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Ⅰ ま え が き

土 壌 の透 水 性 を測定 す る こ とは ，水 田お よび畑地 のか ん がh 排 水 に 関す る諸問 題 あ るh はそ

のた め の各 種 の造構 物 の材 料 あ るぃは基 礎 と して 土壌 な取扱 う場 合 の諸 問題 に対 して重 要 な意

義を もつ こ とは今 更多 言 を要 しなぃ。

土 壌 の透 水性 の 測定 方法 には比 較 的ノJ、さい寸 法 の試 料 に つぃて 実 験室 内 で 行 な うもの と野 外

で実 際 の現 地土 壌 につ ぃ て行 な うもの と 2 通 りあつ て， 聾者 に与 え られた 課題 は前者 の 透水 性

の室 内 に潜 掛 る測定 法 で あ る。

土 壌 の透 水 性 は 1 8 5 占任 ○乱r Cアに よつて 解 明 され た， 砂 中の 飽和 流 動 に 関 す る実 験的 法

則， ヴ 託 丘 ． ま ．A

曾 ：単位時間に砂 中を層流状態 で流下す る水量

i ： 動水傾度（ 勾配 〕， h ま損失水頭を 終ゝ その間の浸透流路長 を協 とすれば

i ＝ シ 必

』 ：流下断面積

この O a r c y くゎ法則 把 おけ る透 水 係数 締）の大小 を測 定 す る こ とに よつて ，飽 和 状態 お よひ

その理論 の拡 張 に よつ て不飽 和 状態 も ともに ，土 壌 中 の水分 の移 動 の難 易 の度 合 ，す なわ ち透

水性 を知 ろ う とす るのが ， この測定 法 の現 在 の理論 的背 景 で あ る0

丑 飽 和 流 動 状 態

飽和状 態 につ h ての測 定法 と して は T o v z a g ll i な ど把 よつ て 当初 工夫 され た，定 水 位 透

水試 験 ，1） これ は動水 傾度 が 不変 ， す 覆わ ち試料 の両端 におけ る水頭 差 が不 変 で あれ ば ，先 の

かa r c y の式 ケま

％ 岩 た．え・ A ＝ ‖ 吻 ）・ 月

¢ ： と時間 に断 面 A の柱状 の試料 の土 壌中 を流れ る水 量

とか くこ とが出 来 る凸 よつて この原 理 で 丘＝ Q・ 必／A ．土．ん， と して結果 を求 め る試 験 方法

と， 。1 1 加 y 夜どに よつて考案 盲れた，変水位透水試験 ，1も れ は試料土 の両端の水頭差が変

化す る場合，
d Q ＝ 丘 ．（ ん √ β ） ．A ． d 士

ん ： あ る時 刻 の水 頭 ， d Q ： d ま時間 の流 量

一 1 0 孟－



h 二ま断 面 αの ス タン ド ．パ イプの水 位 が d 王時 間内 に d ん だ け低 下 した とす れば ，d ¢－ d ん・α

これ らか ら， － d ㌔ ＝ （ 丘I A ／ β・ α）・ d ≠，

土lか ら ちの時 間 にパ イ プ内 の水 位が 句か ら丘2に低下 した とす れば・ 夜 分 して

伽 （ ゐ鴫 ）＝ たl 勿 ．α．（ ち－ ち）

よつて 丘＝ 2・5 許 ㌍ 申 b g 竜

から克が 求 め られ る試験 方法 で あ る。

これ らの原理に基ぃて各方面で試料土の性質 に応 じて各種 の規格が検討，

産業工学分野 では最近土質工学会が今春発行 した土質試験逆 ）でJ 工S ．A ．

採用 号れ て h るが，

1 2 1 8（D 規定 に準

拠して， 試験 結 果 の検 討 に共 通 の場 を もつ こ とを提案 した ので，そ の概要 怒紹 介す る0

同法 の 試験 装置 は図 1 ．1 図・1 ．2 レこ示 す とお りで ある。定 水 位 の場合 把は透 水 円筒 は 内径

1 0 c訊，越 流 口 まで の高 さ 1 5 c耽を原則 と し， 内径は 少 夜 く とも試料 上 の最 大粒 径の 2 0 倍以

上と して ぃ る。 これ は 円筒 の径 に対 して士 粒子 の径 が 比軟 的 に大 きぃ ときは円筒 周壁 に沿 つ て

試料 の間 隙 が大 き くな るので， そ の部 分が 透 水 しやす く浸 る こ とを防 ぐた め で ある0 試料 の高

さ は 約 1 0 c況で 目、的 に よつ て 突 き 棒 で 突 き固 め るか ， サ ン ブ ノレ ．チ ュ ー ブ中 に とつ た 乱 さ な ぃ

試料 を使 うかす る。 なお 円筒 よ カ径 の小 さ h 乱 さない 試料 に 対 しては そ のす き問はベ ン トナ イ

トの ペ ー ス ト夜 どで密 封 して周辺 の漏 水 を防止 しなけ れ ば 漁 らなぃ。 フ ィル ター として は厚 さ

1 cm 丈 ， 砂 礫 で お お う こ とに して h る 0 これ は 丘が 1 0－8 eツ s よ 力 も大 き h 試 料 に 適 用 で き

る もの で， もつ とも簡 単 夜試験 法 で あつ て， 熟練 を要 し食 ぃ。 壇た 流速 もはゃ h ので， 浸透 水

には変 水 位 に対す る場 合 の よ うに煮 沸 に よつて脱気 した もの 脊通常 は使 用 せず ， また浸 透 水量

な測定 す る容器 中 の蒸 発 を防 ぐような特 別 夜措 置は 講 じなぃ。 しか しヤや透 水 性が 低h 場 合 に

は メス シ リンダー 中 に餐 油 を一 滴 た ら して お くこ とにす る。 結果 の整 理 と しては ， T O（コの水 温

で測定 した 丘は水 の粘 性 変 化 に よる補 正 を行つ て， 1 5 0c に換算 した 克と土粒 子 の 比重， 試 料

の含 水 量， 乾燥 単 位 体積 重 お よび 間隙比 を共 に整 理す る こ とに して ぃ る0

変 水 位 の場合 は円 筒 は内 径 1 0 ∽ ， 高 さ 1 2 c柏 原 則 とす る。 ス タン ド ．パ イプは長 さ 1 汀乙

の 目盛 付 ガ ラ ス 管 で 内 径 は 試 料 の透 水 性 の 大 ノ」、に 応 じて ， 5 仇況， 2 0 況況， 5 0 m況程 度 の もの を

選 ぶ ，そ して一 定沸 騰 させ て脱 気 した浸透 水 を 貯水 槽 に貯 え， 壇 た 試料 を充分 飽和 さ せ るた め

に真 空度 占0 0 況茄H タ 以上 に保 ち うる真 空 ポ ン プ吸 引装 置 が 付加 澤れ て ぃ る。 この方 法 は 丘の

比 戟 的 に小 さ h 試判 に適 用す る目的 で規定 され てぃ るが ， ス タン ドバ イ ブの径 を適 当 に選 ぶ こ

とに よつ て， 丘が 1 01 、′1 0－ペ C駕 の広 h 範囲 に適 用 で きる。 しか し主 目的 は 川 ‾‾L 叩 8

e㌔ の範 囲で あつ て， この付 近 では透 水 性 が不 安定 で あつ て ，正 確 に測定 す るにはか な カの 熱
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練が必 要 の よ うで あ る0 この 試験 では浸 透水 や試料 士 ある ぃは フィル ター 中 に残 留す る空 気 の

影響 は見 のが せ なぃ ので ， 高 h 飽 和 慶 を実現 しか つ 試料土 中に気 泡 を生 ず る こ とを避 け るため

真空 ポ ンプに よる吸 引 を行 ぃ ， さ らに一度 沸騰 させ て脱気 した水 ， これ は常温 で は空 気 含有量

を回復する速度はか 夜カおそ h ので， これ を使用す る凸試験中，漏水 飽和監 の変化，細粒子

の流 失 な どの 欠 陥が お こつ て 丘に影 響 して h るか ど うか を検 査 す るた め， ス タン ド ノ てイブに

2 つ の高 さ ち， ち の外 に ノ ち・ 丘2 の高 書 を標 示 してお き， ち，ノ ち ．ち ．カ2 著それ

ぞれ通 過 す る時 刻 を 己l，も ， ち と して読 み とつ てお くD 完 全 に飽 和 され て ぃ る とき払

（ 弘 一 ち）ニ（ ち－ 加 ） が 威 力立 つ べ き であつて・ 両項 が 2 ～ 5 喀以 上 相違 した ときは 先の

欠陥が お こつ てぃ る疑 い が あ るか ら，試験 葱 や ゎ直す 必要 が あ る0

比戟 的 に 克が大 きh 耕 地 の表土 や心土 把対 して， 結果 の精 度 は やヤ劣 るが・ 現 地 把 も運搬 L・

て簡 易 に ヤれ る変 水位 試験 の方法 の 1例 と して 耳］・a n n e r y と D o n  K l r k h a 皿が工夫

した装 密 ）が あ る 。 これ は 甘まe l 且 C o r Q  P 叩 皿 e a 皿 e t O r と 称 し て お 力 ・

丘 ＝ シ乍

土 ： 2 c乃丈 水位 低 下 す る に要 した時 間

で近 似 的 に迅 速 に も とめ る こ と怒提案 して ぃ る0 こ の場色 採 土 地 点 を ∫1 e l 且 C a p a C l t y

程度 把湿 らゼ ， 円筒状 に試 料土 を と カ， 1～ 2 日水 潰 した 後 ， 試料土 上 把 水 を張 少， 1 e仇透過

させ て は満 水 す る こ とを繰 り返 し， 定 常状 態 に達 した と き測 定 す る もの と して い る∩

んが 川 －7 C％ よ りも小 帥 試 料士 には変水 位 試験 方法 で は長 時 間 を要 す る こ と・ か つ 周

壁を よ くシ ー ル して も漏 水 量 が か な りの 誤 差 と な る こ とな ど の た め ， か 夜 力困 難 で あ る p こ れ

に朗 」に土 壌 の 圧各 試験（ J 工S・ ム 1 2 1 7 に規定 され た 圧杏 リン グを用 ぃ る方 法 と 5 軸 圧密

試験法 とが ある ）を実施 し，圧密係数，体積圧縮係数 な どか ら間鮒 に 柏 もとめる方法 2ちミ

あ る 凸

さ らに こ の方 法 で は現地 か ら乳 首 帥 試 料 を採 取 して ，そ の た蟹知ろ うと して も・ 実 際 の地

盤 の透 水 性 とは か 夜 力相違 す るこ とが あ るの これ 払 試料 が小 苔す ぎて 巷袈 ヤ大 孔膵 あ るぃは

大 き な礫 や 転石 が ある状態 の現地 の透水性 を代 表 しない こ と・ 試料 の含水 比 が変 化 した カ，気

泡が はぃつ た カサ る こ と， 試験 す る浸透 水 と地 下水 とで 成分 が 異 な る こ とな どが 主 な原 因 と考

え られ る0

また 現地 では透 水 方向 に よつ て 克が異 な る傾 向が ある こ と と共 に透水 性 を知 つて適 用 す る 目

的 の如 何 に よつ て ，現地 にお け る透 水 試験 を併せ て 行 夜 うな ど， これ らの結果 を 利用 す る には

そ れ が もつ意 義 を充 分 に考 え る必要 が あ るD

Ⅲ 不 飽 和 流 動 状 態

－ 1∴比 5 －－



この状 態 に対 して先 の ⊃a r cア 法 則 を基 礎 と して ，そ れ を含水 此 の拡 散方 程式 に変型 ，拡

張 して適 用す る こ とを 1 9 5 ロ年 に C 士1i l d s と C o l l 土日－G e o r g o が提 唱 して 以来 ，

Ⅹ 1 1ユセ e ， G a r （1 n e r ， P b i l l p ， Y 0 11 n g ， m i l l e r と E l r ま c k ， R 土 j 七 8 皿 a ，

Ⅹ u n 富 e と コ ロ n  K l r k 士 1 a 皿 ， J a c ユ こ 8 0 n と v a n 丑 a v e l と R e g 土 n a 七 ○ 夜 ど に

よつ て 工n f 土1 七r a 七1 0 n ヤ A 七，S O r p t ユO n の研 究 に 対 す る基 礎 式 と して 使 わ れ ， そ

の発 展 として 1 9 5 7 ～ 1 9 5 8 生 に p h l l 土p と d e  V r l o s は 液 相 の 移 動 だ け で は 夜 く ，

気頼 に も分れ て水 分 は移 動す る こ とな考 え， しか も非 等温 過 程 の水 分移 動 を記 述す る に払 現

気両相 の運動方程 式，南柏の相互転化項を含んだ水分連続式，熱輸送式お よび熱量保存則の 4

つ の基 礎式 に も とづ ぃた 連立 2 階 の偏微 分 方程 式 を不 飽和 透 水 の基礎 式 と し浸けれ ば な らなぃ

こ とを示 したが ， そ の解 析 は未 だ手 が つけ られて ぃ をh 段階 で あつ て，現 在 は気 相 と して の移

動 は無禍 して， C h i ユ且s 塑 の拡 散 方程 式 を基 礎式 と した 実 際 的 夜解 析が 行 ゎ れて h る。

∂恥 云 ＝ y・i∬ 桝▽¢）

¢ ： 毛 管 ， 重 力 両 p o 七e n 七土a l の 和 ，

▽ ： v e c 七 O r  d i f f ■ o r e n 七 1 a ユ O p e r a 七 O r

で あつ て，特 把 ⊃a r e y 法則 の 拡張 と しなが ら飽 和透水 と著 しく相違 す る点 は透水 係数 に

あ た る ， こ の 場 合 は c a p l l l a r y  c o n 丘 u c 七 1 v 土 七 y あ る い ・ は じ n S a 七 u r ∂ ′ 七 6 d

吋 丘r a u ユ1 c  c。nd u c七iv＝y（ⅠノT）とよばれる定数t∬桝iは含水状態例の関数で

あ る点 で あつ て，原 理 的 に大 きh 疑点 と考 え られ る ところで あ ふ。 ともあれ ， これ を基礎 式 と

して 甘a r（1n e r 以下大部分の人達は 1 次元水平流 の場合，

∂的 ≠＝ 触 ∬・1椰 ）朗わ∬）

町 ： 毛 管 p o 七 e n 七 土a l

で 孝）つ て， つ ぎの 2 つ の仮定 を導入 す る¢

（1） 哲‘＝ α ＋ ム・ β α ・ ム ： 定 数

（2） 轡’の 微小 変化 の範囲（ △ 野 ）で は∬ 蜘は 一定 とす る。

そ■の」二で先 の式 は

∂％ 王 ＝ ⊃・ 伊野ね ㌔ ， 刀 ＝ 勾 β）・ 丘

こ の β は S o l ユ m 0 1 s t lユr e  d ． 1 f f u 8 1 v l 七 y と 称 さ れ る も の で あ つ て ， こ の よ う

に 線型 化 した上 で，解 を もとめて い る。

そ の 測 定 装 置 と して は M 0 0 r e ， T a y ■1 e r ， R 土C b a r d と W 白e k s な どに よつ て 試

み られた土 柱 内 に T e n s l o皿e 七e r を埋 め て，水 分 移 動 に伴 う水 分張 力 の時間 的 ，場 所的

変化 を もとめて， g 桝 を計草 す る方法（ 土 柱 法 ）， あるぃ は H a l n e s 以来 多 くの人 達 が行

夜 う p 万一特 性 を も とめ る 元 来 の 目的 の 外 に ， T e n 8 まO n  p l a 七 e に 吸 引 負 圧 を か け る こ と に

－ 1 0 占－・



よつ て・ 0 1ユt f ユO W 皿e 七h 。且 と称 す る流 出量 の非 定 常解 析 法 を用 ぃ ，∬（弛 もとめ る負圧

法ヤ C e l l o p h a n e の半透 膜（ これ は もつ と も高圧 な 1・5 気 圧 の加圧 が で きる）や多 孔質 な

C e r‘a 皿i c  p l a 七 e あ る ぃ は m l l ユ i p o r o 臼 1 七 e T と 称 す る m o n e l p l a t 8 や

8 t a i n l e s s  s 七 O e ユ p l a t e を 流 出 界 面 と す る p r Q S S u r e  m Q m 七 T a n e e や

p r e s s u r o  c e ユ 1 を 使 用 し ， 同 じ く o u て f l o w 皿 e 七 b o d に よ つ て 解 析 す る 加 圧 法

とが ある。 こ こでは最 近 7 メ リカそ の他 で盛ん に試 み られ てぃ る こ とが 報 告 書れ てぃ る加圧 あ

るぃ は 吸 引 装 置 に よ る ou．七f ユ○Ⅵ・ 皿 e 七b o d の 現 状 を 紹 介 す る 。

。e l ユ。p b a n 8 膜を使 つた p I・e S S u r 。 m e加 r a n 。e は ＝ 4 1 毎にR l 。h a r d雪

によつ て p F ～水 分特 性 を もとめ る装置 と して開 発 され た もの で，図 1 － 5 の通 力， 2 本 のノ

紳 S  S O n r ¢ 0 に 若 干 の 差 圧 を も た せ る こ と に よ り 試 料 土 を C o l l O p 加 n e に 密 着 さ せ

下か ら出て くる浸透 水 を うけ る構 造 で あるが ，高 圧時 ほ ど浸 透水 の誘 導 とそ れが小 量 で あるた

めにお こる誤 差 や長 時間 の測 定 中の g a s 圧 の調 節 あるぃ は蒸発 な どのた め ，初期 の もの は測

定が なか なか 困難 で あつた が，最 近 は改 良 盲れた ものが わが 国 で も製 品 化 され て ぃ る0 さ らに

最近 1．0 0 0 m i l l l 七a r e s せ での低 圧 下 では透 水 に対 す る抵抗 性 （ これは 土m p e d・a n C e

と して 取 扱 わ れ る 〕が 明 瞭 で よい C O r a 皿i c  p ユ a t e や 2 0 0 m 土 1 1 土 も a r 8 S ま で の

さらに 低 圧 下 で は 皿 O n e l p ユa 七e ヤ s 七a i n l e s 8 S 七 e e l p l a 七e に よ る

抑 βS u r e  C e l l が 開 発 紬 て き た 凸 図 2 － 1 は E u n 2 e と K 土 r 地 a 皿 5 ） の も の で

，

。e ユ1 は p ユ0 Ⅹ土g l a s 製 試料土 は径 7 5 c孤， 高 さ 7 5 cm で流 出量 は 目盛 の ある 1 c・C

のピペ ッ ト内 の気 泡 の移 劫 で測 定 し， p O r O u B  p l a 七 e 内 に 浸 入 す る 空 気 を 排 除 す る 給 水

装置 を 付 加 して い る 0 図 2 － 2 は R 8 g i n a 七0 と V a n  B a v e l 幻 の も の で p  c e l l は

兵爺製 で試料 土 は径 5．8 c況，高 雀 5・2 c∽で あ つて － この e・e l ユ全 体 を逆 転 して取 少外 し一重

量で測つ て流 出量 を求 め る方法 を とつて い る。 また 吸 引圧 を水 頭 把 よつ てか け ，気 泡 の移 動 に

ょっ て 流 出 量 な 知 る ， 図 5 － 2 の B r u c e と Ⅹ 1 u t e 7）の 装 置 竜 ど が あ る0 さ ら に

p 。r O u S  p ユ a t e 内 に 気 泡 が 浸 入 し や す h 欠 点 お よ び 試 料 士 の 収 縮 に よ つ て p l a 七 e 上

で試 料土 が はが れ， 1皿p 8 且a n c o が 不 安定 と なる欠 点 を 是正 す る 目的 で・ 函 5 － 5 に示 す

と お り Ⅹ 1 u t e と W h i 8 1 8 r と S c o セ セ8〕は 円 筒 淡 の p O r O u 8 C e r a 皿 ユ C

e y l i n 且e r を製 作 し， 円筒流 に よつて 行 う装 置 を考 案 したo  c e r a m l c  e y l l n d 8 r

内か ら気 泡 怒追 ぃ出 すた め に多 くの し0 0 p をつけ た小 雀h 棒磁 石 を挿 入 して お き，外 か ら

別の疎石 でそ れ 怒動 かす よ う考 え てぃ る0

以上 は装 置 の概要 で あ ノちが 一解 析 法 と しては当 初 αa r d n e r は 皿e 皿もr a n c e 自体 の

i 皿p e 且a n c e は 無 視 し て 解 な も とめ た ○

－ 1 0 プ ー



Q 00 － Q と 8 ヱ）が 己

伽甘 ‾＝伽諺‾‾4 上声

Q ∞ ： 維流 出量 ， Q 士 ： 土時 刻 まで の流 出量 ， エ 三 試料土 の厚 さ

しか し， そ の実験 鮭 果は p 〇r O u S  p l a 七 e の 種 類 を か え る こ と に よ つ て β す た わ ち ∬ 剛

に大 き h 差異 を生 ず る，不満足 な もので あ つた の で， 出土1 1 Q r と E l r 土C k あ る ぃ は

R i j t e 皿a は 皿e m b r a n c e の p l a 七0 の 土皿p e 且a n c e を無視せ ず ， それ を試料士 の

ユ m p e 且 a n c ∈〉

せば，

に対 す る比率 と した無 次 元項 に書 きか えた 。そ れ を R 土j七e n a に よつて示

んエ ＝

∬ク・エ

∬・ エア
＝α血 α

∬ク ： m e 皿b r a n c e の 句 エア ： m o m 加 a n c e の厚 さ

と超越 関数 で お 山 て，解 を も とめ た ものは ，

2 ガ ム 芦 ∩ ヱ）士

〕－巧．2 盲
Q ∞ 「 〟 川 しぅ 2 i んエ（ んエ＋ 1 ）十 う 2）

伽j 竺ヂ ヱ＝伽 〔

竹 三 α・ 血 α ＝ 比 の第 1根

そ して ， これか ら んエ の各 段階 の値 に対 す る標準 の理 論 曲線 を 描ぃ ておぃ て ，実験 でえ た値

葱透 明対 数紙 忙図示 した もの をそ れ に重ね て 図解 的 に 刀を 求め ， 別 にえた 丘の値 に よつ て方（の

を計 算す る， 簡 朗 方蔭 を Ⅹu n z e と Ⅹ1 r k b a 皿5） は考 案 L・・ それ に よつ てg 紗）～ βの

離を鮒 した○それらの実験結雛 1部示せば・ 囲5 － 1雌 流出量の闘 的変化 占）緬

し，図 5 － 2 は張 力～水分特性 7）を示す ものであつて， 図 2 － 5 は 榊 ）～ 綿 密 ）を各種

の p l a 七e に よ つ て 求 め た も の で あ る ∩

これ らの方法 と実験 結那 対 して， J a c k B O n ， V a n B a v e l と R e g 土n a 七♂ 雌

実 夜追 試 に も とずぃ て ， あ るぃ は B r u c e と Ⅹ 1 1ユt Q は 自己 の工 夫 に よる T e n s i o n

p l a 七Q  O u 七 f l o w 皿 e t h o 且 7 ） で え た 結 果 に よ つ て 検 討 し て ぃ る が ， こ れ ら の 検 討 結 果

を総合 的 に判断 す る と， 測定 の繰 力返 しに よる結果 の ば らつ きが大 きh こ とは改 良 の余 地 が あ

る と考 え られ る ところ で あ カ，現在 の段 階 で は ，や ゃ き び しす ぎるか も知れ なぃ が 】m ぜ 1 0 W

皿。地 。且 に よ つ て は 値 の 大 き さ の O r 且e r を お 巷 え う る程 慶 で あ る とh え るが ， 基 礎 とす

る理 論 ，す なわ ち ⊃a r cア 法則 の発 展 に対 す る 試み と共 把， 不 飽和透水 の難 易 を定量 的 に と

らえ よ うとす る， これ ら一連 の研 究結 果 は今 後 の発展 に大 き h 意義 を もつ もの と考 え る もので

あ る0

－ 1 1〕8 －



Ⅳ む す び

以上 ，未 熟 夜小論 で あるが ，各 分 野 の知 識 の交流 に 幾分 怠 り とも役 立 て ば と考 え ， と りま と

めた ものである。なお，文献内容 の検討そ の他に京都大学農学部農業工学教室，海田能宏氏把

多大 の協 力 をえた こ とを付記 し■謝 意 を表 す る もの で ある 凸
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