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土壌 水 運 動 理 論 の 諸 系 列（2 ）

－ そ の 内 容 と 評 価 －

ⅠⅠI D a rcy に始 ま る飽 和流 の研究 ＊ （そ の Ⅰ）

浸 透 理 論 休 係 化 研 究 グ ル ー プ

1 ． は じ め に 執筆担 当 中野 政帝

飽 和 流 に関 す る桝 兜 とい え ば ， あ る人 は ラ プ ラ スの 式

の解法 に関す る研究を思い浮 かべた り，又 ある人は飽和

拭か ら不飽和流への展 開の過 程を頭 に描 いた りす るか も

しれない。 しか し，われわれ は，まず透水係数に関す る

研究 を含 めた意味での D arcy 別に関す る研究を思い起

こ きね ば な らない で あ ろ う。 なぜ な らば， 飽 和 流 に 関 す

る諸研究 の申では この研究が よ り基礎 的な研究の部類に

属 し，かつ歴史的に も研 究の スター トが早か ったか らで

あ る。 しか も， この研 究 の発 展 を顧 み る こ と こそ が ，現

在の飽和流に関す る研究 の中でわれわれが直面 してい る

諸困難の打開を もた らす ので はないか とわれわれ は考 え

るか らで あ る。

D arcy に始 ま る飽和流 の研免 この発展 の経過 を ここ

でおおまかに述べ てお くことにす る。

よ く知 られ て い る よ うに ，D a rc y 則 は 1 8 5 6年 に H ．D a－
1 ）

r cy に よ り実 験 的 に見 つ け られ た もの で あ る。 D arc y は

浄水槽 の濾過水量 の決定 とい う技術的要諦に基づ き，砂

層特 性の粒径による把握 と抵抗係数をはか るとい う当時

の水理学 の研究様式 に助 け られて， D arcy 式 と呼 ばれ る

”＝鬼－㌻ （仙 士‰）・… ‥・‥＝（ト 1）

な る関係 式 をみ つ けた。 こ こで． 〃：流 量 ， 丘：砂 の 透 水

性による係 数， J ：砂層 の 点 き， 5 ：砂層の 断面積 ，ん・

私：給水・排水部の水の圧 九 D arcy の この研究が，飽

和 流 に 関 す る研 究 の出 発 点 とな った こ とは言 うを ま たな

い。

D a rc y が この研 究 を公 表 し た後 の 十 数 年 間 とい う もの

は，J・D u p u it，G・T b ie m e，S m r ec k er，Z e elh e im ，H a z e n，

P・F o rch h eim er 等の手に よ り，（1）（1－1）式の一般 性に関

する研究 とか，透水に関与す る因子分析 （透水係 数に関

与す る因子分析 とい って もよい） の研 究な どが活発 にお

こなわれ た。 その結果，低 速の場 合の（ト1）式の成立性

が確認 きれ，高速の場合 には，

肯 この原稿の討論には， 田渕俊堆（東大集），中野政詩（東大農），中村

良太（東大農），失権良書（教大農），八幡故碓（東大農）が参加 した。

J ＝ α〃＋ 占u2 ＝… …・… ‥（ト 2 ）

なる関係が成立す ることがみつ け られ，透水係数が，温

度・粒径・土粒子の表面積・間 ゲキ率 などに依 ることが

みつ け られ た。 こ こで ， J ：水敢 勾配 ， 〃：流 速 ， α・占：

定数。

こうした研究成 果は，地下 水・石 油・土 木の分 野にお

ける有効 な武器 とい う役 割を（1－1）式 に与 え ると同時に

1900 年前後にな っては（1－1）式 を理 論的に導 び き， その

過 程 で透 水 係 数 を支 配 す る因 子 を 明 らか に し よ う とす る

考え方を研究者 に与 えた。
2 ）

この よ うな試 み を最 初 にま と め たの は，C ．S ．S lic h te r

（1898）で ある。 S lich ter は，土 の粒子性 と間ゲキ性を量

的には粒径 と間ゲキ率 で と ら え，質 的には間ゲキ性を

毛細管 的に とらえた。 そ うして， P o iseu ille 式 の 申 の 断

面積 と長 さに， これ らの諸量 とつ ま り方 を 投入 した。

S lich ter の この体系は，結果 として粒径が あ らわ に含 ま

れていたため，土 にお ける粒径の分布 と粒子の形の不均

一性 を うま く処 理 す る こ とが で きなか っ た。 この 事 情 と

P oiseu ille 式 における円形断面 と実際の土の間ゲ キの形 ・

3）め
つなが り万 との関係に関す る興 味が，J・ K ozeny （1927，

5 ）

1 928）等の径深理論 を生み，お くれて L・D・B aver（1938）

等の闇ゲ キと流量 との関係 に関す る研究を生 み， それを
6）

ふみ石 として W ・R・P u rcell（1949 ）等 の闇ゲキ分 布理 論

を生 み 出 す こ とに な った。 し か し ， この径 深 とい う因子

．間ゲキ分布 の定義 は，す でに F．C ．B la諾 （192 2）．J．

8）

D o n a t（19 37 ）に よ りそれ ぞれ 考 え られ て い た もの で あ っ

た。

K ozen y は， 2 つ の研究報告 を出している。 19㌘年 の

報告 では，最初 に流れがお こっている土 の全 問ゲキを 1

本の円形毛細管 と仮定 して N a vier－Stok es の式 を解 き，

流量 と土の径深・闇ゲキ率 との関係 を導び き，次 に球形

粒子 モデルを使 って最終的に土 の間ゲ キ率・粒径 と透水

係数 を関係づ けた。 ここにお けるモデルの不 統一 性 など

理路の混乱が Z u nk er との論争 を生み， その結果 として

1 932年 の 報告が生まれた と考 え ることが出来 る。

1932 年の報告では，球形粒子 モデルにおけ る水 の流動

抵抗を考え，次元解析 によ り流量 と土粒子の表面硬 を関
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係づ けた。

B aver 等の研究 を踏み石 にした P u rce ll 等 は，水分持

性曲 線 か ら間 ゲ キの 大 ききの 分 布 を 定義 す る とい う考 え

方の助 けをか りて，種 々の大 ききの径 をもつ毛細管 の集

合モデル を設定 し，P o iseille 式の 中の 毛管径の 処理 を

した 。

K o z e n y は， は じ めに S lich te r の 体 系 を そ の難 ノユを如

服しなが らも全面的に受 け入れ，最終 的には粒子性に関

する把療 を強調 してい ったのに対 し，B av er，P u rce11 等

は遂に S lich ter の体系 の毛管 性に関す る把握 を K o zen y

の初期の研究の影響を受 けなが ら強調 してい ったのであ

る。 その結果，粒径は K o ze ny の初期 を， 間ゲ キ率は

K o zen y の後期 を最後に して，透水 における要因の役割

を閻ゲキ分布 に譲 り渡 した の で あ る。 闇ゲキ分布理論

は， その 後 ，C h ild s，M arsh a ll 等 の 手 に よ り更 に 発展 を

続 けることにな る。 （飽和流 か ら不飽和流への発展 の孝

一未発表一参照）

1950年 前後 に な る と，研究は新 しい段階 を迎 える。

P o iseuille 式 よ り更 に一段階前 にきかのぼ り，一般 的な運

動 の 方 程 式 を た て る こ とか らは じめ て D a rc y 式 を導 び

き出 そ うとい う試 みが 盛 ん に な っ た。 この種 の研 究 を試

み た研 究 者 と して は， 古 くに は パ ブ ロ フ ス キ イが い た。

又 K ozeny の前期 に も その気配が み られた。 しか し，

1950年 前後には，高木，沢乱 村本，中村，H u bb ert，

Irm y ，吉田等によ り相前後 して報告が出 きれてい る。 こ

こで は ，土 は粒 子 と間 ゲ キ とい うこ とで 理 解 され， D a－

rcy 式 の誘導 は N av ier－StOk es 式の 各項の平均 化・積

分・迫接 的変換，仮想流体 を支配す る方程式 に基づ く変

換な どによ りお こなわれ る。 その紙果 は，D arcy 式 が 一

般の運 動方程式 の近似解 であ ることや透 水係 数が一 つの

物理 量 で あ る こ とを主 心 して い る。

D a rcy か ら現在 に至 るまでほぼ 100 咋の F乱 U arcy に

始ま る飽和 流 の研 究 は， 以 上 の よ うに展 開 され て きた。

以hF に ，各 々の桝先 の内容 と評仙掩 もう少 し詳 し く述べ

て み よ う。

1 ）

2． H ．D 8 r¢y の 研 究 執筆担当 中野 政蔚

有名 な 1856 年の D arcy の論文 は 2 回にわた って行な

った室 内実験の報告で ある。第 1 回 目の実験 では，砂層

下端 を大 気中に放置 し上 端に給水 した ときの浸透量 と上

端給水部の圧力を測定 した。 そうして，単 位面積，単位

長 き当 りの浸透量 と上 端給水部の圧力 の 比 が 一定であ

り， そ の比 の値 は砂 の 粒 径 に よ り異 な る こ と を 指 摘 し

た。第 2 回目の実 験では，浸透 量 と砂 層上 下端の給排水

部の圧力 を測定した。 そ うして，第 1 匝旧 の実験か ら知

ることの出来 た法則性が流量 と圧力勾配 との闇で一般的

に成立す ることを述べ た。この 2 回 の実 験か ら D arcy は

この法則性 を

9＝ぷ÷ （仙 士‰）

の形で整 理 した。

D a rc y が 浸 透 学 の 創 始 者 で あ る とい うこ と を考 えて こ

の報告 を み る と き，わ れ わ れ は，色 々な点に “なぜ

N avie「－Stokes・・－……－－一山一仰 ‾‾‾‾ヽ－－－－－－－－－－－仰 robckH汀 Takagi
（1 8 4 5 ） （ 19 2 2 ）

（粘性流体）

P o is e u i lle ＿－－一 一＿＿ ＿ 一 － － － － － － － － － ヽ

（18 4 2 ）

（毛細管流 の法則）

′＿一一† S甜 heim・Haz8∩－・－エナ ミl上空 「
D a「Cy
（1 8 56 ）

（D a r c y 月＼
P「Ony

ノ．′′一′′一ノ
（ 19世紀初期 ）

（1960 ）

Y o shida

（ 特殊 i充体 ）｝ト（N －S 式 の一斗■（N －S 式 の

平均化） 直接変擦）

→Baver，Ch‖ds（ 問ゲ キ分 布）（ 189 7 ） （192 7・ 19 3 2 ）

（ 粒子 の表面 ）

D upuit→Smr8Cke「→－Fo「dhheime「→（1 8 57 ） （ 19 0 1 ）

＼（顎訓
ラ プ ラ ス式 の解 法

（ 高速流 ）

丼1 同 研 究 の 系 列

不飽和へ
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富士聖

字 句 は オ シ レー シ ョン発 生 に つ い て示 した。

D a叩 は そ うし たか ” とい う言 葉 を発 せ ぎ るを え な い。

例 えば，（1檻 力 と流量 を測定 してい るが，浸透 の現象 を

つ か もう とす る と き， な ぜ これ らの量 を測 ろ うと し たの

か，又それ らの量の比 を計算 してい るが，（幻なぜ比 を計

算 したのか 0 或いは，（3）なぜ ♪a呵 はこうい う研究 をす

る気 に な った の だ ろ うか 。

論 文 を始 め か ら追 っ てい くこ とで ， これ らの “な ぜ ，

に答 えなが ら， D arcy に おける研究 と技術 との関凰 浸

透現象の構造の把愚 息考様式 を追求 してみ よう。

（8）に対 す る答 え は簡 単 で あ る0 上）arc y は D ijo n 了打の水

道の上水道計画 を担 当してい た○で あったが故に ロarcy

には次のよ うな技術的要請が課せ られていたのであ る。

“必要な水量を濾過す るために どの くらいの厚 きの砂 の

フ ィル タ ーが 必 要 か 〃この た め に D ar cy は透 水 テ ス トを

する気にな ったのである。 同時 に・ D arcy が実験に際 し

流量 に着 目 した理 由 も， これ で 理 解 す る こ とが 出 来 る。

流量 測定の理 由は又次の点か らも理解 出来 る。

当時の水理学では，管 の申の流れについて流速 と圧 力

降‾F を測定 し，抵抗係数 を求め ることが盛んにお こなわ

れていた。又 P oiseu ille の実 験 も報告 さjl ていたので

あ る。 しか し， この 方 は む しろ ，8 a rc y に圧 力 を測 定 さ

せた理 由 と雛 した方 がよい。圧力 も，砂層上下端の給排

水郡の圧 力の測定 をした ことは，砂層 の抵抗係 数を測 ろ

う と意 図 し た と考 え る こ とが 出 来 る。 この 抵 抗 係 数 とい

う意識 は叉，流量 と圧力差或い は圧力勾配 との比 を計算

きせ た と考 え て よい 。（幻及 び（3）に対 す る答 え は， D ar c y

にお ける，技術的要請 と当時の水理 学の思考 様式 をみ る

ことで ， この よ うに与 え られ る。

では，始 めに挙 げた疑 問 とは別 に，浸透現象 の構造 や

砂層の特 性については ロarcy は どのよ うに考 えていたの

であろ うか。砂層 の特性 につい ては， D a rcy は粒径 のみ

しか見 てい なか った 。 つ め 方 をか え た りす る こ と な し

に ，粒 径 を変 え る こ とだ けで 実 験 を して い る こ とか らこ

のことは うかがわれ る。浸透 現象の構造に つ い て は，

D arcy は何 もふ れ ていない。

それでは，（1－1） 式 について，D arcy は どの よ うに考

えていたのだろ うか。D arcy は報告 の最後 に，砂層 の上

端 に タ ン水 し た と き，その タ ン水 深 の 時 間的 変 化 が（1－1）

式によって計算 出来 ることを述 べて，（1－1）式が基本的

に重要 な法則性 を表現 してい るのではないか と述べ てい

る。つ ま り D arcy は 飽和流を支配す る本質 的な法則 を

実験的に とらえた と意 識 していた。 しかし，現時点 では，

われわれは 1 節で少 し触れ たよ うに D arcy 式 を 理解 し

て い る（第 7 節 参照 ）。 この 理 解 とこ こで 述 べ た こ と と併

せて，D aTCy か ら現時点までの研究の発展の申で，D a－

r cy 式，或 いは D arcy の研究 巻位置づ けるとき，D arcy

の D arcy 式は飽和流 とい う現 象 を定 量的に記述 した も

のであ り，その意 味 も含 めて D arcy の研究 は現象論 的

な研究であ った とみるこ とは， D arcy に対 して 掛 こす ぎ

る こ とで は あ る まい 。

＊
3・ D 8 rCy か ら S liellter まで

執筆担 当 田淵 俊稚

D arcy の法則が世 に出 た 後 の 19世紀後半 の約40年 間

は，土の中の水の郎 口運 動の初 期の研究段階であ り，多

くの人 々に よって各種の研究がな きれて，後 の研 究への

いくつかの萌芽がみ うけ られ る。（第 1 図参照 ）

この期の人達の研究 をその研究 結果 （特 に運 動方 程式

≠ こ こで は 個 々 の論 文 が 入 手 で きな か っ た の で，
¢ゆ 伽）

〇l止 eim e r， 田 町等 の文 献 を もと に討 ペ た。

（9）

パブ ロ フ ス キ イ ， F o r －
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の形）か ら大別 す ると二 つに分 け られ る。一つは運動

方程式 を実験的，理論 的に迫式 する研究で， その中には

D arcy 式 とは違 う形 の 運 動方 程式 を取扱 った研究 もあ

る。 もう 1 つは D arcy 式の中の透水係 数の要因解析の研

究で あ る。 ま た これ ら とは別 に D a rcy式 の 技 術 的 適 用 の

研究 もすで にお こなわれれていた。 これ につ いては別に

報告するが，井戸の揚 水量 と地 下水位 の関係 とい った上

水道・用水の分野 で D arcy式 の通用が おこなわれつつあ

った。 この ような当時の社会の上水道，井戸，地下水の

分野 か らの要請が背景 にあ って砂層 申の水の運動方程式

とその抵抗係数 （透水 係数） の要因解析の研兜が促進 さ

れたの で は ない か と想 像 きれ る。

第 2 表 D a rcy 式 に関する19世紀後半 の研兜

D arcy い弼 ！Q ＝m J J 実験式

S e ellleim

H a ヱe n

S lic h te r

D upuit

S m recker

F orchheim er

1 8 8（）

1 892

1 8 ダ7 －

1 85ト

1 878

1 901

Q ＝ K A T J

Q ＝ K A d e 2 T J

Q ＝K A de2去 TJ

Q ＝ K A J

Q ＝ K A J n

J ＝ 即＋ B r2十 rr 3

実験式，温度 と粒耗

実験式，有効揮 d e

半理論式，閤ゲキ率，粒子間ゲ
キモ デ ル ， P o jse 11ille 式 よ り

理論式， p rO ny 式 よ り，管 モ

デル，径深
実験式

一般化

上述 した 2 つ の分類 を表に し た の が 第 2 表である。

第2 表 の申の運動方程式の形は筆者がわか りやす くす る

ために D arcy 式の表示法 （流量表示） に変 えて統一 した

ものである。 この ような砂 層申の水 の流れ の運動方程式

の模索や D arcy 式の検証の申か ら，次第 に D arcy 式の評

価が固まってい くのであ るが， 次にそれ らの研究 を傾 を

追って 眺 め てみ よ う。

一 番最初 に述べ な●けれ ばな らないのは D up uit の研究

であ る。 彼 は D arcy とほ とん ど 同 じ 時 期 の研 究 者 で あ

り， D arcy 式の地下水流動への適用者 と し て 有名であ

る。 それ と共に彼は運 動方程式 の理論 的誘導 をおこな っ

てお り，お そら くこれが運 動方程式の最初の誘導であ ろ

う。彼は P ron y （19世紀初期の水理技術者） の管路 の中

の水の運動方程式

∫＝÷ α山 β〃′2……… ＝ …（3－1）

を依 って 次 の よ うに式 を導 い た占 山 は管 の 断面 積 ， ズ は

潤辺，α，β は定数，即／は管内の平均流速。上式の 2 次

項を省略 して

J ＝ －㌃ α〃′＝＝＝ … … （3 －2 ）

土の申の間 ゲキの断面積は間ゲキ率 乃と全 断面積』をか

けた ものであ るか ら， 面横 d の土の断面を流れ る流量

¢は

¢ ＝ 花血 ′＝ 芸 一 …・・・… ・・… ‥＝・（3－3）

見 か けの 流 速 〃は ¢／イ で あ るか ら

か＝ せ／d ＝ 、ヱし 一望 －J ＝ た∫ … ‥… … ‥‥（3 －4 ）

α X

こ うし て n arc y 式 と 同 じ形 （．J と 〃が 一 次 の 賄 係） の式

が導かれた。

す なわ ち彼 は「皆の モデル」「P ron y の式」 を依 って

いる。 P ron y の式 の 2 次 項 を省略してしま ったので，純

潔 は 1）arcy 式の形にな ったが P o ise uille の毛 管流の式 を

放 ったの とは大分意味が適 うよ うに思われ る。彼が何故

1）o iseu ille の式 を使 わずに，P ro ny の式 を使 ったのか は

良 くわか らないが， P ron y の式 に は管 の性質 を表 わす も

の と して 毛 管 径 で な く径 深 が 入 りこん で い る点 か ら も祭

せ られ る よ うに ， 円 筒毛 細 管 の 式 よ りは この 方 が 実 l祭の

土の中 の水の流れの式に近い と思 ったのであ ろう。

したが って，後 に K o zen y がやは り径 深を使 った毛 管

流の式を土 の申の運動方 程式 で変換してい るが，それ と

は若 干意味が違 うよ うに思 われ る。

次いで S m recker は，T hiem の実 験値か ら

旦

∫＝ 3 1 ．2 ㌦ ＋ 1 0 ．7 p 2 … … ・t‥‥… （3 －5 ）

を導 いて D arcy 式 に批判 的な意 見を述べ た。

S eelh eim は実 験に よって次式 を立て た。

〃＝ 丘o T ∫＝‥・‥ ＝ … ＝ … ‥‥・… ‥… … ‥ ‥‥＝・（3 －6 ）

丁は温度の関数で，た0 は粒径 と関係 してい る定数で粒

径の 2 乗 に比例す る ことを示 してい る。 したが って透水

係数が関与す る温度 と粒径の 2 大要因が早 くも取 り上 げ

られ た こ と に な る。

次いで H azen は温度 と粒径の要因を入れて

〟＝・イc銭 2÷ （0・70 ＋0・03 r ） ‥……・…（3－7 ）

の実験式 を作 った。d は尺度 によ る係 数で m ／sec の時に

1 ，C は上の定数，銭 は有効 径，ガ／Jは動 水勾配 r は摂

氏の温度であ る。温度 と粒径の要 因を入 れた ことは新 し

いことではないが，粒 径 として有効 径 （10 ％ 粒径）な る

新しい概念を導入して，実 際の土 で も直 ぐに使 えるよう

にした点が彼 の功績 であろ う。

この よ うに S ee lh e im や H a z e n ， さ らに は D a rc y に し

ろ，土 の粒径 ，す なわ ち固体部分 に着目して研 究がお こ

なわれていたのであるが，次 に間ゲキ とい う土 の申の水

の通過す る部分 に着 目した研究が S licユ1ter によって始 め

られ るの で あ る。（次 節 ）

この 間 に K r 6 b er に よ り次 式 の よ うな D a r cy 式 とは 違

う形の式が軽業 きれた。

0 ．8 ＋ d

p，＝173（音 ′）面前 労 1‥‥…＝…・…・（3－8）

また M aso ni は動水 勾配が大 きい場合 には，D arcy 式
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が成 り立たない ことを指摘 した。

F o rch b eim er は これ らの非 r arcy 型 の運動方程式 を

次 の よ うに一 般 化 し た。

J ＝ α〃＋ β〃2＋ r ひ3・‥… … ‥ … ‥・ ‥ ‥‥‥ ‥（ 3－9 ）

しか し，これ らの非 D arcy 型 の式 は微粒の砂の低流速

域では実 用上意味がな く，彼 自身 も粗粒の砂の場 合以外

では D arcy 式 を運 動方程式 として用 いてい る。

この よ うに D arc y 式 の実 用 性が 高 ま るに つ れ ， D arc y

式の透水係数の要 因解析の研究 は理論面で も盛 ん に な

り， きらに n arc y 式 の適 用 範 開 の研 究 もお こな わ れ て い

く。

4 ． S lie h te r の研 究 執筆担当 八幡 敏雄

H azen までの研究 では土壌 の申を流体が流れ ると云 っ

て もその意 味は未だ漠然 として お り，主 な 関心 は 何 が

その場合の浸透 流量の因子なのか とい う点にあったよ う

だ。 こうして勒水勾配，砂の粒径，水の温度，等 々 と浸

透流量 との間の関係が きかんに研究 きれたのであ る。

S lich ter は このよ うな状 況の申で 流体が実際に通 る通

行路 としての土壌間ゲキに着 目し土壌 におけ る透水 の問

題をこの 「間ゲキ通路 円の流 れ」 の問題 として取 り上 げ

た恐 ら く最初の人であ った。

この分 野に関す る彼 の業績 は 1899年 に U ．S ．G eologi－
2）

C al S u rv ey の年報 として発刊 きれた文献 に詳 しいが，そ

の緒言には その研究の意 図が 次のよ うに記 きれて あ り，

新らしい 彼 の 着 眼 は これ か ら も汲 み取 る こ とが で きるの

であ る。 すなわ ら，（1）粒径が ほぼ一様で しか も球状に近

い形 をした粒か ら成 る土壌柱の中 を水 （その他の流体）

が流 れ る と き， その 流 れ を あ らわ す 式 を 純理 論 的 に み ち

ぴきたい，（2）その ために まず完全な球形 をなす粒体 か ら

なる模 型 土 壌 に つ い て その 間 ゲ キの こ とを し らべ る，（3）

き らに粒 子 の配 列 と間 ゲ キ 率 との 間 の 関係 を し らべ る，

（ 4）これ らの因子 を加えて従来 の式 を書 き直 し合理的 な も

のにする，叫 これ らが彼 の研究 のネライであ った。

そ こで彼 はまず同大の球 体を用 いてその間ゲ キの大 き

きや形 状な どの幾何 学量 をし らべ た。 そして規則正 しい

配列だけで も最密売嘆か ら最疎充填に至 るまでに幾種類

かの ものがあって決 して一通 りではない ことをみた後，

それ らの空 間形状 を幾何学的な量 として把握す るために

きわめて丹念 な追求 を試 みたのであ る。 この仕事 は次の

2 つの点で p oro us m ed ia の飽和浸透 流の解 明に頁献 し

た。（1ト 様な細い円管につ いて知 られ ていた P oisseu ille

の法則

9＝て纂 （C・G・S・） （4－1）

藷系 列 畠7

において，その毛管径 d の と こ ろに菱 形を した闇 ゲキの

平均的な直径 を代入す ることに よって P o iseu ille の 流れ

を，複雑な粒体の間ゲキについて，数量的に表現 す る道

を とに か くひ らい た （2）既 に この発 表 に先 立 つ こ と数 年

以前 に A ．H azen によって COn du ctivity の程度 は粒 径の

自乗 に比 例 す る こ とが 知 られ て お り S lich te r もそ の こ と

を知 ってい たが，同山粒 を用いて もそのつめ万の如何に

よ って 間 ゲ キ率 は 25．95％ か ら 47．64％ まで 変 化 し うる

のであ り，そのため通路 間ゲ キの平均径は，粒径だ けで

は きま らな い。 結 局 COn d u c tiv ity の 支 配 因 子 と して は粒

径 の 他 に 間 ゲ キ 率 も加 え な け れ ば な らな い こ とを 明 らか

に し た。

綬 は こ の 因子 を 1 ／ぶ とか き， 結 局

9＝Jp▲㌍ （C・G・S・）（4－2）
とし て浸 透 流 量 を表 わ した 。 こ こで 且 は 間 ゲ キ率 か ら数

衰 を依 って求 める ものであ って， 1／g は 間 ゲキ率 の凡 そ

3・3 乗 に 相 当 してい る。

ただ この式で ♂は平均 値ではな く単一値で， どの粒 も

皆 同 じ く d な る麿 径 の球 で あ った。

彼が前記の論文の第 1章 の冒頭で述 べてい る通 り実 地

では この ような ことは沖積 作用を受けた砂地で近似的 な

ものが稀に見 られ るだけであ り，一般 には各種 の粒径の

ものの混合であ る。 そ こで これを実 際の技術に応 用す る

場面 では， この d に何等 かの m od ificatio n を漉 きな け

れ ば な らなか っ た。

2）

1902年 に彼 は技 術者向 にや きしい地下水学 の本 を著わ

したが， そこでは結局 この部分 を H azen の いわれ る有

効径 d H にお きかえている。 まず模 型土壌につ いて知識

を得，それに修正を加 え ることに よって不均一 粒子系に

も通 用 で き る式 が え られ る筈 だ とす る S lic h ter の 考 え 方

からすれば この処置 は別 に不 可解ではないのであ るが，

この置 きかえは結局式 の中の足の持つ意 味をやや ス ッキ

リしな い もの に す る こ と とな った。 何 故 な ら d 王Ⅰが考 え

られ た と き， そ れ は恐 ら く間 ゲ キ率 も粒 径 分 布 もま ちま

ちな もの か ら帰 納 的 に求 め られ た もの に相 違 な い か ら，

この修正 はせ っか く誘導 した式 のそのかな り決定 論的な

性格 を再 び後 退 きせ た こ とに な る ので あ る。

P oiseu ille の法則 は，一様 な円形 断面 の 毛細管 流につ

いて は 充 分 に 信 頼 され て い る もの で あ り， また 断 面 が 円

形を外れ て も多少の修正に よって その流量 を正確 に示 し

うる もの で あ る こ とは既 に S lich te r 以 前 に B o u s s in e sq

（ 18 68 ）らに よ って 明 らか に きれ て い た。 し か し ， これ ら

は何れ も 1 本 の一様 な細管 についての ものである。 多孔

休の間ゲキの複雑 な形状 をし らべ， そ こに P oiseu i11e 法
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別の適用を試 みたのはやは り S lichter が 最初の ようであ

る。

5 ． E oヱe n y の 研究について

執隼担当 矢 横 長青

3 ）

1927 年の報告 で K ozeny は D arcy 式を N －S 式 か ら

誘導 し，その過程で K rtiger の実 験式

方＝昔 一… …・・・‥（5－1）

5 ：土粒子の表面積

を説 明 しよ うと試 み た。 要 約 す れ ば ，♪トぶ式 よ り， 1）定

常状態 を考 え， 2）外力 を 0 とし，3）連続条件 を考慮すれ

ば，

堤 十若 ）F－）＝F 2r p＝－一‡才

＝ C O n St‥川 … … … ‥・・‥‥‥… ‥…・…・… ‥・‥（5 －2 ）

r ：水の密度

〃 ：粘性係数

J ：動水勾配

粍 ：其の流速

∈＝み 〃＝方 とおいて変数変換し，その解 を求

める と，

Fp＝一ヱヂ ・ダ（方 寿 ）…・・…（5－3）

ダ は 間 ゲ キ の境 界 で は 0 にな らね ば な らな いか ら

鴨＝0， また

ダ（み 涛） エヱ＋ ツ 2

‾4′

，l＝ ∞
＋ ヱ αn・如 （∬ ＋ か ）‥‥＝‥‥＝・‥‥…・・ …（5 －4 ）

〝 ＝ 1

申：調和函数の記号，上 の条件 か ら境界では

ダ（貴 方）＝0 … ＝… ‥‥… ＝… ‥‥… （5 －4 a ）

又は空詳 ＝貰 叫 n（叫か ・……＝‥…・・（5一利

極座轢を導入 し

ズ2＋γ2＝r 2， ∬＋ か ＝ r・例P

境界 の 点 で は ，r＝β とお い て

昔 ＝貰 αn・紬・dp）‥‥‥…… ‥…・（紬 ）

土粒の全闇 ゲキを 1 本の毛 細管 と仮 定 し， その 円周 を

（ 〟）， 半 径 を（p m ）とす る と，（5－4）式 は

ダ（苛 ，晋 ）＝一芸＋享α赫（rdp）

＝晋（車・如いgZp）・

裳 一芸 ）

＝了畏 7（享αn仰 ・β£甲）・

4′ r 2

βm 2 βm 2

＝f6鞋 ・A …＝ ……＝（5－5）

′ ：毛細管 の断面積

とな る。平均 間ゲキ流速 は

恥＝r・イゾ しし・ぜ－・－む旦坐 坐 ＝・…（5－6）
〃 16が ノー iい r・d r・‘わ

A の珊 直は A In ＝ 1≡さぞ・Cl・′2 として・よいか ら

p l）＝ rニイイ ・ r l・【－£ ＝‥‥… ‥ ・…・（5－7）

／上

聞 ゲキ率 ほ ＝ク，∫ ：土 の全断面積）及び径 深（言）を考

えて，（5－7 ）式を変形すれば，断面積 ダ の土の流管 内の

平均流速 叫 ま

γ＝ チ cl・（£ ）2・ 妄 …・・・‥ ‥‥… ＝…（5－8）

ここで，長 き 1 の流管 硝 え ると妄可 だか ら

£＝土埋 ＝且 ・F ＝÷ ・F ‥・‥‥‥（5－9）
以 〟・ 1・ダ 以・1

F ：土の全体硬

球形粒子では，次式が成 り立つ。

ヱ環 壁 ＝（ト P ）・㌢ … ‥…（5－10）

乃 ＝粒 子 の 数

ゐ ＝土の粒径

乃・打血 ノ2＝5 …・・・ …（5 －1 1）

（5－9 ），（5－10 ），（5－11）式 よ り

£＝♪芸 ＝品 …‥・‥‥＝‥＝…＝＝（5－12 ）

従って，

Ⅴ＝エ・Cl・て古 ・血2・J … …（5－13）

〃
K ozeny は（5－13）式の誘導過程で，D arcy 式 を N －S 式

から導 い た こ とは 注 目に 値 す る。

径 深 と p o ro s ity と流 速 と を関 係 づ け る とい う意 図 は

わか る。 しかし演算上 にあいまい さ が あ る。例 えば，

（5－3）式 を導 くために （ノア） を入れ た変数変換 の物理

的意味が不明であった り，極 座榛を使 うことの意 味 も十

分に説明 されてい ない。 又，彼 はモデルを 3 つ使 った。

第 1 のモデルは，N －S 式 を解 く際 に使 った潤辺 を保存

した 1 本 の毛細管 モデルである。第 2 のモデルはその径

深の検証に使 った 乃本の毛細管のモデルであ る。
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第 3 の モデルは杜絶 比表 面，p OrOSity を導 くために

使った理想土壌 モデルであ る。

これ らの モデルの使い方 は多分に，便宜 的で あ り，一

環性 が な い。 しか し N －S 式 か ら導 くとい う考 え 方 を こ

こに み る こ とは興 味 深 い こ とで あ る。 P o ise u ille 式 か ら

変形 す るよ りは む し ろ， 手 法 的 に は 妥 当 性 が あ るよ うに

みえ るか らで あ る。 又 ， モ デル の 考 え 方 ，使 い方 に つ い

て， 我 々に 多 くの こ とを教 え て くれ る点 は 好 ま しい と こ

ろで あ る。

彼は上記の弱点を Z un ker に指摘 きれ たために 1932
4 ）

咋，新 しい式を誘導 した。要約す ると，流れ る水 の単相

体積当 りの流動抵抗（Ⅳ）は これ を動かす力（P ）に等 し

いか ら

Ⅳ ＝P ＝ r・g・昔 －＝r・g・・′＝… ‥…・・・‥（5－1 4）

r ：水の密度，g ：重力の加速度。

この流動抵抗 は次元解析によ り

v O 2
Ⅳ＝C・で心 0 12＝C・ワ・す ・一軒 ・…＝（5－15）

C ：粒形に よる値，れ ：全体積 ， 0 1‥水 の単位体積 当 り

の土粒表面酪，0 ：浸透管内の砂粒の全表面積。

更に分散廣（U ）な る factor

U ＝選言要語 0
F b（1 一夕）

（ 5－16）

を導 入 し て，（5－14），（5Ⅳ15），（5－16）式 を 組 合せ る と，

Ⅳ ＝Cサ Ⅴ・U 2旦 二史辻 ＝r・g・J ‥…・（5－17）
少8

となる。 P a rcy 式 γ＝阜 ＝丘・J か ら 丘＝÷ を考慮 し

て， 丘＝－㌢ ＝ r・g ＿ ク8

C サ U 2 （1一♪）2

ただし，粁土 の場合には

丘＝
r・g （♪ 一ク1）8

C・ ワ ・U ヱ
（ 1 － ク）3

ここで，♪1＝晋 （トか r・g

ク1 ：水の流動 による間ゲキ損 失，

…（5－18）

（ 5－19）

・＝ （5 －2 0 ）

1 机l ：吸着率。

こ う して K oz e n y は19㌘ 年 の 時 に比 較 し て， か な りす

っ き りした 誘導 を お こな うこ とが で きた ので あ る。

この よ うに 径 深 を 使 う こ とに よ って， 粒 子 の 粒 径 や 形

の変化 に対応 した式を作 り上げ ることがで き，理想土壌

とい う限定つ きであ った S lichter の式 を一歩前進 させ た

ので あ る。 そ して C arm a n 等 に よ って い ろ い ろ と補 足 説

明され て広 く用 い られ るよ うに な った。

4）

又， Z un ker との論争は田町氏に よって 紹介 きれてい

て有 名 で あ る。

諸系 列 5白

る． 払 ver，P u ree ll らの研究について

執辛担当 矢構 農吾

K ozen y は粒子系 を考えて径深 と透水係数 を関係づ け

た。 しか し この fa cto r の み で は粒 径 の あ らゆ る範 囲 で

透水性 を正 し く表わす ことが困難で あることが その後の

研究 でわ か り， この時代の研究者 は間ゲキ量 とと もに，

個々の 間 ゲ キの 大 きき を追 求 す る よ うに な っ た。 いわ ゆ

る多孔 系 に お け る， B a ，諾 ）p ur。。点ヲ c hild s， C 。11is

G eo rg e，M arshall 及 び M illin gton an d Q u irk らの 吸

引曲線 に もとづ く毛管径 と透水係数 に関す る研究 が ここ

から始 め られ るので あ る。

まず B a ver は透水性 は全 問ゲキに対す る 大 間ゲキの

割合 に よ って 支 配 され る と考 え た。 そ して 闇 ゲ キ と吸 引

托との関係を求 め，浸透 に関与す る大 間ゲキに相当す る

吸引圧 を限界吸引圧 として， これ と浸透 を結 びつ けた。

N elson ， B a ver は この考 え方 を実 験で 確かめた結果，

4 0 cm 吸引圧までに排水 きれ る間ゲキ量が透 水性 と最 も関

係あ る こ とを 見 つ けた。

又， S m ith ， B ro w n in g， P ohlso n は間 ゲキ径 を 3 つ に

大別 し，間 ゲキ量係数 と透 水性の関係を求 めた。 L u tz，

L eam er は 0・10 m m 以上の間ゲ キ分布 と透水性 との関係

について実験 をし，各種土 壌の透水係数 と闇ゲキ量の比

較を した 。

以上の諸研究は大間ゲキの量 と透水係数 との関係で あ

る。つ ま り間 ゲキ分布ではな く，量 その もの との関係で

と ら え た もの で あ る。

分 布 との 関 係 で と らえ た も の に は P u rc e ll の もの が

あ る 。

P u rcell は実 際の間ゲキ分布 を もとにし，実験係 数（ダ）

を入れ た 1 つの透水係数算出の理論式 を示 した。すなわ

ち，すべての毛 管は円形 で独 立 し，その半径に応 じて流

体が 流 れ る とい う仮 定 に た ち，P ois e u ille 式 と D ar cy

式よ り

駐 0・6紳 e～…≡吉Oq為 す‥‥・ ‥・（6－1）

足：透水係数 e ：間ゲキ率，昂 ：毛管圧，β：水分量，

を導いた。 f㌔の単位 を気圧 よ りcm ， 足 の単 位を クルシ

…単位 よ り cが に した ものが次の式であ る。

g ＝7 × 10 叩 e～：≡ 昌ん一望d c ‥…・ … …（6－2）

ム：吸引圧（cm ）

ここで（F ）は実験係数で，低い透水性の ものについて

は 0・07 ，高 い もの につ い て は 0．36 とい う値 を示 し てい

る 。
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W y llie ， S p a n g le r も P u IC e ll と 同 じ よ う な 式 を 用 い

たが，P urcell の実 験係数（ダ）の中に tortu o sity の項 を

入れて考 えた点が ちが ってい る。

こ の他 に ，C h ild s， C o llis George，Marsballらの間

ゲキの分布 とそのつなが り方を考 えて，透水係数 を求め

よ うとす る試 み が あ るが ， これ につ い て は ， 後 日， 不 飽

和へ の 発 展 の と ころ で述 べ る こ と にす る。

これ らは毛 管 モ デ ル に徹 し てい て， それ な りに きわ め

てす っ き りして い る。 と ころで 吸 引 法 に よ って 測 定 す る

場合，測定 値を支配 する ものは， ある方向に向 った間ゲ

キの最 も細 くなった部分 とその量であ って，実 際の間ゲ

キ及 び 分布 を 正 し く 理 解 す る こ とが で き な い。 文，

P u rcell の研 究では計算値 と測定値 の間に 実験係数 を使

わね ばな らない点に問題 があ り，全体的 にみ て，聞 ゲキ

の形 と構造についてはふれていない。

この点については，最近 新し く研究が おこなわれて き

てい る。

（D arcy に始ま る飽和流 の研究（その Ⅱ）は次 に報告す

る。）
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