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1． は じ め に

　集中豪雨 に よ る斜面崩壊や洪水時の 河川水位上昇に よ

る堤体 の 決壊現象は ， 地盤内に 水 が 浸透す る こ とに よ り

土 の せ ん 断強度が低下す る こ とが 起因 して い る と考えら

れ る 。 こ の よ うに 土 の 飽和度 が 変化 した り浸透水圧 が 作

用す る こ と等に よる 土 構造物の 破壊機講 を 解明す る に は

不 飽和土 の 力学特性を明 ら か に す る と と も に ニヒ中水 の 挙

動 を も的確 に 把握 しな けれ ば ならな い 。 すな わ ち ， 水の

浸透 に よ り地盤内の 飽和度 が どの よ うに 変化す るか を 知

る こ と に よ っ て は じめ て 浸透に よ る せ ん 断強度定数の 低

下 が 議論 で き る と考え られ る 。

　 こ の 観点 よ り， 不飽和領域を考慮 した 有限要素等 に ょ

る浸透 の 数値解析手法が 研究 され て い る
1）
−
4）

。 こ の 解析

方法 は 従来 の 飽和領域 の み を対象 とした解析と比較する

と，地 盤 の 不 均質性 の 導入 が 容易 で あ り，境界で の 水位

の 変動 や降雨 条件も簡 単に 導 入 で きる な どの 利点を 有 し

て い る が，不飽和領域 を も解析 の 対象 と し て い るた め

に ， 不飽和領域内で の 浸透特性 で あ る 不飽和透水係数

（k（θ）） と体積含水率 （θ）の 関係，体積含水率 （θ） と負

の 圧力水頭 （ψ） の 関係 （図
一1参照） が 必要 とな る 。 こ

れ ら の 不飽和 土 の 浸透特性は物質固有の 値であり， それ

ぞ れ の 試料 に 対 し て 室内実験ある い は 原位 置実験で 測定
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す べ き物 理 量で あ る
5）・6）

。 特 に 体積含水率と負の 圧力水

頭 の 関 係 （水 分特性曲線） の 測 定 手法 に 関 して は 土質試

験法に
“
pF 試験

”
と して 吸引法，遠 心 法，加圧膜法な

どの 試験方法が規定 され て お り
一

般 に よ く用 い られ て い

る η
。 しか し， 不 飽和透 水 係 数 の 測 定方 法に つ い て は ，

我が 国の 土質試験法や 土質調査法 で は ま だ確固 た る規定

が なされ て お らず ， 2，3 の 土 壌物 理 に 関す る 成書
8）・9＞

に

紹介され て い る に す ぎな い 。 また ，そ の 試験方法 は 極め

て 複雑 である た め に ， 国内に 分布す る土 に 対す る こ れ ら

の 浸透特性 の デ ー
タ の 集積 は 極 め て 少 な い 。 した が っ

て ，飽 和 ・不 飽和領域 を 考慮 し た浸透解析を実際の 問題

に用い る際 に こ の 不 飽和土 の 物 性 に つ い て の 情報の 欠如

に よ りそ の 適用限界 に し ば しば遭 遇す る 。

　本研究 で は，上 記 の 適用 限界を克服す る 目的で 不 飽和

土 の 浸透特性に つ い て の 従来の 研究を再整埋 して，特 に

不 飽和透水係数を浸透 に 関す る 他の 物理 特性 よ り推 定す

る方法に つ い て 吟味，検討を加 え た 結 果 を示す 。 すなわ

ち ， 不飽和土の 浸透特性に対して従来 よ り提唱 され て い

る理 論式や 経験式を 実験結果 と比 較 して ，そ の 適用 性 に

つ い て 論述す る 。 ま た ，そ の 代表的 な提案式 で の 係数を

変化 させ て ，有限要素法に よ る一次 元 浸透解析結果へ の

影響度 に つ い て も論 じる 。

2，　 不飽和土 の 浸透特性

甲
岡 山 大 学 工 学部 　講 師 （岡山市津島 中3 丁 目1−1）

　（1982．11，1 原 稿 受 付 ・討 議 期限 1984．7．1）

　2．1 水分特性曲線

　土 中の 浸透 を支配す る基礎方程式と して ，Darcy の 法

則 を不 飽 和 領域 ま で 拡張 した 運動方 程 式 と連続 の 式 とを

結合 した Richards の 方程式 が 用 い られ る 。

、2，， （1・’・j（ψ）鵬槻 ・（ψ）・の一・（ψ）讐 （・）

こ の 式 よ り与 え ら れ た 鬘界条件 と初期条件 に 対す る 圧力

水頭 （ψ）の 変動を求 め る に は ， 透水係数 （le（ψ））と比

水分容量 （C （ψ））の 値が既知量 で な ければ な ら な い 。 比

水分容量 は そ の 定義 よ り （C ＝ ・∂θ1∂ψ），負の 圧力水頭 と

体積含水率 の 関係 で あ る水 分特性曲線の 勾配 よ り求め ら

れ る値で あ る 。 こ の 水分特性曲線は 図一2 に 示 す よ うに

排水過程 と湿潤過程の 間 に ヒ ス テ リ シ ス が生 じ る こ とが

報告され ， そ の 主 排水過程 よ り再 び 湿 潤を行 うと無数の
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Osat の 値の 定義 お よび 決定方法に つ い て は 後で 述べ る

が ，
θ の 変動範 囲を θr か ら es

。 t ま で と規定す る と，そ

れ に 対応す る負 の 圧力水頭 は 次の よ うに 考 え られ る 。

　　　　　 θ＝θr に お い て ψ→gt　min 　　　　　 （3 ）

　　　　　 θ＝0
蹴 に お い て ψ＝gt　cr 　　　　　 （4 ）

ψcr は 限 界毛 管水頭 （Critical　 capillary 　head ）で あ る e

　 体 積 含 水 率が θア に な る と，もは や そ れ 以上 の 排水 が

生 じな い と考え る 。 すな わ ち ，
θ， は 土 の 吸着水の よ う

に 浸透 に よ っ て 液 状 で は 移動 し得 な い 体積含水 率の 値 で

あ る 。 ま た ψmln は そ の 時 の 圧力水頭の 値 で あ る 。

　 こ こ で，ψ伽 0、跏 θr の 定義 お よ び求め 方 に つ い て 述

べ る 。

　 a ）　限界毛管水頭 （iPcr）

　 こ の iPcrの 値 は 自由水面 上 に
一F．柱 を 立 て ，十分長 い 時

間湿潤 さ せ る と，土 柱内で の 圧 力 水 頭 が 平 衡状態に 達

し，そ の 時の 自由水面か ら飽和領域 まで の 限界高 さ と定

義 され る o また，排水過程 で の ψcr は ， 透過空気圧 （Air

entry 　 va ！ue ） の 値 と も定 義 で きる 。 す な わ ち，図一2 の

飽和状態 の 負 の 圧力水頭 の 直線部 の 値 で あ る QBrooks

らは 水分特性曲線を 図
一3 に 示 す よ うに 両 対数紙上 に 描

い て ，S
。

＝ 1 と実験 結 果 の 直線 との 交点 の 値 よ り V「　cr を

．求め て い る
11 ）

。 また，Bouwer は こ の fl自：を室内実験 お よ び

原 位置試験で 測定す る簡単な手法 を 報告 して い る
20 ），21）

。

　 b ） 飽和 体積含水 率 （θ、 at ）

　 θs乱 t の 値は 本 来，土 の 間隙率 と等 し い 値を用 い るべ き

で ある が，水を湿潤させ て 飽和 に す る と， エ ン ト ラ ブ
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走査 曲線 （scanning 　curvc ） に 沿 っ た 新 し い 曲線とな

る 。 こ の よ うな 走査前線を 主 排水 と主 湿潤 曲 線 よ り推定

す る 研究 もあ る が
10 ）

，
こ こ で は 工 学的見地 よ りヒ ス テ リ

シ ス を 無視 した一価関数 と して 扱 うこ とに す る 。

　表
一1 に 従来 よ り提 唱 され て い る 水 分特性曲線 の 経 験

式 を 整 理 し た 結 果 を 示 す 。
こ こ で Se は 有効飽和度

（effective 　 saturation ） で あ り，次式 で 定義 され る a

　　　　　亀一潔 顴
一 讐 乎　　 （・）

こ こ で （2 ）式 中 の θr は最小 容水 量 （Rcsidual　water

content ），
　 S は飽和度，　 ST「

は 残 留 飽 和 度 （Residual

saturation ）で あ り，
θ、。 、

　lx飽和体積含水率 で あ る 。
θ

，，
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　　 content 　（θsat）　obtained 　after 　the　wetting 　for　varioug

　 　 init圭a王VOIUmetriC 　 mOiStUre 　COntent （θ正n ヒ）

ト
・エ ア が 聞隙中に 残 る た め に θsat の 値は 間隙率の 80

〜90％ に な る
ls ）・22〕・2s）

。 し か し，こ の 割 合 も図一4 に （
一

例 と して ま さ土と標準砂に つ い て ）示す よ うに 湿潤前の

試料 の 初期含水率 に よ っ て変化する
24）た め に ，正確に 測

定す る に は ， 不 か く乱試料 を採 集 して ， 湿潤 させ た 後，

そ の 飽和度を加圧透水試験法等
24）で 測定すれ ば よい 。

　 c ）　最 小 容 水 量 （θr ）

　θr は 残留含水率 ， あ る い は 界面水 の 量 （the 　bound

water ）
25〕と種 々 の 名があり，

　 Bresler は こ の 値に つ い て

簡単に 気乾状態で の 体積含水率と規定 して い る
26 ＞

。 Bre−

oks らは 水分特性曲線 よ り θr を仮定 し て log　S ，
− 10gil

を描 きその 直線性を調 べ て ， 再 び er を修正 して θr の

値 を 試行錯誤 で 求め る 方法を提案 して い る
2η

。
Mualem

は θ
γ を 微小ず つ 変化 さ せ て ，

Brooks らと同様 に 水分特

性 曲線よ り log　Se と logψ の 直線性 を計箕機 に よ っ て

検 定 す る方法 を 提示 して い る
29）

。 こ の 2 つ の 方法は 共に

5
， と ψ の 問に Brooks ＆ Corey の 次 式 が 成 立 す る と

い う仮定 に 立 脚 し て い る 。

　　　　　　，笠 一 舮 （制 　 （・ ・

　 こ こ で Se とψの 間に （5）式 の 関係が ある と仮定 す

る と，上記の 2 つ の 方法 よ り簡単 な 手法 で θ
γ，

λ の 値 が

求め られ る 新 し い 方法 が 提案 で きる 。 （5 ）式中の 未知量

は，6
，。 ：，ψcr，

　er，λ の 値 で ある が θs。t，　iPcrの 値の 求 め 方

に つ い て は 前述 したゆえ ， 残る未知量 は θr と λ に な る 。

（5 ）式の 両辺 をψに つ い て 微分す る と，次式 と な る 。
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（6）式の 両辺 の 対数を取る と，

− 1・9 ・e…
− er・＋ 1・・ … 1・9（

＿AiPcr
）・ ・a・ ・）1・9噸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

（7）式 よ り比 水分容量 （σ）と圧力水頭 の 関係 を 両 対 数

紙上 に整理する と図一5 に 示す よ うに 直線関係を得る 。

図一5は 図一3 中 の Brooks ら の Fine　sandlt ）に つ い て 整

理 した 結果で あ る が ，図一3 の 1ψ1が 大 き い 所 で の 直線

関係が図一5 の 右辺の 直線関係 に 対 応 す る 。 した が っ て，

そ の 勾配 よ り λの 値 が 求 め られ ，
C一ψ の 関係 の 任意 の

組 を （6 ）式か ， （5 ） 式 に 代 入す る と θr の 値が決定で

きる 。 こ の 方法 よ り Brooks らの 実験結果を用 い て 図一5

よ り λ，θア の 値を求 め た が，彼 らが 求 め た値とほ ぼ 同 じ

値 が 得 ら れ た 。 上 記の 手 法 よ り， （5 ）式を仮定 し，あ る

θの 変動領域 に 対する 1ψiの 値が求め られ る と，θ の 全

変動領域 に 対す る 「例 の 値が推定 で き る こ とに な る 。

　RogQwski は 表一1 に 示す よ うに θr の 代 わ りに θ15 ，

ψユ5 を 導入 した 。 θ15 ，ψ15 は 15 気圧 の サ ク シ ョ ソ （PF

4，2） で の 体 積含 水 率 と圧力水頭 の 値で ある 。 すなわ ち ，

遠心 法で 測 定で きる
b） ψエ5 に 対 応 す る 体 積含水 率の 値 で

あ り，彼 は この よ うに θ15 を 求め て，主に 粘性土に つ い

て の 実験結果 と提案式 を 比較 して 良 い
一致 を得て い る 。

　 表一1 よ り次に 示す 簡単 な 提案式 の 適用性を検討す る

目的 で，各式を式 の 右 に 示 す型 に 変形 し て ，両対数紙 あ

るい は 片対数紙 上 に 実験結果を そ れ ぞれ の パ ラ メ ー
タ
ー

に つ い て 整理 す る こ とに よ り， そ の 直線性を吟味 した 。

N 工工
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・L22Se
− （ψcアψ）””］ iPcr

Se ＝　exp ［ λ（ψ

ψcγ） コ15） 　
　　　aR　 　18

（

g］dil ＝ alIogSe 十b1）
（8） ψ　＝ 、 exp ［ λ（1＿Se）

1
η（

logliPl

＝

Se＋ b2 ）　（9
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E（ ψ＝a310gSe十bs
　　　（10 ） （ 1 ・gl ψ1 − a ・ 1 ・・≒鮎）
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　　 　 　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　 　（ 11 ）

　
図

6 の（ a ）， （ b ） ， （ c ）， （ d ）に 検 討 し た 結 果

一例 を示 す 。 ま た こ こ で用 いた試料の浸透 特 性 につ い て

表一2 に 示す。 こ の図より（8 ）〜（ 11 ）式はいず

も よ く 実 験結 果 を 満 足

るが ，（8）式 が特に よ く 直線 性 を 満 たし ている こと が

か る 。 　Mualcm は 粘 性 土 か
ら砂質

土 まで の 50 種

の 試 料に つい て（ 8 ）

式の λ の 値 を求 め てい る 2e ） 。

か し ， そ の

は 0，2 〜 10 となり，

概に 土の種 類 だ けでは決 定し が た い値 で あ るQ

2 。 2 不飽 和 透水係数 　 不 飽和土の透水係数を 実

で 求 める方法
には定 常 法 や 非定常

法 があ
り ， 表 一3 に そ の 代

表
的な手

を示 す
。 　K ！ ute42 ｝ お よびRagab43 ）はそれ ら

の

法を比
．
較検 討 し て ， Watson の 提 案 して いる 瞬 時 水 分 計
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表一3Summary 　 of 　experimental 　methods 　for　hydraulic

　 　 conductivity
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s し巳ady 昌しa ヒ巳 3h卩r 仁　coLu   　we しhQ α 甑 軋 εe囗　 D　R 　 o 七 a ユ
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諭皀thD 昌 LO 員 穿 co1Umq 僑 ethod ⊂h 旦 d。．E ，c．3の
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6radner 洞 ，R・
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　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　4上 ｝
乱 とya．し 醵．　 Et　 aL

表鬯4Empirical 　formulas　for　tlle　unsaturated

　　 hydraulic　 conductivity
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エrm 己y 厂5・

2k 　置
引 ω

n 　　　　　　　 妬 l
ULa ，L．H．

3、
　　　　　　　　　　一n

k　＝｛
＿些L＿

〕
　 r　 　 　 ウ　　　　　　cr

Brookg ，艮．卜L
c。尉 1。．Tu ｝

4k −・1ψ［
−n

” i鴫 G、♂η

5k 　 〒　　
己

　　　　1中lp＋b
　　　　　　　　　　　4815a 【dner ，：7．艮．

5
 
嵩exp ｛bψ〕

　　　　　　　　　　　49 冫
βardner ρ帖 R．

7k 　＝a巳xp ［b臼｝
　　　　　　　　50 ｝1エno1 、D ．

6
　　　　　　　　　　　　ln 一工　　　 CD5h 〔ψ ／ρ

R＝i己　　　　　　
e

　　　　　　　　　　　　l
ロ＋L　　　 co5b 〔ψ／ψ　　　　　　　　　　　e

　　　　　　　14 ｝
廴ng ，L．G ．

9k

　 噐aeIbk

　 ‘記   bε ＋9

k　 冨aab ＋b63 ＋ce2 ＋ dO ＋

　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 511
10rnberヨer 、G・睦・

taneous 　profile　meth 。ds）カミ最も精度の 良い 試験法であ

る と評価して い る。しか し な が ら，一
般 に 不 飽和透水係

数 の 測 定 方 法 は pF 試 験 と比 較 す る と 極め て 複 雑 で あ

り， 特 に 原位置試験 で は 土 中 の 水分量 変化の 測定 に 中性

子 水 分計を 用 い る な どの 大 規 模 な 実験 とな る た め に 簡単

に 実施す る こ とが 不 可能な こ とが 多 い 。 そ こ で 不 飽和透

水係数 を 土 の 骨格溝造 モ デ ル あ る い は 水分特性 曲線を用

い て 理 論的に 関係式を導 く研究や実験データ か ら経 験式

を 求 め る な どの 多 くの 研 究 が 報 告 され て い る Q こ れ ら の

研究 の 中で 本研究 で は 表一4 に 示す よ うな簡単 な 提案式

に つ い て 整埋 し て 述 べ る 。 蓑
一4 中の krは 比透水係数あ

る い は 相劃透水 1系数 （Relative　hydraulic　conductivity ）

（ler＝＝k！ksat）で ある 。

　以下 に 表
一・4 の 中 で 係数 の 少な い 7 つ の 提案式 に っ い

て 吟味，検討をす る 。

　 a ） Irmay 型 の 式

　 Irmay 型の 式 は 本来 Kozeny 流 の 骨格構造 モ デ ル よ

り理 論的に 導か れ た式であ り，次式 に 示 す 関係 を 用 い

る 。

　　　　k
・
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図一7　Comparison 　 of 　Irmay 　type　forrnula　fer　measuring

　　 the　hydraulic 　conductivity

EFFEC了lVE　SATVRATIeil

（12）式は 不飽和透 水係数が体積含水率 に 対 して 変化す る

次の 条件 を 満足 す る。

　　　　，鮒 ・ … 鱈
＝°

　 ・・3・

　　　　雌℃｝蹴 ・ ｛衡
）＝ks：t

・・4・

（12）式 で の θ
，，　e，。 t の 値 の 求め 方 に つ い て は 水 分特性曲

線の と こ ろ で 既に 述 べ た 。 幅 し の 値は 室内透水試験 よ り

求め られ る 。 した が っ て ，（12）式中 の 未知量 は 指数部の

n の 値 だ け に な る。Averjanov52 ）や Irmay45 冫は 理 論的 に

n の 値を 3．5 や 3 と導い て い る 。 裘一5 に 代表的な n の

値 とそ の 対 象土 に つ い て 示 す 。 また，図イ に は 表
一2 の 試

料 に つ い て の 実験結 果 を 整 理 した一例 を 示 す DMualem

は 従来の 研究 の 約 50 種類の 土 に つ い て の 実験値を もと

に n の 値を求め て い る
29）

。 図一8 に こ の n の 値 に 対応す

る 透水 係 数 （kB。t ）の 値 を整 理 し た 結果 を示 す 。 図一8 よ

り n の 値は 粘性 土 ほ ど大 きく n ＝ 3−“10 で ，砂質土 で は

ほ ぼ n ＝2．5〜4 の 値に な る こ とがわ か る 。 n の 値 を飽

和 透水 係 数 か ら概算す る た め の 式 を 図一8 の 分布 よ り求

め る と次式 を 得 る 。

　　 n ＝0．69− 1．3110g （々 sat ）　 （ksat： cm ／s）　　 （15）

　 b） Ahuja 型 の 式

　Ahuja は 表一6 に 示す よ うに 比較的粘性土 に つ い て の

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　
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Relation 　 between　the 　 value 　of　 n　in　Irmay　type

fQrmula　 and 　the　 saturated 　permeability

表一6　Source，　 soil　type，　 n，a，θsa ヒ．　 and 　ksat　for　Ahula

　 　 ξype 　1
’
ermula ［k＝＝a （の

n

］

501L 　eATEGOEy n ヨ 〔cm ／s ）
6
　satk5 コ tfcm ／s ｝

Y。1。li 耽 c 己 1v46
〕　　　　　　’ 」 8．6574248x エo

一ヨ
o．437 ．39xlo −5

・ 砒 四 ヱ。y曾・ユ。 。 m
」〕 齟

1．5723 ．552x 工r 翠
O．512 ．03x1G 一隔

『 lsan
“ 3．4go3 ．750 冥 10

−Lo ．411 ．∈7x エザ
z

不 飽 和 透水 係 数 と体積含水率の 値を両対数紙 ヒに 整理 す

る こ とよ り，次式 の 関係を導い た
46）

。

　　　　　　　　 k＝＝ a （θ）
n
　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

（16）式 に （14）式 の 条件 を考慮する と， 次の 式に 帰着す

る 。

　　　　　　　　蝋煮）
n

　 　 ・・7）

G7 ）式は （ユ2）式に お い て θr
＝0 と仮定 した こ とに よ

っ て得られ る式で ある 。 し た が っ て Ahuja 型 の 式 は （12）

式の 特 殊 な 場 合 の 式 と い え る。Ragab は 砂 質試料の 実

験結果 を （16）式の 型 で 両対数紙上 に 整理 して 極 め て 良

い 直線性 を 得て い る
43）

。

　 c ） BrDoks と Corcy 型 の 式

　圧 力水頭 と体積含水率の 間に ヒ ス テ リ シ ス 現象 が あ る

よ うに 不 飽和透水係数 と負の 圧力水頭 の 間に も ヒ ス テ リ

シ ス 現象 が あ る 。 し か し，距一ψ の 間 に
一

価関数が 存在

す る と仮定す る と，Brooks ＆ Corcy の 関係式は そ の 代

裟 r［勺な経験式 で ある o

　　　　　　　l・T − （
ψ

iPcr）
−n

（18）

こ の 場 合 の 圧 ノ」水 頭 の 変 化 に よ る 透水係数 の 変動範囲は

次式と な る 。

軌 に て ｛1為 ｝
・一 一

… て ｛1誤。）｝

（19）

（20）

表一7 に 従来の 研究の
一例 を示 す が n の 値 は 砂 質土 ほ ど

大きい 値に な る 傾向が あ る 。 （18）式に 水分特性曲線 の 提

案式 で あ る （5 ） 式を 代 入 す る と，そ の 結 果 は lrmay

型．の （】2） 式 に な る 。

表 一7　 Source，　 soil　type，　 n，｛b，r，　 and 　kεat 　fQr　Breeks

　 　 　 ＆ Corey　type　formula，　匸鳶r
＝（ψ！OPcr）
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］
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表
一8　Source ，　 soil 　type ，　 n 　and 　a 　for　VN’ind

　　 type　f。 rmula
， ［k＝＝alOP ド

n

］

SQ 工L　C 八TEGORY na 〔ロ 皿／s 〕

　　　　47 ｝c 工ay 1．572 ．89K 工 O
’箏

をi。 e 。 。 。 dy 　1 。 。 皿

5814 ．875 ．39x10 ト1

sand59
｝

7．ユ6

　 d ） Wind 型 の 式

　 不 飽和透 水係数 と 負の 圧力水頭 を 直接両 対数紙上 に 整

理 し て ，その 直線閼係 か ら関数を 求め る と ， 次の Wind

型 の 式を得 る 。

　　　　　　 k＝alip1
−n

　（ψ ： cm ）　　　　　　　（21）

表
一8 に 3 種類の 試料 に 対 す る （21）式の 係数 を 示す 。

こ こ で （21）式に （19） 式 の 条 件 を用 い て a の 値 を 消去

す る と ，
Wind 型 の 式 は Brooks ら の 式 1こ な る こ と よ

り， （21） 式 は （18）式 と同型 の 式 とみ なせ る 。

　 e ）　Gardner 型の 式 （その 1）

　 Gardner は 土 中水 が 蒸発す る 過程 で の 不 飽和透水係

数 の
一

般的な関係式 として 次式を提案して い る D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

　　　　　　　　
々r ψi可 　 　 　 　（22）

こ こ で ，圧力水頭に 対す る 不飽和透水係数の 変化領域 は

　　　　ψ一 ・ に お い て ・− le・…
− 9 　 （・・）

　　　　 ψ＝ ＝ − co に お い て k＝O　　　　　　 （24）

で ある 。 した が っ
て

， （23）式 よ り （22）式 の 係数 a を 消

去す る と次式を得る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b

　　　　　　　　
k

・
＝：tWtl・

＋ b
’
　 　 　 （25 ）

（25）式 の n と b の 値 を 種 々 の 土 に つ い て 求 め られ て い る

結果 を 表一9 に 示す 。 こ の 場 合も飽和透水係数が 大きい

ほ ど n の 値は 大 き くな る 傾 向 が あ る 。

　Gardner の 提案式は 図一9 に 示すよ う1こ不飽和透水係

数 を 両刻数紙 Eに 整 理 した 結果，iψ1 の 値が小さい 範囲

と大 き い 範 囲 で は loglψ［− 10gl鳶ri の 直線関係の 勾配 に

大 ぎな差 が あ る現象を 満足す るた め の 式 で あ る 。 こ こ

で ，（23）式 の か わ り1こ （19）式 の ψcr を 導 入 し，ψ〉

ψcr に お い て 透 水 係 数 が 変 化 す る と考 え る と （22） 式 の
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図一9　Experimental　data　 of　 relative 　permeability

　　 versus 　pressure 　head　for　Crab　Crcek　sand

　 　 and 　Touchet 　 siIt 　 Ioam1 の

裹呷lG　Source，　 soi 弖type ，　b　for　Gardner

　　　type （2），　［為ア
＝exp （6ψ）］

sorL 　CATEGORy b （cm
喩1

）

c。  。旙 。 cil64
｝

0．02 −O．05

ユ。 es 。
　 s 。 iエ。

65）・66 ｝ 0．05

b の 値 が 無視 され る こ とに な lp，結局 Gardner の 式 は

Brooks ら の 式 と 同 じ式 に な る 。

　 f ）　Gardner 型 の 式 （その 2 ）

　不飽和透 水 係数 と負の 圧力水頭を片対数紙上 に 整理 し

て ，そ の 直 線 式 を 求 め る と ， 次式 が 得 られ る Q

　　　　　　　　海r
；exp （ろψ）　　　　　　　　　　　　（26）

（26）式 は 式 の 型 が 指数型 で あ る た め に 微 分す る 際に 極め

て 取 り扱い や す い こ と よ り，Philip は 不飽和透水係数

と して （26）式 を用 い て 種 々 の 境界条件で の
一

次元浸透

の 理 論解を 求め て い る
64 ＞

。 表一10に （26）式 の 適用例 を

示 す が，（26）式は Gardner が指摘 して い る よ うに ψ

の す べ て の 変化領域 に 対す る kr の 値を満足 し な い こ と

が 多 い こ とに 注意す る必要 が あ る 。

　 9 ）　Hille1型 の 式

　Hi工lelは 中性子水分計を用 い た瞬時水分計測法 に よ る

現場透水試験結果を片対数紙上 に 体積含水率 に つ い て 整

理 し て 次 式 を 提唱 しtc37）。

　　　　　　　　海＝aexp （bθ）　　　　　　　　　　　　（27）

（27）式に （14）式の 条件を考慮す る と，次式を得る 。

　　　　　　 ler＝： exp ［bt（S6− 1）コ　　　　　　　　　 （28）

なお ， （27）式 は 指数関数の 性質上 ， 不飽和透水係数 の 下

限条件の （13）式 を 満 足 しな い こ とに 注 意す る 必要 が あ

る 。 図司 0 に 表一2 の 試料 に 対 して の 不 飽和透水係数を

（28）式 に つ い て 整 理 し た 結果 を 示 すが ， こ の 場合 に も，
Se が 小 さい 範囲で は 経験式 は 実験式 と あ ま り よ く一致

し な い こ とが わ か る 。 表
一11 に 種 々 の 試料 に 対す る（27）
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式 の a ，b の 値を 文献 よ り整理 し た 結果 を 示 す 。 表一11

よ り，一
般 に （27）式 は 主 に 卩

一ム 質土 や 粘性土 に 対 し

て 用い られ て い る こ とがわ か る。

3．　 飽和 ・不 飽和浸透流 解析 におけ る不飽 和透

　　 水係数の 影響

　3．1　 有 限要 素法 に よ る浸透解析と実験 との 比較

　数値解析法 の 発達に よ っ て ，（1 ）式に 示 す非線型 偏微

分方程式 を 任意の 初期条件や境界条件を 設定す る こ とに

よ る 圧力水頭 の 時闘 的変動や，土 中の 体積含水率 の 増減

に つ い て の 解を 得 る こ とは 極め て 容易に な っ て い る 。 し

た が っ て ，こ こ で は 解析 に 用い る不飽和透 水 係数が 変化

す る こ とに よ る解析結果 へ の 影響 を 検討す る 。 比 較 に 用

い た 数値解析 ぽ 有限要素法に よ る 飽和 ・不飽和浸透 流解

析 で あ り，実験結果 は Whisler が差分解析 の 精度を検

討 し て い る 鉛 直一次元 排水実験
7s） と ，　 Vachaud に ょ っ

て 実施 され た 湿 潤 実験
70

で あ る 。 表一12，図一11 に 試料

の 種類 お よ び浸透特性 を 示 す 。

　有限 要素法 に よ る 飽 和 ・不 飽 和 浸透 流 の 鉛直
一

次元 解

析に は，（1 ）式を
一

次元で 表示 し た 次式を基礎方程式 と

す る 。
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（29）式を Galerkin法 に よ り離散化す る に は 文献 4） と

［司じ方法 を 採用 した 。

　図一12 に 長 さ 57cm の 飽 和 土 柱の 下 部 よ り t＝O に て

排水 し た こ とに よ る試料内の 圧力水頭の 鉛直方向の 時 間

的変化 に つ い て の Watsen の 実験結果 と数値解析結果 と

を 比 較 し た 図 を 示す 。 ま た ，図一13 に は 初期 に 不 飽和状

態で平衡 を保 っ て い た長 さ 90cm の 土 柱の 上 部 に
一12

c皿 の 負の 圧力水 頭 を作用 させ て 水を 土 中に 浸潤 させ た

Vachaud の 実 験 結 果 と数値解析 とを 比 較 し た 図 で あ る 。

こ の 2 つ の 解析 に 用い た 不 飽和土 の 浸透特性 は ， 図一11

の 測定値を多数 の 直線で 近似した もの で ある 。 図一12，13
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よ り実験 で 測定 され た 浸透特性 を 直接入 力デー
タ とす る

と ， 本研究 の 数値解析 は 十分 に 土柱内の 圧力水頭の 変化

を シ ミ ュ レ
ー

トで きる こ とが わ か る o

　図一14〜 16 に 同様に 表一12 の 他 の 試料 に つ い て の 初期

に 飽和 の 鉛直土 柱 の 底部 か ら排水 した 実験と数値解析結

果 を 比 較 した 図 を示 す 。 図一14，15 で は 排水直後 の 時 間

段 階で解析と実験結果に 大ぎな 差 が 生 じて い る 。 こ の 原

因 に は 浸透特性も関係 して い るが ，
こ の 2 つ の 実験の 圧

力水頭 の 計測 に テ ン シ ョ ン メ ー
タ
ーを 用 い た た め の 計測

時間遅れが 作用 し て い る と も考え られ る。 ち なみ に ， 図一

12，　13 の 実験 で は 高感度 の 間隙水圧計 に よ り計 測 時間遅

れ を 極 め て 少 な い も の に して い る 。

　図一16 に θr の 値 を 0．05 と 0．1 とに し た 場合の 2 つ

の 数値解析結果 と Prill らの 実験結果 とを 示 した 。 実験

結果 で は 排水 開 始 後 95 時 間経る とほ ぼ 平衡状態 に な っ

て い るが，θ，
＝ O．05 に す る と，図一11 よ り土 柱上 端 の

圧力水頭が 一140cm に な る ま で排水が進行す る 。 す な

わち，動水勾配が ゼ ロ に な る 条件 で や っ と平 衡状態に な

る 。
一方，e，

＝ O．　1 の 場合は 図日11 よ り，ψ＝ − 60cm

に な る と 秘＝0 とな っ て もは や排水は 進行 しな くなる 。

図一16 の 実験結果 を 考慮す る と，θ
ア
＝0・05 よ り θ

，
＝O．1

の ほ うが解析結果 は 実験値 と よ く
一

致 して い る こ とが わ

か る。 こ の 結果 よ り長時間の 排水に よ る試料内の 含水率

等の 分布 に θr の 値が大 きく影響す る こ とを 留意す る 必

要 が あ る と考 え られ る 。

　 3．2　経験式 の 係数の 解析へ の 影 響

　 a ） Irmay 型 の 式

　不 飽和透水係数に 関す る種々 の 提案式の 中で 特 に 体積

含水率との 関係式 に 着目 して ， こ こ に 示 す Irmay 型 の

式 と次の Hillel型 の 式に つ い て検討す る 。

　 （12）式 ｝こ示す Irmay 型 の式の 指数部の n の 値 の 変化

が数 f直解 析 結果 に ど の 程度影響する か を 調 べ る 目的

で ，
n の 値を 2．0， 2、5，3．0， 3．5，4．0 の 5段階に 変化

させ て ，各実験結果の 中で 圧力水頭 の 変化の 比 較的激 し

い 点の 解 の 時間的変化 と実 験 結果 と を 比 較 した 図 を 図一

17〜21 に
一

例 として 示 す。 な お ， こ れ らの 解析 に 用い

た試料の 他の 浸透特性は 表
一12 の 値と 図一11 の 水 分 特性

曲線で あ る 。 こ れ らの 結 果 よ り n の 変化 に よ る 解析結果

の 変動 は それぞれ の 水分特性 曲線や浸透 特性 に よ っ て 種

々 の 影響を 受 け る が，一
般 に π の 値 が 大きくな るほ ど排

水 も湿潤も遅 くな る こ とが わ か る 。 各図 よ り， 比 較的実

験値と よ く
一

致 して い る n の 値を 求 め た結果 を 表
一13 に

示 す 。 ま た 図
一11 の 実験結果 を 図一7 の よ うに loghr−

log　Se に っ い て 整理 した 結果 よ り求 め た n の 値 も同様に

N 工工
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裹一13 に 示 す 。 Watson や Day の 実験 で は 図一17，18 よ

り n の 値が 求 め られ た が，Lalcopoulos の 実験 で は n の

値 が 変化 し て も解析結果 に は ほ とん ど影響が な い 。 こ の

原因の 説 明 と して ， 排水に よ る土 柱 の最上 部に お け る．圧

力水頭の 変化 に つ い て 考え る と，図一15 よ り圧力水頭は

O．0 か ら
一82cm ま で 変化 し て お り，こ の 範囲 で の 体

承ー

表
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積含水率 の 変化 は 図一11 を参照す る と極 め て 少 な く， そ

れ に 対 応 す る 透水係数 の 変化 も ほ ぼ飽和状態の 近傍 で の

み 変動 して い る。 した が っ て こ の こ とよ り n の 値の 変化

が 解 v
’c 与 え る 影響が極 め て 少ない と 考 え ら れ る。図一21

の Vachaud の 湿 潤 実 験 で は n の 変化に よ る 解 へ の 影 響

は 浸潤前線が計測点 を 通過す る時 に 起 こ っ てい る 。 しか

し，実験 で は こ の 前線付近 で の 変化 が 詳細 に 計測され て

い な い め 実験 と一致 す る n の 値を 求 め 得 な か っ た 。

　 b ）　且 ille1型 の 式

　図一22，23 に Hillel 型 の （29）式中の b’

の 値を 変化

させ た こ とに よ る 数値解の 変動の
一

例 を示 す 。 図一22 の

Watson の 実験結果は，　 b’
＝ ・6・O〜 6．5 を 用い て 解析 した

結果 と比 較的よ く一致す る。 しか し，図一23 の Day ら

の頃
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図一23　Change 　 of 　 pressure　 head　at　 z ＝・4 ．5cm 　with

　　　time 　during　dra 量nage 　for　OSO 　Flaco　sand 　of　Day

　　　and 　Luthin75） by　using 　of　Hiller　type 　formula

の 実験で は ，
Hillelの 関係式は θ＝θr で k，

・コ：O な る条

件を 満 足 しな い た め に ， 平衡状態 に 達す る た め に は 動水

勾配がゼ 卩 に な る か ，（29）式 の 比水分容量 （C ） が ゼ ロ

に な る ま で 排水 は 進行す るた め ，実験と解析 に あま りよ

い 一
致が 得 られなか っ た 。

4， 結 論

　 本研 究 は 不 飽 和 土 の 浸透特性 で あ る水 分特 性 山線 と不

飽和透 水 係数に つ い て 従来 よ り提 唱 され て い る 経 験式や

実験結果 を 再 整理 す る こ とに よ り飽和 ・不 飽 和 浸 透解析

の 入 カ データ で 取扱 い が 困難 と され て い た 不飽和土 の 浸

透特性 の 推定方法を明らか に す るた め に 実施 した もの で

あ る。そ の 結果，不 飽和浸透 が極め て 複雑 で あ るた め ，

推定方法 に 対す る確固た る 結論 は得られ な か っ た が，不

飽和 土 の 浸透特性 を 推定す る際 の
一

つ の 端緒が 得 られ た

と考 え られ る 。こ の 研究 の 特色 お よ び 得 られ た 結果を要

約 すれば 以下 の よ うに な る 。

　 （1） 水分特性 曲線を表すた め に 従来 よ り提唱 されて

い る 式 を 整理 して ，そ れ ら の 式 中 の θsat ，　er，　g’cr の 値の

定 義や 求め 方 に つ い て 論 じた o 特 に θr の 決定方 法 に つ い

て は Brooks らの 提案式 を 基 に して，　Brooks や Mualem

らの 方法 よ りも簡 単 に θr が 推定 で きる新し い 手法を提

示 した 。

　 （2 ）　不 飽和透 水 係数に 対 して も従来 よ り提案 され て

い る 関係式 を ア つ の グル
ープ に 分類 し て ，そ れ ぞれの 類

似性 ， 適用 性や対象試料 に つ い て吟昧した 。 その 結果，

従来よ り述べ られて い る こ とで は あ る が，砂 質試料 に つ

い て は Irmay 型 の 式が 最 も よ く実験値 と一
致する こ と

を再確認した 。 ま た ， こ の Irmay 型 の式 の 係数 n の 値

を飽和透 水係数か ら推 定 す る 簡易式を示 し た 。

　（3 ） 不 飽和透 水 係 数 の経 験式 を用 い て 有限 要 素法 に

よ る飽和 ・不 飽 和 浸透流解析 を 実施 した 。 そ の 結果，少

し大 胆 な 結論 で あ る が ， 砂質土に つ い て は Irmay 型 の

式 の 係数 n を 2．0〜4．0 ま で 変動 さ せ る と十 分 実 験結

果 を シ ミ ュレ ー
トで き る こ とを 明ら か に し た 。

一方，
Hillel型の 式で は不 飽和土 の 水分特性と関係す る が ， 排

水実験で は，実験値 よ り大 きい 透水係数 を 推定 す る 傾 向

が あ る こ とを 述 べ た。ま た ，長 時間の 排水 で の 圧 力水頭

等 の 分布形態 に Or が 重 要 な パ ラ メ ー
タ とな る こ とを 指

摘した 。
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　　 　　　　 　　　 　記 　号 　説 　明

　　 　　 a、b．c＝経験式 の 係数

　　　　　　bt＝Hillel型の 式の 係 数

　　　　　　 n ＝一・不飽和透 水係数の 経験式 の 係 数

　　 　　　　5、＝ 有 効飽和度

　　　　　　 λ＝水 分特 性曲線 の 経験式の 係数

　　　　　 δ‘尸 ク 卩 ネ ッ カ
ー
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