等しいと考えることが
できることから間隙径分布（図 5(a),(b)）を
得ることができる．図 5(a)の単粒構造の場合
には間隙径 0.03mm 程度にピークが一つだけ
あるのに対して図 5(b)の団粒構造の場合に
は 2つの間隙径に分かれており，セント混合
量 100kg/m3 の団粒化した場合も同様の結果
を得ている．図5(b)からマクロポアは0.24mm
程度，ミクロポアは 2-5μm 程度でピークが
得られており，団粒化した供試体の方が間隙
径の範囲が集中していることがわかる． 
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図 5(a) 単粒構造⼟の間隙径分布 
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図 5(b) 団粒構造⼟の間隙径分布 
 
③蒸発と表面温度 

晴天時の土中水の蒸発状況を把握するた
めに，蒸発試験を実施した．まさ土をそのま
ま締固めた単粒構造試料，および団粒化剤で
団粒構造に改良させた試料をポリ容器に入
れ，締固めて，厚さ約 10cm，表面積約 700 ㎝
2の供試体を作成した．上から散水し，十分に
飽和させた後，約 5時間実験室内で自然排水
させ，安定させた．図 6に示すように，供試
体の中の 2.5 ㎝と 7.5 ㎝に温度センサー（赤）
を 2つ，と水分センサー（青）を 4つそれぞ
れセットした．晴天時の環境を再現するため
に，室温 30℃に設定したうえ，さらにヒート
ランプウオーマーを用いて 6時間以上照射し
ながら，計測を行った．また，供試体表面温
度をサーモグラフのカメラで計測した。 
図 7のように団粒構造の供試体の累計蒸発

量は単粒構造のそれに終始下回っており，給
水も単粒構造より長く続いたことがわかっ
た．団粒構造にあるミクロポアが土中水の蒸
発速度を抑制したと考えられる。ミクロポア
に保水された水が蒸発しにくいと考えられ
る．一方，単粒構造の場合は表面乾燥により，
表面で亀裂を確認しており、蒸発量の速度に
影響したものと考えられた。 
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図 6 給⽔あり照射蒸発 

 



を比較したグラフである。貯水深と累積雨量
の関係は，約 7割弱で与えられる。 

  
図 7 給⽔量と蒸発量 

図 11 台⾵ 15 号接近時（9 ⽉ 19 ⽇〜21 ⽇） 

 

 

図 12 累積⾬量と⽔位上昇量の差との関係 
 
②降雨パターンの影響 

図 8 蒸発温度、⽔分量 貯留水の水位への降雨パターンの影響に
ついて調べるため、不飽和浸透解析によるシ
ミュレーションを行った。図 13 は解析上で
再現したタンク上部の断面図で解析上の境
界条件を示す。 
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図 9 サーモカメラによる表⾯温度計測結果 
温度と累計蒸発量の関係は図 8に示してい

るように，供試体表面から深さ約2.5㎝と7.5
㎝の位置において，団粒構造の土中温度は単
粒構造より上下いずれも約 2℃低いことが分
かった．サーモカメラを用いて，供試体表面
の温度を測定した結果、図 9のように団粒構
造供試体の表面温度は単粒構造のより３℃
ほど低い．照射蒸発試験から，団粒構造を有
する供試体は，土中水の蒸発量も蒸発速度も，
長期的に温度抑制する能力において，単粒構
造に優れていることが考えられる． 

図 13 解析上表現したタンク上部 
 
流出量（解析値）と水位上昇量（実測値）

から，逆解析的に透水性に対する浸透パラメ
ータを推定し、降雨パターンの影響を検討す
るため，過去の降雨について貯水深の変化に
ついてシミュレーションを行った（図 14,15）。
雨水貯留タンクの観測解析から、1)降雨強度
で約 10 ㎜/h 以上で貯水タンクに水が流入す
ること、2)短期に集中する降雨は，分散した
降雨よりも貯水深を上げる効果が少ないこ
と、3)最も降雨の貯水率が低い集中豪雨型で
も概ね 3 割から 4 割貯水できること,4)タン
ク内の水質についても基準を満足している
ことが明らかになった。 

 
(2)雨水貯留システムへの適用 
①雨水貯留タンクと観測値 
貯留タンクの断面図を図 10 に、図 11 は 9

月 19 日から 21 日の水位と降雨量の変化を、
図 12 は水位上昇と累積降雨の差と累積降雨 
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図 14 短時間に⾮常に強い降⾬が降った場合(2008 年) 

図 10 ⾬⽔貯留タンク 



 
図 15 分散して降⾬ある場合のシミュレーション結果

(2010 年) 
 
(3)透水性舗装における路盤材料への適用 
①団粒構造透水性路盤の設置 
 従来の「透水性舗装」の効果をより高める
とともに，保水性をも期待できるように路盤
を団粒化させることを試みた．大学内に施工
された図 16 のように表層のアスファルト舗
装の下の路盤として通常の単粒構造及び団
粒構造の 2面を施工した．それぞれの水分セ
ンサー及び内部の吸引圧を計測するテンシ
オメータを設置，降水量および気温を約 4か
月間計測した． 

図 16 団粒化路盤試験のセンサー埋設箇所 
 
図 17 は，降雨と路盤内設置されたテンシオ
メータによる圧力水頭を示している．青線が
未改良路盤（単粒構造）、赤線が改良路盤（団
粒構造）を示す。この圧力水頭は土粒子によ 
るメニスカス等による吸引圧を示しており，
晴天時であれば水分量が低くなるため，圧力
水頭の絶対値|hp|が大きくなる（大きな負の
水圧が発生する）．こうした観点から図 17 を
見ると，無降雨時が長くなると徐々に乾燥し
て|hp|が高くなり，降雨のイベント後，急激
に低下していることが説明できる．また，浸
透エネルギーの動水勾配（エネルギー勾配）
は大気圧と圧力水頭の差に比例することか
ら，改良路盤に浸透する吸引力も高いことが
推察できる．図 18 には，降雨量と路盤内の
水分量の変化を示す．路盤に雨水が浸透する
ことで水分量が増加するが，降雨が止むと未
改良路盤の方が，水分量の減少速度が速い傾
向を示している．未改良路盤では路床への排
水が高い，または表層からの気化が非常に速
いことが，逆に，改良地盤では雨水をゆっく
り排水，気化していくことが考えられる．図

17と図18から、降雨のイベントがあるとき，
圧力水頭|hp|の変化は両路盤内とも差も変
化もないが，水分量（体積含水率）では，改
良路盤の方がゆっくり減少するため，水分量
を高いまま保持している． 
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図 17 路盤内の圧⼒⽔頭と降⾬量 
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図 18 降⾬量と⽔分量（体積含⽔率） 

浸透エネルギーとなる圧力水頭|hp|が同じ
であれば，透水性は水分量に依存する透水係
数に比例し，水分量の多い改良路盤の方が透
水係数も大きく，結果的に透水性が高い．ま
た，降雨のイベントがない時は，改良地盤の
方が圧力水頭|hp|は増加して浸透エネルギ
ーとなる動水勾配が大きく，やはり雨水の浸
透力を高める。以上のことから、透水性舗装
の路盤材料を団粒化することを試み，現場で
の観測の結果，降雨時及び無降雨時において
団粒化によって改良した路盤の方が透水性
は高いことがいえ，さらに無降雨時に水分を
維持している期間が長いため，舗装上面の温
度の抑制にも効果が高いことが得られた． 
 
(4)簡易なリアルタイムの浸水予測 
①都市域の内水氾濫解析モデルにおいて，氾
濫域と下水道システムへの落ち込み流量の
設定法について検討し，本検討結果から，落
ち込み流量の上限値は 500mm/hが適切である
ことが示された．この値はかなり大きな値で
あり，下水道・氾濫解析の汎用ソフトにみら
れる，降雨を直接下水道へ与え，はききれな
かった分を氾濫させるというモデル化の妥
当性も示されたと考える．  
②流出係数は東海豪雨の場合 0.9，平成 20 年
8 月末豪雨の場合 0.7 となった．このことか
ら，流出係数は事前の降雨などにより変化す
る可能性が示唆された． 
③都市型水害予測解析システムの結果をリ
アルタイムの浸水予測に適用するために，計
算された最大浸水深と用いた降雨値（時間最
大雨量に加工）からなるデータベースを作成
し，簡易浸水予測システムを構築した．解析
精度に検討の余地はあるが，都市型水害予測
解析システムと同程度の精度を有するリア
ルタイムの浸水予測の可能性が示された．な
お，本研究により，物理モデルの結果を用い



て統計モデル構築し，リアルタイムの浸水予
測を行うという数値解析モデルの新たな活
用が提示できた． 
④都市域の水害は、人的被害、経済的被害と
共に、交通に対しても被害を生じさせる。土
壌の団粒化の効果として、浸水の交通に与え
る被害を低下させることも考えられる。そこ
で、本研究では、名古屋市を対象に、３次元
の VR ソフトであり、都市交通をシミュレー
ションできる UC-WIN/ROAD を用いて、浸水の
有無による交通の違いを検討した。その結果、
名古屋駅まわりの自動車交通の再現ができ、
さらに、浸水が生じた場合の渋滞の様子など
が確認された。 
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