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要約　土中の水の動きを正確に予測する上で、原位置で測定される現場飽和透水係数 Kfsが重要な役割をになう。
本研究では、土の Kfsを測定するために開発されたプレッシャーインフィルトロメータ法の実際的な適用性を、ほ場

および室内試験、ならびに数値計算により調べる。主として砂を対象とする。プレプシャーインフィルトロメータ
法の理論的な特徴を、ほ場透水試験と数値計算により検討したのち、これが非常に優れた実務的な原位置透水拭験
法になりうることを示した。一連の検討を通して、次のことを明らかにした。試験結果にもとづいて土の Kfsを計算
する際、土の不飽和透水係数を記述するパラメータα*の値として、これまで提案されている値より小さめの0.06

cm-1程度を用いた方がよい。また、リングの半径と深さ、それに土の表面に作用させる定水頭の大きさを適切に組
み合わせることにより、プレッシャーインフィルトロメータ法で測定できる土領域の深さを任意にコントロールで
きる可能性がある。

キーワード : 原位置透水拭験、プレッシャーインフィルトロメータ法、ほ場試験、 FEM数値計算

はじめに

土の透水性を原位置で測定することが、土中の水分移動と、場合によっては、物質移動を予測するうえで非

常に重要となる1990年代初期、ソイルサイェソスの分野で、カナダGuelph大学の研究グループによりプレッ

シャーインフィルトロメータ(Pressure infiltromete)法が開発されたD.2),3)。この試験法は、地表面にわずか

に挿入した単一のリング内に一定の水頭を与え、ある時間が経過した後に生じる定常浸潤量より、原位置での

現場飽和透水係数(Field-saturated hydraulic conductivity) Kfsを測定しようとするものであるO　明確な浸潤

理論に立ち、かつ試験装置がシソプルで、測定も迅速であるという、原位置透水試験法としてのすぐれた利点

をもつ。おおよそ10"から10~ cm/sの範囲のKJsを測定できるとされている。

本論文では、プレッシャーインフィルトロメータ法の理論背景の特徴を紹介するとともに、砂地盤における

原位置試験と数値実験を通して、試験法の実務性を調べる。

試験法の特徴

1.試験法の概要

プレッシャ-インフィルトロメータ法で用いる装置は、図1のように、銅製の単一リングにマリオット式の

給水タンクを連結した構造となっている。半径aのリングを地盤表面から深さdに挿入したのち、一定の圧力

水頭Hのもとでl)ソグ内から地盤へ浸潤させ、時間が経過して定常状態に達したときの浸潤量Qsを測定するo

このとき、 ‰は次式により算出できる。

K,. =
α'GQs

aα'H+a+Gα*na2

d
G-0.316-+0.184

α

ここで、 Gは形状係数で、地表面の点湧源からの定常浸潤に対する厳密な理論解を、リング内からの面状浸潤

へ拡張するため、数値実験l)により求められたoプレッシャーインフィルトロメータ法の特徴の一つは、このG

の導入にある.数値実験ではc-5-10cm、 d-3--bcm、 d/a-Q.3-1.0、 //-5-25cmが条件となっているが、
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表1 α●の影響を調べるための数値実験に用いた公表土

α◆　cm-

Soils Ks, cm/s
Case 1 Case 2　　　Case 3

(1)　　　　(2)

Fine sand　　　9.72×10"

Sandyloam　2.0XIO"

Silt loam 1.28×10"

Clay loam 1.0×10"

(3)

0.12

0.12

0.12

0.12

0

0.12

0.04

0.04

0.04

(5)

0.0474

0.0648

0.0216

0.0175

Gはd/aのみに依存するため、基本的にはaまたはbそのものに制約を受けないと考えられる。

2. α●の影響

式(1)のα.は、土の不飽和透水係数KとサクショソIlの関係を指数関数で表したときのパラメータである。

プレッシャーイソフィルトロメータ法の二つめの特徴がこの指数関係の仮定であり、浸潤流れにしめる毛管力

の寄与をシソブルな形で表現することにより、 K/Sの算出式が簡略化された。しかし、 α●は、土壌の観察などに

より試験に先立ってあらかじめ仮定しておく必要がある3)ため、この値が適切に仮定されていないと、 K/Sの測

定に不要な誤差をもたらすことがある。この誤差の程度を調べるため、表1に示す公表データを用いて、定水

頭浸潤を模顕した数値実験をおこなう仙7)。表1の第2列目は土の飽和透水係数K/S、第3列目は第-近似的な

α●の推奨値(Case 1)、第4列目は土の種棟に応じた推奨値(Case2)である(Case lとCase2の推奨値はい

ずれも文献2および3による)。一般に、土のK・h関係が完全な指数関係で表されることは少ないO α事は、理

論的に、
w

(2)

fcl-OO

のように定義されるから、このような場合には、式(2)にもとづいて稗分的に等価なα◆値(Case3)を用いれ

ばよい4)。これを表1の約5列EIに示すO図2には、一例として、 Clay loamのK-h関係と、 Cases卜3のα●

を用いて描いたK-h関係を比較している。同園から、 α◆の値により、それから想定される不飽和透水特性がか

なり違ってくるのがわかる。数値実験の対象とする地盤は、次章の第1節で説明する砂地ほ場での原位澄試験

-48-

α◆= J二KQi)dh



森井・秋田・佐藤:土の飽和透水係数の原位置測定

5<q
liEI

k:

&
&

*
潤
&
m
K

-100

負の圧力水頭h, cm

乃可
Ii己:ヨ
r～
′4

U

tの

hr

&
哩
蝣fc

瑚
ォ
覇
41
._」

拙
蛍
t♪

・1ミ

M
桝く
i望
」S

i0-　　10"　10~　1(T i0-　　10"

土の透水係数　Ks, cm/s

図2　α●にともなう不飽和透水特性の違い　　　　図3　α●の影響を調べるための公表土を用い

(表1のClay loamの例)　　　　　　　　　　　た数値実験

をもとに、深さ60cm、半径40cmの軸対称頚城とした。数値計算には、 Richradsのポテンシャル方程式を有限

要素法で定式化した飽和不飽和流解析プログラムSUSFEM5'を用いるo実験には、現実的な範餌で、 a-5-7.5

cm、 d-3--5cmのサイズをもつ3種類のl)ソグと、 #-10、 20cmを想定した。

図3は、数値実験の結果にもとづき、 KJsをKsに対比させたものである。 Ksは数値実験の入力値として用い

た値で、ここでは其の透水係数に相当する　K/sは、数値実験でえられたQsを式(1)に代入して算出した。同図

より、仮定したα●の値により、 K/Sが1.2-3.5倍(Casel)、あるいは1.2-2倍(case2)程度大きめに見積も

られてしまうケースがあることがわかる。この誤差を大きいとするか小さいとするかは、試験の目的や経費な

どの観点から判断しなければならないo　一般には、ベターな測定精度を確保するために、少なくとも土の種類

に応じたα●を用いるか、あるいは、締め固め土管理などでは、一度だけ詳細な土の不飽和水分特性に関する試

験を行い、その土にふさわしいα●を明らかにしておくなどの手段をとるのが実際的であるといえる。

プレッシャーインフィルトロメータ法の実務性

1.測定理論の検証

プレッシャーインフィルトロメータ法の基礎式は、一定水頭条件下で.)ソグ内から土壌中へ向かう三次元的

な浸潤挙動の理論にもとづいて誘導されている。したがって、測定されるQsとそれによって算出されるKJsは、

土襲中の浸潤挙動と物理的に整合性をもったものでなければならない。ここでは、 K/Sを用いた数値解析の結果

を、プレッシャーインフィルトロメータ試験中に計測した土壌内の水分挙動と比較することにより、測定理論

の妥当性を検証する6)0

試験は、細粒分をほとんど含まない最大粒径2mm程度の砂からなる砂地脚場で実施した　a-5.5cmのリソ

グを、土掛こd-3.0cmまで挿入したのち、一定水頭//-9.7cmのもとで10分間にわたって浸潤畳を測定し

た。定水頭浸潤中の土壌内の圧力水頭は、小型テソシオメータと埋設型土壌感圧水分セソサーによって、水分

量は、英国Dellta-TDevices社製のシータプローブによって測定したo図4に計測セソサーの埋設位置を示す。

数値計算には、前節で紹介したSUSFEMを用いたo計算額域は、別途に実施したプレッシャーイソフィルトロ

メータ試験サイトで掘り出した水分球根の観察にもとづいて、深さ60cm、半径40cmの軸対称債域とした.

図5に、土壌内の水分挙動の計測値とSUSFEMによる数値計舞結果を比較する。数値計舞による再現性は非

常に良好で、式(1)で代表されるプレッシャーインフィルトロメータ法の測定理論は、十分に妥当なものである

ことが確認できる。プt/ツシヤーイソフィルトロメータ法からえられたK/Sは2.74×10~2cm/Sであった。この

程度の大きさの透水性をもつ砂では、図5 (a)からわかるように、定常浸潤状態に連するまでの時間はおおむね

^EBE
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プレッシャーイソフィルトロメータ
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図4　プレッシャーインフィルトロメータ法を用い　図5

たほ場透水試験中の土壌内の水分挙動の計測
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プレッシャーイソフィルトロメータ試験中の

地盤内の水分挙動の計蜘値と数値計算値との

比較。括弧内の数値は給水管中心軸からの半

径、深さ位澄(cm)を表す。

5分間程度と非常に短く、試験法のもつ測定の迅速性を確認することができる。なお、式(1)によるK/Sの寡出

にあたっては、既往の公表データ4)にもとづいて、 α・-0.068cnrを用いた。

2.測定精度の検証

前節と同じように、砂を対象に142地点(乾燥密度1.3-1.6g/cm3)でプレッシャーインフィルトロメータ法

を用いた原位置透水試験をおこない、 K/Sを測定した6)。図6に、代表的な試験地点から採取した砂の粒度特性

を示す。いずれの砂も、日本統一土質分類法によると、細粒分をほとんど含まない最大粒径2mm程度のきれい

な砂〔S〕に分類される。α事には0.06cnrを用いた。試験終了後にIOOcc定容積サンブラーにより土壌コアを採取

し、これを半日から1日間、水に浸したのち、室内定水位透水試験により透水係数Kc。reを測定した。図7に

Ka　とK/Sを比較する.いずれも水温15℃に換算した値である。慣行法として実親のあるKc。reを基準にする

と、平均でみて、おおむね1.2-1.3倍ほど大きめになる程度で、実務的に十分な測定精度をもつと判断できる。

3.測定深さ

プレッシャーインフィルトロメータ法で測定の対象となる土皐深さを、 SUSFEMを用いた数値実験により

調べる7)。図(a)に示すように、深さEの位選に、上層土に比べ透水性が1オーダー低い下脚土が水平に分布

する砂地盤を仮定する。地盤の大きさは、第1節と同じく、深さ60cm、半径40cmの軸対称鎖域とする。ぐ-60
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Î ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ K

- . . . - . - . . ‥ ‥一 一 . 一 . . ‥ .

0.1

ふるい目の大きさ, mm

図6　砂の粒度特性

くヽ

Jl

岩音
SK

I v

ヽ出
D

HI

qi臣
Sii
ゝ最
ヽ額
Jtl
*J

・:望
ユ

'卜

図7　プレッシャーインフィルトロメータ法と土壌コアから

求めた透水係数の比較。いずれも水温15℃に換算。

cmの均一地盤から次第に亡を小さくしていくと、あるEの位置でQs、したがって式(1)から推定されるK/S

が、下層土の影響を受けて、それまでと異なった値を示すようになるOこのときのEを、プレッシャーイソフィ

ルトロメータ法の測定深さと考えるo a、 d、 Hは現実的な範囲で設定したo図(b)と(C)に、数値実験からえ

られたKJsのEにともなう変化をまとめる。ここで対象とする砂地盤では、測定深さはおおよそ15-25cm、平

均では20cm程度であることがわかる。この議論をさらにおし進めると、リングと定水頭の大きさを適切に組み

合わせることにより、測定の対象深さを任意に設定することが可能となる。これはプレッシャーインフィルト

ロメータ法のもつ、原位置試験法としてのすぐれた特徴の一つにあげることができるO

図9は、図8の代表的なケースについて、定水頭浸潤中に水分で飽和された慣域、いわゆる飽和水分球根の

時間変化を示したものである。図9 (a)は均質土襲、図9　bは、 1オーダー低い透水係数をもつ下層土壌が地

表面から深さ10cmに分布するは場での、浸潤開始後1 、 10、 20および30分の飽和水分球根を示したものである。

これらの図からわかるように、透水性の低い土壌が下層に分布すると、地表面から下方に向かう水の洗れが阻

害され、均質な土壌で本来生じる水分球根より大きな飽和債域が形成されることになる。飽和額域が拡大する

と動水こう配は下がり、たとえば図9 (b)の状況では、浸潤量が減少し、その結果、式(1)から算出されるK/Sも

低めになり、試験値としての倍額性が低下することになる。図9 (a)からは、さらに、浸潤が始まりある時間が

経過したのちは、飽和水分球根は一定の大きさに収れんし、それ以降、拡大も収縮もしなくなるのがわかる。

この大きさは地表面にかかる定水頭によって決まると考えられる。一方、飽和水分球根周辺の不飽和債域では、

浸潤前線が時間とともに拡大し、それにともなって水分分布も大きく変わっていく。図9(a)の細線は、飽和
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メータ法の測定深さを調べるための数値実験結果

80%に相当する圧力水頭ゐ--16cmの等水頭線について、その時間変化を示したものである。飽和水分球根と

違って、時fii]とともに、水分が相対的に広い範囲にわたって急速に広がっていく様子をみることができるo水

の動きは、均質な土壌の場合、鉛直下方向に卓越するが、下層に透水性の低い土壌が分布すると、それとの境

界に沿って秩方向に広がっていく傾向にあるのがわかる。

ま　と　め

土壌や地盤の複雑さと各試験法がもつ理論的、実務的な制約などにより、単一の標準的な原位置透水試験法

を確立することは非常に難しい。そのかわりに、各試験法を組み合わせた互いに補足し合う方法が必要になろ

う。ここで議論したプレッシャーイソフィルトロメータ法は、このような組み合わせの基本的な核になりうる

のではないかと考える。砂地盤に限定してではあるが、十分に実務的な測定精度をもつことを確認するととも

に、測定の対象となる地盤の深さがおおよそ20cm程度になることを示した.

プレッシャーインフィルトロメータ法は、効率的なかんがい計画を目的とする農用地での原位置透水試験の

ほかに、農薬汚染や土襲汚染の分析に必要となる現地の透水性の統計的分布の把握、あるいは工学分野での締

固め土の施工品質管理などにも適用できると考えられる。特に、盛土構造物での原位置透水試験法は、たとえ

ばE19法のように透水係数を算出するための理論背景と実際との問にいずれがあることや、締固めにともなう

構造其方性あるいは深さ方向の密度こう配に起因する透水異方性などにかかわる問題をもっており、現実的な

試験法の開発が指向されている6)。プレッシャーイソフィルトロメータ法は、以上にみたように、原位置透水試
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図9　プレッシャーイソフィルトロメ-タ法の測定深さを調べるための数値計算からえ

られた、定水頭浸潤中における土壌中の飽和水分球根(太い線)と等圧力水頭線

(細い線)。図中の1は浸潤開始後の時間(分)を表す。

験法としてのすぐれた利点を多く備えており、今後、このような締固め地盤-の穣極的な適用がのぞまれる。

このためには、装置サイズによる測定深さのコソトロール方法、ならびに透水異方性の評価方法を検討してい

くことが必要であり、これらを今後の継続的な研究課題としたい。
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Summary

In situ measurements of field-saturated hydraulic conductivity, Kfs, are essential for accurate prediction

of water movement in soil. In this study,the practical applicability of the pressure infiltrometer method which

has been develped to measure Kfs of soil is examined using field and laboratory tests and numerical

calculations. Sand was selected for the study. Theoretical features of the pressure infiltrometer method are

explained by the field pemeability tests and the numerical calculations. It is shown thata the pressure

infiltrometer method can be an excellent practical in situ pemeability test. It is suggested that about 0.06cm-1

or some smaller value of α* may be more appropriate for sand and loam in calculating Kfs of soil. It is also

found that the depth of the soil region whose pemeability is measured by the pressure infiltrometer method

is changeable by selecting a suitable combination of the radius and insertion depth of the ring as well as the

constant head imposed on the soil surface within the ring.
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