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概　　　　要

レインガーデン（RG）は、雨水の貯留・浸透機能を強化した緑地へ雨水を誘導することで一次貯留・地下浸透
を促進させる緑地設計であり、雨水の流出抑制および河川や排水路への流出遅延が期待できる。本研究では、雨水
の浸透性を高めた 2 種類の緑化材料を層状に敷設する構造（RG土壌 2 層構造）の浸透性および保水性を評価する
ため、2 層の土壌層を模擬した上層カラムと下層カラムを組み合わせた 2 層土壌カラムを用いて通水試験を行った。
試験結果より、RG区の透水速度は、対照区に比べ高く、付加水圧により増加する可能性が示された。通水停止か
ら22時間後の体積含水率は、対照区のマサ土に比べRG区に使用された材料では約 2 倍高いことが明らかとなった。
これらの結果から、RG土壌 2 層構造は浸透性と保水性を兼ね備えることにより降雨時の水の敷地外への流出抑制
に寄与することが示唆された。

Evaluating the Infiltration and Water Retention Capacities of Soil Materials and Layered Structures 
Used in Rain Gardens

Abstract

Rain gardens （RG） are green areas designed to gather surrounding rainwater with enhanced the rainwater storage 

and infiltration capabilities for promoting temporary storage and groundwater infiltration. This design is expected to 

reduce rainwater runoff and delay its discharge into rivers and drainage channels. We devised the RG structure, which 

is a layered structure of two types of soil materials with enhanced the infiltration capacity. In this study, we conducted 

water flow tests using a two-layer soil column system combining an upper column and a lower column to evaluate the 

infiltration and water retention capacities of the RG structure. The results showed that the RG treatment exhibited 

higher infiltration capacity than the control with Masa-do, and additional water pressure seemed to enhance the 

infiltration rate when a puddle formed on the soil surface. Regarding the volumetric water content 22 hours after water 

flow ceased, the soil materials used in the RG treatment demonstrated approximately twice higher than the Masa-do 

used in the control. These findings suggest that the RG structure, combining the infiltration and water retention 

properties, contributes to reduce rainwater runoff from the site during rainfall event.
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これまでにRGを含む緑地を模擬した試験装置を用
いてRG土壌 2 層構造の浸透性について評価を行って
いる5）。その結果、一般的な緑化材料であるマサ土と
比較して約 6 倍高い雨水の浸透率であった。さらに、
実装した外構緑地においても良好な浸透性を確認して
いる6）。本研究では、室内試験によりRG土壌 2 層構
造に使用する 2 種類の材料の特性と構造による浸透性
および保水性の機能をマサ土と比較することで評価し
た。

§2．材料と方法

2 . 1　材料
本試験では、RG土壌 2 層構造として浄水場から発

生する土をリサイクルして製造された土壌（土壌A）
を植栽基盤土壌に、火力発電所から発生するクリンカ
アッシュ（CA）を排水層用の材料として使用した。
また、比較対照としてマサ土を用いた（図 2 ）。

2 . 2　飽和透水係数
飽和透水係数の測定用に供試体を作成するため、各

供試材料は、手のひらで握ると固まる程度に水分調整
を行った。その後、φ50 mm円筒に 2.5  kgランマー
を用いて 3 層150 mm にて約126 kJ/m3を加えて締め
固めた供試体を作成した。本試験における供試体作成
時の転圧条件は、施工後の経年劣化を考慮した浸透性
の評価を行うため、一般的な屋上緑化等の特殊緑化用
の薄層基盤に使用される「人工土壌」を対象とした性
能評価試験に用いられる締め固め条件（ 2.5  kgラン
マー、100 mmモールド、 1 層175 mm、約18 kJ/m3を
加えて締め固める）8）と比較して強い転圧条件になる
ように設定した。供試体を作成後、定水位透水試験を
行い、各供試材料の飽和透水係数を算出した。

2 . 3　通水試験の試験区の設計
RG土壌 2 層構造の浸透性および保水性を評価する

ため、図 3 に示すように 2 層の土壌層を模擬した上
層カラムと下層カラムを組み合わせる試験装置（ 2 層

図 2　供試材料の外見的特徴
左：土壌 A、中央：CA、右：マサ土

§1．背景

近年、大雨の発生回数の増加が認められ1）、豪雨災
害の激甚化・頻発化が懸念されている。特に、地面の
大部分が舗装されている都市部では、短時間に激しい
雨が降ると雨水の多くは地面に浸透せず排水路へ流入
する。その結果、雨水の排水能力を上回り、内水氾濫
を引き起こす危険性が高まる。そこで、従来の雨水管、
ポンプ場、貯留浸透施設等の整備に加えてグリーンイ
ンフラの概念を取り入れた都市計画や緑地整備が注目
されている2）。グリーンインフラは、自然環境が有す
る多様な機能を活用して社会における様々な課題解決
に活用しようとする考え方であり、生態系を活用した
防災・減災機能の発揮だけではなく、生物多様性の保
全、インフラの持続可能な整備、都市の快適性の向上、
健康の維持・増進、生産性の向上、コミュニティの醸
成、景観形成等への多面的な効用が期待されている3）。

レインガーデン（RG）は、雨水の貯留・浸透機能
を強化した緑地へ雨水を誘導することで一次貯留・地
下浸透を促進させる緑地設計であり、グリーンインフ
ラの技術のひとつである。RGにより雨水の流出抑制
および河川や排水路への流出遅延効果が期待できる。
緑地の雨水貯留浸透機能を強化するRGは、新規およ
び既存緑地の両方に適応可能な技術であることから緑
地設計に取り入れやすく、国内において積極的に社会
実装が進められている4）。

当社においても、外構緑地へのRGの実装に取り組
んでおり、雨水の浸透性を高めた 2 種類の緑化材料を
層状に敷設する構造（RG土壌 2 層構造）を開発した（図
1 ）5）。RG土壌 2 層構造は、高い浸透性と植物の生育
に必要な水分を保持する適切な保水性を兼ね備える植
栽基盤土壌と土の締固めによる浸透性の低下が少ない
排水層用材料を層状に敷設して構成する。

図 1　RG 土壌 2 層構造の模式図

レインガーデンに使用する材料および土壌構造における浸透性および保水性の評価
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れ た 水 量 を デ ー タ ロ ガ ー（ZL6, Meter Japan, Inc., 

JAPAN）に記録した。カラムの透水速度は、 5 分毎
の排出された水量を 1 分あたりの平均値として算出し
た。通水試験中、カラム上部の土壌表面上に滞水が発
生した際は、滞水発生から通水停止時までの時間の水
深を実測し、連続する 2 点の実測値の差分をその時間
の差分で除して 1 分あたりの滞水速度を算出した。各
土壌カラムの土壌水分条件を一定にするため、通水試
験を 2 回連続して行った。 1 度目の通水試験により土
壌カラム中の土壌水分を圃場容水量付近に調整し（予
備操作）、 2 度目の通水試験では雨量計の測定値を用
いて透水速度を評価した。また、土壌は乾燥と浸潤に
より土壌粒子が収縮膨張するため土壌構造の変化が生
じる可能性がある7）ことから、通水回数の増加に従
い透水速度の低下が予測された。そこで本試験では、
2 度目の通水試験後に 5 日間乾燥期間を設定した試験
工程を１サイクルとして 3 度繰り返し実施することで
通水回数の増加に伴う透水速度の変化を評価した。

2 . 6　土壌の保水性
通水時の水の移動および通水停止後の土壌の保水性

を調査するため、各土壌カラムの中央に埋め込んだ土
壌水分センサー（EC- 5 , Meter Japan, Inc., JAPAN）（図
3 ）により通水開始から 5 日間の各土壌カラム内の体
積含水率を計測した。なお、 2 回目の通水試験開始直
前の土壌カラムの体積含水率は、予備操作の通水停止
から22時間が経過しており、土壌カラム中の重力水が
ほぼ排出された状態であるため、見做し圃場容水量と
して評価に用いた。

土壌カラム）を設計した。対照区は上下層マサ土とし、
RG区は上層土壌Aおよび下層CAとした。

2 . 4　2 層土壌カラムの作成
土壌カラムの作成には、カラムの高さ200 mmおよ

び300 mm のφ125円筒の両端に10K、125A フランジ
を接着し、一方のフランジにプラスチックネットおよ
び不織布を接着した容器を用いた（各下層カラムおよ
び上層カラム）。 2 . 2 に示す供試材料の締め固め方法
により土壌A、CAおよびマサ土を下層カラムおよび
上層カラムへ充填した。 2 . 3 に基づき、各材料が充
填された上層カラムおよび下層カラムを接続して 1 本
の土壌カラムを作成した。

2 . 5　通水試験
図 3 の試験装置を用いて通水試験を実施した。各

土壌カラム内に通水し、 2 層の土壌層を通過する水の
浸透性を評価した。通水時のカラムへの通水量は、非
常に激しい降雨（50‒80 mm/h）の際に RG 土壌 2 層
構造部の周辺緑地から雨水が流入することを想定して
48 mL/min（想定降雨強度約73 mm/hr、土壌カラム
への想定流入量約235 mm/hr）に設定した。通水試
験 は、 送 水 ポ ン プ（7528-10, Yamato Scientif ic Co., 

Ltd., JAPAN）を用いて、 2 時間通水し、通水停止後
22時間静置する全24時間の工程とした。チューブポ
ンプの長時間稼働による送水量の変動を考慮し、通水
試験前後の貯水タンクの重量差を実際の送水量とし
た。通水試験中は、雨量計（ECRN-100, Meter Japan, 

Inc., JAPAN）を用いて土壌カラムの下部より排出さ

図 3　2 層土壌カラムを用いた通水試験の概要
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§3．結果

3 . 1　供試体の飽和透水係数
各供試体の飽和透水係数を表 1 に示す。すべての

供試材料は、本試験条件では同程度の飽和透水係数の
値を示した。

表 1　供試体の飽和透水係数（m/s）

材料名 飽和透水係数
土壌 A 5.3 × 10-5

CA 1.8 × 10-4

マサ土 8.5 × 10-5

3 . 2　滞水状況
通水試験時の実際の送水量を表 2 に示す。後述す

る計測データの解析は各試験区やサイクルでの送水量
を考慮して行った。通水試験時の滞水の水深を図 4

に示す。対照区では、 3 サイクルすべてにおいて同程
度の顕著な滞水が発生した（図4A）。通水開始 5 分前
後に滞水が発生し、60分後には水深が120 mmとなり、
カラム上部より滞水が流出する恐れがあったため通水
を停止した。RG区では、 1 サイクル目は通水開始後
6 分後に発生し、120分後に15 mmとなった（図4B）。
2 および 3 サイクル目は通水開始 5 分後に滞水が発
生し、通水開始120分後には各80 mmおよび134 mm

であった。

表 2　通水試験時の実際の送水量

サイクル 対照区 RG 区
mL/min mm/min mL/min mm/min

1 44 3.6 44 3.6
2 43 3.5 46 3.7
3 40 3.3 47 3.8

すべてのサイクルの各試験区における滞水の水深と
滞水速度の関係を図 5 に示す。対照区では、通水後
に急激に滞水速度は増加したが約 2  mm/minに収束
する傾向が見られた（図5A）。一方、RG区では、顕
著な滞水が発生した 2 および 3 サイクル目において、
通水後に急激に滞水速度は増加したがその後は水深の
増加に伴い減少する傾向が見られた（図5B）。

3 . 3　透水速度
対照区における通水開始から 5 時間後までの透水速

度を図6A に示す。 3.2 で記載した理由より、すべて
のサイクルにおいて通水開始60分後に通水を停止し
た。各サイクルの通水停止直前の透水速度は 1 サイク
ル目では 1.7  mm/min、 2 サイクル目では 1.5  mm/

min、 3 サイクル目では 1.4  mm/minであった。また、
すべてのサイクルにおいて、透水速度は通水開始約30

分後に急激に増加し、通水を停止する60分後までに微
増した。通水停止後、透水速度は通水停止直前と同程
度を維持したが、時間の経過に伴い若干の減少傾向が
見られ、カラム上部の滞水が解消する145分以降に急
激に減少した。RG区における通水開始から 5 時間後
までの透水速度を図6Bに示す。各サイクルの通水試
験開始後60分時点の透水速度は、 1 サイクル目では
3.3  mm/min、 2 サイクル目では 2.8  mm/min、 3 サ
イクル目では 2.8  mm/minであり、対照区に比べRG

区は各サイクルでほぼ 2 倍高い値を示した。また、す
べてのサイクルにおいて透水速度は通水開始後約10

分で急激に増加した。その後、 1 サイクル目では通水
停止を行う120分まで一定になり、 2 および 3 サイク
ル目は通水開始後約10分以降120分まで増加した。通
水停止後、カラム上部の土壌表面上は滞水していたが、
透水速度は低下し、それに伴い滞水も解消した。 
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図 4　通水時間と滞水の水深の関係
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3 . 4　土壌カラム内の体積含水率
すべてのサイクルにおける通水開始から 5 日分の各

土壌カラム中の土壌水分センサーで計測した体積含水
率の変化を図 7 に示す。対照区では、 1 サイクル目
の上層カラムは、通水開始前は30％であり、通水時は
31％となり、通水停止 5 時間後は30％となり顕著な
変化は確認されなかったが、それ以降では時間の経過
に従い徐々に減少し、通水後 5 日後は23％となった（図
7A）。一方、 2 および 3 サイクル目は、通水停止 5 時
間後以降の体積含水率の顕著な変化は確認されず、 1

サイクル目と異なる傾向が見られた。対照区の下層カ
ラムは、通水開始前は19％であり、通水時に25％に増
加し、通水停止 5 時間後は19％に急激に減少する傾
向が見られたが、それ以降では時間の経過に従い徐々
に減少し、通水 5 日後は15％となった。上層と同様に、
2 および 3 サイクル目の体積含水率において通水停止
5 時間後以降の顕著な変化は確認されず、 1 サイクル
目と異なる傾向が見られた。RG区では、 1 サイクル
目における通水開始前の上層カラムは60％を示し対照
区の 2 倍であった（図7B）。また、通水時は60％、通
水停止 5 時間後は60％、それ以降も60％となり 5 日
間の顕著な変化は見られなかった。下層カラムは、通
水開始前は36％を示し対照区の 1.9 倍であった。通水

時は37％、通水停止 5 時間後は37％、それ以降も
38％であり 5 日間の顕著な変化は見られなかった。 2

および 3 サイクル目も同様の傾向を示した。

§4．考察

4 . 1　浸透性の比較
供試体の飽和透水係数の比較では、顕著な差はみら

れなかった（表 1 ）。従って、本結果では長期的な各
材料の浸透性は同程度であることが示された。しかし、
既往研究 5）やRGを含む緑地の現地観察 6）においてマ
サ土を使用した緑地とRG土壌 2 層構造の設置場所で
は浸透性に明らかな差が報告されている。表層の土壌
は不飽和であることから、その時の土壌の体積含水率
や乾燥・浸潤履歴などにより浸透性は複雑に変化する
9）。さらに、水の移動性は、土質や飽和 -不飽和域の
境界面での作用によって変化する10,11,12）ことが知ら
れている。従って、飽和透水係数と併せて、通水試験
を行うことにより材料および土壌構造の両面からRG

土壌 2 層構造の浸透性の評価を行った。
通水試験の結果より、すべてのサイクルにおいて対

照区に比べRG区の透水速度は高く、RG土壌 2 層構
造の浸透性は高いことが示された。通水回数の増加に
伴い透水速度の低下が予測されていたが、対照区にお
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いては顕著な変化は確認されなかった。またRG区で
も、 1 サイクル目と比較して 2 サイクル目では透水速
度は低下したが、 2 回目以降について変化は見られな
かった。筆者らの既往研究では、対照区において通水
試験時の透水速度は 1 サイクル目の予備操作と比較し
低下することを報告している13）。本試験では予備操
作時に土壌粒子の移動や膨張などによりカラム内の空
隙が減少した状態で安定した結果、それ以降の通水で
は土壌構造の大きな変化は起こらなかったため、本試
験内では通水回数による影響が少なかったと推測され
た。一方、RG区は対照区に比べ土壌構造の安定化が
緩やかに進行すると推測された。

本試験では、RG区ではすべてのサイクルにおいて
通水中に透水速度の増加が確認された（図6B）。同時
に、滞水速度の微減（図5B）も確認されたことから、
滞水による付加水圧が透水速度の増加に寄与した可能
性が考えられた14）。対照区ではすべてのサイクルに
おいて滞水の水深が増加しても滞水速度は一定であっ
た（図5A）ことから、材料の種類によって付加水圧
の透水速度への影響程度が異なることが示唆された。
RG土壌 2 層構造を設計する際、土壌表面の滞水によ
る付加水圧を考慮することでRGによる浸透能の向上

につながる可能性が示された。

4 . 2　保水性の比較
各土壌カラムの見做し圃場容水量について、対照区

に比べRG区は高い（図 7 ）ことから、土壌Aおよび
CAは植物の生育に必要な水分を十分に保持できると
考えられた。両試験区の上層において、通水停止後
5 日間の土壌表面からの蒸発による急激な土壌の体積
含水率の低下は確認されなかった。これは両試験区と
もに植栽しておらず、室内環境下の短期間の試験で
あったためと考えられた。なお、対照区の下層カラム
について通水後の急激な土壌水分の低下（図 7 ）が
確認された要因として、水位差により通水停止後に下
層カラム中の重力水が排出されたと考えられた。一方、
RG区の下層カラムに充填されているCAは表面や粒
子内部に多数の細孔があるため、毛管水として土壌中
に水分が保持されていたと考えられた。

§5．結論

本試験では、RG土壌 2 層構造に使用する材料とそ
の構造における雨水の敷地外への流出抑制の機能であ
る浸透性と健全な植物の生育に寄与する保水性を評価
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した。
通水試験の結果より、RG区の透水速度は、対照区

に比べ高く、付加水圧により増加する可能性が示され
た。見做し圃場容水量は、対照区のマサ土に比べRG

区に使用された土壌AおよびCAでは約 2 倍高いこと
が明らかとなった。

本試験の結果より、RG土壌 2 層構造は浸透性と保
水性を兼ね備えていると言える。さらに、保水性は植
物に必要な水分を土壌中に保持するだけではなく、土
壌中へ雨水を一時貯留する機能も期待できる。浸透性
と保水性を兼ね備えていることで、より雨水の敷地外
への流出抑制の機能を向上させていると考えられた。
今後は、実際にRG土壌 2 層構造を導入したRGにて
長期的な浸透性の評価および植物の生育状況の観察を
行い、知見を蓄積していく予定である。
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ひとこと

小林　紀子

自然は生態系サービスを通じ
て私たちの生活を支える多様な
機能を担っています。自然との
共生を目指すことで、ひとりひ
とりが豊かさを感じながら生活
できる社会を実現できると思っ
ています。今後も自然と生活の
調和をはかる研究・技術開発に
取り組んでいきます。
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