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 不飽和砂質土地盤における表層近傍部分の飽和透水係数および不飽和透水係数を同一試験地点において

連続的に，簡便かつ迅速に原位置計測することを目的として，Guelph Pressure Infiltrometerに基づいた定水

位透水試験装置に挿入型土中水分計を併用した簡易な原位置透水試験方法を提案した．本試験方法では，

定水位透水試験による浸潤過程での定常浸透流量により飽和透水係数を算定した後，排水過程における土

中水分量の非定常データを用いてInstantaneous Profile Methodにより不飽和透水係数を算定する．この際，

動水勾配の経時変化の計測を省略し，単位動水勾配の採用を提案した．本方法の適用性は数値シミュレー

ションデータによって吟味し，その有用性は砂丘砂地盤による実測データを用いて確認した． 
 

     Key Words :unsaturated soil, in situ permeability test, field saturated hydraulic conductivity,  
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1.  はじめに 
 
 降雨による斜面崩壊や河川堤防の破壊現象，あるい

は地下水汚染等，不飽和領域での浸透挙動に起因した

地盤工学的な諸問題を解決するためには，不飽和土の

保水性や透水性を支配する飽和・不飽和浸透特性値の

評価が重要である．一般に，不飽和地盤において評価

すべき飽和・不飽和浸透特性は，飽和透水係数，不飽

和透水係数および水分特性曲線が代表的である．現在，

これらの飽和・不飽和浸透特性値を原位置透水試験に

より簡便に計測する方法は基準化されておらず，確立

された試験法もないことから，不飽和地盤での地盤調

査法における重要な課題となっている．不飽和浸透特

性の実用的な原位置計測方法として幾つかの方法が提

案されている 1）が，これらにおいて，比較的信頼性の

高い試験方法は，Instantaneous Profile Method であると考

えられる．この方法では，地盤内に鉛直一次元の非定

常浸透流を発生させ，浸透領域内の鉛直方向の圧力水

頭分布と土中水分量分布の経時変化を測定すれば，対

象領域の不飽和透水係数と水分特性曲線を計測するこ

とが可能である．しかし，これらの計測にはテンシオ

メータ等による間隙水圧計や土中水分計などの複数の

センサーの埋設設置が必要であり，多大の労力と時間

を要するため，その実施は必ずしも容易でなく，実務

レベルでの実施例は極めて少ない状況にある．そのた

め，工学的に十分な精度を有し，試験装置が簡単で測

定が容易であり，かつ迅速に飽和・不飽和浸透特性値

を計測できる実務的な原位置透水試験方法の開発が強

く望まれている． 

 近年，土中水分量の測定方法として，TDR（Time 
Domain Reflectometry）法等に代表される挿入型土中水分

計が市販されている．これらは，地盤の誘電率を計測

して，土中水分量を評価する方法であり，地盤の深さ

方向の水分プロファイルをリアルタイムにて比較的容

易に測定することが可能である 2）．そこで，土中水分

量の非定常計測データを用いることにより，不飽和浸

透特性の迅速かつ簡便な非定常試験方法の開発が期待

できる．たとえば，杉井は挿入型土中水分計によって

計測される水分プロファイルを用いて，不飽和透水係

数の原位置測定法を提案している 3）．しかし，こ

の方法では，飽和透水係数と不飽和透水係数を連続

的に計測することは困難であり，不飽和透水係数の

算出に際しては別途，室内での土の保水性試験が必

要であるなど，課題は少なくない．そこで，本研究
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では，土中水分量の非定常計測データを用いて，不飽

和砂質土地盤の表層近傍部分における飽和透水係数と

不飽和透水係数とを連続して簡便に測定できる原位置

透水試験方法の提案を試みる． 

 本方法では，単一の浸潤リングと 1 本の挿入型土中

水分計を用いた簡易な透水試験装置を用いて，不飽和

地盤に定圧注水を行って不飽和浸透流を生じさせ，浸

潤過程における定常浸透流量から飽和透水係数を測定

する．その後，地盤への注水を停止し，排水過程にお

ける土中水分量プロファイルの経時変化から不飽和透

水係数の計測を行う．この際，従来より計測が容易で

はなかった動水勾配の測定を省略し，単位動水勾配を

採用した透水係数の算定方法についても提案を試みた．

本方法によれば，一連の透水試験により，同一地点に

おける飽和透水係数と不飽和透水係数を連続的に算出

することが可能である．本研究で提案する試験方法の

適用性は，飽和・不飽和浸透流解析による数値シミュ

レーションによって吟味し，その有用性は不飽和砂丘

砂地盤による実測データを用いて確認した． 

 
 
2. 土中水分計測データを用いた飽和・不飽和透

水係数の原位置測定方法 

 

(1) 原位置透水試験装置 

 提案する原位置透水試験装置を図-1 に示す．本透水

試験装置は不飽和地盤に数 cm程度静的に貫入させた直

径 15cm程度の鋼製浸潤リング，浸潤リング内より定水

位浸透を発生させ，浸透流量を計測するためのマリオ

ットサイフォン式給水装置，そして，浸潤リング中央

部分に設置した 1 本の挿入型土中水分計から構成され

る．挿入型土中水分計は市販されているプローブ直径

2.8cm，プローブ長 40cm のものを用いた．この土中水

分計によれば，深さ方向 10cm間隔に 4計測点での土中

水分量を非定常状態にて測定し，鉛直方向の土中水分

プロファイルを評価することが可能であり，それらの

非定常計測データは市販のデータロガーにより容易に

収録が可能である． 

 本透水試験装置の特徴としては，地盤に挿入設置す

べき部品が少なく，試験装置の設置が容易であること，

各構成部品が軽量かつコンパクトであり，可搬性にす

ぐれていること，さらに，計測操作が非常にシンプル

であることが指摘できる．本試験装置を用いて，同一

試験地点における飽和透水係数と不飽和透水係数を連

続的に測定する方法を以下に説明する． 

 

(2)飽和透水係数の測定方法 

 不飽和地盤における飽和透水係数の測定方法として

は，地盤に定圧注水を行い，その定常浸透流量を計測

する定常試験方法が試験装置も単純であり，実施も容

易であると考えられる．本研究では Reynoldsと Elrickが
開発した Guelph Pressure Infiltrometer 4） (以後 GPI法と記

す) を採用した．本試験方法では，単一の浸潤リング

から 5～25cm 程度の定水位による浸透を生じさせ，計

測された定常浸透流量の値から飽和透水係数を算出す

る非常に簡便な定水位透水試験方法である．GPI法によ

り発生する浸潤領域は，浸潤過程で間隙中に取り込ま

れた封入空気のために完全な飽和状態ではなく，それ

に近い疑似飽和状態である．そのため，計測される透

水係数は field-saturated hydraulic conductivity  kfs（便宜的に，

以後，現場飽和透水係数と記す）と呼ばれ，室内透水

試験等によって測定される完全な飽和試料での飽和透

水係数 kts (truly saturated hydraulic conductivity) と比較して

小さな値を示すことが指摘されている 4）． 

 一般に，不飽和地盤において発生する飽和浸透流は，

帯水層での完全な飽和状態での浸透流ではなく，封入

空気の存在による疑似飽和状態であると考えられるた

め，不飽和地盤の浸透特性を評価する上では，この現

場飽和透水係数を設計定数とすることが実際的である

と思われる．したがって，本研究では，不飽和地盤の

飽和透水係数として GPI 法によって計測された現場飽

和透水係数を採用する．GPI法によれば，現場飽和透水

係数は次式によって算出される 4）． 

 

    k fs =
α*GQs

aα*H + a +Gα*πa2        (1) 

 

     G = 0.316 d
a
+ 0.184        (2) 

 
 ここに，G：浸潤リングによって決定される定数，
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図-1 挿入型土中水分計を併用した原位置定水位透水試験
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a：浸潤リングの半径，d：浸潤リングの貫入深さ， 

α＊：土壌パラメータと呼ばれる土の種類に応じて設定

される定数で，一般的な土では 0.12 cm-1 , Qs：定常浸透

流量，H：浸潤リング内に発生させた定水位  
 なお，GPI法による kfs の算出精度やα＊の値に関して

は文献 5）, 6）を参照されたい． 

 GPI法の難点としては，計測データが浸透流量のみで

あるために，現場飽和透水係数が算出される際の土中

水分状態を定量的に評価することが困難であることが

指摘できる．森井らは，数値解析結果に基づいて GPI
法による現場飽和透水係数の測定深度は，kfs が 10-2 cm/s
程度で 20cmから 25cm，kfs が 10-3 cm/s程度で 15 cm から

20cm であると報告している 6）．そこで，本研究では，

浸潤リング中央部分に設置された挿入型土中水分計に

より，地表面近傍領域での土中水分量をモニタリング

することを提案する．これにより，現場飽和状態での

土中水分量を定量的に評価することが可能となり，そ

の計測値を用いて，地盤の有効間隙率（飽和体積含水

率）の推定を行うことも可能であると思われる．  

  

(3)不飽和透水係数の測定方法 

 不飽和透水係数の算出方法としては Instantaneous 
Profile Method (以後，IP法と記す)の理論を用いた．本

方法は Richards と Weeksによって実施された不飽和浸

透特性の代表的な室内試験方法 7）である．この方法

を原位置試験に適用する場合には，地盤内に鉛直一次

元の非定常浸透流を発生させ，浸透領域内の圧力水頭

および土中水分量の鉛直分布の非定常挙動の測定を行

う 8）．本研究では，前述の GPI 法を実施して現場飽

和透水係数を計測した後，定水位注水を停止して排水

試験を行い，排水過程での鉛直一次元不飽和浸透挙動

に対して IP 法により不飽和透水係数の算出を行うこ

とを提案する．  

 IP 法の適用に際しては，初期条件として，排水試

験開始時における試験領域の土中水分状態が定常かつ

飽和状態に近いことが望ましい．そこで，先行して実

施される GPI法では，浸透領域内の土中水分量をモニ

ターして，土中水分量が定常状態（現場飽和状態）に

達するまで注水を継続する必要がある． 

 IP法によれば，地表面から深度 z1における不飽和透

水係数 kunsatは次式で算出できる． 

 

1

1

0

+
∂
∂
∂
∂

=
∫

z
h

dz
tk

z

unsat

θ
   (3) 

 

 ここに，θは体積含水率，t は計測時間，h は圧力水

頭である． 

 式（3）において，右辺の分子は地表面から深度 z1ま

での土中水分プロファイルの変化を，分母はその区間

の動水勾配を表す．そのため，式（3）による不飽和透

水係数の算出精度を左右する要因は，土中水分量の貯

留量および動水勾配の測定方法である．本研究では，

以下のように実施した． 

a) 土中水分プロファイルの計測 

 式(3)の分子は，鉛直一次元浸透場において単位平面

を有する土柱領域を考えると，土柱の深度に体積含水

率の鉛直分布を掛け合わせることによって計算できる．

本研究で用いた挿入型土中水分計の１計測点あたりの

測定領域は，プローブの半径方向に 6cm 程度，深度方

向に 10cm 程度であると報告されており 9)，この体積部

分の平均的な土中水分量が計測される．本土中水分計

の計測点は，深さ方向 10cm間隔に 4点あることから，

各計測点における体積含水率の計測値に深度方向の測

定領域 10cmを掛け合わせることにより，土中水分計を

中心に半径 6cm，深度 40cmの円柱領域における鉛直方

向の土中水分プロファイルの非定常挙動が計測できる． 

b)動水勾配の測定 

 不飽和浸透流の動水勾配を測定するためには，テン

シオメータ等の負の間隙水圧が測定可能な間隙水圧計

を異なる深度に設置する必要がある．しかし，その設

置には多大な労力を要し，タイムラグのない安定した

非定常計測を行うことは，必ずしも容易ではない現状

にある．本研究では， GPI 法の実施によって生じた浸

潤領域の排水過程における鉛直一次元浸透流は，重力

による浸透流と見なすことができると仮定し，動水勾

配の測定を省略して，動水勾配を 1.0と近似することを

提案する．単位動水勾配 1.0を用いる近似方法は，式(3)
による不飽和透水係数の算出を極めて容易にし，また，

従来，原位置透水試験において難点であった複数深度

での負の間隙水圧測定を省略できるという，大きな利

点をもたらすことになる．なお，単位動水勾配を用い

ることによる不飽和透水係数の算定精度は数値シミュ

レーションで確認する． 

 

(4)透水試験手順 

 本研究で提案する原位置透水試験方法では，定水位

透水試験と排水試験を連続して実施する．具体的な試

験手順は以下のようである． 

a）定水位透水試験（GPI法） 

 浸潤リングを地表面から 5cm 程度，静的に貫入させ，

浸潤リングの中央部分にオーガー孔を掘削し，挿入型

土中水分計を設置する．次に，マリオット管を用いて

浸潤リング内に定水位を維持し，定水位透水試験を実

施する．土中水分計により，浸潤領域内の土中水分量
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の経時変化をモニターし，試験領域内の体積含水率分

布がほぼ定常状態に到達するまで注水を継続する．こ

の際，試験領域の現場飽和状態における土中水分量を

評価する．定常浸透流量を計測し，式(1)を用いて現場

飽和透水係数を算定する． 

b）排水試験(IP法) 

 定水位透水試験による注水を停止し，排水過程での

土中水分量の経時変化を計測する．この際，浸潤リン

グ内をビニルシートなど覆い，表層部分から水分蒸発

が生じないように留意する．この排水試験は浸潤領域

の土中水分状態が可能な限り透水試験開始時の状態に

排水されるまで実施する．計測された土中水分量の経

時変化データは必要に応じて移動平均などによる平滑

化処理を行い，任意の時間における土中水分貯留量の

鉛直分布を算出し，単位動水勾配を用いて式(3)より不

飽和透水係数を算出する． 

 提案する試験方法の流れ図を図-2に示す． 

 

3.  飽和・不飽和浸透流解析による適用性の検討 

 

(1)  地盤モデルおよび原位置透水試験条件 

 提案する原位置透水試験方法の適用性を有限要素法

による飽和・不飽和浸透流解析 10）を用いて検討した．

地盤の飽和浸透特性は試験対象土質として砂質土を想

定し，飽和透水係数 3×10-3 cm/s を与えた．また，不飽

和浸透特性は van Genuchten によって提案された関数モ

デル 11）（以後，VG モデルと記す）を用いて表現した． 

 VGモデルでは式(4)で定義される有効飽和度 Seを用い

て水分特性曲線を表現し，不飽和透水係数は式(5)にて

表示される． 

 

( )

m

n
rs

r
e h

S ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
−
−

=
αθθ

θθ
1

1    (4) 

 

( )[ ]2/15.0 11)( mm
ese e

SSkSk −−=   (5) 

 

 ここで，h:圧力水頭，θs:飽和体積含水率，θr:残留

体積含水率，ks:飽和透水係数，α，n:土の種類や状態

によって決定される定数，n>1，m=1-1/n 
 VGモデルは土中水の保水形態の異なる 2種類の土質

条件を想定し，毛管作用が卓越する砂質土と粒子表面

での吸着力が卓越する細粒土の場合 12）（以後，それぞ
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図-2 飽和・不飽和透水係数の原位置試験方法の流れ図 

 

表-1 VGモデルパラメータ 

土質 θr θs α(cm-1) n kfs  (cm/s)

砂 0.045 0.43 0.145 2.68 3.0×10-3

細粒土 0.034 0.46 0.016 1.37 3.0×10-3
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(b) 比透水係数と体積含水率の関係 

図-3 数値解析に用いた不飽和浸透特性 
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れ，砂モデル，細粒土モデルと記す）に対応するパラ

メータを浸透流解析ソフトウエア 10）に付属する土質デ

ータベースより表-1 のように選択した．それらの水分

特性曲線および比透水係数（= k (S e ) / ks ）と体積含水率

の関係は図-3に示した．  

 原位置透水試験の数値シミュレーションには図-4 に

示す均質な軸対称地盤モデルを用いた．実際の原位置

透水試験条件を考慮して，図-4 において a=7.9cm，

d=5cm, Z=300cm, R=100cm と設定した．この解析領域を

浸透流解析ソフトウエアに付属の要素網作成ツールを

用いて節点数 4183，要素数 8065 の三角形要素に分割し

た．表層部分近傍での最小メッシュサイズは約 1cm で

ある．また，地盤の初期条件として，土中水分分布は

解析領域全域で一定と仮定し，渇水期の不飽和砂質土

地盤を想定して体積含水率 0.3を与えた．   

 境界条件として，定水位透水試験時の浸透水位 H は，

GPI法の解析式(1)および(2)が 5cm≦H≦25cmの条件で誘

導されている 5）ことから，地盤の透水性を考慮して砂

モデルで 5cm，細粒土モデルでは 20cmの定水位境界を

与え，注水停止後は不透水境界に変更した．また，図-

4 において浸潤リング（リングの厚さ 0.3cm）および土

中水分計（プローブ半径 1.5cm，挿入長 L）は不透水境

界としてモデル化した．土中水分計は地表面から完全

に挿入設置した場合を想定し， L=51cmとした．この場

合，土中水分量の計測範囲は地表面から 2cm～12cm, 
12cm～22cm, 22cm～32cm, 32cm～42cmの計４区間である．

そこで，数値解析では，これらの領域での土中水分量

の平均値を算出し，原位置透水試験による土中水分量

の計測データとする． 

 原位置透水試験計測データの算出時間は，砂モデル

による定水位透水試験では，土中水分計の挿入領域の

土中水分状態が定常状態に達するまで，排水試験では，

初期水分状態に近い水分状態に排水されるまでとして，

定水位透水試験を 1 時間，排水試験を 25 分とした．ま

た，細粒土モデルでは原位置透水試験の実行可能性か

ら判断して，定水位透水試験を 3 時間，排水試験を 6
時間として，数値シミュレーションを実施した． 

 

(2)原位置透水試験による土中水分量の経時変化 

 砂モデルと細粒土モデルのそれぞれについて，数値
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図-4 原位置透水試験の数値解析モデル 
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(b) 細粒土モデル 

図-5 原位置透水試験による土中水分量の経時変化 
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図-6 原位置透水試験による土中水分量の経時変化 

（砂モデル，ks = 9×10-3cm/s） 
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解析によって算出された原位置透水試験による土中水

分量の計測データを図-5 に示す．これらの結果によれ

ば，砂モデルの方が定水位透水試験時に発生する浸潤

領域の土中水分量が短時間で定常状態に達し，その後

の排水時間も短いことがわかる．また，図-6 は砂モデ

ルにおいて，飽和透水係数を 9×10-3 cm/s とした場合の

土中水分量の経時変化であるが，図-5(a)との比較によ

れば，土中水分量の挙動は迅速になっている．これら

の数値解析結果は，本透水試験において計測される土

中水分量の挙動が飽和・不飽和浸透特性に依存するこ

とを示しており，土中水分量の計測データを用いて，

飽和透水係数および不飽和透水係数の評価を行うこと

ができると考えられる． 

 図-7は初期土中水分量として体積含水率 0.2を与えた

場合の砂モデルにおける土中水分量の経時変化を示し

ている．図-5(a)と比較すれば，初期土中水分量が低い

場合では，定水位透水試験による土中水分量が定常状

態に到達するためにはやや時間を要するが，排水試験

において計測可能な不飽和透水係数の土中水分量の範

囲は大きくなる．したがって，本透水試験方法は表層

部分の土中水分量が低い地盤状態において，実施する

ことが望ましいと言える． 

 図-5,6,7 によれば，定水位透水試験における土中水

分状態は，いずれの場合も計測深度 2cm～12cm では飽

和状態に，計測深度 12cm～22cmでは飽和に近い状態に

て定常状態に達している．このことから，本透水試験

を実施して IP 法により不飽和透水係数が算出可能であ

ると思われる計測範囲は，地表面から 20cm程度の地表

面近傍領域であると判断される． 

 

(3)単位動水勾配による不飽和透水係数の算出精度 

 排水試験における地表面近傍での動水勾配の鉛直分

布を図-8 に示した．これらによれば，動水勾配の値は

一定ではなく，排水時間経過とともに変動し，深度方

向にほぼ単調に変化する状況が認められる．砂モデル

での動水勾配は 0.84～0.98に分布しており，時間変動は

小さいが，細粒土モデルでの動水勾配は 0.48～1.08であ

り，その時間的な変動は大きい．したがって，砂モデ

ルのような不飽和浸透特性を有している比較的透水性

の高い地盤条件においては，単位動水勾配を適用する

ことが可能であると考えられる． 

 今回用いた砂モデルによれば，動水勾配の値を 1.0と
近似して不飽和透水係数を算出する際に生じる誤差は，
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図-7 原位置透水試験による土中水分量の経時変化 
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図-8 排水試験における動水勾配の鉛直分布 
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(b) 細粒土モデル 

図-9 排水試験における土中水分貯留量の経時変化 
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式(3)より，動水勾配 0.84 の場合で 19％，動水勾配 0.98
の場合で 2％程度と計算される．また，式(3)より算出さ

れる不飽和透水係数は，実際の動水勾配の値が 1.0より

小さければ過小な値が，1.0 より大きければ過大な値が

算出されることになる． 

 図-9 には排水試験時における土中水分量の数値解析

データを用いて， IP 法の適用が可能であると思われる

地表面から 20cm程度の領域の土中水分貯留量の経時変

化を示した．図中の水分分布が 10cmの層で不連続な分

布を示している理由は，用いた土中水分計のセンサー

間隔と各センサーの深さ方向の測定範囲がそれぞれ

10cm であるためであり，数値解析データを用いて，各

測定範囲での土中水分量の平均値を算出した． 

 深度 2cm～12cmおよび深度 2cm～22cmにおける土中

水分貯留量の変化に対して IP 法を適用し，単位動水勾

配 1.0を用いて不飽和透水係数を算出した．算出された

不飽和透水係数と数値シミュレーションに用いた VG
モデルの不飽和透水係数とを比較した結果を図-10 に示

す．図-10 より，細粒土モデルでは，VG モデルの不飽

和透水係数よりも大きな値が算出されており，その差

は，水分貯留量の測定深度が深くなるにつれて大きく

なっている． 一方，砂モデルでは，細粒土モデルに比

較して，両者はほぼ良好な一致が得られていると考え

られるが，深度 2cm～22cm での水分貯留量を用いた結

果では，VG モデルの不飽和透水係数よりも大きな値が

算出されている． 

 図-8 によれば，排水試験における動水勾配の値はい

ずれのモデルにおいても 1.0より小さいため，単位動水

勾配を用いた場合には，過小な不飽和透水係数の値が

算出されるはずであるが，図-10 では異なる傾向を示し

ている．これらの理由として，排水試験開始時の水分

状態が十分に飽和状態に到達しておらず，IP 法の適用

条件を十分に満足していなかったため，水分貯留量の

経時変化において算出誤差が生じたためと推測される．

したがって，本文で提案する原位置透水試験方法は，

比較的透水性の高い砂質土地盤の表層部分において適

用が可能であり，単位動水勾配を用いて不飽和透水係

数を精度良く算出するためには，試験対象領域が現場

飽和状態に達した後，排水試験を実施することが望ま

しいこと言える． 

  
 

4.  実砂丘砂地盤における適用性の検討 

  

 鳥取大学乾燥地研究センター内の砂丘砂地盤におい

て，提案する透水試験を実施し，その有用性を検証し

た．対象地盤は乾燥密度1.48g/cm3,間隙率0.40，初期体積

含水率0.03程度の非常に乾燥した均質な砂丘砂であり，

日本統一土質分類法13)によれば，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．

透水試験条件は図-1において，a =7.9cm，d =5cm, H=5cm, 
L=51cmである． 

 計測された体積含水率の経時変化を図-11に示す．現

場飽和透水係数 は砂質土地盤に対するα＊として，文

献5）を参考に0.06 cm-1を用い,式(1)より2.0×10-2 cm/sと算

出された．深度2cm～12cmおよび深度12cm～22cmの土

中水分量計測データを用いることにより，深度2cm～

22cmを通過した土中水分量による不飽和透水係数を算

出した．単位動水勾配1.0を仮定して，式(3)より算出さ

れた不飽和透水係数と体積含水率の関係を図-12に示す．

図中の実線は，井上らが室内試験によって測定した砂

丘砂の水分特性曲線データ14)をVGモデルによりフィッ
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図-10  不飽和透水係数の算出結果 
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図-11 砂丘砂地盤にて実施した原位置透水試験による 

          土中水分量の経時変化 
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ティングし，得られたVGモデルパラメータ（α= 
0.0356cm-1, n = 4.793, θs = 0.403,θr = 0.042，飽和透水係数 
2.864×10-2 cm/s）によって算定された砂丘砂の不飽和透

水係数と体積含水率の関係を示した曲線である．図-12

によれば，両者はほぼ等しい結果を示しており，不飽

和砂丘砂地盤に対して本文で提案した透水試験方法の

適用性が確認されたと考えられる． 

 

 

 5.  結論 

 

 不飽和地盤における簡便な原位置透水試験方法の開

発を目的として，砂質土地盤の表層近傍部分での現場

飽和透水係数および不飽和透水係数を連続的に計測す

る方法を提案した．本研究で提案する方法の適用性は

数値シミュレーションによって吟味し，その有用性は

不飽和砂丘砂地盤による実測データを用いて確認した．

本研究により得られた成果を要約すれば，以下のよう

になる． 

 (1)単一の浸潤リングと 1 本の挿入型土中水分計を用い

たシンプルな定水位透水試験装置を用いて，Guelph 
Pressure Infiltrometer 法による定水位透水試験と

Instantaneous Profile Method による排水試験を同一試験

地点において連続して実施し，定水位透水試験時の

定常浸透流量および排水試験時の土中水分量プロフ

ァイルの経時変化データにより，地表面から深度

20cm 程度の領域における現場飽和透水係数と不飽和

透水係数を簡便に算定する透水試験方法を提案した． 

(2)定水位透水試験時に計測された土中水分量の計測デ

ータを用いることにより，従来，Guelph Pressure 
Infiltrometer 法により定量的評価の困難であった現場

飽和透水係数算出時の土中水分状態を定量的に評価

することが可能であることを指摘した． 

(3)Instantaneous Profile Method の理論を適用した不飽和透

水係数の算出過程において，従来，計測が容易では

なかった動水勾配の計測を割愛し，近似的に単位動

水勾配 1.0 を用いる方法を提案した．本方法によれ

ば不飽和透水係数の原位置測定において，複数深度

での負の間隙水圧測定を省略できるという大きな利

点が得られ，不飽和透水係数の原位置測定を容易に

実施できる可能性を有している．本方法による不飽

和透水係数の算定精度を数値シミュレーションによ

り吟味し，比較的透水性の高い砂質土地盤の表層近

傍において，良好な精度で不飽和透水係数を算出す

ることが可能であることを示した． 

(4)乾燥状態にある不飽和砂丘砂地盤において本透水試

験を実施した結果，算出された現場飽和透水係数お

よび不飽和透水係数は，室内試験によって得られた

値とほぼ等しく，砂丘砂地盤に対して本透水試験方

法の適用性が確認された． 

 今後は，各種の不飽和地盤に対する計測データの蓄

積を行い，不飽和地盤における原位置透水試験方法と

しての基準化に対する検討を行う予定である． 
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FIELD MEASUREMENT OF FIELD SATURATED AND UNSATURATED  
HYDRAULIC CONDUCTIVITY USING SOIL MOISTURE PROFILE 

 
Yuji TAKESHITA and Toshihiro MORII 

 
   A new in-situ permeability test of determining field-saturated hydraulic conductivity kfs and unsaturated 
hydraulic conductivity kunsat in the near surface of unsaturated sandy soils is proposed. A ponded single-
ring infiltrometer technique, such as the Guelph Pressure Infiltrometer method was performed to 
determine kfs. The Instantaneous Profile method with the unit hydraulic gradient assumption was applied 
to determine kunsat during drainage period. The advantage of our proposed method is to measure kfs and 
kunsat continuously by simple permeability tests with soil moisture profile. The utility of our proposed 
method is demonstrated by using a numerical model and experimental data of unsaturated dune sands.  

  

839

Vol.62 No.4, 831-839, 2006. 12土木学会論文集Ｃ



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


