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1. はじめに 

不飽和土中水の圧力水頭 に対する体積含水率 の関係式である水分保持関数  (WRF)

と に対する不飽和透水係数関数 (HCF)は不飽和水分移動の数値解析に不可欠である．

特に WRF と HCF 推定モデル(e.g. Mualem, 1976)を組み合わせて導出された HCF は，WRF と

パラメータを共有することで，少ないパラメータ数で測定困難な の推定を可能にする． 

一般的に砂質土などの 実測値には土中水圧力状態に応じた水分保持形態の違いが現れ

るが，van Genuchten (VG) モデル(van Genuchten, 1980)を始めとした古典的な WRF は高/低圧

力領域の水分保持特性を同時に表現できない．これに対し，VG モデル 2 つを線形結合させ，

それぞれに高/低圧力領域での水分保持特性を表現させる Durner モデル(Durner, 1994)が用い

られてきた． 

毛管流れに基づく HCF 推定モデルには一般形が存在する(Kosugi, 1999)． 

ここで はパラメータ，Kr は比透水係数，S は有効飽和度である．Durner モデルに基づ

く HCF の推定には Mualem モデル( , )が用いられてきた．水分保持形態同様，水分移

動形態は圧力領域毎に異なるが， のみでは各領域の HCF を独立に補正できず，低圧力領域

において精度が低下する．これに対し， , を共に変数とした場合は全圧力領域の 実測値

をよく再現した(Seki et al., 2023)． 

本研究では HCF を圧力領域毎に補正することで全圧力領域における K(h)の予測精度を向上

させる手法の提案を目的として， HCF が常に満たす固定点 を導入する．圧力

領域の境界における土中水圧力 は WRF から一意的に定まり，また , は線形の関係式を

満たす．固定点は , に対する高圧力領域 ＞ ＞ における関数値変動を抑制し，低圧力領

域 のみを変動させる．高圧力領域の形状は任意の値 によって特徴づけられる．本研

究は固定点導入の必要十分条件となる および 関係式を導出した後，固定点を導入した

曲線群が圧力領域毎の の補正が可能となったことを示す． 

2. 手法 

2.1. Durner モデル  

Durner モデルの WRF は VG モデル 2 つをサブモデルとして線形結合させることで定義され

る(Durner, 1994)。 

ここで， (cm)は土中水圧力水頭, (-)は有効飽和度，下付き文字 はサブモデルの番号， (-)

はサブモデル 1 の重み係数， (cm-1)， (-)はサブモデル のパラメータである． は(1)式との

(2) (3) 

(1) 

[3-42] 2025年度（第74回）農業農村工学会大会講演会講演要旨集

－ 269 －



共通パラメータであり，Mualem モデルより

とした．  

この を用いた(1)，(2)，(3)式の結合により 

HCF が導出される(Priesack & Durner, 2006)． 

以降は の底を として簡略化する． 

2.2. 固定点の導入 

  各領域の境界となる圧力 hb は，  

および と仮定することで以下の式

を満たすℎとして算出できる． 

HCF が固定点 ℎ を通るとき で

あるため，(4)式より， 

である．両辺対数をとり， , 関係式を得る． 

これを(4)式に代入することで ℎ を通る

HCF の式を得る． 

3. 結果・考察 

Gilat Loam(Mualem, 1976)の実測値に(2)式の WRF をフィッティングし，得られたパラメー

タと(6)式より を得た(Figure 1)． が異なる 3 通りの固定点 を(10)式に適用

し，固定点毎に 3 通りの を適用することで計 9 通りの HCF 曲線群を得た(Figure 2)． 

2 つの固定点 の間の区間 ＞ ＞ においては に対する関数の応答は抑制さ

れ， の値によって形状が決定づけられる．一方， の値に依らず，任意の固定点を共有す

る HCF 曲線群は低圧力領域 ＞  において の値が大きいほど勾配が緩やかになるという応

答を示した．この結果は，固定点を導入した HCF は Kb によって高圧力領域が， によって低

圧力領域がそれぞれ補正されることを意味する．  

4. おわりに 

本研究では , をパラメータとした HCF に固定点を導入することで，圧力領域毎に HCF を

補正できることを示した．この手法は既往の Durner-Mualem モデルが有する低圧力領域における精

度低下という課題を容易に解決する．今後は本モデルを用いた不飽和水分移動解析を実施し，広

範な圧力領域における土中水移動を観察した実験データと比較することで，水分移動解析に

おける性能の検証を行う． 
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Figure 1. Gilat Loam の実測値にフィッテ

ィングした WRF と算出された  

The WRF curves fitted on measured data of 

Gilat Loam and calculated  

Figure 2. Kb が異なる 3 通りの固定点を

導入した HCF 曲線群 

The HCF curves introducing three different 

fixed points with different Kb 
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