
圃場 透 水性 の 測定 法

田 地 野 直 哉

圃 場 の透 水性 を あ らわす 把は 実用上 か ら考 え て， 水 田 では用 排 水量 の 決定 要 素 とな る透 水係

数 と，畑 に おけ るか んが h 強度 や 水文 におけ る地 表 流去 量 決定 の要 素 となる浸 透 能 が あ る。

こ こでは 前者 の透 水 係数 の測定 法に つ h て のべ る凸 自然 土 壌 中の 水 の動 きに つぃ て は 壇だ完

全 に解 明さ れ てぃ か ハ。 非定 常問 題 に h た つて は未 解 明 な点 が大 部 分 で ある。 しか し実 用上 は

土壌条侃 地下水条件 を単純化 して考えて一般に土壌の透水性 を⊃a r c y 法則 把おける比例定

数 仲）で あ らわ して ぃ る 。

⊃a r c y 法則は単位時間内に砂層 を通過する水 量がその通水断 面競 お よび水頭差に比例 し且

つ 砂層 の厚 盲 に反 此 例 す る こ とを示 してぃ る0 この場合 の水 の粘 性流 にお け る動 水勾 配 と流速

度 との 此が透水 係 数（句で あ る。

劫 水 勾配は 1 以 下 で あ る こ とが必 要条 件 とされ てぃ るが実 際 には 5（ 砂質 ）～ 1 5（粘土 質）

で も大 差 な h とh ゎ れて ぃ る。

丘は測定 法に よつ て値 が一 定で な く， また実用 の場合 の取 扱 ぃ につ し1て の 問題 が残 され てぃ

る0 現 場測定 で は試料 を乱 さ ない とぃ う利 点が あ カ，特 に粘 士 分 の多 h 試料 は キ レツや水 み ち

を含 めた測定値が得 られ る0 測定の際には現場の土質，土層，地下水位の状態 も同時に調査 L．

てお くことが必 要 で あ る。

現 場 測定 に は一般 把つ ぎの S i n g l e  e a v l七 y  m e t士1 0丘が使われる。

1． p l e 広 0 皿 e 七 e r  m e 七 h o d ．

2 ． T u 七 e  m 6 t b o d

5 ． A u ．g e r － b o ユ e 皿 e 七 h o 丘

4 ． ⊃ r y  A u g 〔 〉 r － b o l e 皿 0 七 b o d

測定の場合にはそ の目的によつて最良の方法を採用すべきで，現場の士風 士風 地下水位

に適 した測定 ， また は透 水 係数 の使 用 日的 に合 つ た測定 をお こ恋え ば よぃ。

前 者 につ いて は土質 ，土 層 ，地 下水 位 ♭てよつ て 湛 水状 態 では T u b e 皿e t 士10 且，地 下水 状態

では A 11g ㊤r － h o l e 工已e 七b o d．， 地 下 水 位 の 深 h 場 合 は ⊃r y Auger一九oユe皿eセムOd．

がお こなはれ る Q

後者 の透 水係数 の使 用 目的に つぃ て は大 別 して 縦浸 透か 横 浸透 か をた しか めて ，地 下 水 の流

旗に合 つた 測定 法 でお こ覆 う0 例 え ば暗 キ ヨ排水 計 画 に便 はれ る透 水係 数 は縦浸 透 が主 で あつ

て平 均 的測定 値 を あ らわす A u g e r 一九0 1 e 皿e 七h o d が 適 し，井 底 か らのみ 湧水 す る 堀井 な

－9 壬－



どは糸 直成 分 を主 とす るアi e z o 皿e 七e r 皿e 地 O d が適 してぃ る凸 壇 た姥体 浸透 とか 傾斜

地浸 透 な どは 横浸 透 が主 であつ て T r e n c h  m e 七 b o d が適してぃる 0

以上 のほ か に揚 水 計画 な ど広域 の透 水 性 を求 め る現 場透 水試 験 に はつ ぎの よ うな もの が あ る0

1． S i n g l e －－V O l ユ 皿 e 七b o d ．

2 ． T v o － W e l l  m 白 七 h o d ，

5 ． 甘 0 1ユr － W 8 ユ 1 m 〔）七 血 O d

現場 測 定 は単一 にお こ夜わ ず に組合 せ ， あ るh は 何 らか の 方法 で補助 テ ス トを行 なう とと

が必要 で ある。

現 場測 定 法 の説 明 に入 る前 に廃業 土 木 関係 で実際 に透 水 係数（克）を どの よ うに使 つ てぃ るか に

つぃて－ ，二 の例 を述 べ る。

1． 水 田の暗 キ ヨ排 水 につぃ て の計 画例

藤 沢 市 山 田地 区 水 田 ロ．5 んα に お ぃ て お こ な つ た もの で あ る 。

（1） 現場透水試験

表 土 2 □～ 4 0 cm は シ ル ト質 ロー ムで ，以 下 レキ混 力砂 で ある。 不透 水層 は 深

思 はれ る。 出面 は 湛水 状態 で あつ て地 下水 位 は 湛 水面 と考 え て よh o

A u．g e r・一也 Q 、1 e mo七ho且によつて5ケ所占点測定した結果た＝0・5占～1・9

（ 平 均 値 た＝ 1．2 × 1『 与r〆 s で あ つ た ）。

（2） 暗 キ ヨの 間 隔

暗 キ ヨの深 さは 既 設排 水路 と田面 との 関係 か ら 1．O m とす る。

一 般 につ ぎの 0 8 1 a c r a 土Ⅹ 式 が便 は れ る。
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ただ し上式 は ガ ＝ 1．2 5 ′花 を基 準 に してぃ るか らそれ 以 外 の場 合 は第 2 図 か ら 7もを求

めて， つ ぎの式か ら暗 キ ヨ間隔 が求 め られ る。

エH ＝ 几 × エ

ガ＝ 1．O m の と き の 几は 粛 2 図 か ら 0．8 5 で あ つ て

与臼 ＝ 0．8 5 × 1 4 幸 1 2 J花

なお暗 キ ヨの間 隔 を求 め る式は この ほか に 多 くの方法 が あ る。 例え ば ア メ リカでは土 壌 の水

分 当量 か ら求 め る 封8 a l s の 方法 や，最 近 で は我 国 で地 下水 の 排水 低 下速 度 か ら求 め る方 法が

幾 つか ある。

2・ 宅 地造 成 地 の 痺 キ ヨ排 水 につ ぃ ての計 画 例

神 奈川 県 有合 が丘 住宅 団 地 ，流域 面積 2 只5 んα ， 暗 キ ヨ排 水 施工 ず み の地区 にお ぃ て お こ

な つ た もの で あ る Q

（1） 現場透水試験

軟 質粘 土 岩 ，砂岩 な どが不 透 水層 を を し， その上 に 5 ～ 1 0 汀1の ロー ム または 砂 質 ロー ム層

からな る山 林 で あ る。 この地 山 で渓 さ 1．5 m につ ぃ て O r y  A u g e r － h 0 1 e  m 8 七 h o d で

5 ケ所 5 点 測定 した患果 丘＝ 5 ．4 ～ d．8 × 1 0‾8 J町／8 で あつ た 。

（2） 地区縦方向地下水流去量

地区流域 は第 5 図であつ て，地区縦断勾配 工＝ レ ム5 （ 横断 丑の上下流 1 0 口m の高低差

から求めた 〕，透水断面横 月＝ 2 占5 0 － 2 9 占 0 が

Q ＝ 月 見 ∫ ＝ 0．1 5 9 ～ 0．5 1 ロ 4 昌

一 9 5 －



（5） 地区横断方向（ 谷に向つ て

両側 よ りの 〕地下水流去 量

地区の横断 Ⅰ－Ⅳ 把つh て不透水

層，地 下 水位 が ゎか れ ば求 め られ る。

横 断 面図 の一 つ を示 す と第 4 図 で

ある。前 項 と同様 に 計算 して求 め る

と地 区全 体 で

Q ＝ 5・5 ～占・占 鶴

盲上十 ㌻

仰 j d∂ ／￥ モ

軒3 図 地 色流 域 盛

こ の と き （ 1 9 占 5 生 1 1 月 9 日 ）

の肘 点 に お け る地下 水 量 実測値 は ， 8・ 5 鶴 で あつた 。 この こ とか ら同地 区全 体 に つ h て考

えれ ば透 水 係数 は 1 0 ‾塙サ 忘 と考 え られ る。

（4） 最大地下排水量

丘＝ 1 ロ→ り忘 と し地 区 地 下 水

位最 高 の ときの排 水 量 を求 あ る と

¢ ＝ 7 7 4 鶴

（5） 現況 と理論排水量 の比較

必 ＝ 5 4 2 1 m ， 2 r ＝ 0．2 占m

月■＝ 0 ．2 汀乙， d ＝ 1 4 汀乙，

克巳 1 ロ→ r％ ，エ ＝ 4 0 m

Q ＝8・5 鶴 （ 実測値 ）

以上 現 況（ 1 9 占5 在 1 1月 9 日）

新年 国 王〝確 断 面 固

ト∠耕一」
丁ア 瑚 ユ珊

d ＝7紬 う土
不遜 水 母 2′

軒5 固

つ ぎの 式 を使 つ て計 算値 を求め る0 〔 地 下 水排 除過 程 でガ が 暗 キ ヨ探 の 2 ／ 5 以下 に低 下 し

たときは 今 壇での経験 か ら暗 キ ヨ最 大排 水 量 の値 の 1／ 2 で あ る。 〕（1）

－ 9 4．■



Q ＝ 必 × 打 × 丘（モー功 1 せ聯
丁（ β＋1う （ r 十2 d ）（β 十（p ＋ 2 d ）う（ 4月＋ 2 d － r ）

（ 2ノブー r）（β ＋（ 2〟－ T）う（姐 十－2 d＋r ）（ぴ＋（2月＋2 d 十r乃

（ β ＋（ 4月＋2 d － ．r ）う

（ カブ＋2 d－r ）（ β ＋（ 2且 †－2 d － r乃
〕→

＝ 10・5 鶴

実測値 e ＝ 8・5 鶴 にほぼ近 h 値を示 す。

以 上 のほ か に地 下水 の積 極 的 コ ン トロール と して畑 地 ヤ樹 園地 の 暗 キ ヨ排水 ， 貯水 池土 堰 埠

や干 拓堤 防 夜 どの媒 体 お よび基 礎の 浸透 の問題 ，地 す べ カ地 の排 水 夜 どに も透 水係 数 が 使 はれ

る0 つ ぎに透 水 係 数 の現場 測定 法 把つ h て述 べ る。

地 点 測 定

1． ア ユ e z o m e 七 e r  m 8 t h o 丘 （ 2 ）

士堰 凝 基礎 夜 ど深 ぃ位 置 の 測定 に適 し，第 9 図 に示 す器具 を使 う。管 の 内径 5 ～ 1 0 e況よ カ

小さ h か － ガで内部 の土 を静 か に堀 必出 し，管 の先 端 よ 少 1 0 亡珊深 く達 した とき， 管 を押 し込

み， これ を繰 如 ）ゝえ し地 下 水 位 以下 の必 要 な探 さ 壇で押 し込 ん だ後 さ らに そ の下 に 1 0 c乃の 孔

グキを うが つ0 した が つて 土 壌 が圧縮 され 夜h で測定 が で 尊 る。測 定 庶 果 は第 占図 の符号 に し

が つ て同 園 の式か ら透水 係数 が求 め られ る。
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なお第 9 図 に示 す P o r 七a b l 白 p l e 盗○皿e t e r は垂 直浸 透 の あ る水 田 にお h て・ Ⅳ塑

減水 探 測定器 と組合 せ て 測定す れ ば たが 求 め られ るdβ）

2． T山 e m㊦地Od（4）

水 田の よ うに全 く湛 水状 態 にかぃ て も測定 で き，成 層土 壌 の鉛 直 方向透 水 係数 を求 め るのに

ょぃ 。第 9 図 に示 す器 具 を使 う。内 径 2 0 c孤の管 を 1 0 虻伊の ランマー で打 ち込 み ，管 内の土 壌

をくず し掘 り出 しなが ら所定 の位置 に 設 定す る。 測定 の 場合 に管 の下端 付近 の士 を な るべ く乱

さず に こね かえ さ なぃ こ と。 また数 回 水 を汲 み だす と よい 。

測 定 結果 は寡 占図 の符 号 忙 した が つて 同園 の式 か ら透 水 係数 が 求 め られ るn
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5． A u g e r 一九o l o 皿e 七加 且（2）

表 層の透 水 係数 を測 定 す る のに簡 便 売方 法 で あ る。 第 9 図 に示 す 器具 を使 う。 2 r ＝ 1 0 ～

1 5 cm， d ＝ 1 7鴫 度 が よh o 測定前 に孔内の水を数回汲み 出 して孔 の内面を清掃する。

測 定結 果 は第 占図 の符 号 に した がつ て 同園 の式 か ら透 水係 数 が求 め られ る凸た だ し同式 は孔

底が 不通 水屑 に 一致 して h る場合 で あ るか ら孔径 は小 さh ほ どよぃ。

不透水層が孔底か ら音 以上の場合には第 7 図の符号に したがつて悶 の図表か ら透水係数が

求 め られ る 。

第 7 図 に副 へて例題を示す と，今鮎 1 0 5 c珊・ y ＝ 5 0 c椚・ △号左 七 ＝ 0・ロ4 c少 s ，

r ＝ 5 e放 とす れ ば， 月／ r ＝ 2 1 ， y ／乍 ＝ 1 ロ と意 力図 表 か ら C ＝ ＝ が 得 られ

丘 ＝ 5・ 1 × 1 0 ‾4 e秒／s と 売 る 。 また 測 定 時 水 温 r ＝ 1 0 0 c とす れ ば 同図 表 か ら 2 ロ。c

の場 合 の透 水係 数 ち 0＝ 4．0 × 1 0→ cみ／s が得 られ る。

4． ⊃ r ァ A u g e r 一加 1 白 m e 七山o d（5）

前 記 1 ～ 5 ま での測 定 方 法は 地 下水面 以 下 に孔 を設 け てぉ こ な うが ，地 下水 面 が孔 底 よ カ下

に あ る 場 合 に D r y  A u g e r － h 0 1 e 皿 e 七 h o d を 使 う 。

W e l l p e r 皿e r 皿 e 七e r  t e s 七 と も h h 孔 の 直 径 1 □ ～ 2 0 e 耽 ， 探 さ 1 m 以 上 が 適 当

であ るQ 第 9 園 に示 す器 具 を使 う。試 験孔 の崩れ る心 配が あ る と きは ケー シ ン グパ イ プを入 れ

砂 レキを詰 め てか ら パイ プを抜 きとる。 との方 法は 注水 方式 で あるか ら給 水温 が土壌 温 度 よ カ

2 ～ 5 Db 高 めの 方 が よい 凸

測定 結果 は第 8 図 の符 号 に した がつ て 同園 の図表 か ら透 水係 数 が 求 め られ る。

注水 拉平 衡 に な る まで の時 間 は一般 に 8 時間 以上 の 場合 は第 8 囲 か ら給水 最 小時 間 が 求 め ら

れ る○

第 8 図 把おぃて y s は劫水量を飽和土塊容積 で割つた値で畑土の場合 D、1 ，粗土 の場合

0・5 5 に変化 し， 不明 夜 ときは D・5 5 を とる。 測定 は一 般 に 4 ～ 1 □時 間お こなh ， 直線 部分

をた しか め て給 水 量平衡 後初 期 2 時 間程 度 の値 を とる。

第 8 囲 にお ぃ て例題 を示 す と，今 ん＝ 5 0 e珊， 2 r ＝ 1 D c耽， ¢ ＝ 1 ce ／ s とす れ ば ，

Å／ナ ＝ 占 と な 引裂表 か ら最 小 時 間 8 時 間が 得 られ る。 同条 件 で 8 時 間後 給 水量 平 衡時 に，

¢ ＝ 0・8 c 少／s ， T ＝ 2 ロOc ， 九 ＞ 5 ん な ら ち 。＝ 2．1 × 1 0‾4 c㌢岳 が 求 め ら れ る 。 ま

た同 条 件 で 7 ㌦＜ 5 ん な ら ち 0 ＝ 2．7 × 1 0■→ e喝／日 が 求 め ら九 る 。

なお現 場 の任 意 水温 に お け る 丘はア（ Pc ） 尺 の 2 0 ℃ で求 め れ ば よぃ， す なわ ち第 7 囲 の 丘

尺は第 8 図の補助尺 把相当す る。

壇た 克を 2 ロOc 以外 の水 温 にお け る透水 係数 に換 算 す るに は第 ＝ 図 を便 つ て求 め られ る。

－9 7 －
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広 域 測 定

最後に広域 の透水係数 を測定す る場合

とか用 水 井 戸 な どの揚水 量 を 求 め るた め

に必要 夜 丘の測定 法 を述 べ る。

1・ S 土 n g ユ e － V e l l 皿 0 七 血 O d．

井戸の汲上量 と水位差溢 よび井内水位

の変 化 と時 間 の 関係 か ら 丘を求 め る。

第 1 1図 の符 号 忙 したが つ て つ ぎの式

から 丘を 求 め る 。

¢

2 打 点（ が －（ ん－△ ん 〕2 ）

血g β 花 ／ r

んが △ ん よ カ充 分 大 き h と き

Q
2 7r 丘 ん △ 丘

血g β r β／ r

才β は普通 粗 h 砂 か レキで ない ときは

5 ロ O m に とる 。 r 6 の 値 が 問 題 で あ る

が， 非定 常流 の T b o 1 8 の式 を使 う場

合が ある。

〔
比
丘
叩】

r 見
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丁
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郎
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第 1 2 囲 の よ うに半球 状 に地 下水 が 流

入す る エ うな場 合 に 同図 の符 号 托 したが

つて つ ぎの式 か ら 丘を求 め る。

Q ニ 2 打 たγ △ 丘

第 1 5 図 の よ うに井水 位回 複 と時間 的

の関係 か ら同国 の符 号 に した がつ てつ ぎ

の式 か ら丘吾求 め る。

丘こ器 1聯 凸 （ 帥 障士）

乃

2 ． T w o － W O l l  m 白 七 h o d ，

同一条件の井戸を堀 カ，汲み揚げた水

を他の井戸に入れ，両者の水位差を知つ

て丘を求 める。（ e h l l d の方法 〕

第 1 4 図 の符 号 托 した がつ てつ ぎの式

から た を求 め る。 た だ し Q ， エ ， △ ん ，

d ， r は ぐ訊 単 位 。

丘＝＝ ×1 Dヤ 蒜㌫ 00 如一 左 さ攣

「
∠
L

礎

軒

J
r

ト

図

r

13

ヰ
図」

T
一－
1

オ

5 ． ℡ o u r － Ⅶ e ユ 1 皿 O t h o d

前記 T w o －W e l l の内 側 に

P i e 望 ○皿 0 七 e r 2 つ を 設 け 夕†頒り

2 つの井 戸間 の 水 の動 き と小 井 戸

2 つの水 位 差か ら丘を求 め る凸

（ T 九1 e 皿 の 方法 ）

第 1 5 図忙おぃて吸出井戸水位

升了F 図 が定常状態に夜つた とき同園の符

号 に したが つ てつ ぎの式 か ら 丘を

－ 1 8 t〕－
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求め るp

丘＝ 〔 ¢祐（ ん㌔丁ギ 如 ）酢（ す 吋

4 ． ？ r ∈〉n e 九 皿 e 七b Q 且

T r e n e b と これ の側壁 か ら直角 方 向に エ の点 把′ト井 戸 を堀 カ， それ ぞ れ の底 が不透 水 層 に

達してぃ る場 合 は汲 出量 ¢ で定 常状 態 に表れ ばつ ぎの D n p 山 レ アO r c 九九e i 皿e r の 式か

ら 克 な 求 め る 。

丘＝
¢× エ

（ 臥 んり

不透水 層 填 で底 が遷 して 抗 をり と きは つ ぎの H o o g b o u 且t の式 か ら 丘を求 め る。
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