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1 はじめに
撥水性土壌は世界各地で報告されており，低い浸

透性や水分保持性などから，土壌保全や農業生産性
の観点から改善すべき対象として扱われてきたが [1]，
近年ではその特性を防湿や透水性の改善などに活用
することが考えられている．また，人工的に作成し
た疎水粒子を含む多孔質媒体の水理特性やそのモデ
ル化に関する研究がなされている [2,3]．
これまで，我々は疎水性粒子を含む多孔質媒体

（混合多孔質媒体）のぬれ性や水理特性（水分保持特
性，透水性）に関する研究を行ってきており，混合
率によって水分保持特性が変化することが分かって
いる [4,5]．ここでは，毛管束モデルを用いて混合多
孔質媒体の水分保持特性の再現を行う．
2 毛管束モデルによる水分保持特性の推定
毛管束モデルでは，多孔質媒体の間隙を多数の

平行な管の集まりとしてモデル化する．本研究では，
Wyllie·Gardner（1958）[6]が用いたような，管径が
区間長∆zijごとに変化するタイプのものとする（図
1）．各区間は図 2のように径が等しいNptcl個の円
柱から構成されるものとし，区間の内壁の合成接触
角は含まれる疎水性粒子の数に応じてCassie式を用
いて以下のように表されるものとする．

cos θij =
Nptcl − nij

Nptcl
cos θa +

nij

Nptcl
cos θb (1)

1

Fig.1: Bundle-of-capillary-tubes model
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Fig.2: Relation of tube and particles 
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ここで，下付き文字 ij は毛管 i における区間 j を
表しており，θij，θa，θbはそれぞれ区間の合成接触
角，親水性粒子の接触角，疎水性粒子の接触角であ
り，nij(= 0, 1, ..., Nptcl)は区間に含まれる疎水粒子
の数である．nij がどの値をとるかは，多孔質媒体
に含まれる疎水性粒子の混合率を pとすると，以下
のような二項分布で表される確率による．

P (nij) = NptclCnij p
nij (1 − p)Nptcl−nij (2)

次に，毛管の各区間に毛管上昇位 hij を以下のよ
うに定める．

hij =
σ cos θij

ρgRij
(3)

ここで，

Rij =
Aij

lij
(4)

であり，σは水の表面張力，ρは水の密度，gは重力
加速度，Rij は毛管の径深，Aij は断面積，lij は潤
辺である．毛管の断面が円形とすると Rij = rc

ij/2
（rc

ij は円管の半径）であり，図 2の Nptcl = 3の場
合は，Rij = (2

√
3 − π)rp

ij/2π（rp
ij は粒子の半径）

となる．
多孔質媒体のマクロな特性である水分保持特性は，
毛管の下端に圧力 pb

w をかけた際の個々の毛管にお
ける界面が釣り合う高さを求め，以下のようにある
圧力水頭 ψにおけるすべての毛管の断面積を積算す
ることによって推定を行う．

sw(ψ) =

Ntube∑
i=1

wi(z)Ai(z)

Ntube∑
i=1

Ai(z)
(5)

ただし，

ψ =
pb
w

ρg
− z, wi(z) =

{
1 if z ≤ zs

0 if zs < z
(6)

であり，swは飽和度，ψは圧力水頭，N tubeは毛管
数，zは毛管の下端からの高さ，Ai(z)は高さ zにお
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ける毛管の断面積であり，Aij を変数 z を用いて表
したものである．wi(z)は zが界面の位置 zsより上
か下かを示す係数である．
界面の位置は毛管上昇位と界面における圧力水頭
との関係で決まる．すなわち，排水過程では初期に
界面は毛管の上端にあるとし，以下の関係を最初に
満たす位置まで界面は低下する．

hi(z) ≥ −ψ(z) (7)

浸潤過程では，初期に界面は毛管の下端にあるとし，
以下の関係を最初に満たす位置まで界面は上昇する．

hi(z) ≤ −ψ(z) (8)

3 適用例
3-1 混合多孔質媒体の水分保持特性
粒径 0.2mm のガラスビーズにオクタデト

リクロロシラン（OTS，octadecyltrichlorosilane，
CH3(CH2)17SiCl3）を用いて表面を疎水性にしたも
のを用意し，元のガラスビーズとの質量混合率が0%，
25%，50%，75%，100%の試料を作成する．その際，
試料を充填する時の密度は 1.58 g/cmとする．飽和
状態からの排水過程と乾燥状態の試料への浸潤過程
に関する水分保持特性を土柱法で測定する．
3-2 計算条件
毛管の区間長∆zを 0.2mmとし，全長を 80 cm

とする．全毛管数 N tube は 2500本とする．親水性
粒子の接触角は 45°，疎水性粒子の接触角は 108°と
し，管を構成する 3つの粒子内の疎水粒子の数は二
項分布に従って乱数を用いて生成する．ここでは，毛
管の断面積は円形であるとし，管の等価半径はネッ
トワークモデルを用いた飽和透水係数の推定結果 [7]

を参考にして，半径 40 µm標準偏差 6µmの正規分
布に従うものと仮定し，Box-Muller法を用いて生成
する．排水過程ではモデルの下端に 10 cmH2Oの圧
力をかけ，浸潤過程では 40 cmH2Oとする．
3-3 結果
上述の毛管束モデルで水分保持特性を計算した結

果と対象としたガラスビーズの測定結果を図 3，4に

示す．いずれの図においても，疎水性粒子の混合率に
応じて水分保持曲線が変化しており，混合率 100%の
排水過程（図 3）以外はおおむね傾向を再現できて
いることが分かる．

OTSで処理したガラス平板の接触角は 123.9°で
あり，計算で用いた疎水性粒子の接触角 108°より
大きな値となっている．これは，疎水性粒子同士が
接触している付近の隙間に，空気が残留しているこ
とを示唆している．ここでは親水と疎水の 2種類の
表面が存在するとしてCassie式から毛管の合成接触
角を推定したが，第 3の成分として残留空気を考慮
した推定式を採用する必要があると考えられる．
また，混合率 100%の排水過程において，測定結果
では負圧で排水されているのに対し，推定結果では
正圧で排水されている．これは，実際の多孔質媒体
は，本モデルのように間隙は上下方向のみに繋がっ
ているのではなく，様々な方向に繋がっており，始
めにその中の比較的大きな間隙を通じて水は排水さ
れるため，間隙に下端に接続しない残留水が発生し
ていると考えられる．このような効果を考慮できる
ネットワークモデルに改良していく必要がある．
4 まとめ
管径が変化する毛管束モデルを用いて，疎水性粒

子を含む多孔質媒体の水分保持特性を推定するため
の定式化を行った．粒径 0.2mmのガラスビーズを
OTSを用いて処理した疎水性粒子を様々な混合割合
で含む多孔質媒体を対象試料として，本モデルを適
用した．毛管の合成接触角の推定式など課題が残る
ものの，推定結果は測定結果と同様の傾向を再現す
ることができ，本モデルの有効性を示した．
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図 3：排水過程
Fig.3: Drainage process
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図 4：浸潤過程
Fig.4: Wetting process
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