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Abstract: For establishing space agriculture and understanding water movement in planets, 

satellites and comets, revealing water behavior in porous media under variable gravities is needed. 

We evaluated whether the theories of water movement under 1G were applicable under μG. The 

capillary rise theory was found to be true under μG. The horizontal infiltration theory, however, 

failed under μG. Water infiltration into porous media under μG seemed to be different from 

that under 1G. 
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1. はじめに 

 2030 年代には火星の有人探査を実現することを長

期的な宇宙探査目標 1）とすることが、国際宇宙探査

ロードマップにおいて示されている。このような月

や火星を目標とした長期有人宇宙探査ミッションの

実現のためには、様々な生命維持システムの構築が

必要であるが、宇宙空間における作物栽培を可能と

する「宇宙農業」もその一つである。地球とは異な

る重力環境下において土耕栽培を行うためには、土

などの多孔質体中における水分挙動を解明する必要

がある。 

 不飽和多孔質体中の鉛直方向の水分フラックスは

バッキンガム-ダルシー式によって表される。 

 𝑞 = −𝑘(𝜑𝑚) (
𝑑𝜑𝑚

𝑑𝑧
+ 1) (1) 

ここで qは水分フラックス、k(φm)は不飽和透水係数、φm

はマトリックポテンシャル、右辺カッコ内第二項は重力勾

配を表す。水分の駆動力はマトリックポテンシャル勾配

および重力勾配である。一方で水平方向の水分フラック

スでは、重力勾配が存在しないため、（１）式における重

力項の影響が無視できる。したがって（１）式は、 

  𝑞 = −𝑘(𝜑𝑚) (
𝑑𝜑𝑚

𝑑𝑧
) (2) 

と書くことができる。従って水平流れであれば、どのような

重力条件下においても（2）式は成り立つはずである。 

 ところが、Jones ら 2)は空隙中で水分が保持される様子

が変化する可能性を述べ、地上におけるフラックスモデ

ルの適用性を疑問視した。また Bingham ら 3)は、ロシア

のミールにて行われた植物栽培実験の媒体中の透水係

数が不連続であったことを報告し、μG では多孔質体中

の水分挙動が異なる可能性を述べた。Heinse ら 4)が微

小重力環境下において多孔質体の水分特性を明らかに

するために行った実験では、μG においてマトリックポテ

ンシャルが理論値よりも小さい値となった。我々はこの結

果からμG においては多孔質体中にマトリックポテンシャ

ル勾配が生じにくいのではないかと考えた。従ってμG

下では 1G 下に比べて水分浸潤が小さくなる可能性があ

る。そこで本研究では、地上における水分浸潤理論はμ

G 下においても適用できるのかを明らかにする事を目的

とした。 

 

2. 毛管上昇理論の適用性 

 多孔質体は様々な孔径の毛細管の集まりと仮定す

ることができる（図 1）。土が水を吸う力は主に毛管

力によるものである。毛管上昇高 h（m）は次のよう

に表される。 

  ℎ =
2𝜎 cos 𝛼

𝜌𝑔𝑟
 (3) 

ここでσは表面張力（N/m）、αは接触角、ρは液体

の密度（kg/m３）、g は重力加速度（m/s２）、r は毛

管半径（m）である。重力加速度は分母にあり、毛管

上昇高が重力加速度に反比例することが分かる。こ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 毛管上昇と多孔質体中の水 5) 

Space Utiliz Res, 30 (2016) © ISAS/JAXA 2016

-1-

This document is provided by JAXA.



の式がμG においても成り立つ事を確かめるため、

パラボリックフライトによるμG 実験を行った。航

空機（MU-300）を使用し、20 秒程度のμG環境を得

た。内径 0.4 mmから 0.6 mmの毛細管の下端が水に

浸かるように水源に設置し、毛管上昇の高さの変化

をビデオカメラによって記録した。 

 図 2 に結果を示す。実線は G データ、破線は重力

加速度を (3) 式に代入して計算した毛管上昇高の理

論値、プロットが毛管上昇高の実測値である。ただ

し理論値は最大値を毛管長さの 144 mmとしている。

過重力下においても微小重力下においても実測値が

理論値と一致したところで安定した。この結果から

通直な毛細管であれば、毛管上昇理論はμG におい

ても成り立つ事が確かめられた。 

 しかし、土などの多孔質体は粒子の集まりであり、

間隙は屈曲していて複雑な 3 次元の網目状である。

μG において、そのような構造を持つ多孔質体内で

は、粒子の凸曲面に沿うような水分移動が起こりに

くい可能性が報告されている 7)。そこで、より複雑な

流路を持つ毛細管において毛管上昇がどのような挙

動を示すのかを確かめる実験を行った。落下塔コス

モトーレ (HASTIC) を利用し 2 秒ほどのμG 環境を

得た。毛細管には、①屈曲したもの (図 3) 、②内径

の異なる管を接続したもの (図 4) を使用した。毛細

管の下端が水源に浸かるように設置し、毛細管内の

水位の変化をビデオカメラによって記録した。 

 水位変化の結果を図 3, 4 に示す。矢印が水位を示

している。屈曲毛細管では、落下開始 1.3秒後には管

上端まで水位が上昇した (図 3)。またφ0.8 mmの管

の上にφ2.2 mmの管を接続した毛管では水位が上端

まで上昇した一方で、φ2.2 mmの管の上にφ0.8 mm

の管を接続した毛管では、その水位は繋ぎ目までし

か上昇しなかった (図 4)。 

 以上の毛管上昇実験により、毛管上昇理論はμG

においても適用可能であるが、毛管上昇が途切れて

しまう流路の形状が存在することが明らかになった。 

 

3. 水平浸潤理論の適用性 

 多孔質体を水平に設置し一端から水分浸潤をさせ

ていくとき、その浸潤距離 L と経過時間 t の関係は

次のように表される 8)。 

 
 𝐿 = √

𝜎𝑟 cos 𝛼

2𝜇
𝑡 (4) 

ここでσは表面張力 (N/m)、rは代表間隙径 (m)、α

は接触角、μは液体の粘性率 (Pa*s) である。この式

も多孔質体を毛細管の集まりとする仮定 (図 1) の元

に考えられた式である。重力項は無く、水平浸潤速

度は1GにおいてもμGにおいても変化しないことが

予想される。この事を確かめるためにパラボリック

フライトによるμG 実験を行った。豊浦砂を充填し

たカラムを水平に設置した。はじめの 8 秒間はポン

プによる注水を行い、水を砂に接触させた。その後、

ポンプによる注水を止め、水源バッグから水を吸わ

せた。1GおよびμG下において実験を行い、浸潤速

度を比較した。 

 図 5に結果を示す。赤いプロットは 1G、青いプロ

 

図 2 毛管上昇高の変化と G データ 6) 

 

図 3 屈曲毛細管内の水位変化 

 

図 4 内径の異なる管を接続した毛細管内の水

位変化; ①②: 上φ2.2 mm, 下φ0.8 mm, ③: 上

φ0.8 mm, 下φ2.2 mm 
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ットはμG における浸潤距離と経過時間の関係であ

る。1Gにおいては時間の経過とともに多孔質体が水

を吸水していき、注水開始から 23秒後には浸潤距離

が 30 mmに到達した。一方でμGでは浸潤が著しく

低下した。1G とμGで水平浸潤速度が変化したこと

からμG においては (4) 式が適用できない可能性が

ある。 

 

4. まとめと展望 

 μG においても毛管上昇理論は成立した一方で、

水分浸潤理論は適用できない可能性が明らかになっ

た。したがって、多孔質体を毛細管の集合体として

扱ってきた地上における水分浸潤理論は見直される

必要がある。 

 多孔質体中の水分挙動を表す理論の構築は、その

多孔質体の保水性や透水性といった特性を計算する

上で大変重要である。加えて様々な重力下における

水分挙動理論を構築する事は、宇宙農業の実現だけ

ではなく、惑星・衛星・彗星における水分・水蒸気・

溶質移動を理解する上でも欠かすことができない。

しかし、地上と異なる重力下における水分挙動理論

の適用性は未だに不明な点が多く、さらに理解を深

める必要がある。 
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図 5 注水開始からの経過時間と浸潤距離 
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