
菜土木、土 木工学の方々ほ現在で も一番 密接 な関係にあ る。たせ潅 改長 の 目釣が 異つて い

ても東 銀 う対 象ほ共 通 して い る L 、時 に は研 究 の方 法 も同様 な もの の 場 合 が多 い もの で あ

る0 （っみ な らず 今 日でほ化 学 と物 理 の境 界 さえ 危 くなつ て い るの で 、化 学分 野 の 方 々 も参

加して い た だ きた い もの で あ る。 こ うした広 い範囲 で の討議 が な され る 日を、 1 日 も早 か

れと祈 つ て い る。

士’壌 水 分 の 問 題 点

福 田 仁 志 （東 大 展 ）（

土 壌 水 分 の 物草 紙 な面 を扱 うとして、 その方 向 を 2 つ に分 け て

1． 水 分量 の測 鍾 に関 す る もの

2． 水 の エ ネル ギ ーに関 す る もの

と し よ う 。

1・ 水分螢 の測 建には規準的な燕乾法 （土 の重量又は容贋 虎）か ら、毛 管張力（テソシオ

メータ ー等）、電 気抵 抗 （石 膏 ブ ロ ック 、 ナ イ ロ ソ、 ファ イバ ーグ ラス等） が 常用 され て・一

瓜そ れ ぞれ の測 定 目的 を達 して い る0 しか して 1 ケ所 か らの 試料 の採 集 も数 個 の値 が 平

均鮎 少 額差1 ロ％以内碇 巧 倍額度 9 5 ％位を期待 するのはよい として、上記の方法幸、

後の 2 法 特 に竜管 韻力 を用い る もの㌢こは、所 謂 水 分 ヒステ・リシ スが 存 在 し、毛 管 張力 の一

つの 値 か ら得 られ る水分 は 、 乾 きつ つ あ る時 に ほ 、 湿 りつ つあ る時 よ りも大 き く出 る。 し

かもこ の 2 つ の 状態 の土 の問 には 水 の移 動 ほ認 め られ ない0 水 分 ヒス テ リシス ほ水 の移 動・・

条件がエネル ギー勾配 の存在 であつて水分勾配の存在 で無 い事 を示 す一例である。水分 の

利用 日約 虹 よつて 、 この水 分 ヒス テ リシ ス を無 視 す るか或 いは 水 分 財 ヒの方 向 を区別 して

いる0 普通 、 実験 室 内及 び 圃場 で ほ乾 きつ ゝあ る状 態 が考 慮 され 叉重 視 され て い る訳 で あ

るが 、単 虹水 分量 を求 め るだ けで な く、 水 分 の運 動 を扱 うに も可成 りの厄 介 物 で あ る。水

分ヒス テ リシ スの 生成 機構 の 解 明 とまでは 行か な く とも、 そ の影 響 の也 理 法に 合 東低 を見

出す べ きで あ ろ う。

次に比較的新 しい中牲子 の方法 では、土 中のあ る鞄 卸 こ在 る水素原子 の全量を、それが

存在 す る伏臥 固体・液体・ 気体 の如 何に拘 らず叉温風 塩旗竿に無関係に、 淘軒 ごきる

点鴫 力がある0 しか し 給壕 （ラジウム⊃とベリ竹 ムの混合体 勒 から放射如 しるf a

甲七中 性子 が途 中 の水 素 原子 に衝 突 して 8 ユ○甘 中 性子 に なつ て計 数 器 に 捕 え られ る、 そ
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の水素原子の量 と計野 津の読み との関係 を利用す るものであ 声か ら、あ る軸 の平均水 分

寛が得 られ る択 で他 の方 法 の様 に あ る狭 い地 点 の水 分 量 とい うわ け 年は 行 か ない 0 尤 も、

地表近 くの水 分測定、又は捧脚 こ造 られて比較的 深い包 まで平 均水分汲憶 の出来 る計 器等が

出て はい るが、 なお 、測 定範 囲 の縮 小が 今 后 の 研 究課題 といえ る0

2． 水のエネルギー勾配は主に土 中水 の運動に関 係をもつ。従泡 飽水土、不飽水土に つ

いて 極め て 多 くの超瑛 の 実験 が な され た 。 しか しそ こに得 ら れた各 藤 り現 象 を包 含 し、首

尾一賞 した概 念 を組織 化 す る こ とが 欠 け て い る。 尤 も これ らの現 象 の 滴 々に つい てほ 、 飼

えば土 の奨鹸 酪 特性 と して団塊 容 水 量、 萎 視 点専 とい うよ うに それ 白身 と して の説 明 を与

え ては い る。 しか もこれ らの碗 念 の有用 性 は認 め られ るが時 に過 大評価 され る危 検 も見 ら

れ る¢ これ らは襲 用 上 の必穿 か ら生 れ た もの で磯 路の 値 を与 え るもの であ り、 しか も実験

的 に見 出 され た矧 凋 の事 実 を利 用 してい る。 例 え ば水 分 当量 又 は 1 ／ 5 気 圧 £り張 力 を求 め

て節 域容水 量 と し、 1 5 気 圧張 力 を測 つて萎 凋 点 とす るが如 きであ る。 これ らの現 象 を物

避 的な概 念で裏 付け す る こ とが 必要 であ り、近 年 は飽 水 、ノ不飽 水状 態で 各 校の条件 の‾抒ぷ登プ⊂

い る水 の遅 効 につ いて 数 理 的 な解 析研 究 が進 め られ て い る。 しか も飽 水土 の透 水 性は虔 論

約に も鑓 分沢 山研 究 され て い るが 、 これ はか ん が い問 題 の 一 部 を意味 す ろに す ぎず 、水 田

かん がい に適 合 して も、 畑 か ん がい に は 薗用 され ない【〕 また排 水 問題 として もその 一 部 を

意味 するに止 ま り、地下水の流 鄭 こは役立つて も地下水面以上の処には鹿用 さ．れない。

さて、 間頂 点 を整備 して次 の 様に す る。

（ 1） 不 飽和 透水 床数 と負圧 に つ いて

乱定 常

（ 2） 飽 水 状 態 〔

伝） 不 飽水状 態

払

b

卜

し＼
（ 1 ‡

地表 だけ飽水か、－
l

一定水 分かこあ る状 態

地表 の土 中水 分が 自由に減少

する状 態

不飽和透水係数 と負正について

a 程 嘗

ブタ

a 詐 定常

非 建常

飽水、不飽水 の何れ の状態で も一般 の水 理学で扱 われ るよ うな

全欠頚＝圧力水頭十位置水頭＋速 度水 頭
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圧水水頭（正）

飽和透水係数

圧水水頭 （負う

（水 分の函数）

不飽和透水係数

（水分の函数）



が成立つ0 土 中での速度水頭は無視 され る程 叫 、さい J 圧力水頭 ほ 1 気圧 を基準 年 と予

土中の水で飽和 された地下水面以下 の部分虹 限つて正偲であ り、地下水而以上では 負債

土中水 分 の 函数 で あ る。 飽水 、 不飽水 ともに 水 の流 れ は 全水 頚勾 咤 （ b y 丘r a u l i

g r a ユ 土 日 n 七） に 比 例 す る とい うD a r  c y 法 則 「

∂q ／ ∂ 七 ご 一 三 A ∂ 甲 ′／／∂ Ⅹ

が成 立 つ 。∂口 ／／∂ 七 はⅩ方 向 に 直 角な面 積 A を通 る流 量 、 一∂乾／‘ノ針 Ⅹは全 水 頭勾 配

は土 の透水 旅数 で あ る。周 知 の よ うに、 飽和 で ほ ては－ 嬉 であ るが不 飽 和 で は 土中水 分

の函数 とな る。 p に ；・ま負値 の 圧 力 水盛 （単 位 の と り方 で負圧 、毛 管 ポ テ ンシ ャル 、毛 管

力、 水 分盛 力、水 分 汲 引 力 と も呼 ぶ） が 含 まれ これ が水 分 の函 数 とな り、 さ らに ヒス テ

シス を具 え てい る。

p 、 毘の 実験 的測 定 ほ これ をア メ リカ加 州 の 剋 C ユ1 a l一色 日ユ） が 1 9 5 1 年 に行 つ

以狐 色 々便利 な技 法 が現 わ れ た。 水 分 が演 ず れば 酌 ま急 増 してほ 急 蝶 す るこ とも広 く

られ て い る。

一 方 王 を理 論 的㌢こ解 析 す る努 力 が 続け られ て采 て、 飽和 状 態で 待 て い る て 0 5 e n ア

の議

貰＝ B で う／〔 S （ 1 － り 〕 2

の流儀に倣つて不飽和状態では

首 ＝ （ B J ／ 甘 ） （ 1 ／ S J ） 2

…・－… ・－一一ゼ ）

の形 が生れた。 5 ） B ほ粒 経 と水筋の迂 曲度 による係数 、 f は空隙率、 S ほ粒子 J）比 表

〉

次で B J■ほ粒 形 に よ・る係 数、 甘ゴ 〆 P 七・ で 空隙 の形 に よ考0 戸 ほ水 で飽和 さ れた土

電気抵軌 p 七 準水 自体の翫 怒抗であ るQ  S J は 水 で 充 さ れ た 空 隙 の 比 表 面 で

る。 しか し臥 （5）式 は何 れ も一 様 な 草径 を もつ毛管 の集 合体 を仮 定 して いる ので 空隙 の

きさの変化 の 多 い奨在 の土 に ほ不 向 で あ る上 に、 変 動 し易 い実験 的 係数 を含 む難 が あ る

一応 、 実 験 と比餃 的良 く合 う とい うこ とで そ の価 値 が認 め られて 来 た訳 であ る。

次 に こ ゝ数年 来 、土 粒子 の性 質 を余 り使 わ ない で空 隙 の大 き さ を用 い様 とす る努 力 が

われ統 計 的 に 処理 して 王 を算 出 し よ うとす る研 究 が 目立 つ て采 た。 尤 もこれ らも未 だ 克

とは い え ない が英 の C b 土 ユ且 8 と C ① 1 ま 土 8 － 8 8 0 T ．g 8 り ．の 方法 にほ 突放 約

数が一 つ含 まれ しか も これ の選 定 に ほ便 宜 的 な判断 が要 る とい う不 便 が あ る。濠 州

恥 r 日h a ユ 1 5） は

て ＝ 言 2 n ‾ 2〔 T l －＋ 5 r 22 ＋ 5 r 吉？ 十 ・－・‥ ＋（ち － 1） r n 子う ／ 8 －－－・（胡り
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を捏奏したoJきほ空隙率（珊ソ 00 弓）、 引ま離 係数（cm 2）で、水釈 当る空隙の半

径ほr l＞ r 2 ＞ －‥－・－・－‥＞ てn の関係鴫 る0 彼は（4）釦

r ゴ ・ 2 T ／ P 巧 九

の郎 細 らゝ 七2 ＝ 2 プ 5 ×・川 －エb － 2 （ 2 口 O c と－して） を代 入 して

茨＝2．8×1 し－－3・ －2 n －エ〔 如 －＋5 吋 2＋5 b ち叫L ト ー・＋（2 n －1）h n ‾ 2〕 （占）＿ ワ 】

を籍た0 で は水の表面張九 咤 は水の薄 紅休債 の重 さ、 b は 圧力水頭 で圧摂装置 叉ほ吸

引蓑 掛 こよつて糊 柑 れ る0 との大小が土 中水分 （容横比） を表わすので、（占拭 から各水

分に応 じて てが淀 まる・⊃このては知 紺 尊た 漑と良 く一致す る0 圧力水風 土 中水 分、透

水望卿 ）半径の相互舶係を舶 して この甲、圧 力水成 の実測値 から首を算 出し ようとす る

手法 には大 きな特 紋が 認 め られ る0

以上の掛 び 過和透水罷那 を膚 析肋 と掛 釣の二 つ方向か ら決 定 しよ う とす る努 力

が威 け られて い る訳 で あ るが統計 法 に も一 銭 のモ デ ル風 の考 え 方 が あ り、 圧 力水 頭 を導 入

して の解析 法 の発展 を期待 した い 0

く功 飽水 状態

（1蜘 こ境界、初期の南条件を入れ、正の圧力水馳 軌 、て超和透 水級数 を一斑 として解け

ば 、定 常、 非定 常に つ いて 、時 に数 値 解法 に よ る として もl 一 応 完 全 な解 が得 られ る場合

が多 い。
に定常 （ 2（1 ／ ∂七岩 0 ） 状 態 に お し∴て そ うであ る0 熱 伝導 の 式に 撰似 して い

るが水 の 場合 に ほ重 力水 頭 （ 位置水 深 ） の項 が余 分 に 加 わ る点 に お いて 異 るロ

（5） 不飽和水状態

D a r c y 法則 と連続方轟 式 とか ら「 般助な偏微分方春式が得 られ、 これ もー一風 熱伝導

の式に 似て い るが、 伝導 度 に相 応 す る もの が 水 分 C ♂つ函数 であ る こ と と、 飽水 状態の 場 合

と同 じく重 力水成 を含 む項 が 入 つ て来 る こ と、の．2 点で 異 る0

不飽水運動 の式は

∂ C ／ ∂ t ニ ∂ ／ ∂ Ⅹ （ D ． ∂ c ／ ∂ Ⅹ ） － ∂て ／ ∂ Ⅹ 伊）

⊃ コ て ∂ P ／ ∂ C 十 ○・T a p ．＋ O a 6・ ヲ ・ －‥一‥－－・・・一 助

とな り、 ここでⅩ（叫 は垂直上 方に正の距離 を考 え、 P は負庄 （珊） である0 水分 （

0 0 ソ 叩 5 ）が微小ミニこな ると、不飽和 透水 孫那 （抑／召 8 e ） 幸 J とな り水蒸気移動の

項D v a p 、 また 時 に は夜 めて 徴 常 でそ 叫 勤 番も不 明 確 な が ら吸 着水 の移 勤の項 刀a′且 8

が考えられ る。（7）式に 初弧 脚 の 讃鮮扱 者え紬 £緩々の場合の徴水一文 的 な問題 が数学的

に解析 される。処で、 P（C）、 引 C）は実験 的に決 め られ るもので、一定の函数の形で求 め ら

一 7 －
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れ る として も倍 額変 も少 な く且 つ複 願 な形 となつ て数 値解 法 に 依 らざ る を得 ない。 数 値鋼

法 に依 る必 要 性 が この研 究 の一障 害 であ り、 現在 その克 喝 に努 力が 続 け られ てい る。

a）土陶 将 に飽水状態にあ るか又は一定水分に保持 されている状 態で、地下水 面ほ確

案下 一定 の探 さに保 たれ 、 雨水 は 一 定 の速 さで この水 面 に 向 つて降 下 し水 分 の変化 が ど こ

に も見 られ な い、 また避 に表 面 か ら－ 珪 の速 さで蒸 発 が起 り、 それ を補 給す べ く上 向 の水

流 が 存 在 して、 水 分 の変化 が ど こに も見 られ ない、 この様 な定 常浸 入l 定常 蒸 発 の解 ほ得

られ て い る 5） 。 か か る表 面 状 態 で の浸 入 の非 定 常 の僻 もまた得 られ て い る り 。

七）水が砲表 に汲込 まれてか ら後の≠ 中永か 鳩 励 とい う非 定常の解析ほ甚だ戯 L い。 一1

9 5 4 年 に S 七 a p l 白 と 1 日 b a n e 7 ） とは ヒ ス テ リシ ス と重 力 と を無 視 し て この腐

を得 よ うと したが まだ成 功 して い る とは いえ な い。 ア b 土 1 土 p も故 値 解 8） 法 を行 い 、

ここに ヒス テ リシス の彫 啓 を強 調 してい る訳で あ る。 次に横 地 か らの蒸 発が 初 め飽 水 状 態

か ら起 る問題 に ついて も薮 値 解 が梅 られ た 程度 で あ る。

以上土 中如 ）エネルギー問題 特に不飽和状讃においては極めて簡単 な条件の下で漸 く数

割 勺解 法 が 得 られ てい る現状 で あ・るc 勿 論 これ らの解法 に は魚 圧 と不 飽 和 透水 係 数 との水

分函 数が 基 本 に なつ て い るが、 こ こに 負圧 の水 分 函 数に 介 入 す る ヒステリシスが大 きな障 害

をな して い る こ とが 明 らか に さ．れ た。 なお この外 将 来 の究 話 すべ き間 籍 として ほ、

ユ） 土 中水 分わ運 動 の 数理 的解析 には 、等温 の下 で起 る とい う仮 注が 入 つて い る。 熱

と水 分 の二 つ の場 の 同時 解 析 に成 功す る こ と、

2 ） 土 の コ ロイ ド膨 執 土 中水 の電解 質 渡塵 が 粘 土 の透 水 性虹 及ぼ す 影 馨 な どが あ る

土とい う魔 園 か ら抜 け 出 よ うと もせ ず に 研 究者連 ほ渡 しのな い顛 路 を一 歩 叫 歩 と進 ん で 行

く こ とで あ ろ う。 （ 5 4，1．2 5 ）
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串）甲主軸 J・R・：叫 Sc土・J 弘 川 9う7）

7 ） S 七a p l 芦ク 汎 J・．a n d l e h a n e ク J・F ‥ C a n 。 J・ A g r・ S cユリ 弘 ブ

ヨ2 9 （ 1 ラ ラ⊥ ）

8 ） P h 土1 土p ∫ J・R ・ ： S o 土1 S c エ リ 弘 ク 2 （ 1 9 う7 ）

負 圧 浸 透 把 ？ l・へ て

田 淵 俊 雄 （ 東大出港透ゼ ミナ ‾ル ）

負圧浸透 に ついて とや か く論 ず るこ とは 、 今迄 の多 くの 併 兜 者た ちの 業漬 か らだけ で は

到底できか ロ娘 ほ まだ踊題撞起の励 替にあるのlカ嬢 状である0 私 自身 もこの間堪に首

む炎 つこん でか らわ ず か一 年 た らナ ご、 突 放 資 料 もた い して持 つて お らず一 文 献 もそれほ

ど読 んだ わけ では ない の で、 免圧浸 透 に つ いて 抑 £つき りした 認 絨 を持 つ ま でに は至 つて

いない。 しか し私たちの研究室 で変速ゼ け －ル を鮎 モー年間続 けてきた過程において、

身 につけた 知識や 考え 方 を もつ て すれば ゝ今 後 の浸透 の 研 究 に 対 して な ん らか の示 噂 を

与 え るこ とは で き・もと思 うの で一つ た ない文 章 なが ら浸透 ゼ け － ル を代表 して輩 を と

つ た次第 で あ る。

この よ うなわけ であ るか ら、 負圧 環透 を攻 り扱 う掛 こは 、 特 に 次の こ とに注 意 す る必

葬 があ る。 す なわ ち、 常に現 実 の浸 透 の様称 こつ いて 思考 し推 察 す るこ とであ る0 また

放 初の 目的 として仏 間眉 点 を さが し出す鄭 紬 らゝ、 「 正 圧浸 透 と負 圧浸 透 と針 すて 考

ぇ る必要 が あ るのか ど うか、 これ 以外 に もつ と本質 的 に浸 透 を 分解 す る ものほ ない のか

ど うか 」 在・ほ つ き りさ せ る こ とに す る ○

・Ⅰ． 用 語

最初にこれか ら軌 、る基本的な術語について説朗 する0

浸潤 ：一般 に 1 n ご i l 七r a′t i o n とい われ て い る もの で、 水 が地 表 か ら浸 入 し

た とき始 ま i）、準 透 前 線 が終掛 こ到 達 した 時終 了す る0 終端 とほ土 柱 の底 や 自由水 面 な

どである。 浸透 ：浸潤後のいちお う定常になつた状態 の浸透を さす0 飽和浸透試駄 の

よ うに、浸 潤 を纏 な い 浸透 もあ る0 また 掛 こは、 浸潤 を も含め た意味 で 、 一般 的 な水 の

流 れ を総称 す る場 合 に 用い る。 飽和 ‥士 薮 の空棟 が水 のみで 占 め られ て い る こ と0 不 飽

和 ：空 隙 中に 多少 な り とも空気 が存在 す る0 その空 気 の状 掛 キ気泡 で あつ て も、 開放 牧

態で あ つて も良 い こ とに す る。 謂放 ：空 隙 中の空 気 が大 気 と通 じて い る こ と。 閉鎖 ‥空
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