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土 壌 の 透 水 性 に 関 す る 通 則

山 中 金 次〉郎

（ 農技研化学部 ）

土 壌 あ る いは 毛管 組 織体 の透 水 性（ 通気 性 を含 め て ）を正 確 に理 解 す るため に は二 つ の 開 門 を通 る事

がど うし て も必 要 で あ る0 一それ は共 に古 典的 な ポ アズ イユ の 法則 と之 を砂層 に適 用 した ダル シー の 法則

であ る。 前 者 は どの物 理 学の 教科書 に も述 べ られ てお り、 後者 は「 般 土塊 学 の本 に 述べ られ て い る もの

であ つ て お よ そ あ りふ れ た もの に す ぎ な い し ま た そ れ 自 体 は 特 に 難 し い もの と は 思 わ れ な い 。 と こ ろ で

前者 は一本 の 円筒 形 の 毛 細 管 につ い ての 記 述 に止 つ て卦 りこれ丈 で は 応用 が きか ないの で あ る0 また 後

者は原著 が 様 々 な方 式 で 引用 され て お りR i c h a r d s に従 へ ばそ の 引 用 が しば しば誤 つて さえい るの で

あ る 。

従つ て之 等 を土 壌 の 現地 の 状 態 に適用 す る忙 は応 用 的 な橋 渡 しが必 要 とな るが この 橋渡 は 必ず し も容易

に行 わ れ難 く、 従 つ て この様 な記 述は 中 々見 当 らな いの で あ る。 ま た透 水 性 に 関す る用 語 としてほ 土 木

関係 の 専用 語 が しば しば用 い られ その 内容 規定 が必 ず し もはつ き りし ない の で あつ て これ が農 耕 関係

者の理 解 に対 す る熟 を殺 ぐ事 がか び ただ し い と思 わ れ る0 ア メ リカで は最 近 R i c b a r d s が 中心 となつ

て 委 員 会 を持 ち用 語 の統 一一と 内容 の 規程 を行 つた の は この問 の事 情が アメ リカで も共通 的 で あ る事 を示

唆 す る もの 七 あ り極 めて有 意 義 な企画 と考 え る。 以 下 拓 この委 員会 の結 論 を加 味 し て応用 的 な論説 を試

みる事 とす る 。

1 ） ポアズ イ ユの法 則
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円筒形 毛 細管 を通 つ て 自由 に流 出す る水 の 速度（ γ ）は

圧力落差 （ h ）に比 例 し長 さ（ g ）に逆 比 例 しき らに管の

半径（ r ）の 4 乗 忙比 例す る。 す なわ ち、

即 ＝ C r 4 b ／セ …・… ‥‥‥‥（1）

オー 図に お い て水 が 拝径 r の 毛 管 を e だけ 通過 す る際 に 車

に相 当す る エ ネル ギー の 損失 が生 じた串 に なる0 した が つ

て一 般 に 1－は 水頭 損失（ 1 0 S S  O f  h e a d）と呼ばれる。

牙 2 図 に 卦 い て管 が直 立 す る と圧 力落 差 は b －トg 言な り

斜に な る と 11 ＋ ゼ s i n β と な る 0

こ．こ まで は容 易 に理 解 で き るが土 壌 は 一本 の 管で は な く無

数の 毛 細管 の 集合 で あ るか らこれ を実際 の場 合 に上古用す る

た め に多少 の考 察 を必要 とす る。

土 塊 の孔 隙 追 を 例 えば、 5 0 ％ とし、 直 立 し た 毛細管 の集

合 と仮 定す れば 1 c遥の表面 に は 0 ．5 c議の毛 管 の 関 口が あ り、

毛 細 管の 数 は r の 2 乗 に逆 比 例す る。 例 え ば r が 0・1 訊7〝の

管 は r が 1 訊訊の 管 の 1 0 0 倍 あ るキiに な る。
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オ3 図 に お いて例 え ば、

a ） 2 7r 屯 2 ＝ 0 ．5 c崩 ，

b ） 4 打 ち 2 ＝ 0 ．5 c議 ，
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一般 には単位の断面殺 を通過す る水の速力 は r 2

従つ て（1） 式は、

1 1

これ 等 のお の お の の毛 細 管群 を通

つて流 出す る水 の速 度（ Ⅴ ）を比較

する と、 （ 屯 ＝ 1 ， ち ＝ 0 ．1 ）

とし他 の 条件 は 同 じであ るか ら 1 式

から、

V l ＝（ ち）4 × 1 × c ＝ 1 0 4 r x c

V 2 ＝（ 屯）4 × 1（沿×C．＝ 1 0 2 ◆r X c

すなわ ち v l／V 2 ＝ 1 0 0

に比 例す る事 にな る。

Ⅴ ＝ C ．r そb／／ゼ … ‥‥・・‥・・・… … … ゼ ）

とな る。 或 は 単 位の 毛管断 面 積 に対 して

Ⅴ ＝ γ／ 花r 2 ・・… … …・… ‥‥… …・・（3 ）

孔際 量 を 5 0 ％ とす れ ば

Ⅴ ＝ 町 ／汀r 2 × 0・5 ・‥…・…・・・‥・… ‥（4）
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a ） 疎 項 充

内接円の半 径＝ 0 4 1 4 r

であ る。

顎〕′ケ
且）東 館 攻 究

内 淡 円 の半 在 －♂．／∫∫㍗

b ） 最 密 項 充

内接 円 の半 径 ＝ 0．1 5 5 r

土塊の毛管粗放は立休的であり皆の私 大

きさが変 化す るた めに（2 ）式 の ま まで は 実磨

の場合 の考 察 に適 さな い。

土壌粒 子 が ほ ぼ同 じ大 きさで 均質 忙項充 さ

れた場合 の垂直下方への水の流動 を考える

のがオー歩で あろ う。周知の如 く飯 場充の

孔隙 の切 口は ほぼ 4 辺 形 で あ り、 内接 円の

半径は最大 r、 最小 04 1 4 r（約 1／2．5 ）

畢密 項 充 で は孔 既 の切 口は ほ ぼ三 角形 で あつ て内接 円 の半 径は 0ユ 5 5 r で ある。

毛管の 数 は前 者 は 4 r 2につ いて 1 鳳 後 者 では 2 3 r 2 に対 して 2 個 で あ る。
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今 図 の よ うな毛 管 を水 が 飽和 して下 方 へ流 れ る場合 を考 え る と、 最 大 の切 口を

（ 5 r ） 有す る菅生（ a ） の 1 cm 当 りの抵抗 は 最少 の切 口（ r ） を有 す る 管壁 l

（ b ） の 1 c遥当 り の 抵 抗 に 対 し て 1 式 よ り、

1 ： 5 4 ＝ 1 ： 6 2 5

別の表 現 を用 い る と（ b ） の 水頭 損 失（ b l）は（ a ） の水頭 損 失（ 112 ）の 6 2 ヒ

倍にな る0 したが つ て水 は孔 際 の 狭 部 に よつ て制約 され他 の 部 分 は殆 ん ど絹 僻 し

ない事 に な る。
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T e r Z a g h i は この考 えか ら士 並 の透 水 的 な孔 掟粗 放 を飾 を重ね たセ ッ トに類 推 し て 透水 係 数 算 出 の

理論 式 を提 示 して い る0 土蚊 の 沈 思 尉 藷め な どの効 果 は子腰 量 そ の もの の低 下 よ りむ しろ孔 隙 間の く

びれ の訣 化 に帰 す べ き で あ ろ う0 土 法 の風 化 生 成 過 程 を通 じて表 層 か らの溶 脱 物 質 は 下 層 で ク辞 退 ク

さオ磯 部 に沈 積 して この部 分 を閉塞 す る よ うに 作用 す る。

水田の湛水状態 ではこのた うな過程 ほ経めて じん遠 に行 われ特に、 鉄の沈坊 は比較的短 期間に不透水層

忙 近 い赦 密屈 を生 成す るの で あ る0 志 士 東蔑 の 畑 地 で 自 然生 成 的 に で きた不 透 水の盤 眉（ マ サ ）の 実 験

に依 れば、 こ の眉 の孔 院 宣 は完全 把 透 水す る表 層 と同 程 度で あ り、 時に さ らに 大 きな孔 探 量 を 有す る0

従 つ て この 場合 沈 静 物が扶 部 を 閉塞 約 に 作用 し、 か つ この 沈蹟 物 は 睦め て緻 密で あ る事 を示 して い る0

した が つ て或 軌 勺に風 イモ生 成 した 土 腰 の下 層は そ の粒 凰 孔 隙量 な ど忙比 し てか な り不 透 水 的 でぁ るが

新周の岸撤 姓鵬 物で は枯土悠 で もか な り透水的で ある0 磐 田ケ 原の洪積台地 において残舐的 な台地面

では▲極 め て不透 水 で あ るが、 台地 閏 の 凹谷 に お け る台地 の母 材 の 崩掛 召で ほ全 く透 水 的 で あつ た。

ただし以 上の引例の透水性の現地瀾淀は後に紹介す る注入 式の透 水通気試験器によつ て行 われた もので

あ る 。

2 ） ダ ル シ ー の 法 則

ダル シu は 砂 暦の透 水 速 度 につ も′、て（1）式 が成 立 す る事 を示 し た0

V 〒 Ⅹ．丸々 ‥・… 叫 ＝・・…‥‥哨

K は 砂 屈の 物 盟 約 条 件 に よつ て淀 ま る定 数 で透 水 係数 と呼 ば れ る。 b は オー 式 と同 意 義 で あ り、g は

砂 屑 の厚 さ で あ る。 h ／ g は砂 倍 旦・Cm 当 りの圧 力 落 差或 は水田 損 失 で あつて 動 水勾 配 と呼てゴれ る0 砂 層

の 状態 が同・一で あれ ば流 劫 速 度 Ⅴ組 も／ ゼ に比 例す る0

こ「か踊係 は T e r z a g b iが砧土 偶 で も成 立す る啓 を実 験 し、 き らに畑地 的 な不 飽 和 浸透 で も成 立 す る事

が R i c h a r d s C王Iildsなどで提示された○

した が つ て この 法 則 を理 解 す る事 紅 よつ てす べ て の浸透 の 場 合 を考 象 判定 す る基漣 が得 られ る事 に も

な ろ う 。

ダル シー が原著 で提 示 した引 例 は 瀞 1 図（ a ）（ も）（ c ）で ある0 こ こに 問題 に な るの は 毛管 内の水 の流

動 を生 ず る動力 の性 質 で あつ て多少 理 解 し難 い 内 容を 含 ん で い る0

（ 由
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D a r c y の 原 図（ オ 6 図 ）に おい て（ a ）

図で は砂 屑 の 上 の湛 水 は マ リオツ トびん

によ り零 に近 い浅 腐 に 保 た れ る。 したが

って砂 屈の 上 端 の圧 力 は零 で あ り下 端 は

自由 に外気 に開 い て い るか ら同 じ く零 で

ある。 したが つ て圧 力 零、 圧 力 差 零 で水

が流 動 す る革 に な る。

今下 端 を レベ ル に とれ ば水 位 管（ ビエゾ

メー ター ）の 水 位 は上 端 で L 、 下端 で零

で あ る。

従つて この場乞切 水頭 落差或 は単 降水扇（H y d r a u l i c  h e a d）はLであつて之が水の流劫を起生す

る原 動力 で あ り、 砂 屑 1 。瑚当 りの 故 頭 は レ ′L ＝ 1 で ぁ る0



1 3
水頭 はす なわ ち劫 落差 で あ るか ら毛 管 中の水 の流 動 は 専 ら重 力 に よつ て い る事 は 明 らか で ある。 婚

L は同 時曙 屈の厚 さに相当す るか らh ／ g は砂屑の厚 さに鯛 係絹 机 ／ L であつて常 に 1 である。

（ b ） 図 で は水 平 の砂 層 を通 過 す る水 の流 動 は水 圧 L を原 動力 とし重 力 の 作用 を受 け ない。

毛管の左 端の圧力は L であ 帖 端 は外気 咽 いてい るか ら零で ある0 す なわ ち圧力 差 L が水の流動の原

動力 で あ り h ／ g ＝ L ／ L ＝ 1 で あ るか らⅤは（ a ） と 等 し い 0 この 場合 は 砂 層の 長 さ が 長 くなる

とⅤ は反 比 例 して 滅 ず る0 この点 が（ a ） と区別 され る。

（c ） 図 で は畑 が 2 L で あ り、 又上端 の水 頭 は圧力 L に よ る もの で あ り、 欄 の 圧力 は 零 で あ るか ら

2 L ＝ L （ 水頭 ）＋ L （ 圧力 差 ）と見 る辛 がで き、 流 熟 ま（ a ） お よび（ b ）の 2 倍 と な る。 ま た（b ）

では柏 L は左端 細 ける水位（ 水削 と も見 られ るか らダル ト の式の b は水頭（ b y d r a u l i c

h e a d ）を意 味す る もの で あつ て圧力差 だけ で定 め る もの で ない事 が 論結 す る。

R i c 血a r d sは農業 の一 般 目的 に対 して 動力 源 として の 重力 の 重要性 を鯛 して い る。

3 ）土 壌 内 部 へ の 浸 潤

以上に述べた引例は均 質な餌 体 を飽和的 に透凱 て 自由に外気に流 出す る齢 であつて こ野よ うな

場合 は実 際 の圃 場 で は稀 で あ る。

例えば水 田で表層（ a ）が士層で下層 （

この 場 合 に 当 る。

／ 矛 7 図
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b ）が疎 層 で あ つて、 地 下 水面 が（ b ）層の 下部 に あ る場合は

こ ゝで は 表面 水 は（ a ）を飽 和 し て（ b ）層 に流 下 し、

（ b ）層 中 を速 か に 自由 に流 れ て地 下 水 面 に注 ぐの で ある

か ら（ 1 ）式 あ る いは（ 2 ）式 が適 用 され表 面 水 の探 さが

透水蒐に支 配拘に影奪す る0 た だしこの場合（ り 層中の

空 隙 の圧 力 を外 気（「 気圧 ）と考 え られ るが、 地 下水 が上

昇 す る と加 圧 され て透 水 を 減 じ低 下 す る と減 圧 され て表面

水 を 引 き 込 む事 に な る 。

4 ）透 水 係 数 K の 測 定

土凱 その状態で一定の孔取 扱を持ってお り、 それは透水粗放或は通気粗放 とも考 える挙 がで きる。

透水係数は この孔触 放 をある条件下 で測定 表札 た柑 ぎないか ら測定が正 し く行 われたとして もこれ

は 自鰍 態 の透水酌 正 し く表示している とは限 らない0 一例 として考 え られ るのは水 中に沈凱 た粘

土層 では平板状の粘土粒子 が沈下の際 如 r ie n ta t i o n に よつて層状 鴨 断 るか ら透水能は方向

によつて凱 く異な るであろ うし、・また もし弱度 であつて ほ 状の構造化の舶 があればその方 向欄

勤し易 い と考 え られ る0 これ らの考 えは 今迄 に述べ た よ うに水 の 流動 は 舷 に デ リト トに よ り大 きい

孔防 を選 ん で行 われ る と云 う原理 か ら導 か れ る もの で あ ろ う。
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り
仰の中、 掛 て下層士の杭状、塊状 などの構 造は一そ の分布が不況月陀 あ るか ち小 さい採取 ブロックで代

辞させ る事 は お そ ら く不 適 当 で あ る0 火 山性 の台 地 土壌 で は構 造 的 には均 質 で あつ て 下層 は ほぼ

仰S S i v e （ 均 質連 結状 ）な構 造 を 持つ て い るが この ロー ム層 は さ らに 基 層 となつ てし塙 洪砿 層 の波 状

山位蝕 地 形 に平 行 に蔽 つ てい るた め に この傾斜 が透 水 の 大 き な動力 源 と なつ て い る0 特 に鹿 沼土 の よう

た火 山礫 は 自由 に水 が透 過 で きる、た め透 水 の 自由流 路 を提 供 し（ 矛 8 図 ）、 凹地 で は湧 水 して一 時的な

抑止状態 をなす のである0 （ 卦 9 図 ）

この現 象 は浜 競 層 或 は崩横 地 中の 礫 眉 で もよ く観 察 され る・ し左 が つ て何 らか の方 法 で 測 られ た 透水 係

某は さ らに地 形 的 の 見 地か ら考 察 し ない と実際的 で ない0 約 言す れ ば透 水係 数 は大 きい けれ ど実際 の水

心流 動 は早 くない 場合 、 お よび その道 の 場 合 がで き る0 ま た 屈 の厚 さ につ い て も問題 が 残 る0 表 面 に薄

いク ラ ス トが で きて も透 水 畳 力溺 以 下 とな る挙 が あ る。透 水 係 数 は g ＝ 1 cm 当 りの数 質 で あ るか ら もし

この 屑 を 1 況況とす れ さ£

、 Ⅴ ＝ K ．h ．x l O

とな る。 もし この 屑 の 下の Ⅹが h o o とす れ ば こ の 1 椚抑 屈 は下 層 の 1 9 ∽ に相 当 し、 もし h o ，000

ノニす れ ば 1 0 m の 厚 さ に相 当 す る0

紋密 な粘土 の フイル ムの 場 合 では 恐 ら くこの よ うな状 態 が 卦 こ る事 が 可 能 で あ ろ う。

さ らに一般 的 な場 合 に対 す る考 察 として R i c b a r d s の優 れた 引例 を紹 介 す る0 （ オ 1 0 図 ）

矛 1 0 図 この 例で は 管 が 汐だけ 傾斜 し水 は下
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方か ら押 し入 れ られ て上方 に流 動す

るた め に、 圧 力差 と重 力落 差 は反対

の符 号 を持 つ事 に な る。

重力 に よ る動 力、

A ニ ーL  s i n ♂ × 9 乱 ／ ／ L

圧力 差 に よる動 九

B ＝（ b －a ）／L x 9 g

＝ （ レ t ＋ s iよ β）9 g

A 」－B ＝ V L x 9 g

この 場合 にお い て もⅤ＝ V ゼ カ域

▼托す る事が わ か る。 た だ し h の定 め方 に注 意 を要 す る事 が示 され てい る0 この 引例 に よ り、 R i c h a r d

に水平 方 向の 水 の流 動 の 場合 以 外、 一 般 の 現実 の 虚 業 場 面 に対 して 圧力 差 だ け を 考 えて 重力 効 果 を鯉祝

する額 が不 合 放 で あ る事 を 警告 し てい るの で あ る0

かくて土壌 の通 水 依数 K な 知 るに は流 速 の外 に勤 水勾 配 を知 る事 が必 要 で あ り、 この た め には土 塊 の各

即 位の 水 圧 を測 定 す る三j‡が 必要 で あ るれ 現 実 の国 境 で これ を確 め るに は色 々 な出 発絶 伴 う0

山崎 は最近湛 水下の水田の各部位の水圧を測定す る新 しい劉 快 方法 を提案してい るが、土層 の構成が

払拭 で あつ て 水 の流 劫 方 向 が一 様 で ない 場 合 な どに は †局色 ／なな出 発 を伴 うの で は な いか と考 え る0

帆 アメリカ士族 学会の透水性（ P e r m e a b i l i t y andIll＝1tration）に関する分科会

（ 1 9 5 1 ） に糾 、て用語 とその 内容 につ い て新 し い規 定 を 行つ た が、 そ の報 告（ R i c h a r d s ： S o i l

s c i ．S o c ．几m ．P r o c ．V o l ．1 6 ，1 9 5 2 ）か ら特 に D 乙I r C y の 法則 に 関す る珊 分 を絹介 し て 卦 く0

・ 辞

屯う
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1 ．・D a r c y の法則

a ）古典的規定

砂 層 を垂 直下 方 に透 過 す る水 の 速 度 は動 水勾 配 に比 例す る。 即 ちⅤ ＝ K ．M

b ）すべての方向への拡張

均質の多孔 質体 中の水の流動速度は任意の流動方 向につ いての勤水勾 配に比例す る。 D a r c y の

一 般 式 として Ⅴ＝ K i

2 ． H y d ∫a u l i c head：水頭

土 塊 中 の あ る地 点 に連 結 され た水 位 管（ 或 は マ ノ メー タ～ ）に よつ て 示 され る水 の基 準 レベ ル に

対す る上昇 高。

3． H y d r a u l i c  G r a d i e丘t：動水勾配

土 壌柱 にお け る水頭 の減少 割 合、 2 点 間 につ い て h l－ h 2／／ゼ、 水 頭 の 最 大減 少割 合 と有 す る方

向 に と る 。

4 ． H y d r a u l i c Conductioity：勒水圧導皮

流動 に対 す る効力 と流 速 との割 合、 D a r c y の透 水 係 数 K に相 当す る。

5． F l ow Velocity：流速或は声速⊃

D a r c y の 式の Ⅴに相 当 す る。

6． G r e e n の 理論 及 び注 入 法 に よ る透 水 度 の測 定

畑状態の土壌 内部に雨水或は潅漑水 が迭透 してゆ く場合 はずつ と関係が凝雑 になる。表面水深（ b ）を

一定 とし 水 が飽 和層 として 前 進す る最 つ と も簡単 な場合 は ついて も、 g が絶 えず 増加 して変 化す るため

に前進 適度 は次 オ に割 合 を減 じつ つ減少 し、 K を求 め る事 が 困難 にな る。

G r e e n お よぴ A m p t は この 場 合 につ い て研 究 を行っ た。

土層表面の水深を h とし、 t 時間後飽和層が g 迄前進した とす れば全体の落差或は水 の前進の動力は

（ 】1－†ゼ＋p ）とな るっ た だ し P は水 の前 進 を促 す 毛管力 で あ る。 飽和 層 の 前進 速 度 d且／d t は 次式 七与

えられ る 。

d少 d t ＝ … （ 山 笠＋P ）‥…… ・（6）

速度 は始 め（ g ＝ 0 ）触 限 大 であ りゼの 増加 に従 つ て双 曲線 的 に 滅ず る。 た だ し S は孔 隙 量（ ％ ）で去

る0 序論で述 べ た よ うに土 層合 体 の透 水性 を判定 す るに は 自然 状 態の 異 る各土 屈 毎 に透 水 能 を測定 す る

事が必 要 で あ る。

この 目的 の た め に著 者 等 に よつ て 考案 され たの がオ 1 1 図 の様 な測定 器 で あつ て その 原理 は 前 の G r e t

の式 に立 脚 す る もの で あ る。

矛 1 1 図

11 一

＼▼

ヰ

1 －

』爪 ダ†町マ㌣㌣「？ワ

立㍊ゴニ注ふふ叫小鮒 怒らタ′

判定 は管 針 の 先端 の 4 個 の小 孔 か らか な り速 い暑一 定 の 速度 で（ 4 q ／se c ）で→ 岩屋の 水（ 2（〉ぐ℃ ）ナー



1 6 ・

畑状 態 の土 眉 中 に注 入 し、 そ の際 の 萄 王常 な抵 抗値 を圧 力 計 で読 み とるの で あ る。

また抵 抗 が大 きい 場 合 に は圧力 計 の読 み を適 当 な値 に 保つ 様 に注 入 し、 その 時問 を ス トップ ウオ ッチ で

計 り前 の ス ケー ル に換算 す る方 が 安 定 な値 が得 られ る。 小 孔 か ら速 い速 度 で押 し 出され た 水 は周 辺 の土

歩毛 細管 の強 い抵 抗 に会つ て大 き な孔 搾 を選 ん で前 進す るた め に小 孔 の 方向 性 は 最初 の 1 砂 以 内 に消去

され、 小 孔 を 中心 として球 に近 い形 状 で 前進 し且、 飽 和 に近 い状 態 が保 たれ る串 が 均質 な土 壌 で 実験さ

れた。

G r e e n の式の P （ 毛 管力 ）は この 速 い流 動 に対 して 署 消去 され得 る もの と考 え る。 た だ し非 常 に土層

が乾燥 し てい る場 合 は そ の影 醤 を考 慮 す る必要 があ る。

この 測 定 の矧 恕的 な場合 を仮 定 す ち と一定 の注 入 速 度（ 2 0 ∝／ 5 c£）に 対 して水 の球 面 の前 進 速度 は

急に遅 滞 し同 時に球 の半 径 に相 当す るゼの 変 イモは G r e e n の 場合 よ り非 常 に／j＼さ い もの とな る。 矛 1 表

及びオ 1 2 図

卦 1 表 オ 1 2 図
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この遅滞 し た水面 の前 進 の た め に、 そ の前 面 の土 壌 孔 隙 の空 気の圧 力 は 大気 圧 と考 え て差 しつか えない。

した孝三っ て ゼの 両端 の圧 力差 は 管針 の 小孔 内の 圧力 す なわ ち圧 力 計 の読 み（ 11 ）に 等 し いo

G r e e n の式 は一 定 の注 入 速 度 Ⅴ 紅 対 して次 の 様 に表 現 され る。

Ⅴ ＝ … 丸吉 g …‥…… ＝…t… ‥（7）

Ⅴは前 進 す る球 の表 面 か ら外部 に流 出す る水窺 で あ る。 圧力 差 に は 正 常 な測 定 で は 0・0 5 ～ 2 気圧、 水

柱の 高さ にし て 5 0 。m ～ 2 0 m であ つ て g に比 して遥 か に大 き く h －トゼヰ＝ll とな る。

した が つ て

Ⅴ ‾去 称 ／S ・ 1ゾ g 川 ‥‥‥‥・‥‥・・… ‥州 ‥（8 ）

Ⅴを一 定 に保 つ にiま、 ゼの 増加 に比 例 して h は理 論上 高 ま るが実 際 の 測定 で は g の前 進 速 度 は 最初 の 1

砂を除 い て甚 だノJ＼さいた め に署 －一定 の 圧力 計 の読 み が 現実 に得 られ るo

h の逆 数 の 1 0 倍 を便 宜 上透 水 度（ I n d e x  o f  P e r n－ e a b i l i t y）とし透水牡の大きさの目安と
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す る事がで きるD ただ しこの値（ h 或 は 1 y ll）は計測範 囲を通 じて必ず し も定比 例的 な閑静 敵 わ

ない 。

結 論 と して h を大 き く保 つ て注 入 速度 を短 か くし た方 が、 その反 対 の 場合 よ り大 きな透 水 度 が得 られ る

傾 向 に あ るが これ は後 者の方 が気泡 の残 留 が少 な く、 飽和 藩透 に近 い状 態 に な る事 と、 これ に よつてg

が 少 くな る事 が 考 え られ る0 いず れ 礼 て もこの簡単 な手動 式 の 計 測器 に よ る値 の 不 安定 は 免 れ な いカ5

計 却が 数 砂 しか 要 さ な いた め に多 数 の実 験 が可 能 に な る事 に よ り優 に相 殺 きれ 得 る。 これ は 白糸 状態の

土 壌 の 不均 一 性 を考 慮 し た場合 特 に 然 る もの と考 え る。

6 ）透 水 度 と透 水 係 数 と の 関 係

注 入法 の原理 が「 点 を中心 とし これが球状 に前 進す る場 合 の抵抗、 す なわ ち水頭 損 失 の計 測 に存 す る

だけに－一般の層状の水の前進の壌郎 対照す るには多少の難点が存 し、注入 法の理想的な測定 を仮定 し

て も、 精 密 な透 水係 数 の計算 は 現実 的 な意 味の ない挙 が弱 らかで あ る。

この よ うな観 点か ら若 干の 考 察 を行 つて見 よ う0 水 が球 伽 前 進 す る晩 オ 1 2 図の よ うな注 入 後の

毎 秒 毎の 球 面 を想定 で きる0 内側 の実線 は水 だけ の ぞの 前進 図で あ り外 側 の 破 線 は土壌 の孔 隙 畳 が 5 0

％、 或 は 吼 隙 量＋ 残 留水 分〕 が 5 0 ％で あつ て水球 の 容積 が永 丈 の場 合 の 2 倍 と し て拡大 す る場 合の

半径 g の前進を示す ものである0 この図でわかろよ うに精 靴 は 土 壌の孔 隙量卦 よび含水量が、換言

す れ ば空 際 量（ ％ ）が g に関係 し したがつ て圧 力 の軸 b に関係 す るの で あ る0 実 際 には おの おの断面

斬 っ き現 地容 積重 を測定 して空 膜 孟 を算 出 しこれ に よつ て g を推 算 する事 にな る。

後者の場合、 2 0q ／ 弛 で注入 された水球は 4 砂後には半径g ＝ 1・ 9 7 cm となり、 この球の表 硝

は 4 8・7 2 c舶 なる0 この表面 を通って勧 化 の水が外に流 出するわけ であ るか ら、球の表面の軸

の表面勧 ＞ら一秒間 に流 出する水畳は リ 4 8・7 2 ＝ 0・0 8 2 比 となる。

この一 秒間（ 4 → 5 秒 ）にゼは 2・ 1 2 － 1・9 7 ＝ 0・ 1 5 cm だけ前進す るが g の変化は この期 間靴 少な

いか らこの 場 合 3 2 cc の球 と 4 0 cG の球 との g の 平均 値 を とっ て さ しつ か え な い。

単位の球表面か ら実際 に流れ出す毛細管の断醐 は孔隙量に等しい0 火 山灰土掛 か場合 を例に とつて

8 0 ％（ 0・8 ） とす れば透 水 係数 K は次 の 様 に算定 で き る。

オ8 式 か ら

Ⅴ ＝ 粒／／S・ y g

X ‾＝ W y b ■＝ 0．0 1 5 3 み／h

ただ し この 場合 の Ⅴ は単 位の断 面 積 を単 位 時間 に流 出す る水壷 で あ る。

圧力 計 の読 み h との 関係 は

0．1 気圧

1．0 気圧

以上は ぁ か よそ値 で あ るが、

は特 に土 眉 が 均質 で あつ て、

が見 られ た。

＿ 3
1 ．6 × 1 0

1 ．6 × 1 0 ‾ 4

著 者 等 の考 案 した 現地 用 の透 水 円筒 に よる結 果 か ら算出 き れた透 水係 数 と

か っ 円筒 の末端 か ら水 がか な り自由に 流 出 し得 る条 件 下 に 別 、て よい「 致

いずれれ て も、 自他 成的な士断 面の透水性は そのま ゝの案 で、 別に研究 さるべ きであ り、注姻

の鴫 器はその一つの有力 な武駅 ある如 この土壌誠査 を通 じて確認された と考え る。 これ の測茄ヽ

はD a r c y 的 に測 定 さ れ た透水 係数 とは別 に それ 自体 として の価値 が あ り両者 を比戟 す る場合 には 締



の内容 が敬 推し てい るた め に、土 塊 の孔 膵 量及 び含 水 鼠 き らに琴拭 の空 気 間 隙 量 な どを考慮 す る

必要 で あ る0
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