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本 研 究 で は 、 工 場 な ど の 設 備 や 、 パ イ プ ラ イ ン な ど か ら 漏 れ 出 す 油 を 、 撥 水

性 の 細 粒 土 を 使 っ て 吸 収 し 、 周 辺 地 盤 へ の 拡 散 を 防 ぐ こ と で 、 地 盤 環 境 の 汚 染

を 防 ぐ 方 法 を 提 案 し た 。 地 盤 材 料 の 水 と 油 に 対 す る 親 和 性 、 の 性 質 を 調 べ る と

と も に 、 そ の 組 み 合 わ せ に よ る 構 造 が 油 を 吸 収 で き る 容 量 の 評 価 方 法 を 考 え 、

小 型 の 模 型 実 験 に よ っ て 検 証 し た 。  

提 案 し た 方 法 で は 、 漏 れ 出 し た 汚 染 油 が 周 辺 地 盤 へ 流 出 す る と 想 定 さ れ る 経

路 （ 地 上 の 設 備 で あ れ ば そ の 基 礎 の 部 分 、 地 中 の パ イ プ ラ イ ン で あ れ ば そ れ を

取 り 巻 く 範 囲 ） に 、 撥 水 処 理 を 施 し た 乾 燥 し た 細 粒 土 の 層 を 配 置 す る 。 細 粒 土

は 土 粒 子 の 表 面 積 が 大 き く 、 間 隙 の 径 が 小 さ い た め 、 油 を 効 率 的 に 吸 収 す る 。

周 辺 が 、 比 較 的 粒 径 の 大 き な 砂 地 盤 の 場 合 、 細 粒 土 と 砂 と の 油 の 吸 収 特 性 の 差

か ら 生 じ る キ ャ ピ ラ リ バ リ ア に よ っ て 、 油 が 周 辺 地 盤 へ し み 出 す の を 防 ぐ 。 一

方 、 油 漏 れ が 起 き る よ り も 前 に 、 降 雨 や 水 漏 れ な ど に よ っ て 細 粒 土 が 水 を 含 ん

で 間 隙 が 満 た さ れ て し ま う と 、 そ の 後 、 油 を 吸 収 で き な く な っ て し ま う の で 、

撥 水 性 を 持 た せ て 、 間 隙 に 水 が 入 ら な い よ う に す る 。  

本 論 文 の 第 １ 章 、 第 ２ 章 は 序 論 で あ り 、 上 記 の 問 題 を 提 起 し 、 撥 水 性 土 を 使

っ た 汚 染 油 の 吸 収 構 造 を 提 案 し て い る 。 ま た 、 浸 水 性 、 撥 水 性 の 発 現 の 原 理 、

細 粒 土 の 吸 収 特 性 、異 種 材 料 の 境 界 で の 油 の 保 持 特 性（ キ ャ ピ ラ リ バ リ ア ）、油

を 含 む 土 の 力 学 特 性 に つ い て 、 文 献 調 査 を 行 い 、 既 存 の 知 識 を ま と め て い る 。  

第 ３ 章 は 、 以 後 に 行 う 実 験 で 用 い た 細 粒 土 （ 藤 森 粘 土 ） と 砂 （ 豊 浦 砂 ） に つ

い て 記 述 し 、 細 粒 土 に 撥 水 性 能 を 与 え る た め の 処 理 方 法 を 示 し て い る 。 固 体 の

表 面 を 撥 水 処 理 す る に は 、 シ リ カ 系 の 化 合 物 を 高 温 で 焼 き 付 け る 方 法 や 、 フ ッ

素 系 の 薬 剤 を 使 う 方 法 が あ る が 、 熱 を 使 っ た り 、 高 価 な 薬 剤 を 使 っ た り す る た

め 、 コ ス ト や エ ネ ル ギ ー 消 費 の 問 題 が あ る 。 本 研 究 で は 、 比 較 的 安 価 な シ ラ ン

系 の 薬 剤 を ア ル コ ー ル 系 の 溶 剤 に 分 散 さ せ 、 常 温 で 細 粒 土 と 混 ぜ て 乾 か す こ と

で 、 安 価 、 低 エ ネ ル ギ ー で 安 全 に 処 理 す る 方 法 を 採 用 し た 。 こ れ は 、 自 動 車 の

フ ロ ン ト ガ ラ ス な ど の 撥 水 処 理 に 使 わ れ て い る 方 法 を 流 用 し た 物 だ が 、 細 粒 土

粒 子 に 適 用 し て も 、 十 分 な 撥 水 性 が 得 ら れ る こ と が 分 か っ た 。  

第 ４ 章 で は 、撥 水 処 理 し た 細 粒 土 と 、撥 水 処 理 し て い な い 通 常 の 砂 に つ い て 、

水 と 油 の ２ つ の 流 体 に つ い て 、 そ れ ぞ れ の 吸 収 特 性 を 実 験 に よ り 求 め た 。 こ れ

は 油 ま た は 水 の 含 有 量 と 間 隙 流 体 圧 の 関 係 で あ り 、 不 飽 和 土 の 力 学 の サ ク シ ョ



ン 特 性 に 相 当 す る 。 撥 水 性 細 粒 土 と 通 常 の 砂 の 油 の 吸 収 特 性 の 比 較 か ら 、 両 者

が 接 し て い る 境 界 で 、 油 を 漏 ら さ ず に 保 持 で き る 圧 力 （ キ ャ ピ ラ リ バ リ ア ） の

限 界 値 を 推 定 し 、 撥 水 性 細 粒 土 の 部 分 に 吸 収 で き る 油 の 容 量 を 計 算 す る 方 法 を

提 案 し た 。ま た 、撥 水 性 細 粒 土 で あ っ て も 、数 k P aの 正 の 水 圧 を か け る と 水 が 侵

入 し 、 そ の 後 は 水 圧 を 除 荷 し て も 自 然 に は 排 水 し な い こ と か ら 、 撥 水 性 細 粒 土

は 地 下 水 面 よ り 高 い 場 所 で 用 い る 必 要 が あ る 。  

第 ５ 章 で は 、 小 型 の 模 型 地 盤 に 、 撥 水 性 細 粒 土 と 通 常 の 砂 を 使 っ た 油 の 吸 収

構 造 を 作 成 し 、水 や 油 を 滴 下 し て 、そ の 吸 収 や 撥 水 の 機 能 を 観 察 し た 。こ の 際 、

模 型 内 の 各 部 分 の 水 と 油 の 吸 収 量 を 連 続 的 に 測 定 す る た め 、 水 と 油 を そ れ ぞ れ

青 と 赤 に 着 色 し て 写 真 撮 影 し 、 画 像 解 析 す る 手 法 を 用 い た 。 こ れ に よ り 、 水 と

油 が 混 合 し て 含 ま れ て い て も 、 そ れ ぞ れ の 吸 収 量 を 別 々 に 測 る こ と が で き る 。

撥 水 性 細 粒 土 の 部 分 は 、 水 を は じ き 、 油 は 吸 収 す る こ と 、 ま た 水 と 油 の 混 合 物

を 滴 下 し た 場 合 で も 、 油 だ け を 吸 収 し 、 水 は 分 離 さ れ て 周 辺 へ 流 出 す る こ と が

確 か め ら れ た 。 一 方 、 油 を 吸 収 す る 速 度 に は 上 限 が あ り 、 一 度 に 多 量 の 油 を 滴

下 す る と 、 周 辺 に 漏 れ る こ と も あ る 。 さ ら に 、 撥 水 性 細 粒 土 と 通 常 の 砂 を 積 層

し た １ 次 元 カ ラ ム 模 型 で 、 油 を 少 し ず つ 滴 下 し て い き 、 両 者 の 境 界 で の キ ャ ピ

ラ リ バ リ ア が 壊 れ て 油 が 砂 地 盤 に 漏 れ 出 す 時 の 油 の 最 大 吸 収 量 を 測 定 し た 。 そ

の 結 果 、 前 章 で 推 定 し た キ ャ ピ ラ リ バ リ ア の 限 界 値 と 一 致 す る 値 が 得 ら れ た 。  

第 ６ 章 で は 、 油 を 吸 収 し た 細 粒 土 の 圧 縮 、 せ ん 断 特 性 に つ い て 、 圧 密 試 験 と

三 軸 圧 縮 試 験 に よ り 調 べ た 。 撥 水 性 細 粒 土 は 、 施 設 の 基 礎 の 部 分 や 埋 設 さ れ た

パ イ プ ラ イ ン の 周 辺 な ど 、 構 造 物 の 重 さ が か か る 部 分 に 設 置 さ れ る た め 、 油 を

吸 収 す る こ と で 力 学 特 性 が 変 化 し 、 圧 縮 し た り 、 せ ん 断 変 形 や 破 壊 を 起 こ し た

り す る と 問 題 と な る 。 圧 縮 特 性 に つ い て は 、 水 と 油 を 様 々 な 割 合 で 混 合 し た も

の で 飽 和 し た 細 粒 土 試 料 を 圧 縮 し た と こ ろ 、 油 の 混 合 割 合 が 高 い 方 が 、 同 じ 圧

力 に 対 し て 大 き な 間 隙 比 を 保 っ た 。 ま た 、 乾 燥 し た 撥 水 性 細 粒 土 に 圧 力 を か け

た 状 態 で 油 を 吸 収 さ せ て も 、 新 た な 圧 縮 変 形 は 起 こ ら ず 、 そ の 後 の 圧 力 増 加 に

対 す る 圧 縮 性 も 少 な く な っ た 。 こ の こ と か ら 、 圧 縮 特 性 に つ い て は 、 油 の 吸 収

に 伴 う 有 害 な 変 化 は な い と 考 え ら れ る 。 一 方 、 せ ん 断 特 性 に つ い て は 、 油 を 多

く 含 む 試 料 の 方 が 、 せ ん 断 変 形 し や す く 、 強 度 も 低 く な っ た 。 こ の た め 、 設 計

に お い て 、 基 礎 構 造 と し て の 支 持 力 を 検 討 す る と き に 、 注 意 す る 必 要 が あ る 。  

以 上 、 撥 水 性 細 粒 土 を 用 い た 、 低 コ ス ト か つ 簡 単 な 構 造 で 、 汚 染 油 を 効 率 的

に 吸 収 し て 、地 盤 汚 染 を 防 ぐ 構 造 を 提 案 し 、そ の 性 質 を 調 べ 、性 能 を 評 価 し た 。

細 粒 土 の 撥 水 処 理 や 、 画 像 解 析 に よ る 油 と 水 の 含 有 量 の 測 定 な ど 、 新 し い 実 験

手 法 も 試 み て 、 良 好 な 結 果 を 得 て い る 。 本 研 究 は 、 ま だ 基 礎 的 な こ と が ら を 調

べ た 段 階 で 、 実 用 化 に 向 け て の 課 題 が 残 さ れ て い る が 、 地 盤 汚 染 を 抑 制 す る 新

し い 方 式 を 提 案 し て お り 、 今 後 の 技 術 開 発 に 貢 献 す る こ と が 大 で あ る 。  

 

よ っ て 本 論 文 は 、 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  

 


