
雨水の地中への浸透機構に関する研究

昭和59年9月

榮島下



正 誤 表

頁 行 誤 正

3 28 にもっても によっても

67 27 　　〈ﾏ＝”α
　　〈〃α＝ρα

185 20 生起しない 生起する

209 7 小さい 　　　　　～ｬさなものθに近づく

225 6 テンション・メータ テンシオメータ
225 7 テンション・メータ テンシオメータ



雨水の地中への浸透機燐に関する研究

昭和59年9月

榮島下



目 次

緒　　　　　論

　1．河川災害、水資源問題と浸透との係り　…・………・……・……・…・……………………・

　2．浸透の生起場と現象的側面　…………・・……・…・………・……・…………・・……・………

　3．従来の研究の小史　……………・・…・・……・…………・………・……・…・・……………・…・

　4．本論文の目的と概要　……………・…・・………………・・……・……………………………

119・nδ

第1編　砂層への湛水浸透機構に関する研究　・………・………・……………・…・・……………　7

　第1章概　　論………・・………・………・・………・………・・………・………………7

　第2章　単一砂層への湛水浸透機構に関する研究　………・…・……・………………………　9

　　2．1はじめに…・…・…………………・………・……・…・………・………………・・9

　　2右2　砂層浸透の実験　…………一・…・…一……一…・・…………・……・・………・……・11

　　　2．2．1　実験の装置及び方法　…………・……・・……・……・……・一・……………・……11

　　　　　　（1）実験装置の概要　………・…・……・……・…・………・・…・……………・………ll

　　　　　　（2｝実験条件と実験方法　・…・……・…・…・・…・・……………・……・………・…・…12

　　　2．2．2　実験結果の概要　……………一・・…………・…一・………・…・……・…………14

　　　　　　（1）初期段階の浸透状況　…・…………・…・・…・……………・……・・…………・…14

　　　　　　②　十分時間が経った段階の浸透状況　…・………・……・…・……………・・……22

　　　2．2．3　実験結果に対する2、3の検討　……………・・…・………・・………・…………28

　　　　　　（1）十分時間が経った段階における現象の解析　…………・・……・……………28

　　　　　　（2）初期段階における現象の解析　………………………………………………39

　　2．3　U字管による空気放出機構に関する実験的考察　…………………………………46

　　　2．3．1　実験の装置及び方法　…………・・…・………………一・・……………・…・・……46

　　　2．3．2　実験結果とその考察　………一…・…・…………・…・…・………・…・……・……47

　　　　　　（1）現象の描写　………………………・…………・・……・………・…・……………47

　　　　　　②　Pαとρβの時間変化　……………・・…・…………………………・・………48

　　　　　　｛3）1）α，1とd2との関係…・・……・…・・…・・…・…・・………・・……………・一・50

　　　　　　（4）管d，中の液体先端の速度とd，との関係　……・…・………・…・………・・50

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）



　　　　｛5｝気泡の大きさとd2との関係　………一…・…・・……・…………・…………　51

　　　　｛6）Ppとd2との関係　……………・・…・…………・・……・・………・………・…　52

　　　　｛7｝空気柱内の圧力分布　……………・・…・……・…………・・……………・・…・…　53

　2．3．3　砂層湛水浸透との類似性　………・…一…・………・・………・・…・……………・　55

　　　　｛1｝砂層湛水浸透との比較　・………………・・…………・…・…・…・……・………・　55

　　　　（2）擬似飽和域の境界での空気の条件　………・・………・…・・……………・……　59

2．4　湛水浸透機構の理論的研究　……………・一・…一…………・・………・・………・…　60

　2．4．1　擬似飽和域における水及び空気の運動機構　…・………………一……・……　60

　　　　｛1｝運動機構の仮定　………・……・…・………………………………・…・・………　60

　　　②　αr、βr、ψ1の変化特性　…・・……………・……………・・…・……………　62

　2．4．2　不飽和域における基礎式の近似化　………一・……・………一・……・………　67

　2．4．3近似解……・…………・・……………・…・・………………………・・…・69

　　　　（1）第1次近似　・………・・…・・…・……・……・……・…・…・…………・……………　69

　　　　（2｝第2次近似　………・………・・……・・…………’…………”……’……………　73

　2．4．4．砂層厚が浸透に及ぼす効果　……・……・……・…・……・………・………………　78

　　　｛1｝砂層厚を考慮した解法　……・………・…・……・…………・・…・・……・………　78

　　　②　計算法の検討　・………………・・…・……………・・……………・・…・…………　82

　　　（3）数値解による検討　……………・・…・……・…・………・…………・…・…・……　84

　2．4．5．十分時間が経った段階の浸透特性　……・………一・…………・……・・………　85

　　　｛1｝解析的方法による浸透特性　・…・……………・……・…・…………………・…　85

　　　｛2）第2次近似解の特性　………一…………・……………・…一………・…・…　89

　2．4．6　数値解による実験結果の検討　一一…………・………一……・・……………　93

　　　（1）擬似飽和域におけるパラメータ　……・…・…………………………・………　93

　　　②　計算値と実験値との比較・検討　・…・……………・……………・・…・………　95

　2．　4．　7　水分の再分配実験における擬似飽和域と空気圧との関係　………一・……・101

　　　（1）実験方法　・………………・・……………・一・…・…・…………・………………101

　　　（2）実験結果の概要　…………………………・…一・……………………………101

　　　〔3｝空気圧の時間変化に関する考察　……・…………・・……………・…・・………104

2．5むすび………一…一・…・……一……・…………・…・…・………………110

（2）



　第3章二層砂層への湛水浸透に関する研究……・・…………・・……・…………・…………116

　　3．1はじめに・・……・………・……・……・……・…………・・……・…・…・…………116

　　3．2　上層が細砂で下層が粗砂の場合の湛水浸透　…・…・…………・……………・…・・…　116

　　　3．　2．1　実験の装置及び方法　……・…………・・……………・・…・………………………　116

　　　3．2．2　間隙空気が閉塞されない場合の浸透　……………………・………・……・……117

　　　　　　（1）実験結果の概要　……………・・…・…・………・………………………・………　117

　　　　　　｛2）実験結果の考察　……………・…・・………・………・・………・…一…・………　120

　　　3．2．3　間隙空気が閉塞される場合の浸透　……一……・…・……・…・………・………　125

　　　　　　（1）実験結果の概要　………………………………・・…・一・……………・………　125

　　　　　　｛2）実験結果の考察　・・…………………………………・・…・＿＿＿＿＿＿．＿＿　130

　　3．3　上層が粗砂で下層が細砂の場合の湛水浸透　……………一・・………・・………・…　142

　　　3．3．1　実験結果の概要　……・…………・・一……………・・……………・・…・……・一．142

　　　3．3．2　実験結果の考察　…・……・………・………・…・……・…一………・…・……・・…．147

　　　　　　（1）擬似飽和域の存在範囲　…………・・……・…………・……………・…………・147

　　　　　　（2）wetting　frontの層境界到達直後の現象　・………………・・…………155

　　3．4むすび…………・…・…・………一……・・…・…一………・………………163

　第4章結　　語……………・・…・………一……・・…一…・………・………………167

第皿編　砂層への雨水浸透に関する研究　…………・・……・………・…・……・……………・・…・173

　第1章概　　論…………・一…・…・・……………・……一・………・…………・一・173

　第2章　湛水生起までの浸透に関する研究　…………………………・・………・……………　176

　　2．1はじめに…………………………………・………・…・………………………176

　　2．2解析的研究…………………………・………・・…………………………………177

　　　2．2．1　浸透場の条件と基礎式　……………・・…・………・・………・………・………・・…　177

　　　　　　（1｝浸透場の条件　・・…・………・…・・……一…・……・…一一………・…………　177

　　　　　（2）基礎式………………………………・・…・一・…・……………………177

　　　2．2．2　不飽和域の近似基礎式の特性　……………・…・……・……・……・・……………　179

　　　　　　（1｝形式的な解　……・・…………・…………・……・・……・…・………・……………　179

　　　　　（2｝湛水条件………………・・…………………・…・・……………・……………181

　　　　　｛3）水分量分布　……………・・…・…………一・…・………・……・…・……一…・・184

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）



　2．2．3　基礎式の近似解　・………………・・…・…・…………・……………………………185

　　　｛1｝近似解法　…・・……………・一…・…………・…一………一・………………185

　　　（2）第2次近似解　　………・……・…・・………………・・…………・・……・・…・…186

　2．2．4　第2次近似解の精度　・…………・……・…………一・…・……・…………・・……188

　　　（1）　2．2．2の解析結果による検討　……・・…………・………・……・…・…………188

　　　（2）基礎式の差分解による検討　………・…・……・一……………・・……………191

2．3　実験結果の考察　…………・・……・……・……・……・・……………一・一…・……・…194

　2．3．1　実験の装置及び方法　……・…・………・……………・・…・…一…・………・……194

　2。3．2　実験値と計算値との比較　………・……・…・………・……一・……………一・・194

　　　（1）透気係数の近似解への影響　……………………・……・………・……………194

　　　（2）湛水が生起した場合　…一…・………・………・………・・……・……一…・…195

　　　（3｝湛水が生起しなかった場合　………………………一・……………・………206

2．4むすび……一…………………………・・…・・……………・・……一・……208

第3章　湛水生起後の浸透に関する研究　・・………………・…………・…・…・………………

　3．1　砂層浸透の実験　………・・………・…・・………………………………・………………

　　3．1．　1　実験結果　…・…………・…・……………・…・・…・……・………・…・…………・…・

　　3．1．2　孤立空気　・…………・……・・………………・・……………・…・…………………・

　3．2　解析的研究　……・…・………・……………・…・’……’…’………’……………’…”…

　　3．　2◆1　基礎式の検討　……………………・・……………・……………・・・・・・……………

　　　　　（1｝連　続　式…・………・……・…………・…・…・・……………・…・………

　　　　　（2）運動の式…………・・……・…………………………・・………・………

　　　　　｛3）空気の状態方程式　……………・・…・………………………・・…………・……

　　3．2．2　基礎式の近似化　・…………・……・………・・………・………・・………・…………

　　3．　2．　3近似 解…………・…・…・……………・・…・………・………・・…………

　　　　　（1｝水の流量流速と水分量との関係　……・・…………・・…・……………・………

　　　　　②　不飽和域の解　…………・……・・…・……………・・…・・……………・…………

　　　　　｛3）擬似飽和域の解　……………………………………………・…・……・………

　　3．2．4　計算値と実験値との比較　………・…・……・……………・・…・……・……・……・

　　　　　（1）未知パラメータの決定　・……………・…・・………………・・……………・…・・

　　　　　（2）計　算　例……・・…………・………………”°’”…”…………’………

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）



　　　　　　　　　e　　　（3）K（1－A）とKaの関数形の検討　……・一………・…………・・……・…223

3．3むすび・・………………・……………一・…………………・．・・＿＿＿＿＿224

第4章　現地における雨水浸透に関する2、3の考察　……・一………・……一……一・225

　4．1はじめに……・一……・・……・………・…・・…………・……・……・………・…225

　4．2　閉塞浸透と開放浸透における浸透特性の比較　…………一…・・……一…・……・226

　　（1｝浸透強度…・………一…・……………………一一………・＿＿＿＿＿226

　　（2｝最終的な水分量分布　……一・………・………・……・…・…・………一…・…＿＿227

　　（3｝湛水が生起するための降雨強度の下限値　……………・一・・一………………229

　4．3　浸透能方程式　……………………・…・…………・…一……・……・・…・………＿＿．230

　　4．3．1従来の研究……………・・…・………・………’・…・………一＿．＿＿＿＿230

（1）Green・Amptモデルに基づく式……・………・…・……・・…………・……231

　　　（2｝Hortonの式　…………・一…・……………・一．…＿＿＿＿＿．．．＿＿．＿．231

　　　｛3｝Kostiakovの式　一一…………・…一………・…・・……＿＿＿＿．＿232

　　　（4）Philipの式　・・………………・………一一…・………一……・・…………232

　4．3．2　間隙空気の閉塞を考慮した浸透能方程式　・…………・……・………・・………・233

　　　（1）浸透方程式に関する条件　………・……一・・……………・…・………………233

　　　（2｝方程式の誘導　…・・……………・一………一…・・一……………・……＿…234

　　　（3）計　算　例………・…・……・・……・…………・・…・・………・・…・………236

　　　（4）簡単な浸透能方程式　…・……・・…一・・一一…………・…・・…………＿．…238

4．4む　す　び……・・…………・……………・・…・……・………・…・…．＿．＿＿＿240

第5章　結 語…………・……・・……………・・…・………・…・…＿．＿＿＿＿＿＿244

結謝付

論……………・………………・……・・………・………・……・・…＿…＿．＿＿＿＿246

辞　 ゜°’’’”°’’’’’’’’’’’’”°’’’’’’’’’’’’’’’’’”一一・’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @．．．254

録　 一一’’’’”°’’’’’’’’”◆’’’’’”°°’’’”t’’’’’’’”・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @一・・・・・・・…　．．．．．．．255

（5）



：D～七倉く；〈㌫Lz㌦三み゜輪

ω

ρ　

〃〈〃

記 n
万 表

　　　　　　　　　（本論文でよく用いられる記号）

K（θ）／｛K（θ）＋Ka（θ）｝

K（θ）／｛K（θ）＋Ka（θ：）｝

水分の拡散係数

浸透強度

最終浸透強度

湛水深

不飽和透水係数

擬似飽和域での等価な透水係数

透気係数

擬似飽和域での等価な透気係数

飽和透水係数

砂　層　厚

重量含水比〔mass　wetness）

間隙空気圧（＝Pao十Pa）

大　気　圧

大気圧を基準にとった間隙空気圧

砂層底部での空気圧Pa

擬似飽和域下端の空気圧Pa

一定となったdPaL／dtの値

浸透水の圧力水頭

降雨強度

一V。／V．th。いは乳ノ〉

時　間

不飽和域での水の流量流速

擬似飽和域での水の流量流速

（6）



の　

じ　

む　

ア

ε

η

θ、

θ、。‘
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θ＊
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不飽和域での空気の流量流速

擬似飽和域での空気の流量流速
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」　　：　二層砂層の場合の層境界での値
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緒 ≡△
日冊

　1．河川災害、水資源問題と浸透との係り

　人間は種々の形で水との係りをもってきた。この係りを河川という場に限定すると、その一

つは、地表水や地下水に働きかけることによって得られる人類の生存、食糧生産、生活環境、

鉱工業生産、都市生活のための水資源としての水であり1）、他方は洪水災害、土砂災害、内水

災害、渇水災害などの災害にみられる発生原因としての水である2）。このような水と人間との

係りにおいて、自然的環境と人為的環境とに不均衡が生じたときに社会生活は尽大な損害を受

けることは、記憶に新しい昭和53年～54年の福岡渇水や昭和57年7月の長崎での土砂災害をみ

ても明白である。

　我国において従来地理的環境から無尽蔵にあるとさえ考えられてきた水を限りある水資源

として認識されだしたのは、昭和30年代の後半に始まった都市への人口集中や一部の地域での

急速な工業化で象徴される経済高度成長期以降のことである。その後も特定地域のみならず全

域的に水需要が激増し、成長期を終えた現在でも東京圏や北九州圏にみられるような慢性的な

　　　3）
水不足　　　　も生じているが、これは水システムにおける量的不均衡によるものであることは明ら

かである。一方、大古より現在に至るまで人間は水との戦いを繰り返してきたが、人間の英知

や努力にもかかわらず河川災害はなくならず、近年においては生活や活動の場の変化に伴い都

市災害にみられる新たな災害も発生するようになって災害の形態も複雑化してきた。

　これらの当面する問題に対処するには、降雨の短期・長期の予測の重要性もさることながら、

降雨が河川流域においてどのように変形をうけ河川水とか地下水になるかという雨水の流出過

程を明確にすることも基本的要件となる。ところで、豪雨災害は流出成分からみると表面流と

中間流が支配的であり、一方渇水災害を含んだ水質源問題には主として地下水流が支配的とな

っているが、これらの流出成分を決めるもの、すなわら河川流域での水の在り方を決める

重要な要素が浸透という現象である。なお、後者の場合には蒸発散も重要となるが、これにか

かわる水の多くは一旦地中に浸透した土壌水である。このように、浸透は豪雨災害、水資源問

題に対し基本的なところで重要な係りをもつことになる。

　2．浸透の生起場と現象的側面

　浸透〔infiltration）は降水が地表面から侵入し下方へ移動する過程に対して用いられ

る用語であるが、上述した流出過程、広くいえば水文学的循環における浸透の物理的役割が明
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確に認識されたのは水文学の長い歴史4）の中では比較的最近のことで、1933年のHorton5）la）

画期的な研究に始まる。

　河川流域はいろいろの地質で構成されるが、地中には不透水性の岩盤が存在し、また地下の

比較的上層部は多孔質の地層で覆われているので、地層間の透水条件によって地下水面が形成

されている場合が多い。このことより浸透の生起場は、これらの境界面と地表面の間の有限な

領域であると考えてよい。

　また、浸透を現象面からみると、地中の間隙空気は上述した境界面のため地表面を通しての

み外界へ放出されることになるので、浸透水と空気は逆方向に流れることになる。このように、浸透

は、非圧縮性流体の水と圧縮性流体の空気が微視的には非一様で有限な重力下にある多孔質媒

体（porous　media）の領域を、混在して互に逆方向に流れる2相流体流とみなすことがで

きる。

　3．従来の研究の小史

　土壌物理学の分野における浸透の研究は、1907年のBuckingham6）の画期的研究に端を発

している。その後莫大な研究がなされてきたが、その主流は水の粘性係数と密度が空気のそれ

に対し十分に大きいので浸透水は間隙空気と自由に交換されるとし、浸透水の移動に対し空気

の運動の影響を無視したものである。この仮定に基づく不飽和浸透の研究は、若干残された問

題もある7）が、Ri。h。。ds　8）を経てPhilip　9）｝，至りほぼ完成の域1，達したものと思わ

れる。

　しかし、前述したような浸透場で、地表面近傍の土壌水分がある程度増大した場合や浸透面

に湛水（表面流や申間流の発生に対応する）が生起した場合には、間隙空気と浸透水との自由

な交換ができにくくなり、空気が浸透水によって閉塞されるものと考えられる。このような浸

透における閉塞空気の影響の重要性が認識きれるようになったのは、　Powers　lo）、

H・rt・n”）、　Free・P・1m・・’2）らの実験的研究がなされた19SS～194。年1．かけてのこと

である。これらの研究は空気の浸透水に及ぼす影響を単に記述するに留まり、機構の解明を志

向した本格的な研究は・Wilson・Luthin　l3）、　Youngs・Peck　14）、　Peck　15＞16）、

石原・高木・馬場’7）、高木．馬場’8）等｝・みられるよう｝，196。年代｛，な。てからである。

間鯉気が睡される場合の湛水浸透｝・対し、Y・ung・・Peck’4）は空気を動的｝・は扱わ

なかったが、Richardsの式とBoyle則を用いて空気が圧縮過程にあるときの浸透機構を

ある程度明らかにし、またPeckl6）や高木・馬場18）は空気の浸透面からの放出条件を実験

的に与えている。なお、このような浸透をGreen・Amptl9）のモデルを用いて浸透強度と間

隙空気の時間変化を解析的｝ζ求めようとしたAdrain・Franzini　20）の研究も現われたが、
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繰り返される空気の圧縮・放出過程の一連の現象を統一的に解明するまでには至らなかった。

　1970年代に入り、浸透を前述したように2相流体流とみなすことによる研究がBrustkern・

M・・e・－S・yt・ux21）・22）、　M・Wh・rter231N・b・・n。．M。re・．S。yt。ux題～S。nu．

M・r・1－S・yt・ux　25）等｝・より行われた．・れらの研究の背景は、2相流体流はそれぞれ不

変ではなく変化するeffective　permeabilityを用いて表わされるDarcy則的な表

現（一般化されたD…y則と呼ばれる）1，従うとしたM。。k。t・M。r。s2・）、L。v。。。tt27　）9

の研究、このような流れ問題に対し表面張力の影響を無視した形ではあるがfractional　flow

functionなる関数を導入して解析的に解く方法を示したBuckley・Leverett28）等の

研究｛こ求めることができる．M・re1－S・yt・ux一派の研究29）は非圧縮流体の石油と水の同

時流れを扱った石油工学での結果を浸透問題に適用したものであるが、浸透において間隙空気

を運動学的に捉えたことは、従来の研究ではみることができず、画期的であり、表面張力と空

気の圧縮性の扱いに苦心の跡がみられる。降雨や湛水条件下の浸透について彼らが開拓した一

種の解析的方法で数値実験がなされたが、例えば湛水浸透にみられる一度圧縮された空気が外

界へ放出された以降の繰り返される間歓的な空気の放出をどのように扱うのか、また浸透水と

空気との交換機構はどのようになっているのか等の問題に対する解答は見当らないようである。

　以上、浸透の研究の大略的な流れについて述べたが、間隙空気の圧縮性、閉塞性に注目した

雨水浸透の1960年代以降の主な研究を、実験的なもの、理論的・数値計算的なもの、両者の中

間的なものに大別するとつぎのようになろう。

実験的・Wi…n・L・thi・’3）、　Peck　15）・　16）、石原．高木．馬場17）、高木．馬場18）

　　　　Di・・n．Lind。n　3°）、　Va。haud．Gaudet．Kuraz　31）

中間的：Adrain・Franzini　20）、　McWhorter　23）

理論的・数値計算的・Y・ung・・Peck’4）、Bru・tk・rn．M・r・1－S・yt・ux　2’）・22）、

　　　　　　　　　N・b1…M・r・1－S・yt・ux241S・nu．M・r・1．S。yt。ux25）

　4．　本論文の目的と概要

　本研究は、前述した水文学的循環、豪雨災害、水資源問題と浸透との重要な係りを認識する

ことによって、間隙空気が地表面を通してのみ外界に放出されるという条件のもとにある地中

へのとくに雨水の浸透機構を解明し、雨水浸透現象を深く理解することを目的とする。浸透現

象は浸透水と間隙空気の運動の機構のみならず場の構造と降雨条件にもっても支配されるはず

であるので、本論文の内容もこの観点に立って構成され、各編の概要はつぎのとおりである。

　第1編では、雨水浸透に関する基礎的な問題を扱う。すなわち、単一砂層への湛水浸透実験
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を介して、間隙空気と浸透水の交換機構、間隙空気の放出機構の解明、および浸透水の移動に

及ぼす間隙空気の影響の解明が試みられる。さらに、浸透場の多層構造性に着目して、層境界

の存在が浸透に及ぼす効果の解明が二層砂層への湛水浸透実験によって試みられる。

　第ll編は第1編の応用編とでもいえるものであって、第1編で得た基礎的な成果を用いるこ

とによって、比較的現実の降雨に類似した降雨条件と雨水浸透との係りを、単一砂層への強度

が一定の降雨条件のもとでの浸透を対象にして理論的・実験的に考察が進められるとともに、

浸透面で湛水が生起した以降の浸透強度の時間変化を与える浸透能方程式について検討がなさ

れる。
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　　　　　第　1　編

砂層への湛水浸透機構に関する研究



第1章 概 弘日冊

　雨水の浸透場は複雑に錯綜した地層で構成されて多層の構造を示し、また各地層も本来均質

ではなく、比較的大きな土粒子と小さな土粒子が入り乱れ巨視的な空隙と微視的な空隙とが共

存する場合もある。また降雨の形態も多種多様である。本来このような複雑な浸透場と降雨形

態さらに水分と毛管ポテンシャルの関係において履歴の影響を受けている場において雨水浸透

が生じるのである。

　さて、浸透機構を解明するには、上記のような状況を直接対象とすること（現地観測に対応）

も重要であるが、浸透に及ぼす要素が余りにも多いために問題の本質を見失うことにもなりか

ねないと考え、できるだけ簡単で要素を抽出した状態からの解明を試みた。

　第2章では、底部を閉じた円筒内の気乾状態の単一砂柱を浸透場とし、降雨条件として常に

一定の湛水深があるといういわゆる湛水浸透を対象にし、実験を介して機構の解明を試みるが、そ

こでは間隙空気と浸透水の交換機構や空気の放出機構に重点が置かれることは前述の通りである。

その際、例えば空気が浸透面を通して間歓的に放出される個々の事象の機構を微視的に把える

ことも重要であるが、一連の浸透現象を理解する上では個別的な事象をいかに巨視的に把える

かという平均化も重要となる。このような観点からできるだけ微視的な機構を考慮するが、少

なくともDarcyスケールよりは大きいと思われるが大略同程度の時間的・空間的スケールで

機構を把え、浸透現象を平均的にみて連続的な事象として扱うことにより、浸透水と間隙空気

の運動を支配する基礎式系と空気の放出条件を考慮したものとからなる数理モデルを構築する

ことを試みる。

　すなわち、2．1では従来の研究と、その問題点について述べられる。

　2．2では、底部を閉じた円筒に単一砂柱を作り、その上面に常に一定の湛水深を設けて行っ

た実験の結果が述べられるとともに、その結果のうちとくに浸透の初期段階および十分に浸透

が進んだ段階での浸透特性に注目して考察がなされる。

　2．3では、微視的な意味での空気の放出機構を解明するために行った、浸透流体をグリセリ

ンに、砂層をU字細管に置換えた一種の湛水浸透のモデル実験の結果とその考察、さらにこの

結果を砂層浸透へ演繹した結果について述べられる。

　2．4では、以上の結果に基づき平均化された浸透の数理モデル（微分方程式系）の形成、同

モデルの解法と近似解、近似解の計算値と実験値との比較・検討について述べられる。
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　2．5では、第2章の結論が述べられる。

　つぎに第3章では浸透場の多層性に着目して、層境界が浸透に及ぼす効果を解明するが、地

層は必ずしも下方に向うにつれ密（透水性の低下）になっているとは限らず、粗の地層と密の

地層が逆転するような場合もある。そこで、多層の構造の要素として、上層が密で下層が粗の

場合およびその逆の場合の二層場を考え、その表面に常に一定の湛水深があるという降雨条件

下の湛水浸透を対象にする。二層系での浸透は、単純に第2章の結果の境界値問題とみなすこ

とができず、層境界の存在によって新たな現象が生起する可能性が考えられるので、このよう

な状況下ではまず実験によって現象を把握することが必要である。なお、ここで対象とする二層系

での浸透現象の解明後においては、多層系での浸透は明らかに境界値問題となることはいうま

でもない。

　すなわち、3．1では、従来の研究とその問題点について述べられる。

　3．　2では、底部を密閉した円筒に上層が細砂で下層が粗砂からなる二層砂柱上に常に一定の

湛水深を設けて行った実験結果と、砂層底部が大気と接する同様な条件下での実験結果との対

比がなされ、とくにwetting　frontが下層深く進んだ段階での下層内の流れ形態および

水分量分布、浸透強度、空気圧の状況を申心にした現象の検討について述べられる。

　3．3では、上層が粗砂で下層が細砂の場合の同様な湛水浸透実験の結果と、　wetting

frontが層境界に達した直後の浸透特性およびwetting　frontが下層深く進んだ段階で

の水分量分布、浸透強度、空気圧の状況を中心にした考察について述べられる。

　3．4では、第3章の結論が述べられる。

　最後に、第4章は第1編の結語である。
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第2章単一砂層への湛水浸透機構に関する研究

　2．1はじめに
　間隙空気が浸透面を通してのみ外界に放出される場合の湛水浸透では、浸透が進むにつれ、

内部空気圧が増大してある値になったときに空気が放出されることは従来の研究より分ってい

る。このような空気の放出に関する機構を扱ったものに、Wilson・Luthin　l）、　Youngs．

Peck　2！Peck　3）・4）s高木・馬場5！‘M・Wh・rter・）の研究があ。．Wi・、。n．、。，hi。，

Youngs・Peckは、内部空気圧の増加に従って、浸透面近傍の飽和に近い状態にあった領域

でそれまでの吸水過程から脱水過程への移行、すなわち水分の再分配が起ることを指摘し、とく

に後者は湛水深がほぼ零の場合を想定し、浸透面での毛管ポテンシャルψ（＜0）の変化は、

浸透面で水の圧力水頭が湛水深に等しくなるという条件より、内部空気圧の大気圧からの増加

量Paとψ＝一ραなる関係にあると定式化した。　Peckはsandとslate　dustを用いて

湛水浸透実験（湛水深は非常に小さい）を行い、sandの場合、最初の空気の放出時には浸透

強度は零ではなくある値をとるが、その際の空気圧はair　entry　value★の絶対値と浸透面

直下に発達している飽和域の深さの和の値になること、slate　dustの場合、空気の放出時

の空気圧は変動し、空気圧はair　entry　valueの絶対値より小さくair－exit

value★★の絶対値より大きなほぼ一定の値となるが、このような状況下では浸透水と空気の

同時流れが生起していたこと、またその間で空気の放出が停止した時点の空気圧の最低値は

alr－exlt　valueの絶対値にほぼ等しくなったこと、を示した。高木・馬場は下端が開放

で上端が密閉された円筒内の砂柱の一部を水槽に差し込んだ状態で毛管上昇による実験を行い、

圧縮される内部空気が円筒の下端より放出される際の空気圧を調べ、ほぼ砂層の15％粒径に相

当する円筒の端（水槽の自由水面のところ）に形成されるメニスカスが破られる限界圧力と空

気放出時の内部空気圧がほぼ一致することを示し、この結果を散水実験で浸透面に湛水が

生起した以降の空気圧に適用し、放出条件の妥当性をほぼ得た。さらに　McWhorter

はPoudre　sandを用いた湛水実験（浸透流体として石油を用いた）で、空気が放出され

★air　entry　value：脱水過程で、空気が水と置換され始める際の毛管ポテンシャル
★＊ ≠奄秩|exit　value：吸水過程で空気相が不連続となり始める際の毛管ポテンシャルで、

　　　　　　　　　　　　wat・r・nt。Y　val。。　7）とも・・う。
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た際の湛水深に対応する値を差引いた空気圧の値はwater　entry　valueの絶対値より

1．4倍程度大きな値になることを示したが、同論文よりこの値は‘air　entry　valueの絶

対値より若干小さな値となることが分る。

　このように空気の放出状況は非常に複雑なものであるが、さらに多くの論文では、最初の空

気の放出後はこの放出によって浸透面近傍の場の構造が変化することを指摘しており、問題

が一層複雑なものとなっている。以上のことよりすると、一連の内部空気の放出時の空気圧を

どのような物理量と関連づければよいのか、空気の放出は浸透強度に顕著な影響を与えるので、

放出量はどのような浸透諸量と関係づけることができるのか、また多くの従来の研究では空気

放出の条件を浸透面で考えているが、なぜこの面を基準に考える必要があるのか、等の問題が

残ろう。

　つぎに、浸透場の比較的内部における浸透水と間隙空気との交換についてはつぎのようであ

る。すなわち、最初の内部空気の放出までを対象にし、また現象をDarcyスケール程度でみたと

き、両相は連続的に交換され、この機構が両相の運動の式となる一般化されたDarcy則で表せ

るという結果になっている。この根拠として、前述のPoudre　sandを用いたMcWhorter

の実験における浸透強度とwetting　fbOnt前方の空気圧の測定値が、　Brustkem・More1

　　　　　　8）
　　　　　　　の近似計算法による計算値と2例にはすぎないがほぼ合致するという結果を得た一SeytOUXl

、Sonu．More1－Seytoux　g）の研究に求めることができよう。　　．

と。ろで、石原．祢ら5）・1°）は底部を閉じた円筒蝉一砂柱を作りその上面から一定強

度の降雨を与え続け、浸透場内に注射針を差込んで圧力を計りつつ実験を行い、つぎに示す重

要な現象を見い出した。すなわち、wetting　frontが下端に達する前に浸透面に湛水が生

じる場合、湛水の直後では浸透面直下の水分量は非常に大きくなっているが、その部分での注

射針による圧力は下方のものと比べ異常な変動を示す。そこで、この変動周期と砂層表面から

泡状の空気の放出周期とを対比させることにより、この原因がこの部分での水と空気の間歓的な交

換によることを示した。この事実を考慮すると、一連の間敏的な空気の放出を伴う湛水浸透は本来

不連続なものとなるが、この事象を平均的にみて連続的に扱うとすれば、ここでの交換過程をどの

ように考えればよいのか、またそれ以前の問題として連続事象として扱うこと自体可能であるのか

等の解明はなされていないようである。
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2．2　砂層浸透の実験
　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）
　　2．2．1　実験の装置及び方法

　　　（1）　実験装置の概要

本実験装置は鉛直浸透場を形成するための円筒部、給水装置および測定装置から成立ってお

り、その概観は図2．2．1のようである。

｛water

gauge＼

porous～　　　　　‘　　　　　　　　　　コ3工

water　SUPPly　　　　　、

@　　　口

蹴
11

fla皿ge

　　　　　mat
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@condenser
モ盾獅狽?獅煤j

@　　　　　　　〃
@　　　　　　〃　　　　　　　”inte＼　　　weユ「

@　　　　〃　　　　　〃

water
rUPPly
狽≠獅

valve

＼

P「eSSU「e　pressure
gauge @　　　　gauge　　（　pore－air　）

図2．2．1　実験装置の概観図

　円筒は、内径18．5　cmの透明なアクリル樹脂製で、長さが25　cm、　20　cm、10cmのユニットよりな

るが、各ユニットの両端にはフランジが取付けられていて、ユニットのフランジ間にパッキン

グ（0一リング）を入れて密着接合することにより円筒長（浸透場の厚さ）を変えることがで

きる。また、組立後の最上位のユニットには下端のみにフランジが取付けられ、その上部には

上端より越水した水を集めるための水受けが設けられている。一方、円筒の下端は後述の②1）

で述べる境界条件を満すように、底板で密閉されてL）る。

　給水装置は、越水方式により常に一定の水位を保つようにした大きな貯水槽に水道水を貯め、

この水を側壁下端に取付けた流量調節用のコックを介して、円筒上端の上部に設置した給水受
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けを通過させ、円筒の上面すなわち浸透場の表面に給水を行えるようにしたものである。また

この給水受けは、浸透場を形成する円筒とほぼ等しい内径をもつ短い円筒内に多数の穴をもつ

円板が取付けられており、この円板の上面に敷いた多孔性のマツトとともに貯水槽からの水の

衝撃を緩和し、ほぼ一様分布の状態で浸透面に給水を行えるようになっている。

　測定装置は、浸透強度、浸透場内の水分量および間隙空気圧を計測するいわばセンサー部と

記録部よりなるが、詳細は｛2）2）で示す。

　　　（2）　実験条件と実験方法

　　1）実験条件

　実験に用いた砂は図2．2．2に示した粒度分布を有する市販の3種類であって、以下粒径の大

きなものの順にK－5砂、K－6砂、　K－7砂と呼び、図中ではこれらをそれぞれSandK－

5、SandK－6、Sand　K－7と記す。これら実験砂の気乾状態のものを、｛1）に示した円筒

にできるだけ一様になるようにして充填して単一砂柱の浸透場を形成したが、その際の締固め

の程度はみかけの密度で、K－5砂、　K－6砂、　K－7砂に対しそれぞれ1．44～1．46、1．41～

1．43、1．39～1．41　gr／cm3の範囲にあり、その空隙率はいずれもほぽ46％となった。

100

80

06

04

02

V

0

0．04 　0．1　　　　　　0・2　　　　　　0．4　　　　　　　　　1

diameter　of　particle：d（㎜）

図2．2．2　実験砂の粒度分布

　浸透水の表面張力、粘性係数等が変化しないように温度がほぼ21℃の恒温室内に作られたこのよ

うな浸透場を用い、つぎに述べる境界条件、初期条件のもとで実験を行った。まずほぼ水平面にな

るようにした砂層表面（浸透面）での境界条件は、この上方に常に一定の湛水深が設けられて

おり、一方円筒下端（浸透場の下端）は浸透水と間隙空気の質量流速が零となるように底板で密

閉されている。なお、円筒の側面は密閉されているので、この面での両相の質量流送は零であ
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る。つぎに初期条件については、浸透場は気乾状態の砂で形成されているので、この場合水分量は

ほぼ零と考えてもよく、また浸透場内の空隙は大気圧状態のもとで上記の湛水を行ったので、

大気圧ということが間隙空気の初期条件である。なお、浸透場の温度はほぼ21℃である。

　さて、ここで本文に用いる「閉塞浸透」、「開放浸透」という語句の定義をしておく。前者

は浸透場内の空気が上記のように浸透面（砂層表面）を通してのみ外界へ移動できる場合の浸

透を意味し、後者は浸透面を通しての間隙空気の移動の可能性の他に、浸透面下端が外界の大

気と接しており、ほぼ自由にこの面を通して空気の移動が行える場合の浸透を意味するものと

する。

　　2）実験方法

　本実験は砂層表面上に常に一定の湛水深があるという給水条件下の浸透を対象とするので、

実験開始とともに所定の湛水深を設定する必要がある。そこで、所要の湛水深に等しくとった

砂層表面と円筒上端との空間に、（1）で示した給水装置からの一定強度の給水とは別に、実験開

始時に多量の水を浸透面に与えることにより、できるだけ瞬間に所定の湛水深を作るようにし

た。なお、一定強度の給水は、浸透開始直後は別にして、それ以降では浸透能より少なくとも

大きなものが必要となることは言及するまでもない。

　つぎに、実験中は浸透強度、間隙空気圧および水分量についての計測をつぎのようにして行

った。

　まず浸透強度は、円周上部の越水受けに落ちた水をホースで導き（図2．2．　1参照）、この流

出流量と一定の給水強度の差より求めることができる。流出流量は圧力変換器（ダイヤフラム

方式）を取付けた三角堰の水位変化より求めた場合と、多数用意した小さなコップにある時間

越水を受けこの重さを計ることによって求めた場合とがあり、必らずしも一貫した方法にはよ

らなかった。

　間隙空気圧は、底板で密閉した円筒下端直上の側壁に取付けたコックに同上の圧力変換器を

接続させることにより計測した。

　最後に水分量は、円筒の周囲に円周方向に張付けた一対の電極板（長さ18cm、幅1cm）間の

誘電率の変化を静電容量方式の微小変位計（岩崎通信社製）を用いて計測し、あらかじめ調べ

ておいた誘電率（厳密には微小変位計からの出力電圧）と水分量との関係より求める方法によ

った。実験に際しては13要素の微小変位計を用意し、測定点（断面）の間隔はほぼ10～15cmの

範囲にある。図2．2．3は上記の電圧と重量含水比〔mass　wetness）との関係を示した一例

である。この図より明らかなように、水分量がある程度の大きさ以上になると出力の感度が低

下し、計測の精度が悪くなる。一方、非常に小さな水分量を計測する場合、計測法は誘電率の

一13一



変化を計る方式であるために、同様に精度

が低下することが予想される。しかし本測

定法は直接にセンサーを浸透場に入れないの

で、場を乱さないという点で利点があり、

また測定値は測定断面およびその近傍の平

均的な値を表しているはずであるので、浸

透全断面の平均的な検討を行う上ではほぼ

満足できるものである。

　なお、以上の電気計測による記録は自動

平衡型の記録計で連続して行った。
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水分量と同計測器出力の関係

　　　　　　　　　　　　　　　11）
　　2．2．2　実験結果の概要

　　　（1）　初期段階の浸透状況

　　1）間隙空気圧

　図2．2．4｛1｝、（2｝、（3）はそれぞれK－7砂、K－6砂およびK－5砂の場合の実験で、計測空

気圧から湛水深を差引いた値の比較的浸透初期の変化を示したものである。ここに、計測空気

圧の値は大気圧からの増加量で表わしており、以下でも同様な意味で用い、また単位は何cmの

圧力水頭に対応するかという表示cmAqを用いる。また、この増加空気圧をPaL・湛水深を

hw、砂層厚をLで以降とも記すことにする。図に記載された実験条件は同図中に示されてい

る。これらの図および実験中の砂層表面からの空気の放出に関する観察より、空気圧の変化は

つぎの2つの部分からなることが分る。すなわち、

　①　空気圧は実験開始直後急激な増加を示し、空気の放出がほとんど生じない部分

　②空気圧は時間経過とともに増加割合を減じつつゆるやかに増加し、またこの部分の初期

　　での多数の小気泡による激しい空気の放出とそれ以降の時間経過とともに放出の程度が弱

　　まるような部分

　ところで、同図｛1）、｛2）で示した実験例の砂層厚はほぼ150～170cmの範囲1ζあって、砂層厚

には大差がない。このような場合PaL－hwは湛水開始直後は別として大略湛水深に関係なく

同様な変化を示すことが分る。このことより、一定の砂層厚という条件下において湛水深の間

隙空気に及ぼす効果は、湛水直後を除外すると、その後はほぼ静水圧的になっていると考えら

れる。
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　つぎに、一定の湛水深という条件下で、砂層厚が空気圧の変化に及ぼす効果について調べて

みる。図2．2．5はhw＝1cmのK－7砂の場合の実験例である。また前図（3）はhw＝lcmのK

－5砂の場合の実験例となっている。これらの図より、K－5砂の場合は明確ではないが、　K

－7砂の場合大略砂層厚が小さなほど空気圧は大きくなるという傾向が分る。しかし、ここでは例

示しなかったが、多くの場合同

じ層厚の実験でも平均的な意味

でのばらつきが認められており、

これらの点を考慮すると本実験

の範囲での砂層厚が空気圧の変

化に及ぼす効果はlti較的小さい

といえる。なお、図2．2．5で示

したL＝34cmの実験値はL＝

59cmの場合と比べかなりの差

が認められるが、この差は層厚

の効果というより内部空気の放

出状況の相違に原因を求めた方

がよいようである。なお、層厚

の効果については2．　4．4で再び

触れる。
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図2．2．5　砂層厚が空気圧の時間変化に及ぼす効果

　さて、ここで空気圧がどのような関数形に従って変化するかを調べてみる。図2．2．6｛1｝、（2）

は空気圧から湛水深を差引いた値とそれに対応する経過時間の対数値との関係を示したもので

あり、それぞれK－7砂、K－6砂の場合で、図2．2．4（1）、図2．2．5および図2．2．　4｛2）に対応

するものである。図｛1｝の最初のものと図（2）に示したhw＝1cmの場合の空気圧の変化は、実

験開始直後は別としてその後のある時間帯では図中の破線で示したようにほぼ直線に従うこと

が分る。一方、図（1）の後者の比較的湛水深の大きな場合では、実験開始後ある程度までの時間

を除外すると、それ以降のある時間帯ではhw＝1cmの場合と同様な変化をすることがわか

る。これらより、結局、湛水直後のある時間帯（領域①に対応）を除外すると、それ以降の浸

透の比較的初期の段階での空気圧はほぼ次式に従って変化することになる。

PaL＝alnt十b十hw ・・・・・・・・・・・・… @（　2．2．1　）

ここに、a、　bは実験定数である。なお、湛水深が比較的大きな条件下の実験では、理想的に

瞬時に所定の湛水深を作ることは難しく、実際上はこのような状態を作るのにある程度の時間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－16一
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を要したこと、および空気圧に大きな湛水深の効果が瞬時には静水圧的に生じえないことが、

hw＝1cmの場合iζ比べ上式が成立するのに時間が掛る原因になるものと考えられる。表2．2．

1は以上の実験およびここで記載しなかった他の場合の実験で求まった上式のa、bの値と実験値

が式（2．2．1）の関係から離反する時間teをまとめたものである。なお、同表中のS、ぢ　、

については（2）で述べる。これよりaの値はK－7砂の場合3～10cmAq、K－6砂の場合2．5

～6．5cmAqの範囲にあるが、　K－7砂の多くの場合ほぼ6cmAq以下になっていることが分る。また、

K－5砂の場合は表示しなかったが、teの値は60　sec程度と他の砂の場合と比刈、さくなり、　aの値

はほぼ2～3cmAqとなることが認められた。以上のことより、本実験の範囲では、　aの値

に粒径の大きさ、すなわち空隙の大きさが及ぼす効果、湛水深や層厚の効果は比較的小さいと

いえる。

　　　　　　　　　　　表2．2．1　浸透の初期段階での実験定数値

ゐ． L ぷ 4 6 ら
’：

φ

Sand

cm cm ・5ec－1／ cmAq cmAq 5ec 紅
cm・sec－1／2

1 169 0．20 5．6 一12．8 1250 1200 0．76

1 169 0．38 3．4 一53 ＞960 ＞960 LOI

1 169 045 3．7 一8．0 420 360 LO2
1 169 0．46 4．3 一8．6 700 550 LO3
1 169 0．46 3．1 一3．9 ＞400 ＞400 Loo
1 169 0．42 4．3 一6．2 260 260 1．12

1 169 0．46 4．9 一85 ⑰ 700 1．02

1 169 0．42 6．2 一14，0 840 800 0．96

1 169 0．44 3．5 一5．1 660 420 LO1

．　1 169 0．29 3．5 一3．9 1細 800 0．86

1 169 0．29 3．9 一6．3 110 250 0．82

1 169 0．28 3．1 一4．7 蜘 530 0．81

牢　1 169 0．42 4．7 一9．7 鍋 520 0．90
ド
】 ！ 169 0．33 4．1 一6．0 350 360 0．78

言 1 169 0．26 5．5 一12．0 ⑰ 蜘 0．82
碍

完 1 129 0．32 9．9 一32．8 1100 1020 0．95

゜　1 124 0．35 5．1 一8．7 1350 700 0．87

1 84 0．33 7．2 一16．4 蜘 ㎜ 0．99

1 59 0．36 3．2 2．1 励 450 0．87

1 59 0．27 7．9 一2L2 】700 8佃 0．94

1 34 036 5．0 L8 300 330 0．88

事5 165 0．36 3．9 一〇．9 650 550 0．80

O　　F
@⊃

125 0．38 7．3 一17．1 500 530 0．87

゜10 120 0．37 8．4 一18．3 450 320 0．98

牢10．5 159．5 0．33 4．6 一4．7 950 780’

0．83

⑨17 153 0．38 3．7 一〇．5 ，280 0．89

18 152 0．29 5．2 一12．9 伽 480

判8 152 0．41 4．7 一14．1 1000 960 1．04

京1 169 0．62 3．8 一6。1 500 380 1．30

1 169 0．53 5．0 一9．8 720 鋤 L15
｝ 169 0．54 5．6 一9．5 1050 1．17

雪緒
1 169 0．53 5．6 一13．1 450 鋼ゆ 1．15

匂
1 169 0．57 4．5 一9．0 ⑭ 340 127

c
男 1 169 0．66 2．5 LO 210 220 L38

1 169 0．66 2．5 一〇3 150 170 L47

宇9．6 160．4 0．54 4．6 一6．4 550 細 L20

．18．5 15L5 0．73 64 一17．9 700 480 155

一18一
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　図2．・2．・7（1）、（2）は時間t＝t．での湛水深を差引いた空気圧（ρ7L）とaとの関係を示したも

のであって、それぞれK－7砂、K－6砂の場合に対応する。なお、図中の黒丸はhw＝lcm、

白丸はhw＞1cmの実験例である。この図より、　P　IIL　は大略aが大きくなるにつれて大きく

なっており、K－7砂の場合ほぼ20～30　cmAq、　K－6砂の場合ほぼ15～20　cmA．qとなること、

　　　mまたカαLに及ぼす湛水深と砂層厚の効果は顕著でないことが分る。

　　2）浸透強度

　浸透強度をfで、また浸透強度の実験開始時からの経過時間についての積分値を累積浸透高

と呼び1で記すことにする。

　さて、図2．2．8（1）、｛2）はそれぞれ図2．2．4｛1）、図2．2．5に対応するK－7砂の場合の浸透強

度の変化および図2．2．4｛2）に対応するK－6砂の場合の累積浸透高の変化を調べたものである。

ここに、時間軸は、浸透強度の場合は経過時間の平方根の逆数、累積浸透高の場合は時間の平

方根を用いている。これらの図より、浸透開始直後（領域①）を除くと、浸透強度あるいは累

積浸透高は図中に示した破線にほぼ従ってある時間まで変化することが分る。そこで、これら

の関係を式で表示すると、つぎのようになる。

f＿旦グ％
　　　2

1＝StY2

…………… i2．2．2）

・・・・・・・・・・・・… @（　2．2．3　）
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図2．2．8　浸透強度あるいは累積浸透量の時間変化

ここに、Sは実験定数である。なお、図中の破線は必ずしも厳密ではないが累積浸透高の場合

ほぼt→0で1→0の関係が満されるので、上式ではこのように記した。ところで、1の時間

微分dl／tdtは定義よりfに等しいので、これより式（2．2．2）と式（2．2．3）は同じ表現に

なっていることになる。

　そこで、種々の実験で求まるSの値と実験値が式（2．2．2）あるいは式（2．2．3）の関係よ

一20一



　　　　　　　　　り離反する時間tiをまとめると前表2．2．1のとおりとなる。同表でK－7砂、　K－6砂のS

の値はそれぞれ0．2～O．46　cm　sec－％、　O．53～O．73　cm　sec－％の範囲にあるが、この値に対す

る層厚や湛水深の大きさの効果は認めることができなかった。ところで、同様な初期条件と湛

水深が1cmでのK－7砂を用いた開放浸透実験においても、比較的浸透の初期での浸透強度

の変化は式（2．　2．　2．）に従い、その際のSの値は｛ζぽO．46cm　sec－％となったが、これより

すると、上記のK－7砂の場合のSの値は開放浸透の場合（hw＝1cm）と比べ同程度か、あ

るいはそれ以下であることが分る．なお、式（2．2．2．）でのsはPhilip’2）が導入した

sorptivityなる特性量1ご対応するが、この特性量は付録｛2）で示したようにK－7砂、　K－

6砂に対してそれぞれほぼO．47、O．60　cm　s㏄一Y2である。なお、この値はhw＝0に対応し

ている。このことより、K－6砂の場合、　Sの値はこのsorptivity値より場合によっては大きく

なる・とが分る．Philip’3）1・よると、開放浸透の場合、湛水深が大きくなる｝・従。て

sorptivityの値は大きくなるので、このことと閉塞浸透の場合のSの値が湛水深の大小に

よって一義的な関係がなかったという事実との対比は興味深い。一方、表中のt　e’の値とt．

の値とを比較すると、多くの場合ほぼte＝te’となっていることが分る。この事実は、空気

圧の変化を示す式（2．2．1）と浸透強度の変化を示す式（2．2．2）とに深い関係があることを

示唆するものである。

　　3）水分量

　浸透強度が式（2．2．2）に従う時間範囲を対象にして、浸透水の移動の様子を調べたものが

図2．2．9（1）、（2）であり、それぞれ図2．2．6あるいは図2．2．8の（1｝、〔2）に対応するK－7砂およ

びK－6砂の場合である。すなわち、浸透面からの水分測定点までの深さをx、その点での重

量含水比をm（ちX）と記して、水分量をパラ・一タとした¢－X・’α測一悔る量の値

を計算したものと、各測点でのmとの関係を示している。この図より対象の時間内では数多く

の測定点をwetting　frontが通過せず、また前述のように測器の特性から水分量の大き

なところのψの値は決定できなかったが、図中の水分量の範囲のψとmとの関係はほぽXに無

関係となっている。このことが水分量の大きな範囲にも成立すると考えると、次式が成立する

ことになる。

ψ（θ）＝xt－Y2
・・・・・・・・・・・・… @（2．2．4）

ここに、θは体積含水率を意味するが、mとθとは一対一の関係にあるので、上式でψをθの

関数とみなした・表2・2・1e・は種々の実験で求ま・t・・M－O．15のqの値を示したが、K－7砂

の場合q－・…8～Ll・m・e・－K・K－6砂の場合ψ～12～1．5。m、㏄一Y2の範囲とな。て

いる。
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図2．2．9　水分の移動

　いま、式（2．2．4）が水分量の下限値（場の初期状態よりθ～O）から一定と仮定した上限

値θbまで成立すると考え、式（2．2．4）を駕につき表わし、これをtで偏微分したものを、

さらにtを固定してθにつき区間（o，θ，）で積分すると次式をうる。

　　　　　∫ぽ4θ一’芸∫㌘ψ（θ）dθ　…一（　・）

左辺は浸透強度を表わすことになるので、」二式と式（2．2．2）とを対比すると、浸透強度は

tY・1・逆比例をし、sは∫lb　qdθとなる・とが分る．それゆえ、領域②では式（2．・2．・）

は式（2．2．2．）を含むことになる。なお、2）で補足的に述べた開放の湛水浸透においても、

ほぼ式（2．2．4）の関係が同様に成立することを付け加えておく。

　　　（2）　十分時間が経った段階の浸透状況

　　1）間隙空気圧と浸透強度

　内部空気の外界への放出の様子は実験中の観察よりつぎのようであった。すなわち、粒径の

小さなK－7砂、K－6砂の場合、浸透の初期段階（前述の領域②に対応）に認められた短周

期の小気泡によるものより、時間経過とともに長周期の比較的大きな気泡によるものとそれに

伴いある程度の間続く短周期で小気泡によるものへと移行する。その際の比較的大きな気泡は、

湛水深が大きなほど大きいようであり、またK－6砂の場合よりK－7砂の場合、すなわち粒

一22一



径（空隙径）の小さなものの方が大きいようである。一方、粒径の大きなK－5砂の場合はK

－7砂の場合と異り、短周期の小気泡による放出のみが終始激しく生じていた。

　さて、図2．2．10｛1）、（2）、｛3｝はそれぞれ図2．2．4｛1）、｛2｝、（3）に対応するK－7砂、K－6砂、

K－5砂の場合の浸透強度と空気圧の時間変化を示したものであり、実験条件は図中に示され

ている。実験範囲はwetting　frontが砂層の下端に到達するまでを対象にし、以下でも同

様であるが、これはつぎの理由による。wetting　frontが層底部に達すると、この面での

条件により浸透水は下端より逐次上方へと溜っていき、それまでの浸透過程と異った現象が生

生じることになる。このような状況をも対象にすることは解析をより複雑にするだけ

であって、本研究の目的からいって余り本質的なことではないと考えたからである。これらの

図および後述の図2．4．9、図2．4．12より、平均的にみて浸透強度は時間の経過とともに減少し

ある値に漸近し、また空気圧は変化割合を減じつつ増大し、その割合がある値に漸近する様子

が読みとれる。このことにより、浸透強度と空気圧の増加割合の漸近値をそれぞれfoo、　P　a。。

で記すと次式が成立することになる。

t→大で、 f→ノ』 ・・・・・・・・・・・・… @（　2．2．6　）

　　　　　　　　　　　dPaL／dt　　→　　Paoo　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．2。7　）

　さて、表2．2．1のhwの欄で＊印を付けた砂層厚がほぽ150～170cmの場合の実験について、

fo。とPa∞の値を調べてみると表2．2．2のようになる。また同表には表2．2．1のhwの欄で

。印を付けたものは＊印のものに比べ砂層が短い場合ではあるが、上の関係がほぼ満足された

ので同表中に。印を付けて記入した。この表より、fo。　iCついては、　K－7砂でhw＝18、10

cmの場合は他のK－7砂のものと比べ若干小さな値をとるが、各実験砂に対し湛水深に係り

なくほぼ一一定の値をとることが分る。一方Pa。。については、若干の例外的な実験例もあるが、

大略f。。の場合と同様な特性を示すたとが分る。さらに、K－7砂の場合とK－6砂の場合と

を比較すると、粒径の小さなK－7砂の場合の方がfoo、　P　a。。の値はいずれも小さくなって

いる。これらのことよりつぎのことがいえよう。すなわち、前述した内部空気の問欲的な放出に

伴って浸透現象はかなり不連続なものになっていることが予想されるが、現象を式（2．2．6）、

式（2．2。7）の成立を認めた程度の平均的なスケールで捉えると、時間とともに少なくとも浸

透強度と空気圧の変化割合に及ぼす湛水深の効果はなくなり、これらの値は浸透場のなんらか

の特性量によってほぼ一義的に決ることを示唆するものである。

　なお、hw＝1cm　の同様な条件下の開放浸透では、　f。。　K対応するものとして、　K－7砂、

K－6砂の場合それぞれほtge　6．5×10－3　cm／s㏄、2．5×10－2　cm／s㏄となることが認めら

れており、これより上記のf。。は開放の場合と比べ50％程度小さくなっている。
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表2．2．2　浸透が十分進んだ段階での実験定数値

占・ 五 ん
◆ρ一

ω＊
θ． θ．ω＊ κ．／θ．

Sand
cm cm cml5㏄

?P0－3 c惚作 cmls㏄
~▲0’2

cm∫s㏄
?撃n－3

cm’sec
?撃n－2

1 169 3．7 2．75 LO6 038 4．0 U5
1 169 3．5 2．13 LO5

5 165 3．8 221 LO4 036 3．7 LO6

10．5 159．5 4．0 2．80 Lo9 0．38 4．1 Ll5

K．7
17 153 3．5 L90 0．95 037 3．5 Lll

18 152 2．9 ↓．50 093 0．36 3．3 LO6

゜1 124 3．5 Lr14 LO3 0．36 3．8 Lo9
o　　’@o 125 3．2 2．20 0．93 036 33 Lo6

゜10 120 2．8 L80 0．81 035 ？．8 1．03

1 169 12．1 ll．4 2．90 0．38 10．9 2．37

Kδ 9．6 160．4 10．2 8．65 3．oo 0．37 lLO 2．30

18．5 15L5 lL9 lL5 3．16 0．37 lL7 2．30

　　2）水分量

　図2．2．11（1）、（2）は図2．2．10｛1）、｛2）にそれぞれ対応する場合の水分量分布の時間的変化を示し

ている。これらの図や他の多くの実験例よりつぎのことが分った。すなわち、水分量分布は、

比較的浸透の初期では砂層表面より発達してきた非常に水分量の大きな部分によってのみ構成

されるが、時間経過とともにこのような部分の発達が遅くなるにつれ（後述図2．4．7を参照）

その下方の遷移的領域に連って水分量は比較的小さいがほぼ一定の部分が顕著に発達するよう

になり、いわば2段的な構成となる。以下ではこの飽和状態に近い部分を「擬似飽和域」、同

域より下方の明らかに不飽和の状態にある部分を「不飽和域」と呼ぶ。

　つぎに前図｛1｝、（2）の実験で、wetting　frontの移動の様子を調べるために、水分量をパ

ラメータにとって走時曲線を描いたものが図2．2．1ZI｝、｛2）である。この図より、一定の水分量

をもつ状態の進行は時間とともに速度を減じつつ図中の破線で示した直線的変化、すなわちほ

ぼ一定速度を示すようになり、またその際の直線の勾配、すなわち移動速度は水分量に係りな

くほぼ一定となっている。この事実および前図の結果を考慮すると、wetting　frontは時

間経過とともに一定の水分量θ＊をもついわゆるtransmission　zoneと上方で接合して、

一定の速度ω＊と形状を保持しつつ移動するようになると結論づけることができる。

　そこで、これらの実験でのθ＊とω＊の値を調べてみると前表2．・2．2のとおりとなる。この

表よりK－7砂の場合若干の例外はあるが、θ＊とω＊の値は同一実験砂に対してほぼ同じ値

となることが分るので、これらの特性量も浸透場によって一義的に決るものと考えられる。

　また、同表にはθ＊ω＊の値が示されているが、この値はf。。の値にほぼ等しくなることが

分る。

　　　　　f。。≒θ＊ω＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（2．・2．・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－25一
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このことは、砂層表面へ侵入した浸透水がみかけ上上記の特性をもつwetting　frontの移

動にほぼついやされることを意味するので、transmission　zoneはwetting　front

の移動によって延びるが、その上方の部分の水分量分布はほぼ固定されているものと考えるこ

とができる。

　　2．2．3　実験結果に対する2、3の検討

　ここでは、2．2．2で述べた浸透水の移動特性と空気圧の変化特性を考慮しつつ、現象の内部

構造について考察する。

　　　（1）　十分時間が経った段階における現象の解析14）’15）

　　1）不飽和域における基礎式

　前述のとおり本来現象は不連続となっているが、適当な時間と空間の平均化によって、現象

を連続的な事象とみなせるという可能性をえた。この平均化スケールは通常のDarcyスケー

ルよりも大きいと考えられる。そこで、不飽和域における水と空気の移動に対し一般化された

Darcy則が成立するものとすると、等方性を有した場で重力方向について、それぞれはつぎ

のように表わすことができる16）

　　　v－－K・（∂Pw　　　－1∂x）　　　一……・…（2．・2．・）

　　　Va－－Ka・（∂Pa　ρ。∂x　ρ”）　　　　一一（2・・2・1・）

ここに、V、　Vaは水および空気の流量流速、　Kは不飽和透水係数、　Kaは透気係数、　Pwは

水の圧力水頭、Paは大気圧を基準にとった空気圧（増加空気圧で水頭による表示）、ρw、

ρaは水および空気の質量密度、Xは浸透面を原点にとり重力方向を正符号にとった位置座標

である。

　ここで、式（2．2．9）の右辺中のPwを同時間、同位置でのPaを用いて次式のように書換

えることにする。

　　　Pw一ψ＋Pa

ここに・ψ一Pビρ・

であり、ψは毛管ポテンシャルに対応するものである。

……………… i2．2．11）

・・・・・・・・・・・・・・・… @　（　2．2．12）
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　つぎに、浸透場は膨脹や収縮によって変化しないものとし、また一様であると考える。さら

に、ψはθと局所平衡状態の関係にあって、一対一の対応にあるものとする。これらのことに

より、式（2．2．9）は式（2．2．11）を用いてつぎのように変形できる。

　　　v－－D（θ）晋＋K（θ）・（1一誓）　・・……………・（・・13）

ここに・D一κ器　　　　　…一…・・…ぽ4）

ここでは、Kは近似的le　eのみの関数であるとした。　Z）は水分の拡散係数と呼ばれている。

　一方、水と空気の連続式はそれぞれ次式となる。

　　晋＋裏一・……（2・・2・15）、∂多1仇＋∂援”・一・……（2．・2．16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
ここで、θ岨　を飽和体積含水率とすると、θ．はつぎの関係式で与えることができる。

　　　θa＝θ　，at一θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………・…・・（2．2．17）

なお、式（2．2．15）では水は非圧縮流体とみなした。そこで、式（2．2．15）へ式（2．2．13）を

代入すると、また式（2．2．16）へ式（2．2．10）、式（2．2．17）を代入すると、それぞれはつぎ

のようになる。

誓一岳｛D（θ）・晋一K（θ）・（1一誓）｝…・…一…（2．・2．18）

　　　∂Pa（θ．一θ∂t）一£｛P・　・K・・（θ）・（讐一荒）｝…一…（2・・2・19）

ここに、Kaは近似的にθのみの関数であるとみなした。

　さらに、空気は等温変化をする理想気体であるとみなすと、この場合の状態方程式は次式と

なる。

　　　ρ。－C・（Pa・＋ρ・）＝C・P・　，　　　°◆”…’…（2・・2・20）

ここに、Cは定数、　PaOは大気圧である。
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　以上によって基礎式系は式（2．2．18）、式（2．2．19）、式（2．2．20）によって構成されるこ

とになる。その従属変数はθ、ρa、Paの3つとなるが、式の数は3つであるので基礎式系は

閉じたものになっている。

　　2）水分の移動特性と空気圧の変化特性からみた内部構造

　前述のとおり、時間経過とともに、wetting　frontはその上端を一定の水分量θ＊をも

つtransmlsslon　zoneに接合して一定の水分量分布の形状を保ちつつ一定の速度ω＊で

移動するようになり、また砂層底部での空気圧は一定の割合で増大するようになる。そこで、

近似的にwetting　frontの形状と速度の不変性を想定すると、水分量分布に関してつぎの

ような解を与えることができる。

　　　X（θ，τ）＝ω＊・τ＋ξ（θ）、　τ＝t－t。　　　　　……………（2．2．21）

ここに、’oは上記の不変性がほぼ成立するようになったときの時間を意味する。したがって、

ξ（θ）は明らかに、t＝t・における水分量分布を示す。この場合の水分の初期条件は、2．2．1

より次式となる。

　　　θ＝θo＝const．た0　　　　　　　　　　　　 …………… i2．2．22）

ここに、θoは初期体積含水率であり、したがって、式（2．　2．21）の適用範囲はwetting

front近傍のθ＊〉θ〉θ・である。

a．基礎式の変形と条件式

　近似式（2．2．21）が成立するときの諸種の関係を求めるために、状態方程式（2．220）を

考慮しつつ水の運動式（2．2．18）と空気の運動式（2．2．19）に式（2．2．21）を代入すると、そ

れぞれつぎのようになる。

w芸＋昔（　dθ　　∂PaDπ＋K∂ξ）

　　　　　　　　∂Pa　　　∂Pa

　　　　　　　　　　　　　　　∂ξ

　dK　dθ
『万’de＝o

　　　　dθ　∂

　　　　dξ

…　’・’・・・・・・…　（　2．2．23）

（θ一一θ）’（可一ω・一）＋P・Q）・一；1藪品（∂ξ
∂Paρρ…）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（　2．2．24）

なお、解析の都合上θ一θ＊＿とθ＝θ。．に対応するξをっぎのように定めておく。この

ことによって、運動の場の構造理解に影響は与えないであろう。

1imξ＝ξ＊　、

θ→θ＊＿

limξ＝ξ0
θ→θ。＋

………………
i2．2．25）
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したがって、前述の水分量分布の形状特性および水分の初期条件を考慮すると、ξ＊、ξoで

の水分量に関する条件は次式のように考えてもよい。

　　　　　　dθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dθ

　　　i三．τ゜”…（2’　2’　26）’i籍＝°’…’（2捌

　　　㍑躍一D芸＋K（　　∂Pa1－∂ξ）｝－K・｛1－（隠｝－v・・O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．2．28）

ここに添字0はθニθo＋での値を意味し、以下でも同様の意味で用いる。

　一方、空気の条件はつぎのとおりである。砂層底部ではVa＝0となるので、ξ＝ξoでの

空気の流量流速VaOは水分の初期条件を考慮するとほぼ零とみなせる。また、不飽和域下端で

の水と空気の流量流速の絶対値は物理的にほぼ等しいと考えてよいので、つぎの条件が設定で

きる。

　　　1駆・⊇1要1一臨（∂Pa　ρ。∂ξ　ρw）｝－v・・…一　・・一一（・…2・・29）

また、ξ＝ξ＊に対応する条件はア・プリオリに与えることができないので、とりあえず未知

であるが時間の関数U（τ）を用いてつぎのようにおく。

㌫㍑漂誓躍）－u（・）一（・…）

b．wetting　frontの移動速度

　式（2．・2．23）をτを固定してξにつき区間（ξ，ξ・）で積分し、条件式（2．・2．28）を考慮す

ると次式をうる。

W＊（θ一θ・）＋D芸＋κ睾一K＋v・　一・・一・一一（2・・2・31）

この式でθ→θ＊＿とおき、条件式（2．226）を考慮すると次式をうる。

　　　　　　K＊｛1－（染）．｝－v・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．2．32）　　　ω＊＝　θ．一θ。
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ここに、K＊、（∂Pa／6ξ）＊における添字＊はθ＝θ＊＿での値を意味し、以下でも同様な

意味で用いる。

　つぎに、式（2．2．24）をτを固定してξにつき区間（ξ，ξo）で積分し、条件式（2．　229）

を考慮すると次式となる。

　　　∫　i，（θ・，一θ）・（染一躍）dξ＋P・a・）＊・（θ一e・）

　　　　　　　　　　　－Pa・｛Ka（染一篇）＋v・・｝・・……一一（2・・2・33）

なお、上式では実験結果を考慮してPa《PaOとした。このような場合、空気の移動に対し、

重力の影響は非常に小さいと考えてもよいので、∂Pa／∂ξ一ρα／ρ四⇔∂Pa／∂ξとおくと・

上式は次式で書換えることができる。

　　　染一θ云θ゜（・・）＊＋η一昔　　・………・一（2・・2・34）

ここに・η一
凵轣F（θ・・，・一θ）・（誓噛染）dξ一（2・・2・35）

ここでは式（2．2．29）で一VaO　A・　Voとおいたので、同式と式（2．2．28）から（∂Pa／∂ξ）o

が、またこれを式（2．2．28）へ代入すると〃oがそれぞれつぎのように与えられる。

　　　（蘂一蒜。－A・……（2・・2・36）・v・－K・（1－A・）……（2・・2・37）

ここ1・・　A（θ）一f　　　一…・……（卿
であって、Ao　＝＝　A（θo）であるが、　A（θ）の関数形は後述の図2．4．5で示される。式（2．234）

でξ→ξ＊とした（∂Pa／∂ξ）＊を式（2．2．32）に代入し、式（2．・2．37）を考慮すると次式を

うる。

　　　a・）＊－K＊（1一A’）（参i等品（1　”A°）　・・…………一（2・・2・39）

とくに1η＊1《1のときには、ω＊は次式で近似できる。

　　　　　　K＊（1－A＊）－Ko（1－Ao）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（　2．2．40）　　　ω＊＝　　　　θ＊一θ。
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　式（2．2．31）に式（2．2．34）を代入し、式（2．2．29）と式（2．2．37）や考慮すると次式とな

る。

　　　dξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　z）（1－A）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　（22．41）
　　　dθ　（θ一θ・）ω．－K（1－A）＋κm（κ。η孜）＋K。（1－A。）

4ξ／tdθ≦Oであるので、　D（1－A）＞0を考慮すると、上式よりつぎの関係をうる。

　　　　　　K（1－A）（1一η）－Ko（1「Ao）
　　　ω＊≧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’’’’’”°’◆°”°°°・’（　2．2．42）
　　　　　　　　　　　θ一θ。

なお、等号の場合は4θ／’dξ＝oのときである。とくに1η1《1のとき、上式は次式で近似

できる。

　　　　　　K（1－A）－Ko（1－Ao）
　　　ω＊≧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．2．43）
　　　　　　　　　θ一θ。

後述の図2．4．5より分るように、関数｛K（1－A）－Ko（1－Ao）｝／（θ一θo）は、　K（1－A）

が最大値をとる水分量θ．より若干小さな水分量θ3で最大値をとり、θの増加とともに、

θ〉θtのとき減少し、θ〈etのとき増加する特徴をもつ。よって、1η1《1のとき、ω＊

は式（2．2．43）からつぎの関係を満すことになる。

　　　θ…；　e　Sのとき…≧劇蓄；二（1－A°）……一…・・（・…2・M）・

　　　θ・〉θSの・・…≧κ：（1－rA≦）－Ko（1一ノ10　θ≦一θ。）…・……一（2．・2．・44）・

　　　　　　グここに、添字cはθニθ≦での値を意味する。上式で式（2．・2．40）を考慮すると、θ＊はつぎの

条件を満す。

　　　θ＊≦θ≦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（2．2．45）

よって、ω＊の存在条件は式（2．2．44）1で与えられる。

c．wetting　frontの形状

　式（2．2．41）中のω＊へ式（2．2．39）を代入すると、次式となる。
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dξ

万＝
D（1－A）

1二；i｛K＊（1－A＊）（1一η・）イ・（臼・）｝一κ（品）

＋an（KaVη）＋K・（1－A・）

これをθにつき区間（θ，θ＊－d＊）で積分すると次式をうる。

　　　　　　　　　θ＊－d＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D（1－A）ξ一ξζ一一∫

・・・・・・・・・・・・… @（　2．2．46）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dθ
　　　　　　　　　　　　　　　　　＋κ（1－A）－M（要η）－K・（1－A・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．2．47）

ここに、ξeはθ＝θ＊－A＊でのξの値である。とくに、1rp　1《1　のとき、上式は次式で

近似できる。

ξ一ξ

a1二1…｛　　　　D（1－A）K＊（1－A＊）－Ko（1一ノlo）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dθ　　　　　……………（2．2．48）
　　　　　　　　　　十K（1－A）－Ko（1－Ao）

結局、式（2．2．47）あるいは式（2．2．48）が求めるwetting　frontの形状である。

d．空気圧の増加割合

　式（2．・2．31）を∂Pa／∂ξで整理し、式（2．・2．37）を考慮すると次式になる。

　　　染一k｛K－（θ一θ・）⑳一D芸＋K・（1－A・）｝……………（2・・2・49）

これより∂Pa／∂ξはθあるいはξのみの関数となっていることが分るので、　Paはξの関数

とτの関数の和という形で示されること｝ζなる。wetting　frontの先端（ξ＝ξ・）から

砂層底部の間での空気の流量流速Vaは前述の式（2．　2．29）を設定した理由よりほぼ零とみな

せる。V。を与える式（2．2．10）に着目すると、ρa／ρw～10－3であり、結局∂♪a／∂κ≒

0とみなせるので、この間の空気圧はほぼ一様になっていると考えてもよい。このことより、

（Pa）θ→θo＋は砂層底部の空気圧に対応するので、つぎの関係がえられる。
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　　　∂Pa　dP。L
　　　百～dt　　　　　　　　　　　　　”……’’’”（2・　2・oo）

∂Pa／∂τは式（2．2．30）を用いてつぎのように表わせる。

　　　警一⑳（∂Paoξ）．＋・（・）　　一一（2・・2・51）

上式中の（∂Pa／∂ξ）＊は式（2、2．32）と式（2．2．37）より次式で表わせる。

　　　（隠一1一ω・（θ言θ゜）一品贈）　一一（2・・2・52）

また、上式中のω＊へ式（2．2．39）を代入すると次式をうる。

　　　（患一A・＋（1「A・）OP＊　　　　・・…一…・一（2．・2．53）

とくに、1η＊1《1のときは次式で近似できる。

　　　（∂Pa∂ξ）．－A＊　　　　・………一（2．・2．54）

よって、式（2．2．51）へ式（2．2．52）を代入したもの、および式（2．2．53）、式（2．254）を

代入し式（2．2．39）を考慮したものは、それぞれつぎのとおりである。

　　　；iα一t・＊｛　　　ω＊（θ市θol－　　　　　　K＊）一竿A°）｝＋U（・）一…（2・・2・55・）

　　染一K＊（1「A＊）聡一K°（1’A・）・｛A・＋（1－A・）OP・｝＋u（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一一・・・・・…　（　2．2．56）
とくに、1η＊1《1のとき・

　　　∂Pa　K＊（1rA＊）－K。（1－A。）
　　　∂τ　＝　　　　　θ＊＿θo　　　　　　’ノ4＊＋u（τ）　　　　・……・…・（2・2・57）
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e．空気圧分布

　∂Pa／6ξ＝∂Pa／∂θ・d6レ’dξの関係があるので、∂Pa／∂ξを示す式（2．・2．34）の両辺

に式（2．2．46）の4ξ／dθを掛けたものを、θにつき区間（θ，θ＊－d＊）で積分し、式

（2．　2．29）と式（2．2．37）を考慮すると次式となる。

　　　　　　　　　　　㌃’＊・。一、．r・（1－A）（1＋警η）

κ
θ4

～

＝

∠＊

）

0
ρ（

α
ρ

一
」

θ一θ。
　　　｛κ＊（1－－A＊）（1一η＊）－1（o（1一ノ10）｝
θ＊一θ。

＋K（1－A）－K・（1－A・）－as（警η）
dθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’°・・・・・・・・・・…　（　2．2．58）

ここに、（ρ㌶はθ一θ．一ムでのPaの値である・とくに1η1《1のとき・・は上式は

次式で近似できる。

　　　　　　　　　　　　dθ
十K（1－A）－Ko（1－Ao）

・・・・・・・・・・・・… @（　2．2．59）

結局、式（2．　2．58）あるいは式（2．2．59）が求めるwetting　frontに沿った空気圧分布と

なる。

f．誘導された諸式の検討

　以上のb．～e．で導出された諸式を実験値を用いて調べる。その際、ξ＝ξ。での水および

空気の流量流速Vo、　VaOを前述に従い零とおく。このことより、　Vo→0はθo→0、Ko→

O、またVaO→0は（∂Pa／∂ξ）o→0、Ao→0となる。

　i）条件1η＊1《1の妥当性

　まず（∂Pa／∂ξ）＊のオーダを検討する。空気は重力と逆方向に移動しているので、式（2．

2・10）で与えたその流量流速VaはVa＜0となるが、　Ka＞0・ρa／ρ釦＞0を考慮すると

∂Pa／∂x＞0、すなわち∂Pa／∂ξ＞0をうる。よって、（∂Pa／∂ξ）＊＞0となるが、式

（2．2．32）で与えたω＊が正符号という物理的条件を満すためには、定数値の（∂Pa／∂ξ）＊
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はつぎの関係を満足せねばならない。

　　　1＞（処∂ξ）＊〉・　　　　…・…・…・…（一）

（∂Pa／∂ξ）＊は式（2．2．53）で．4＊とη＊によって表わされるので、、4＊とη＊のオーダ

を検討する。まずA＊は、4の定義式（2．2．38）よりK（θ＊）とKの（θ＊）が分れば決る。

K（θ＊）は付録｛3｝に示した直接的な測定より与えられるが、」K。（θ＊）は透気係数を直接測定

しなかったので、ここではとりあえずつぎのような関数形で表わすことにする97）

　　　Ka（θ）－K（θ一）㌃φ（θ）・φ（θ）一（1一缶）」一一（2・・2・・61）

ここに、μがμαはそれぞれ水と空気の粘性係数、Aはある正の定数値、である。　Aの値は

ア・プリオリに決定できないが、ここではK－7砂を対象にし、2．　4．　6で述べるようにA＝2

とA＝1．8の場合を考える。表2．2．2を参照にしてθ＊＝0．36～0．38を用いると、A＊の値は

A＝2の場合0．18～0．27、A＝1．8の場合0．1～0．14となる。つぎに、η＊のオーダは式（2．

2．35）でオーダ評価することにより次式となる。

　　　　　　　θ　・・tLba。。　　　　　　…………（2．、2．、62）
　　　η＊～－
　　　　　　　Ka＊PaO

よって9式（2．2．53）の右辺の2項の比をとるとつぎのようになる。

　　　（1莞1η＊1－』銑。L♪一　　・…・一一・一（・…2・・63）

表2．　2．2を参照にしてK－7砂、K－6砂に対して、θ＊一一一〇．37、K＊＝4×10－3、1×10－2

cm／s㏄（付録｛3｝参照）とし、またθ　，．t　・u　O．46、島o＝103　cmAq、　L＝160　cmとして

上式右辺の値を計算すると、それぞれ4×10　－2、7×10－2となる。このことは（1－A＊）・

1η＊1／A＊《1すなわちA＊＋（1－、4＊）°η＊StsA＊・さらにA＊＜（1－A＊）であるの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で1η＊1《1を意味する。よって、（∂Pa／∂ξ）＊は式（2．2．54）で近似できることにな

り、また同様に式（2．2．40）、式（2．2．43）～式（2．2．45）、式（2．2．48）、式（2．2．57）お

よび式（2．2．59），の妥当性が確認されたことになる。

　lD種々の特性量の検討

　ω＊の値：式（2240）で与えられたω＊に着目する。Ko、Aoおよびθoは零に等しく、

また1rA＊”一・一・1である（図2．4．5参照）であるので・ω＊＝κ＊／θ＊と考えられる。実際、

表2．2．2で示したω＊とK＊／θ＊を比較すると、ω＊はほぼK＊／θ＊に等しくなっている

ことが分る。
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　wetting　frontの形状：　1　－4・・＝・1の条件下で、θ＊と小さな正値d＊を与えると式（2．

2．48）からwetting　frontの分布形状が計算できる。図2．2．13は、図2．2．4（1｝に対応す

る場合の実験でのwetting　frontの水分量分布形状と計算による分布形状（破線）との

比較であって、計算ではhw　＝1cmの場合θ＊＝0．37、　hw＝5cmの場合θ＊＝0．36とし

た。なお実験値は、例えばhw＝1cmの場合、図2．2．12〔1）で示した種々の破線が縦軸と交わ

る点の値を求めることにより決る。この図より、計算値は実験値とよく合致していることが分

る。なお、水分量の小さな部分で両者の合致度が低いのは、前述した水分の測定器の特性によ

るものであろう。

0．4

30

0

　0

　　　）e’　・s　x

て〉、　　　　　　　　　＼＼●

　ox＼

10　　　　　　　20　　　　　　　30

　relative　position　　（　cm　｝

40

図2．2．13　wetting　frontの形状の実験値と計算値との比較

　Uについて：式（2．2．50）を考慮すると、実験事実dPaL／dt　econst．（＝　Pa∞）よ

り式（2．2．30）における（∂Pa／∂τ）＊は一定となる。よって、式（2．2．30）で（∂Pa／∂τ）＊

＝　const．と（∂Pa／∂ξ）＊＝const．の関係を用いると、u（τ）は一定となる。この一定値

をUoと記すことにすると、式（2．2．30）よりUoあるいは（∂Pa／∂ξ）＊はそれぞれつぎ

のようになる。
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u・一》一一体（∂Pa
ﾝξ），

（要、2三ヂ゜

…………… i2．2．64）1

’‥’◆’’”°・・’°・ i2．2．64）2

表2．　2．　2で示したPa。。とω＊を用いてPa∞／ω＊の値を求めると、　K－7砂の場合ほぼ

0．2～0．25、K－6砂の場合ほぼ0．3～O．4となる。　K－7砂の場合Pa。。／ω＊の値は1）での

A＊の値とほぼ一致することが分る。いずれにしても、UoはU（τ）の定義式（2．2．30）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分るように正符号をもつと考えられる。またUoはPa△bと比べ比較的小さな値であろうこと

が予想されるが、この点については2．4．5｛2）を参照されたい。

　jii）開放浸透の場合との比較

　初期水分量θ＝θ・の一様な浸透場において、浸透面でθ＝θ＊（〉θ・）の境界条件が与

えられるような開放浸透の場合、時間とともにwetting　frontの速度と形状はそれぞれA＊

＝0、Ao＝0とした式（2．　2．40）および式（2．2．48）によって表わせることが知られている碧）

a．～e．の演算をこのような開放浸透の場合を含めて考えると、開放浸透では∂Pa／∂ξ＝0

あるいはη＝0、A＝0とみなせるので、　a．～e．の結果は広い適用性をもっているといえ

る。

　　　（2）　初期段階における現象の解析ll）’15）

　　1）水分の移動特性からみた空気圧の挙動

　砂層表面近傍の水分量を2．2．2　（IB）で考えたと同様にθbと記し、これが不変であるとする

とし、そして、式（2．2．4）で与えた実験式が水分の全範囲（O、θb）で成立するものとする。

　（1）で水分量が比較的小さな領域を対象とした場合、水と空気の運動の式はほぼ一般化され

たDarcy則に従うことが分ったので、これらの式が擬似飽和域の下方に存在する不飽和域の全

域に対して成立するものとする。そこで、Xとtを独立変数として表された水分の基礎式（2．

2．18）を、θとtを独立変数として書換えると次式になる。

一歪一晶｛D（θ）／9÷b｝一島｛K（θ）（1一砦／蒜）｝…（2．・2．・5）

水分の基礎式（2．2．65）が式（2．2．4）を近似解としてもつとき、どのような浸透状況にある

かを調べるために、上式に式（2．2．4）の関係を代入するわけであるが、その際∂X／∂t、

∂X／∂θは次式となる。
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票一÷『㌔、嘉一tY・q’　　一一（2・・2・・66）

ここに、ダッシュ・はθによる微分を意味する。この関係を式（2．2．65）に代入すると次式を

うる。

諸一㌔（2ψ’）一晶［K・｛i一蒜／（q’　・　Y2）｝コ…（2・・2・・67）

ところで、式（2．222）で示したθ＝θoR・Oでっぎの関係が成立すると考えてよい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1／嘉一・　…・・……・…（2・・2・・68）

　　　θ＝θ。＋F・soで、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　v　≡0　　　　　　　　　　　　　　°’”°・・・・・・・…　（　2．2．69）

これらの条件を考慮して、式（2．2．or）をtを固定してθにつき区間（θ肝，θ）で積分すると

つぎのようになる。

コニψ4θ一☆…κ筈／（q，’　・Y2）一（一）

なお、右辺第2項は重力項に対応する。これを∂Pa／6θにつき整理すると次式をうる。

　　　砦一Hq’＋’㌔’・　　　　　……・・……佃71）

e・ae．　H（θ）一一｛÷∫1幽言｝／K　－一（－2）

　　　　　y＝｛K（θ）－K（θo）｝／K（θ）　　　　　　　　　……………（2・2・73）

なお、式（2．2．71）を∂X／aθで割り式（2．2．66）を考慮すると次式となる。

　　　（∂Pa∂x）、一鴛／｛㌃一t’：5’f・　H＋・　　・…・・一（2・・2・・74）
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　つぎに、空気の運動の基礎式（2．2．19）と式（2．2．20）に注目する。式（2．2．19）で前述し

たと同様の理由で次式を仮定する。

　　　∂Pa　　ρa　　∂Pa

　　百一兀＝万　　　　　　 ’’”……
i2・　2・　75）

そして、式（2．・22eo）を考慮して式（2．2．19）を独立変数をθ、　tで書換えると次式となる。

　　　　　　　　　　∂Pa　∂x　∂x　∂Pa　　　∂x　∂x
（θ　一θ）｛万一万／諏・万｝＋Pa・万／諏

　　　　　　一晶｛品零瀦｝・1／嘉
・・・・・・・・・… @　（　2．2．76）

上式に式（2．2．66）、式（2．2．74）の関係を用いると、次式となる。

　　告諸器一一÷ピ5’）　　一（一）

ここに、

　　　G・　－t・｛P・｛芸一島（K・・Pa袈∂／｛誇）｝儒

　　　　　一顎一●（E｛’ilSle”＋ty・・一！｛tlllfa）－Ka－・芸デパ・・78）

　いま対象としているのは浸透の初期段階であるので、水分の運動の式（2．2．13）で重力項が

拡散項に比し無視でき、すなわちID∂erax　l》Kと仮定してよいだろう。前述のとお

りyはこの場合の重力項に対応していたので、式（2．2．71）、式（2．2．74）および式（2．2．78）

で形式的に夕＝0とおくと、それぞれはつぎのようになる。

　　　∂Pa

　　wrHψ”°……”（2・　2・　79）

　　芸儲一内　　　　　　一一（一）

　　　｛G・｝，．。－G（θ）÷㌃夢4篇H－K・H2－（2・・2・・81）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－41一



なお、最後の式では・Pa《PaOと考えられるので・Pa→PaOとおいてある。そこで、式

（2．2．77）に式（2．2．81）を代入し、式（2．2．79）を考慮すると次式をうる。

　　　警一卵一。S．T）／t　　－一（2・・2・82）

式（2．2．79）に注目すると、右辺はθのみの関数となっているので、Paは（1）の場合と同様｝ζ

θの関数とtの関数の和という形で表わされることになる。よって、式（2．2．82）の右辺を

θ　・＝　eb＿で表わすことにすると、次式とする。

　　　誓一膓　　　　　　　　…一…（2・・2・・83）

ここ…γ一
?ｨ一θ芸θ、一・・n…　　一・一（2・・2・・M）

なお、添字bはθ＝θb＿での値を意味する。また式（2．2．83）をθを固定してtにつき区間

（ti，　t）で積分すると次式をうる。

　　　Pa（θ，の一rl・t－rl・ti＋P。（θ，　t，）　　………・…・・（2．2．・85）

ここに、ちはti＜tを満す定数値である。実験における計測空気圧PaLは（1｝で述べたよう

にPa（θ，　t）でθ→θ。～oとしたものにほぼ対応するので、上式より次式で与えられることになる。

　　　PaL（t）　＝γ　1n　t＿γ　ln　ti　十PaL（ti）　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（2．2．86）

この関係式は実験より求めた式（2．2．1）と同形式であることが分るので、式（2．2．1）にお

ける実験定数a、bはそれぞれγ、一γln　ti十PaL（ti）－hwに対応することになる。

以上、レ勢》Kな・条件下で・水・空気の基礎式k・・　X…　q（θ）’Y2・い肋

ゆる相似解を有する場合、wetting　frontの先端での空気圧にほぼ対応する計測空気圧は、

必然的に式（2．2．1）あるいは式（2．2．86）で示した対数関数に従って変化することが導かれ

　　　　　　　　　　　ノた。2．2．2（1）でt。・’teなる実験事実を記したが、このことよりこの結果は当然の帰結とい

えよう。

　さて、ある時間での砂層内の空気圧は、式（2．2．79）をtを固定しθにつき区間（θ，θb＿）
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で積分することにより、θ＝θb＿の点の空気圧を用いて次式のように与えることができる。

P・（e…）－P・（θ・一・’）＋J（eeb　Hq’4θ
゜・’°°・・・・… @∵・（　2．2．87）

｛Pa（θ，t）－Pa（θb　一．，　t）｝なる量すなわちθ＝θb＿点の空気圧を基準とした内部の相

対的な空気圧は、上式よりθの関数となることが分るので、θと同様te・XとtY2を用いた相

似解xt－Y2の表示に従う。なお、　P。（θb＿，のが一定値となる場合、ある水分量θをとる

点の空気圧Pa（θ，りは時間的に一定となる。以上のことより、砂層内の空気圧が時間とともに

増加することが実験的に認められたが、擬似飽和域下端の空気圧は不飽和域上端（θ＝θb＿となる

点）でのものに等しくなると考えてよいので、擬似飽和域下端での空気圧は式（2．2．85）に示し

たような対数関数に従って増加しているといえる。

　　2）Sとrとの関係

　水分の流量流速vは式（2．2．13）で与えられるが、1）でID∂e，／∂xl》Kと考えたので、

Vは次式で近似できることになる。

　　　　　　　　　～　　∂x
　　　v＝－D（1－A）／百　　　　　　　　　　……’”…（2細）

こCic，　？il一噺器／蒜）・詰÷筈　・一一（2・・2．・・）

式（2．2．88）へ式（2．2．66）の関係を、式（2．2．89）へ式（2．2．71）を代入すると、それぞれは

次式となる。

　　　　　　　t－％　　　～

　　　V＝一一　・1）（1－A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………・…・・（2．2．90）
　　　　　　～z）’

　　　z－一κ警一去｛ガ〆θ＋D｝　一一（2・・2・・91）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Aはθの関数となることが分るが、式（2．2．89）で∂Pa／∂θ〈0よりA＞O、式（2．2．88）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

でv＞0、∂x／∂θ〈0よりA＜1となるので1＞A＞0の不等式を満すことになる。

　一方、空気の流量流速Vaは式（2．2．10）で与えtが、条件式（2．2．75）を設定したので、

いまの場合は式（2．2．66）、式（2．2．72）および式（2．2．80）の関係を用いつぎのようになる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V。一一’三㌦H－Z魂’－A．坐．　　　…．．．………（2．、2．、92）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ’

なお、Aは式（2．2．38）で定義したθの関数である。

　そこで、式（2．2．90）で与えられたvと式（2．2．92）で与えられたVaとの和を計算すると次

式になる。

　　　v＋Va－t－’／・V　　　　　　　　…＿＿．＿（2．2．93）

　　　　　　　　　　　　
OCγ一一（1－♪　　　　一・一（2・・2・・94）

このVを使って式（2．2．84）で定義したrを表わすことにする。すなわち、式（2．2．84）の右

辺に対し式（2．2．91）、式（2．2．94）の関係を用いると、結局次式となる。

　　　γ一藷、（S－2Vb）＋｛『監）2＋

　　　　　　　　　　　　蒜鷲）P・・（dVdθ）b｝／（θ…一θb）・…・（2・・2・・95）

ここに、添字bはθ＝eb＿での値を意味し、　Sは次式で定義したものである。

s－ ?Ceb　qdθ　　4－（・　）

なお、上式のSは式（2．2．2）のSに対応するものである。とくに、

　　　（●、一・一（一）・qb《；二竺6、・・一……・・（2・・2・・8）

が成立するとき、

　　　　　　（5一2Vb）2
　　　γ～4κ。、（θ．，一θ、）　　　　　　…”…”（2・　2・　99）

あ・いは

|一（　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Vbθ　sat一θb）Kab／（1－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s）2　…一一（一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－44一



いま、VとVaのθニθb＿での比を次式のように一r（t）で与える。

Vab＝－r（t）Vb …………… i2．2．101）

これを、θ＝θδ＿とした式（2．2．93）に代入すると次式をうる。

S－2Vb＝rS …………… i2．2．102）

さらに、上式を式（2．2．97）に代入すると次式になる。

　　　S2　　（e．，一θ，）Kab
　　　－　f＝・：’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．2．103）

　　　4γ　　　　r2

　さて、条件式（2．2．97）、式（2．2．98）を調べるために式（2．2．95）右辺の各項に着目する

と、式（2．2．98）は式（2．2．93）でθ＝θb近傍での間隙空気はさほど圧縮されないことを考

慮すると一応の妥当性をもつこと、また式（2．297）は式（2．2．96）を考慮すると同様に妥当

であることが分る。γは実験結果の式（2．　2．1）のaを意味するので、式（2．　2．103）を参照

にして表2．2．1よりS2／4aとSの関係を調べると図2．2．14｛1）、（2｝のようになり、それぞれ

K－7砂、K－6砂の場合である。なお、図中の黒丸はhw＝lcm、白丸はhw＞1cmの場合

である。この図より、S2／4aは大略図中の破線で示したような変化をすることが分り、Sの

増加関数になっている。ここで、S2／4aとSの関係を近似的に上記の破線で与えられると

すると、K－7砂、　K－6砂の場合、それぞれS＝0．26、　O．5　cms㏄十を境にして、この

値よりSが大きなときには∂a／∂S＜O、Sが小さなときには∂a／∂S＞0となることが

分る。本実験のSの値はほとんど∂a／∂S＜0の範囲となるので、aはSの増大とともに減

少する傾向にあるといえる。

　　3）透気係数

　条件式（2．2．97）、式（2．2．98）のもとで、透気係数を調べる。もし、θ。at一θ、　a、およ

びS2／4aが与えられるならば、式（2．2．61）と式（2．2．103）から式（2．2．61）のAの値

が決ることになる。そこで、K－7砂の場合を例にとると、θbASO．9　e．，、θ鋤～0．46のも

とでθ．‘一θbNO．05とおき、図2．2．14｛1）を参照にしてS2／4a＝5×10－3　cmAq’cm2

／secとし、　r＝0．7とO．5に対してAの値を計算すると、それぞれは1とL2となる。｛1｝2）

で示したAの値はほぼ1．9であったので、浸透初期ではある程度時間が経った段階に比べて透

気係数は大きくなることが分る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－45一
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図2．2．14　S2／4aとSとの関係

O．6　　　　　　　　　　0．7

　　　S　（㎝8ec－1！2）

（2｝K－6砂の場合

　2．　3　u字管による空気放出機構に関する実験的考察19）

　ここでは、2．2に述べた砂層浸透における空気の放出機構を明らかにするために、底部を閉

じている砂層をU字形をしたガラス管に、また浸透流体として水をグリセリンに置換えること

によってモデル実験を行い、この結果を砂層浸透の場合に演繹して考察する。

　　2．3．1　実験の装置及び方法

実験装置の概観は図2．3．1に示した通りである。

すなわち、長さ125cmで内径が0．5、0．8、

1．0、1．2、1．5、1．8、2．Ommの真直ぐな

気乾状態のガラス管（PYREX製）を用い、そ

のうち任意の2本を内径0．5mmの小さなU字

形をしたガラス管に接続することによって高さが

ほぼ130cmのU字管を作り、それを鉛直に立て

たガラス板にそわして立て、その上端部の約1

cmを内径10cmの透明なアクリル樹脂製の円

筒器の底部より差込んで固定し、下端部はコッ

クを通して空気圧測定センサーに接続されてい

る。

　浸透流体として、ローダミンーBで赤色に着

色したグリセリンを用い、これを円筒容器上部

よりガラス管上の液体厚がほぼ4cmとなるよ
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図2．　3．1　実験装置の概観図



うに瞬時に流し込むという方法で行った。なお、円筒容器の内径がガラス管の内径と比べ十分

に大きいために、液体がガラス管内の全体を満した場合でも液体厚の変化は無視できる程度と

なっているので、実験中のガラス管上の液体厚は常に一定と考えてよい。この液体厚を以下で

はhfで記すことにする。

　計測は液体の先端の移動とU字管の底部での空気圧の変化について行った。前者は、トレー

シング・ペーパーを張付けた透明なガラス板の後方から蛍光灯によってガラス管とガラス管と

平行に置いた透明な物差しを照らし、その前方より緑色のフィルターを付けた写真機で撮影す

るという方法によった。後者は、U字管の底部に接続した短いガラス管内に設置した外径2．8

mm、長さ8mmの半導体方式の圧力変換器によった。

　なお、液体としてグリセリンを用いたのはつぎの理由による。すなわち、市販のガラス管の

最小径が0．5mmであったために、水のような粘性の低い液体を用いた場合余りにも現象が速

くなり計測が難しくなること、また前述の砂層実験と同程度の現象速度を考慮したことによる。

また、グリセリンの表面張力、粘性係数および質量密度の物理定数は温度の変化に対して非

常に敏感であるので、実験に際してこれらの温度変化の影響を除外するために、砂層浸透の場

合と同様ほぼ21℃の恒温室で実験を行った。

　　2．3．2　実験結果とその考察

　　　（1）　現象の描写

図2．　3．　2は内径0．5㎜とO．8　mmのU字管の場合であ。て、液体先端の移動唖α∫）と

空気圧（P）の時間変化を、また図2．3．3は前図の場合でU字管の空気が円筒容器中へ放出され
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ているときの空気圧の変化を詳

細に示したものである。この場

合には0．8mmの管より空気が

放出されていたが、以下では空

気が放出される管の内径をd2、

他方のものをd，と記す。これ

らの図、他の場合の実験例およ

1（冨5｝

0

1
t

2
t

6600　　　　　6660　　　　　6720　　　　　6780　　　　　6840

　　　　　　time　（sec）

　図2．3．3　空気圧変化の詳細図

i　i
it3　i七4

び実験中の観察よりつぎのことが分った。なお、以下の（1）、（の、……・・一は図2．3．2中の

（1）、（ij　）、………に対応する。

（i）実験の開始と同時に両方の管へ液体が侵入し、その結果、空気圧は急増する。

（ii）時間経過とともに、　d，の管の液体は下方へと移動を続ける。一方、　d　2の管ではやが

　　て液体先端の移動が止まり、その後それまでとは逆に上方へ移動を始める。その間の空気

　　圧は増加率が次第に減少し、ある時点より減少を始める（図2．3．3ではt3に対応）。な

　　お、ある実験例では、d2の管中の液体が一方向の上方へと移動を始める前に、周期的に

　　上方・下方の移動が繰り返される場合もある。

（iii）d2管申の液体先端が管の上面に達したとき（図2．33ではtlまたはt4に対応）、

　　空気圧の急激な減少とともに気泡がその管の上面上に形成され始め、それがある大きさに

　　なったとき気泡はU字管中の空気と分離して放出される（図2．3．3ではt2に対応）。そ

　　れと同時にd1管中の液体先端は、それまでゆっくりと移動し続けていたものが、急に速

　　度を増して動き出す。

OV）以下、同様な過程で気泡の形成・空気の放出が繰り返されるが、最初の空気の放出に比

　　して、第2回目以降の空気放出は比較的容易に、また間歓的に行われる。なお、空気の放

　　出の周期が短い場合には、t1－t2、t3－t4の区間の変化は不明確となる。一方、　d，

　　の液体先端はこの空気の不連続的な挙動にも係らずなめらかに移動を続け・その速度は時

　　間とともに増大し、比較的早くほぼ一定となる。

　なお、以下では図2．3．3で示したように、気泡が形成され始める時点（t1あるいはt4）、

およびそれが放出される時点（t2）における空気圧をそれぞれPα、カp　と記し、最初の気泡

の場合のPαをとくにPα，1と記す。

　　　（2）PaとPpの時間変化

　種々の場合のPαと♪βの時間変化を調べると、図2．3．4（1）、（2｝、（3）で例示したような3つ

の変化形態に分類できることが分る。ここに、図（1｝、｛2）、｛3）はそれぞれdl＝0．8m、d2＝1．5

一・ S8一



mmの場合、　di＝2mm、　d2

ニlmmの場合およびd，＝2

mm、　d2＝0．8mmの場合で

あり、また図中のTは空気の放

出間隔の時間を示す。なお、時

間原点は空気圧がPeq　iとなる

点にとっている。すなわち、図

の順に、

　形態1：Paはほとんど変化

　　　　　せず、よってPαは

　　　　　Pα，1にほぼ等しく、

　　　　　カβもほぼ一定とな

　　　　　る場合、

　形態ll：Pαは時間とともに

　　　　　増加した後ほぼ一定

　　　　　となり、ρβはほぼ一

　　　　　定となる場合、

　形態皿：Pαは増加を続け、

　　　　　カβは一旦増加した

　　　　　後減少する場合、

である。

　そこで、種々の場合の管径の

組合せと上記の形態との関係に

ついて調べると図2．3．5のよう

になるが、同図では形態1、皿

皿の場合をそれぞれ黒丸、白丸

および黒三角で示している。な

お、図中の破線はd，＝d2を

満す。これより、各形態の境界

は必らずしも明確でないが、形

態1はd，2d，の場合に生じ、

またd2／d，の値の減少とと
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もに形態の変化、すなわち形態

1→形態皿→形態皿が生じるこ

とが分る。さらに、d2／d，＜

1の場合が生じているので、空

気は必らずしも管径の大きな方

から放出されないということも

分る。

　　　（3）Pa，1とd2との

　　　　　関係

　図2．3．6に実験で求まった

Pα，1と1／d2との関係を黒

丸で示したが、同図には付録（1）

で示した脱水過程の土柱法と同

法な方法で求めたd2の管の平

衡毛管上昇高（h　cf）にhfを

加え、水頭単位に換算した値

（P＊）をも白丸で示してある。

また、図2．3．7は同一のd2に

対してPα，1とd，との関係を

調べた一例である。図中の破線

は図2．3．6の白丸に対応する値

を示す。図2．3．6でd2を固定

したときの黒丸には種々のd，

が含まれるが、図2．3．7からd1

に関係なくPa，1はほぼ一定と

なり、またクα，1はほぼP＊に

に一致することが分る。

　　　（4）　管d1中の液体先端

　　　　の速度とdlとの関係

　図2．3．8は、｛1）の（IV）で述べた

繰り返される空気の放出に伴っ
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て管d，中の液体の先端の移動

速度（t・f）がほぽ一定の値（a，）

になるということに着目し、そ

　く
のtOfとd，との関係を示した
　　　　　　　　　　　く
ものである。この図よりω∫は

は各d，に対して多少のばらつ

きを示すが、ほぼd2に無関係

な一定値となり、またd，が大

　　　　く
きなほどωノは大きくなること

が分る。また実験値は図中で示

した勾配（正接）が2の破線に

　　　　　　　　く　　　2
従っているので、ωf・cd1の

関係が成立することになる。
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　　　（5）　気泡の大きさとd2との関係

　図2．3．9は｛2｝で示した形態1と形態皿の場合が生じる実験で、空気の放出時の気泡の大きさ

（Va）とd2との関係を示したものである。ここに、　Vaはつぎの方法で求めた。すなわち、

時間とと紘ω，は一定輪にな…、また形態・の場合にもP。はほぼ一定の値・な

ることを考慮して、Tをその際の平均的な気泡の放出周期とすると、平均的にみて空気の連続

式は次式で与えることができる。

Va一π（d，Q）2　a∫7
・・・・・・・・・・・・… @（　2．3．1　）

従。て、上式右辺のd・、合∫、テに実験値を代入す・・Vaが決・・とにな・のであ・．図

よりd2を固定してVaを調べると、多少のバラッキがあるがVaはd2によってほぼ決るこ

と、またd2が大きくなるなどVaは大きくなることが分る。
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図2．3．10　Pβとd2との関係

　　　（6）　ρβとd2との関係

　図2．3．10は（2｝での形態1と形態皿を示する場合のρβの値とそこでのd2との関係を、それ

ぞれ黒丸と黒三角で示したものである。また、同図中の白丸は以下のような計算に従って求め

た値である。すなわち、いま、気泡が放出される直前の気泡に着目し、同気泡がd2管の中心

軸に関して対称であるとすると、気泡の頂点近傍での力の釣合式はつぎのようになる。

カ・一 |｛hf－d・＋芸｝
…………… i2．3．2）

ここに・ρ・・Pf．は水および浸透液体の質量密度・d・は管の上面と気泡の頂点間の距離・

Rは気泡頂点の曲率半径、λは表面張力係数である。この気泡を球で近似して図2．3．9で示し

た各a！2に対するVaより平均的な球の直径（この場合ほぼd＊となる）を求め、この値およ

びρ・＝19・／・m3・実験定数値pf－1・28・9・／・m3・Z　一＝…46・mGly・・m・hf－

4cmGlyを上式右辺に代入して計算した値が白丸である。この図より、形態皿の場合と形態

1の場合が同時に現われているd2の範囲のρβは若干後者の方が前者に比して小さいがほぼ

同程度となること、Pβはd2が増加するにつれ減少し、ほぼhfの値（ρf　hf　・eS．1　cmAq）

に等しくなること、および計算値は実験値とほぼ一致することが分る。

　一方、形態皿の場合のρβの時間変化の特性は不明であるが、管d1の液体がその管の末端

付近に達した際のPpの値は、図2．3．10で示した形態1の場合とほぼ等しくなるという結果と
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なっている実験事実を記すにとどめておく。

　以上、d，が大きくd2が小さなほど空気の放出周期は短くなることは式（2．3．1）に得ら

れ噸毎41・（∂Va／∂d・）d、〉・を用い・・容易に分・ので、空気圧変化の形態

皿の場合は形態1の場合に比してd2の管内の液体先端の移動が激しくなっていると考えられ

る（図2．3．4｛1）、｛2｝のTを参照）。従って、形態皿の場合には気泡が形成され始める際の接

触角 T動的な影響2°）が蹴・のためω∫の増大とともにP・も増大・・ωアが・…一定

の値t°f　ICなる縦・て定常状態が生じ・P・がほ‘ま一定値になると考える・とができる・

　また、空気は気泡の形成一管先端からの分離という過程によって放出されるので、空気柱

の圧縮速度が速いと空気柱は過圧縮状態になると考えられる。この圧縮速度はd，が大きくd2

が小さいほど顕著となるので、形態皿の場合には、d，の管への液体浸入体積（強度）に見合うだ

の空気がd2の管より放出されないので過圧縮過程が続き、その結果空気圧Pαは増大を続け

るものであろうと考えることができる。

　　　（7）　空気柱内の圧力分布

　気泡の形成、空気の放出時に関して問題となる管d2の液体の先端での空気圧とU字管底部

の計測空気圧との関係について検討しておく。

　管内の空気は気泡の形成、空気の放出に伴い不連続な挙動を示すと考えられるので、適当な

大きさの時間スケールを用いて平均化を行うことによって連続的な現象とみなすことにする。

まず、d，の管での液体とd，の管での空気の運動がWashburnの方程式21）（Darcy

則と同型）に従うとすると、それぞれの平均速度はつぎの式で与えることができる。

弓一
R｛P・・＋巧・カc吻一P・｝

Va一
ｷ｛P・9＋写｝

・・・・・・・・・・・・… @（　2．3．3　）

・・・・・・・・・・・・… @（2．2．4）

ここに、添字ノ、aはそれぞれ液体と気体を意味し、ρは質量密度、μは粘性係数、　h。は毛

趾昇高・leはpe「meabilityと呼ばれるもので次元は〔（長さ）2〕・pfはd・の管の

液体と気体の境界面に働く空気圧、gは重力加速度、1は管の先端とU字管の底部の距離、Xf

はd，の管の液体先端の移動距離、dP’はd2の管における1間の空気圧の減少量、である。

　d，の管の液体先端の移動速度はある程度時間が経つと前述のとおりほぼ一定となるので、

式（2・3・3）右辺の括孤内の第2項の大きさはρf9》（hf＋h・－Pf）／x∫とみなして

よく、従って式（2．3．3）は次式で近似できることになる。
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　　　Vf一多ρ・・　　　　一一（2・・3・・）

　一方、気体の方の式（2．3．4）右辺中の重力項ρa9は圧力勾配項dPC／1に比して無視で

きると考えられるので、式（2．3．4）は次式で近似できる。

　　　　　　le。　AP’

　　　Va＝万一丁　　　　　　　　’……”（2・　3・6）

前述の空気圧の変化が形態1、皿の場合、式（2．3．5）が成立する範囲で、次式の連続式が成

立すると考えてよい。

　　　π（÷）2　・，一π（㌢）・Va　　・……一…（2・・3・・）

また、図2．3．8の結果はほぼつぎのように表せる。

　　　倫∫αば；　　　　　　　　　　　＿＿＿＿＿（2．、3．．8）

この式と式（2．3．5）を比較すると、つぎの関係が得られる。

　　　k　・＝　r。　d2　　　　　　　　　　……………（2．・3．・9）

ここに、γmは定数である。そこで、関係式（2．　3．9）を式（2．3．5）と式（2．3．6）に用い、

そしてこれらを式（2．3．7）に代入すると、結局AP’は次式で与えられることになる。

　　　dP’一鵠）4　Pf・gl　　　－一（　1・）

dP一吹id，可）4芸1　　　－（2・・3・・11）

なお・後式はdP　tを水騨位のdPで表したものである・いまの場合・Ptf　・・　2・3×1・9・／・m

・ec・・　Pt・　・・　1・8×10－‘・9・／・m・ec・　pf＝1・28・9・／・m3・ρ・－19・／・m3であるの

で、1ニ130cmとして式（2．3．11）の右辺を計算するとdP＝1．3×10－3（d，／’d　2）4　cmAq
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となる。さらに、本実験で考えられるd，／d2の最大値4（空気圧変化の形態皿の場合で、

d，／d2＝2mm／0・5㎜）をこの式1ζ代入するとdP　・・　O．3　crnAqとなる。本実験の醐で

はPの値は5～10cmAq程度であったので、　dPをρに対して無視することができる。この

結果より計測空気圧をd2の管の液体先端でのものとみなすことができ、上記の妥当性が保証され

たこととなる。なお、液体として水を用いる場合is　Ptfが10－2　gr／cm　s㏄となるので、

dPの値が重要になってくると考えられる。

　　2．3．3　砂層湛水浸透との類似性

　ここでは、表現の簡略化のためにU字管による実験および2．2での実験をそれぞれモデル実

験および砂層実験と呼ぷ。

　　　（1）　砂眉湛水浸透との比較

　　1）初期段階

　図2．3．2で示したモデル実験での空気圧変化と図2．2．4で示した砂層実験での比較的浸透の

初期の空気圧変化との対比、および両者の場合の空気の放出状況の対比はつぎのようである。

すなわち、モデル実験での（i）と砂層実験での①は類似であって、いずれも空気圧の急激な増

加が認められ、またこの間では、空気の放出は前者の場合には全くなく、他方後者の場合には

前述のとおりほとんどないので類似である。つぎに、モデル実験の（ji）では時間とともに空気

圧の増加割合は減少しているので、この様子は砂層実験での②と類似である。しかし、この部

分での空気の放出は前者の場合には全くないが、後者の場合には明らかに生じているので、こ

の状況については類似性がない。さらに、モデル実験での（ii）の終点、すなわち間歓的な空気放

出が始まる時点に対応する砂層実験での点は図2．2．4から認めることは容易でないので、以下

でこのことについて調べる。

　モデル実験での（ii）の終点の空気圧Pはu字管上の液体厚h∫とd2の管の平衡毛管上昇高

h。∫の和にほぼ等しいので、カーh∫＝h　cfに対応する砂層実験でのPaL－hwの値はwater

あるいはalr　entry　valueの絶対値となる。付録｛1はり分るとおり、実験砂のair

entry　valueは明確でないが、　water　entry　valueはK－7砂で約一20　cmAq、　K

－6砂で約一12cmAq、　K－5砂で約一5cmAqとなっている。式（2．2．1）に従って特

徴的な変化を示す空気圧がこの関係式より離反する点ぱニte）のPaL－hwの値は図2．2．

7（1）、（2）で示したようにwater　entry　valueの絶対値よりある程度大きくなっており、

またwater　entry　valueの絶対値はこのPaL－hwの下限値にほぼなっている。このこ

とから、砂層実験において空気圧が式（2．2．1）の関係より離反する点がモデル実験での（ii）の
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終点にほぼ対応するものと考えることができる。そこで、砂層実験において、このような点で

どのような現象が生じているかを考察してみる。

　ここでK－7砂を用いた水分の再分配実験の結果を引用することにする。この実験法につい

ては2．4．7で詳述するので、ここでは簡単に述べておく。実験は、底部を閉じた円筒に気乾状

態の下層がK－7砂、上層がK－5砂よりなる2層砂柱を作り、これに2．2．1で示したと同様

な方法で給水を続け、wetting　frontが下層にある程度進んだ状態で上方の給水を停止して

行ったものである。図2．3．11は上層厚bs　24．5　cmm下層厚が144．5　cmの場合の水分量分布の変化の

様子を浸透面上の湛水がなくなった時点を基準にとって示したものであり、また図2．3．12はその際の

円筒下端での空気圧の変化を示している。図2．3．11より、層境界面直下に発達していた水分の非常に

大きな部分（擬似飽和域）が消滅する時間を正確lcは決定できないが、ほぼ2400～3000　s㏄の間で

あると推定できる。図2．3．12でこの時間帯での空気圧の変化に注目すると、ほぼ3000s㏄でそれ

までの緩慢な減少より急激な減少へと移行し、そのときの空気圧の値は約30cmAqとなってい

ることが分る。これらのことより、擬似飽和域の存在は内部空気の放出に際して非常に大きな

0．3

　2　0

10

0

　0

600

1200

20 40 60 80　　　　　　 100　　　　　　120

　distance　　（　crn　）

140 160

図2．3．11　水分量分布の時間変化（水分の再分配実験）

抵抗となることが分る。また同域が消滅する際の空気圧がwater　entry　valueの絶対値

より若干高めであるが、水分の再分配実験の場合は完全な脱水過程であることと空気圧の計測

点が円筒下端であることを考慮すると、擬似飽和域の存在はair　entry　value、water
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図2．3．12　空気圧の時間変化（水分の再分配実験）

entry　valueと物理的に深く関係しているといえる。従って、モデル実験での（ii）の終点

に対応する砂層実験での点は擬似飽和域の形成段階から発達段階への遷移点であると考えてよ

い。発達段階での空気の放出状況はモデル実験からの類推より間歓的な状態で生じることが予

想されるが、この状況は2．2．2　（2）で示した観察事実に一致する。

　　2）十分時間が経った段階

　モデル実験において、2．3．2｛2）、｛4）より、最初の気泡が放出された時点よりある程度時間が

経つと、Pαは形態1、形態llとも一定の値をとり、またd1管中の液体先端もほぼ一定の速

度で移動する。一方、砂層実験では2．2．2｛2）で示したとおり、時間経過とともに、空気圧は一

定の割合で増加するようになり、またwetting　frontは一定の形状と速度で移動するよ

うになる。これらの事実を対比すると、両者の結果は類似であることが分る。そこで、モデル

実験に基づいて砂層実験でのこれらの事実がどの程度説明できるかについて考察してみる。な

お、砂層実験において、wetting　frontの下方の空気圧は2．2．3（1）の結果よりほぽ一様に

なっていると考えてよく、従ってwetting　frontより下方の部分での空気圧は円筒下端

の計測空気圧で代表さすことができる。

　そこで、つぎのような状況、すなわちd，の管中を浸入する液体の先端の標高より下方にあ

るU字管内の空気圧がどこでも等しい場合の思考実験を考えてみる。換言すると、管dl中を
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移動する液体の先端の標高より下方にあるd，とa！2の管および両者を接続するための小さな

U字形をしたガラス部の空隙体積と等しい空隙をもつ太い管によって、d1とd2の管がd1

管中の液体先端の直下で結合されている状態である。したがって、この結合管はd，の管中の

液体先端の移動とともに、管の内径を減少させつつ下方に移動していくと考えるのである。

　まず、式（2．　3．11）で1としてd，の管の液体先端の移動距離X∫をとり、同式を時間微分

すると次式になる。

讐ρ一鵬（dld2）・｛辮
・”・・・・・・・・・… @（　2．3．12）

ここで砂層実験の場合の不飽和透水係数と透気係数に対応するものをそれぞれKm∫およびKma

と記すと、これらは式（2．3．3）、式（2．3．4）および式（2．3．9）よりつぎのようie表すこ

とができる。

K・f一買ﾏ∫・一弓器　 一一
i2・・3・・13）

ふ一 ﾌμ・一石無転　一一一4）

ここに、S＝Sa十Sfであり、またSaとSfはそれぞれ管d2と管d，の断面積である。

　さらに式（2．　3．13）と式（2．3．14）から（d1／d，）4を求め、これを式（2．　3．12）に代入

すると次式となる。

　　　誓一篶芸　　　　・…………・・（2・・3・・15）

なお、上式は条件式（2．3．7）から得られたものであるので、d2管の底部からの空気の流入

強度とその上端からの流出強度とが等しいという条件下にあることは言及するまでもない。

　モデル実験の場合、図2．3．4　（1｝、｛2）で述べたような空気圧の変化形態を呈するので、d，管

上端での空気圧は時間平均的にみて一定になるものとみなしてよかろう。そこで、結合管の空

気圧をP　　　　　　　と記すと、上式はつぎのようになる。
　　　　front

　　　4拓。t＿Kmf　dXf
　　　　dt　一石dt　　　　　　　………’”（2・3・　16）

一58一



さらに、d，管中の液体先端の移動速度dx∫／dtが時間とともにほぼ一定になるという実

験結果を上式に用いると、砂層実験での計測空気圧PaLに対応するP　．f，。ntは時間とともに

一定の割合で変化することになる。この結果は砂層実験で時間とともに空気圧は一定の増加割

合で変化するようになるという事実に一致する。一方、このような状況下の砂層実験の場合、

Uf・Oとした式（2．2．51）の（∂P。／∂ξ）＊に式（2．2．54）を代入すると次式をうる。

‥電誓～⑭一急（1－A・）t・＊
・・・・・・・・・・・・… @（　2．3．17）

式（2．3．16）と式（2．3．17）とを比較すると、（1－A＊）だけ異っているが同形式のあること

が分る。この相違は、砂層の場合wetting　frontの移動に伴いこの上方にtransmission

zoneが形成され、空気は上方に流れるのでこの部分で水の流れはより大きな抵抗を受けるが、

思考実験ではこの効果が含まれていないことに起因する。

　　　（2）　擬似飽和域の境界での空気の条件

　モデル実験での空気の放出は、2．3．2（1｝で述べたように、d2管中の液体が空気圧によって

上方に押上げられてその液体の下端が管の上端にまで達し、その直後管の上面に気泡が形成さ

れ始め、それがある大きさになった時点で管内の空気と分離されるという状況であった。とこ

ろが砂層実験の場合、擬似飽和域の下方にある不飽和域の空気が擬似飽和域を通して外界へ放

出されるので、この不飽和域の空気の擬似飽和域への侵入と砂層表面からの空気の放出が、モ

デル実験において、気泡が形成されることおよび気泡がU字管の空気と分離することにそれぞ

れ対応するものと考えられる。従って、モデル実験における空気圧のPaと♪βが砂層実験に

おける擬似飽和域のそれぞれ下端と上端での空気圧に対応するはずであるが、これらは擬似飽

和域が発達の段階で成立することは言及するまでもなかろう。

　　1）擬似飽和域下端での条件

　モデル実験での空気圧変化の1つである形態皿は前述のとおりの過圧縮の状況であるので、

砂層実験で擬似飽和域が発達段階にある場合を対象にする限り、2．2．2｛2｝で述べた空気放出の

状況で、ある程度の期間放出がなかったという事実を考慮すると、形態皿のPaの変化は考察

の対象外となる。従って、両実験の対比においてはモデル実験での形態1と形態皿を考えれば

よいが、形態皿においても時間とともにPαが一定となる点を考慮すると、擬似飽和域下端で

の空気圧はPαに対応するものとして一定の値、すなわちwaterあるいはair　entry　value

を第1次近似的に選ぶことができよう。
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　　2）擬似飽和域上端での条件

　モデル実験でのρβの値は2．　3．　2⑥より管径（d2）が与えられるとほぼ計算から評価がで

き、また管径が大きくなるとほぽいわゆる湛水深に相当するものに等しくなる。従って、分離

時にある気泡の大きさが決ると、Ppの値はほぼ決定できることになる。一方、砂層実験の場

合、種々様々な大きさの気泡が放出されるので、気泡の大きさからPβに対応する量を決定す

ることは困難である。しかし、2．2．2｛1）で述べた砂層実験で、湛水深はほぼ空気に対し静水圧

的に作用するという事実を見い出しているので、ρβに対応する擬似飽和域上端での空気圧と

して、近似的に湛水深を考えればよい。このことは、上記のモデル実験の結果より、砂層表面

での空気圧は平均的にみて比較的大きな気泡で決ることを意味しよう。

　以上は擬似飽和域が発達段階にあるときの条件であるが、この段階の前に現われる形成段階

での条件について若干触れておく。形成段階は（111）で空気圧が式（2．2．1）に従って変化

することを示した。このことは2．2．3（2）の考察より擬似飽和域下端の空気圧は式（2．2．1）と

類似な関数に従って増大するので、擬似飽和域が形成段階にあるときの同域下端の空気圧はこ

のような関数に従うということが条件となる。

　結局、モデル実験を介して、砂層実験での空気の放出条件、空気圧の変化と擬似飽和域の形

成・発達の過程の対応、擬似飽和域が十分に発達した段階に認められる空気圧変化とwetting

frontの移動に関する特性などかなりの程度物理的に明確になった。しかし、　U字管を用い

た簡単なモデル実験においてさえ、2．3．2（2）で述べたように空気がどちらの管より放出される

かは現時点ではア・プリオリに決定できず、このことよりも砂層実験での空気の放出の

複雑さが分ろう。なお、2．1で述べたようにPeck4）、　McWhorter　6）による実験では内

部空気圧がalr　entry　valueあるいはwater　entry　valueの絶対値程度に対応

する値になるまでは内部空気の外界への放出は生じなかったが、このこととモデル実験の結果

は完全に一致していることを付加しておく。

　2．4　湛水浸透機構の理論的研究

　　2．　4．1　擬似飽和域における水及び空気の運動機構22）’23）

　　　（1）　運動機構の仮定

　不飽和域の空気と連続した擬似飽和域内の空気は、外界への放出状態にないときは全域に互

って存在することはなく、ただ放出時に限って全域に存在するものである。また、全域に互っ

て存在しない場合でも、平均的（巨視的）にみると空気が存在しない領域は時間経過とともに

発達（擬似飽和域の発達に対応）していくが、微視的にみると、2．3のU字管による実験で空
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気が放出される管内で浸透流体が空気の放出後に下方へ、また内部空気圧の増加とともに上方

へと移動していたことを考慮すると、この空気が存在しない領域の長さは変動しているものと

考えられる。しかし、このような空気の存在状況にもかかわらず擬似飽和域には常に浸透水が

存在し、また平均的にみると浸透水は下方へと移動しているので、この領域での水の運動を平

均的にみてDarcy則に従うと考え、次式を与える。

　　　D－2｛　　　Pw1－Pwe1一　　　　　駕1｝・C－f　　　…・・………・（2．・4．・1）

ここ｛・、前述と同じく位置座標。を浸透面を原点に下方を正符号にとりOは水の流量流速、

2は透水係輸対応するもの（等価な透水係数）、。、は擬似飽和域下端の座標（同域の厚さ）、

Pwo、　P　WIはそれぞれx＝0、κ＝Xlでの水の圧力水頭、である。上式では擬似飽和域内

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
の水分状態（含水比）が一定と考えており、よってVは浸透強度∫に等しい。上式中のPWIを

を同時間の∫＝∫1での空気圧Pa1を用いて次式のように分解する。

　　　P・、一ψ、＋Pa1　　　　　　　　……………（2．・4．2）

ここに・ψ1－P・・、一♪・、　　　　　　　・一・………（2・・4・・3）

式（2．4．2）を式（2．　4．1）に代入すると、fは次式となる。

　　　f．D．2｛1一倍＋P・・－P・｝　　．…．……．…（2．．4．、）

　　　　　　　　　　　　　　　　x1

　一方、同域の空気の存在状況は前述したとおりであるが、平均的にみると空気の移動は浸透

水と逆方向にあるはずである。そこで、空気の移動を、平均的にみた式（2．4．4）との対比に

おいて、平均的にみて連続的に考えることにし、その運動を近似的に次式のDarcy則的な表

現に従うものと仮定する。

　　　Da－－2。　P・1－Pa・　　　　　……．．……．（2．、4．、）

　　　　　　　　　　　　∬1

ここに、Daは空気の流量流速で負の値をとり、2。は透気係数に対応するもの（等価な透気

係数）、PaOはX＝Oでの空気圧である。

一61一



　以上の式（2．4．4）と式（2．4．5）が擬似飽和域での基礎式となるが、解析の都合上これらを以下の

ように変形する。とにする．試允C。、塒間の関数であるので冷とDaと欲式で蟻さ

れる未知関数r（t）で関係づける。

　　　＜　　　　　　　＜
　　　Va　＝－　r（t）v　　　；　　　　グ（t）　⊇≧　0　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．6　）

　　　＜　　＜
上式のVa、　Vにそれぞれ式（2．　4．5）と式（2．4．4）の関係を代入し、　Pal　ecつき整理する

と次式となる。

　　　ρa、一（1一α・）X一（仁α・）Vi＋P。。＋αr（P。。・一ρw・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．7　）

あるいは、

　　　Pa、＝（1一α’）x・一吟＋Pw・一β，　　　　　　　……………（2．4．8）

　　　　　　　　　2、

ここに’α’ ｳ＋。2’　　　　…’一一’…（　2・　4・9）

　　　　β・＝α’（一ψr＋Pw・一ρa・）　　　　　　　　　　……………（2・・4・　10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈
式（2．4．4）の右辺のPalに式（2．　4．　8）を代入すると、　vはつぎのようになる。

　　　会一α・ft｛1＋β芸’｝　　　……一・…・（一）

　以下では、解析の都合上、式（2．4．4）と式（2．4．　5）の代替として式（2．4．11）および式

（2。4．8）を擬似飽和域の基礎式とする。なお、2．3で考察した管内の液体を内部空気が押上

げる寸前を考えると、力の釣合式は式（2・4・8）でCt　r→0・βr→0・吟→表面張力とお

けばよいので、式（2．4．8）はこのような状況でのアナロジー的な表現であることが分る。

　　　（2）　α，，βハ仇の変化特性

　擬似飽和域に対する基礎式は式（2．4．11）と式（2．4．8）である。そこでの同域下端の空気

圧Pa、と同域の水の流量流速Dはαハβハ1吻、Pw。、Xl、ft力導えられると容易

に計算できる。
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　まず式（2．4．7）あるいは式（2．4．8）と式（2．4．11）に注目する。浸透水の流速は比較的

遅いので、　Pwoは次式でほぼ与えることができる。

　　　P■　　ニ　　h四　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．12）

　擬似飽和域内の空気の運動は観察によって調べられることは不可能であるので、この過程を推測す

るために2．3でU字管を用いて補助的な実験を行った。その結果、U字管の場合における気泡

の形成の開始および気泡の内部空気との分離は、砂層の場合における不飽和域の空気が擬似飽

和域に侵入することおよび浸透面より同空気が放出されることにそれぞれ対応した。従って、

PaO　は2．3．3②よりほぼ次式で与えられることになる。

　　　PaO　＝　hw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．13）

式（2．　4．　7）中の（1一αr）ψ、の物理的表現を得るために、同式がhw　・sO、　X1～0に

おいても近似的に成立すると考えてみると、（1一α．）Viは2．　3．　3　（2）より次式の関係にあ

ることになる。

　　　（1一α・）ψ、→ψe　　　　　　…’’”…（2・　4・　14）

ここ1ζ・ψ．は前述のとおりair　entry　valueあるいはwater　entry　valueで

あるが、上式で等号を用いず→としたのは現象的にある程度浸透が進んだ状況（擬似飽和域の

発達段階）にならねば上式で等号が成立しないからである。

　さて、式（2．4．12）、式（2．4．13）の関係を考慮すると、式（2．4」1）、式（2．4．8）お

よび式（2．4．10）はそれぞれつぎのようによる。

f一α，2（1－±）

　　　　　　　　xl

P。1－h・一（1一αr）・（x一ψi）

β・一一α・ψ、

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．15）

…　◆◆・・・・・・・…　（　2．4．16）

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．17）

　ところで、比較的浸透の初期段階にある浸透強度、砂層底部での空気圧および水分の移動は、

それぞれ式（2．2．2）、式（2．2．1）および式（2．2．4）にほぽ従うことが分っている。さら

に、PalはPaLと同形式の次式で示すような変化をすることは2．2．3｛2｝で述べた。
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　　　P。1－hw－al・t＋b’　　　　　　　……・……・・（2．4．18）

ここに、b’は定数である。

　そこで、式（2．4」5）と式（2．2．2）および式（2．4．16）と式（2．4．18）を等置する。

≒3α一Vi）一÷戸　　　一…（一）

　　　（1一α・）α1一吃）＝°1・t＋b’　　　　’’”…’…（2・　4　20）

両式より（Xi－Vi）を消去し、αrにつき整理すると次式をうる。

　　　α．一％’・／｛♀＋会（al・’＋b’）｝　……………（2・・4・・21）

ここに、免＝¢（θ・，t）である。この式を式（2．・4．・19）に代入しψiにつき整理すると

次式をうる。

　　　咋一¢，　・　Y2　一｛乎＋ft（al・t＋b・）｝／ft……………（2・・4・・22）

また、式（2．4．17）で与えられたβrは式（2．4．21）と式（2．4．22）より次式となる。

　　　βr－Sそ・／ft一乎艀シ｛i＋2（al・t＋b’）｝………（2・・4・・23）

ここで・α・・β’・ψ、の変化の様子を・2・2・2で示したhw－1・m・L－169・mのK

－7砂の場合（図2．2．4（1）に対応）とK－6砂の場合（図2．2．4｛2）に対応）の実験例につい

て調べてみることにする。表2．2．1にはS、a、　bの値が記載されているが、いずれについて

もbとq，の値を評価できなかったので、ここではとりあえずb＝b’とおき、またq，につ

いては若干の試算より概略的にそれぞれに対してO．2、O．4cm　sec　一　Y2なる値を考えること

にする。図2．　4．1｛1）、｛2）はK－7砂の場合であって、表2．2．1中の値と上記の値を用いて、そ

れぞれ式（2．4．21）、式（2．4．23）および式（2．4．22）、式（2．4．18）を計算した結果であ

る。また図2．4．2｛1）、（2）はK－6砂の場合であって、それぞれ前図に対応している。なお、計

算では2を＿定値とみなし、後迎46での徹用いた．。れらの図より、αrは浸透開始
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直後で急激な減少をするが、その後は緩慢に減少すること、β，はαrほど急激な変化をしな

いが、減少方向の変化をすること、さらに一ψ1は浸透開始直後急激な増加をするが、その後

は変化が緩慢となることが分る。これらの変化の様子は他の実験でも同様に認められた。とこ

ろで、浸透が進むにつれて2．2．2（2）で示したように浸透強度、砂層底部の空気圧の変化割合お

よびwetting　frontの形状と速度はほぼ一定となることが認められている。この事実を

考慮してα．の定義式（2．4．9）を調べると、αrは時間経過とともにある値αcに近づくこ

とが予想できる。またα，のこの変化特性および式（2．　4．14）を考慮すると、βrも同様に一

定値βcに近づくはずである。

Ct　r→Ct　c　……………（2．4．24）、 βr一βc……………（2．・4．・25）

なお、図2．4．1（1）、図2．　4．　2（1）でαt　rとβτがかなり時間を経過した後においても減少を続け

るのは、Pa1　の変化をPaLの変化で代用させたことにも原因があるが、その程度について

は測定できなかったので不明である。さらに、式（2．4．14）で式（2．4．24）の関係を考慮する

と、Viは時間とともにつぎの値となることが分ることになる。

ψi→
庇
1一α．

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．26）

それゆえ、βcは式（2．4．17）と式（2．・4．・26）より次式で与えられる。

　　　β．一「≒。庇　　　　……・……・・（・捌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
　以上、上述したように擬似飽和域下端でのパラメータXlあるいはv　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を除外すると、基礎

式（2．4．15）、式（2．4．16）および式（2．4．17）に含まれるパラメータを知ることは可能と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
なる。従って、これらの関係式は擬似飽和域に対してパラメータXlあるいはVとPa1をも

つ解であるとみなせる。

　最後に、αrsψiの変化特性を現象面から考えてみる。　まずα，の変化は減少後一定値に

近づく傾向とな。たが、。れをαrの蟻式（2．．4．9）で調べると、2。が減少した後＿定値

・な・場合・rftが増大・た後一定値、な。場合、、渚えらma．食の変依起因す、場合は擬

似飽和域の形成段階より発達段階への過程において、同域の空気抵抗が増大することに対応する。

一方・2の場合については前述で2が近似的に一定であるとしたが湯合によ。ては擬似飽
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和域内の孤立空気の船が増大して2が減少する。とはあ。ても増大する。とは考えにくい

ので、。2の変化は主としてr（t）によ。て支配される。とになる．の蟻式（2．、4．．6）よ

り分るように、浸透開始直後での非常に著しい浸透水の砂層への浸入によって浸透水量に見合

った分だけ空気が放出されず（r＜1）、水によって内部空気は一時的に閉塞状態となり、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜　　＜
その後の時間経過とともに閉塞の程度が緩和されてVと一Vaとがバランスをとるような方向

（r→1）に向うことが考えられる。プ＜1の状態は2．　3．2で述べたU字管を用いた実験で空

気圧の変化が形態皿を示す場合に対応し、またこれらは浸透の比較的初期の段階に考えられる

ことである。

　つぎに、一ψ1の増大した後一定値に近づくという挙動について考えてみる。気乾状態の場

の表面に湛水が生じた直後の現象を詳細かつ理想的にみるとつぎのようである2）。浸透面直下

の部分の毛管ポテンシヤル’吻は、まず①水分量θbの急激な増大に伴ってboundary

wettlng　curveに沿って急増してある値になる。②その間にも空気圧は増大を続けるのでその

後b°und・・y　d・yi・g・urv・｝・沿・てψ6は減少Uaけ・ψ6がai・・nt・y　val・el・’

ほぼなったときに内部空気は始めて外界に放出される。本実験では吻がair　entry　value

になる前に少なくとも空気の放出が認められているので、空気の放出に対して浸透場は一様に

はなっていないことになるが、平均的にみると②でのIPfbの変化が生じているはずである。従

って、このψδの変化がψ、の変化に対応するものと考えると、ψ、の変化特性が一応理解で

き、またこのことも浸透の初期でのことである。

　　2．4．　2　不飽和域における基礎式の近似化14）

　2．2．3で行った検討から、不飽和域での基礎式は、水については式（2．2．18）、空気につい

ては式（2．2．19）と式（2．2．20）で与えられることが分った。そこで、これらの基礎式に対す

る初期条件と境界条件をっぎのように設定する。

初期条件：t＝0　で、　θ＝θo≒0 ・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．28）

Pa＝0

境界条件：xニXlで、　θ＝θ，

　　〈
v＝v＝f

　　〈
v＝va

．・・・・・・・・・・・… @（24．29）

’”◆°’’”°”… @（　2．4．30）

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．31）

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．32）
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　　　　　　　　x＝L　で、　v＝0　　　　　　　　　　　…・………・・（2．　4．　33）

　　　　　　　　　　　　　　　va＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．34）

ここに、v、　Vaは不飽和域でのそれぞれ水と空気の流量流速で式（2．2．13）と（2．2．10）で

与えられるもの、θ1は不飽和域上端の水分量であって一定不変の値と考える、Lは砂層厚で

あるが、前述のとおり浸透面をx＝0としているので砂層底面の位置座標でもある。なお、式

（2．4．31）、式（2．4．32）は擬似飽和域と不飽和域との境界面で水と空気の質量流速が連続す

るという条件であり、また式（2．4．33）、式（2．4．34）は砂層底部が密閉されているので両相

の質量流束が零という条件である。ここで、水分の初期条件としてθo・sO　としたのは実験

で気乾状態の砂を使用したことと、解析の簡単化のためである。

　さて、式（2．2．19）に状態方程式（2．2．20）を用いると、次式をうる。

　　　古晋一£甑（∂Pa　ρ。∂x　ρw）｝一（θ・…一θ）il／li・a・・∵・・（2・・4・・35）

上式においてPaはXとtの関数であるが、これをつぎのように分離できるものとする。

P。（x，t）＝P。　（t）＋dPa（x，　t）；Pa》1dP。i

この関係を式（2．4。35）の右辺第1項に用いると、つぎのようになる。

　　　£［Pa｛D｛裟一K（1一万｝　∂x　Pw

・・・・・・・・・… @（　2．4．36）

∂ρ・）＋P。K。（∂Pa　ρ・）］一（θ＿一θ）塑

　　　　　　　∂t

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．37）

上式をtを固定してxにつき区間（X，L）で積分し、条件式（2．4．33）および式（2．4．34）

を用いて整理すると次式のようになる。

　　　∂P。－Pa（Dgi2－K）・毎弓L（θ・…－e）駆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（　2．4．38）
　　　∂x　　　　　　　－
　　　　　　　　　　　　　KPa十KaPa

さらに、右辺の分子の積分項を除いたものに対し式（2．4．36）の関係を用いると次式となる。
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　　　　　　　DA∂θ　　　∂Pa　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ。
　　　百「＝一”ii一諏＋A（1一ε）＋（1－A）兀　　”…”…（2　4・　39）

　　　　　　　K
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　一■…　（　2．4．40）ここに、、4＝
　　　　　　K十Ka

　　　　・－f．L（θ…一θ）染4嬬　　

一一
i2・・4・・41）

なお、式（2．4．40）のAは式（2．2．38）で定義したAと同一のものであるが、再記している。

　結局、不飽和域の基礎式は近似的に式（2．2．18）、式（2．4．39）および式（2．2．20）に変換

されたことになる。なお、2．4．3の準備のために式（2．2．18）と式（2．4．39）を独立変数とし

てθとtを用いて書換えると、それぞれはつぎのようになる。

　　　一爵晶［D／劣一K｛1－（鵠α／蒜）｝］・一…・…（2・・4・・42）

　　　論／箭一一ギ／嘉＋A（1－・）＋（1－A）告…一（－3）

　　2．　4．　3近似解14）’23）

　不飽和域での基礎式として式（2．4．42）、式（2．4．43）および式（2．220）を考えることに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
する。擬似飽和域での基礎式の解は同域下端でのVあるいはXlとPalをパラメータにも

つ式（2．4．15）、式（2．4．16）および式（2．4．17）で与えられている。従って、擬似飽和域と

不飽和域よりなる浸透場全域での基礎式の解は、不飽和域に対して同域上端で決るパラメータ

をもつ解を初期条件式（2．4．28）と式（2．429）および境界条件式（2．4．33）と式（2．4．34）

を用いて求め、この解と擬似飽和域の既知の解とを不飽和域の上端で条件式（2．4．30）～式

（2．4．32）を用いて接合すれば求まることになる。以下で用いる解法は開放浸透を対象にして

開発されたParlangeの方法24）を拡張したものである。

　　　（1）　第1次近似

　式（2．　4．ce）をtを固定してθにつき区間（θ，θ1）で積分すると次式をうる。

　　　一鰐4θ一（D／9／　）・　－K・　｛1－（論／嘉）｝・

　　　　　　　　　　　一嬬＋K｛1－（W箭）｝一一（－4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－69一



ここに、添字1はθ＝θ・における値を意味する。また、上式で条件式（2．4．28）、式（2．4．

33）を考慮してθ→0＋とすると、つぎのようになる。

　　　一∫11荒4θ一（D／静一陥｛1－（％／窃）｝1－（－5）

　ところで、上の2つの式の左辺はそれぞれ積分範囲に含まれる総水分量の時間変化を示すも

のであるが、ここではつぎの関係を満すθに注目する。

　　　θ一θ
　　　　　　　《1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　∴・・・・・・…　（　2．4．46）

　　　　θ1

この条件が満される場合、つぎの関係が成立するはずである。

ろθ1爵4θ《∫11嵩4θ　　……………（・…47）

したがって、式（2．4．44）と式（2．4．45）よりつぎの近似的な関係がえられる。

　　　レ嘉一K｛1－（告／嘉）｝完Dノ（静一κ・｛1－（筈／静｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．48）

上式の右辺の値は条件式（2．4．31）から浸透強度に等しいので、次式がえられることになる。

　　　∂x　　　　　D
π＝ C＋K｛1－（箒／3／）｝　　……（2’　4’　49）

さらに、上式右辺の（∂Pa／∂θ）／（∂x／∂θ）へ式（2．4．43）を代入して、　∂x／∂θにつ

き整理すると次式をうる。

　　　∂X　　　　　　D（1－A）
　　　tw＝－f＋K｛（1－A）（1一亙）＋A，｝　’…’…（2’　4’5°）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ρw

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－70一



上式をtを固定してθにつき区間（θ，θ1）で積分し、条件式（2．4．30）を考慮すると次式

となる。

一∬－f＋i？1－lt－｛i－li－（ll－A；11…量）＿4θ一（一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρw

ここで、上式右辺の被積分関数の分母の近似を考える。すなわち、ρa／’Ow～10－3であるか

らつぎの関係をうる。

　　芸《1すなわ・・1÷1　　…・…・・一（2・・4．・・）

ついで、式（2．4．41）よりK4ε～（θ皿‘AL／Pa）・dPaL／dtと近似できる。前述のとお

りPa～10－3　cmAq、θ　，．t　e　O．46であり、　L～102　cmとすると、K4ε～5×1r2×

AdPaL／dtとなる。一方、　K－7砂、　K－6砂を用いた場合の実験によると、擬似飽和域が

発達しているときの浸透強度は低くてもそれぞれ3×10ゴ、1×10－2cm／s㏄のオーダで

あり、また砂層底部での空気圧の時間変化の割合dPaL／d　tはそれぞれ10－3、10－2　cmAq

／s㏄のオーダとなっている（表2．2．2参照）。よって、このような場合には、それぞれ

AKε／f～1．7×10－2　Aおよび5×10－2、Aなるが、　Aは定義式（2．　4．40）より明らかに1

より小さな値であるので、少なくとも本実験の範囲ではつぎのような関係が成立する。

　　　1（Aε　《ノ「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．53）

式（2．4．52）、式（2．4．53）の関係を式（2．4．51）に用いることによりつぎの近似式をうる。

　　　・一・・－Jeθ　1一器1書A）dθ　　・…・一・（2．4．54）

上式は水分量分布を与えるものであるが、浸透強度との関係において、つぎのようにして水分

の連続条件を満さねばならない。まず、上式をtで偏微分する。

　　芸芸一記θ1四θ　・　………・・…・一）
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　　　　　　　　　D（1－A）
ここ｝C・　VV＝ o－f＋K（1－A）｝・　　　　　’’’’’”…”（2・　4・　56）

この式をtを固定して、θにつき区間（o，θ1）で積分したものと浸透強度とを等しくおく

くと次式をうる。

　　　f一閲4θ一θ・翻11θw4θ　一…一（2・・4・・57）

ところが、Xl、dx，／dtは式（2．4．11）からfを用いてつぎのように与えることぎできる。

　　　。1一2〈　　　　　　一一（・捌
　　　　　　f－Ct　，K

　　芸一一z｛芸＋R　　　　……………（2・・4・・59）

ここに、

z（t）一β，ft、R（り．ft（垣嬬＋βθ誓

　　　　　　　（f．α，lt）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f一α　，　ft）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．60）

式（2．　4．59）を式（2．4．57）に代入し、df／dtにつき整理すると次式をうる。

　　　旦一一　f一θ・R　　　　　　…………．．．（2．、4．、61）

　　　dt∬伽θ＋θ・z

　結局、水分量の大きなところ（式（2．4．46））に注目して、式（2．4．61）、式（2．4．54）・式

（2．4．58）を水分に関する第1次近似解とみなしたことになる。なお、空気圧については直接

第1次近似による表現を以降の考察上用いることはないので、表示を省略する。

　なお、式（2．　4．59）、式（2．4．61）の関係式を式（2．4．55）に代入すると次式となる。

　　　∂x　f，　e1　Wdθ＋z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f一θ，R）　　　　　　　……………　（2．4．62）　　　万7＝R＋
　　　　　　　　∫∴θ砺θ＋θ・z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－72一



　　　（2）　第2次近似

　基礎式の1つである式（2．　4．42）の左辺に、θの大きなところに着目してえられた第1次近

似の式（2．4．62）を代入すると次式となる。

R十

　θ1fe

　　Wdθ＋z

∬覗θ＋e，z

　　　　　　K｛1－（筈／嘉）｝コ

（f一θ・R）一一 ｻ［嬬一

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．63）

上式を、tを固定してθにつき区間（0，θ）で積分し、条件式（2．4．28）、式（2433）を

考慮すると次式がえられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．64）

　つぎに、第1次近似の場合と同様に式（2．　4．M）と式（2．　4．43）から（∂Pa／∂θ）／（∂x／

∂θ）を消去して∂X／∂θにつき整理すると次式のようになる。

　　　∂x　　　　　　　　　　D（1－A）

　　　∂θ一）（1」≡　　ρw）＋M・一θ（静。一｛f一θ・（ぴ｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．65）

ここに、

　　　　R㍗4θ伊θ＋fZ

偽一
　　　　f，e’　dθ　Jee’　Wdθ＋θ・z

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．66）
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θ

　461～θ

θ

　4θ

五

＝
～

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．67）

ρ庇θ㎞θ

なお、（dXi／dt）Oは第1次近似から決るdx　，／dtを意味する。

　いまの場合にも式（2．4．52）が成立することは明らかである。また、θが大きな場合には式

（2．4．53）より形式的にε＝0とすることができようし、　一方θが小さな場合には後述の図

2．4．5からAの値は十分小さくなるので、オーダ評価より式（2．4．65）の右辺の分母において

K）4εの項はK（1－A）に対して無視することができる。よって、以下では近似的にε→0と

みなすことにすると、式（2．4．65）は次式となる。

；1＿（　D（1－A）
U手）。一｛f一θ・（蒜1）。｝、

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．68）

上式において、tを固定してθにつき区間（θ，θ1）で積分し、境界条件式（2．4．30）を考慮

すると次式をうる。

x－x・
凵sﾅ）。｛f－e，（翻胡一（・…4・・69）

なお、上式右辺のXlは式（2．4．58）で与えられる。

　式（2．4．69）は水分量分布の第2次近似であるが、上式中のfはParlangeの方法によれ

ば第1次近似の式（2．・4．61）より決められる．しかし、K・ight・Philip25）が指摘したよ

うに第1次近似より決るfを第2次近似のfとすると、第2次近似では水の連続条件が満され

ないことになる。よって、第1次近似のところで行った水分の連続条件の設定（式（2．4．57））

と同様な考え方に従って、第2次近似について条件設定を行えばよい。すなわち、まず式（2．

4．69）をtで偏微分し式（2．4．59）を考慮すると次式となる。

歪一舗樗芸）ぜ字）（s，一・）de
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　　　　一ff・｛多R・＋弓D（÷≠）（z，　一・）dθ

　　　　　＋J，lel　2E／e：41iA）（・＋E，）4θ｝　一一（　・・）

ここに、fm－f一αθ　　　　　　　　＿＿…．＿（2．、4．71）

　　Y－［K（1＋θ1｛Si－』iili）｝（芸）。イ』ii多1、］・・…・（2・・4・72）

　　　　　　　　　　　　　　　β．｛B，（e，）＋t／／…ft｝緩与・19i．1！ftB，（e，）×

　　　　・i・B，（θ、）・禽（吾テ＋｛・B，（e，）一θ一k・fl，ft｝芸誓

現ぱ e（θ∂蘂一繊6｛B，（θ幽；望

　　　　　　　　　　　　　　　寸｛dβr　2iB，ft　dα，dt＋fm　dt｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．73）

　　　　　　　　　　　　　　　B2（θ、）＋θ£12－・脚θ、）一β碧1）｝

　　　　　　禦　＋i［響・ft｛・B，（θ，）＋β究θ1）｝

場　 ﾉ’－B，（θ・門誓撰｛θ惑（θ、）

　　　　　　　　　　　　　　　－B，（θ・）2｝砦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．74）

　　　　　　　　　　　　　　　　一75一



　　　　　　　芸iilii・｛』ii鰐iill）｝　一……（－5）

　　　B・（θ）－B・（　e・　f）－f，　e　dθf，ei｛」芸1已）γ4θ…一・・（－6）

　　　B・（θ）・…B3（θ・f）＝・　J，　e　d・feθ’｛－mu／．’一，A，1．）ド4θ・一…（－7）

式（2．4．70）を、tを固定してθにつき区間（0，θ1）で積分し、条件式（2．4．31）を考慮す

ると次式をうる。

　　　d／一鵠・＋磨薯）＋E。∫14θ㌘D睾≠）×

　　　4悟2＋E・何r）｛θB2（θ）θ、B，（θ、）｝dθ＋

　　　　　　｛θB2（θ）θ・．B2（θ1）｝dθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（　2．4．78）
∬4θ∬レθD：≠）｛B2（θ）B，（θ1）＋E・｝dθ

　一方、式（2．4．43）の両辺に∂x／∂θを掛け、式（2．4．52）を考慮して、tを固定してθに

つき区間（θ，θ1）で積分すると次式をうる。

　　　P・・（e・　・・）－Pa（θ・・の＋膓糟4θ一f，e’　A（1－・）｛㌃4θ…（一）

さらに、上式右辺中の∂x／∂θに式（2．4．52）を考慮した式（2．4．65）を代入すると次式を

うる。

Pa（e・　t）　θ・・t）＋ぽθ一仁κ（鴛ゴ傍）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dθ　　　　　　　　　………・…・・（2．4．80）
　　　　　　　　一｛　　　dx，f一θ、（　　　dt）。｝・

ここで、式（2．4．65）を式（2．4．68）で近似したと同様の理由でε→0とおくと、上式は次式

で近似できることになる。
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Pa（e・　t）　θ1　偲ゴ（＿∫器（s，一、），ie

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．81）

ここに、Pa（θ1，　t）は2．4．1（1｝で導入したPalに一致し、また砂層底部の空気圧（測定空

気圧）は上式でθ→0としたものにほぼ対応する。

　さて、以上の誘導過程において、擬似飽和域下端X＝Xlでの空気の質量流束の連続条件、

すなわち式（2．　4．32）の条件が導入されていない。そこで、この条件について検討を行なう。

水と空気の不飽和域での流量流束はそれぞれ式（2．2．13）、式（2．2．10）で与えられるが、こ

れらを独立変数θ、tで書換えると、それぞれはつぎのようになる。

　　　v－一レ箭・K・（1一留嘉）　　　……・・……・（2．・4．・82）

　　　v・　一一Ka・（窒／9／一荒）　　　…一・・一（2・・4・・83）

これらの式に含まれる∂ン／∂θ、∂Pa／∂θにそれぞれ式（2．4．65）および式（2．4．80）を

θで偏微分したものをこれらの式に代入した後、VとV、との和（V，）を計算すると次式を

うる。ただし、計算中に現われるρa／Pwの項は前述の理由から零とおいている。

　　　　レ「t（θ，　t）＝V＋Va＝1（・ε　　　　　　　　　　　　……・……・・（2．4．84）

これをxニXl＋、すなわちθ＝θ1一　で考えると、条件式（2．4．31）、式（2．4．32）を考慮

することにより次式となる。

　　　v，（θ、，り一D＋D。一κ（θ1）．｛，｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・・．・・・・・・・・…　（　2．4．85）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S＝Xl

いま・・が近似的｝・零とみなせる場合を考えると・｛・｝x－x、一・はV’（θ・・t）一・｝・対

応するので、アぱ）の定義式（2．4．6）に注目すると、r（t）はつぎの条件を満さねばなら

ないことになる。

　　　｛・｝x－。1－0のとき・r（t）－1　　　・・…・………（2醐）
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以下では上式が成立する場合のαrとβrを一般的な場合と区別するために、つぎのように記

す。

αr→α、 βr→β ・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．87）

　以上、式（2．4．87）の条件下で、不飽和域について同域の上端でのXlとPalをパラメータ

としてもった第2次近似解は式（2．4．78）、式（2．4．69）および式（2．4．81）で与えられる。

これらは前述した擬似飽和域で、同域下端でのx1とPalをパラメータとしてもつ式（2．4．

15）、式（2．4．16）および式（2．4．17）の解に対応するものである。以下では式（2．4．87）を

満す第2次近似解を単に第2次近似解あるいは近似解と呼ぶ。

　　2．4．　4　砂層厚が浸透に及ぼす効果26）

　砂層厚の浸透に及ぼす効果は2．4．3で示した解法では、式（2．4．41）で定義されたεの項に

含まれる。この解法で、ある程度時間が経った以降の段階を対象にしたオーダ評価によって、

少なくともこの段階ではεの項を無視することが可能であった。従って、ここでは主として浸

透の比較的初期の段階を対象にして、砂層厚の浸透に及ぽす効果を2．4．3の結果を援用して検

討を行う。なお、本来このような効果を問題にする場合には、浸透の元の基礎式系式（2．2．18）

～式（2．2．20）、式（2．4．15）～式（2．4．17）を差分法などによって直接に数値計算を行い、

この計算値に基づいて検討が加えられるべきものであるが、不飽和域の範囲は擬似飽和域の発

達によって変化するので計算が難しくなると思えたので、ここでは最初からこの方法によらな

いことにする。

　　　（1）　砂層厚を考慮した解法

　さて、式（2．4．65）をtを固定してθにつき区間（θ，θ1）で積分し、式（2．4．52）の条

件を考慮すると次式になる。

x（θ・り一x・（|＿ゴ端≒）（芸⊇θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・’”・・・・・・・…　（　2．4．88）

この式に基づいて式（2．4．41）のεを評価することにするが、上式右辺の被積分関数にはε、

1の関数が含まれているので、ここでは近似的にε→0および後述の式（2．4．121）のIo

を用いて1→loとする。
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Xfのとき、条件式（2．　4．28）を考慮するとつぎのように分解できる。

　　　　L（θ一θ）（誓）x　L∂Pa

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．91）
　　　　　　　　　　　。　　　　　　∂t

ところで、上式右辺第2項の（∂Pa／∂t）xすなわち（∂Pa／∂t）xを独立変数θ、　tで変

換すると次式となる。

　　　（∂P。∂t）s－一筈・｛㍊＋誓　　…・…・・……（2・・4．・92）

また、X＞Xtの（∂Pa／∂t）xは式（2．　2．50）を求めたと同様の理由から次式で与えられ

る。

　　　（∂Pa∂t）。一（筈）e－，。、　　　一一（2・・4・・93）

これらの関係を式（2．4．91）1ζ代入すると次式をうる。

eKPa　uθsat（L－　Xf）（誓）e－o．

　　　　　　　琉θ（θ…θ）（晋箒一蒜芸）dθ一・（2・・4・・94）

　つぎに、上式右辺中の∂x／∂θ、∂x／∂tは式（2．4．89）から次式で与えられる。

　　　∂x　D（1－A）

　　祝「＝Y。　・　　　　…”…（2・　4・　95）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－79一

　　　・一・1一仁D（1一ノ1）dθ　　…一（・　）

ここ｝・・　Y。一κ（lrA）一・f・・。一θ・（‘古）（誤・……・一（2・・4…）

Xfをθ→〇＋としたときのxの値とすると、式（2．・4．41）右辺の積分項は、　x・〈x〈

　　万　　　d・　一θ…L（∂t）．d・

　　　　　　　　　＋Lxf（θ…θ）（処）xd・



岳一芸一ズ1D（1－・AYo　2）U　dθ　　一一（－6）

ここに・U－・。寄θ1（Z－・・）昔（Zli’）。　・……一…（…．97）

　一方、式（2．4．94）中の∂Pa／∂θ、∂Pa／∂tはつぎのようにして求まる。すなわち、空気

圧については式（2．　4．・cl8）に対応する式（2．　4．80）に基づき、水分の場合で式（2．4．88）を式

（2．4・89）で近似したと同様に・同式でε→0、1→10　とすると次式となる。

　　　Pa－P・1＋∬’妥4θイ1『θ一一（…8）

なお、上式は式（2．4．89）に対応するものである。上式より∂Pa／∂θ、∂Pa／／∂tを計算す

ると次式となる。

　　　∂Pa　　　　　　AD　　　　　　　　　　AD（1－A）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．99）　　　而「＝－7＋　Y。

警一¢ご一㍑÷1づ）×

　　　　　｛・。fl＋θ・（1，一・。）£（籍｝4θ…一……・（一）

　以上求まった∂ち／∂θ、∂X／∂t、∂Pa／∂θ、∂♪a／∂tの関係を式（2．　4．94）に代入す

ると次式をうる。

　　　・mKPao　＝u　esut（L－・f）｛¢ご一ズ今≠）u　dθ｝

　　　　　　　　－f。θ（θ…□）D吉A）｛染’一∬¢i｝牙）Udθ｝dθ

　　　　　　　　£（θ…θ）A｛一…＋DP－v’ii　4，A）｝｛芸一yl，eiD－9／1，A）Udθ｝dθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．101　）

ここに、εmは元のεと区別するために用いられており、また上式では近似的にP4を大気圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一80一



PaOと等しくおいている。さらに、　Xfは式（2．　4．89）でθ→0＋としたものとみなす。

　ところで、上式中のMζは式（2．4．97）より分るとおりdノ／dtが含まれているので、以下

の演算の簡単化のためにつぎのように考える。すなわち、2．4．3で行ったと同様に、式（2．　4．

89）をtで偏微分したものを、tを固定してθにつき区間（O，θ1）で積分した結果と浸透

強度とを等置するわけである。誘導は式（2．　4．70）から式（2．4．78）を求めた過程が利用でき、

ただその際の1を10とみなせばよい。その結果は次式となる。

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．102　）

なお・昔（；11）。一土（E、嘉＋E。）
・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．103　）

　さて、式（2．　4．101）より決るε．はdf．／dt、　d（dx，／dt）o／ゼちdx，／dt、　dPai／

dtなる量を含む。dx1／dt　・dPai／dtはそれぞれ式（2．4．59）、式（2．4．16）で与えら

れdf，／dtを含んだ表現となっているので、このdノ／dtが式（2．4．102）で与えられる

ものとする。その結果、εmはf、αぱ）、β（t）、’θの関数となる。なお、Xl（t）も含まれるが、

これは式（2．4．58）より上記の関数となっている。このようにして決るεの代替としてのεm

を式（2．4．88）および式（2．4．80）のεに代入することによって、それぞれ水分量分布と空気

圧分布が形式的に決ることになるが、その際これらが水分の連続条件を満足するようにつぎの

条件式を付加する。すなわち、式（2．4．88）をtを固定してθにつき区間（0，θ1）で積分し

たものと、その時間までの砂層表面への累積浸透量（高）とを等置する。

／。‘　司句κ（　　eD（1－Al一ノ1）－fl一θ、）

|〆）（蒜声4θ

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．104　）

これが浸透強度の時間変化を決める式である。
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　　　（2）　計算法の検討

　（1）で示した解法の妥当性を検討するには、比較の基準となる基礎式系式（2．2．18）～式（2．

2．20）、式（2．4．15）～式（2．4．17）の厳密解が要求されるが、この解は見い出されていない

ものと思われるので、厳密解の代替として差分法による解を考える。しかし、差分法において

不飽和域の移動境界の問題を導入することは前述のとおり計算が複雑となるので、以下では擬

似飽和域の存在は考えるが、発達はないものとする。

　具体的に計算を行うのに必要な条件と方法について述べておく。

　まず境界条件をつぎのように考える。すなわち、hw＝0としたPal（t）は式（2．4．16）、

式（2．　4．26）から時間とともに増大し、Xl→0としたとき1ψ。1の値に漸近することが分る。

ここで、問題としている検討はあくまで数学的なものであるので、このようなPa1の変化が

ほぼ物理的に満足できるような関数を選べばよい。そこで，次式を考えることにする。

P・1（t）－1ψ。1（1－・一λmt）

ここに、λmは正の定数値である。また、不飽和域上端（X＝0とおく）での水分量θ，はほ

ぼ90％飽和の値をとる（2．　4．6｛1）を参照）。

　初期条件は、式（2．4．28）と式（2．4．29）とする。

　計算法については、差分法として非線形方程式の解法に常用されるNewton－Raphson

法による。また、計算に際して、x＝0においてt＝0で階段関数的にθ完0からθ＝θ1ま

で変化さすことは困難であったので、t＝0～30　s㏄では直線的に水分量を増大させ、∫≧30

seeでは一定のθ＝θ1となるようにする。一方、（1｝の解法におけるt＝0の浸透強度の値と

して、便宜的に｛K（1－A）｝c×300をとる。

　図2．4．3（1）、（2）、（3｝は（1｝の解法と差分法によるK－7砂の場合の浸透強度、θ＝0．15で代表

させたwetting　frontの深さおよび砂層底部に対応する空気圧の時間変化の比較であっ

で、（1｝の解法の結果が破線で、差分法の結果が実線で描かれている。なお、図｛1）、（2）、〔3｝は砂層

厚Lがそれぞれ20、80、160cmの場合であり、θ1＝0．41、2m＝2．31×10－3　sec－1

（時定数300sec）としたが、λm値は実験での空気圧の変化を参照にして決めた。これらの

図より、（1）の解法の結果は差分法によるものとよく合致していることが分る。ここでは記載し

なかったが、Palの増加がより急激になるZ．＝4。62×10－3　sec－1（時定数150　s㏄）の場合、

すなわちεの値がより大きな場合についても同様な結果をえたことを付加しておく。以上のこ

とより、（1）の解法は差分法の代替となることが分る。
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　なお、差分法では時間と位置

の格子間隔をそれぞれ0．5s㏄、

0．5cmとしたが、　L＝160　cm

の場合FACOM　AJ）－160によ

る所要計算時間は約6時間とな

り莫大な計算量が必要である。

一方（1｝の解法では約10分で済む。

　　（3）　数値解による検討

　砂層の大小による浸透特性量

の時間変化を調べるために、図

2．4．3の場合と同様な条件下で

の（1）の解法による結果を示した

ものが図2．4．4｛1）、（2）、｛3）

であり、それぞれ浸透強度、

wetting　frontの深さを

および砂層底部での空気圧を示

す。また、同図には2．4．3〔2）で

求めた第2次近似解（ε＝0の

場合）の結果も同時に示されて

いる。図中には計算を行ったL

＝20、40、160cmの場合の

結果は図が混み入るために描か

れなかったが、L＝20cm、40

cmの場合は図中のε＝0とL

＝80cmの場合の間に位置し、

またLニ160cmの場合はL＝

80cmとL＝320　cmの場合の

間にあって、相対的な大小関係

はL＝80cmとL＝320　cmの

場合と同様になる。従って、こ

れらの図よりつぎのことが分る。

　．06冨

ミ　．04
旦

塁．。2
：

』

』・°1

0’°°8

5・006

　．004

　．003

　　0

03

⌒旨o　）

いO

　　10qoパ芸8画

04

200　　　　　400　　　　　　600　　　　　　800　　　　　 1000　　　　　1200

　　　　　　　　t工me　（sec）

　　（1｝浸　透　強　度

プ
　／

80

320

0

0　　　　200　　400　　 600　　　800　　1000　 1200　 1400

　　　　　　　　　time　　（　sec　）

　　　（2）wetting　frontの深さ

0

0　　　　　　200　　　　　400　　　　　600　　　　　800　　　　1000　　　　1200　　　　1400

　　　　　　　　　　　tlme　（　sec　｝

　　　　　　　（3｝空　　気　　圧

　　　図2．4．4　近似法による計算結果
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すなわち、砂層厚が大きくなるほど浸透は容易に行われ、浸透強度の減少割合や空気圧の増加割合

は小さい。しかし、砂層厚が浸透強度と空気圧の変化に及‘首効果は比較的浸透の初期段階に現わ

れ、その後は時間経過とともになくなり、ε＝Oの場合にほぼ一致するようになる。それゆえ、ε；0の

場合は、浸透強度については下限的、空気圧については上限的な意味での包絡線となっている。一方、

wetting　frontについては、上記の浸透強度の変化特性よりも明らかなとおり、浸透初期

で明確な砂層厚の差による効果が現われるが、時間とともにε＝0の場合にほぼ平行となる。

　以上の検討では、擬似飽和域の影響が間接的にPalの変化を通して考慮されている。結局、

ここで対象とした砂層厚の範囲においては、浸透強度と空気圧に対しては砂層厚の効果が浸透

初期iζのみ現われ、またwetting　frontの深さに対しては初期に現われた効果がそれ以

降持続されるが、これらの効果を問題視するほどでもないので、以下で解析を行う上では近似

的に｛1ゆ解法の代替として第2次近似解（ε＝0）を用いることができる。ここでの結果は、

2．2、2（1）で述べた実験事実、すなわち浸透強度や空気圧の時間変化に及ぼす砂層厚の効果は顕

著とはならないということを間接的！C説明するものである。

　　2．　4．　5　十分時間が経った段階での浸透特性14）’15）

　　　（1）　解析的方法による浸透特性

　十分時間が経った段階での浸透特性を式（2．2．18）と式（2．4．39）なる基礎式に基づき求め

ることにするが、その際、前述に従い形式的にε＝O、ρa／Oω＝0の条件および実験事実を

参考にして①浸透強度がほぼ一定fo。であること、②wetting　frontがほぼ一定の形状

と速度で移動すること、③擬似飽和域の発達がほぼ停止し、その深さは比較的浅いこと（2．4．

6を参照）、という条件を設定する。本来これらの基礎式は有限の浸透場に対して用いられる

べきものであるが、浸透特性量のいわゆる限界状態を求めることを目的とするので、場は十分

に深いと考える。

　さて、式（2．　2、18）中の∂Pa／∂xへε＝0、ρa／Ow＝0とした式（2．　4．39）を代入す

ると次式となる。

霧£｛D（1－A）｛裟一κ（1－A）｝

これより、水の流量流速は次式で与えられる。

　　　　　　　　　∂θ
v＝－D（1－A）万＋κ（1－－A）

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．105　）

…”・・・・・・・・・・・… @（　2．4．106　）
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　ここで、これらの諸式に含まれる関数

K（1－A）の形状につき調べておく。図

2．　4．　5はK－7砂の場合で、式（2．2．61）

で与えた透気係数のパラメータAを1．8

としたときの関数K（1－A）の形状を示

したものであり、同図には式（2．4．40）

で定義した関数Aの形状も同時に示して

ある。図を参考にして，K（1－A）が最

大値となる水分量をθ。、またθ。を浸

透場の一様な初期水分量（図ではθo～

0）としてθ＝θ。、K（1－A）ニ

Ko（1－Ao）を通る直線がK（1－A）

4

3｝

？自×

2

1

0

0 0．1

図2．4．5

0．2　　　　0．3　　　　0．4　　　　0．5

　　　　　θ

K（1－A）とAの関数形

1

．e

．6

．4

．2

o

・接す・点すなわ・｛K（1一ノ4）－Ko（1－∠40）
黶pが最大値を・る点の水分量・θ1

と記すことにする。図より分るように、θ。Pt・oの場合、少なくともθ。〉θ9の関係にあり、

三賃31認蕊㌶：㌶㌶）5ζ；篇曇竃鷲

性質は他の実験砂のK－6砂、K－5砂の場合についても同様に認められる。

　1），浸透強度

式（2．4．106）を∂x／∂θについて整理すると次式となる。

垂頒 D（1－A）

v－K（1－A）
・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．107　）

ここで対象としているような浸透では∂θ／∂t≧0、∂θ／∂κ≦0であり、Aは定義式（2．

4．40）より1＞A＞0であるので、式（2．4．105）～式（2．4」07）よりつぎの関係が満足さ

れることになる。

　　　f≧V　≧K（　1一ノ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．108　）

上述のとおりK（1－A）はθ＝θ。（＜θ1）で最大値｛K（1－A）｝cをもつので、上式は次式

で書換えられる。
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f≧｛K（1－A）｝c ・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．109　）

　時間経過とともに条件①と条件③が実験事実として認められるので、浸透場の比較的浅い所

では∂Oi／∂’～0　となっていることが考えられる。よって、そこでは式（2．4．105）と式（2．

4．106）よりv　＝v　f。。となろう。またwetting　frontは、ここで対象としている段階で

は＋分深く進んでいるので、ある水分量θ．（＜θ1）で∂e．／∂x　eO　となっており、その点

でのvは式（・・…1・6）カ・ら｛κ（1－A）｝・一・。となる・従・て・式（2…1・8）と式（2…

109）を考慮すると、θ．＝一　e。であり、fo。は次式でほぼ与えることができる。

f。。＝｛K（1－A）｝。 ・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．110　）

　　2）水分量分布

　θ1＞θ〉θ．での水分量分布は1）での考察を考慮すると、式（2．4．107）より次式で与える

ことができる。

・一・1－一閧Pκ鵠議4θ ・・・・・・… @一・・…　（　2．4．111　）

　2．　2．　3（1）によると、1η＊1《1の場合、transmission　zoneの水分量θ＊は条件θ＊

≦θ二（式（2．2、45））を満し、wetting　frontの移動速度ω＊はK＊（1－A＊）／

θ＊（式（2．　2．40））で与えられる。また、εの定義式（2．4．41）とηの定義式（2．2．35）よ

り、εとηとにはε～一（1－A）／A・ηの関係があるので、ε＝0の場合とη＝0の場合は対

応す…にな・・従・て条件②を考慮す…θ一θ．では1／器・とな・てい・ので・

同点での水の流量流速v＊は式（2．4．106）より次式でほぼ与えられる。

v＊＝K＊（1－A＊）

図2．4．6はここで考察している状況での

水分量分布の模式図を示している。θ＝

θ．＋での水の流量流速Ve＋は式（2．4．

110）で、θ＝θ＊＿でのv＊一は式（2．

4．112）で与えられており、また、Vc＋

とV＊＿の間に図2．4．5よりVc＋＞v＊＿

の関係がある。さらに、関数K（1－A）、

D（1－A）はθにつきなめらかな関数で

あり、θ一θ・、θ一θ．で1／箭一・

e

C．C

・・・・・・・・… @■一・・（　2．4．112　）

1X

図2．4．6　水分量分布の模式図

一87一



となることが考えられる・従って、∠tiとd，を正符号の小さな値とすると、θ＝θc－d，と

θ＝θ＊＋A，の点ではつぎの関係が成立することになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂θ
　　　κ（1－A）》－D（1－A）万　　　　’’’’’’’”…（2・　4・113）

すなわち、V～1（（1－A）　　　　　　　　　　　　　　…・…・……・（2．4．114）

式（2．4．113）を式（2．4．105）に用いると、ほぼ次式をうる。

　　　∂θ　　d　　　　　　　　　　　　　　∂θ
　　　万＋万κ（1一A）’万＝°　　　　’…’’”…（2・4・115）

この方程式はd　x／dt＝dK（1－A）／dθの特性曲線上でθ　・・　const．なる解をもつので、

θ＝θ・一∠f1（d・→0）でdx．／dt＝｛dK（1－－A）／dθ｝e、θ＝θ＊＋a2（d2→0）で

4ン／dt＝｛dK（1－A）／dθ｝＊となる。θ。の定義より｛dK（1一ノD／dθ｝。＝0であり、

また｛dK（1－A）／dθ｝＊はwetting　frontの速度ω＊＝K＊（1－A＊）／θ＊に一致

せねばならないという物理的条件からθ＊は次式で与えられることになる。

　　　θ＊＝θ：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（2．4．116）

　θ　・一　e．－d、とθ＝θ＊＋d・の中間的な水分量での伝播速度∂ン／∂t　は厳密には明確で

ない。しかし、前述のとおりθ。～θ。’の関係があり、また図2．4．6での点Mlと点M2の距

離はかなりの大きさにあるものと考えられるので、このような水分量に対しても式（2．4．113）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノの関係が成立することになる。従って、θ。〉θ〉θ．に対してつぎの関係が保持される。

　　　芸一4K＝上で、θ一C・n・・．　…・……・・…（一）

この範囲では、図2．4．5よりd2K（1－－A）／dθ2〈0であるので、時間とともにこの区間は

引き延ばされることになる。なお、上式はθ＝θ．とθ＝θ∠（＝θ＊）の間の領域に対し、

つぎに示すように水分の連続条件が満されている。

　　　｛v｝一｛v｝ニー｛一）｝一｛K（1－A）｝1一閲4θ…（－8）
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　結局、図2．4．6を参照にして水分量分布は重力方向に、（i）θ＝θ・の擬似飽和域、（ij）水分量

分布がほぼ固定されて式（2．4．111）で与えられ、そこにおいて、θ＝θ。＋で∂e．／∂κ～0

となるようなθ・〉θ〉θ．の領域、（i‖）水分量が数学的に特性曲線上で移動（式（2．4．117））

し、θ＝θ・一とθ＝θ：＋で∂θ／∂κ～oであるθ．〉θ〉θ：の引き延ばされる領域、（iv）

θ＝θ9のtransmission　zoneとその先端の一定の速度｛K（1－A）｝：／θ：と一定の

形状をもっwetting　frontの領域、とによって構成される。なお、（‖）、（iii）、（iV）の

全領域を本論文では不飽和域と呼んでいる。

　　　（2）　第2次近似解の特性

　2．4．3（2）で導いた第2次近似解（前述に従って形式的にε→0、ρa／Ow→0とした場合）

の十分時間が経った段階での特性を検討するが、（1｝で述べたと同様な理由で砂層厚は十分に大

きいものと考える。

　　1）浸透強度

　ここで対象としている段階におけるwetting　frontは十分に深くまで発達している。

そこで、この深さをも表す式（2．4．69）に着目すると、式（2．4．58）で与えらえるXlがとくに

大きくならない限り（2．4．6（1｝で保証される）、式（2．4．69）の被積分関数はある水分量θご

で十分に大きな値をとることになり、D（1－A）がとくに大きな値とはならないことを考慮す

ると、つぎの関係式がえられる。

κ：（　　　　’1－A＊）一θ：（芸）。．．｛fdi一θi（芸）。．．｝∫ζ一・…（2…119）、

すなわ・・』『宍）（莞一θ・）・（dx，dt）。．．…・・……・…（2・・4・・119）・

ここに、fdiと（dXi／dt）o∞はこのような状況でのfと（dXi／dt）oであり、添字；は

θ＝θごでの値を意味する。Xlが＋分に大きな値にはならないという条件は、式（2．4．58）

で式（。捌を用いるとβ．会は有限値をとるので、fdi、拓一α。2とはならな、・。と

に一致する。また（dx，／ゼ⇔Oooはつぎのようである。すなわち2．4．1（2）でαrとβrは非

常に早い段階でαr→α。．β，→β。となることを知ったので、この場合にはαr＝α，、

β．＝βc、dCtr／dt＝0、　dβr／dt－0とみなせる。よって、式（2．4．60）で定義したR

（t）はR－・となる・ここで五～｛K（1－A）｝．・となる場合を考えると・式（2・4．56・）

で定義・たwθ）はθ一θ・の近傍で＋分・・大きくな・ので∫。e’dθ∫θe1　Wdθも＋分駄き

くなると考えられる。従って、式（2．4．66）で以上の結果とfZ、θ・Zが有限値となること

を用いると、次式の関係をうる。
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　　　（dx，dt）。一・・・…　　　　　　　　…………・・（2・・4・・12・）

　さて、fdi～｛K（1－A）｝。の場合、式（2．4．67）は、　Wがθ＝θ。近傍で＋分に大きく

なることを考慮すると、次式で与えることができる。

」㍑鋼弓・｛㍗：lll：：：：：：：：：：：：：：：：1：：：：：：1：：

この関係式および式（2．4．120）を式（2．4．119）2に用いると、つぎの式をうる。

　　　品影κ：（1一胸・θご≦θ・　…・………・・（－2）1

　　　　　・・vK；（　　’1－A＊）　　；θ：〉θ．　　……………（2．4．122），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ浸透強度は浸透開始時より減少過程を経て∫。。の状態になるので、Wの定義式（2．4．56）より

分るように浸透強度はゾ≧｛K（1－A）｝cの関係を満さねばならない。従って、式（2．4．122）2

は不可となり、／o。は式（2．4．122）1で与えられることになる。ところで、式（2．4．68）に

式（2．4．120）と式（2．4．121）1の関係を用いて∂X／∂θ＜0の条件を考慮すると、fは

次式を満す。

　　　∫≧♀κ（1－A）　　　　　　　……・一・…（・…4・・123）

上述のとおり浸透強度は減少過程を少なくとも経るので、fabは上式右辺の最大値に一致する

ことになる。この値はθ＝θ：で与えられるので、次式をうる。

　　　岳釜｛K（1－A）｝1　　　………・一（－24）

上式と式（2．4．　122）、とを比較すると、θごはつぎの関係を満す。

　　　θ：～θti’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……・……・・（2．4．125）

式（2、4．122）1はθ。≧θ：とfdi～｛K（1－A）｝。が条件となっていたが、θ。≧θごは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一90一



式（2．4．　125）より満され、また後者の条件は前述のとおりθc～θ二であるので、｛K（1

－A）・｝c／θ・細剛ンθ♂すなわ・・f66・…｛K（・・－A）｝・噺κ（1－A）｝：

が保証されたことになる。

　さて、｛1）で求まった式（2．4．110）のfo・と式（2．4．124）のfdiとを比較すると、θ．＝

　ノθ。より両者はほぼ一致することが分る。従って、第2次近似解の浸透強度の下限値は十分に

よい精度にある。

　　2）水分量分布

　式（2．4．69）に式（2．4．120）と式（2．4．121）の関係を用いると次式をうる。

x－・1
Z）（1－4）

　　　　　　θ
K（1－A）一怐B’

dθ；θ＜θ。 ・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．126　）1

・一
閧P吉器4θθ〉θ・

’’”°”・・・・・… @（　2．4．126　）2

　　　　ノまた、d＊を正の小さな値とし、式（2．　4．126）1をθ＝θ：－4ζなる点を基準にとって示

すと次式になる。

ﾟ1ε＿｝1，　de　…（・…12・）

なお上式では式（2．4．122）1の関係を用いている。

　さて、擬似飽和域に連なる遷移域の水分量分布を与える式（2．4．126）2と〔1）での式（2．4

111）との比較、wetting　frontの分布形状を与える式（2．4．12z）と式（2．2．48）の比

較、およびtransmission　zoneの水分量を与える式（2．4．125）と（1）での式（2．4．116）

の比較を行うと、いずれも一致していることが分る。従って、水分量分布については第2次近

似解は十分な精度で与えられる。

　　3）水分量の移動速度

　ある水分量に着目した際の移動速度（∂x／∂t）eは式（2．4．78）のdf．／dt　を式（2．4．

70）に用いることによって与えることができる。従って、式（2．4．121）を導いたと同様な考

え方によると、つぎの関係式をうる。
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∂x

－s・sO∂t

∂x　2fdi　　　2θ．
∂t～一X「～θ．＋θ4

；θ〉θ．　　・・・・……・・（2．4．128）1

工⊥、θ＜θ．
　　θ＊

・・・・・・・・・… @（　2．4．128　）2

上式ではdXl／dt→0の関係が用いられており、またとくに後式では式（2．4．122）1が用い

られている。

　さて、式（2．4．128）2はwetting　frontの移動速度を与えるので、同式と式（2．2－40）

を比較すると、θ：～θ1・一　e。であるので、両者はほぼ一致することが分る。また式（2．4．128）・

は｛2）での式（2．4．111）をtで偏徹分したものに対応するので、両者は明らかに一致する。以

上より、水分量の移動速度に関する第2次近似解は十分な精度で与えられることになる。

　　4）空気圧の時間変化

　空気圧分布を与える式（2．4．81）の両辺から擬似飽和域下端の空気圧Pa（θ1・t）を差引

いたdPa＝Pa（θ，t）－Palに着目すると、　dPaは式（2．4．81）右辺第2項のθのみの関

数と同第3項のθとtの関数の和で与えられる。この第3項の被積分関数は式（2．4．69）右辺

の被積分関数とA倍だけ違っている。よって、式（2．4．69）から式（2。4．128）を導いたと同

様な誘導過程によって、dPaをtで偏微分したものはつぎのようになる。

　　　∂dPa
　　　　　　＝0　　　　　　　　　　　　；　θ〉θ．　　　　　……………（2．　4．129）1
　　　∂t

　　　勢一κ垣：）4　・θ〈θ．　……・…一・（－9），

　　　　　　　　　θ9

Pa（θ，，t）すなわちPalは式（2．4．16）で与えられたが、同式中のα，、！吻およびXl

はここで対象としている段階ではdαr／dt＝＝　O、　dψ1／dt＝0（式（2．4．26）参照）、

dx，／dt＝0とみなせるので、　dPai／dtncOとなる。従って、式（2．4．129）の関係は

∂Pa／∂tの関係を表すことになる。

　wetting　frontに沿った点での空気圧の時間変化を与える式（2．4．129）2と式（2．2．

57）を比較すると、θご～θ：＝θ＊であるので、U（τ）＝Uo＝0のときのみ両者は一致

することが分る。2．2．3（1）でUoは比較的小さな値となることが予想されたが、逆にいうと、

第2次近似との対比からUe＝0が要求されることになる。

　　5）空気圧分布

　2）で定義した4ごを用いて、式（2、　4．81）の両辺からPa（θ：－4∴t）を差引き、式

（2．4．121）1と式（2．4．122）1を用いると、つぎの関係をうる。
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Pa（・’t）…一）一
闔

　ノ　　　　ノ
θ＊－d＊

　AD（1－A）

　　　　　　θ　，
K（1－A）一一K＊（1－A＊）
　　　　　　θi

θ4

’

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．130　）

ここに、θ≦θご一∠：とする。

　wetting　front上の相対的な空気圧分布を示す式（2．4．130）と2．2．3での式（2．2．59）

とを比較すると、d＊＝4：とするとθ＊慰θごであるので、両者は十分な正確さで一致する

ことが分る。従って、空気圧分布の第2次近似解は十分な精度で与えられる。

　以上、十分時間が経った段階の第2次近似解は（1｝および2．2．3での解析的な結果と十分な精

度で一致し、また2．4．4で示したように比較的浸透の初期段階で同近似解は妥当性をもった。

これらを考慮すると、第2次近似解は浸透の全時間で妥当性を有していると考えてよかろう。

　　2．　4．　6　数値解による実験結果の検討23）

　　　（1）　擬似飽和域におけるパラメータ

　2．4．5の結果に従い第2次近似式の式（2．4．78）、式（2．4．69）、式（2．4．81）を数値計算

することにより、この数値解と実験結果との比較・検討を行うが、計算を行うに際してあらか

じめCt（t）、βの、θ、論のパラ．一タ綻めておかなければならない．従。て、。れ

らのパラメータが決れば、式（2。4．78）は浸透強度に関する1階の非線形常微分方程式となっ

ているので、これを解けば浸透強度の時間変化が決り、この関係を式（2．4．58）を用いると擬

似飽和域の発達の様子が、またこれらを式（2．4．69）に用いると水分量分布の時間変化が決る。

また同様に式（2．4．16）、式（2．4．17）を用いて式（2．4．81）から空気圧分布の時間変化も決

ることになる。そこで、以下ではこれらのパラメータについて検討する。

　実験での擬似飽和域の発達はすでに述べた

ように正確には追跡できなかったが、θ，よ

り若干小さなほぼ一定の水分量（θf）と考え

られるものに注目して，その水分がどのよう

に時間とともに移動していくかをK－7砂の

場合について調べたものが図2．4．7である。

この図よりθ（は時間の経過とともにほぼ一

定の値に漸近していく様子が読みとれる。と

ころがθf〈θ1であるので、擬似飽和域

50

40
（日o

）
幻　　20
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図2．4．7　大きな一定水分量の移動状況



θ1はθ1とほぼ同じような変化で発達するはずである。同域の発達の様子は2．4．5｛1）と（2）で

の結果の前提条件、すなわち時間とともにXi（t）は一定の値に漸近し、その値は十分に大き

くはならないという条件を保証するものである。なお、この事実は式（2．4．58）で、t→大の

ときβftは零にはならないので、つぎのように表すことができる。

　　　t＿大で、f．α念f．。α。ftとはならない　．．．＿……．（2．、4．．131）

と・ろで、x、〉・であり、βの蟻式（2．・4．17）よりβ〉・となるので」〉，論の関

係が成立する。これを十分に浸透が進んだ段階で考えると、fは式（2．4．110）で与えられ、

αR：；α．であるので、次式をうる。

　　　　　　　｛K（1－A）｝c
　　　α。＜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．4．132　）
　　　　　　　　　会

いま、2として後述するほぼ，。％飽和の含水比に対する不飽和透水係数を考赴式の右辺を概

算すると、例えばK－7砂の場合ほぼ0．67となる。上式はα。の値を決める必要条件であるが、

決定条件としては非常に弱いものである。そのため、α。の値はア・プリオリに定めることは

できず、後述の（2）で述べる試行錯誤による方法によらねばならない。つぎに、α（t）の関数

形を決めることを考えるが、まず式（2．4．21）を介して実験結果からCt　rの表現式を求める。

t＝0でCt　r＝αoとし、αrをα＊＝（αr一αo）／（αo一α。）なる量に変換してα＊

と経過時間の平方根との関係について調べる。図2．　4．8（1）、｛2｝はその結果であって、hw＝1

cm、　L＝169　cmのそれぞれ図2．2．4（1）に対応するK－7砂の場合および図2．2．4（2｝に対応

するK－6砂の場合である。計算ではとりあえずαo＝1とおき、α。の値をそれぞれ0．28、

0．30とした。これらの図より、浸透開始直後を除くとα＊はほぼ次式に従うことが分る。

α＊＝e－A∨「：t’
・・・・・・・・・・・・… @（　2’4．133　）

ここに、λは正の定数値であり、（1）の場合は2　一一　O．19s㏄一Y2、（2）の場合はλ駕0．21　sec　’Y2

となる。上式をα，で表わすと次式となる。

α．一α。＋（α。＿α。）e－A～E
・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．134　）

以下では少なくとも浸透開始直後を除いて考えることにし、近似的にCt　r（t）をα（t）とみな

す。
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図2．4．　8　α＊の時間変化

　βr（t）は2．4．1｛2）で示したとおりある程度減少方向の変化を呈していたが、近似的にβ（t）

を式（2．4．27）のβcに等しくおく。

　θ、はほぼ90％飽和の体積含水率を用いることにし、さらに2については前述のとおりθ、

に対応する不飽和透水係数のK（θ1）を用いることにする。

　透気係数についてはつぎのとおりである。透気係数の関数形は簡単な1つのパラメータノ1を

含む式（2．2．61）で与えた。問題はAの値をどのように決めればよいかであるが、2．4．5　（2｝の

結果を援用してつぎのように決めた。すなわち式（2．　4．110）の関係foo＝｛K（1－A）｝cを

用い、十分に浸透が進んだ状況での実験における浸透強度fo。を表2．2．2より例えばK－7砂

の場合3．5×10－3cm／secと設定した後、ノ1の値を種々変化させて｛K（1－A）｝cの値がこ

のfo。の値にほぼ等しくなるようなAの値を選ぶことにした。その結果、　K－7砂の場合A＝

1．8、K－6砂の場合A＝1．9となった。

　最後に、ψ．は前述のとおりair　entry　valueあるいはwater　entry　valueに

対応するが、後述｛2）の検討ではwater　entry　valueを用いた方が空気圧の実験値と計算

値とがよく合致するという結果をうる。なお、浸透強度とwetting　frontの深さにつ

いては、例えばK－7砂の場合1ψ．1を20cmAqのwater　entry　valueの絶対値より

大きな値の25cmAqに変えてもほとんど差は認められないことが分っている。

　　　（2）　計算値と実験値との比較・検討

　図2．4．9（1）、｛2｝、（3）はK－7砂を用いた場合の浸透強度と湛水深を差引いた砂層底部での空

気圧に関する計算値と実験値との比較であって、それぞれhw二lcm、　L＝169cmの場合、

一95一



門－。吋

x

ー●11b

20

01

0

ドドp』“
　！
／

／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gEP；一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／ダ

　　p　n／二〆
　　　　　　　　　〆edpe

　　／　　（P
　！　　8
　！　　　　　　o
／　　　　　　e

／　　。（P°

、．／

’sl・♂

，＼　　・

ぽ、へ

Sand　K－7

h　　＝　1　cm
　w

1．　＝　169　cm

infiltration　rate

　　　o（戸）ooo
。・°

^！
　o　，’
　　’σγ

b

’〔＝…“や“・“n”㌔・．・㌔．e＝．－v．句tt．“；．“i，叩・・．φy”曲’．．”v．．一

60

50

20

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
10

A
o邑五

｝

time　　（　sec　）

〔1） hw＝1 cm、 L＝169cmの場合

A

｝

Φ

？自

x

20

0

ー」

Sand　K－7

h　＝　5　cm
　W

L　＝　165　cm
　zプ

　　　　　9－Ctr

。q，」tse。

ピ
l

r　　　／／♂

　　　　　　！／ooo

．　　／8
1　／8
）！ノ

！鷲轟

ぎ＼心もw
。　　　　、、F”v’　“”ifit’4’・Lsc

●

pore－alr　preggure

infiltration　rate

『』やパ一字
」●

8000 10000 12000

60

50

20

2000 4000 6000
10

A

）

0

time　　｛　sec　）

〔2） hwニ5cm、　L＝165cmの場合

一96一



　an
　’
　　o
　　H
　　×

　20
⌒
o
ω

＼
庄

o

）

Φ

口
．9

慧

いo
コ

？

・パ

0

160

（ 041
自O

021

001

oHu→mo● 80

60

40

20

0

0

po「e－aユr　pressure

／
／
／

／
　　　　ψ

ピ

　　〆°°

罵．

　　　　事㌔・恒：・・亭還三墓㌫∴〈

2000

図2．4．9

Sand　K－7

h　＝17cm　w
L　＝　153cm

　　　4000　　　　　　　　6000　　　　　　8000　　　　　　　　10000

　　　　　　　　　　　　　　　　time（sec）

（3）hw　・・　17cm、　Lニ153cm

浸透強度、空気圧の実験値と計算値の比較

06］
Oン仲／

0

　　　ty
　　㊤／

　　／
9’

夕

　／◇．ワ〆　　　　。ン　　　　　も／

　　

@　

@　

I．

Y

◇！
ノ

2000 4000 6000

●　1．＝　169　cm

9　＝165
◇　　＝159．5

▼　　＝153

◆　　　124

time

8000

（see）

　！●／　O／　　／　　／　◇／　　▼／　　●／

＝1cm
＝5

＝10．5

　17

＝1

⊥」10000　　　　　12000

50

10

図2．4．10　wetting　frontの深さの実験値と計算値との比較

一97一



hw＝5cm、　L＝165cmの場合およびhw＝17cm、　L＝153cmの場合である（図2．2．4

（1）に対応）。また計算値は破線で示されており、計算空気圧は式（2．4．81）のPaを、δを

＋分小さな値として、θ→δとして求めた。図2．・4．10は同様にK－7砂の場合のwetting

frontの深さの時間変化の計算値と実験値との比較であって、前図の実験例および他の実

験条件の場合にっいて示した。なお、wetting　frontはθ＝0．15で代表させており、また

計算値は前図と同様破線で示した。これらの計算では｛1）で述べたR＝0．19sec一吃α。＝0．28

なる値を用いているが、α。の決定法はつぎのとおりである。図2．4．ll｛1）、｛2）はα。＝0．28と

し、λ＝α24、0．19、0．15sec－％の3例についての計算値であって、それぞれθニ0．15を

wetting　frontとみなし

た場合の深さおよび砂層底部に

対応する空気圧の変化を示す。

これらより、wetting　front

については1の値の変化による

影響はほとんど認めることがで

きず、また空気圧については浸

透初期に現われたλの値の大小

による差が時間とともになくな

ることが分る。ところで、λの

値をO．1　9　sec－％に固定して

αeの値を0．2～0．4の範囲で

変化させたところ、α。の値の

大小による計算値の影響はとく

に砂層底部の空気圧に対して顕

著となることが分っている。そこ

で、これらの事実を考慮して、

とりあえずλの値を0．19　secrY2

に固定し、α。の値を適当に変

化させて計算し、計算空気圧が

実験空気圧とほぼ合致するよう

なαeの値を選んだ。

　K－6砂を用いたhw＝・1cm

30

（＝5

0．24

0．19

0．15

b

0
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03
（§6》

02

　　　10

0

0　　　100　　200　　300　　400 500　　600　　700　　800　　　900　　1000

　time　　（　8ec　，

　　　　　（2）空　　気　　圧

図2．4．11　λの値が計算値に及ぼす効果
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L＝169cmの場合、　hw・＝9．6　cm、　L＝160．4　cmの場合およびhw＝18．5cm、　L＝151．5

cmの場合（図2．2．4（21に対応）の同様な比較が図2．4．12、図2．4．13であって、それぞれ図2．

4．9、図2．4．10に対応する。計算では、1＝O．21　sec『Y2、α。＝O．　3の値を用いた。
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図2．4．12　浸透強度、空気圧の実験値と計算値との比較
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　　　図2．4。13　wetting　frontの深さの実験値と計算値との比較
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　さて、図2．4．14は計算での擬似飽

和域の発達の様子を示したものであ

る。上記で決めたα．の値は明らか

に式（2．4．132）の条件を満している

ので、図で認められるようにXl（t）

はある上限値XlO。（図中の破線）

に漸近する特性が生じることになる。

ここで、このXloOを求めることに

20

01

亘

0
0

xlco

2000

図2．4．14

　4000　　　　6000　　　　　COeO　　　　10000　　　12000

　　　　　　七ime　（　sec　）

計算による擬似飽和域の発達状況

し、式（2．4．58）にαr→αc、f→｛K（1－A）｝。および式（2．4．27）より決るβeを用いて

βア→β．とすると、次式をうる。

x、．．一一α。2悔／（’一一“ct・）
・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．135　）

　　　　　　　　　　　｛K（1－A）｝。一α．ft

K－7砂、K－6砂の場合、上式の右辺の値を計算すると、それぞれはほぼ20　cm、17　cmと

なる。図2．2．11の水分量分布図で十分に浸透が進んだ段階での擬似飽和域の深さはいずれも大

略20cmとなっており、この値は計算値とほぼ一致する。
　最後に、計算におけるK、（θ・）とft。との大きさについて検討しておく。式（2．・4．・9）を

く
Kaについて整理すると次式となる。

　　　2。一α・，2　　　’　　　…………．．．（2．、4．．136）
　　　　　　1一αr

前述に従い上式の右辺をα．→α。、r→1としたものとK、（θ1）との比をとると、K－7砂およ

びK－、砂の場合それぞれKa（θ1）／会。．。　、．、、2．、となる．。の。とより、発達段階、、

ある擬似飽和域での内部空気の放出に関する抵抗は不飽和域でのものと比べかなり大き

くなっている。湛水浸透の場合に生起する擬似飽和域は比較的浅いところまでしか発

達しないが、擬似飽和域は空気の放出について非常に重要な役割をもつことになる。また式

（2．4．40）より1－A＝…Ka／（K＋Ka）の関係式がえられるので、これをθ＝θ・で考えると、

K－7砂・K－6砂のいずれの場合にも1〔4～0．6となる。｛Ka／（K十Ka）｝θ＝θ1は式

（2・4．9）でr→1、ft、→K。（θ、）、ft→K（θ，）としたα，に一致するので、従って擬似飽和

域の形成段階はαの値が少なくとも大略0．6からα，（・．　O．3）へと移行する過程にあるとい

え、また現象面から同域の空気抵抗が増大する過程としても捉えることができよう。

　結局、誘導された方程式による計算結果は、K－7砂、　K－6砂のいずれの場合についても

実験結果とよく合致するということがいえる。
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　　2．　4．　7　水分の再分配実験における擬似飽和域と空気圧との関係22）’27）

　これまでの考察により、擬似飽和域内での機構がほぼ明確になった。そこで、ここでは応用

例として2．3で述べた湛水浸透の途中で浸透面からの給水がなくなった以降のいわゆる水分の

再分配の状況に注目し、その際の空気圧の挙動と擬似飽和域との関連について検討を行う。

　　　（1）　実験方法

　底部を底板で密閉した長さ170cmの2．2．1で述べたものと同様な円筒に、図2．2．2で示し

た気乾状態の砂を充填し約169cmの単一柱あるいは二層柱を作り、その砂層表面に湛水深が

ほぼ1cmとなるようにして2．2．1と同様な給水方法で実験を行った。そして、　wetting　front

が円筒の底面に達する前のある時間、とくに二層砂柱の場合はwetting　frontが下層に

ある程度進んだ時間で上方からの給水を停止し、その後の水分量分布および砂層底部の空気圧

の変化を2．2．1と同様な方法で計測した。なお、浸透面および二層砂柱の場合の層境界面は水

平である。

　　　（2）　実験結果の概要

　　1）単層の場合

　図2．4．15はK－7砂を用いた単層

実験での水分量分布の変化を示した

一例であり、図2．4．16は空気圧の変

化を、実験開始時までの総給水量、

すなわち給水高（S）の異なる3つの

実験について示したものである。こ

こに実験開始時とは、湛水浸透にお

いて砂層表面上に形成されていた湛

水が給水を停止した後なくなる時間

のことであり、また時間原点はこの

時間にとっている。また図2．4．17は

図2．4．15の実験において、脱水領

域内（x＝0～約50cm）での同一

含水比の伝播状況を空気圧の変化と

ともに示したものであり、さらに図

2．4．18は吸水領域でのwetting

frontの移動の様子を示している。

また、図2．4．19～図2．4．22はK－6
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　　　　　　　　　　　　　　　　　’

砂の場合の実験結果であって、それぞ

れ図2．4．15～図2．4．18に対応している。

以上の実験結果より大略つぎのことが

いえる。すなわち、給水停止後の脱水

は砂層表面より始まり順次下方へ進行

するが、その際図2．4．15と図2．4．19の

実験では、それぞれx＝69cm、　x＝

59cmの計測点での水分量は3600　s㏄

900s㏄程度まで変化せずほぼ一定値

を保っている。その間、吸水領域はあ

たかもそれぞれx＝69cm、　x＝59

cmの水分量が固定された状態で

wetting　frontの進行によって形

成されていき、その伝播速度はほぽ一

定値tOfとなっているが、時間ととも

に減少する傾向を示す。なお、κ～69

cm、　x　u　59　cmの位置で認められた
　　　　　　　　　　　　　28）、29）

ような水分特性を示す点をYoungs

に従って遷移点　（transition

point）と呼び、その位置をXm、そ

の水分量をθ．と記すことにする。ま

た、上述の特性はある程度以上の給水

高がある場合には、開放浸透実験の場

合を含めて他の単層実験でも同様に認

められた。

　そこで、図2．4．15と図2．4．19の場合

の実験値を詳細に調べると、それぞれ
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10　－3、2．6×10－2cm／secとなるので、

ω∫一｛κ（1－A）／θ｝，一，の関係が・まぼ

　　　　　　　　　　　　　m
成立することになる。この結果は，式（2．2．

40）の関係を考慮すると、吸水領域では一定

の形状をもつwetting　frontが一定の

速度でほぼ移動していることを意味する。ま

た、θ．の値は前述したK（1－A）／θが最

大値をとる水分量θ1にほほ等しくなってい

る。
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図2．4．　22　吸水域での水分の移動

　　2）二層砂層の場合

　上層がK－5砂で下層がK－7砂よりなる二層砂柱の場合の実験結果はすでに図2．3．11と図

2．3．12で一部記載したが、上層厚L“＝64cm、下層厚Lt＝105　cm　の場合の水分量分布は

図2．4．23のとおりである。このような砂の組合せによる実験では、図2．　2．　2の粒度分布図より

分るように上層と下層の粒径差が著しく大きいので、3．3で示すように給水停止後よりある時

間の間では上層での層境界上のある範囲の水分領域が下層に対してほぼ湛水深的な効果を示す

ことが予想される。水分量分布図を詳細に調べると、この効果がなくなる時間はLu＝24．5cmの場

合ほぼ900sec、Lu＝64　cmの場合ほぼ2700　s㏄程度となることが分り、また後者の場合に

は実験開始時よりこの時間の間で擬似飽和域の発達が下層で認められる。図2．4．24は

wetting　frontの移動の様子を示したものであるが、これより移動速度はL。＝24．5cm
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の場合ほぼt＝－1800s㏄～3600

s㏄の範囲でほぼ一定の値を示し、ま

た、2．3．3（1｝で述べたように、下層に

発達していた擬似飽和域がなくなると

考えられる時間2700sec付近より、そ

れまでの値と比べしだいに小さい値へ

と変化していく様子がうかがえる。

　そこで、湛水深的効果がなくなる時

間以降で擬似飽和域が存在している時

間帯に注目すると、Lu＝24．5　cmの

場合は明確でないが、ムL＝64cmの場

合xニ94cmの測定点近傍に遷移点の

存在が認められ、θ．　R・O．36となって

いる。またこの場合のω∫の値は図2．

4．24より9．4×10－3cm／s㏄となる

が、単層の場合と同様にθ＝θ．での

K（1－A）／θの値を調べると9．3×

1ザ3cm／・㏄となり・ω∫の値｝・‘ま

ぽ一致することが分る。従って、

wetting　frontの移動特性は単層

の場合と同様になる。

　　　（3）

　　1）関係式の誘導

0．3

0

0

0 20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　 80　　　　　　100　　　　　］20　　　　　140　　　　　160

　　　　　　　　　distance　　｛　㎝　1

　図2．4．23　水分量分布の時間変化
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吸水域での水分の移動

　（2）で述べた実験結果のうち擬似飽和域が存在している状態を対象にして、図2．4．25に模式的

に示した水分の再分配の状況を想定する。このモデルは擬似飽和域の下端Xlより遷移点Xm

までの領域（これを遷移領域と呼ぷ）での水分量分布は不変とし、wetting　frontはθ．

撮大値にして一定の速度ωプで形状を保持して移動していくものとする・また便宜上・・

wetting　frontの巾を一定のd（＞o）とし、この上・下端の座標をそれぞれxf－d、

Xfとする・さらに・脱水領域（この場合ICは擬似飽和域に対応する）での脱水iま砂巌面よ

り順次下方へと進行するものとする。ところで、このような遷移領域での水分状況、遷移点の

存在および脱水の状況は、空気畦を伴わな、・場合の水分の再分配、，対してY。ungs28）・29）
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によって物理的な説明が与えられたが、その基礎になる前

提条件はつぎのようである。すなわち、　boundary

wetting　curve（b．w．c．）に沿って吸水を続けてき

たサンプルがある水分量θrで吸水を停止し、その後は脱

水過程へと移行するとき、priminary　drying　curve　x1

〔P・d・c・）は毛管ポテンシャルの軸に平行でboundary

drying　curve〔b．d．c．〕　と交差をする点まで進ん

だ後、boundary　drying　curve｝こ沿って変化する

という図2．4．26に示した土壌水分特性曲線を考えることで

あった。

　さて、このdrying　curveの特性を仮定することに

して遷移領域に注目すると、同域での水と空気の移動は

この場合においても、それぞれ式（2．2．　9）および式（2．

2．10）に従うはずである。よって、前式で式（2．2．ll）の関

係を考慮し、また後式で前述のとおり∂Pa／∂X一ρ、／

ρω～∂P、／∂Xとおき、両辺から∂Pa／∂Xを消去する

と次式をうる。
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　　　ltコO
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図2．　4．25　水分量分布の模式図

Φ

Φ

図2．4．26

b．d．c．

　　一Ψ

水分特性曲線の模式図

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．137　）

上式のVaとVの関係は、　V・Va〈0であり、また1》1十（Va／V）と考えてよいので、

この近似を上式に用いると次式をうる。

壁一1－v（⊥＋⊥）－1一
∂x　　　　　K Ka K（1－A）

・一・一一・・・・・・・… @（　2．4．138　）

ここでのψはθのみの関数とみなすことはできず、θ以外にtにも依存することになる。よっ

て、上式はつぎのように変形される。

嘉一｛i－k（1－A）｝／｛き
・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．139　）
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遷移領域での水分量分布は固定されているので、∂θ／∂Xはθの関数となり、またこの特性

を考慮すると水分の連続式よりVはtのみの関数となることが分る。ところで実験的にVはほ

ぼ一定の値になっていたので、上式の右辺はほぼθのみの関数で与えられることになる。また

x＝玩でのψは一定値をとるので、vがほぼ一定となっている範囲におけるx＝Xlでのψ・

はほぼ一定になっていることになる。

　以上のことを考慮すると、式（2．4．39）はつぎのように修正される。

　　　　　D＊A∂θ∂Pa

∂x＝一 ﾈ百7性（1一ε） ・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．140　）

ここに、D＊はx＞Xmでは従来どおりの水分の拡散係数を、　Xm＞x＞Xlでは式（2．4．139）

の∂ψ／∂θを用いたK（θ）・∂ψ／∂θを意味する。　なお上式では式（2．・4．52）を用いた。

そこで、上式をtを固定してxにつき区間（x1，L）で積分すると次式をうる。

P・L－P・・＋禔i1－・吋1鴨4・………（－1）

ここに、Lは砂層厚である。ところで、上式中の積分項はつぎのように近似できる。

f．IA　dx－｛f。tAdx｝、一。＋A・…f・t

上㍗躯一｛　LD＊4ae　dxfl　　　K　∂x｝t．。

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．142　）

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．143　）

ここに、添字mはθ＝θ．での値を意味する。また、給水停止前の浸透時間をα（の、β（のが

それぞれα・、βcで与えられる程度の長さとする（｛1）での実験例はこの条件を満す）と、式

（2．4．4．）～式（2．4．6）より式（2．4．7）を導いたと同様の考え方に従い、式（2．4．17）と

式（2．　4．27）を考慮することによってPalはほぼ次式で与えられる。

　　　Pal＝（1一α．）・1（t）一ψe＋δPai　　　　　　　……………（2・4・144）

ここに、1は擬似飽和域の長さで、t＝0のとき1＝x1となり、またδPa1はx＝Xl－1

でのPw十αc（Pa－Pω）の値を意味し一定値と考えられるものである。

　式（2．4．141）をt＝0で考えた場合の式を式（2．4．141）から差引き、式（2．　4．　142）、

式（2．4．143）の関係を考慮すると次式となる。
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　　　P・・（の一P・L（0）一・Pa・（0）＋P・1（の＋A・t・ft

　　　　　　＋｛方副，⇒☆・dx

これに式（2．4．144）Cl’関係を用いると次式をうる。

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．145　）

　　　P・L（の＝P・L（・）一（1一α・）・α・－1）＋A・・ヅ

　　　　　　　＋｛Ll　Ae　dx｝，．。工1趣　一一（－6）

また、擬似飽和域が消滅する（1→0）時間をtcと記し、この時間とVがそれまでの一定値

より漸変を始める時間とが等しいと考え、上式をt→tcとすると次式をうる。

　　　P・L（tc）＝＝：　P・・（0）一（1一α・）x・＋A・　（・ftc

　　　　　　　　＋正1醐，．。一｛．t　A・　d・｝・－i。一一（一）

　いま、1（t）に対して、図2．4．17、図2．4．21で述べたある水分量に着目したときのその移動に

関する特性がθ＝θ・まで拡張できるものと考えると、次式が成立する。

　　　1　（t）＝　x1　－Clt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’’’’’”・・・・・…　（　2．4．148　）

ここに、Clは擬似飽和域の移動速度で正の一定値である。これを式（2．4．146）に代入する

と次式をうる。

　　　ρ・・ω一ρ・・（・）一｛（1一α・）C－A・・ωf｝t

　　　　　　　＋｛方醐，．。一∫IA・d・　…・……・・…（－9）

さて・式（2・4・147）・式（2・4・・149）｝・は式（？・・4・41）より分るよう｝・（∂Pa／∂t）・

の影響を含むεの項が入っている。ここで対象としている時間帯では図2．4．16、図2．4．20等よ

り空気圧の時間変化が急激である。そのことは式（2．4．147）、式（2．4．　149）においてεの
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項が他の項に比べどの程度の大きさであるかを検討することが必要であることを意味するので、

つぎにεの項のオーダを調べた結果について述べる。式（2．4．149）の右辺の第3項以降の表

現は、εに含まれる（∂Pa／6t）xはほぼ空間的に一様であると仮定してX＝LでのdPaL，／dt

で代表させ、またt＝0とt＝tcとの間のdPaL／dtは一定であるとすると、冗長な演算

を経て、結局次式が与えられる。

｛Ll・肋｝、．。寸1・肋一瓢。4；li砲×

［θ・・｛Lユ＋ Gt（°）－d｝＋θ・｛a＋・一η〉κ・（°）｝

一θ。。， Xm－Xl
2

　　　　（Ka十K）m・｛1＋　　　　　　　　　　｝］
　　　　（Ka十K）1

・・・・・・・・・・・・… @（　2．4．150　）

ここに、（K＋Ka）・はθ＝θ1でのK＋Kaの値を意味する。上式右辺のオーダを図2．4．

15、図2．4．19の単層の場合、図2．3．11、図2．　4．23の二層の場合について調べてみるといずれも

10－1cmAq程度となったので、式（2．4．　149）におけるε項の影響は10　cmAqのオーダ

であるPaLに比べ無視できることになる。ただし、二層砂柱の場合は下層に注目したわけで

あるが、前述のように上層の湛水深的な効果があるのでこの効果がなくなる時点を、ここでは

t＝0とみなすことになる。したがって、式（2．4」47）と式（2．　4．　149）はそれぞれ次式で

近似できる。

　　　P・L（tc）＝P・L（0）一（1”－ct・）κ1愉ω〆・　……’’”°（2・　4・　151）

　　　P・L（の一P・L（・）一｛（1一α・）C・－A・・　・・f｝t　…・・…・……（2・・4・・152）

後式に着目すると・空気圧は一定の割合｛（1一α・）C・－A・Q・f｝で時間ととも・・減少す

ることが分る。なお、式（2．4．150）を求めるに当り、dPaL／dt＝const．としたが、この

仮定の妥当性は上記の結果より保証されたことになる。

　　2）実験値の検討

a．単層の場合

　K－7砂の単層実験の図2．4．15の場合について図2．4．16の空気圧の減少の様子を調べると、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ実験開始直後より120sec程度（この時間をtcとする）直線的に変化しており、　PaL（0）＝

41cmAq、PaL（tc’）・・t　29　cmAqとなっている。これらの値を用いてtc→t3とみなした

一1　O．8一



　　　　　　　　　　　　　　　ダ式（2．4．151）を調べると、A．toft¢の項は無視でき、（1一α，）xl～12cmAqとなるので、

2・4・6（2匡決ったCt　cの値の約0．3を用いると、　xtP・・s　17　cmとなる。この値は図2．4．15において

大略予想できる擬似飽和域の長さ20cmとほぼ一致する。また、　K－6砂の単層実験の図2．4．19の

　　　　　　　　　ノ場合については、t。　fk・　45　sec、　P　aL（0）≒40　cmAq、　P　aLぱ。’）＝30　cmAqであり、同

様の理由で（1一α．）xl～10cmAqとなるので、α。～0．3とするとxl　t・　14　cmとなる。

x＝11．5cmの水分測定で水分が減少を始める時間はτ。’とほぼ一一致することを考慮すると、

xls＝　14cmは図2．4．19より大略予想される11cmにほぼ一致する。なお、図2．4．16、図2．

4．20に示した他の実験例についても同様な結果がえられた。

b．二層砂層の場合

　Lu＝24．5　cmの場合、空気圧の時間変化を示す図2．3．12より分るとおり実験開始後空気圧

は急激な減少を示し、t　＝s　900　s㏄より減少割合は小さいがほぼ直線的な変化に移行してt～

3000secまでその状態が保持されている。そして、図2．　3．11の水分量分布より、’＝900s㏄

は上層の湛水深的な効果がなくなる時間とほぼ一致し、’～3000s㏄は擬似飽和域が消滅す

る時間にほぼ一致することが分る。他方、Lu＝64cmの場合にも図2．3．12より、Lu＝24．5

cmの場合と同様に実験開始直後の急激な減少を経た空気圧はt～1800　s㏄よりほぼ直線的

な変化に移行しているが、詳細に調べると’～2700～4800s㏄の範囲で一つの直線的な変化

を示し、’～1800～2700s㏄の範囲の変化と若干異ることが分る。そして、図2．4．23よりt

～2700s㏄の時間は前述の湛水深的な効果がなくなる時間にほぼ対応し、　t・・4800　s㏄は

Lu＝24．5cmの場合の類推より擬似飽和域が消滅する時間に対応しなければならないが図で

は1200s㏄程度早くなっている。

　　そこでL、　＝　24．5　cm、Lu＝64　cmの場合に対し、それぞれt＝900　s㏄　とt＝2700

s㏄を湛水深的な効果がなくなり始める時間とみなし、これを初期時間と考えると、その時間

での空気圧PaLはそれぞれほぼ37、51　cmAq　となっており、また空気圧がその後急激な減

　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク
少を始める時間tcでの空気圧は両者ともほぼ31cmAqとなる。ところで、　tcニtcとみなした

式（2・4・151）の右辺のA・・t・f（t・”－9・・・…r・・）は4・mAq齪となるの（・・（1一α・）xl

の値はほぼ10、24cmAqとなり、前述したαc～0．3を用いると、　xl～14、34cmとなる。Lu

＝24．5cmの場合のxl～14　cmは図2．3．11より予想される10　cm程度の値とほぼ一致する

が、Lu＝　64　cmの場合のxl～34　cmは図2．4．23より予想される20　cm程度より大きいよ

うにも考えられる。後者の20cmの根拠はx＝84　cmの計測点までが擬似飽和域だとしたこと

によるが、この同域が消滅する時間は空気圧が急減するPaL　z　31　cm　Aqの時間より1200　s㏄

ほど前であったことを考慮して、擬似飽和域がつぎの計測点のx＝94cm近傍まで発達して

いたと考えてみると、x1～30cmとなるので、この値は前記のXlr￥　34　cmにほぼ一致する
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ことになる。ちなみに測点x＝84cmに着目し、同点で擬似飽和域が消滅する時間に対応する

空気圧を調べるとPaL　・x　41　cmAqとなる。そしてこの時間で式（2．4．151）を考えると、

（1一α．）（x1－1）～13cmとなるが、これにα．・．　o．3とすることによってXl－／霜17

cmとなるので、この値は層境界面よりの測定点x＝84　cmの深さの20　cmとほぽ一致する

ことが分る。なお、L・＝64　cmの場合、下層内に発達した擬似飽和域の厚さは30　cm程度

となり2．4．6（2）でのxl。。＝s　20　cm（式（2．4．135））より大きくなったが、これに関する検

討は3．3．2｛1）で行われる。

　以上、水分の再分配実験を対象にして図2．4．25で示したモデルを設定することによって、空

気圧と擬似飽和域との関連にっいて調べた。その際C，の値を水分の計測より正確に決定できな

か・たので・dP・L／dtと｛（1一α・）C－A・　・Df｝との関係を定量的には評価できな

かった。しかし、モデルから導かれる空気圧の変化を示す式（2．4．152）の関係が、実験にお

いて定性的ではあるが満足されることが分り、また式（2．4．151）で決る水分の再分配が始ま

る時点の擬似飽和域の長さは水分量分布の実験値から推定された値とほぼ一致するという結果

をえた。これらのことより、2．4．1で想定した擬似飽和域内の浸透機構が妥当性を有している

ことが別の角度から証明されたことになる。

　2．5　む　す　び

　以上、底部を閉じた円筒に気乾状態の単一砂柱を作り、その表面に常に一定の湛水深がある

という簡単化された条件下の実験と解析を介して、閉塞浸透機構の解明を試みたが、得られた

結果を要約するとつぎのとおりである。

　1）水分量分布は浸透面直下に発達する飽和に近い擬似飽和域とその下方の不飽和域とで構

成され、不飽和域の下端にはいわゆるwetting　frontがある。時間経過とともに擬似飽

和域の発達は衰えて7）に示すある深さまでしか延びないが、不飽和域はwetting　front

の下方への移動に伴って発達を続ける。

　2）間隙空気は間歓的に浸透面を通して外界へ放出され、厳密には、浸透現象は不連続とな

るが、一連の現象を平均的に連続事象として捉えることが可能であって、不飽和域での浸透水

と空気の運動はそれぞれ一般化されたDarcy則に従い、また擬似飽和域での浸透流速とその

先端での空気圧はつぎの諸式で与えられる。

｝ア
α／アβ

幻

　十　1

く2　ア　α　ニ〈ρ

Pa、＝（1一αr）X・一ψi＋P”。一β・
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ここに、α，一念／（念＋rft）、β，一α．（－Vi＋P．－Pa。）、　D。　＝コー・（・）含

　3）浸透開始後、α。は大略0．6より急減し、時間とともに一定の値α。（K－7砂、K－

6砂ともほぼo．3）に漸近する。またβ．は浸透直後より若干減少する傾向がみられるが、近

似的にψ・eをwater　entry　valueとして一定の値βc＝一α。ψ．／（1一α．）とみなせ

る。なお浸透の初期段階を除外すると・r（t）はr＝1で近似できる。

　4）擬似飽和域の形成段階はwetting　front前方の空気圧が大略1ψ．1と湛水深hω

の和に達するまでの過程に対応し、この過程は浸透面直下の領域内の空気抵抗が次第に増大す

るということから説明できる。発達段階では、擬似飽和域と不飽和域での空気移動に対する抵

抗は前者の方が後者に比べて少なくとも数倍（K－7砂、K－6砂では3倍程度）大きくなる。

　5）不飽和域内の空気の外界への放出条件は擬似飽和域下端で与えられ、擬似飽和域の発達

段階での同域下端の空気圧は次式で与えることができる。

　　　　　　　　　　　　　ψ．
Pa1＝（1一αc）（Xl－　　　　　　　　　　　　　　　　）十hw
　　　　　　　　　　　　1一α，

6）浸透初期の擬似飽和域の形成過程においては近似的に次式が成立する。

浸透強度ゾ・f－　i／v7一

水分の移動：X（θ，t）＝¢（θ）・～ff

wetting　front前方の空気圧PaL：　PaL＝a・1n　t十b十hw

定数値のSとaの値は湛水深の大小または砂層厚の大小によって一義的に決らないが、Sとa

との間にはSが大きくなるとaが小さくなるという傾向がある。

　なお、砂層内の空気圧は近似的にθの関数とtの関数の和で与えられる。

　7）擬似飽和域が十分に発達した段階においては、浸透強度、wetting　front前方の空

気圧の時間的変化割合、wetting　frontの形状と速度は砂層厚、湛水深に関係なくほぼ一

定となり、つぎの諸式で与えられる。

浸透強度：f＝｛K（1－A）｝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dPaL
wetting　front前方の空気圧の変化割合： 　　＝Acdt

，｛K（1－A）｝：一一K。（1－A。）

θc’一θo
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wetting　frontの速度：ω＊＝　　　θ♂＿θ。

wetting　frontの形状：x（θ，t）－x（θ6’－4＊，t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：－4・　　D（1－A）

｛κ（1－A）｝。’一κ・（1－A・）

一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dθ
一（θ一θo）ω＊＋・K（1－A）－K。（1一二Ao）

ここ｝ζ、浸透場の初期水分量は一様で、θ＝θoであるが、θoはあまり大きな値ではないと

しており、またd＊は正の小さな値である。なお、θ・～0のとき、θ。＝θ。’となる。

　また、このような段階での擬似飽和域は浸透面より

　　　　　　　　　　　　　　　ψ．／（1一α・）

　　　　・1一α・2｛K（1－A）｝。－c，。ft

まで発達している（K－7砂、K－6砂の場合ほぼ20　cm）が、水分量分布は重力方向に、水

分量θがθ1となる擬似飽和域、θ、〉θ〉θ。の形状がほぼ固定される部分、θ．〉θ〉θ9

の∂x、／∂’～4κ（1－－A）／4θによって形状が引延ばされている部分、θ＝θ：の

t「ansmission　zoneおよび上記のwetting　frontによって構成される。

　なお、wetting　frontに沿った空気圧は、θ・・u　Oの場合にはθの関数と｛A・K（1－4）

／θ｝。’・tのtの関数の和で与えることができる。
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第3章二層砂層への湛水浸透に関する研究

　3．1はじめに
空気の閉塞を伴う雨水浸透で、浸透場の多層構造に注目した研究には、Vachaud・

V・u。1i。．Khanj　i．W。ki11）とS。nu　2）があるが、綿、．少ないようである。

　前者の研究のうち本章と関係があるのは、2種類の砂を用いて底部を密閉した円筒に下方よ

り細砂・粗砂・細砂からなる三層浸透場を作り、円筒の側面を開放、密閉することによって円

筒の周囲で空気の横方向の流れがある場合とない場合について、砂層表面に湛水が生起しない

程度の降雨状態の給水（上・下層および中間層の飽和透水係数の値の3L／8・3／ISの強度）を行

った実験である。その結果、wetting　frontが上層内にあるときには、　wetting

frontの移動は側面が密閉の場合と開放の場合とはほとんど差がないが、　wetting　front

が中間層へ進入すると、側面密閉の場合、内部空気圧は急増し、空気の圧縮によってwetting

frontの移動が遅くなり、また上層の水分量は側面開放の場合より大きくなることを示した。

　一方、後者の研究は、底部を閉じた上層が細砂で下層が粗砂からなる二層砂層の上面に常に

一定の湛水深があるという条件下の数値計算であって、Brustkern・More1－Seytoux

の方法の拡張によるものである。なお、空気は場の側方のみならず浸透面よりも放出されない

状況を対象としている。その結果、wetting　frontが層境界を通過するとき、水と空気の

流量流速（重力方向を正符号として）の和が正符号のとき、浸透強度は急減し、また時間とと

もに上層内の水分量が減少するが、上記の和が零となるとき、通過時の浸透強度の変化には和

が正符号の場合のような層境界の効果が明確に現われず、浸透強度はなめらかに減少すること

を示した。

　これらの研究から、層境界の浸透に及ぼす効果の解明が重要であることが分るが、前者は記

述的であり、後者は実験値との比較がなされておらず、また内部空気が放出された以降の湛水

浸透状況については何ら触れられていないようであり、これらの点に着目した解明が必要となる。

　3．2　上層が細砂で下層が粗砂の場合の湛水浸透

　　3．　2．1　実験の装置及び方法3）

　2．2．1で述べたと同様な長さ170cmの底部を密閉した円筒を鉛直に立て、これに図2．2．2

で示した気乾状態の砂を用いて上層がK－7砂で下層がK－6砂および上層がK－7砂で下層
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がK－5砂よりなる厚さがほぼ169cmの二層砂層を作り、2．2．1で述べたと同様な給水方法

で砂層表面上に常に湛水深がほぼ1cmとなるようにして実験を行った。浸透場の浸透面と層

境界面は水平であり、また上層あるいは下層の砂層は一様で、締固めの程度は2．2．1での単層

の各場合と同じである。なお、このような浸透における間隙空気の閉塞性の役割を実験的に理

解するために、砂層の底面が大気と接する開放浸透の場合についても実験を行った（間隙空気

が閉塞されない場合）。

　実験中の測定は、2．2．1で述べたと同様な方法で、水分量、浸透強度また閉塞浸透の場合に

は層底部での空気圧について行った。

　　3．2．　2　間隙空気が閉塞されない場合の浸透3）

　まずはじめに、円筒の下方の底を金網で置換え、砂層底部が大気に接するようにした、間隙

空気が閉塞されない開放浸透の場合の実験結果について述べる。

　　　（1）　実験結果の概要

　まず、つぎのような表現についての約束を行う。すなわち、砂層の組合せに関し、例えば上

層がK－7砂で下層がK－6砂からなる砂層をK－7・K－6系と記し、他についてもこれに

従うものとする。また、第2章で用いた諸量が上層あるいは下層におけるものかを区別するた

めに、例えばK（1－A）が最大値をとる水分量θ．を上層、下層に対しそれぞれθuc、θi．

のように添字U、1を用いて表わす。上層厚、下層厚をそれぞれLu、　Ltと記す。

　図3．2．1（1）、（2）はそれぞれK－7・K－6系、K－7・K－5系の場合の浸透強度の時間変

化を示したものであって、これらよりつぎのことが分る。なお、図中のJは実験中の観察によ

るwetting　frontが層境界に達した時点を意味し、その時間をりで表わす。

　①　1（－7・K－5系ではwetting　front層境界に達すると、浸透強度は一旦急激に

減少するが、その後若干回復してほぼ一定の値を持続するようになる。その際、上層が厚い場

合ほどこの一定値は小さくなる。

　②K－7・K－6系でもK－7・K－5系と同様に急激な減少を示すが、その後の回復が

なくて減少後そのまま一定値をほぼ保持するようになる。

　図3．2．2はK－7・K－5系において、上層砂層内での水分量の時間的変化を示したもので

あって、図3．　2．1（2）に対応する。この図において、例えば上層厚がLu＝24．5　cmの場合、時

間が’ノ（ほぼ470s㏄）付近において、　Lu＝38、88cmの場合の同一測定点（x＝11．5、

19cm）と比較して水分量に急激な増大が認められ、またL　u　＝・　38　cmの場合のtjはほぼ930

s㏄であるが、この時間近傍でLu＝38　cmとLu＝88　cmの場合とを比較しても同様な傾向を示
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している。しかし、K－7・K－6系の場合にはこのような傾向を明確に認めることはできな

かった。このことよりつぎのことがいえる。
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　③上・下層の粒径差が著しい場合には、wetting　frontが層境界に達すると、上層内

の水分量が急増し、飽和に近い水分状態を示すようになる。

　図3．　2．3（IL（2）は水分量をパラメータにとりwetting　frontの移動の様子を示したも

のであって、それぞれ図3．2．1｛1｝、（2）に対応する。なお、同図（2）では下層での水分量が非常に
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〕unctlon　　K－7・K－6　〔uncenfined）

小さな値しか示さなかったので、測

定精度を考慮して各測点での最大水

分量の半分の値をパラメータとして

示しており、また図中の数字は各測

点におけるmass　wetness表示

の最大水分量の値を100倍したもの

である。つぎに図3．2．4は図3．2．1

（1｝に対応する場合の水分量分布の時

間変化を示したものである。これら

の図よりつぎの特性が見出される。
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図3．2．4　水分量分布の時間変化

　④wetting　frontが層境界を通過する際には一時的な遅滞が生じ、遅滞の程度は上・

下層の粒径差が大きいほど著しい。

　⑤層境界を通過したwetting　frontは、　K－7・K－6系の場合、時間とともに一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
定の形状と速度で移動するようになる。一一方、K－7・K－5系の場合、形状については明確

でないが、ほぼ一定の最大水分量をもち、一定の速度で同様に移動するようになる。

　⑥K－7・K－5系では、wetting　frontが層境界を通過してほぼ一定の伝播速度に

なるまでの時間は上層厚が小さいほど大きい。

　⑦その際、層境界直下での水分量はそれより下方での最大水分量より常に大きくなる。

　　　（2）　実験結果の考察

　　1）wetting　frontの層境界到達直後の現象

　（1）で添字uと1の意味について述べたが、とくに記述上どちらの層のものかが明確なときに

は、表示の簡単化のために添字のU、1を省略することがある。層境界を意味するために、例

えば上層の水分量θ．が層境界ではθりというように添字元を用いる。

　さて、一般に浸透場が多層となっている場合、その層境界面においては浸透水の全ポテンシ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）、5）
ヤルψ一X（式（2．2．9）と式（2．2．11）を参照）は連続すると考えてよかろう　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。そこ

で、吸水過程の場合、wetting　frontが層境界に達した後、同境界近傍の水分量の増大に

伴って、層境界での全ポテンシャル、すなわち位置のffテンシャルは不変であるので毛管ポテ

ンシ・ルψ｝が増大していく・とになる・本実験の場合・上層と下層構成する実験砂｝批較

的均一な粒径に近く、多くの粒径は各砂に対し概略的には図2．2．2より分るとおり独立的な分

布状態にある。従って、付図一1、付図一3および付図一4より、θ可がある程度以上の大き

さにならなければ、ψ㌃を介して決るθ’ノに対応するKtj、Dtノは水の流れに対して有効な値
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（Klノ、Z）lisOとならないこと）とはならないことになる。下層への流量流速は式（2．2．

13）よりVi＝｛－Dt∂e，／∂X＋Kt｝iであるので、θ吻がある程度以上の値になるまで

は実質的な下層への流れは生起せず、またその程度は上・下層の粒径差が大きいほど大きいの

で・K－7・K－6系よりK－7・K－5系の方が顕著となる。またwetting　frontが

層境界に達まるまでの砂層表面からの浸透水量は主としてwetting　frontの発達に当て

られていたが、wetting　frontが層境界に達すると同水量は連続の条件より上層内全体の

水分量の増加に当てられることになるので、上層内の水分量は急増する（実験事実③）ことに

なる。ところで、湛水条件下の浸透強度は、上層内に不飽和域が存在する場合、次式の

Darcy則で与えられる。

f－Ku（θ・…）・｛1＋鷲・｝
…………… i3．2．1）

ここに、θ．satは上層の飽和体積含水率、　Xusatは飽和域の浸透面よりの深さである。実験

事実①、②より浸透強度はwetting　frontが層境界に達した直後急減するので、上式よ

りこの原因はXu　、atの急増、すなわち浸透面より下方に発達してきた飽和域が急激に発達す

ることによるといえる。

　以上のことより、wetting　frontが層境界に到達した直後における上層内の水分量分布

はつぎのように考えることができる。すなわち、〃∫＝｛－Du∂θ．／∂x＋Ku｝∫～oおよ

びKuj＞0、Dui＞0であるので、図3．2．5の水分量分布の模式図における層境界直上の一

点鎖線のように（∂θ．／∂X）i＞0となり、この状態でθ吻がある程度の値になるまで、少

なくともθμ」は増大することになる。一方飽和域直下の不飽和域では、∂θ．／∂x＜0となっ

ているので必らずしも場所的に固定的ではないが、ある深さで∂θ．／∂X＝0となる点が生

じることになる（図3．2。5を参照）。また同様の理由によって、wetting　frontの移動の

遅延特性（実験事実④）の説明も可能となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎
　なお、K－7・K－5系での浸透強度の回復（実験事実　　　　　　　　　　8atθ

①）は、浸透水量がVノ＝0の状態で上層内の水分量の増

大に当てられていたものが、θ∫iがある程度の大きさにな

ると前述のとおりVjが実質的な値をもつので、このこと

によって生じたものと考えてよい。この状況は図3．2．5の

破線で示したような水分状態に対応する。K－7・K－6

系の場合、回復の特性が認められなかったのは、上述の粒

径差の程度に起因するものであろう。なお、K－7・K－5系

L

　ノ
！’^
！

　　｜junction

図3．2．5　水分量分布の模式図
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の挙動は、すでにMiller・Gardner　6）の実験においても認められていることを付言して

おく。

　　2）wetting　frontが下層深く進んだ段階の現象

a．下層における流れ形態

　表3．　2．1はwetting　frontが下層へ十分深く進んだ段階におけるその移動速度ω＊、

下層でのtransmission　zoneの水分量（wetting　frontの水分量の上限値）θ＊お

よび浸透強度fooの値を示したものである。本実験の場合上層がとくに厚くはないので、この

ような段階での上層の水分量分布はほぼ定常状態になっていると考えられる。従って、一定の

形状と速度を有したwetting　frontの移動特性（実験事実⑤）を考慮すると、水の連続

条件よりθ＊・一　f。o／ω＊の関式が成立していると期待される。そこで、表中のθ＊の値とf。。

／ω＊の値（θζ）を比較すると両者はほぼ一致していることが分るので、上記の推論は妥当

であるといえる。

表3．2」　wetting　frontが下層深く進んだ段階での実験定数値

1ayered
唐凾唐狽? 乙　μ

九 吟
θ★ θ二 　‘

ﾖ★

upper
撃＝@er

10wer
撃＝@er cm cm！sec cm！sec cm！sec

K－7

K－5

24．5

R8

W8

　　　　　一38．4x10

@　　　　－36．5x10

@　　　　－35．Ox10

　　　　　　一1τ．34x10

@　　　　　－11．30x10

@　　　　　－26．50x10

　　　　　一24．1x10

@　　　　－22．3x10

@　　　　－24．9x10

　　　　　一26．2x10

@　　　　－25．Ox10

@　　　　－27．7x10

一一一

K－6 64
　　　　　一38．8x10 　　　　　　一22．53x10 　　　　　一13．4x10 　　　　　一13．5x10 　　　　　一22．1x10

　こうした状況において、下層の浸透水が場全断面に広がった不飽和流となるときには、式

（2．2．32）よりK（θ＊）／θ＊＝ω＊の関係が成立する。なぜならば、開放浸透では前述のと

おり（∂Pa／∂ξ）＊＝0とおけ、またここで対象としている初期条件よりV・＝O、θ・＝0

とすることができるからである。そこで、K（θ＊）／θ＊をωごと記すと、　K－7・K－6系

の実験の場合には上記の関係がほぼ成立することが分るので、下層（K－6砂）では全断面に

広がってた不飽和流が生起していたとしてよい。なお、このような流れ形態を以下では「全面

的不飽和流」と呼ぶ。

　一方、K－7・K－5系の場合、　K（θ＊）～10－4　cm／s㏄（付図一4　（3）参照）であるので、

明らかにK（θ＊）／θ＊＝ω＊の関係が満足されない。このことは下層（K－5砂）内の流れ

が全面的不飽和流でなかったことを示唆している。事実、実験終了時に円筒を分解してみると

下層の一部のみが湿潤状態であったことが観察された。そこで、下層内の流れが全断面の一部

分にのみ集中して起るものと考えてみることにすると、つぎの連続条件式が成立する。
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・θ・・δ・－v…x・δtまたは毒一叫一諜・…一…・（3．・2．・）

ここに、Σはみかけの浸透全断面積、σは実際に集中して流れているみかけの断面積、θ．は

σに対する体積含水率、V∞はΣに対する流量流速であり、fo。　lc等しい、である。また、こ

の場合の水分量の測定値θ＊は次式で与えられる。

θ・一 ｻθ・
・・・・・・・・・・・・… @（　3．2．3　）

断面σを飽和状態で水が流れていると仮定すると、そのときのwetting　frontの移動速

度はほぼ一定になっているので、移動速度は、K－5砂の場合K（θw）＝1．2×10－1　cm／

s㏄、θ。α、～0．46を考慮すると、K（θ繊）／θ訊一2．7×10－1cM／secとなる。上表で

示した実験結果では、Lu＝24．5、38cmの場合この値の約Y2、　Lu＝88cmの場合約Y4とな

っている。付図一4よりも分るとおり不飽和透水係数は水分量の増大に伴って加速的に増大す

ること、すなわちd2K（θ）／dθ2＞0を考慮すると、本実験のいずれの場合にもある程度

飽和に近い状態であったと判断される。このような流れを以下では「部分的不飽和流」と呼ぶ

ことにする。なお、実験ではσθ。の値しか分らず、一方形式的にθ．の値を測定値のω＊を

用いて推定できるが、その値と実測値との比較の手段はない。

b．全面的不飽和流が生起する場合の水分量分布

　下層におけるtransmission　zone：

　wetting　frontが下層へ深く侵入している段階では、下層にほぼ一定の水分量θ＊を有

したtransmission　zoneが延びている（実験事実⑤）。浸透強度がほぼ一定の条件下で、

下層で全面的不飽和流が生起している場合、下層内のtransmission　zoneは層境界面よ

り下方へほぼ一定の水分量θ。をもつ・と・ま、T。k。giの研究7）あるい・・第皿編の・．・．・（3）・）

の議論でA→0とみなすことからも明らかである。

　上層での水分量分布：

　そこで、このθ＊をθi＊と記すと、表3．2．　1に示したθt＊に対応するψ，」ま付図一1（2）より

ほぼ『18cmAq　となるが・上層（K－7砂）のwater　entry　value　ψ“はほぼ一

20cmAqであるので、層境界での毛管ポテンシャルの連続条件を考慮すると、ψ1＊．～ψμ．

といえ、これより層境界直上の水分量はほぼ飽和の状態になっていたことになる。このことよ

り、上層内に不飽和域（孤立空気の問題は除外）が存在しなかったことが分る。すなわち、仮

に不飽和域が存在するならば、同一のある水分量をもち、∂θ、／∂Xの符号が異なる2点が少

なくとも存在することになる。上層内はほぼ定常状態になっているので、これら2点での流量
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流速Vu＝－Du∂θ、／∂X＋Kuは一致せねばならないが、∂θ．／∂Xの符号を考慮すると

両者は等しくないので、これより不飽和域の存在を考えることは不合理となる。

　っぎに式（3．2．1）に注目して、表3．2．1のK－7・K－6系の実験値を同式でf→fo。、

Xusut→Luとしたものに用い、またhw＝1cm、ψ．．一一20　cmAqとおくとKu（θu　、at）

の値は6．95×10－3cm／secとなる。上層の飽和透水係数の値はほぼ6．5×10－3　cm／s㏄

であるので、得られた値はほぼ飽和透水係数の値に一致する。このことは、上記した上層全体

がほぼ飽和状態となっているという結果を保証するものである。

　しかし、図3．2．4の水分量分布図を調べると、層境界直上および直下の水分量測点では、そ

れぞれより上方のほぼ飽飽に近い状態のものより水分量が若干小さく、また下方のtr　ans　－

mission　zoneの水分量より若干大きくなっている。水分量の測定は深さ方向のある平均

値を示すものと考えられるので、水分量分布からこれらの不一致が説明可能である。とくに、

前者については、wetting　frontの層境界到達直後に現われる上層での水分量の急増に伴

って、層境界直上に孤立空気の形成が予想されるので、この現象も水分量を少な目に測定させ

る一因となろう。

　なお、Takagi　7）によると、このような状況での上層の水分量分布には層境界の上方に

必らず不飽和域（孤立空気の問題を除外）が存在することになる。これは定常状態下の水分量

分布を解析する際に、飽和域の下端の毛管ポテンシャルをwater　entry　valueとせずに

零としたことによる結果であって、必らずしも正しくないことが分る。

c．部分的不飽和流が生起する場合の水分状況

　層境界直下の水分量はそれより下方のものと比べ大きくなっている（実験事実⑦）が、この

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
様子は実験中の観察によっても認められている。このような状況はHi11・Parlange

の実験でも認められ、層境界直下の比較的水分量の大きな部分をinduction　zoneと呼ん

だ。図3．2．3｛2）で示した実験の場合、下層で層境界に最も近い水分測定点のうち層境界より最

も離れている測定はLu＝24．5cmの場合であって、他の場合に比べ2倍以上の15cmの位置

にある。それにもかかわらずL“＝24．5cmの場合の最大水分量は、同図より分るように他の

2倍程度の値になっているので、induction　zoneが最も発達していたことになる。この

発達の程度はwetting　frontが層境界に到達した後ほぼ定常状態の部分的不飽和流が生

起するまでの時間がLu＝24．5cmの場合最も長くなっていたという実験事実⑥に対応する。

　さて、表3．2．1のK－7・K－5系の実験値をf→fo。、　Xu　sat→Luとした式（3．2．1）

に用い、Ku（θu　。at）をκ∴と記してこれをパラメータにとってψし。→ρ巧とした値の変化

の様子を調べたものが図3．2．・6である。Ku（θ、、at）fU・6．5×10－3　cm／s㏄であるが、こ

・で示したんの値の範囲においては（∂ρ・／∂L・）㌦〉・となる・とが認められる・
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いまinduction　zoneに着目し、その厚さの代

表長をli、同域下端で部分流が発生していない点

の平均的な圧力ポテンシャルをPωiと記すと、この

ような面上のL秘≦κ≦みμ十ltの範囲の水柱では

浸透水が近似的に静止しているとみなせるので、次

式が成立することになる。

P。iN－　P・・　一　li………・・一（3・2・4）

P．iを下層（K－5砂）のwater　entry．value

で代表さすとρ吻く0となるが、上式でP．i＝ψん

～－ TcmAq、また実験中の観察より大略li　＝＝　s

・mとすると・P。ノ～－10・mAqをえる・そこで

Pωj＝－10cmAqと考えて図3．2．6を調べると、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノLu＝24．5、38、88　cmの場合それぞれK竣＝0．9

κ秘岨、08κ】鋤、0．7Ku　sαtとなり、Laが大きなほ

　　’

20

01

0

（●官o）

n≧

一10

　一20
　　　0　　　　20　　　40　　　 60　　　 80　　　　100

　　　　　　　　　L　（cm｝
　　　　　　　　　u
図3．2．6　Kisの変化によるρ巧と

　　　　　Luとの関係

どKa。は小さくなる。しかし、前述のとおりLuが小さな場合ほどinduction　zone

の発達が著しいので、同様にliも大きくなることを考慮すると、κム／Ku。atの値は大略一

定の0．8程度と考えてよかろう。求まったρωノの値は上層のwater　entry　value（ほ

ぼ一20cmAq）より大きくなっているので・上層全域が飽和域になっていることが分る。また

ρ巧の値はHi11らの実験で認められたほぼ零とは異なるが、いずれにしても前述のとおり層

境界直上は飽和状態となっている点では同じである。

　　3．2．　3　間隙空気が閉塞される場合の浸透3）

　円筒底部を密閉して、間隙空気が浸透面を通してしか解放されない場合の実験である。

　　　（1）　実験結果の概要

　図3．2．　7｛1｝、（2）、｛3）はK－7・K－6系の実験結果で、浸透強度と空気圧（砂層底部）の時

間変化を示したものであり、それぞれLu＝24．5、64、88cmの場合である。また図3．2．8

｛1）、（2）はK－7・K－5系の場合で、それぞれLuユ38cm、　Ll＝131cmの前図と同様な

ものおよび他の場合での空気圧変化のみを示したものである。これらの図および他の場合の同

様な図よりつぎのことが分る。
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図3．2．7 浸透強度と空気圧の時間変化
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　①浸透強度はwetting　frontが層境界に到達（図中のノ）した直後に急激に減少する

が、その減少の程度は上層厚が小さな場合ほど大きい。

　②急減した浸透強度はその後ほぼ一定値に漸近し、若干の例外はあるもののその値は上層厚が

が小さなほど大きい。しかし、この値は空気閉塞を伴わない場合と異って必らずしも固定的で

はなく、時間経過につれ別の一定値に移行する場合もある。

　③空気圧はwetting　frontの層境界到達直後の浸透強度の急減とほぼ同時に急激な増

加を示す。

　④その後、空気圧はしだいにゆるやかに増大を続け、やがてK－7・K－6系の場合はほぼ

一定の割合で変化するようになるが、図3．2．8（1）の場合を除いたK－7・K－5系では空気圧

がほぼ一定となる。
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図3．2．9　水分量分布の時間変化

　図3．2．9（1）、（2）はそれぞれ図3．2．7（1）、（2）に対応する場合の水分量分布の変化を示したもの

であり、また図3．2．lo｛1）、｛2）はそれぞれのwetting　frontの移動の様子を示す。つぎに、

図3．2．11は図3．2．8（1）に対応する場合の水分量分布の時間変化を示す。図3．　2．12はK－7・K

－5系でのwetting　frontの移動の様子を示したものであるが、図3．2．8で（1｝の場合の

実験を別にして（2｝の場合の下層での水分量は非常に小さな値となったので、図3．2．3（2）の場合

と同様に最大水分量の半分の値をパラメータにとっており、また図中の数字も同様な意味での

値である。さらに図3．　2．13はwetting　frontが層境界に到達する前後におけるK－7・

K－5系の場合の上層での水分量の変化を示したもので、図中測点no．2、　no．3はそれぞ

れ白丸、黒丸によって描いてあるが、図3．2．2のところで述べたと同様な見方ができる。以上

の図より、つぎのことが分る。
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図3．2．10 wetting　frontの移動
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図3．2．12　wetting　frontの移動

　⑤wetting　frontが層境界に到達した直後、上層の水分量は急激に増大する。

⑥下層においては、時間経過とともにK－7・K－6系の場合wetting　frontはほぼ

一定の形状と速度で下方へ移動するようになる。またK－7・K－5系の場合も、ほぼ一定の

速度に漸近するようになる。

　　　（2）　実験結果の考察

　　1）下層における浸透水の流れ形態

　表3．2．2は、wetting　frontが下層へ深く進んだ段階でのwetting　frontの移動

速度ω＊とその上限での水分量（transmission　zoneの水分量に対応）θ＊、浸透強度

f。o　tsよび空気圧の増加割合ba。。を示したものである。また同表にはf。。／ω＊の値θこおよ
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ぴθ：に対応するK（1－A）／θの値ω：も同時に示されている。なお、K－7・K－5系の例は1

例外的に下層での水分量が大きくなった図3．2．8（1）の場合に対応する。表中のθ＊とθ；の値

を比べると両者はほぼ一致していることが分るので、このことよりつぎのことがいえる。

wetting　frontの形状と速度がほぼ一定になっている（実験事実⑥）ことを考慮すると、

浸透水量がみかけ上wetting　frontの発達に費やされ、　wetting　front上方の水分

量分布はほぼ固定されていたことになる。また下層内での水の流れが浸透場全断面的に広がっ

ている場合、wetting　frontの移動速度は初期水分量分布よりθ・ss　Oとした式（2．・2．40）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
で与えることができ、またこの速度は上記のω＊に対応する。よって、ω＊とω＊とを比較す

ると両者はほぼ一致していることが分るので、表中の実験での下層内の水の流れは全面的不飽

和流の形態となっていたことになる。

　0．4
　　　　　　　Lu　LI　　K－7’K－5（c。nfined）

。．，ヨii　il5　iii5　iL．　…　＿…
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図3．2．13　各測定における水分量の時間変化

表3．2．2．wetting　frontが下層深く進んだ段階での実験定数値
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　ところで、K－7・K－5系の場合、3．2．2で述べたように開放浸透の場合すべての実験で

下層の水の流れが部分的不飽和流の形態となったが、一方閉塞浸透の場合上層厚が開放浸透の

場合と同程度であるにもかかわらず全面的不飽和流が生起する可能性が少なくとも認められた。

本来空気の閉勤果は・・tti・g　f・・ntの形状を不安定の方向1・卵・せる9）・1°）ものと考えら

れているので、上述の結果は非常に興味深いといわざるをえないと同時に、同効果の複雑さの

一面がこの実験事実に現われている。

　ただし、上記以外の図3．2．8（2）に対応する実験では浸透強度が非常に小さくなり、その値を

評価できなかったので、上表で行ったような検討はできなかった（これについては後述の3）

b．で検討する）。しかし、実験終了時に円筒を分解したところ、浸透断面のごく一部に湿潤の跡

が認められた。そこで、空気圧の変化割合がほぼ一定（実験事実④）である時間帯では浸透強

度もほぼ一定であったであろうとの推定のもとにwetting　frontの移動速度を図3．　2．12

より調べてみると、10－2～10－3cm／secのオーダとなることが分る。この値は部分的飽

和流とした場合の伝播速度の2．7×10－lcm／secとかなり違っており、　この場合は部分的

不飽和流が下層で生起していたと考えてよい。

　　2）下層の水分量分布、浸透強度および空気圧の時間変化

　ここでは、wetting　frontが下層深く侵入した段階での全面的不飽和流が生起する場合

を対象にする。

a．浸透特性の解析

　まず不飽和域の基礎式についてはつぎのとおりである。水の流量流速は式（2．2．13）に従う

う。また空気圧は単層の場合式（2．4．39）で与えることができたが、ここで対象としている二

層系に対しても同式と同様な関係式を求めることは容易であって、次式で与えられる。

；；碗一一歌器＋Ai（1－・i）＋（1－Ai）晋一…（3．・2．・）

ここに、

・・一［δ・∬（θ…一θ・）雛＋δ・｛fil（θ・…防）×

雲4・＋五L“（θ一θ・）書ξ一4・｝コ／脇………（…）
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　　　P・i　（x・t）＝P・i（t）＋d　P・i（Xp　t），75ai》ldP。i　l……………（3．・2．7）

であり・δiiはδ∫‘＝0（∫≒i）、δ」，＝1（ブ＝i）のKroneckerのdelta記号、

Lは全層厚（Lu十Lt）である。なお、上式で元＝Uとした場合、層境界値上には少なくとも

不飽和域が存在していると考える。式（3．2．5）を式（2．2．13）に用いると次式をうる。

　　　・・一一（lrん）讐＋Ki（1－Ai）＋K・Ai・・－Ki（1rん）芸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　3．2．8　）

単層の場合の検討を参照すると、式（3．　2．8）と式（3．2．5）で形式的にεi→0、ρai／ρw

→0と近似できると考えられるので、それぞれはつぎのようになる。

　　　　　　　　　　　　∂θ：
　　　v’＝－D’（1－Ai）万＋Ki（1－’Ai）　　　……一・…（3・2・9）

　　　∂P。i　　A』D‘　　　　　　　　　　　∂θ‘

　　　∂x＝－Ki万＋Ai　　　　　’……・…（3・・2・1・）

　さて、wetting　frontが下層へ深く進むにつれて、浸透強度はほぼ一定の値となり、ま

たwetting　frontはほぼ一定の形状と速度で移動するようになることは実験的に分って

いる。以下では、式（3．2．9）と式（3．2．10）に基づき、これら2つの条件下の下層での水分

量分布、浸透強度およびwetting　frontの前方（砂層底部に対応）での空気圧の時間変

化を解析的に調べるが、これらの条件が成立するのは十分時間が経った段階であるので、解析

の都合上、上層は比較的薄いが下層は十分に厚いと考える。なお、以下で行おうとする解析は

2．　2．3（1）、2．4．5（1）での単層の場合の解析と類似であるので、そこでの結果が利用できること

は言及するまでもなかろう。とくにwetting　frontの形状と速度がほぼ一定という条件

から求まるwetting　frontの上限の水分量θt＊の条件式、すなわち式（2．2．45）を再記

するとつぎのとおりである。

　　　θt＊≦　 θ　t；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…………・・（3．2．11）

ここに、θ∫cはKl（1－Al）／θiが最大値となる水分量である。

　D水分量分布

　　①θ，。≧仇ノ〉θt；の場合
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　θt＝θt＊でのVtは式（3．2．9）よりVt＊＝｛Kt（1－At）｝＊となる。なお添字＊は

θt＝θi＊での値を意味するものとする。またθt＝θtノでのVtは式（3．2．9）でZ）’（1

－Al）∂θt／∂x≦oの関係を考慮すると、〃’∫≧｛Kl（1－At）｝ゾとなる。よって、v　ti

とVt＊の関係は、　Kl（1－Al）の関数形、式（3．2．11）の条件式およびθ，。≧θ，ノ〉θ五

を考慮すると・｛Kt（1－Al）｝ノ〉｛Kl（1－Al）｝。となるので、　v・・i＞Vl．となる．

　上層厚はさほど大きくないという条件と浸透強度はほぼ一定値のfoo　ecなっているという条

件から〃」ノssfo。が成立し、また層境界より下方で比較的浅い部分でのVtはほぼVt＝〃∫

＝fooとなるので、その部分での水分量分布はほぼ固定されることになる。従って、V　1ノ＞V　t＊

の関係を考慮すると、θi＝θ＊＋とθ‘ノ≧θ∫〉θt，にあるある水分量θinとの間で、2．4．5

｛1｝2）で示したような水分量分布の引延しが生じ、θiニθ，nで∂θ，／∂κ～0の条件が成立

することになる。添字nがθt＝θ1．での値を意味するものとすると、θ，＝θ　tn＋でのVl

はV・1・1－一｛Kt（1－At）｝nとなるカ・、上述より妬一川が成立しているので、式（3．・2．

9）にθtc≧θ　，i≧θ　t．の条件を用いるとθ　ln＝・　e　iノがえられる。よって、θ，ニθ，」でつ

ぎの関係がほぼ成立することになる。

θi一θ・・1で票・
・・・・・・・・・・・・… @（　3．2．12）

　θ’ノ〉θt＞θi＊の部分でのVtは2．4．5（1）で述べたと同じ理由から式（2．4．114）すなわ

ちVl～KI（1－Al）で与えることができる。とくにθt＝θ』では式（2．4．　115）より

（∂x／∂t）el＝｛dKi（1rん）／dθi｝＊となるが、これはwetting　frontの移

動速度に物理的に一致丁るので、式（2．4．116）に対応する次式が成立する。

θi＊＝θ1．
・・・・・・・・・・・・… @（　3．2．13）

　以上をまとめると、水分量分布は重力方向に、（∂x／∂t）θt＝dKi（1－Al）／dθtに

従って形状が引延されるθtノ〉θt＞θt，の部分、θニθi，のtransmission　zone

　　　　　　　　　　　ノおよび｛Kt（1－At）｝cの速度と式（2．2．48）で与えられる形状をもっwetting　front

によって構成される。

　　②θti＞θ1。の場合

　この場合の水分量分布は2．4．5（1｝でθ・をθtノとみなすことにより容易に求めることがで

き、つぎのように単層の場合と類似である。すなわち、同分布は重力方向に、式（3．2．9）で
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Vt→ノ』とすることから求まり次式で与えられる形状が固定されるθ　tノ≧θi＞ei．の部分、

およびそれ以降は①の場合と同じものとにより構成される。

　　　・一ムTl㌦そ’離ん4θ’　…・・………・一）

　　③θη≦θ元の場合

　まず、θ　iノ≒θt＊と仮定してみる。①の場合と同様な考え方に従えば〃り＞Vt＊をうる

ので、θii≧θ　t．〉θi＊を満すθ　t．とθ’＊の間で水分量分布の引延しが生じ、またθ　tiと

θ　1．の間で同分布は固定されることになる。これよりθ’＝θtn．．での（∂X／∂t）el＝Kt．

（1－－At）／dθ，は零とならねばならないことになるが、条件θ’π≦θη≦θんくθi。を考

慮すると零とはなりえないことが分る。このことは最初の仮定式θηキθ」＊が不合理である

ことを意味する。従って、次式が成立する。

　　　θ’ノ＝θ’＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（3．2．15）

　以上、水分量分布は重力方向に、θ，ニθ1∫のtransmission　zoneおよび｛Kl（1－

Al）／θi｝ノの速度と式（2．・2．・48）で与えられる形状をもつwetting　frontによって

構成される。

，iD浸透強度
　浸透強度はDでの考察より、容易につぎの式で与えられることが分る。

　　　θiノ≧θ’・のとき・力・・一｛Kl（1－Al）｝c　　………＿…（3．、2．．16）1

　　θ〆θ’・のとき、f・・一｛Kl（1－At）｝ノ　　……………（3．・2．・16），

　iiD　空気圧の時間変化

　上層での現象は同層厚の条件より、いま対象としている段階ではほぼ定常状態ieなっている

と考えられる。従って、層境界での空気圧はほぼ一定になっているので、2．4．5｛2）の結果を考

慮すると、wetting　front前方の空気圧の時間変化はθo→0、Ko→0、　Ao→0、u（τ）

→0とした式（2．2．56）にほぼ従うはずである。よって、

　　　θ・i・〉一・e，’・のとき・ba・・－Kt（1－AlθL）：んζ一………（3．・2．・17）・
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θ、j〈θi．のとき、　b。一一｛Kt（1－Al）｝・A、」……………（3．、2．．17）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　θり

b．実験結果の検討

　K－6砂の｛K（1－A）｝cの値はほぼ1×10－2cm／s㏄であり、またK－5砂の同値

は少なくともK－6砂の場合より大きい。さらに、｛K（1－A）｝。～｛K（1－A）｝1の関係

があることは前述したとおりである。そこで、これらを考慮して表3．2．2中の”fl。。の値を調べ

ると、K－7・K－6系、　K－7・K－5系のいずれの場合についても∫。。の値は明らかに1

×10－2cm／secより小さくなっていることが分る。従って、式（3．　2．16）2より下層の水

分量分布はa．Dの③の場合が生じていたことになる。事実、図3．2．9および図3．2．llで示し

た水分量分布図を調べると、上記の結果が妥当であることが分る。なお、この結果は1）で述ベ

　　　　　　ノたω＊～ω＊よりも妥当である。

　つぎに、この場合の空気圧の時間変化は式（3．2．17）2で与えられるが、これはPa。drん＊

｛Kt〈1－－At）｝＊／θi＊＝Al＊ω＊と書換えることができる。そこで、表3．　2．2中のPa。。の値と

　ノ　　　　’

A＊ω＊の値とを比較すると、K－7・K－5系の場合両者の適合はあまりよくないが、　K－

7・K－6系の場合大略一致することが分る。

　　3）上層での水分量分布と空気圧分布

　層境界面で水と空気の流れに関する・teテンシャルが連続すると仮定すると、式（2．2．9）、

式（2．　2．10）および式（2．　2．11）より、この面ではψとPaが連続となる。そこでwetting

frontが層境界に達した直後、この連続性の成立を仮定することによって3．2．2（2｝1）で

述べたと同様の理由で上層の水分量は急激に増加することになる（実験事実⑤）。以下では2）

と同様wetting　frontが下層深く侵入している段階での上層内の水分量分布と空気圧分

布について調べる。

a．下層で全面的不飽和流が生起した場合

　D理論的解析

　2）a．と同様に、上層は比較的薄く下層は十分に厚い場合を考える。　また、浸透強度はほ

ぼ一定の値foo　｝Cなっているとする。

　　①　水分量分布

　いま対象としている段階では、2）a．で述べた理由より上層での水分量分布はほぼ定常状態

にあるとみなしてよい。そこで、擬似飽和域が浸透面（X＝0）よりある深さXul（〈Lu）

まで発達し、その下方のLu＞x＞Xu・では∂θ．／∂x＜oの不飽和域が存在していると考
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える。∂θ。／∂x〈0とした理由はつぎのとおりである。すなわち、不飽和域内の水の流量

流速は式（3．2．9）で近似的に与えられる。仮に∂θ“／∂X＞0となる部分が存在するなら

ば、水分量分布はほぼ定常状態になっているので、θ。が同一で∂θ．／∂Xの符号を異にす

る2点が必ず存在することになるが、これらの2点で同時に〃“～んとなることは不可能

であるからである。

　さて、独立変数としてtとθ、を考え、Vu　FV　fo。の条件を考慮してi＝uとした式（3．

2．9）を1／（∂θ．／∂x）につき整理したものを、tを固定してθ、につき区間（θ．　，θ　．，）

で積分すると次式をうる。

　　　x－・・1一㍑ちぞ需≒4θ・　…・・……一（　18）

ここに、θ．，は不飽和域上端の水分量であり、一定とみなしている。上式でθ．→θ吻とする

と次式になる。

L・　一…一
x≧1票繊4θ・　……………（3・・2・・19）

xulとfooとの関係は式（2．4．11）に式（2．4．24）、式（2．4．25）および式（2．4．27）を用

いることにより求まり、ほぼ次式となる。

　　　f。。一α念｛　　　　　ψ鵬1－　　　（1一α、鰺）Xu、｝　　……………（一）

Ku（1－4u）が最大値をとる水分量はθ．であるので、式（3．2．18）で∂x／∂θ．〈0、θ〆

＜θ．，の関係を考慮すると、θ．iがθ．j＞θ．となる場合に限ってf。o〈｛Ku（1一ん）｝。

となる可能性が認められる。｛Ku（1一ん）｝。の値は上層の砂による単層への湛水浸透で認

められた浸透強度の下限値である。従って、θ　Oj＞θ．の場合、擬似飽和域は同単層の場合の

同域よりよく発達する可能性がある。Luとfooあるいはθηとの関係は以下のように求め

ることができる。

　f。oく｛Kt（1－A　l）｝cの場合：fooが与えられると式（3．2．16）2よりθ1ノが決るの

で・これに層境界でのψン（θi）の連続条件を用いると・θ・ノが求まる。よって・このθ可と

fo。を式（3．2．19）に代入すると、　L　uがfo。の関数として決ることになる。また、　L　uの大

小とf。。の大小の関係は以下のとおりである．すなわち、f（’）、f（2）（〈f（1））なる2つの
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f。。を考え、それぞれに対応するθ吻をθ．！i）、θ〉引またエu、はx“｛’lx。！『）とすると、

θ　．Si）〉θ．！2）・・1’）＜・。12）・な・ので、式（3．・2．19）へ・れ・の関係・用い・・、メ’）

でのLu＝LJl）とノ（2）でのLu＝Lu（2）はL（a）〈Lu（2）となることが分る。

　fo。＝｛Kt（1－⊇Al）｝。の場合：θ　i∫≧θ1．を満すθ’∫を与えると前述のとおりθり

が求まるので、このθ吻とf。o＝｛Kt（1－・At）｝。を式（3．2．19）に代入し、式（3．　220）

・考慮するとL・がθ・・jの関数・して求まる・＆・な…た、上の場合・同様にθ，j（1）

θ’∫2）（〈θ、j（1））な・・つのθ、、を考え、θ。」（1）θ。S・）・・対応するLuをそれぞれLl・），

L　S2）とすると、　LE’）〈Li（2）の関係がある・とが分る。

　　②　空気圧分布

　〃μ＝んとした式（3．2．9）と式（3．2．10）よりつぎの関係式が求まる。

ρ・一力・1＋fe

　　　　　　　“

θ　・1AuDuKu　de・　－f，1．“’

Ku（1一ノlu）－foo

AuDu（1－Au）

　　　　　　ぬ　■　・　■

dθ。

…・・…… i3．2．21）

ここに、Palはx・＝＝XUIでの空気圧であるが、これは式（2．4．16）に式（2．4．24）と式（2．

4．26）を用いると次式で近似できる。

Pa・一（1一α．）Xu・＋h・一ψ。e ゜°’・・・・… @◆・’・・（　3．2．22）

　式（3．2．21）でθ“→θ“ノとしたPaは層境界での空気圧となるが、これをPaiと記す。

①で行ったと同様な考え方によって、f。r，〈｛Kt（1一ん）｝いf・・＝｛Kt（1－Al）｝c

のいずれの場合においても、4クα∫／dLu＞0となることが分る。

　iD実験結果の検討

　　①浸透強度と擬似飽和域

　図3．2．14は実験で求まったfo。の値を上層厚Luとの関係において示したものであって、黒

丸はK－7・K－6系の場合、黒三角は図3、2．8｛1｝のK－7・K－5系の場合に対応する。ま

た同図には擬似飽和域が浸透面（xニ0）より層境界（x＝　Lu＿）まで発達しているとした場

合の式（3．2．20）より求まるf。。とXUI＝Luとの関係を実線のC－1で、さらにθ“ノrO．408、

θ、，＝O．41とすることにより式（3．2．19）から求まるf。。と同式右辺の値との関係を破線の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
C－2で示した。これらの計算におけるパラメータCtuc、Ku、ψ．．の値は2．4．6の結果に

従った。計算値C－1とC－2についてはつぎのような見方ができる。

計算値C－1は層境界での毛管ポテンシ・ルψ｝ヵ拭（2・4・26）を与え畷似飽和域下端で
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の同ポテンシャルψし／（1一αuc）

に一致する場合に対応するので、

吻・一ψ。／’（・1－Ct・・e）～－20

cmAq／（1－O．28）＝＝－27．7

cmAqとなる。

　計算値C－2は図示した破線

上のある1点でのみθ戸0ω8

に対しf。oと式（3．2．19）の

右辺の値との間に物理的に意味

のある関係を与えることはi）

より明らかであり、この点での

）

1

O　　　lO　　20

図3．　2．14

30　　　 40　　　　50　　　60　　　　70　　　　80　　　 90

thickness　of　upper　layer　｛　cm　）

浸透強度と上層厚との関係

同式右辺の値がL“となる。またθui＝O．41＞θμノ＞0、408を満すθ吋の図3．・2．　14におけ

る点はC－1とC－2の間に位置し、dfoo／dθ　．i＞0かつdfoo／dLu〈0の関係を満

している。ところで、式（3．2．18）は∂X／∂θ．〈0の条件を満すので、ノ○〉｛Ku（1一

ん）｝・u－・Ulの関係をうる・・の・・は・例え・・計算値C－・は｛K・（1rん）｝・u－・u、

・u　2．8×10■3cm／s㏄にfo。の値が近づくにつれて式（3．　2．19）の右辺の積分値が非常に

大きくなること、すなわち計算値はほぼ2．8×10’3cm／s㏄　に漸近することに対応する。

事実、0．408近くのθ吋の値によるC－2と同様な計算値はC－2とほぼ一致することが分っ

ており、このことより仇∫～θ川　となる場合のfooとLuとの関係は計算値C－2で表わ

せると考えてよい。

　さて、実験値についてはつぎのとおりである。

　K－7・K－6系の場合：　　実験値のf。oはLu＝24．5cmの2例（図中番号2、3）を

除外すると、ほ（1　Luが大きな場合ほど小さくなり、またLuが約20cmより大きな場合この

fooは単層（K－7砂）の湛水浸透が認められた浸透強度の下限値｛Ku（1－Au）｝c＝3。5×

10－3cm／s㏄より小さくなることが分る。また実験値は計算値C－1あるいはC－2にほ

ぼ合致している。2）で示したように本実験ではf。。〈｛Kt（1－－At）｝Xであるので、　i）

よりLuの増大に伴ってθi＊（＝θ’」）あるいはψンが減少する。表3．2．2で示したθ＊（＝

θ’ノ）に対する吻の値を付図一1｛2）で調べるとはぽ一20cmAqとなることが分るが、この

値は前述のψ』／（1一αuc）の値より若干大きい目となっており、ほぼ上層のwater

entry　valueに一致する。以上のことより、層境界直上には不飽和域が形成されていたこ

とになるが、そこでの水分量はθμ～θ副　となっていることが予想される。なお、例外的な

Lu＝24．5cmの場合は②で検討される。
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　K－7・K－5系の場合：　表3・・2・・2で示したθ＊（＝＝θ’j）に対応するψンは付図一1

（3はり少なくともψ三．より大きくなっていることが分る。このことより、上層全域は擬似飽

和域となっていたことになる。前述のとおり擬似飽和域の下端の毛管ポテンシャルはψω．／

（1一αuc）であるので、下層の状況から決るψ」とは明らかに一致しないが、これについて

はつぎのように考えればよかろう。すなわち、この場合の上層と下層の粒径差は図2．　2．2より

分るように非常に大きいので、実験に際して浸透場を作るとき、層境界近傍では上・下層の砂

による遷移的な部分が自然に作られることが予想できる。従って、この遷移域の存在によって

上述のポテンシャルの不一致が見かけ上生じたものと考えられる。なお、K－7・K－6系の

場合にも程度の差はあるものの同様な遷移域が作られているはずであるので、下層より決る

ψびがψue／（1一αuc）より若干小さくなったと同様に考えることができよう。

　　②空気圧と擬似飽和域

　計測空気圧はwetting　frontが層境界に到達した直後に急増し、その後緩やかな変化

へと移行する（実験事実③、④）ことは既に述べたが、この急増から緩やかな変化への移行時

近傍においては浸透強度がほぼ一定の値fooになっていることは図3．2．7より分る。またこの

ような時点でのwetting　frontの深さは、図3．　2．9、図3．2．11より分るように層境界面

の直下となっており、さらに下層での水分量は上層でのものと比べかなり小さく値となってい

るので、下層内の空気圧はほぼ一様であるとみなせる。よって、上記の時点近傍では層境界面

での空気圧は砂層下端での空気圧（計測）で近似できる。

　さて、この移行時点での湛水深の値を差引いた計測空気圧と上層厚との関係を調べると図3．

2．15のようになるが、図中の黒丸と黒三角は前図に対応する。また同図には、前図のC－1に

対応するXUI→Luとした式（3．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　eo
2．22）より求まるParhwとLu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　70との関係を実線のC－1で、さら

に前図のC－2に対応するθμ、＝

0．41、θ．＝0．408とした式（3．・2

21）の右辺より湛水深を差引いた

ものと4との関係を破線のC－

2で示した。図3．2．14のところで

述べた計算値のC－1とC－2の

物理的な意味を考慮して実験値と

計算値とを比較すると、Lu＝

24．5cmの2例（図中番号2、3）

06

⌒σ官o）

0

10

　0　　　10　　　20

つ

ζ

　　　　30　　　 40　　　 50　　　 60　　　 70　　　 80　　　 90

　　　　　thickness　of　upper　layer　（　㎝　）

図3．2．15　空気圧と上層厚との関係

一140一



を除外すると、実験値は大略C－1あるいはC－2に合致し、①のところで述べた擬似飽和域

の存在範囲に関する考察が妥当であったことが分る。

　つぎに、①でも例外的であったK－7・K－6系のLu＝24．5cmの場合について検討する。

図3．　2．14のC－1’はC－1と同様なものであるが、ただ式（3．220）中のαucの値を計算値

が例外的な実験値に合致するように選んで描いたものであり、α。，＝0．45となった。　また同

図のC－2’はαuc＝0．45とした場合のC－2と同様な計算値である。一方、図3．2．・

15のC－1’とC－2’はαuc＝0．45としたときの同図申のC－1とC－2とに対応す

るものである。実験値の力。。は図3．2．14よりLu＝24．5　cmのC－1あるいはC－2

の値の2倍程度となり、また図3．2．15より同実験値の♪aL－hwの値はLu＝　24．5　cm

のC－1’あるいはC－2’の値より10cmAq程度小さくなっていることが分る。結

局、ここで対象としている場合においては、他の場合のように空気の放出条件が擬

似飽和域の下端で決らず、擬似飽和域内の空気の放出路が同域より下方の空気と連続した形で

形成されていたために生じたものと考えることができる。

　　③浸透強度f。。の変化

　K－7・K－6系でLu＝88　cmの場合、図3．2．7　（3）より分るように、wetting　front

が層境界に達した後浸透強度はほぼ1時間程度ほぼ一定の値力。。となっていたが、時間8000

s㏄程度より急増し、その後再度ほぼ一定の値万を示すようになる（実験事実②）。この

fedの値は図3．・2．14中の白丸で示してお・・た．ま控気圧は、この遷移時点近傍でとくに異常

な変化を示さず、平均的にみてなめらかに増大している。浸透強度のfo。からfdiへの変化は、

擬似飽和域の後退（XUIが小さくなること）あるいは同域内での空気抵抗の低下によるもの

と考えてよい。浸透強度が増加することはi）よりθ“ノが増大することに対応する。擬似飽

和域の後退が原因となる場合、図3．2．14でLuを固定した際の浸透強度の増加は例えば計算値

C－1’（θμノ＝0．41）からC－2（θμノニ0．408）への移行に定性的に対応するので、これよ

りθμノはむしろ減少することになる。よって、この場合が原因とするのは不合理である。従

って、浸透強度の増大は擬似飽和域での空気抵抗の減少によるとみなせるので、以下ではこの

点に着目して検討を行う。

αucとftau・の関係はftが一定のとき式（。、．，）、、ら1／ft。。　。．　（1／αuc－1）で与

えることができる。K－7・K－6系でLu＝88　cmの場合、　fdiの値は図3．2．14中のC－

1’あるいはC－2’上にほぼ位置するので、fニんおよびfニfdiに対応するα．，の値

はそれぞれ・．28、・．45となる．そ、で、上記のft。bとαucの関係式を用いてそれぞれの

ftauの値の比を求め・・ほぼ2．・1とな。ので、遷移後の擬似飽和域内の空気抵抗（1／ftau）、ま
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それ以前と比べほぼ2倍小さくなったことになる。つぎに、図3．2．15に注目し、Luを88　cm

に固定してC－2とC－1’あるいはC－2’とを比較すると、層境界面での両者の空気圧は

かなり近い値となっていることが分る。下層での水分量は飽和値と比べかなり小さな値になっ

ている（表3．　2．2参照）ので、浸透強度bsfooから万へ移行するに伴い下層内の空気抵抗が

大きく変化（増大）するとは考えられない。以上のことを考慮すると、浸透強度のf。。から

fdiへの変化は擬似飽和域の空気抵抗の減少によって起ったといえる。

b．下層で部分的不飽和流が生起した場合

　下層で部分的不飽和流が生起するのは前述のとおり上層と下層との粒径差が大きなK－7・

K－5系の場合に限られていた。図3．2．　8（2）はこの場合の空気圧の時間変化を示したものであ

ったが、wetting　frontが層境界に達した直後、空気圧は急増し、その後ほぼ一定の値

Pa，sとなる（実験事実④）。そこで、同図よりPa，sの値を調べると、Lu＝24．5、38、88

cmの場合それぞれほぼ41・56・108　cmAqとなっている。この値を用いて各場合の♪α，s

－hw－Luの値を計算すると、それぞれほぼ16、17、19　cmAqとなり、上層のwater

entry　valueの絶対値（ほぼ20　cmAq）より若干小さくなっていることが分る。

　このようにほぼ一定の空気圧になっている段階の内部空気の外界への放出は、実験中の観察

によると稀にしか認めることはできず、wetting　frontが上層にあるときの状況とは大い

に異なっていた。このような場合、擬似飽和域は少なくとも上層全域に存在していると予想で

きる。そこで、このような空気の放出状況を従来どおり連続的にみると、擬似飽和域内の空気

抵抗は単層の場合に比べ非常に大きくなっているはずであるので、αucの値は式（2．4．9）よ

り十分に小さくなっていることが予想できる。またPas。の値は下層での水分状況を考慮する

と擬似飽和域の下端での空気圧Palと等しいと考えてよい。よって、式（3．2．22）でXu1→Lu、

Pal→Pa，sとおくと、　Pa，s－Lu－hw　＝一αμcL“一ψu．なる関係をうる。上述したよう

に、Pa，s－L“－hwの値は一ψ．，より若干小さ目となっていたことを考慮すると、αu。　Lu

はかなり小さな値をとること、すなわちαucは上記の予想どおり十分に小さな値となってい

たことが分る。

　3．3　上層が粗砂で下層が細砂の場合の湛水浸透

　　3．　3．1　実験結果の概要3）

　まず最初に実験の装置と方法について述べておく。本実験の装置と方法は3．2．1のところで

述べたと同様であり、ただ砂の組合せが異なるだけである。ここでは上層がK－6砂で下層が

K－7砂の場合と上層がK－5砂で下層がK－7砂の場合を対象にし、主として閉塞湛水浸透

実験を行ったが、層厚条件は後述の表3．3．1を参照されたい。
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図3．3．2　浸透強度、空気圧の変化の詳細図

　さて、図3．3．1（1）、（2）はK－6・

K－7系でそれぞれLu＝64、88

cmの場合の浸透強度と空気圧

（下層底部）の時間変化を示した

ものであり、また図3．3．2（1）、（2｝

は前図（1）、（2）の実験でwettlng

frontが層境界に到達する前後

を拡大したものである。図3．3．3

はK－5・K－7系でLu＝64

cmの場合の図3．3．1に対応する

結果である。この場合には上層の

浸透能が浸透初期で大きすぎて湛

水条件を作るために与えた一定強
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図3．3．3　浸透強度と空気圧の時間変化
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度の給水では最初のうち湛水が生起せず、約2分後に所定の境界条件となったが、このとき

wetting　frontは上層中に存在していることが認められている。これらの図および他の場

合の同様な図よりつぎのことが分る。

　①wetting　frontが層境界に到達した直後の浸透強度は、　K－6・K－7系の場合到

達前の減少割合が緩和されてある時間ほぽ一定の値となり、その時間は上層が厚いほど長い。
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一方、K－5・K－7系の場合は減少割合の緩和よりむしろ増大する傾向を示し、その後減少

する。

　②wetting　frontが層境界に到達した直後の空気圧は、　K－6・K－7系の場合それ

以前の増加割合がある時間一旦緩和され、その後急増する。一方、K－5・K－7系の場合は

K－6・K－7系の場合のような緩和区間は測定できずそのまま増大する。

　③wetting　frontが下層へある程度進んだ後では、浸透強度と空気圧の変化割合はほ

Ct－一定となる。　　　　，

　④K－5・K－7系の場合、③での状況に向う過程は特徴的であって、浸透強度は増加過

程、空気圧は減少過程を経る。

　つぎに、図3．3．1（1｝、｛2）および図3．3．3に対応する場合の水分量分布の時間変化を示すとそ

れぞれ図3．3．4（1｝、｛2）、｛3）となる。また図3．3．5は前図（2）の場合のwetting　frontの移

動を水分量をパラメータにとって示したものである。これらよりつぎのことが分る。

　⑤wetting　frontが下層中へ進んでいる際の上層の水分量分布は、　K－6・K－7系

の場合上部の擬似飽和域とその下方の水分量が比較的大きな不飽和域とで構成され、時間とと

もに擬似飽和域が下方に発達していく。一方K－5・K－7系の場合、全域がほぼ擬似飽和域

となり、これはwetting　frontが層境界に到達した直後にみられる層境界より上方に顕

著な擬似飽和域の発達とそれまでの浸透面からの同域の発達とがほぽ連結した形で形成される。
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図3．3．5　wetting　frontの移動
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　⑥また、下層での水分量分布はK－5・K－7系、K－6・K－7系のいずれの場合も単

層の場合と類似であって、層境界直下の擬似飽和域とその下方の不飽和域との2段的な構造と

なる。また、時間とともに擬似飽和域の発達は弱まるが、K－5・K－7系の場合の同域の発

達は単層の場合に比べ著しい。

　⑦wetting　frontは下層内を進むにつれて、ほぼ一定の形状と速度で移動するように

なる。

　　3．3．2　実験結果の考察1D

　　　（1）　擬似飽和域の存在範囲

　wetting　frontが下層へ深く進むにつれて、浸透強度はほぽ一定の値fooとなる（実験

事実③）が、このような段階での上層内の現象は上層がとくに厚くはないのでほぼ定常状態に

なっていると考えられる。それゆえ上層での水分量分布も定常にほぼなっており、この水分状

態としては、a．浸透面よりある深さまで発達した擬似飽和域とその下方の不飽和域、あるい

は、b．全域が擬似飽和域で構成されていると考えることができる。以下ではa．の場合およ

びb．の場合が生起するためにはどのような浸透状況にならねばならないのか、また本実験の

場合a．、b．のいずれが生起していたのか、について検討する。

　　1）解　　　析

　wetting　frontが下層深く侵入している段階では、下層内のある水分量θt＊（キ0）で

1／（訪一・とな・てい・はずであ・・またθt一θ’灘で・・an・miSSi・n

zoneが形成されるが、このような段階での浸透強度をf。。と記すと、f。。は式（3．2」6）に

従うので、次式の関係を満す。

f・。≦｛Kl（1－Al）｝c
・・・・・・・・・・・・… @（　3．3．1　）

なお、上式で～の場合は層境界より下方にθil≧θt．の領域が存在し、θt＊＝θ∫，となる場

合であり、当然のことながら擬似飽和域の存在も含まれる。不等号の場合は下層の水分量が

θt＜θ1。となっている場合であって、θt＊〈θicである。

a．上層に不飽和域が存在する場合

　この場合のfooは上層の擬似飽和域での関係を用いて式（3．　2．　20）で与えられるので、同

式を式（3．3．1）に用い、Lu＞Xu1＞0を考慮すると、つぎの式がえられる。
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ζ一｛Kt（1－＞Alｿ〆念）｝c≧1一τ編「一（3・・3・・）

上式は上層に不飽和域が存在するための必要条件である。

　ここで、上・下層の砂の組合せの程度と式（3．3．2）の条件式との関係を求めるために、概

略的搬討を行う．2．、4．61，よるとK－7砂、K－6砂のいずれの場合、．おいても2r75

Ksat、｛K（1－－A）｝c～0．S　K．t、αc＝0．3であるので、これらの関係式が本実験で用い

た砂以外のものに対しても同様に成立するとする。またK．tが代表的な粒径dを用い、　Cを

不変定数として、K．、＝E・∂2で与えられるものとする12）。　以上の諸関係式を式（3．　3．

2）に用いると、次式をうる。

4≦・・／！：霊　　　一一（3・・3・・）
　　　dt

なお、ζ　’u　2．2（dt／du）2である。ψ．．＜0であるので、上式右辺の上限値は1．5となる。

よって、式（3．3．2）が成立するような上・下層の砂の組合せは両者がかなり近い場合である

と考えよい。

　つぎに、上層の不飽和域の水分量分布と空気圧分布はそれぞれ式（3．2．18）と式（3．　2．21）

で与えられ、そこでのXUIとPa1はそれぞれ式（3．2．20）と式（3．2。22）を用いて表わされる。

b．上層全域が擬似飽和域となる場合

　この場合の層境界直上は擬似飽和域であるの　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ul　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　θで、上層の砂が下層のものに比べ粒径が大きい

ことおよび層境界面で毛管ポテンシャルは連続

であることを考慮すると、層境界面直下には少

なくとも擬似飽和域が存在せねばならないこと

になる。そこで、このような状況を考慮して、

模式的に示した図3．3．6の水分量分布の状態を

考えることにする。ここに、Pω、　P、は前述し

た水および空気の圧力であって、浸透面（X＝

0）、層境界面（x．＝Lu）および擬似飽和域の

下端（x；Lu十Xll）での値をそれぞれ添字

0、」、2を用いて表す。

L

Lu＋　XZii

　Pω0

　ραO

　Pωゴ

　PaJ

YKPw2

　ρα2

図3．3．　6　水分量分布の模式図
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　D　下層内空気圧に対する上層の効果

　上層および下層での擬似飽和域の水分状態は定常になっていると考えているので、これらの

領域内の水の流量流速はいずれの点においても等しく、fo。となっている。従って、この流量

　　　く　　　　　　　　　　　く
流速をV　　　　jと記すことにすると、Vノは上層および下層に対し式（2．4．1）を用いると、それ

ぞれつぎのようになる。

　　　D・－ftu（1一ρ”気力α゜）・ρ・－ft・（1－一ρ÷三ρ巧）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（3．3．4）

ここに、XUIはLuに等しい。上式よりPwjを消去すると次式をうる。

　　　D、－Xu・＋Xll＋P・－P・　　　　…．．．………（。。，）
　　　　　　x・・1／念＋Xt、／2t

一方、上層と下層での擬似飽和域内の空気の流量流速は等しいとみなせるので、この流量

　　く
流速Vaノは上層および下層の場合に対して式（2．4．5）を用いると、それぞれつぎのように

なる。

　　　錫一し等α゜・Da・一＆ρ・：三ρ円…・……（3・・3・・）

上式よりPajを消去すると次式をうる。

　　　〈　　　　P。2－P。o
　　　Vaj＝一。。、／㌦＋｝’1’1／念1　　　　’…”…（3’　3’　7）

　　　　＜　　＜
ここで、VjとVaノとの比を次式のように定義する。

　　　＜　　＜
　　　vαノ／Vノ　＝　一　「（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■一・・・・・・・・・・…　（　3．3．8　）

上式に式（3．　3．　5）と式（3．3．7）を用いると次式をうる。
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Pa・一（1一α‡）（・・1＋Xt・）一（1一αf）吻，＋α‡ρ・・＋（1一αf）P．

ここに、
1　　2，
一＝1十グ・一・α李

Xl、＋（念，／ftau）Xu、

2。1．Xl、＋（21／2。）x．、

・・・・・・・・・・・・… @（3．3．9）

・・・・・・・・・・・・… @（　3．3．10）

　　　　　吟を＝ρ蝿一Pa・　　　　　　　…’’”・・…（3・・3・・11）

　ところで、上層と下層の擬似飽和域の飽和度はほぼ同一になっていると考えられ、また2．4．

6より同域の等価な透水係数はほぼ90％飽和の水分量（θ1）での不飽和透水係数で代替でき

るので、上層と下層での等価な透水係数の比はほぼ次式の関係にあろう。

　　　念／会∫一κ＿／κ1．．t　　　　　　＿＿＿＿＿＿（3．．3．．12）

ここに、1島剛とKt　SUtはそれぞれ上層および下層の飽和透水係数である。また、同域の等

価な透気係数は同様に2．　4．　6よりθ＝θ1に対する透気係数のY3程度になることが分っている。

透気係数は式（2．2．61）で与えたが、前述のとおりθ．，／θu　、at・uθt，／θtsatであり、ま

た上層と下層のAの値が同一の値をとる（K－7砂ではA＝1．8、K－6砂ではA＝1．9）

とすると、次式が成立することになる。

　　　ftau／2。’一品岨〃（，皿‘　　　　　　　＿＿＿＿＿（3．．3．．13）

よって、式（3．3．10）へ式（3．3．12）と式（3．3．13）を用いると、α憤は次式で近似できる

ことになる。

　　　αf－＆・・．。．o．飢　　　…………．．．（3．．3．．14）

　　　　　　2。t＋。2t　　　　　　　　　　　　　ftau＋・2、

いま対象としている十分に浸透が進んだ段階では、2．4．6の結果を参照にするとグ（t）はr＝

1で近似できる。この場合のαfをαきと記すと、α李は次式で近似できることになる。

　　　αr一礎一念，／（念、＋ftl）c　，ftau／（念。＋念）………．．…．（3．．3．．15）
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結局、上層と下層の諸定数、諸変数の関数になっていたαfは下層あるいは上層の等価な透水

係数と等価な透気係数の簡単な関数に変換されたことになる。

　♪woとPaoはそれぞれ式（2．4」2）および式（2．4．13）で与えられる。また式（3．3．9）

中の（1一αf）ψ，2すなわち（1一αき）ψ12は単層の場合（式（2．　4．14））の類推よりつぎ

のように与えうると考えることができる。

　　　（1一αt）ψ‘、一ψ，e　　　　　　　　……………（3．・3．・16）

ここに・ψ，εは下層のwater　entry　valueである。よって、式（3．3．9）で与えられた

Pa2は次式で近似できることになる。

　　　Pa・一（1一αX）Xl一ψ」．＋hw　　　　　　・…一……（3．3．17）

ここに・Xl＝XUl十Xtl＝Lu十Xtlである。式（3．3．17）は、下層の擬似飽和域下端の

空気圧を考える場合、上層の効果が単に上層厚に縮約された形になっている。

　iD　下層における擬似飽和域の発達に対する上層の効果

　式（2・4・12）すなわちP　wo～hwおよび式（3．　3．11）と式（3．　3．17）の関係を式（3．3．5）

に用いると、次式をうる。

　　　〈　　　　　x、　　　　ψ∫．／（1一αx）
　　　Vj＝αジ〆＋（X，－L。）／ftt｛1－X、｝’”（3・　3・　18）

〈
〃ノはf。oに等しく、また式（3，3．1）より｛Kl（1－Al）｝。にほぼ等しくなっている。従

って、上式より下層の擬似飽和域はつぎに示す（Xll）∞までは発達することになる。

（Xl1）∞＝

一Lu・［｛1（’（1－Al）｝c／αき2。－1コーψ，．／（1一αf）

｛κ1（1rん）｝c／αき2rl、

・・・・・・・・・・・・… @（　3．3．19）

（Xt1）。。＞0なる物理的条件が存在するので、上式はつぎの条件式を満す必要がある。なお、

不等号は同順である。

｛Kt（1－At）｝。ミα論のとき、

一151一



ζ・一｛Kl（1一んｿ漉）｝c≦1－（農）Lu－（一・

式（3．3．15）で定義されたαきは単層の場合の式（2．4．24）で定義したα。に対応するので、

単層の場合の考察・り式（3．320）では｛・Ki（1rん）｝。〉α論の場合のみを考えれば

よい。なお、上式のζ＊と式（3．3．2）のζとは同じものと考えてよい。

　上層の砂と（Xll）。oとの関係：

式（3．．3．，。）を2。で偏微分すると次式となる。

∂（Xl、）。。

　　　　∂ftuα如κ，（1－A、）｝c／、，　：　ftt－1］’”…“（3’　3’　21）

上述の、おり｛Kl（1rん）｝。〉α論であ・ので、上式右辺は正符号・な・．・の・と

は、下層の砂および上層厚が固定されたとき、2。が大きなほどすなわち上層の粒径が大きく

Lu｛Kt（1－41）｝c

なるほど、下層での擬似飽和域はよく発達することを意味する。

　上層厚と（Xt1）。。との関係：

　式（3．3．19）をLuで偏微分すると次式となる。

　　　∂（X‘1）．．一｛Kl（1rん）｝ノαき2rl

　　　　∂念　｛Kt（トん）｝．／aX　lt、　一　1

上式で2。＞2、の条件を舗すると、つぎの関係をうる。

α漉〉｛Kl（1－Al）｝。（〉α論）のとき、

・・・・・・・・・・・・… @（　3．3．22）

∂（Xt、）。。

∂L。 ＞0

’’”°”°”・・… @（　3．3．23）1

　　　｛Kl（1－At）｝e＞C・t・ft・　・…∂～…：）°°＜・・……・…・…（3・・3・・23）・

式（3．3．23）1は、上・下層の砂を固定したとき、上層が厚いほど下層での擬似飽和域がよく

発達することを意味する。一方、式（3．3．23）2が成立するときには、式（3．3．20）を考慮す

るとζ＊は1＜ζ＊＜1一ψ，e／（1一αき）Luとなる。従って、　a．で述べた理由より、こ

の場合は上・下層の砂がかなり近い場合にのみ生起する可能性がある。

　単層の場合との比較：
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　下層の砂による単層の場合の擬似飽和域の最大の厚さXl。。と（Xll）。。　とを比較する。

Xl。。は式（2．4．135）で与えられたので、（Xt1）。。とXl。oとの差をとると次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　｛κ1（1－Al）｝c／α　tft。　一　1

　　　（Xli）。。－x1∞＝－Lu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　（　3．3．24）
　　　　　　　　　　　　　　　｛Kt（1－－Al）｝，／αxft、　一　1

なお、上式ではC・X・．．α．としてい・．上式に｛Kt（1－Al）｝．〉α痴の関係を用い・・、

つぎの式をうる。なお、不等号は同順である。

c＊一｛Kt（1－Atｿ念）｝2＞〈1のとき・（X・・）…　・・　・・一（3・・3・・25）

（Xtl）。。＜x1。。の場合は式（3．3．23）2が成立する場合に等しい。従って、この場合は上・

下層の砂がかなり近い場合に生起する可能性がある。

　　2）実験結果の検討

a．上層での水分量分布

　K－6・K－7系の場合、2．4．　6での結果、｛ノ（t（1－Al）｝c　c・t・　3．5×10－3　cm／sec、

α。〔、、念～．、×1。一・cm／、ecを用いて式（3．、3．，）で定義したζの値を計算する

と、ζ一一　O．7となる。一方、K－5・K－7系の場合、第2章でK－5砂のαcの値を評価し

なかったが、K－6砂とK－7砂の場合の類推よりその値はほぼ0．3程度になると考えてよか

ろうし、またK－5砂の2の値は上記のK－6砂のものと比べ1オーダ、、ど大き、、．よ。て、

これらの条件を用いてζの値を調べるとζ〈1となることが分る。以上より、本実験の場合、

理論的には上層内で不飽和域が存在しなかったといえる。事実、K－5・K－7系の上層の水

分量分布は測定上層境界面直上の様子は厳密には分らないが、それより上方の部分では少なく

とも擬似飽和域が形成されていたように見えた（実験事実⑤）ので、上記の結果が妥当である

ことが分る。一方、図3．3．4（1）、（2｝で示したK－6・K－7系の場合、層境界面に最も近い上

層での水分量の測定では、それより上方のものと比べ水分量が若干小さくなっている。これは

wetting　frontが層境界に達した後に認められる上層の水分量の急増と層境界直下での水

分量の急増によって、それまで下方の空気と連続していた層境界直上の空気がいわゆる孤立空

気としてとり残されたものと考えることができる。従って、この孤立化を考慮すれば、理論的

結果の妥当性が同様に保証される。

b．下層での擬似飽和域

　K－6・K－7系およびK－5・K－7系の場合に対して式（3．3．24）の右辺を計算すると、
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それぞれほぼO．2　Lu、0．7　Luになるが、2．4．6よりxl。。～20　cmであったので、（r　tl）。。

・￥　O．2Lu十20、O．7Lu十20cmとなる。よって、例えば図3．3．4｛1）、｛3）の場合のLu＝64

cmを考えると、それぞれは（xll）。。＝・　33　cm、64　cmになる。これらの値は水分量分布図

より予想される値より20cm程度大きくなっているが、水分量分布図ではK－5・K－7系の

方がK－6・K－7系より擬似飽和域はよく発達していること、およびK－7砂の単層の場合

よりK－5・K－7系の方が同域はよく発達していることが分る。なお、図3．3．　4　（1｝、（3）を詳

細に調べると下層での擬似飽和域は実験終了時においてまだ発達の段階にあるようにみえる。

ところで、このような時間帯では浸透強度がほぼ一定の値を示していた。いまの場合の上層厚

Lu（＝Xt1）はかなり大きな値であるので、式（3．3．5）よりも分るように浸透強度へのXl、

の若干の増大による影響は小さいということによると考えられる。

　図3．　3．　4｛2｝で示したLu＝88　cmのK－6・K－7系の場合、下層での擬似飽和域の発達

は同系のLuニ64　cmの場合より小さくなっている。　c．で示す表3．3．1でのfoo等の値は他

の場合に比べかなり小さな値を示すが、これらがa．で述べた孤立空気の問題によって生じた

のかどうかは不明である。

c．浸透の特性値

　wetting　frontが下層へ深く進んだ段階での浸透強度∫∞、　wetting　frontの移動

速度ω＊、transmission　zoneの水分量θ＊および空気圧の増加割合Pa。。の実験値を

まとめると表3．3．1となる。本実験の場合a．より下層の上部には擬似飽和域が形成されてい

るので・3・　2・　3　（2｝　2）の考察より分るようeq・f・・は｛κt（1－A・）｝・、ω．は｛κt（1－Al）｝二

　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　’／θ∴θ＊はθξ：およびPa∞はAte｛Kl（1　一・Al）｝9／θitで与えられる。　K－7砂では｛Kt（1

表3．3．1　wetting　frontが下層深く進んだ段階での実験定数値

1ayered
唐凾唐狽?

Lμ ち ω鰺 θ玲
●ρα。。

upper
撃≠凾?

10wer
撃≠凾? cm cm！sec cm／sec cmAq／sec

K－6 K－7

24．5

R8

U4

W8

　　　　　一33．1x10

@　　　　－33．5x10

@　　　　－33．6x10

@　　　　－31．7x10

　　　　　一39．2x10

@　　　　－21．Ox10

@　　　　－21．1x10

@　　　　－36．1x10

0．36

O．35

O．34

O．32

　　　　　一31．6x10

@　　　　－33．1x10

@　　　　－33．Ox10

@　　　　－44．3x10

K－5 K－7
24．5

U4

　　　　　一33．7x10

@　　　　－33．1x10

　　　　　　AP．1x10’‘
@　　　　－39．Ox10

0．38

O．37

　　　　　一32．Ox10

@　　　　－31．5x10
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一At）｝c　・一　3．5×10－3　cm／・㏄、θ’：～036、｛Kl（1－・Al）｝e’／θ1～94×10－・

・m／・㏄、A・：｛κt（1－－Al）｝：／θ1：－19×1・一・。mAq／、ecとなるので、表3．・3．・1

で前述のLu＝88cmのK－6・K－7系の場合を除外すると、実験値はほぼこれらの値に

一致することが分る。

　　　（2）　wetting　frontの層境界到達直後の現象

　wetting　frontが層境界面に到達した直後における水分量分布は、上層では浸透面から

発達してきた擬似飽和域とその下方の不飽和域とで構成され、不飽和域は∂θ．／∂x〈o　と

なっていよう。また下層では、ここでの系は3．2での系と構成砂の組合せが逆になっているの

で、層境界でのポテンシャルの連続条件よりθ，∫〉θ吋となっているが、層境界直下にはま

だ擬似飽和域が形成されてはいないものと考えられる。そこで、以下ではこのような水分状況を対

象にしたとき、浸透現象がどのようになるかを、水と空気の基礎式を用いて検討する。

　　1）基　礎　式

　不飽和域に関する基礎式は式（2．2．18）、式（2．2．20）及び式（3．2．5）で与えることがで・

きるが、ここでは前述に従い式（3．2．5）の代わりに、その近似式の式（3．2．10）を用いるこ

とにする。

　式（2．2．18）と式（3．2．10）を独立変数としてθi、tを用いて表わすと、それぞれはつぎ

のようになる。

　　　一裟一蒜｛Di（1－A・）／藷一陥（1－Ai）｝・一…一（3．．3．．26）

　　　∂Pa　　A，L）i　　　　　　　　　　　　　　∂x
　　　菰＝－　　K‘　＋Ai∂e‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’”°’”°’’’’’”（3・3・27）

ここに、添字iは上層の場合U、下層の場合1と書く。

　一方、上層に発達している擬似飽和域の基礎式は単層の場合と同様であって式（2．4．15）～

式（2．4．17）で与えられるが、これらを再記するとつぎのようである。　　　　　　　　’

f．Du一α。，念（1＋B・　・／αur）

Pal＝（1一αμr）Xul十

　XUl

l－aUr
　　　β。r＋ん
αur

・・・・・・・・・・・・… @（　3．3．28）

…　’・・・・・・・・…　（　3．3．29）
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　　2）初期条件と不飽和域の境界条件

　初期条件はつぎのとおりである。まず水分については式（2．4．28）となるが、層境界面での

毛管ポテンシャルψbの連続性を考慮して次式で与えておく。

　　　θ．（x）＝θUo；const．～0、　　　　　θ1（x）＝θ’o＝const．　tU　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　3．3．30）

ただし、ψo＝ψロ（θ．o）＝ψ」（θ1，）である。一方、空気に関しては式（2．　4．　29）である。

　境界条件についてはつぎのとおりである。擬似飽和域下端x＝XUIでは式（2．4．30）～式

（2．4．32）が成立するとするが、ただ層境界面（x・Lu）1では毛管ポテンシャルと空気圧が連続

するので、次式の関係が成立する。

　　　ψン＝ψ．（θ．」）＝ψ’（θ’∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　’”°’’’’’’’’’”（3・3・31）

　　　ραノ＝Pa（θ．∫，　t）＝Pa（θ∫∫・t）　　　　　　　　　　……………（3・3・32）

また、この面で、水と空気の流量流速の連続性は重要な境界条件である。

　　3）近　似　解

　基礎式の式（3．　3．26）～式（3．3．29）を2．4．3で示した近似解法（Parlangeの方法）に

よって解を求めるが、誘導過程は2．4．3と本質的に差がないので、重複を避けるために簡略に

記述する。

a．第1次近似

　∂x／∂t＝0とした式（3．3．26）に条件式の式（2．4．30）、式（2．4．31）および式（3．3．

31）を用いると、式（2．4．54）に対応する次式をうる。

　　　・一…－f，1“’ue／iiii“1－7　dθ…〈Lu－・（3・・3・・3・・）i

　　　・一段芸i－7　dθ・

　　　　　　　　　　θ‘ノD‘（1一ノ1，）　　　　　　　－fe
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dθt　；　x＞Lu　　　……………（3．3．33）2
　　　　　　　　　　1　Kt（1－Al）－f

ここに、θμ、は不飽和域上端の水分量であるが、式（3．　3　33）1はθ．→θ白」でx→Luとな
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る必要があり、次式が成立する。

　　　L一段lii器4θ・　一一（・…）

　つぎに、式（3．3．28）と式（3．3．34）を考慮して、式（3．3．33）1と式（3．3．33）2をtで

偏微分すると、それぞれは次式のようになるが、これらは式（2．4．　55）に対応する。

　　　爵一一悔ぴ醐｝｛t’＋Ru・・〈Lu－一）1

　　　警一一訂1〃醐票｛＿wy，i，’一．”，’；一，｝，・x＞L・　一’（3・・3・・35）・

ここに、

　　　Zu一昧　　　　　　　……………（3．3．36）
　　　　　（∫一α▲）・

　　　　　　　（f－a・・ftu）・警’＋鴫砦

　　　Ru－2u
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　3．3．37）
　　　　　　　　　　　（f一α。，ftu）・

　　　　　　　Di（1－－4i）
　　　　　　　　　　　　　　；　i　＝U，　／　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　3．3．38）
　　Wi＝　　　　　｛Ki（1－Ai）－f｝2

式（3．3、35）2中のdθ　tノ／dtは式（3．3．31）よりθtノがθ．ノの関数とみなせるので次

式をうる。

　　　響・一（∂θ，∂θu）、・吾　　　　一…・…・（・・39）

4θ。ノ／dtは条件式（3．3．34）をtで偏徹分することにより求まるので、式（3．3．28）を用

いると4θり／dtは次式で与えられることになる。

　　要≦；；iい完鵠｝、・｛（Zu＋∬1蹴彦刷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　3．3．40）

　　　　　　　　　　　　　　　　　－157一



　さて、式（3．3．33）1と式（3．333）2は式（2．4．57）に対応するつぎに示す水の連続条件

を満す必要がある。

∫　
ﾂ（∂x万）x〈、．　de・＋∬㍑）x＞、　．dθt－（一）

ここに、q。はθt＝θ，。＋での水の流量流速を意味するが、式（3．2．9）で初期水分条件式

（3・・3・3・）を考慮すると・q・一｛Kt（1－A・・）｝・1。となる・上式賦（a脳）1と式（3・

3．35）2の関係を代入し、式（3．3．40）を用いると、式（2．4．61）に対応する次式をうる。

　　　df　f－q・－Ru｛θべθ・＋（θ一θ1。己’（（1芸」）lfT×

㍑4ぽ肌4θ批θ1‘1柵4θ’＋（θ．一θ。ノ）Zu＋

　　　κ鵬（1－、4u）一ゾ

Ku（1－Au）

｝

（θi・一θt・）｛殼芸与饗芸i二∫｝、（ゐ嘘蹴）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”・’°’・・・・・・…　（　3．3．42）

　以上、水分に関する第1次近似解は、式（3．3．42）の条件下の式（3．・3．33）1、式（3．3．33）2

である。2．4と同様以下では空気圧の同解は必要としないので、省略する。

b．第2次近似

　第2次近似は第1次近似として求まった式（3．3．35）1、式（3．3．35）2の∂x／∂tを式

（3．3．26）の左辺の∂x／∂tに用いることにより求まる。以下では第1次近似の∂x／∂t

とdf／dtを添字0を付け表わす。このようにした式（3．3．26）を式（2．4．63）から式（2．

4．69）を誘導したと同様な手順に従って展開すると、結局つぎに示す水分量分布の式をうる。

・一…－
?Ce．“’　　Du（1－Au）　　dθ．
u　Ku（1－Au）一ai駝4θ一』∵（親4θ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　；x＜Lu　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　3．3．43）1
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司㌧（諾㍑ll（駝ピ

ここに、式（3．3．43）1はつぎの条件を満す。

　　　　　　　　　θ・l　　　Du（1－‘Au）

；x＞Lu …………… i3．3．43）2

　　　　uJ－「ん）－q－fe：1（㌘・θ・批（駝4θ’

　　　　　　　　　　　㍑蠣蒜禰砺

　　　　　　　　　　　＋Lu（θ．j一θ．。）　　　　　　　　　　　……………（3．3．46）

　一方、空気圧分布はつぎのようになる。すなわち、式（3．3．m）の右辺中の∂ス／∂θ‘に

式（3．3．43）・、式（3．3．43）2の関係を用い、tを固定してi＝uの場合θ、につき区間

（仇，θu、）で、i＝1の場合θiにつき区間（θi，θiノ）で積分すると、それぞれはつぎ

のようになる。

Lu＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　3．3．44）

　さらに、式（3．3．43）1と式（3．　3．43）2はつぎに示す水の連続条件を満す必要がある。

∫1（f－q・）dt－f，1：i　（x）x〈・．・θu＋ゐll｛（・）。〉、．－L・｝dθi

　　　　　　　　　　　　　　＋Lu（θui一θ．。）　　　　　　　……………（3．3．45）

よって、上式に式（3．3．43）1と式（3．3．43）2を用いて式（3．3．28）を考慮すると次式をう

る。

　　　t（f－q。）dt－（θ．，、一θ．i）賦
　　fl

　　　　　　　　　　　　　　　　　f一α。，ftu

一ピ4吋㌦　Du（’「ん）　　　dθ・

一159一



P・　（・・　・・）・…P・i＋陂hθ。

㌦（二ll司
・θμ

θμノ

（駝4θ鵬
　　　　　　　　dθu
etノ∂x’

　（∂t）。dθt

’0

・・4－・・・・・・・・… @（　3．3．47）1

Pa（θ・一ﾛ4θ’

Veθ1∫ AtDt（1－At）

t－）－q・－
煤i警、4θ’

dθt　…（3．3．47）2

ここに、Pa1は式（3．3．29）で与えられ、またPaノは式（3．3．32）の条件を考慮すると、

式（3．3．47）・でθu→θu∫としたPaに一致する。

　以上の結果より、Ctur（t）、βur（t）が決ると、式（3．3．44）はある時間のfとθ．ノある

いはノとθ’∫の関係を与えるので、同式を式（3．3．46）に用いるとfの時間変化が決ることに

なる。またXUIは求まったf（t）を式（3．3．28）へ用いると決るので、　Palも式（3．3．29）

より決ることになる。よって、水分量分布は式（3．3．43）1と式（3．　3．43）2より、また空気

圧分布は式（3．3．47）1と式（3．3．47）2より決る。

　なお・上で誘導した近似的な解は2・　4の単層を対象にした近似的な解（ε→0の場合）を含

む形となっており、添字Uと1を同一視すると単層の場合に一致することはいうまでもない。

　　4）計算結果と実験結果の比較

　図3．3．　7　（1）、｛2）はそれぞれLu＝10cm、30cmのK－6・K－7系の場合で、　wetting

frontが層境界に到達する直前と直後の浸透強度と砂層底部に対応する空気圧の3）の第2次

近似による計算値をそれぞれ黒丸と白丸で示したものである。計算に必要なα。r（t）、β訂（の、

2。、θ。、の値は2．・の繍・従。た．。。tti。g　f。。n，が層境界に到達・塒間は図中
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で黒丸あるいは白丸が印され始める点と考えてよい。図中には比較のためにK－6砂の単層の

場合の同様な計算結果を実線で示しておいた。これらの図よりつぎのことが分る。①wetting

frontが層境界に達した直後、浸透強度はわずかではあるが急激に低下したのちある時間ほ

ぼ一定の値となる。そしてその後明確に減少を始める。②浸透強度がほぼ一定となって時間は

上層厚が大きなほど長い。③空気圧は浸透強度がほぼ一定値より減少を始めるまでは単層の場

合とあまり差がないが、この減少とともに急激に増大する。

　つぎに上記の計算結果と3．3．1で示した実験結果とを対比すると、つぎのことが分る。計算

においては、実験事実②での空気圧の増加割合の一時的な緩和が認められず、また実験におい

ては計算での一時的な浸透強度の低下は認められなかったが、その他の浸透強度と空気圧の変

化特性は両者とも同一である。しかし計算による一時的な浸透強度の低下は、wettlng

frontは水分に関しある巾をもっているので、これのごく一部が下層に入ったとき計算では

この一部に対しては下層の条件を用いる必要があるが、計算上この条件がうまく組込めなかっ

たために生じたものと考えられる。

　そこで、wetting　frontが層境界に到達した直後の様子を現象論的に考えてみる。上層

内でのwetting　frontは下層に比べて小さな毛管力等を受けて下降してきたものが、層

境界に達すると上層に比べ大きな毛管力を受けて一時的に加速されるようになる。その結果、

それまで砂層表面からの浸透量は上層内でwetting　frontの発達と浸透面直下付近での

水分量の増加に費やされていたものが、層境界面直下の従来以上の吸引力によってほぼ上層の
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上部の水分状態を変化させることなく砂層表面からの浸透水量は大略上層内をカスケード的に

流れ、それが下層へ浸入するといった状況になっていたものと考えられる。このことは、式

（3．3．28）に注目すると、浸透強度がほぼ一定となっていたことよりXUIがほぼ変化せず、擬

似飽和域の発達が停止していたことよりも理解できる。なお、同式中のαur、βurの値はほぼ

一定となっていると考えてよい。一方、空気圧の挙動はつぎのように理解できる。浸透強度が

ほぼ一定となっている区間では上層の上部の水分量の大きな領域での水分量分布はほぼ固定さ

れていたので、式（3．3．47）1と式（3．3．47）2より空気圧の増加は主として層境界近傍の水

分量の増大によってもたらされる1ことになるが、この部分での空気抵抗はさほど大きなものと

なっていないことが分る。そして浸透強度の明確な低下が始まると、擬似飽和域の発達が顕著

となり、またこれに伴う上層での同域下方の水分量の増大および層境界直下の水分量が非常に

大きくなることによってこれらの部分での空気抵抗が増大するので、空気圧は急激に増加した

ものと考えられる。

　最後に、ここで対象としているwetting　frontが層境界に達した直後のみの現象ではな

いが、図3．3．3で示したK－5・K－7系の場合の実験事実④について定性的な説明を加え

ておく。空気圧が一旦急増して極大値川＝　lmax）をとり、その後減少変化を経て極小値

（t＝tmin）をとり再び増加するという過程はつぎのように考えることができる。すなわち、

’昭エ＞t＞ちでは上層での水分量の急増（実験事実⑤）および下層への上層からの浸透

水の急激な流入によって下層内の空気は著しい閉塞を強いられて過圧縮の状態となり、

（v十Va）ノ＞0なる状況となる。　t，nax＜t〈tminでは、過圧縮の空気が（v十Va）ノ

＜0なる条件で外界へ放出され、結果的に空気圧の減少を示す。さらにt＞tminでは強制

的な過圧縮状態がなくなり、従来より対象としてきた空気の放出条件が擬似飽和域下端で決る

間歓的な空気の放出がみられ、（V十Va）ノ碍0　なる条件が成立するようになる。このよう

な考え方に従うと、同系でみられた浸透強度の興味ある変化過程も説明が可能となる。なお、

3）の結果は基礎式の式（3．2．5）を式（3．2．10）で近似したためε元の効果が無視された形

となっている。このことは2．4．3で示したとおりv十Va　・sOを条件としたことになるので、

上記のような複雑な空気圧の変化は計算上現われない。

　　5）開放湛水浸透の場合との比較

　図3．3．8は湛水深がlcm、上層厚が64cmのK－6・K－7系の開放浸透実験における浸

透強度とwetting　frontの深さの時間変化を示したものである。図より分るように、開

放の場合においてもwetting　frontが層境界に達した直後、浸透強度がほぼ一定となる

区間が現われるが、その時間は同じ砂の組合せでかつ上層厚が同じ図3．3．1（1）で示した閉塞の
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場合と比べ非常に短くなっている。このこ

とより上層が粗砂で下層が細砂からなる系

では、層境界の存在は浸透強度の減少過程

を一時的に緩和させる効果をもつことにな

るが、空気の閉塞性がさらに緩和を助長さ

せる効果をもつことは興味深いといわざる

をえない。

　3．4　む　す　ひ

　以上、二層砂層への湛水浸透について検

討したが、得られた成果のうち、本研究の

対象となる閉塞浸透の場合に得られた結果

を要約するとつぎのようになる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3．3．8　浸透強度とwetting　front

　まず、上層が細砂で下層が粗砂の場合にっいては、　　　　　の深さの時間変化

　1）　wetting　frontが層境界面に達した直後の現象は不連続的であって、浸透強度の

急減、wetting　front前方の空気圧の急増、上層の水分量の急増およびwetting

frontの移動の遅延が生じる。

　2）下層での水の流れ形態は一般には上・下層の粒径差によって決り、その差が小さいとき

には一般化されたDarcy則に従う全面的不飽和流が、差が大きなときには部分的不飽和流が

生じる。

　3）　wetting　frontが下層へ深く進むにつれて水分量分布は、下層で全面的不飽和流

が生起する場合、上層では浸透面より発達した擬似飽和域とその下方の不飽和域で形成され、

下層ではつぎに示す不飽和域で形成される。層境界面直下の水分量θ　tiがθt，より大きいとき

は、重力方向の順に・水分量分布がほぼ固定されるθtノ〉θ‘〉θ　t．の部分、形状が引延され

ているθi。〉θt＞θ　，2の部分、θ」＝θξ：のtransmission　zoneおよびほぼ一定の形状

と速度｛Kl（1－－Al）／θt｝c’を有するwetting　frontによって構成される。θ〃が

θ　t。〉θiノ〉θ　，1のときは、同形状が引延されているθ　t∫〉θt＞θ，1　の部分とそれ以下

はθ　iノ〉θlcのときと同じものによって構成される。また、θ　ijがθiノ＜θるのときは、

θi．・　e　，jのtransmission　zoneとその前方のほぼ一定の形状と速度｛Kt（1－Al）／

θt｝ノを有するwetting　frontによって構成される。とくに上層の擬似飽和域は上層

厚が大きなほどよく発達し、上層の砂で構成された単層への湛水浸透の場合と比べると、上層
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厚が丸＆九／（1一α。。）／［｛Ku（トん）｝。一α▲コ・り大・な場合に・・よ・

発達する。

　一方下層で部分的不飽和流が生起する場合、水分量分布は上層厚に関係なく、上層全域の擬

似飽和域と下層の非常に水分量の小さな部分とで構成される。

　4）前項で述べたような段階での浸透強度はほぼ一定となり、また下層で全面的不飽和流が

生起する場合でのその値はθiノ≧θ　tcのとき｛Kl（1－－Al）｝。、θiノ〈θ　tcのとき｛K，（1

－At）｝ノとなる。なお、途中浸透強度が別の値に移行して再び一定になる場合があるが、こ

の変化は上層の擬似飽和域の空気抵抗の変化として説明することができる。

　5）擬似飽和域での浸透の基礎式は単層の場合と同じであって、下層で全面的不飽和流が生

起する場合には一般には単層の場合と同じ定数値を用いることが可能である。しかし単層の場

合の定数値を用いることができない場合もあるが、その原因は擬似飽和域での空気放出形態の

相違、同域の空気放出抵抗の変化による。

　6）3）で述べた段階でのwetting　front前方の空気圧は、下層で全面的不飽和流が生

起する場合、一定の割合で増大し、その割合はθIJ≧θ紘のとき｛AtKl（1－－Al）／θの：

θ　tj＜θ　，1のとき｛AIKt（1－At）／θ’｝ノで与えられる。一方部分的不飽和流が生起す

る場合は変化割合が零に近くなって、空気圧はほぼLu一ψ’。．＋hwの値に等しくなる。

　つぎに、上層が粗砂で下層が細砂の場合については、

　7）wetting　frontが層境界に到達した直後、上・下層の粒径差が小さいとき、浸透強

度はほぼ一定の値をとり、この状態は上層厚が大きなほど、また間隙空気が閉塞されない場合

より長く続く。その間のwetting　front前方の空気圧の増加割合は緩和され、その後の

浸透強度の急激な低下に伴って空気圧は急増を始める。一方両層の粒径差が大きなときには、

浸透強度はむしろ増大した後減少を始め、また同空気圧は急増を示し、漸変的な現象は認めら

れない。

　8）前項で示した段階での上層の水分状況は、浸透面から下方のみならず層境界から上方へ

と擬似飽和域が発達する。

　9）このような状況を経て、上・下層の粒径差が小さいとき、浸透強度は減少後ほぼ一定の

値となり、またwetting　front前方の空気圧は増加割合を減じつつほぼ一定の割合で増

加するようになる。一方粒径差が大きいときには、浸透強度は徐々に増加して一定の値に近づ

くが、同空気圧は一旦減少して極小値をとった後一定の割合で増加するようになる。これらの

浸透強度と空気圧の時間変化割合の一定値は、下層の砂によって構成された単層への湛水浸透

の場合で、十分に時間が経った段階で認められる値に一致する。
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　10）　wetting　frontが下層へ深く進んだ段階では、一般には上層全域と層境界から下

方の次式で示す深さまで擬似飽和域が発達することになる。

（Xti）o。＝

一L．［｛Kt（1rん）｝。／αき2。－1］一ψ。／（1・一一C・・X）

｛Kl（1－4t）｝。／αき2，－1

そして、同域下方の不飽和域の水分量分布は、十分に時間が経った段階で認められる単層への

湛水浸透の場合の不飽和域の同分布と同じになる。

　11）前項の（Xll）。。の値は、砂の組合せが同じ場合には上・下層の粒径が非常に近い場合

を除外すると、上層が厚いほど大きくなり、また上層厚と下層の砂が同一の場合には上層が粗

いほど、さらに下層の砂によって構成される単層への湛水浸透の場合のものより大きくなる。

　12）下層に位置する擬似飽和域下端での空気圧は、単層への湛水浸透の場合と類似な表現

で近似的に与えることができる。すなわち、

P・1－（1一αx）Xrψ，。＋hw

ここに、X1＝Lu十Xtlである。
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第4章 結 論

　以上、雨水の浸透を理解する上で基礎となる浸透機構とくに浸透水と間隙空気との交換機構、

および浸透に及ぼす浸透場内の層境界の効果に関する研究を、それぞれ間隙空気が浸透面を通

してのみ外界に放出されうる条件下の気乾状態の単一砂層および二層砂層への湛水浸透実験を

介して行ってきたが、本編で得られた成果を要約するとつぎのとおりである。

　まず、単一砂層の場合については、

　1）水分量分布は浸透面直下に発達する飽和に近い擬似飽和域とその下方の不飽和域とで構

成され、不飽和域の下端にはwetting　frontが存在する。時間経過とともに擬似飽和域

の発達は衰えて、7）に示す物理的に決るある深さまでしか延びないが、不飽和域はwetting

frontの下方への移動に伴って発達を続ける。

　2）間隙空気は間歓的に浸透面を通して外界へ放出され、厳密には浸透現象は不連続となる

が、一連の現象を平均的に連続事象として捉えることが可能であって、不飽和域での水と空気

の運動はそれぞれ一般化されたDarcy則に従い、また擬似飽和域での水の流量流速とその先

端での空気圧はつぎの諸式で与えられる。

D一αθ｛1＋β二α・｝・Pa、一（1一αr）・・－V、　＋P。。一βr

ここに、αr－2。／（fta＋・2）、β．一α，（一ψ、＋Pw。－Pa。）冷一一，D

　3）浸透開始後、Ct　rは大略O．　6より急減し、時間とともに一定の値α，（K－7砂、　K－

6砂ともほぼO．3）に漸近する。またβ，は浸透直後より若干減少する傾向がみられるが、近

似的にψ．をwater　entry　valueとして一定の値β。＝一α。　Ve／（1一α。）とみなせる。

なお浸透の初期段階を除外すると、r（t）はr＝1で近似できる。

　4）擬似飽和域の形成段階はwetting　front前方の空気圧が大略water　entry

valueの絶対値と湛水深の和に達するまでの過程に対応し、この過程は浸透面直下の領域内

の空気抵抗が次第に増大するということから説明できる。発達段階では、擬似飽和域と不飽和

域での空気の移動に対する抵抗は前者の方が後者に比べ少なくとも数倍（K－7砂、K－6砂

では3倍程度）大きくなる。

　5）不飽和域内の空気の外界への放出条件は擬似飽和域下端で与えることができ、擬似飽和
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域の発達段階での同域下端の空気圧は次式で与えることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ，
　　　Pal＝（1一αc）・（X1－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）＋hw
　　　　　　　　　　　　　　　　　l一α．

　6）浸透初期の擬似飽和域の形成過程においては近似的に次式が成立する。

　　　　　浸透鋲，f－9／fi
　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　水分の移動：　X（θ，t）＝ψ（θ）・∨T

　　　　　wetting　front　方の空気圧：　PaLニaln　t十b十hw

Sとaの値は湛水深の大小または砂層厚の大小によって一義的に決らないが、Sとaとの間に

はSが大きくなるほどaが小さくなるという傾向がある。

　なお、砂層内の空気圧は近似的にθの関数とtの関数の和で与えられる。

　7）擬似飽和域が十分に発達した段階においては、浸透強度、wetting　front前方の空

気圧の変化割合、wetting　frontの形状と速度は砂層厚、湛水深に関係なくほぼ一定とな

り、つぎの諸式で与えられる。

　　　　　浸透強度：　ノ「＝｛K（1－A）｝。

wetting　front前方の空気圧PaLの変化割合：

　　　　　　　　　　　　4差；・－A二・一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　｛K（1－A）｝。’－K・（1－A・）
wetting　frontの速度：　ω＊＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ。’一θ。

wetting　frontの形状：　x（θ，　t）－x（θ。’－A＊，　t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　θ，－d＊　　　　　　　　　　　　　　－I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D（1－A）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dθ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（θ一θ。）ω＊＋K（1－A）－K。（1－A。）

ここに、浸透場の初期水分量分布は一様でθニθoであるが：θoはあまり大きな値ではないとし

ており、またA＊は正の小さな値である。なおθ・＝0のとき、θ。～θ。’となる。

　また、このような段階での擬似飽和域は浸透面より
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x1．．＿（x。ft　ψ・／（1一α・）

　　　　　　｛K（1－A）｝。一α。ft

まで発達している（K－7砂、K－6砂の場合ほぼ20　cm）が、水分量分布は重力方向に、水

分量θがθ・となる擬似飽和域、θ1＞θ〉θ。の形状がほぽ固定される部分、θ．〉θ〉θ。’

の∂x／∂t　・一　dK（1－A）／dθによって形状が引延される部分、θ＝θ。’の　trans－

mlsslon　zoneおよび上記のwetting　frontによって構成される。

　なお、wetting　frontに沿った空気圧は、θo～0の場合、θの関数と｛A・K（1－A）

　　　ノ／θ｝。・tなるtの関数の和で与えることができる。

　つぎに、二層砂層の場合については、

　上層が細砂で下層が粗砂よりなる系に対して、

　8）　wetting　frontが層境界面に達した直後の現象は不連続的であって、浸透強度の

急減、wetting　front前方の空気圧の急増、上層内水分量の急増およびwetting　front

の移動の遅延が生じる。

　9）下層での水の流れ形態は一般には上・下層の粒径差によって決り、その差が小さいとき

には一般化されたDarcy則に従う全面的不飽和流が、差が大きなときには部分的不飽和流が

生じる。

　10）　wetting　frontが下層へ深く進むにつれて水分量分布は、下層で全面的不飽和流

が生起する場合、上層では浸透面より発達した擬似飽和域とその下方の不飽和域で形成され、

下層ではつぎに示す不飽和域で形成される。層境界面直下の水分量θtノがθtcより大きいときは、

重力方向の順に、水分量分布がほぼ固定されるθii＞θi＞θt。の部分、形状が引延されているθ1．

〉θt＞θ，9の部分、θt＝θz：のtransmission　zoneおよびほぼ一定の形状と速度｛Kl

（1－At）／θt｝Xを有するwetting　frontによって構成される。θ’∫がθtc＞θ’∫〉θt：

のときは、同形状が引延されているθ’∫〉θi＞θ，Xの部分とそれ以下はθtj＞e，．のときと

同じものによって構成される。また、θ，jがθti〈θ’：のときは、θ’＝θtノのtransmis－

sion　zoneとその前方のほぼ一定の形状と速度｛ノ（1（1－At）／θt｝∫を有するwetting

frontによって構成される。とくに上層の擬似飽和域は上層厚が大きなほどよく発達し、上

層の砂で構成された単層への湛水浸透の場合と比べると、上層が7）で示した擬似飽和域の最終

的な厚さより大きな場合にはよく発達する。

　一方下層で部分的不飽和流が生起する場合、水分量分布は上層厚に関係なく、上層全域の擬

似飽和域と下層の非常に水分量の小さな部分とで構成される。
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　11）　前項で述べたような段階での浸透強度はほぼ一定となり、また下層で全面的不飽和流

が生起する場合でのその値はθiノ≧θ1。のとき｛Kt（1一ん）｝。、θ’∫〈θ1。のとき｛Kl

（1－Al）｝ノとなる。なお、途中浸透強度が別の値に移行して再び一定になる場合があるが、

この変化は上層の擬似飽和域の空気抵抗の変化として説明することができる。

　12）　擬似飽和域での浸透の基礎式は単層の場合と同じであって、下層で全面的不飽和流が

生起する場合には一般には単層の場合と同じ定数値を用いることが可能である。

　13）　10）で述べた段階でのwetting　front前方の空気圧は、下層で全面的不飽和流

が生起する場合、一定の割合で増大し、その割合はθij≧θ　，1のとき｛AIKI（1－・At）／θi｝二、

θ　ij＜θ，2のとき｛AtKl（1－Al）／θi｝ノで与えられる。　一方部分的不飽和域が生起す

る場合は変化割合が零に近くなって、空気圧はほぼL一ψ．，十hwの値に等しくなる。

　上層が粗砂で下層が細砂よりなる系に対して、

　14）wetting　frontが層境界1こ到達した直後、上・下層の粒径差が小さいとき、浸透

強度はほぼ一定の値をとり、この状態は上層厚が大きなほど、また間隙空気が閉塞されない場

合より長く続く。その間のwetting　front前方の空気圧の増加割合は緩和され、その後

の浸透強度の急激な低下に伴って空気圧は急増を始める。一方両層の粒径差が大きなときには、

浸透強度はむしろ増大した後減少を始め、また同空気圧は急増を示し、漸変的な現象は認めら

れない。

　15）　前項で示した段階での上層の水分状況は、浸透面から下方のみならず層境界から上方

へと擬似飽和域が発達する。

　16）　このような状況を経て、上・下層の粒径差が小さいとき、浸透強度は減少後ほぼ一定

の値となり、またwetting　front前方の空気圧は増加割合を減じつつほぼ一定の割合で

増加するようになる。一方粒径差が大きいときには、浸透強度は徐々に増加して一定の値に近

づくが、同空気圧は一旦減少して極小値をとった後一定の割合で増加するようになる。これら

の浸透強度と空気圧の時間変化割合の一定値は、下層の砂によって構成された単層への湛水浸

透の場合で、十分に時間が経った段階で認められる7）で示したそれぞれに対応する結果に一

致する。

　17）wetting　frontが下層へ深く進んだ段階では・一般には上層全域と層境界から下

方の次式で示す深さまで擬似飽和域が発達すること1ζなる。

（。、、）．．＝＝－Lu［｛Kl（1－At）｝　・／　・・　：ftu－1］一ψ’♂・一め

　　　　　　　　　｛Kt（トん）｝．／α：ftt－1
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　　　　　＊ここに、α6はαlc（角sαuc）で近似できる。そして、同域下方の不飽和域の水分量分布は、7）

で示した単層の場合に認められる不飽和域での同分布と同じになる。

　18）　前項の（Xt1）。。の値は、砂の組合せが同じ場合には上・下層の粒径が非常に近い場

合を除外すると、上層が厚いほど大きくなり、また上層厚と下層の砂が同一の場合には上層が

粗いほど、さらに下層の砂によって構成される単層への湛水浸透の場合のもの（7）参照）よ

り大きくなる。

　19）　下層に位置する擬似飽和域下端での空気圧は、5）で示した単層の場合と類似な表現

で近似的に与えることができる。すなわち、

P・、一（1一α：）x一ψ，。＋hw

ここに、X1＝Lu十Xllである。
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　　　　第　II　編

砂層への雨水浸透に関する研究



第1章 概 論

　雨が地面に降り続くと、その初期では、雨水の総てが地中へと浸透していく。しかし、その

後、降雨強度が浸透能より大きくなると、地面に湛水が現われ、そして降雨の一部分だけが浸

透するようになる。このような現象が山腹斜面で起ると、湛水は表面流なる流れへと様相が変

化する。とくに山腹斜面が活性層で覆われている場合には、表面流がつぎのような過程を経て

発生する1）．すなわち、まず浸透水によ。て活性層の下方の境界面上に噸の湛水である飽和

帯が形成されて中間流と呼ばれるものが生起するが、この水深が次第に増大して活性層の厚さ

を越えると表面流が発生するのである。一方、地申深く浸透していく水は地下水面あるいは岩

盤面に達し、地下水となる。なお、表面流は地面侵食2）を、表面流や中間流は土石流3）をしば

しば引き起すことが知られている。

　さて、第1編での砂層への湛水浸透を対象にした研究によって、間隙空気の上向きの流れと

その圧力は、例えば浸透水の下方の流れや浸透強度に重要な役割をすることが明らかになった。

しかし、降雨による浸透は以下の理由で、湛水浸透の場合と若干異なる様子を示すと考えられ

る。すなわち、降雨の初期には総ての雨水が浸透するが、ある時間の後に、雨水の一部が浸透

面で湛水を形成するようになる場合があること、すなわち浸透面で境界条件が変化すること、

またそれによって間隙空気のある部分が上方に移動できない状態になること、いわゆる空気の

孤立化が生じることが考えられるからである。

　こうした考えから、本編では、まず第2章において一連の降雨がそのまま浸透場へ入ってい

く状況下での浸透過程の解明を試みる。

　すなわち、2．1では従来の研究とその問題点について述べる。

　2．2では初期水分量が一定の下端が密閉された一様な浸透場に、一定強度の雨が降り続くと

いう条件のもとでの浸透過程を理論的に解析するが、まず第1編で明らかにした水と空気の基

礎式を用いて水分量分布と空気圧分布の時間変化を与える形式的な解を誘導する。ついで有限

な深さをもつ浸透場の下端にwetting　frontが達する前に浸透面に湛水が生じるための

降雨強度の下限値、すなわち限界降雨を水分量分布の形式的な解を用いて求めるとともに、降

雨強度がこの限界値よりも大きい場合と小さい場合とでどのように浸透状況が異なるかを示す。

さらに、誘導した形式的な解の具体的な表示を近似法を用いて行い、そしてとくに第2次近似

の解に着目して、これの精度を検討する。
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　2．3では、気乾状態の砂を用いて上記したような条件下で実験を行い、2．　2の結果の妥当性

を検証するとともに、浸透面に湛水が生起する場合の湛水発生機構を検討した結果について述

べる。

　2．4では、第2章の結論が述べられる。

　第3章では、第2章で示した途中で砂層表面に湛水が生起する場合の湛水後のいわゆる湛水

浸透について言及する。

　すなわち、3．1では湛水後の実験によって得られた浸透強度、wetting　front前方の空

気圧およびwetting　frontの深さの時間変化の様子を第1編での結果と比較・検討する。

さらに、湛水前と湛水後の実験結果の検討から湛水後の浸透における孤立空気の問題を提示し、

これについて考察する。

　3．2では、孤立空気の影響を含む基礎式の近似的な解を求めるとともに、これの計算値と実

験値との比較・検討を行う。

　3．3では、第3章の結論が述べられる。

　第4章では、浸透過程で間隙空気が閉塞されない場合と閉塞される場合の簡単な条件下での

浸透特性を比較することによって、浸透過程での間隙空気の運動・閉塞の影響を明確にすると

ともに、湛水生起後の浸透能方程式について言及する。

　すなわち、4．1では、流出解析の一環として行われている雨水浸透の現地測定・実験におけ

る問題と空内実験の有効性について述べる。

　4．2では、単一および二層砂層への主として湛水条件のもとでの浸透を対象にして、その過

程で浸透水と間隙空気が自由に交換されるとした場合とそうでない場合のそれぞれ従来の研究

と本研究で得られた浸透特性について比較・検討する●

　4．3では、従来の研究で提示された湛水後の浸透能方程式を論評するとともに、簡単な初期・

境界条件のもとでの間隙空気の閉塞性を考慮した物理的な浸透能方程式を導びく。そして、こ

の同方程式の数値計算を介して、簡単な浸透能方程式を提案する。

　4．4では、第4章の結論が述べられる。

　最後に、第5章は第皿編の結語である。

　　　　　　　　　　　　　　　参　　考　　文　　献

1）高悼琢馬：出水現象の生起場とその変化過程、京大防災研究所年報、第6号、1963、pp．

　166－180．
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2）例えば、芦田和男、奥村武信、田中健二：斜面侵食に関する実験的研究、京大防災研究所

年報、第16号B、1973、pp．449－470．

3）例えば、高橋　保：土石流の発生と流動に関する研究、京大防災研究所年報、第20号B

　－2、　1977、pp．405－435．
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第2章　湛水生起までの浸透に関する研究

　2．1　はじめに

　雨が地面に降り続いたとき、最初はそのまま雨水が地中へ浸透していくが、降雨強度が浸透能よ

り大きくなると途中で浸透面に湛水が生じることは前述したとおりである。浸透場が一様とみなし

た・のような状況下の閉鎚透樹象・・した研究・・は、石原・高木・馬場’）、McWh・rter　2）・3）

Phu・・M・r・1－Seyt・ux　4）、　S。nu・M…1－S・yt・ux　5）らの研究がある。

　まず、石原・高木・馬場は底部を密閉した円筒内に気乾状態の単一柱を作り、その上面に一

定強度の散水を与え続けるという条件下の実験を行った。その結果、wetting　frontが層

下端燵するまで曜透面上醜水が生起するための降雨条件は砂層の飽和透水係数の3／1。～

4／IO以上の強度が必要であること、湛水が生起する場合のwetting　front前方の空気

圧は湛水が生起しない場合と比べ大きくなり、とくに湛水が始まる付近では著しく増大するこ

とを見い出した。

　McWhorterは前述したように雨水浸透を浸透水と間隙空気の運動が一般化された

Darcy則に従う2相流体流として把えることにより、石原らと同じ意味での湛水が生起する

ための降雨強度の限界値は｛K（1rA）｝cとなることを第1編の式（2．　4．　106）と同じ近似

的な水の流量流速の式を用いて解析的に示したが、誘導に若干の問題がある（詳細は2．2を参

照）・また石原らと同様な条件下で詳眠験・行…によ・て得た☆（∂x∂t）一・の事

実を用いて水分量分布の時間変化を与える関係式を求めた。この式は、上記の式（2．4．106）

と水の連続式（2．2．15）をParlangeの方法で解いた場合の第2次近似の解に一致すること

を後に示したが、誘導式の実験値を用いた検証はほとんどなされなかった。

　最後にPhuc・More1－Seytoux，　Sonu・Morel－Seytouxは第1編に示した浸透の

基礎式、式（2．2．9）、式（2．2．10）、式（2．2．15）、式（2．2．16）および式（2．2．20）を適

当な降雨条件のもとで、それぞれ差分法およびBrustkern・Morel－Seytouxの近似法を

用いて数値計算を行い興味ある結果をえているが、ほとんど実験値との比較がなされなかった。

　以上から分るように、これらの研究は実験的なものと数値計算的あるいは理論的なものがほ

とんど相互の関係をもたずに進んできているのが現状であって、理論的な結果の実験面からの

検証が必要であるとともに、湛水が生起するための降雨条件の解明、湛水条件への移行過程の

解明とその定式化が必要である。
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　なお、本編において第1編の式や図を引用するときには、本編の式や図と区別するために、

例えば第1編での式（2．　3．4）、図2．3．4はそれぞれ式（2．3．4）＊および図2．3．4＊というよ

うに添字＊を付け表わすことにする。すなわち、例えば、「式（2．3．4）＊の関係を用いて」

とあれば、「第1編の式（2．3．4）の関係を用いて」ということを意味する。

　2．2　解析的研究

　　2．2．1　浸透場の条件と基礎式

　　　（1）　浸透場の条件

　雨水の浸透過程を理論的に解析する上での複雑さを避けるために、浸透場は一様であるとし、

さらにつぎに示す初期条件と境界条件を設定するが、位置座標は従来どおり浸透面を原点に、

重力方向を正符号にとる。

　　　初期条件：　t＝0で、　θ＝θ・＝const．　　　　　　　…………’”（2．2．1）

　　　　　　　　　　　　　　　Pa＝0　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（2．2．2）

　　　境界条件：　x＝0で、　v＝q＝const．　　　　　　　　・一・………（2．2．3）

　　　　　　　　　　　　　　　PafSO　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（2．2．4）

　　　　　　　　　x＝Lで、　V＝0　　　　　　　　　　　　……………（2．2．5）

　　　　　　　　　　　　　　　Va＝0　　　　　　　　　　　　　　　 ・・・・・・・・・・・・… @（2．2．6）

これらの条件は、水分量が一定のθ＝θoにあり、かつ大気圧下にある厚さLの下端が密閉さ

れた浸透場に、その上方より一定強度qの降雨が降り続くという状況を想定したものであるが

とくに初期水分量はあまり大きな値ではないとし、従って、場は吸水過程を経るものとする。

　　　（2）　基　礎　式

　　1）不飽和域

　第1編より、不飽和域での基礎式は式（2．2．18）＊～式（2．220）＊で与えることができる。

これらの基礎式に条件式（2．2．5）と式（2．2．6）を用いると、2．4．2に従って式（2．4．39）＊

と同じ関係式をうるが、これを再記するとつぎのようである。

　　　讐一一舎袈＋A（　　　ρal一　　　ρw）－A・＋荒　…・……・…・（2・・2・・）

間隙空気圧Paがとくに大きくならない場合には、ρa／’Pw～10－3となるので、上式右辺

の第2項は十分な精度でAと近似できる。また同第4項は10－3のオーダであるので、Lがと

くに大きくない場合には形式的に零とおける。Aの定義式（2．4．40）＊より同第3項は高々ε
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のオーダとなるが、同項の∂Pa／∂Xへの寄与の程度の大小はア・プリオリには評価できない。

しかし、ここでは同項が形式的に零とおけるものとみなし（後述2．2．4｛2）を参照）、かつ上記

した条件にある場合を想定することにすると、基礎式はθとtを独立変数にとることにより、

次式で与えられる。

　　　一票一島［D（1－A）／劣一K（1－A）］　…・・……・…（2．・2．・）

　　　∂Pa　　AD　　∂x
　　　百f＝一’ir＋A扉「　　　　　　’”…°’’’”（2・　2・　9）

これらの式は式（3．3．26）＊、式（3．　3．27）＊を再記したものに対応するが、つぎの範囲で考え

ていることは言及するまでもなかろう。すなわち、式（2．2．1）で与えた初期水分量がθo　・s

Oとはならない場合には、wetting　frontが下端に達するまでに、初期水分は重力の作用

で下方へ移動し、場の下端の効果で同下端より上方へと∂θ／∂x＞0となる領域が形成され

ていくことになる。従って、式（2．2．8）と式（2．2．9）の適用はこのような領域を除外して

考えるわけである。以下では式（2．2．8）と式（2．2．9）を不飽和域での近似基礎式とよぷ。

　なお、このような場合の水の流量流速は式（2．4．106）＊で与えられるが、これを再記する

と次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　∂x
　　　V＝－D（1－A）／ab＋K（1－A）　　’令”……（2・　2・1°）

　　2）擬似飽和域

　場の下端が大気に接し、浸透水と間隙空気が自由に交換される開放浸透において、条件式

（2．　2．　1）～式（223）が与えられた場合、つぎのことがよく知られている6）。すなわち、

浸透面での増加過程にある毛管ポテンシャルが零となったときに、同面上に湛水が現われる。

また孤立空気の問題を除外すると、増加過程にある浸透面での水分量が飽和状態になりたとき

にはその面での毛管ポテンシャルはwater　entry　valueになっているので、このポテン

シャルがwater　entry　valueより零まで変化する間で、浸透面より下方へ飽和域が発達

する。

　これらの事実を参照にすると、ここで対象にしている閉塞浸透の場合において、湛水が生起

するまでに、上記の開放浸透の場合の飽和域の形成に対応する事象が生じると考えることがで

きよう。この飽和域に対応するものは、第1編での湛水浸透の場合tc認められた擬似飽和域で

一178一



ある。この擬似飽和域での水と空気の運動の式はそれぞれ式（2．4．1）＊および式（2．4．5）＊

で与えることができる。

　　2．　2．　2　不飽和域の近似基礎式の特性7）

　　　（1）　形式的な解

　ここでは、2．2，1（2）で述べた擬似飽和域が浸透面直下に形成されていない状況を対象にする。

不飽和域での近似基礎式の解を求める準備として、次式で定義される関数8）を導入する。

　　　　　　V－VO　　　F＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．2．11）

　　　　　　〃s－VO

ここに、上式は下方へ移動を続けているwetting　frontの前方にはθ＝θoの領域が少

なくとも存在している状況を対象にしており、また添字sと0はそれぞれ浸透面での値および

θ＝θ・＋での値を意味する。v、は式（2．2．3）よりqに等しく、また上記よりθ→θ。で

1／劣一・とな・ので式（2．・2．・1・）・りV・は次式で与え・れ・．

　　　Vo　＝Ko　（　1一ノlo　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’’”°”°・・・・…　（　2．2．12）

上式は式（2．2．37）＊に対応する。従って、これらの関係を式（2．2．ll）に用いると、関数F

は次式で与えられることになる。

F（　　　　　　一D（1－A）／努＋K（1－A）－K・（1－A・θ，t）＝　　　　　　　　　　　　　q－Ko（1－Ao））＿（＿）

関数Fは次式の関係を満すことは明らかである。

　　　F、－F（θ。，t）－1……（2．・2．・14）、　F。＝F（θ。，t）ニ0・…（2．・2．・15）

1≧F≧0 ・・・・・・・・・・・・… @（　2．2◆16）

浸透面での水分量θ、はtの関数であるので、関数Fはθ、とθの関数とみなせる。

　式（2．・2．13）を∂X，／∂θにつき整理すると、次式をうる。

　　　∂x　　　　　1）（1－A）
　　　諏＝K（1＿A）＿qF－K。（1＿A。）（1＿F）　　　　………”（2・　2・　17）
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上式をtを固定し、θにつき区間（θ，θ、）で積分すると、次式で与えられる形式的な水分

量分布の関係式をうる。

x－一

wκ（i・－i2s－＝iSilEflimi；i’s－i）－F（－iK－A，（）i－A，）（＿．∂θ一・（2・・2・・18）

　上式をtで偏微分して式（2．　2．14）の関係を考慮すると次式をうる。

警斗｛D（1－A）K（1－・A）一●｝、＋∬5蒜隠鴇漂1声

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．2．19）

上式の∂プ／∂tは水の連続式（2．2．8）を満さねばならないので、上式に式（2．2．8）を用

い、tを固定してθにつき区間（θo，θ．）で積分し、条件式の式（2．2．3）と式（2．2．12）

を考慮すると、つぎの浸透面での水分量の時間変化を形式的に決める関係式をうる。

　　　dθ、　　　　　　　　　　　　　　　　　q－Ko（1－A・）

　　　dt　　　　　　　｛（θ一θ。）D（1－A）　　K（1－A）－q｝、＋｛q－K・（1－A・）｝×

　　　　　　原誌隠漂：）（副胡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（2．2．20）

上式を式（2．2．19）に用いると、水分の移動速度を形式的に与える関係式をうる。
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　　　　　　　　　　　｛2XI　EIIili：i－，｝、＋

票一｛q－K・（1－A・）｝

　　　　　　　　　　　　（θ一θ。）Z）（1一ノ1）
　　　　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　K（1－∠4）－q

｝＋
5

‘5鰐；編酷4θ
…… i2．2．21）

　式（2．2．9）に式（2．2．17）を用いたものを、tを固定してθにつき区間（θ，θ。）で積分す

すると次式をうる。

P・（e・　・）－P・（e・・　t）謦｣1器三1（1＿（1のばθ

’’’”°”・…… i2．2．22）

この式は空気圧分布の形式的な関係を与えるものであるが、Pa（θ、，のは式（2．2．4）に従

う浸透面での空気圧を示す。

　　　（2）　湛水条件

　ここでは、wetting　frontが浸透場の下端に達するまでに、浸透面に湛水が現われるた

めの降雨条件を求める。なお、表現の簡略のために、このような湛水を単に湛水と呼ぷ。湛水

が生起する条件は、浸透面での水分量θ、が増え続けるという条件と等価であると考えること

ができる。不飽和域の近似基礎式は唯一の浸透場（層）の厚さの効果を含む式（2．4．41）＊で

定義したε項が無視されているので、同基礎式は、数学的意味において、任意の層厚に対して

成立することになる。従って、以下では層厚は十分に大きいと考える。

　　1）q〈｛K（1－A）｝cの場合

　降雨強度qは｛K（1－A）｝．より小さいので、図2．4．5＊で示したようにK（1－A）～

θ曲線上でK（1rA）ニqを満す直線は2つの交点をもつことになる。この交点に対応する水分

　　　　　　　　　　量のうち小さい方をθと記すことにする。

　最初に、dθ、／’dt＞0の条件、すなわち浸透面での水分量が初期水分量θ・より増大しつ
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づける場合を想定してみる。この条件より、θ．が少なくとも亨に達した時点でのwetting

frontは有限の深さにあることになる。ところが、θ、→iとなったとき、式（2．2．17）右

辺の分母は条件式（2．2．14）を考慮すると零になる。このことは式（2．2．18）右辺の被積分関

数がθ、二亨　で十分に大きくなることを意味するので、同式より、θ、→∂となった時点で

は、wetting　frontは十分に深くまで発達していたことになるが、この深さの様子は上記

の結果に一致しない。以上のことから、θ、が万に近づいたとき、dθ、／dtは零になり、ま

たそのときは十分に時間が経った段階であるので、湛水は生起しないことになる。

　結局、q〈｛K（1－A）｝。の場合、θ、はiを越えて増大することはなく、そしてその

ために湛水は生ずることはない。

　　2）q＞｛K（1－A）｝。の場合

　まず、以下の解析で必要な第1編の結果について再記する。

　①一定の初期水分量θ・をもつ一様な浸透場中を、一定の形状と速度をもつwetting

frontが下方へ移動する場合、近似基礎式（2，2．8）と式（2．2．9）に基づくと、wetting

frontの形状は式（2．2．48）＊で与えられ、その上限の水分量θ＊は式（2．2．45）＊すなわ

ちθ．≦θ・’の条件満す・またその速度ω．1ま式（2．2．40）・、すなわちω．一［｛κ（1

－A）｝＊一｛K（1－、4）｝o］／（θ＊一θe）で与えられる。

　②式（2．2．10）で与えられた水の流量流速が条件式（2．4．113）＊すなわちK（1－、4）》

　　　　　　　　∂x
－D（1－A）／而「を満すとき・そこでの水分の移動は式（2…117）＊すなわち∂X／∂t

ニdK（1－A）／dθで与えられる。

　さて、浸透面に湛水が生じ始める時点の同面での水分量をθ．と記すことにすると、θmはθ。

より大きいと期待できる。湛水条件を求めるために、＋分に時間が経つにつれて、dθ、／dt

は零となり、またθ、は一定値のθ。。。（〈θ．）になると仮定してみる。この仮定を式（2．2．

18）に用いると、時間とともに、｛K（1－A）－qF－Ko（1一ノ10）（1rF）｝＝0を満

す水分量西がある深さで現われる・とが分る・・のθ．’は、条件式（2．2．14）とq＞｛K

（1－A）｝cを考慮すると、θ。。。に等しくない。そしてθ．・uθ。。。の段階では、明らかにwetting

frontは十分に深くまで発達していることになる。　wetting　frontの上限では∂θ／∂x　’

～0となっているはずであるので・そこでの水分量θ＊はθi、あるいは仮にθ：が2つ以上ある場合

はその最小のものに適用される。なお、θζ＝θoの場合はもちろん除外して考えている。

時間とともに、wetting　frontは一定の形状と速度で移動するようになるという、もっ

ともらしい条件を設定する。このことより、wetting　frontはθo＜θ〈θ＊の範囲で存

在することになる。また、θ。。◎〉θ〉θ＊の範囲の水分量は式（2．4．113）＊の関係を満足
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し、θ＊がθ：に一致する脚注（＊）

他方、水の連続式（2．2．8）をtを固定して、θにつき区間（θ，’，θ。。。）で積分すると、

〃ゴ
h晋ばθの…・る・また・Vsと〃1はそれぞ一び｛K（1

　　　　　　　c
－A）｝：に等しいので、この積分はq－｛κ（1－A）｝：に等しい．しかし、式（2．4．117）・

・り

?C1，s°°晋4θ一｛K（1－A）｝・一｛K（卵1の一成立す・ので・・れ

　　　c
ら2つの積分は、［｛K（1－A）｝ε］max＝｛K（1－A）｝c〈qの条件を考慮すると、等

しくない。すなわち、水の連続条件が満足されない。このことは、十分に時間が経つにつれて、

（＊）

　θ。。。〉θ〉θ。∞－d（Aはある小さな正値）での水分量分布：　空間的に固定された

水分量分布がθ、∞〉θ〉θ、（≧θ＊）に存在すると仮定すると、式（2．2．13）で定義した
Fは水の連続条件・り、・の領域で1に等・・、またθ一θ・＋で1／嘉は零・な・ので・

式（2．2．10）で与えられた水の流量流速vはVn＋＝｛K（1－4）｝叶に等しい。ここに添

字nはθ＝θ．での値を意味する。しかし、条件式q＞｛K（1－A）｝cよりVn＋はqよ

り小さいので、水の連続条件は満足されない。したがって、θ。。。〉θ〉θ。∞－dでの水分

量分布は引延ばされることが分る。なお、このような状態での水分量は式（2．4．ll7）＊の関

係に従うことは言及するまでもない。

　θ＊＜θ〈θ＊＋dでの水分量分布：　固定された水分量分布の存在は、この領域ではV＝

｛K（1－A）｝＊が成立し、また∂e．／∂Xは負であるので、水の連続式より不可能であるこ

とが分る。よって、θ＊＜θ〈θ＊＋dでの水分量分布は同様に引延ばされることになる。ま

たこのことより、θニθ＊＋とθ＝θ＊一での∂x／∂tは一致するので、式（2．2．40）＊、式

（2．4．117）＊およびθ。’の定義を考慮すると、θ＊はθ。’に一致するという結果をうる。

　θ、。。とθ＊の中間的な領域での水分量分布：　θ。。。〉θ〉θ、。。－dとθ＊〈θ＜θ＊＋

dの領域での水分量分布は引延ばされるので、θ、。。とθ＊の間の水分量の領域における同分

布は移動することが分る。そこで、この領域がwetting　frontと同様に形状と速度が一

定なfrontで形成されると考えてみる。この場合、同frontの両端で引延ばされている水
分量分布が結合している。この両端の水分量をθ．｛itθ　．（2｝（〉θ．｛1））とすると、このfront

の速度は第1編の2．2．3（・）2）の解析より［｛K（1－A）｝。｛2L｛κ（1－A）｝n｛ib／（θ。｛2L

θ．｛1））となることが分る。ここに添字n（2）、n｛1｝はそれぞれθ＝θ．｛2）およびθ＝θ．（1）での値

を意味する。ところで、このfrontの速度はθ＝θ」2）での∂x／∂tに一致せねばならな

いが、θ＊＝θ♂であることおよびK（1－A）の関数形よりこの一致は成立しえないことが分

る。従って、θ、o。とθ＊の中間的な領域での水分量分布は同様に引延ばされる。

　結局、θ、。。〉θ〉θ＊の領域での水分量分布は引延ばされていることが結論できる。

一183一



dθ。／dt→0、θ、→θ、。。　という仮定が不合理であることを意味する。従って、　q＞｛K

（1－A）｝cの場合、dθ、／dt＞0すなわちθ。はθ．まで増大しつづけねばならない。

その結果、湛水はある時間に生じることになる。

　以上、湛水が生起するか、それとも生起しないのかという降雨強度の基準はq＝｛K（1－

、4）｝¢　となる。この基準値は第1編で示した湛水浸透における浸透強度の下限値（式（2．4．

llO）＊）に一致するが、この一致は物理的にもっともらしく、かつ合理的である。

　　　（3）　水分量分布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　②でq＜｛K（1－A）｝・の場合、時間とともにθ。はθに近づくこと、またそのときθ

一θ、で1／（∂x
ﾝθ）は零にな…を明・かにした・・か…の・・な一鰯状態で

1／（∂xﾝθ）が零・なる水分量（θ：）が・θ一θ・を除・e・・－i以外にも形成・れ・可能性

があることは言及するまでもない。ここでは、この可能性を考慮しつつ、q〈｛K（1－A）｝c

の場合の十分に時間が経った段階での水分量分布を調べることにする。なお、wetting

frontは一定の形状と速度で移動しているものとする。

　　1）｛K（1－A）｝。＞q＞｛K（1－A）｝：の場合

wetting　frontの水分量の上限値θ＊は式（2．2．45）＊の関係式すなわちθ＊≦θ：を

満足せねばならないので、Z「〉θ：の関係を考慮すると、θ＊キ～『なる関係をうる。

　θ＝θ＊での水の流量流速v＊は｛K（1－A）｝＊に等しく、またθ＝θ＊でいわゆる

transmission　zoneが形成されるので、条件式（2．2．3）より、θ＊＜θ〈iでの水分

量分布は固定されているか、それとも引延ばされているのかのどちらかとなることが分る。な

お、一定の形状と速度をもつfrontの可能性がないことは｛2）の脚注での解析を参照すると明

　　　　　　　　　　　　　　らかとなる。まず、θ＊〈θ〈θでの水分量分布が固定される場合を考えると、この領域での

vは一定のqに等しくなる必要がある。しかし、θ＝θ＊＋ではv＝ノ（＊（1rA＊）であるので、

q＝｛K（1－A）｝θ＝’b’〉｛K（1－A）｝＊の条件を用いると、水の連続条件が満されないこと

になる。従って、θ＊〈θ〈亨での水分量分布は式（2．4．117）＊によって引延ばされている

ことになる。

　さて、θ＝θ＊＋での∂x／∂t、すなわち｛dK（1－A）／dθ｝＊は式（2．2．40）＊で示し

たω＊に一致するので、つぎの関係をうる。

θ＊＝θ。’
’’’”…・…… i2．2．23）
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よって、水分量分布は、θ＊→θ：とした式（2．2．48）＊で与えられるθ・〈θ〈θ：の範囲

の・・tti・g　f・・ntと・晶（∂x万）一晶（4κ1；－A））〈・1・よ・て引延・まされてい

るi＞θ〉θ：の部分とによって構成されることになる。とくに、q→｛K（1－－A）｝cの場合、

θ一iで票一・とな・ので・全領m・同分布形状は前編の単層一の湛水浸透の場合に認め

られた図2．4．6＊での領域（iii）と（iv）での形状に一致する。

　　2）q＞｛K（1－A）｝c

　亨≧θ≧θ，での水分量分布は、1）で述べたと同様の理由で、引延ばされる場合が可能とな

る。

　θ＊キ万となる場合、θ＊くθ〈iでの水分量は式（2．4．117）＊に従って移動すること｝ζ

な・が・
〟i∂x万）－42器、’－A）〉・の関係綱す・・と・・な・ので・形状・ま引延ばさ

れるというより逆に圧縮されることになる。この結果は不合理であるので、θ＊はiと一致す

ることになる。

　結局、水分量分布はθ＝百のtransmission　zoneとθ＊→b’とした式（2．2．48）＊の

wetting　frontによって構成される。

　さて、2．1で述べたとおり、湛水が生じるための降雨強度の下限値が｛K（1－・A）｝。となる

ことはMcWhorterによって見い出されているが、そこでの解析は式（2．2．10）に基づき、

湛水が生じないことは浸透面での∂e．／∂Xが時間とともに零となることと等価であるという

条件で行なわれた。この解析は湛水が生じるための十分条件を満しているにすぎない。従って、

q＜｛K（1－A）｝。の場合において、本当にθ＝θ、で∂θ／∂x→0となる水分量分布が存

在するのか、またq＞｛K（1－A）｝。の場合には湛水がなぜ生起しないのか、という問題が残

されることになる。しかし、これらの問題に対する解答は上記した理論的解析において見い出

すことができる。

2．2．3　基礎式の近似解9）

　　（1）　近似解法

2．2．2｛1）で形式的に未知関数F（θ，θ、）を含んだ不飽和域の近似基礎式の解を与えた。
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よって、F（θ，θ、）が与えられたら、同基礎式の解は決定されることは言及するまでもな

い。以下では、式（2．　2．13）で定義された関数Fの近似的な表示を、Philip・Knight

　　　lO）
の方法　　　　　に従って求めることにするが、この方法はつぎのとおりである。すなわち、まず第

i次近似のFすなわちFiが与えられているものとし、このFiを式（2．2．21）中のFと置換

えた同式右辺を（∂X／∂t）iとする。Fの定義式に従って、この（∂Xi／∂t）iを用いてつ

ぎのように第（i十1）次近似のFを求める。

F…　・・fees（∂x万）、昧票），dθ一…（2・・2・・24）

以上の手順に従うと、以下高次の近似のF，＋n（n≧2）が求まる。そこで、ある適当なFrv

を選び、これをFの代替とみなすと、式（2．2．20）よりθ。＝θ、（t）が決るので、この関係

を式（2．2．18）と式（2．2．22）に用いると、それぞれ水分量分布および空気圧分布が求まるこ

とになる。なお、これらは第N次近似の解と呼ばれる。

　　　（2）　第2次近似解

　　　　　　　　　11）
　Parlangeの研究　　　　　　　　　　　を参照にして、F，を次式で与える。

　　　F1　＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．2．25）

この関係式を用いて（1）で示した手順に従うと、F，は次式で与えられることになる。

　　　　　　　θ一θ。

　　　F2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　◆・・・・・・…　◆・（　2．2．26）
　　　　　　　θ、一θ。

このF2を式（2．2．18）、式（2．2．20）、式（2．2．21）および式（2．2．22）のF｝ζ代入すると、

それぞれはつぎのようになる。

・方＿（1）（1－A）1－A・）一θ鷲｛・－K・（1－A・）｝de

…………… i2．2．27）
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4θ3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・7－K・（1－〆1・）

dt o（θ一θo）D（1－A）j（1「4）一ρ｝・一顎オぴ θ一θ。

θ。一θ。
×

　　　　　　　D（1－・A）
［一）－K・（一鑑｛q－K・（1－A。）｝コ・ばθ……（　28）

　　D（1「4）｛

K（1－A）－q
∂X　q一才（。（1－Ao）

∂’　　θ。一θ。
　　　　　　　　　　｛D（1－－A）1（（1一ノ1）－q｝、

×

　　

θ

　一

θ
o。

　

θ
一ご

θ

D牙1　
0

（血σ

o一
弔6，

」｝5

×

　0

θ

　一

θ
㌧

0
θ
一ぶ

θ

所
　4ら　

o

‘のづ旧げ 2）
0
θ
一ぷ

θ（

D（1－A）

［K（1－A）－K・（1「ん）一θ！三；1｛q－K・（1－A・）｝コ2
dθ

D（1－4）

［K（臼）－K・（1一命絃｛・一一K・（1「ん）｝コ・
dθ

・・・・・・・・・・・・… @（　2．2．29）

Pa－一
湿）（1－－A）

｝

い≠パ
｛

　
θ
一
θ

　
θ
一ぶ

θ一の≠パイ棚蜘

dθ

…………… i2．2．30）

これらの式は第2次近似の解である。さらに高次近似の解の表示は（1｝に従うと機械的に求める

ことができるが、誘導は非常に冗長となる。

　なお・2・1で述べたようにMcWhorterは式（2．2．8）をParlangeの方法を用いて式

（2．2．27）と式（2．2．28）と等価な関係（第2次近似）を著者と独立に求めている。
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　　2．　2．　4　第2次近似解の精度7）’9）

　ここでは、2．2．3（1）でのNを2と考え、第2次近似の解の精度について検討を行う。なぜな

らN≧3の高次の近似の解の表現は余りにも複雑となり、また第2次近似の場合と比べ精度自

体どれほど改良されるのかは不明であるからである。

　　　（1）　2．2．　2の解析結果による検討

　以下では表現の簡略化のために、第2次近似の解を近似解と、また2．2．　2での解析結果を単

に解析結果とよぶことにする。

　　1）q＜｛K（1－A）｝：

　図2．4．’5＊に示したK（1－A）の関数形を考慮して近似解の式（2．2．27）と式（2．2．28）を

調べると、θ．は　百まで増大しえること、またθ、が百にほぼ等しくなっている段階での

時間とwetting　frontの深さはいずれも十分に大きいことが分る。これらの結果は解析

結果と一致する。

　つぎに近似解の式（2．2．29）に着目する。同式右辺中の被積分関数はθ、がbrに近づくにつ

れθが百の近傍で非常に大きな値をとり、またθ～万以外の関数値はθ～iでのものと比

べ非常に小さくなる。従って、このような段階での同式中の2つの積分は第1編の2．4．5（2｝の

ところで行ったと同様な考え方に従うと、つぎのように近似できる。

　　0

……………
i2．2．31）

θ一θ。 z）（1－A）

θ・一θ゜［K（1－A）－K・（1－A・）一θ1三；1｛q－K・（1一ん）｝］・
dθ

θイ“2　］　｝　）①」「以
6。
一
θ

　づ“X恒
6。
一
θ

60
一

6、L
　　

≠臼トづOκ肥
θ

「
θ

～　翻　ぽ　＝

・・・…
@’・・・・・…　（　2．2．32）
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ここに、θはwetting　frontの水分量を意味する。これらの関係式を式（2．2．29）に用

いると、次式をうる。

　　　　　　　　　　　　　　　jV　　　　　　　　　　　∂x　q－Ko（1－Ao）　K（・1－A）－Ko（1－Ao）　～

　　市i一θ。＝コーθ。　≡ω…’…（2’　2’　33）

ここ1・、例えばπはθ一iでのκの徹意味する．式（2．・2．33）の関係式は・・tti。g

frontの形状がほぼ固定されることをも意味するが、このwetting　frontの移動速度は

　　　　　　　　　　　　　　　　解析結果の式（2．2．40）＊でθ＊→θとしたω＊に一致し、また形状がほぼ固定されるという

点でも解析結果と一致する。

　さらにこの際の近似解のwetting　frontの形状はつぎのようにして求まる。すなわち、

A＊を正符号の適当な小さな値として、式（2．2．27）の積分で積分範囲の（θ，θ、）を（θ，θ、－d＊）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と（θ、－d＊，θ、）とに分解すると、（θ，θ、－A＊）すなわちほぼ（θ，θ一d＊）に対応

する積分はwetting　frontのθ＝亨一d＊の点の移動に対するwetting　front

の水分量分布を与える。この分布形状は式（2．2．48）＊でθ＊→zrとした解析結果に一致する。

なお、wetting　frontの深さは、上述の結果より次式でほぼ与えることができる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　　　X（θ・t）＝QS・（t－to）＋Zo（θ）　；θ＜θぷ一∠t＊　　　　……………（2．2．　34）

ここに・t・は・・tti・g　f・・ntカざほぼ淀の形状と速度｛・なる時間・，X。（θ）はt－t。

での水分量分布である。

　最後に、このような段階でのwetting　frontに沿った空気圧分布を調べるために式

（2．2。30）に着目する。上述と同様に積分の積分範囲の（θ，θ、）を（θ，θ、－4＊）と（θ．

－d＊，θ、）とに分解する。これより｛Pa（θ，　t）－Pa（θ、－d＊，　t）｝すなわちほぼ｛Pa

（θ，t）－Pa（V－d＊，t）｝の関係式が求まるが、これは解析結果から求まるθ＊→θ、（～

　θ）とした式（2．2．59）＊に一致する。なお、式（2．2．30）は式（2．231）、式（2．2．32）と

同様な近似化の方法と式（2．2．34）の関係式を用いると、次式で近似できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　P・（e…）・一　Pa（θ・・t）＋｛f，e4f’L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
7－dθ一Az・（θ）｝＋Aω・（t－t・）

…………… i2．2．35）
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上式はθ、がθに近づくにつれて、wetting　frontの任意点の空気圧はほぼA・ωの

割合で増加することを示すが、この割合は解析結果から求まる　θ＊→］、u（τ）→0とした

式（2．2．57）＊の結果と一致することが分る。

　以上、q＜｛K（1－A）｝。’の場合の近似解は、少なくとも十分iζ時間が経った段階では解

析結果と完全に一致する。

　　2）｛K（1－A）｝。’〈q〈｛K（1－A）｝cの場合

　近似解の式（2．2．27）と式（2．228）より、θ、は時間とともにθ・＋（θ．’一θ。）｛q－K・

（1－A。）｝／［｛K（1－A）｝：－Ko（1－Ae）］…θ　，：。o　に近づくことが分る。ここに、θ、三

は図2．　4．5＊でθ：を決める破線と横軸に平行なqの値をもつ線との交点の水分量を意味する。

　　　　　　　　　　　　この漸近値は解析結果のθに一致しない。

　θ、がθ，’∞にほぼなった段階での近似解のwetting　front（θ〈θ。’－d＊）の速度と

形状はつぎのとおりである。まず式（2．2．29）に注目すると、同式中の2つの同一な被積分関

数はθ＝θ！の近傍で他のθと比べ＋分に大きな値をとるので、式（2．2．31）、式（2．2．32）

の関係式を求めたと同様な近似化に従えば∂X／∂t＝｛q－K・（1－A・）｝／（θ・’一θ・）の関

係をうる。この∂X／∂tはθに関係なく一定となっているが、解析結果の［｛K（1－A）｝÷1（o（1－

Ao］／（θ：一θo）には一致しない。一方分布形状については、式（2．・2．・27）の被積分関数中の

」4，　llie°1｛q－K・一｝・い・の場合のty。。i．i21．ee，｛q－K・（1－A。）｝はθ二、θ：の

定義・りθ鷲［｛K（1－A）｝∠－K・（1－A・）］・な・ので・上述・同様に式（2・・2・M・）・

積分において、この積分範囲（θ，θ、）を（θ・θ：－d＊）と（θ。’－d＊，θ．）に分解する

ことにより｛X（θ，t）－X（θ：－d＊，t）｝で与えられる。これは解析結果のθ＊→θ：とし

た式（2．・2．・48）＊の（ξ一ξe）に一致する。

　また、θ：＜θ＜θ、での水分量分布はつぎのとおりである。近似解の式（2．2．27）から、θ

がθ。’にあまり近くない部分の水分量分布は固定されること、またθがθ。’に近づくにつれて

同分布は引延ばされることが容易に分る。このことより、θがθ、に近い部分の水分量分布は、

∂x／∂t＝dK（1－A）／dθ　に従って引延ばされる同分布をもつ解析結果に少なくとも一致

しないことが分る。

　最後に、θ、がほぼθ、6。となった段階の空気圧分布はつぎのとおりである。近似解の式

（2．2．30）に上記のwetting　frontの形状を求めたと同様な操作を行うと、wetting

frontに沿った相対的な空気圧分布｛Pa（θ，　t）－Pa（θ。’－d＊，　t）｝は容易に求められ
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るが、・れは解析結果よりえられるθ．一旋した式（2．・2．・59）・の｛Pa－（Pa）1｝に一致

することが分る。

以上・近似解においては、θ、が解析結果の硫異なるθ、bOに漸近するので、θ、カ・θ二

にほぼなった段階でのwetting　frontの移動速度等が解析結果と一致しないという結果

をえた。しかし、初期水分量のθ・がθ。’》θ・となる場合には、K（1－A）の関数形からも

分るようにこれらの不一致はさほど問題となる性質のものではない。

・）｛K（1－A）｝c＜q〈［｛K（1－A）｝：「品（1－A・）］縁

　　　十Ko（1－Ao）の場合

　この場合の近似解の性状は2）の場合と同じである。　とくに問題となるのはθ、が前述のと

おりθ、三（〈θ．）までしか増加しえないので、解析結果での湛水生起の可能性と異なりその

可能性がないということである。従って、近似解は、時間とともに精度が悪くなっていくことが

予想される。

・）q＞［｛一）｝：－M≠・）］1：三li＋K・（1－A・）の場合

　式（2．2．27）と式（2．2．28）より分るように、近似解のθ，は時間ともに増大し、ある時間

にθ冊となる。この結果は解析結果と一致する。しかし、この場合にはq〈｛K（1－A）｝cの

場合に認められた漸近特性が存在しないので、近似解の精度の検討は行うことができない。こ

れについては、つぎの（2）で別の角度から検討が行われる。

　　　（2）　基礎式の差分解による検討

　第2次近似の解はいうまでもなく近似基礎式に対するものであって、本来の基礎式（2．2．18）＊

～式（2．2．20）＊に対するものでない。そこで、以下では基礎式を差分法、すなわち具体的に

はNewton－Raphson法によって数値計算した値と、第2次近似の解の同値とを比較するこ

とにする。

　図2．2．1｛1｝、｛2）はK－7砂の場合における砂層表面での水分量、wetting　frontの深さ

および砂層底部の空気圧に関する両計算法による計算値の比較を示したものである。計算では、

2．3で述べる実験条件を参照にして、初期水分量と砂層厚をそれぞれほぼ零および170cmとした。

また降雨条件は｛1｝の場合｛K（1－A）｝♂θ．，／θ二より若干大きく、q＝5．29×10｝3　cm

／secであり、また（2｝の場合｛K（1－A）｝cより若干大きく、かつ｛K（1－A）｝二と｛K（1
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図2．2。1 近似法と差分法による計算値の比較
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一A）｝♂θ　．，／θ♂との中間的なq　＝　4．21×10－3cm／s㏄であるが、それぞれは（1）での

4）および3）の場合に対応する。なお、wetting　frontはθ＝0．2で代表させ、また近似

解の空気圧PaLは近似的に式（2．2．30）でθ→0としたもので代表させている。図2．2．1（1）

の場合、両計算法による値は非常によく合致している。一方同図（2）の場合、空気圧と浸透面の

水分量は、θ、が大略0．39（この値はθ。の値にほぼ対応する）になるまでは両計算法の値が

よく一致しているが、θ、がこの値を越えてさらに増大するに従い、両計算値は離反してゆき、

いずれも差分法による値の方が大きくなる。その際の空気圧は差分法の場合d2PaL／dt2＞0、

近似法の場合dPaL／4τ～ooη訂．になっている。これらの離反にも係わらず、　wetting

frontの深さの計算値は終始合致しているようにみえる。

　計算ではθ．をθ、atとしたが、以上の結果および田での結果より以下のことが結論される。

　qが｛K（1－A）｝：θ　，at／θ：より大きいが、とくには大きくない場合、式（2．・2．・9）に

よる式（2．2．7），の近似は可能であり、また近似解は高い精度をもつ。なお、qがとくに大

きなときには、図2．2．1（1）や後述の図2．3．2より分るように空気圧の変化割合は時間とともに

大きくなるので、式（2．　2．　7）でε項を無視した式（2．2．9）の適用は問題が残ろう。

　｛K（1－A）｝c＜q〈｛K（1－－A）｝：θ　．，／θ：の場合、式（2．2．9）は妥当な近似式と

考えることができるが、近似解のθ、はθ．，までは増大しないので、近似解はθ、がθ。と

なるまでの区間で適用できると考えてよい。

　｛K（1－A）｝：＜q〈｛K（1「、4）｝。の場合、近似解のθ．はiより若干小さなθ。＆，に近

づくので、同解は時間とともに精度が低下する。

　q〈｛K（1－A）｝：の場合、比較を行わなかった。しかし、後述の図2．3．12（2）、図2．　3．

14を参照すると、空気圧の変化割合は図2．2．1　（1）の場合より明らかに大きくならないので、式

（2．2．9）の適用は可能であろう。そして、｛1｝で得た結果より、近似解は、ただ非常に深い層

の場合を除外すると、高い精度で適用できよう。

　以上、上記の適用範囲を考慮すると、近似解は差分法による解の代替として、有効に用いる

ことができる。

　なお、図2．2．1の差分法による計算では、格子間隔として、Ax＝1cmとdt＝0．5　secを

用いた。FACOM　230－48による計算時間は図2．　2．1（1）の場合ほぼ13時間、同図｛2）の場合ほ

ぼ24時間となって莫大となる。しかし、近似解の場合、差分法による時間の約発0で済む。こ

れらの点に留意して、2．3で行う実験値の計算値による検討では、計算値として近似解のもの

を用いる。
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　2．3　実験結果の考察
　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
　　2．3．1　実験の装置及び方法

　まず第1編の2．2．1で示したと同じ円径18．5cm、長さ170　cmの底部を密閉した円筒に、

図2．　2．2＊で示した3種類の気乾状態の砂をほぼ一様になるように充填して約1695　cmの単

一柱を作った。その際の砂の締固めの程度は前編の2．2．1と同じである。そして、砂層表面か

ら上方に数cm離れた所から種々の一定強度の給水をできるだけ同表面に一様になるように行

ったが、給水装置は水の流れ方向に、水槽、ポンプ、流量計および両端を板で密閉した長さ5cm、

内径18．5cmの円筒よりなる。この小さな円筒の上面にはコックが取付けられ、また下面には

内径0．8mmの両端を切った多数の注射針が差込まれている。上記の4つの部分はビニール・

チューブで結合されている。用いた流量計は日本フローセル社製のフローマチック・ミニバル

ブであるが、これは本体の一次圧と二次圧が多少変動しても所定の流量を安定した状態で給水

できる機能をもっている。なお、注射針によって作られる水滴の砂層面への衝撃を緩和するた

めに品面上に1㎜メッシ・の金網が敷かれている。

　実験は温度がほぼ21℃の恒温室でwetting　frontが砂層の下端に達するまでを対象に

して行ったが、測定は前編の2．2．1で示したと同様な方法で、通常は砂層の水分量と同層下端

での空気圧について行った。とくに実験の途中で砂層表面上に湛水が生じる場合には、この湛

水深が増大して円筒上端より越水するようになった以降の浸透強度を前編と同様な方法で測定

した。なお、越水が生じている場合の湛水深は上記したことよりほぼ0．5cmである。

　　2．　3．　2　実験値と計算値との比較7）・9）

　浸透場に不飽和域のみが存在する場合、ここでいう計算値とは前述のとおり近似基礎式の第

2次近似解（近似解）の計算値を意味する。

　　　（1）　透気係数の近似解への影書

　前編で述べたとおり実験砂の透気係数を測定しなかったので、以下では計算において透気係

数は式（2．2．61）＊で示した関数形に従うものと考える。そして、同式中に含まれる唯一の未

知数のAの値は、wetting　front前方の計算空気圧の値が計測空気圧の値にほぼ合致す

るように選ぶことにするが、ノ1の値によって計算値がどのように変化するかをあらかじめ調

べておく必要があるので、以下ではこの点について触れる。なお、第1編の湛水浸透の場合に

用いた式（2．2．61）＊中のAを本編ではλで書換え、形式的に区別することにする。式（2．

2．61）＊を再記すると次式のとおりである。

一194一



Ka（θ）一κ（θ一）荒（1－1－）λ
・°・・・・・・・・・・… @（　2．3．1　）

　さて、図2．3．1は2の値がwetting　frontの深さ、wetting　front前方の空気圧

および浸透面での水分量の計算値に及ぼす効果を調べた一例であって、砂層は気乾状態のK－

7砂よりなり、また降雨強度はq＞｛K（1－A）｝♂θ　．，／θ。’にあるqニ6．95×10－3cm

／s㏄の場合である。また、wetting　frontと空気圧はそれぞれ式（2．2．M）でθ＝0．2

としたもの、および式（2．2．30）でθ→〇＋としたもので与えられている。計算でのλの値の

範囲はつぎの②で述べる結果が参照されている。とくに、図中の破線は浸透面での水分量θ．

の時間変化を、θ、をパラメータにとって描いたものである。この図より、θ，がほぼ0．42

（91％飽和に対応）を越えて増大するに従って、λの値は空気圧の変化に著しく影響を及ぼす

が、θ、のこのような段階では、θ、の値を固定した際の空気圧の値はほぼRの値によらず一

定となっていることが分る。またwetting　frontはRの値に関係なく、同一線上を移動

することが分る。しかし、黒丸で示されたθ、がθ．，となるときのwetting　front

の深さは、2の値によって異なる。

04

03

（σ＜εo

　　　　　20

　　　　10昌厄－Φ袖8coゴ60α

0 500

／汐

渓ン：フ

∠ゆ

1000　　　　　　1500　　　　　　　　2000

　　time　（sec）

0．455

2500

図2．3．1　λの変化による空気圧、wetting　frontの深さおよび浸透面の水分量

　　　　　の時間変化

　　　（2）　湛水が生起した場合

　2．3．1で述べたとおり実験はwetting　frontが砂層底部に達するまでを対象として行

っているので、実験中の砂層表面上の湛水はwetting　frontが同底部eζ到達する以前に
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　0　2

10

生起している。

　　1）浸透特性量の変化

a．空　気　圧

　図2．3．2（1｝、（2）は実験で湛水が生じた場合の計測空気圧PaLと式一（2．2．30）でθ→0＋と．し

た計算空気圧の比較を示しており、それぞれはK－7砂およびK－6砂の場合であるが、とく

に計測空気圧は湛水生起直後まで描かれている。計算での式（2．3．1）のλの値は、前述した

とおり計算値が実験値に合致するように選ばれている。図示しなかった他の降雨条件の結果を

も考慮すると、λの値はK－7砂の場合1．4～1．6の範囲あり、また多くの場合はX～1．5と

なった。またK－6砂の場合、λの値はかなり広い範囲（1．31～2．37）にちらばったが、1例

を除外するといずれも1．9より小さくなった。なお、K－5砂の場合、λの値のちらばりは小

さい。これらの図より、計測空気圧はつぎに示すような変化をしていることが分る。

　①空気圧はある時間tニt2までd2PaL／dt2＞0の状態で増加する。

　②t＝0とt＝t2の間のある時間t＝tiより空気圧は急激に増加する。
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　　　　　　　（1）K－7砂の場合
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図2．3．2　空気圧の時間変化
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（2）K－6砂の場合

、：：：：▲

　そこで、K－7砂の実験の場合について、　t＝tlでの空気圧と同時間のwetting　front

の深さの関係をプロットすると図2．3．3をうるが、図中の黒丸は湛水した場合、白丸は湛水は

起らなかったが、d2PaL／dt2＞0の変化となった場合を意味する。また図中にはθ、をパ

ラメータにとって種々の実線が描かれているが、これらは2＝1．5とした計算値を意味する。
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図2．3．3　空気圧の急増時での空気圧とwetting　frontの深さの関係
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この図から、実験値はθ、＝0．42～0．43の計算値の間にほぼ位置し、また図中の破線で示し

たような直線的関係にほぼ従うことが分る。この破線の勾配を調べてみるとつぎのようである。

すなわち、式（2．2．18）と式（2．2．22）より容易につぎの関係をうる。

（∂カ。ム

ﾝ杉）f3｛晋捲4θ／飴ヂ≒FP　4θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（2．3．2）

ここに、δは小さな正符号の定数値、PaLは式（2．2．22）でθ→δとしたPa、Xfは（2．

2．18）でθ→δとしたXを意味し、初期水分量θ・は実験条件より0とおいた。本実験の降雨

強度の範囲は、K－7砂の場合、図2．3．3中より分るように高々｛K（1－A）｝cの2倍程度で

ある。よって、D（1－－A）の関数形はK（1－A）のものと類似であり、またD（1－A）の最大

値がθ　・・θ．で現われること、さらにFは第2次近似では式（2．2．26）で与えられることを考

慮すると、A（θ）を重みとした式（2．3．2）右辺の積分比はθ、〉θ。の関係より、ほぼθ＝θ。

の近傍で決ると考えてよいので、この比はA（θ。）で近似できる。そこで、図2．3．3の破線の
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勾配はほぼ0．17となっているので、A（θ）＝0．17を満すθの値を調べると、0．38となるが、この

値はθ。にほぼ等しいことが分る。なお、K－6砂、　K－5砂の場合、図2．3．3に示したと同

様な実験値のプロットはK－7砂の場合と同様ほぼ直線となり、またその勾配もK－7砂のも

のとほぼ等しくなることを付加しておく。

　結局、砂層表面での水分量がほぼ90％飽和になったとき、空気圧は急激に増加することを始

め、またその時点でのwetting　frontの深さに対する空気圧の変化割合はほぼ、4（θ．）

となる。

　つぎに、上記の①で示した時間t；t2での状況につき調べる。実験中の詳細な観察による

と、空気圧変化が変曲点を示す時間は砂層表面に湛水が現われる時間にほぼ一致する。そこで、

以下ではt＝t2を湛水開始時間と呼ぶことにして、その時間を新たにtpと記すことにする。

実験での湛水開始時間のwetting　frontの深さと降雨強度の関係を、　K－7砂の場合に

プロットすると図2．3．4をうる。湛水開始時間が長ければ長いほど、wetting　frontはよ

り深くまで発達している。それゆ

え、この図から、降雨強度が小さ

くなるに従って、湛水開始時間

は長くなり、また2．2．2．（2｝で

期待されたように降雨強度がある

下限値に近づくと、その時間は十

分に長くなること、およびこの下

限値は飽和透水係数（K－7砂の

場合、6．5×10－3cm／s㏄）よ

り少なくとも小さくなることが分

る。同図中にはθ、をパラメータ

にとり、1＝1．5とした同様な関

係の計算値が実線で描かれている。

θ．がθ、at近くになっているので、実

験値と計算値の直接な比較は後

述の3．1．2より問題があるが、同

10

　9

4

3

0　　　　　20　　　　40 　60　　　　　80　　　　　100　　　　　120　　　　　140

position　of　wettlng　fronヒ（㎝）

図2．3．4　湛水開始時でのwetting　frontの

　　　　深さと降雨強度の関係

図より、実験値は計算曲線と類似な変化を示し、θ。、は少なくともθ．（角・0．38）より大きく、

ほぼθ゜．，に近いものになっていることが分る。θ．〉θ。の結果は2．2．2｛2）、｛3｝で行った解

析の前提条件を保証するものである。実際には、砂層は有限の厚さを有しているので、湛水が
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生じるという条件は降雨強度だけでなく、層厚にも関係するはずである。従って、仮に層厚が

与えられたならば、湛水が生起するための降雨強度の下限値は、wetting　frontが層の下

端に達したときに湛水が生じるという条件を用いて、この図より評価できる。

b．水分量分布

　図2．3．2｛1｝に対応するq＝5．29×10－3cm／s㏄の場合の水分量分布の実験結果が図2．

3．5に示されている。また図2．3．6と図2．3．7は前図と同じ条件のもとでの計算による水分量

分布および式（2．2．29）で与えられた

水分の移動速度（∂X／∂t）θをそれ

ぞれ示したものである。水分測定の精

度によって、図2．3．5からt＝tp

（R・　4500　sec）での砂層表面付近の水

分量は正確には評価できないが、飽和

状態のmass　wetnessがO．32～

0．33となることを考慮すると、同水分

量は非常に大きな値となっていたこと

が分る。この結果は図2．3．4より得ら

れた湛水開始時間のθ、がθ　，．tにか

なり近いものとなっているという結果

を保証する。他方、図2．3、6で　t＝

5138s㏄の水分量分布の状態に注目す

ると、水分量の大きな部分に変曲点が

現われているようにみえる。また図2．

3．7から、時間経過とともに、θがほ

ぼ0．36（θ．＝0．38）より小さな部分

での∂X／∂tは減少し、そしてほぼ

θに無関係の一定値に近づくこと、ま

たθがほぼO．　4より大きな部分での

∂X／θt，は同様に減少し、そして前

者の部分でのものと比べ非常に小さな

値となることが分る。このことは、時

間とともに、ほぼ0．4＞θ＞O．36の

0．3

10

0
0　　　　　　　20　　　　　　　40　　　　　　 60　　　　　　　80

　　　　　　　　　distance（cm）

図2．3．5　水分量分布の時間変化（実験値）
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部分でtranSmiSSiOn　ZOne

が形成されそして発達すること、お

よび水分量分布に変曲点が現われる

こと意味する。

c．wetting　frontの移動

　図2．3．8｛1｝、（2）はそれぞれ図2．3．

2（1）、（2｝に対応する実験値と計算値

のwetting　frontの発達を比

較したものである。これらの図より、

計算値は実験値とよく合致している

こと、および実験開始直後を除外す

ると、wetting　frontはほぼ直

線的に移動していることが分る。後

者の事実は図2．3．7で述べた計算値

果と一致する。
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　　2）擬似飽和域の形成

a．擬似飽和域の条件式

　2．2．1｛2）で述べたように、湛水が生起する直前では砂層表面直下に擬似飽和域が形成される

と考えられる。そこで、このような段階では、0＜x〈x・（t）の部分にθニθmの擬似飽和

域が形成されており、またX＞Xl（t）の部分にいままで対象としてきた不飽和域が存在して

いるものと考える．・の・とより、擬似飽和域の水の流量流速Dは次式で与えられる。とにな

る。

　　　〈
　　　vニq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（2．3．3）

　擬似飽和域での基礎式は式（2．4．1）＊と式（2．4．　5）＊で与えられるので、これらの式に

式（2・4・6）＊・式（2・3・3）および境界条件式（2．2．4）を用いると、　同域下端での空気圧Pa1

はつぎのようになる。

　　　Pd・一（1一αr）（x・一ψ、＋ψ。）　　　　・一…・…・（2．・3．・4）

ここに・α・とψiはそれぞれ式（2・4・9）＊と式（2・・4・3）＊で与えられ・またψ。は次式

で与えられるものである。

　　　ψ。－P．－Pa。～ρ。。　　　　　　　……・・…・…（2．3．5）

ここに、添字0はx＝0での値を意味し、また条件式（2．2．4）が用いられている。なお、式

（2．3．4）は式（2．4．　7）＊の特別な場合に対応する。

　また、式（2．4．4）＊に式（2．3．　3）～式（2．3．5）を用いると次式をうる。

　　　　　　α．鋤

・　X’＝ P．，｛、　，ft／’，（一ψ1＋ψ。）　　‥’’”…”（2・　3・　6）

式（23．4）と式（2．　3．6）より（ψo一ψi）を消去すると、次式をうる。

　　　Pal　　1一α，　　q

　　τ＝＝αr’lil｝’　　　　　’’’”…’’”（2’　3’　7）

　ここで、不飽和域での水分量分布と空気圧分布を決定するために、この段階での式（2．2．13）

で定義されたF（θ，t）は、θ。がθ．になったときのF、すなわちFm（θ）に近似的に

等しいと仮定すると、それぞれの分布は式（2．　2．13）および式（2．2．9）より容易に次式とな
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ることが分る。

x－・・

v∴κ（D（1－－A）　　　　　　　　　4θ　　　　　　　　　　　・…・・………（2．1－A）－qF．）

九一ね
迹?Sθ子κ漂ご胡一（2・・3・・9）

ここに、θoは実験条件より零とおいた。Fmはθのみの関数であるので、式（2．3．8）より

求まる（x－x・）と式（2・・3・9）より君る（Pa－P・・）はθのみの関数であることカζ分

る。よって、式（2．3．9）でθ→0としたPaで近似できる砂層底部の空気圧PaLは次式で

与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　PaL（t）　ニ　PaL（t）　十　Pal　（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　2．3．10）

　　　　　ここに、tはθ、がθ．となった時間である。また、水の連続式と式（2．3．8）より次式をう

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　q（t－t）
　　　x・＝　　　　θ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’’’’’’’”°’’’”（2・3・11）

この関係式は形状が固定されたθ〈e．の水分量分布が速度q／θmで下方へ移動することを

意味する。

　結局、式（2．3．10）と式（2．3．11）の関係を式（2．3．7）1ζ用いると、式（2．4．9）＊で定

義されたαrは次式で表わされることになる。

　　　1　θRρ。L（t）－P。L（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’”◆°”・・・・・…　（　2．3．12）　　　一＝1十
　　　α・　　　q2　　t＿7

また、式（2．3．4）、式（2．3．5）および式（2．3．10）より次式をうる。

一ロー1
註�Eぬぱ）一九σ）｝一一（2．・．13）

b．実験結果の考察

　αrと（一ψi十ψo）の変化を、計測空気圧を式（2．　3．12）と式（2．　3．13）に用いることに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一202一



より調べてみる．会とθ．の値はあらかじめ決定されね、まならないので、前編の湛水浸透の結

果を参照して2を91％飽和に対する櫓和透水係数とみなし、またθ．はt．t、での水分量

θ、とする。このことより、θmの値はK－7砂の場合、図2．3．3よりO．42で近似できるが、K－

6砂の場合も同様に0．42とする。
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（一ψi十ψo）の時間変化を示

したものであって、αrの値は黒
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丸でプロットされており、また時
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3．10（2｝となる。図2．3．11（1｝、（2）はそれぞれ前図（1）および｛2）に対応するK－6砂の場合

の結果である。これらの図より以下のことが分る。

　①αr（t）は時間とともにほぼ直線的に減少するが、t＝t1からt＝t2までの減少量

　　　はiJ、さいo

　②t＝t1とt＝t2のαrの値はそれぞれ0．7～0．6および0。6～0．5となる。

　③（ψo一ψi）は時間とともに増大する。

　④t＝t2の（一ψo十ψi）の値はほぼ実験砂のwater　entry　value（K－7砂の

　　　場合ほぼ一20cmAq、K－6砂の場合ほぼ一12　cmAq）に等しくなる。

『まず、αrの変化についてはつぎのようである。前編の2．4で示した湛水浸透の場合の結果

によると、実験開始直後、αrはほぼ0．6より急激に減少して、時間とともに一定値のα。

（K－7、K－6砂の胎ほぼ。．3）｝，近づくカ・．　eのαrの変化は念の減少、すなわち擬

似飽繊の空錨抗1／2。蝿大によ。て生じる．いま、αrの蟻式（2．．4．、）・で、t

－tlでの2。と会をそれぞれKa（θ．）とK（θm）で置換え、また，－1と仮定すると、α，

（t・）＝1－A（θ．）の関係をうる。K－7砂の場合に対してR＝1．5として1－A（θ．）の

値を計算すると、図2．3．10（1）中の破線で示したものとなるが、この値は式（2．3．12）より求め

たα，（　ti）の値にほぼ一致するだけではなく、上記の湛水浸透での実験開始時のαrの値に

も．一一致している。これらの事実から、最初に、擬似飽和域はt＝ti以降に形成されるとした

条件が妥当であったことが分る。そして、t＝tiからt＝t2の間で、砂層面から放出され

る空気の抵抗は増大するといえる。

　つぎに（VO一ψi）の変化についてではあるが、湛水開始時間（t＝t2）でのψ0はほぼ零

とみなしてよい（式（2．4」2）＊と式（2．　2．2）を参照）ので、そのときのψi、すなわち擬

似飽和域下端の毛管ポテンシャルはほぼwater　entry　valueになっているとみなせる。

　なお、αrの変化特性と式（2．3．12）より、t＝tlからt＝t2の間の空気圧の変化は以

下のようであることが分る。まず、αrの変化は上記の①より次式でほぼ与えられる。

αrニαアo十Cα（’－tl） ・・・・・・・・・・・・… @（　2．3．14）

ここに、αr。はt＝t1でのα，の値、　Cαは負の定数値である。上式を式（2．3．12）に用い

ると、次式をうる。

　　　　　　　　　　　q2
　　　　　　　　　　　　　・［カαムぴ）一力αム（’1）＝

　　　　　　　　　　θ。2α，。｛1＋

1

讐：”）｝
一1］・（t－ti）

・・・・・・・・・・・・… @（　2．3．15）
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図2．3．　9よりαrO》－Cα（t－tl）とみなしてよいので、上式右辺中の1／｛1十……｝

をTaylor展開して第2項までとると、上式は次式で近似できることになる。

P・L・（t）－P・L・（ti）一
ﾆ曇α一ti）｛言一1一壽α一・・）｝…（2…16）

よって上式の関係から、t2＞t＞tiでの計算空気圧の変化は（t－tl）に関する放物線で
近似できることになり、またd2PaL／d　t　2＝－2q2　Cα／θm　ft　Ct　r。2となる。

　　　（3）　湛水が生起しなかった場合

　図2．　3．12｛1｝、（2）はK－7砂を用いた実験で湛水が生じなかった場合のwetting　frontの

深さと空気圧の時間変化を示したものであって、それぞれq＝4．21×10－3、3．29×10－3cm

／secの場合である。またこれらの図には計算値も描かれている。これらの図より、計測空気

圧はqニ4．21×10－3cm／s㏄の場合d2PaL／dt2＞0、　q；3．29×10－3　cm／s㏄　の

場合dP。L／dt・・s　c・n・t．（〉・）とな。ているとと、また後者の場合の測定さ輪”

wetting　frontはほぼ直線的に移動することが分る。さらに、実験値と計算値は、前者の

空気圧の場合を除外すると、いずれもよく合致している。
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図2．3．12　wetting　frontの深さと空気圧の時間変化

　図2．　3．12（1｝、（2）の場合に対応する測定された水分量分布は図2．3．13　（1）、｛2｝となる。これら

の図よりつぎのことが分る。q＝4．21×10－3　cm／secの場合、砂層表面付近の水分量は時間
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図2．3．13　水分量分布の時間変化

とともに増加を続け、最終的には飽和に近い値となる。また分布形状は水分量の比較的大きな

ところで変曲点を示し、また時間とともにその点近くの水分量でtransmission　zone

が発達する。一方、q＝3．29×10－3　cm／secの場合、砂層表面近くの水分量は比較的短い

経過時間後でほぼ一定の値となり、またwetting　frontの上方での分布形状はほぼ

∂6レ／∂X＝0となる。

　前述したように、実験で湛水が生じなかった理由は降雨強度が弱すぎたことと砂層が薄すぎ

たことのいずれか一方あるいは両方による。q＝4．21×10－3　cm／secの場合、空気圧の変

化と水分量分布の測定された状況は（2｝で示した湛水が生起した場合のものと類似である。q＝

3．29×10　－3cm／s㏄の実験の場合、水分量分布の形状、　wetting　frontの移動および

空気圧の時間変化の様子は、q〈｛K（1－A）｝二の条件のもとで成立する式（2・2・34）・式

（2．2．35）における結果と一致する。ここでは実験例としてK－7砂でq＝3．95×10－3cm／

s㏄の空気圧変化を記載しなかったが、これは、d2PaL／dt2＞0のようになることが分っ

ているので、｛K（1－A）｝cの値は3．95×10－3cm／secと3、29×10■3　cm／secの間とな

ることが分る。他方、λ＝1．5として｛K（1－A）｝cの値を求めると、これはほぼ3．9×10－3

cm／s㏄　となる。この値は上記の範囲に含まれることが分る。

　前述のとおりq　＝　4．21×10－3cm／s㏄の場合の計算空気圧は時間とともに測定されたも

のと離れていくが、この不一致は2．2。4｛1｝で示した3）の場合に生じる近似解の精度の問題に

よるものである。参考のために、q＜｛K（1－A）｝こ　の条件のもとでのK－6砂を用いた実

験での空気圧変化とwetting　frontの発達を示すと、図2．3．14となる。これらの変化の
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図2．3．14　wetting　frontの深さと空気圧の時間変化（K－6砂）

様子は図2．3．12（2）のものと類似であることが同様に分る。

　最後に、θ＜θ二の範囲の透気係数について調べる。図2．3．12（2）や図2．3．14について示され

た現象特性を式（2．2．34）と式（2．2．35）に用いると、θニθ、の透気係数は容易に次式で与

えられる。

θ＝q／ω＊に対して、
　　　　　　　　dPaL
Ka（θ）＝ω＊q／
　　　　　　　　　dt

・・・・・・・・・・・・… @（　2．3．17）

ここに、θぶはθで書換えられている。上式の適用はっぎのとおりである。図2．3。12｛2）で示し

たK－7砂でq＝3・29×10－3cm／s㏄の場合・ω＊とdpaL／dtはそれぞれ9．48×10－3

cm／s㏄および6．17×10－4　cmA．q／s㏄となることが同図より分る。　これらの値を式（2．　3．

17）に用いると、θ～0．347とKa　・・　5．05×10－2　cm／secをうる。このθとノ（αの値を式

（2．3．1）に用いると、Rの値は1．4に等しくなる。このλの値は前に述べた範囲（1．4～1．6）

を満す。

　2．4　む　す　び

　下端が密閉された一一一様な水分量分布をもつ単一砂層への一定強度の雨水浸透について、とく

に浸透面に湛水が生起するまでを対象にして理論的・実験的に検討を加えた。得られた結果を
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要約するとつぎのとおりである。

　　1）降雨強度qが｛K（1－A）｝。、すなわち｛K（1－A）｝の最大値より大きな場合のみ湛水

が生起する可能性がある。｛K（1－A）｝。の値は、浸透において間隙空気が浸透水と自由に交

換されるとした従来の不飽和浸透理論による湛水が生起するための降雨の限界強度K（θ。at）

の値”）より小さく、この値のほ1ま半分となる。

　2）q＜｛K（1－A）｝。の場合、浸透面での水分量θ、は時間とともに増大して、条件式

q＝K（1－A）を満す2つの水分量のうち小さい。

　とくに、q＜｛K（1－A）｝：の場合には時間経過とともにwetting　frontは一定の形

状と速度δ＝｛q－K・（1－A・）｝／（i一θ・）で移動するようになる。またwetting　front

　　　　　　　　　　　　　　　　　前方の空気圧の時間的増加割合は．4ωで与えられる。

　｛K（1－A）｝膓くq＜｛K（1－4）｝．の場合には時間とともにθ。くθ＜θ：の範囲で

wetting　frontが形成され・これはq＜｛K（1－A）｝：の場合と同様な状態で下方へ

移動するようになるが、その速度は［｛K（1－A）｝X一ノ（・（1－A・）］／（θ：一θ・）である。

　　　　　　θ：〈θ〈θの範囲の水分量分布は（∂X／∂t）θ＝dK（1－A）／dθに従って引延ばされる

ようになる。

　3）q＞｛K（1－A）｝・の場合、θ、はある一定の値θ．（K－7砂、K－6砂の場合ほぼ

90％飽和に対応）に達すまで増大を続ける。その間のwetting　front前方の空気圧

PaLはd2PaL／dt2＞0で増大するが、とくにθ、がθ．になった以降の増大は著しい。

そして、ほぼd2P　aL／dt2＝0となったときに浸透面に湛水が現れる。

　4）θ、がθ．になったのち浸透面より下方に向って擬似飽和域が形成される。そして、αr

－2。／（2。＋・2）はK－，砂、K．、砂の場合。．，一。．，より。．、一。．，まで時間経過ととも

に直線的に減少する。この間のαrの減少量は小さいが、この減少は擬似飽和域の空気抵抗の

増大によって生じる。また同域の両端の毛管ポテンシャルの差（Vo一ψ1）は時間経過ととも

に増大し、湛水開始時間でこの値はほほ砂のwater　entry　valueの絶対値に一致する。

すなわち、擬似飽和域下端の毛管ポテンシャルψiはwater　entry　valueに等しいとい

える。

参　　考　　文　　献

1〕石原安雄・高木不折・馬場洋二：雨水の鉛直浸透に関する研究、京大防災研究所年報、

　第9号、1966、pp．531－563．

一209一



　2）　McWhorter，　D．　B．：　　Infiltration　affected　by　flow　of　air，

　　　　Hydrology　Papers，　No．　49，　Colorado　State　Univ．，　1971．

　3）　Corey，　A．　T．：　Mechanics　of　heterogeneous　fluids　in

　　　porous　media，　Water　Resources　Publications，　1977，　pp．

　　　　202－210．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　4〕　Phuc，　L．　V．　and　H．　J．　Morel－Seytoux：　Effect　of　soil　air

　　　　movement　and　compressibility　on　infiltration　rates，　Soil

　　　　Sci・　Soc．　Amer．　Proc．，　Vo1．　36，　1972，　PP．　237－241．

　5）　Sonu，　J．　and　H．　J．　More1－Seytoux：　Water　and　air　movement

　　　　in　a　bounded　deep　homogeneous　soi1，　J．　Hydrology，　Vo1．29，

　　　　1976，　pp．　23－－42．

6〕例えば、Mein，　R．　G．　and　C．　L．　Larson：　Modeling　infiltra－

　　　　tion　during　a　steady　rain，　Water　Resour．　Res．，　Vo1．　9，

　　　　1973，　pp．　384－394．

　7）　Shimojima，　E．　and　Y．　Ishihara：　Infiltration　process　of

　　　　rainfall　with　constant　intensity，　Bu11．　Disast．　Prev．

　　　　Res．　Inst．，　Kyoto　Univ．，　Vo1．　34，　part　2，　1984，　pp．55－104．

　8）　Philip，　J．　R．：　　On　solving　the　unsaturated　flow　equations：

　　　　1．　The　flux－concentration　relation，　Soil　Sci．，　Vo1．　116，

　　　　1973，　pp．　328－335．

9）石原安雄・下島栄一：間隙空気の閉塞を伴う一定強度の降雨浸透について、京大防災研

　　　究所年報、第23号B－2、1980、pp．175－191．

10）　Philip，　J．　R．　and　J．　H．　Knight：　　On　solving　the　unsatu－

　　　　rated　flow　equations：　　3．　New　quasi－analytical　technique，

　　　　Soil　Sci．，　Vol．　117，　1974，　pp．　1－13．

11）　Parlange，　J．－R．：　Theory　of　water　movement　in　soils：8・

　　　　One－dimensional　infiltration　with　constant　flux　at　the

　　　　surface，　Soil　Sci．，　Vo1．　114，　1972，　pp．　1－4．

一210一



第3章　湛水生起後の浸透に関する研究

　ここでは、前章のいわゆる散水浸透の途中で浸透面上に湛水が生起した以降の浸透現象につ

いて考察を行う。

　3．1　砂層浸透の実験

　　3．1．1　実験結果1）

　図3．1．1｛1｝、｛2）、〔3｝はそれ

ぞれK－7砂でqニ9．10×

10　－3、5．78×10－3および

5．29×10　－3cm／s㏄の実

験でのwetting　front

の深さ、空気圧および浸透強

度の時間変化をそれぞれ四角、

白丸および黒丸を用いて、湛

水生起以前をも含めて示した

ものである。湛水開始時間は、

図中で浸透強度の黒丸がとく

に大きく描かれている点に一

致する。とくに図3．L2は前

図に示した空気圧変化のうち、

湛水生起以降の比較的短い時

間帯のものをとりだして描い

たものである。また図3．1．3

｛1｝、（2）はK－6砂で、それぞ

れq＝2．88×10－2cm／s㏄

およびq＝1．96×10－2cm

／s㏄の場合の実験結果であ

って、図3．1．1に対応する。

前編の単一一一砂層への湛水浸透
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の実験はここでの実験で降雨

強度が十分に大きな場合に対

応すると考えることができる。

　　　　　　　　　　　　　＊
そこで、図2．4．9＊、図2．4．10

および図2．4．12＊を参照し

て、図3．1．1～図3．1．3およ

び他の場合の同様な図を調べ

ると、つぎのことが分る。

　浸透強度：　湛水後の浸透

強度（f）は平均的にみてd2f

／dt2＜0で時間とともに

減少し、そして降雨強度に無

関係なある値（fQO）に近づく。

？2× 一一一一一一一『一一一一一一 怩P

Sand　K－7

q・S．29．IO’3em／。ec、

ガ

／－

　　　／　　　／　　P！
　／∠
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3
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＼ここ“へ：ぷ～

　　　　　　　　㌔

70

図3．1．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　02000　　　　　4000　　　　　6000　　　　　　8000　　　　　10000　　　　　Uooe　　　　14000

　　　　　　　　time　　（　5ec　）

　　｛3）q＝5．29×10－3cm／s㏄の場合

　浸透強度、wetting　frontの深さ、空気圧の

　時間変化（K－7砂）

また減少しつつある浸透強度の値は、K－7

砂の場合、2．3．2｛3）で述べた3．9×10　’－3

cm／s㏄すなわち｛K（1－A）｝cの値より

小さくなる。変化の様子は湛水浸透の場合と

類似である。

　空気圧：　湛水後の空気圧は湛水開時直後

（図3．1．2では大略白印に対応する時間まで）

急激に増大した後穏やかな変化に移行し、時

間とともに一定割合Pα○。で増大するように

なる。これらの変化の様子は湛水浸透の場合

と類似である。なお、理由は不明であるが、

K－7砂の場合、湛水開始時間から図3．1．2

で示した白印までの期間はほぼ一定（800s㏄）

となる。

　wetting　frontの移動：
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図3．1．2　湛水生起直後の空気圧変化

　　　　の詳細図

　　　　　　　　　　　　　　　wetting　frontは時間とともに移動速度を減じ、そして

時間に関してほぼ直線的（変化割合をω＊とする）に発達するようになる。この変化の様子は

湛水浸透め場合と類似である。

　さて、湛水浸透の場合、浸透強度、空気圧の変化割合およびwetting　frontの移動速
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度は、時間とともに、それぞれ

式（2．4．110）＊、　u（τ）→0、

θ＊→θ：とした式（2．2．57）＊

およびθ＊→θ9とした式（2．2．

40）＊の関係に従うようになる

ことが分っている。また、K－

7砂の場合、それぞれの値は

五x）：：：3．5×10－3cm／s㏄、

Nl

戸。
ハ～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　”、・　　　　　　　　　　　　　　1：°
L2 m＼＿一　．㌔＾1還亮㌦、。ふ当・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J　㍗
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　　　　　　　　　　　tlre　　〔　gpc　〕

　　　　　　　q　＝　2．88×10－2cm／s㏄の場合

†°

＿　り

PaOo＝1．9×10－3　cmAq／sec、

およびω．・・…9．4×10－・cm／　　　｛1）

secである。例えばK－7砂の
　　　　　　　　　　　　　　　2　　＿＿＿・
図3．1．1（1｝、｛2）の場合を調べる
　　　　　　　　　　　　　　⊆1．e

と、q＝9．10×10－3　cm／sec　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・1

の場合・・は九一・・×1・一・11・・

・m／sec・　ba・・一・・×1・－3　i…

・mAq／・㏄、ω。～・．・×1ザ・i…　　’一”；一一’　　　．．．＿．．2°　，｝

　　　　　　　　　　　　　　　E　　ト
cm／s㏄、q＝5．78×10　－3　　　1L　8　◇　　　　　　　　　　　’nfエ1t・at’°・rat・　　　－1　1・

　　　　　　　　　　　　　　　　トi。　　　　　　　　　　　　　　　1
・m／・ecの場合｛こはf・・A」　3・4…L＿＿・一＿＿一一一一＿＿一∵。

×10－3cM／・ec、カ。。。一＝　2．4　°　1°°°　2°°°，＿∵°°　4°°°

×10－3cmAq／sec・ω＊～9・0×　　　　　　　｛2）q＝1．96×10－2cm／s㏄の場合

10－3cm／secとなっているこ
　　　　　　　　　　　　　　　図3．1．3　浸透強度、wetting　frontの深さ、空気圧の

とが分る・表2・2・2＊を参照す　　　　　　　時間変化（K－6砂）

ると、これらの値は、湛水生
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起後の浸透過程や場の状態は湛水開始時間のいわゆる初期条件に係りなく、最終的にほぼ同一

となるということを意味しているようにみえる。仮にこれらの最終状態が厳密に同じとなるな

らば、f（）o、　Pα○。およびω＊は単一砂層への湛水浸透の場合と同じ関係式で与えられること

は、前編での解析より明らかである。

　　3．1．2　孤立空気1）

　2．3、　2（3）で得たK－7砂の場合の｛K（1－A）｝。の値、ほぼ3．9×10－3cm／s㏄と3．1．1

で得た同値、ほぼ3．5×10－3cm／s㏄との差はさほど大きくはない。また、　K－6砂の場合は
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つぎのとおりである。この場合の式（2．3．　1）のλの値は湛水生起前ではかなり広い範囲

（1．31～2．39）にばらつくが、一例を除外すると1．9より小さいことを2．3．2（2）で述べた。λ

＝1．9は湛水浸透の場合について推定した値である（前編2．4．6（1））。そこで、λの値がL3

～1．9にあるとして、この値を用いて｛K（1－A）｝cの値を求めると、にぽ1．3～1．1×10’2

cm／ξecをうる。　また湛水生起後のfooの値、すなわち｛K（1－A）｝。の値はほぼ1．1×10－2

cm／secとなることが図3．1．3｛1）、（2はり分る（表2．2．2＊参照）。このことより、｛K（1

－A）｝。の2つの場合の値の差は同様にさほど大きくないことが分る。しかし、これらの｛K

（1－A）｝。の値の不一致は現象論的にみると、非常に興味深いといえる。ここでは、何ぜ不

一致が生じるのかについて検討を行う。　　　　　　　・

　｛K（1－A）｝。は不飽和透水係数と透気係数とに依存するので、この不一致はこれら2つの

要素の変化によって生じることは明らかである。透気係数の変化は砂層における空気の存在状

況の変化によるとみなせる。すなわち、詳細には、湛水後の間隙空気は湛水前と比べ容易に浸

透水によって閉塞されるので、透気係数の変化は、砂層で湛水が生じるまで卓越した状態で存

在していた自由な空気がある程度いわゆる孤立空気へと変化したことによって生じると考えら

れる。他方、不飽和透水係数の変化は、浸透水の流路の変化2）や孤立空気に対応する死水域の

発達によって生じると考えることができる。｛K（1－A）｝cに対してこれら2つの要素の変化

の効果を同時に考えることは容易でないので、第1次近似として、｛K（1－A）｝cの値の不一

致は単に孤立空気の生起によるものと考える。

　3．1．1で、時間とともに浸透過程は一種の定常状態になること、およびθ〈θ：の範囲にあ

るwetting　front上方の水分量分布はほぼ変化しないこと（前編2．4．5｛1）参照）を知っ

た。これらの事実を参照して、まず最初に、浸透水の移動および形成された孤立空気の状態が

Darcyスケール（空間的）と比べて大きなスケールをもつ層内のある領域で定常となってい

ると考える。孤立空気の体積率をθ∠を記すと、θとθ：の関係は次式で近似できよう。

θ：＝κ。。・θ
’・・・・・・・・・・・… @（　3．1．1　）

ここに、κ。。は正符号の定数値である。この関係は、砂層の空隙の複雑なネットワークが空隙

径と同程度の径をもつ流路群より構成されると考えたとき、個々の流路の自由空気が孤立化さ

れる確率が個々の流路に対して一定となるという仮定に対応する。

　自由空気の体積率をθ．eと記すと、θ．eは次式によって与えられる。

θ．eニθ　．，一θ一θ∠
’°”°”・・・・・… @（　3．1．2　）
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定常状態の自由空気の透気係数をKao。で表わすと、Kao。はθ．eの関数であると考えること

ができるので、これは式（2．3．1）を参照して式（3．1．1）と式（3．1．2）より次式で与えら

れる。

）

θ皿　θ　oo

δ＠の
陶万

⇒ぽκ＝
　oo　α

κ

ここに、 δ。。＝1＋κ。。

…………… i3．1書3）

・・・・・・・・・・・・… @（3．1．4）

および、1≧の≧0である。式（2．3．1）を考慮して関数のが（1一δ。。6レtθ、at）のべき関

数で表わせるならば、式（3．1．3）は次式で書換えることができる。

Ka・・－K（θ一）宏（1一δ・・昔）x・
・・・・・・・・・・・・… @（　3．1．5　）

ここに、λ＊は正符号の定数値である。とくに、δ。。＝・1すなわちκ∞＝0のとき、式（3．1．

5）は式（2．3．1）に等しい。

　前編の湛水浸透の場合、自由空気の流れ抵抗に対する孤立空気の効果は、例えばK－7砂の

場合には後述する式（3．2．26）でδ（τ）＝1、λ＊＝1．8とおくことによって表されている。こ

こで対象としている降雨浸透の場合、δ（τ）は時間とともに変化すると考えねばならないの

で、K－7砂の場合にはδ（τ）＝1、λ＊＝

1．8を用いて孤立空気の効果を表すことは不

可能である。従って、解析に対して、K－7

砂の場合には時間変化するδ（τ）と湛水前に

おけるものと等しい2＊＝L5を用いること

は有効である。

　Kaの関数として式（3．1．5）を用いて、

またλ＊をパラメータとして｛K（1－A）｝c

とδ）。およびθ．とδ。。の関係を調べること

にする。K－7砂の場合の例が図3．1．4に示

されている。この図より、［∂｛K（1－A）｝e／

∂δ∞］a＊〈0および［∂θ。／∂6・・o］2＊

＜0の関係をうる。図でλ＊＝1．5の｛K（1

－A）｝。とδooの関係を示す曲線に着目する

4

　　　　ぶ？。→×

63

　る　工

2
ロ

3

3

　／＼

／／、

．35

．36

．37

．38

Φ
n

↓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．39
　　1　　　　　1．04　　　　1．08　　　　　1．12

　　　　　　　　δe

図3．1．4　種々のλ＊の値に対する｛K（1－A）｝c

　　　　θcの値とδooの値との関係
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と、δ。。＝1での｛K（1－A）｝eの値は2．3．2（3）で示した値、ほぼ3．9×10－3cm／secとな

る。また下限的な浸透強度に対応する｛K（1－A）｝。＝3．5×10－3cm／secに対するδ。。

の値はほぼ1．・6となる・とが分る．・の値はWy。k。ff・B。tset3），J。nes　4）などでみられ

る値より若干小さいが、評価された値は合理的であると考えることができる。従って、｛K（1

－A）｝．の値の不一致は主として層内の孤立空気の割合が増大する効果によると理解できる。

　3．2　解析的研究

　　3．　2．1　基礎式の検討1）

　第1編の2．2．3｛1）で示した不飽和域の基礎式が孤立空気の問題を考慮することによってどの

ように修正されるかについて考える。

　　　（1）　連　続式　　　　　●

　水の連続式（2．2．15）＊　は明らかに変形されずにそのまま成立する。

　式（2．2．16）＊で与えられた空気の連続式はつぎのように書換えられる。

　　　∂ρ籍＋∂弩；θ：＋∂砦一・　　・…・…・……（3．・2．1）

　　　　　　　　ノここに、ραeとρaはそれぞれ自由空気および孤立空気の密度である。

　とくに死水の効果が重要となる場合、式（2．2．15）＊のθを死水を含んだ水分量とみなすな

らば、式（2．2．15）＊は同様に成立する。

　　　（2）運動の式

　水と自由空気の運動の式は一般化されたDarcy則で同様に与えられ、それぞれは次式で書

換えられる。

　　　v－－D（θ）｛娑＋K（θ）（1一誓）　・・…………・（3．・2．・）

　　　Va－－Ka（θ・・）（ZS／4一だ）　　……・一…（…）

　　　　　　　　　　　　　d（Pω一Pae）
ここに、　Z）（θ）＝ノ（（θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　3．2．4　）
　　　　　　　　　　　　　　　dθ

またPaeは自由空気の大気圧よりの増加量である。

　とくに、死水の効果が問題となる場合、式（3．2．2）と式（3．2．4）のθを死水を除外した

　　　　　　　　5）
　　　　　　　　　と、式（3．2．2）と式（3．2．4）はそのまま保持される。水分量とみなすと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一216一



　　　（3）空気の状態方程式

　式（2．2．20）＊で与えられた空気の状態方程式は自由空気と孤立空気についてそれぞれ以下

のように書換えられる。

　　　ρ。’　＝C・（P。。＋Pae）－C・P。e　　　　　　……………（3．2．5）

　　　ρ∠－C・（Pa。＋♪：）－C・pA　　　　　…・……・・…（3．2．6）

　　　　　ノここに、P6は平均的にみた場合の孤立空気の大気圧PaOよりの増加量である。

　　3．2．　2　基礎式の近似化1）

　不飽和域の基礎式、式（2．2．15）＊と式（3．2．1）～式（3．2．　6）に砂層底部の境界条件式、

式（2．2．　5）、式（2．2．6）を用い、前編2．4．2で行ったと同様な演算を行うと、式（2．4．39）＊

すなわち式（2．2．7）に対応する∂P　．『／∂xは次式で与えられる。

　　　警一三爵＋Ae（　　　　　e　　　ρa1一　　　ρw）一　Ae・・＋芸一A・　e’一一（一）

CCI・…

H（θ…θ）書4・／后　　…・・…・……（3．・2．・）

・’
u傷｛（Pαε一P：）θ∠w　

－…
i3・・2・・）

　　　P。ε（t）－P。e（x，　t）一　dPae（x，　t）　　　　　　　……………（3．2．10）

　　　P。e》ldPael　　　　　　　　　　　　　　　　……・…・・…（3．2．11）

　　　　　　　　K（θ）
　　　Ae＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（3．2◆12）
　　　　　K（θ）＋Ka（θ．e）

　式（3．2．7）右辺の第2項と第4項を2．2．1（2）で述べたと同じ理由で、それぞれAeおよび

零で近似する。また、第1編の単層への湛水浸透の結果を参照すると、同式第3項は湛水開始

直後を除外すると零で近似できよう。さらに第5項の∂Pae／∂xへの寄与はさほど大きくな

いので、式（2．215）＊と式（3．2．7）は近似的にそれぞれ次式となる。

　　爵一£｛D（1－Ae）票一K（1－Ae）｝　・・………・…（3．・2．・13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－217一



　　；i♂一三芸＋Ae　　　・……一一一・・（・・14）

　結局、不飽和域の基礎式への孤立空気の効果は式（2．2．38）＊で与えられたAが式（3．2．12）

のAeで修正されることによって表わされる。式（3．2．13）と式（3．2．14）を、新たに不飽

和域の修正された基礎式と呼ぷ。

　とくに、この場合の水の流量流速は次式で与えられる。

　　　v－－D（1－Ae）｛誓＋K（1－Ae）　　…・一……・（3・・2・・15）

　時間とともに、K（θae）あるいはA（θ　．e）はθのみの関数となるので、前述のとおり浸透

強度は｛K（1－4e（θ））｝。に漸近する。

　　3．2．　3近似解1）

　　　（1）水の流量流速と水分量との関係

　式（2．2．11）で定義された関数Fは、式（3．2．15）および式（2．2．12）を考慮すると、この

場合、次式で与えることができる。

　　　　　　　　　　　　∂x
F三（’－Ae）／ d1芸）－K°（’－A°）一・一（－6）

ここに、上式で、V．＝fの関係を用いており、また初期水分量θ。はこの場合ほぼ零に等しい。

よって、A8はAoで書換えられている。このFはつぎに示す2つの条件を満す必要がある。

すなわち、1つは十分に時間が経った段階の条件である。この段階のwetting　frontの

形状は式（2．2．48）＊となるので、式（2．4．llO）＊と式（2．4．116）＊を考慮してη→0とし

たdξ／dθすなわち∂x／∂θの関係式（2．2．46）＊と式（3．2．16）を∂x／∂θで整理した

ものを比較すると、つぎの関係をうる。

　　　　　　θ一θo｛K（1－Ae）｝X－Ko（1－Ao）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；θo＜θ〈θ：　　………（3．2．17）1　　　F＝
　　　　　θ：一θ0｛K（1－Ae）｝c－Ko（1一ノlo）
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θ：＜θ＜θ．の領域では、式（2．4．113）＊の関係、すなわちlZ）（1－Ae）∂θ／∂xl　

（1－Ae）が成立するので、次式をうる。

　　　　　　K（1－Ae）－Ko（1rAo）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；θX＜θ〈θ，　　　　　……………（3．2．17）2　　　F＝
　　　　　｛K（1－Ae）｝c－Ko（1「40）

また、θ〉θ．での水分量分布は式（2．4．ll1）＊となるので、　Fは次式となる。

　　　F＝1　　　　　　　　　　　　　；θ〉θ．　　　　　　　……………（3．2．17）3

図2．4．5＊で示したK（1「4）とθの関係から分るとおり、θo＝0であるので、θ．～θ：が

成立する。そこで、解析の簡単化のために式（3．2．17）を次式で近似を行う。

　　　F丑・θ〈e・・F－1・θ≧e・……一……・（3・・2・・18）

　もう一つの条件は湛水開始時間tニtpでのものである。2．3．2（2）2）で行った近似に従う

と、tニtpでのFは次式で近似できる。

　　　　　　θ

　　　F＝兀　　　　　　　　　………（3・　2・　19）

　さて、ここで対象としている浸透では∂e．／∂x≦0であり、またFは定義式（3．2．16）よ

り1≧F≧0を満すので、式（3．2．16）よりノF≧1（（1－Ae）の関係をうる。ここでθ＝

θ。のFをE。と記すと、Fcとfの関係は図3．2．1で点描した部分に存在し、また式（3．2

19）よりf＝qでFc・＝θ。／θ．、式（3．2．18）よりf＝ノ』でFc＝1となる。これらを

考慮して、Fcとfとの関係を次式で近似する。

　　　Fc一念＋（　　θ。1「尻）ヂ乏　　　　　…・一…・…（3・・2・…）

また、F（θ，t）の関数形を、上式のFcを介して図3．2．2で示した2っの直線（折線）によ

って近似すると、Fは次式で表せる。

　　　　　　θ
　　　F＝万二Fc　　　　　　　　　　；　θ≦θ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　3．2．21）

　　　　一θ1≡窪＋凡θ鵠・θ＞e．
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図3．2．1　F．とfとの関係

7●σ

F

0

0　　　　　　　　θ　　θ　　e
　　　　　　　　o　　　　m

図3．2．2　Fとθとの関係

なお、図中で点線は湛水開始時、破線は十分に時間が経ったときのFの関数形である。なお、

θ．は孤立空気の形成によって、図3．1．4で示したように時間とともに減少してある一定の値

に近づく性質をもつ。

　　　（2）不飽和域の解

　式（3．2．16）を∂x／∂θにつき整理したものを、tを固定してθにつき区間（θ，θ．）で

積分すると、水分量分布が次式で与えられる。

r鰐浮；≧∫F・θ　一（3・・2・・22）

ここに、Xl（t）は擬似飽和域の下端の深さ、またθ．はX…　Xlでの水分量θで、一定とし

ている。

　式（3．2．21）をθとtを独立変数として表した式（3．2．14）に用いると、容易に空気圧分布

を与える式をうる。

P・・　－P・・　（e・・t）梔ﾏ鴇1ごえ4θ…一）

ここに、Pae（θm，　t）はX＝XlでのPaeである。

　式（3．2．22）と式（3．2．23）は水の連続式を満足せねばならないので、式（3．2．22）よりつ

ぎの条件式をうる。

q・・　＋f，lfd・　一　e・・，　－f，　elt（禁孟4θ一（3・・2・・24）

左辺は時間tまでの砂層表面への総浸透水量を、またt＝oで浸透場の水分量は零とみなせるので、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－220一



右辺は同時間tの浸透場内の総水分量を示す。式（3．2．24）は不飽和域上端でのパラメータXl

を含むが、同式は浸透強度の変化を決定する方程式である。

　　　（3）擬似飽和域の解

　擬似飽和域の解は、同域下端でのパラメータXlを含んだ形で、水の流量流速については式

（2．4．11）＊で、また同域下端の空気圧は式（2．4．17）＊の関係を用いて式（2．4．16）＊で与え

られる。

　　3．2．4　計算値と実験値との比較1）

　　　（1）未知パラメータの決定

　　1）αrとβr

　湛水開始時間t＝tpでのCt　rの値は2．3．2（2｝で示したとおりK－7砂とK－・6砂の場合

にはほぼ0．55となる。また湛水浸透の場合のα，の変化は前編2．4．1（2）で述べた。前編2．4．

6（2｝の結果を参照すると、湛水生起時間直後を除外すると、式（2．4．9）＊で定義したα，は

r＝1の条件下のCt，sすなわちα（t）で近似できよう。従って、湛水生起の直後の段階に注

目しないならば、αぱ）の変化は次式で近似的に与えることができる。

αα）一α。＋（α一α．）。’b（t－tp）
・・・・・・・・・・・・… @（　3．2．25）

ここに、αoはt＝・tpでのαの値であり、またbはつぎに示すような正符号の定数値である。

wetting　front前方の空気圧が湛水生起の直後に急増する段階は、2．3．2（2）2）の結果お

よび前編2．4．6（2）の結果より、擬似飽和域が形成されてはいるが十分に発達していない段階に

対応する。よって、後に計算を行うために、α（t）の半減期が3．1．1のところで述べた空気圧

の急増期間（K－7砂の場合ほぼ800s㏄）のち4に等しいとみなして、　bの値を便宜的に決め

る。

　他方、β，（t）はつぎのようである・前編2．4．1の結果、すなわち湛水浸透の場合βr（t）

はほぼ一定に保たれ、その値は式（2．4．27）＊のβcとなるということを参考にして、ここで

はβ，（t）をβ。に等しくおく・

　　2）θ．と2

　2．3．2（2）の結果に従って、θ．の値はt＝t1でのθ、のものによって与える。　ftの値はθ．

に対応するK（θ．）で与える。

　　3）　Ka（θae）

　3．1．2で述べたとおり、湛水生起後、砂層内で孤立空気によって占められる体積割合は時間

とともに増大し、最終的には定常になる。湛水生起前の段階に対しては、透気係数の関数形は
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δ。。＝1とした式（3．1．5）で与えた。そして湛水後十分に時間が経った段階では式（3．1．5）

の関数形を用いた。いまや、t＝tpとt→。。の間で、　Kaの関数がどのように変化するの

かということが問題となる。ここでは、この2つの境界条件を考慮して、Kaが次式で与えら

れると考える。

　　　Ka（e・・）－K（θ一）㌃｛1一δ（・）缶｝λ＊一……・（3・・2・・26）

ここに、δ（τ）ニδ。。＋（δ一δ∞）e－a「
’’”°”°°’’”・’ i　3．2．27）

τ＝t－tp、またλ＊は式（3．　15）のR＊および式（2．　3．　1）の2に等しい。δoはt＝

tpでのδの値、すなわち1、またaは正符号の定数値である。式（3．2．邪）の条件下の式

（3．2．26）はつぎのような様相をもつ。ある値のθに対するKaの値Ka（τ；θ）は時間とと

もに減少する。これは時間とともに孤立空気が容易に形成されることを意味する。式（3．　1．1）

と式（3．L2）より式（3．1．5）を求めた過程を考慮すると、式（3．U）の関係と類似なθ：

＝｛δ（τ）一δ。｝θなる関係をうる。ここに、｛δ（τ）一δ。｝は式（3．1．4）から求まるκ。。

に対応し、これは時間とともに増大してκ。。となる。

　式（3．2．27）中のδ。。とaはつぎのとおりである。δ∞の値は条件式（2．4．110）＊を用

いて決定される。他方aの値はア・プリオリには決定できないので、，試行錯誤によって、

wetting　front前方の計算空気圧が計測空気圧とよく合致するように決める。

　　4）Pwo

　前編2．4．1（2）の結果に従って、Pwoは十分な精度をもって、湛水深h．と等しくおける。

　　　（2）計　算　例

　計算において、浸透強度fは式（3．2．24）と式（2．4．11）＊より決る。水分量分布は求まっ

た∫（t）を用いて、式（3．・2．22）と式（2．4．11）＊より決定できる。また式（2．4．16）＊中に

含まれるP．（＝hw）が決まると、　自由空気圧の分布は求まったf（t）とXi（t）を用いる

ことによって、式（3．　2．23）、式（2．4．16）＊および式（2．4．17）＊より求まる。

　K－7砂の場合の浸透強度、θ＝0．2で代表させたwetting　frontの深さおよび

wetting　front前方の自由空気圧の計算値は前出の図3．1．1　（1｝、（2｝、｛3）に破線を用いて示

されている。ここに、2．3．1で述べたとおり実験での最大の湛水深は単にほぼO．5cmである

ので、計算でのPwo（＝カω）は近似的に零としている。これらの計算で、δ。。＝1．06～1．08、

aニ（ln　O．5）／3600s㏄’1（式（3．2．27）で定義したδ（τ）の半減期は約1hr）となる。

とくに、これらの図中には湛水前の計算値が示してあるが、これについてはつぎのとお
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りである。θ、がθ．となるまえ、すなわちt〈tiの計算値は、2．2．3｛2）で示した第2次近

似解によるものである。他方、t＝tpでのX1は式（2．4．11）＊でf＝qとすることによって

決まり、またt＝tpでのPalは式（2．　4．　16）＊と式（2．4．17）＊に求ったXl（tp）を用い

ることにより決るので、ti＜t＜tpでの計算値は、2．3．2｛2｝2）の結果を参照して、　t＝・　t1

とt＝tpでの計算値を直線で結ぷことによって示されている。

　これらの図から、計算値は実験値とよく合致していることが分る。このことは、湛水後の物

理的数学モデルが浸透過程をうまく表現しているということを意味する。そして、湛水後の降

雨強度が変化したときでさえも、砂層面に湛水深が単に形成されているという条件のもとでは、

このモデルはつぎに述べる空気圧の変化を除いてそのまま適用できる。自由空気圧は湛水深の

変化に伴って線形的に変えられねばならない。

　　　（3）κ（1－Ae）とκ∂の関数形の検討

　湛水が生起した後の浸透過程を理解する上で、透気係数の表現式に直接孤立空気の効果を考

慮しなければならなかった。しかし、湛水浸透を対象とした前編では、この効果を直接的に考

慮することなく、透気係数を例えば式（3．2．26）でδ（τ）＝0としたもので与えた。ここで

は、湛水生起後十分に時間が経った段階に着目して、これら2つの場合でのKaとK（1－4e）

の関数形を比較・検討する。

　K－7砂の場合で、透気係数の

関係式（3．2．26）で、①λ＊＝

1．5、δ（τ）＝1．06とした場合と

②λ＊＝1．8、δ（τ）＝0とした

場合のKaとK（1－Ae）の関数

形を描くと、図3．2．3となる。な

お、図ではノ1eを単に∠4と記して

いる。この図より、K（1－4e）に

ついては、θがとくに大きな部分

（θ一一一〇．42）では両者の値にある

程度の差が現れるが、それ以外の

部分では両者の値はよく合致し、

またKaについては、全範囲でよ

く合致していることが分る。とく

に｛K（1－Ae）｝。とθ。の値を

4
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図3．2．3　δ＝0（λ＊ニ1．8）、δ＝1．06（R＊＝1．5）

　　　　の場合でのK（1－A）、Kaの関数形
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調べると、①の場合3．45×10－3cm／sec、0．373、②の場合3．47×10’3　cm／s㏄、0．380と

なっているので、θ．の値はよく一致している。以上のことは、結果的にいえば、透気係数の関数

形に孤立空気の効果を直接に考慮した①の場合を基準にとると、この効果を間接に考慮した②

の場合において、λ＊の値を1．5（①の場合）とすると透気係数が犬きくなりすぎるので、補正

的に1．8になったといえる。

　3．3　む　す　び

　以一ヒ、底面が密閉された単一一砂層への一定強度の降雨浸透において、途中砂層表面に湛水が

生じた以降の浸透現象について考察したが、得られた結果を要約するとつぎのとおりである。

　1）時間の経過とともに砂層内で孤立空気が形成され、最終的にそれらを包含したまま定常

状態となる。この定常状態での自由に動ける空気の体積率θaeはθ9＝θ、at一δ。。θによって

与えられる。ここにδo。はK－－7砂の場合、1．06～1．08となる。

　2）湛水開始時における砂層内の水分状態に関係なく、時間経過とともに浸透状況は次第に

一義的となる。また、最終的な浸透状況は第1編第2章でのPt　一一砂層への湛水浸透の場合に一

致する。
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第4章現地における雨水浸透に関する2、3の考察

　4．1　はじめに
　従来の流出解析とくに洪水解析1）では主として表面流や中間流等のいわゆる横方向の流れに

重点が置かれ、これらへの水の供給過程にかかわる浸透過程は動的に扱われることは少なかっ

た。しかし比較的最近では浸透現象に着目し、横方向の流れと土壌水分の動態の関係を明らか

にするために、現地でテンション・メータ、中性子水分計、差温式流速計などを用いて観測的

研究が行われている2）・31テンシ．ン．．一タは水頒の小さなと。ろを測定する．と蝿し

く・また時間応答特性の面で・速い現象たとえば降雨時の速く下降するwetting　front

の水分状態を把えることに問題がある。散乱方式に基づく中性子水分計は測点のまわりのかな

り広い部分の水分量の平均値を計測するが、とくに埋設、キャリブレーション、管理などの面

で問題がある。微流速計は前者の2つのものと異なり直接に水の流速を測定するものであるが、

速い現象に対する時間応答や製作の技術面で問題がある。以上のように測定器自体の問題もあ

るが、もっと重要なことは、いずれの場合にも浸透場に直接埋設しなければならないので、例

えば本研究で用いている外部からの測定法と異なり、測定部の場の構造を必然的に乱すことで

ある。また現地の浸透場の構造は非常に複雑であることを考慮すると、これらの測定器を用い

た現地観測は流域全体からみると、その非常に微小な部分での現象を把えているともいえる。

事実、近年このような場の異質性に着目して、場の構造に相似性を仮定し、いわゆるスケーリ

ング理論を介した統計的な研究も行われている4）。

古くはH・rt・n5）・・よ。て縮されたように現地でi。filt。。m。te。を用いて浸透能曲

線を求めようとする場合には、必然的に浸透実験を行っている部分の間隙空気が下端を通して

外部の地中に逃げるために、この実験による浸透は全面的に降雨があるという実際の状況とは

異なるところがあり、この点からも現地実験の難しさが伺える。しかし、現地を直接対象にし

て、雨水浸透に及ぱす間隙空気の効果に着目した研究は現在のところなされていないようであ

るが、仮に本研究で用いている圧力変換器を用いて空気圧の挙動を把えようとする場合、浸透

場が本研究の実験条件のように気乾状態となっているとは考えにくいので、測定値から水圧の

影響を除去することが必要があり、この操作は難しい問題となる。

　現地観測・実験の重要性はいまさら言及するまでもないが、とくに浸透過程を把えようとす

る面で、上記した諸問題を考慮すると、本研究でこれまで行ってきた室内実験の必要性、重要
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性が再確認される。

　ここでは現地での雨水浸透を直接には考察しないが、これまで本論文で明らかにした間隙空

気の雨水浸透に及ぼす効果の重要性に注目して、これまでの多くの研究で見い出された開放浸

透での浸透特性を検討するとともに、工学上重要な湛水条件下の浸透能方程式について考察す

る。

　4．2　閉塞浸透と開放浸透における浸透特性の比較

　ここでは、気乾状態にある浸透場への主として湛水条件のもとでの雨水浸透において、間隙

空気が浸透面を通してのみ外界へ放出される場合（閉塞浸透）の本論文で見出した浸透特性を

浸透水が間隙空気と自由に交換される場合（開放浸透）の従来の研究で見い出された浸透特性

と比較することによって、雨水浸透における間隙空気の役割を明確にする。なお、本節では表

示法の簡略化のために、閉塞浸透と開放浸透の特性を示す式にそれぞれ添字CおよびUCを付

けて表す。

　　　（1）浸透強度

　　1）浸透初期の変化

f－g／vr7－……（4・・2・・1）・・f一芸／v76）
’’’’” i　4．2．1　）nc

同一の砂層では、定数値SとSOにはS＜SOの関係がある。　SOは湛水深（hw）が大きな場

合ほど大きくなるが6）sとhwとに、まそのような関係棚確でない。

　　2）最終浸透能foo

a．単層の場合

f。o＝｛K（1－A）｝c…（4．2．2）c、　五x）＝K（θぶa‘）6）
”・ i　4．2．2　）uc

ここに、開放浸透の場合、理想的に孤立空気の存在はないとしている。同一の砂層では｛K（1

－A）｝。＜K（θ　．，）であり、｛K（1－A）｝。はK（θ。．、）の半分程度となる。

b．二層砂層の場合

　上層が粗砂で下層が細砂の系：
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　　　f。。ニ｛Kl（1－At）｝。　　　　　　　　……・一…（4．・2．・3）c

　　　f。。－Kt（θ，。。，）7）　　　　　………．．．…（4．．2．，）uc

　上層が細砂で下層が粗砂の系で、下層内の水の流れが全面的不飽和流となる場合：

　　　f。。・＝＝｛κt（1－Al）｝．　　　　　　　・……・……・（4．2．4）c

ここに、θ」∫≧θlcのときθ1．＝θt．、θり〈θt．のときθt＊＝θtjであり、また

f・・〉ユ｛1一吻・／（1噸　　　　　　　Lu）｝であ・・

　　　五x、ニKl（θ1ノ）8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿．．＿＿．（4．2．4）uc

ただ・・f…2）・Ku（θ…t）｛1＋与九｝

　上記のθりはそれぞれ次式より求まる。

Lu一 |宕i岩鳥＝眠一（…）・

ムー
ｯ≒一塔棚一・（4・・2・・）uc

　　　（2）最終的な水分量分布

　　1）閉塞浸透の場合の擬似飽和域の厚さXl。。と開放浸透の場合の飽和域Xso。

a．単層の場合

　　　　　　　　「在／（la・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’°’°’・”°・・・…　（　4．2．6　）c
　　　x’°°＝｛κ（1．A）｝c／α。2－1

　　　　　　　6）
　　　xsoo＝oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’°”°”°・’・・’・・（　4．2．6　）uc

b．二層砂層の場合

　上層が粗砂で下層が細砂の系（上・下層の粒径が非常に近い場合は除外）：
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（Xul）○。十（Xll）。。＝Lu十

一Lu［｛κt（1一ん）｝。／α：念一1］一ψ、．／（1イ）

｛κt（1－Al）｝。／α‡2一1

・・・・・・・… @◆・…　（　4．2．7）c

　　　　　　ここに、αc．・・α　t　ceαucである。

　　　（Xus）．。＋（・、、）．．一・・7）　　　　　　…・・．＿＿＿（4．2．7）uc

　上層が細砂で下層が粗砂の系：

F層内の水の流れが全面的不飽和流のとき、

　　　　　　　　　一ψ。。／（1一α。。）

　　　（Xul）o。＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’’’’’’’”・・一…　（　4．2．8　）c
　　　　　　　　　　f。。r／。u。ft．　1

　　　（Xu・）．。一壽詮二；　　　　一・…・（4．・2．・）uc

下層内の水の流れが部分的不飽和流のとき、

　　　（・。1）。。－Lu………（4・2・9）c、α。、）。。－L。g）…・一（4．2．9）uc

なお、この場合、下層にはそれぞれ擬似飽和域、飽和域は形成されない。

　　2）wetting　frontの形状Ax（θ，　t）と移動速度ω＊

a．単層の場合

　　　　　　　　ノ

㌔に∴曝測：胡　一一（一）・

㌔ド㌫ジ　　ー（4・・2・・1・・）　uc

ここに、d＊は正の小さな定数値である。

一228『



　　　　　　　｛K（1－A）｝1

　　　ω＊＝　　　θX　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（4・2・ll）・

　　　　　　　　　6）
　　　　　　Ksat
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　4．2．ll）uc　　　ω＊＝　　　　　　θ　，。t

同一砂層の場合、｛K（1－A）｝：／θ：＜K、at／θ　，．tの関係にある。

b．二層砂層の場合

　上層が粗砂で下層が細砂の系：

　wetting　frontの形状と速度は単層の場合に類似であって、閉塞浸透では式（4．2．10）．、

式（4．2．11）。でθ：→θ∫X、｛K（1－A）｝：→｛Kt（1　一．Al）｝9、一方開放浸透では式

（4．　2．　10）“c、式（4．2．11）ucでθ　，at→θtsat、K、at→Kl、atと置換えばよい。

　上層が細砂で下層が粗砂の系で、下層内の水の流れが全面的不飽和流の場合：

ゴ惣す＿）ピー（4・・2・・12）・

£
　　一　　＝　　4 θ1∫－d＊

　　　　Dt　　　　　　dθ
　　　θt
κ‘－ 狽箔�ﾈtノ

　　　｛Kt（1－At）｝＊
ω＊＝

・・・・・・・・・・・・… @（　4．2．12）uc

　　　Klノ

ω＊＝一
　　　θ’」

θt＊
’’’’’’’’’”・°’・ i　4．2．13）c

・・・・・・・・・・・・… @（　4．2．13）uc

ここに、θ1．はθり〈θ1：のときθt＊＝θtコ、θ’ノ〉θぱのときθt＊＝θぱである。

　　　（3）湛水が生起するための降雨強度の下限値

　　1）単層の場合

q＝｛K（1－A）｝。 ・・・・・・・・… @一■・・（　4．2．14）c
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　　　　　　　　10）
　　　q　＝Ksat　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　4．2．14）uc

なお、浸透場は有限の深さをもつが、上式はこの条件が考慮されておらず、またつぎの2層の

場合についても同様である。

　　2）二層砂層の場合

　　上層が粗砂で一F層が細砂の系：

　　　q＝｛κ1（1－Al）｝。　　　　　　　　一…・・一（4．・2．・15）c

　　q　＝Kt　sat　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　4．2．15）uc

上層が細砂でF層が粗砂の系で、下層内の水の流れが全面的不飽和流の場合：

　　qニ｛κ1（1－At）｝．　　　　　　　　……………（4．2．・16）c

　　　q　＝Ktj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’◆・’’”・・’・・…　（　4．2．16）uc

ここに、ei＊はθη≧θ’。のときθt＊＝θt。、θ‘ノ〈θ1。のときθt＊＝θtノである。二層

系の閉塞浸透の場合の湛水条件は第2章では述べていない。しかし、同章で単層を対象とした

ときの限界降雨強度（式（4．2．14）。）が単層での最終的な浸透強度（式（4．2．2）c）と一致

するという事実を考慮すると、二層系での式（4．2．15）CN式（4．2」6）。の成立は明らかで

ある。

　4．3　浸透能方程式

　　4．3．1　従来の研究

　前述のとおり、現地の浸透場の構造は複雑であって、このような場へ種々様々な波形をもつ

降雨が浸透していく。地面に降った雨は一連の降雨の最初から地面に湛水が形成された条件で

浸透することはない。従って、途中湛水が生じる場合、たとえ一様な浸透場に対しても、単純

でない初期水分量分布のため、正確に浸透強度の時間変化を簡単な方法で求めることは容易で

はなく、ただ求める方法としては水と空気の基礎式を計算機を用いて数値計算するしかないこ

とは明らかである。

　いままでに、種々の簡単な浸透方程式（湛水後の浸透能方程式）が提案された。これを大別

すると、一つは複雑な現地での実験から得られたいわゆる経験式であり、他は簡単な初期・境
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界条件のもとで、浸透水の移動を物理的に扱った式である。ここでは、これらの浸透方程式の

代表的なものに対して論評する。

　　　（1）Green・Amptモデルに基づく式

　Green・AmPtのモデルは、一様な初期水分量分布（θ＝θ。＝const．）をもつ一様な浸透

場への湛水深hwによる浸透に対して、　wetting　frontは明確な面で与えられて、この面

の上・下方の水分量はそれぞれ一定のθ．，およびθ・をもち、また面には一定の毛管力hf

（＜0）が働くという条件下のDarcy則の一表現である。このモデルは浸透水の運動の式で

あるので、これに水の連続式を用いることによって、つぎの浸透能方程式が求まる11）。

t－［・一 |4θ・1・｛1＋・／（を4θ・｝］／C1
・・・・・・・・・・・・… @（　4．3．1　）

ここに、1は累積浸透量（高）、C・；K、at、C・＝K。at（hw－hf）、　Aθ＝θ。at一θ・で

ある。

　Green・AmPtモデルは、従来の不飽和浸透理論（Richardsの式に基づくもの）に基づき、

土壌水分の拡散係数がθ～θ。atでデイラックのδ一関数で表せるpeakをもつ場合に対応す

る・とをPhilip12）が貼し、同モデルの物理的難を与えた．また、S。art、endruber．

H・b・ry　13）は現嫉験・・よ。て同・デルの妥当性を示したが、結果的・・C，は物理的、，袷

理な負の値とな。た．Child・・B・yb。rdi’4）1ま雨｛こ向。て粒径が小さくなる鋸系で空

内実験を行って、同モデルの妥当性を示した。しかし、C1は同様に零あるいは負となったが

この原因を多層という場の構造に求めた。

　以上の研究では、浸透過程における間隙空気の運動が考慮されていない。Adrain・

Fran・i・i15）は同モデル・・w・tti。g　f。。nt前方の空気圧の項を導入して澗隙空気

が一方向の圧縮過程にある場合の浸透能方程式を導びき、実験を介して検討を行った。また、

M…1－S・yt・ux・Khanj　i’6）・・浸透を水と空気の運動として把え、　wetti。g　f。。nt

の前方の空気圧は大気圧になっているという条件下で、Green・Amptモデルに含まれるパラ

メータの新たな解釈を与えるとともに、式（4．3．1）と類似な浸透能方程式を求めた。彼らに

よると、C1ニK．tは少なくとも4θに依存するviscous　resistance　correction

facto：rと呼ばれたβを用いてK、at／βで修正され、βはある砂、ローム、粘土に対し1．1

～1．7となる。

　　　（2）Hortonの式17）

　　　　　f二fc＋（f。一　fc）e一λ　　　　　・…・…・……（4．3．2）
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ここに、foは初期浸透能、　f。は最終浸透能、λは正の定数値である。これは経験式である

が、Horton　5）は多くの自然の逓減過程においてみられる対象量の減少割合が同時間の対象

量の値の最終値との差に比例するという関係に根拠を求めることができると述べた。また浸透

において、間隙空気は浸透水と逆方向に流れるので、空気の流れは水の移動に対して抵抗にな

ること、湛水が浸透面に生じてもwetting　frontが通過した部分は飽和状態にならない

ことなどを認識することによって、この場合の浸透強度をinfiltration　capacityと

呼び、Green・Amptの場合のtransmission　capacityと区別した。
　　　　　　18）
　石原・石原　　　　　　　　は従来の不飽和浸透理論を用いてHortonの式の物理的背景を明らかにし

た。すなわち、彼らは一様な浸透場を対象にして、D（θ）とK（θ）が近似的に一定と仮定す

ることにより一次元の線形拡散方程式を求め、これをt＝一一〇でθ＝θo＝const．の初期条件と、

浸透面でθ＝θ1（〉θo）＝const．、場の下端で∂θ／∂x二〇なる境界条件のもとで解き、

近似的に式（4．3．2）を誘導するとともに、λはD（θi）と比例関係になることを示した。

　　　（3）Kostiakovの式19）

f＝A8／tl－B ”‥’’”・・・・… @（　4．3．3　）

　ここに、AとBは定数値であって、　A＞0、0〈B＜1である。この式は経験式であるが、

Swartzendrauber・Huberty13）は現地実験によって、実験開始後比較的短時間の浸透

ではよく適合することを認めている。

　　　（4）　Philipの式

　PhiliPは一様な初期水分量分布（θ二θ・）をもつ一様な浸透場の表面に一定の水分量θ1

が境界条件として与えられた場合の浸透過程を従来の不飽和浸透理論を用いて解析した20）。

その際、水分量θと時間tを独立変数にとって、X（θ，t）＝ψ（θ）tY2＋Z（θ）t＋………

という有名なtY2のべき級数展開を行ったが、この級数を第2項までとり、これを水分の連続

式に用いることによって、つぎに示す浸透能方程式を提案した12）。

　　　　　　f．£・　t－Y・　＋B　　　　　．…．…．…．．．（、．、．、）

　　　　　　　　2

ここに・ぷ瑳〆θ・B一⑭㍑Z4θであ・・上記のべ・級綱は時間があ

まり大きなところでは適用できないので、上式はt→○。でf→K（θ1）なる条件を満さないこ
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と、また、BをK（θ1）とみなすとt→。Oでのfの条件は満足されることを示した。

　式（4．3．4）はある時間の範囲でのみ物理性もつが、同式の表現形は、時間経過が小のとこ

ろではfは非常に大きくなるのでf・・t　’Y2で変化し、また十分に大のところではf』　const．

となるという物理的特徴を満すことが分る。そこで、式（4．　3．　4）を単に経験式とみなし、So

とBを経験定数とするならば、十分に時間が経った段階でも適用が可能であろう。事実、岡・

　　21）
　　　　は式（4．3．4）のtを修正した形を浸透能方程式として川い、これを現地実験で適用角屋

している。

　以ヒ、浸透能方程式の代表例として示した式（4．　3．1）～式（4．3．4）は、いずれも浸透

強度が時間とともに減少して、ある一定の値になるという性質をもっている。式（4．3．3）を

除く他の式は物理性をもつが、逆に同式が物理性をもつためには理想的な初期・境界を満足し

なければならないことになる。また式（4．3．2）と式（4．3．3）は経験式であるので、現地で

の複雑な浸透条件のもとでも成立すると考えられるが、当然のことながらその物理的根拠は明

確でない。ところで、前述したとおり、とくに湛水条件下の雨水浸透では間隙空気の閉塞や運

動の効果が重要である。この効果を考慮したものとして、問題はあるが物理性をもっGreen・

Amptモデルに基づくMore1－Seytoux・Khanj　iのものとAdrain・Franziniのもの

がltげられ、また物理性はないが式（4．3．2）と式（4．3．3）がヒげられる。

　　4．　3．　2　間隙空気の閉塞を考慮した浸透能方程式？2）

　ここでは、簡単な条件のもとで、間隙空気の運動を考慮した物理性をもつ浸透能方程式を求

めるとともに、この方程式を介して若干精度は低Fするが、工学的な目的から簡単な同方程式

を提案する。

　　　（1）浸透方程式に関する条件

　簡単な浸透方程式を誘導するために、第2章と第3章で得た結果を参考にして、以下に示す

条件を仮定する。

　　1）場と降雨強度

　①式（2．2．1）と式（2．2．2）の初期条件および式（2．2．3）～式（2．2．6）の境界条件

が成立する。ただ地表面に湛水が生起した以降では、同面上に湛水深が常に存在するという条

件Fで、降雨強度の変化は可能である。従って表面流の発生も同様に支障はない。

　②透水係数と透気係数は時間的・場所的に変化しない。従って、孤立空気や死水の生起に

関する問題は直接には考えない。

　③θ＝θ・をもつwetting　frontの前方に常に存在する。
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　　2）湛水生起前

　①式（2．3．13）で定義した関数Fをこの場合Fb　eと記すと、Fbeはつぎの関係を満す。

　　　θ・く㌦合・仁会　　、…’・………・（4・・3・・）1

　　　ばの場…ピθ鵠・e・＜θ＜θご

　　　　　　　　　　　　　　　　　c　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（4．3．5）2

　　　　　　　　　　　　Fb。　－　1　　　　　；θ〉θ．＊

ここlc　vθ∴まつぎの関係嚇すθの値であり、

　　　瀦・監1三芸i｝i一餐ii｝≡完i　・・…・………（4・・3…

また、θ9〈θc＊〈θ．である。θ、がθ．〉θ、〉θ。＊を満す場合のみ、このFb．は式（2．2．

26）のFと　・致しない。従って、式（4．3．5）を川いることは、式（2．2．26）の場合と比べ

θ。がII1く増大することが予想される。しかし、2．2．4｛1）で示したqが3）の場合に牛じる問題点

は解消される。

　②θ．がθ厄に達した以降では、水分｝II分布はその形状を変えずに移動する。従って、その

速度は｛q－－K・（1　Ao）｝／（θ冊一θ。）↓こ等しい。

　　3）湛水生起後

　①式（3．2．16）で定義した関数FをFafと記すと、Fafはつぎの関係を満す。

F・f一
煤@・θ・くθくθご　……．．……．（＿）

　　　F。f　：1　　・θ・・θ言

式（4．3．7）は式（3．2．17）の近似的な表現であって、式（4．3．5）2と一・致する。

　②式（2．・4．9）＊で定義したα，と式（2．4」0）＊で定義したβrは・定に保たれ、それ

ぞれ式（2．4．24）＊のα．および式（2．・4．25）＊のβc（式（2．4．or）＊）に等しい。

　　　（2）方程式の誘導

　湛水前でθ、がθ．となる時間tiは、式（2．2．18）を’を固定してθにつき区間（θ・，θ．）

で積分したものが｛fKo（1－Ao）｝をt－0からt・ttまでtにつき積分したものに等

しいという水の連続式より、次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－234一



’1一禛ﾆr－＝｝辮梁（）』・θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　4．3．8　）

　湛水生起時間tpはつぎのとおりである。すなわち式（2．4．58）＊でf・qおよび湛水後の

条件②よりαr一α．、β．・βcとするとX・一β．ft／（q－　Ct．ft）をうる。よって、湛水前

の条件②と水の連続条件より次式をうる。

t・　・　ti＋・e・一　e．・
C竺パ｛一一A・）｝一一一・

　式（4．3．8）と式（4．3．9）を川いると、湛水後のfとtの関係はつぎのようにして求まる。

まず、Ae“Aとした式（3．2．16）を∂x／∂θにつき整理し、これをtを固定してθにつき

区間（θ，θ．）で積分すると次式をうる。

・一　Xl－

?C’k＿、；＝，｛f．、K。（1．A。）｝dθ…一・・

ここに、Xlは式（2．4．58）＊で’iえられる。式（4．3」0）より求まる∂x／∂tをtを固定

しθにつき区間（θo，θ．）で積分したものは、水の連続式より｛f　Ko（1－Ao）｝に等しい

ので、つぎに小すノに関する常微分方程式をうる。

　　　∫品一・－1三慧2

　　　　　　　　　　　－Je：拒（…、一＝缶師1ん、｝dθ1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　一・・・・・・…　（　4．3．11）

｝試をt＝tpでノ’－qの条件のもとで解くと、つぎに示した浸透能方程式をうる。

　　　’　－　tp　十　Ggぷ　→　Gus　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一一・一…　一・（　4．3．12）
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ここに、

Gg・＝

一一

m（θ。一θ。）β。2

S（∫．α。2）・］1

　　　　　　1
十
κ。（1－A。）一α。2

　　κ。（1－A。）×α。2

　　K。（1、一一A。）＿α。2

　　　∫一κo（1－Ao）
lnl
　　　ノーα。2

9～

］

’’’’’”・・◆”… @（　4．3．13）

㌦方耀三癬｛血）×

　　　　［　　　　　　　　　　　　　　1κ（1一ノ4）一ノ（o（1－一ノ∠10）（1．F。f）T．一＋K（1．A、1－KiT－7；o（1－A。、×

　　　　㎞1κ（　　　f一κ0（1一ノ10）1ヲA）一一κo（1－Ao）（1－Faf）．坑∫吻……一（4・・3・・14）

ここに［…］9．［…コ　ー［．．．］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である。
　　　　　　　　　　　　f＝9　　　　　　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫二∫

　式（4．3．12）より分るように、浸透強度の変化は陰関数で表されている。しかし、式（4．3．

12）より、q≧f＞｛κ（1－A）｝。の条件のもとで、任意の浸透強度に対する経過時間を容易

に求めることができる。

　　　（3）計　算　例

　式（4．3．12）で与えられる浸透強度の時間変化に及ぼす降雨強度qおよび初期水分量θo

の効果を調べてみると、それぞれ図4．3．．1｛、｝および（2）となる．ここ、，、計算はα。2＞κ。．

（1－、4・）の範囲のK－．7砂の場合に対してなされており、また前者はθ・＝O．1の場合、後者

はq＝7．5×10’3　cm／s㏄の場合である。また浸透強度の下限値は実験結果の∫○。＝｛K（1

－A）｝。＝3．5×10L3　cm／s㏄と一致するようにとられている。これらの図から、湛水後の

浸透強度は時間とともに、降雨強度と初期水分量とに無関係なある一つの曲線に沿って変化す

るようにみえ、また降雨強度と初期水分量が小さくなるほど、湛水開始時間は長くなることが

分る。

　図4．3．2は、式（4．　3．12）で右辺第2項の擬似飽和域の寄与を示すGg、と同第3項の不飽

和域の寄与を示すGu、の湛水後の経過時間との関係を、K－7砂でq＝1×10－2　cm／s㏄、
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［－三罵

o lOOO 2000　　　　　　　　　1eOO

　t±頁冶　　（●●c　｝

（1）降雨強度の効果

4aOO

8

3

0 looe 2000　　　　　　　　　3000

　　t1”　　（4●c　）

②　初期水分量の効果

4eoe

図4．3．1　浸透強度の時間変化

θ・二〇．1の場合について調べたものであ

る。ここに、横軸は湛水後の経過時間

（Gg、十Gus）、縦軸はGg、、　GUsを示す。

なお、図中の破線は原点を通る45°の直線

である。この図より、湛水直後ではGg。と

GUsは同程度の値になるが、時間とともに、

Gu、はGg。に比べ非常に大きくなり、

またGgsはある一淀値になることが分る。

　図4．3．3（1）、〔2）はそれぞれ図3．1．　1　（1｝、

（2）で示したq＝9．10×10－3cm／§㏄、q＝－

5．78×10－3cm／もecの場合の浸透強度の

実験値と式（4．3．12）による計算値との比

10000

000

0006

4000

2000

0

0　　　2000　　4000　　6000　　SOeO　　lOOOO

　　　　　　　　ヒ1rい　（　sec　｝

図4．3．2　Gg、とGusの時間変化

較を示したものであり、両者の湛水開始時間（実験の場合、とくに大きな黒丸に対応）がほぼ

一致するように描かれている。ここに、図中には2つの時間軸があるが、i二方が計算の場合で

下方が実験の場合である。この図より、湛水後の両者の浸透強度の変化はよく合致しているこ
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図4．3．3　湛水後の浸透強度の実験値と計算値との比較

とが分る。なお、後者の図を詳細に調べると、時間とともに実験値は計算値に比べ小さくなっ

ていくことが分る。これは、計算の場合浸透強度の下限値を3．5×10－3cm／§㏄となるように

とったが、実験での同値は計算のものより若干小さくなったことによる。

　　　（4）簡単な浸透能方程式

　実験値との比較によって、式（4．3．12）はとくに湛水後の浸透強度の変化を精度よく表すこ

とが分った。しかし、式の構造は複雑であるので、ここでは実用面を考慮して同式を簡単な関

数形で表すことを考える。

　図4．3．　4　（1）は図4．3．1（1｝に示した湛水後の種々の浸透曲線を適当に時間軸を移動させて書き

直したものである。ここに、図中の時間軸はθo＝0．1、q→∞の場合の式（4．3．12）によ

る経過時間に対応する。また、図4．3．　4　（2｝は図4．3．1　（2｝を前図と同様な操作を行ったものであ

り、時間軸は前図の場合と同様である。これらの図より、種々の降雨強度の値と初期水分量の

値をもつ式（4．3．12）による浸透曲線は、適当に時間軸をずらすことによって、ほぼ一つの
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　　　　　　　　図4．3．4　湛水後の計算による浸透強度の時間変化

曲線（図ではθo＝0．1、q→。。のもの）で近似できることが分る。

　そこで、図4．3．4中の破線による浸透曲線を簡単な関数形で表すために式（4．3．3）を考慮

して両対数紙に、また式（4．3．2）を考慮して片対数紙にプロットすると、それぞれは図4．3．

5｛1｝および｛2）で示した黒丸のようになる。ここに、後者の図では縦軸に最終的な浸透強度foo

の値を差引いた浸透強度の値をとっている。前図の場合、浸透強度は湛水後ある程度の期間

（約1000s㏄）で図中に示した直線に従って変化し、その後時間とともに変化割合を減じつ

つ減少していくことが分る。一方、後図の場合、例えば前図の約1000secまでの（f－∫。。）の

変化に注目しても、何ら前図のような直線的な変化特性が見い出されず、明らかに下に凸な変

化を示すことが分る。なお、図4．3．1（1）、｛2）の種々の浸透曲線を同様に両対数紙と片対数紙に

　　　　　　　　　　　　s
プロットすると、上記と同様なことがいえる。

　浸透強度の下限値fooが｛K（1－A）｝cとなることを考慮して図4．3．5（1）での浸透強度の

変化特性に注目すると、湛水後の浸透強度の変化はつぎのような式で近似的に与えることがで

きる。
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一toである。なお、　qp→。。の場合にはto→0となるので、この場合の式（4．3．15）は図

4．3．5（1）中に不した2つの実直線に対応する。また図4．3．5｛1）でのnの値は約2／sとなる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1

．1

0

8

十

糾

．001

．。。、L＿L．＿＿＿＿＿．一一一mu－tJ．。。。1

　10

（1｝

leo　　　　　　　　　　　　　1000

　　tlme　（　Sec　［

両対数紙の場合

図4．3．5　θ。＝0．1、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一
　　IOOOO　　　　　　　O　　　　　 2000　　　　 4000　　　　　6000　　　　　8000　　　　10000　　　　12000

　　　　　　　　　　　　　　　　　tlme　（　sec　）

　　　　　　　　　　　　②　片対数紙の場合

q→。Oの条件下の浸透強度の時間変化

　4．4　む　す　び

　以上、雨水浸透過程における間隙空気の効果の重要性に注目して、閉塞浸透と開放浸透の差

異を簡単な条件下での浸透特性を比較して明らかにするとともに、湛水生起後の浸透能方程式

を考察してつぎに示す結果をえた。

　1）一様な初期水分量分布をもつ一様な浸透場に’定強度の降雨が続く場合、湛水後の浸透

能方程式は式（4．3．12）で与えられる。この場合、浸透面に湛水が形成されている限り、降雨

強度が変化してもそのまま成立する。

　2）また式（4．3．12）は実用的な見地から次式によって近似的に表すことができる。

f＝C（t＋t。）｝n

　＝｛K（1－A）｝・≡∫。。

t≦gtc

t＞tc
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ここに、tは湛水後の経過時間、　Cとnは正の定数値で砂の種類によって変化するもの（K一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ7砂の場合・一％）、湛水開始時間の降雨搬をqpとすると、　t・一（q，／C）’i／n、

t。一（f。。／c）　”／n　－t。である。
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第5章 結 語

　以上、雨水の地面への浸透過程を明らかにするために、一様な初期水分量分布をもつ下端が

密閉された一様な浸透場に一定強度の降雨が続くという簡単な条件のもとでの浸透現象を理

論的そして実験的に研究したが、本編で得られた成果を要約するとつぎのとおりである。

　1）降雨強ff　qが｛K（1－－A）｝。より大きな場合には、　wetting　frontが層の下端に

達する前に浸透面に湛水が生じる可能性がある。

　降雨がそのまま砂層表面に浸透していく場合には、

　2）q＜｛K（1－A）｝。の場合、浸透面での水分量θ、は時間とともに増大し、そしてq二

K（卜A）の関係を満す水分量の小さなもの万に近づく。

　とくに、q〈｛K（1－A）｝c’のときには、時間とともにwetting　frontは…定の形

状と・定の速度｛q－K・（1－A・）｝／（亨一θ・）で移動するようになる。またwetting

frontの前方の空気圧は同様に、式（2．2．35）に従ってlr｛線的に増加するようになる。

　｛K（1－A）｝9＜q＜｛K（1－A）｝．の場合には時間とともにθ・＜θ＜θ9の範囲で

wetting　frontが形成され、これはq＜｛K（1・－A）｝1の場合と同様な状態でト方へ移

動するよう・・なる・＼その速度は［｛κ（IA）｝：一κ・（1．A・）1／（θ：一θ・）である・θ9

　　　　＜θ〈θの範囲の水分は分布は（∂x／∂t）θ・dK（1－－A）／dθに従って引延ばされるよう

になる。

　3）q＞｛K（1・・A）｝。の場合、θ，はある一定の値θ．（K－7砂、K－6砂の場合ほぼ

90％飽和に対応）に達すまで増大を続ける。その間のwetting　front前方の空気圧PaL

はd2PaL／’dt2＞0で増大するが、とくにθ、がθmになった以降の増大は著しい。そして、

ほぼd2PaL／dt2＝0となったときに浸透面に湛水が現れる。

　4）θ、がθ．になったのち浸透面よりド方に向って擬似飽和域が形成される。そして、αr

（式（2．4．　9）＊）はK－7砂、K　6砂の場合0．7～O．6より0．6～0．5まで時間の経過とと

もに直線的に減少する。この間のαrの減少｛ttは小さいが、この減少は擬似飽和域の空気抵抗

の増人によって生じる。また同域の両端のE竹ポテンシャルの差（ψo一ψ1）は時間経過と

ともに増人し、湛水開始時間でこの値はほぼ砂のwater　entry　valueの絶対値に一致す

る。すなわち、擬似飽和域ド端の巳管ポテンシャルψ〕はwater　entry　valueに等しい

といえる。

一244一



　つぎに湛水が生起した以降では、

　5）時間の経過とともに砂層内で孤立空気が形成され、最終的にそれらを包含したまま定常

状態となる。この定常状態での自由に動ける空気の体積率θ．eはθαe＝θ．，一δ。。θ　によっ

て与えられる。ここにθは体積含水率であって、δ。。はK－7砂の場合、LO6～1．08となる。

　6）湛水開始時における砂層内の水分状態に関係なく、時間経過とともに浸透状況は次第に

一一`的となる。また、最終的な浸透状況は第1編第2章での単一砂層への湛水浸透の場合に一

致する。

　最後に、湛水後の浸透能方程式については、

　7）一様な初期水分量分布をもつ一様な浸透場に一定強度の降雨が続く場合、湛水後の浸透

能方程式は式（4．3．12）で与えられる。この場合、浸透面に湛水が形成されている限り、降雨

強度が変化してもそのまま成立する。

　8）また式（4．3」2）は実用的な見地から次式によって近似的に表すことができる。

　　　f＝C（’十to）一π　　　　　　　　；　t≦tc

＝｛K（1－A）｝．≡fx， t＞tc

ここに、tは湛水後の経過時間、　Cとnは正の定数値で砂の種類によって変化するもの、湛水

開始時間の降雨鋲をq，とすると、t。一（q，／C）－1／n、　tc－（f。。／C）－1／n　rt。、で

ある。
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結 弘日冊

　緒論で詳述したとおり水文学的循環において、また実際面で河川災害や水資源の問題におい

て基本的なところで非常に重要な係りをもつ地中への雨水浸透に関する本研究の出発点は、雨

水浸透は有限な深さをもつ場で生起し、同過程での間隙空気は地表面を通してのみ外界へ放出

され、また現象的には水と空気の2相流体流であるという認識であった。本論文は、このよう

な観点に立って、雨水浸透を理解する上で基礎となる浸透機構とくに浸透水と間隙空気との交

換機構、および地層境界の存在が浸透現象に及ぼす効果についての問題、そして応用的な面と

して湛水条件に注目して降雨条件と浸透現象との関係および湛水後の浸透能方程式の問題に関

して研究を進めてきたが、得られた成果を要約するとつぎのようである。

　第1編では、浸透水の移動に及ぼす間隙空気の効果および地層構造の効果に注目した浸透機

構を湛水浸透について考察した。すなわち、

　第1章では、本編での研究の位置づけ、着眼点および方針について述べた。

　第2章では、単一砂層を対象にして湛水浸透機構を検討した結果について述べた。すなわち、

まず従来の研究を紹介し、これに対して問題点を指摘した。

　ついで、底面を閉じた円筒に気乾状態の単一柱を作り、この表面に常に一定の湛水深を設け

るという簡単化された初期・境界条件のもとでの実験、また空気の放出機構を解明するために

砂層をU字管に、水をグリセリンに置換えた補助的実験を介して、以下のことを明らかにした。

　1）水分量分布は浸透面より下方へ発達する擬似飽和域とその下方の不飽和域とで構成され、

不飽和域の下端にはwetting　frontが存在する。時間とともに擬似飽和域の発達は衰え

て、7）に示す物理的に決るある深さまでしか延びないが、不飽和域はwetting　frontの

下方への移動に伴って発達を続ける。

　2）間隙空気は間歓的に浸透面を通して外界へ放出され、厳密には浸透現象は不連続となる

が、一連の現象を平均的に連続事象として捉えることが可能であって、不飽和域での水と空気

の運動はそれぞれ一般化されたDarcy則に従い、また擬似飽和域での水の流量流速とその先

端での空気圧はつぎの諸式で与えられる。

ρ一αθ｛1＋Br／α・｝、

　　　　　　　　　Xl
Pal＝（1一α・）X・一ψ、＋Pw・一β，

ここに、αr一念／（2。＋，2）、、B，一αr（一ψ、＋Pw一力。。）、 ＜　　　＜
Va＝－rv
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　3）浸透開始後、αrは大略0．6より急減し、時間とともに一定の値α．（K－7砂、K－6

砂ともほtl　O．3）に漸近する。またβ．は浸透直後より若干減少する傾向がみられるが、近似

的にψ．をwater　entry　valueとして一定の値βc＝一αcψ．／（1一α。）とみなせる。

なお浸透の初期段階を除外すると、r（t）はrニ1で近似できる。

　4）擬似飽和域の形成段階はwetting　front前方の空気圧が大略1ψ．1と湛水深hw

の和に達するまでの過程に対応し、この過程は浸透面直下の領域内の空気抵抗が次第に増大す

るということから説明できる。発達段階では、擬似飽和域と不飽和域での空気の移動に対する

抵抗は前者の方が後者に比べて少なくとも数倍（K－7砂、K－6砂では3倍程度）大きくな

る。

　5）不飽和域内の空気の外界への放出条件は擬似飽和域下端で与えられ、擬似飽和域の発達

段階での同域下端の空気圧は次式で与えることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　ψ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）＋hw　　　P。1－（1一α．）（x一
　　　　　　　　　　　　　　　1一αc

6）浸透初期の擬似飽和域の形成過程においては近似的に次式が成立する。

浸透強度f：

水分の移動：

f二旦／∀！丁

　　2

x（θ，t）＝9り（θ）へ／τ

　　　　　wetting　front前方の空気圧PaL：　　PaL　＝a　ln　t十b十hw

定数値のSとaの値は湛水深の大小または砂層厚の大小によって一義的に決らないが、Sとa

との間にはSが大きくなるとaが小さくなるという傾向がある。

　なお、砂層内の空気圧は近似的にθの関数とtの関数の和で与えられる。

　7）擬似飽和域が十分に発達した段階においては、浸透強度f、wetting　front前方の

空気圧の変化割合dpaL／dt、wetting　frontの形状｛x（θ，　t）－x（θ：－A＊，t）｝と

速度ω＊は砂層厚、湛水深に関係なくほぼ一定となり、つぎの諸式で与えられる。

　　　f－｛一）｝・・41枠｛K（1蕊「K°（1一A°）
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・（一θ：一）一
遂w）叫祭吉三）1＿）4θ

　　｛K（1－－A）｝X－K。（1－A。）

ω＊＝
θE　一θ。

ここに、浸透場の初期水分量分布は一様で、θ＝θ。であるが、θ。はあまり大きな値ではな

いとしており、また4＊は正の小さな値である。なお、θ。～oのとき、θ。～θ：である。

　また、このような段階での擬似飽和域は浸透面より

。、一丑。2軌／（卜α・）

　　　　　　　｛κ（1－A）｝　α。ft

まで発達している（K－7砂、K－6砂の場合ほぼ20　cm）が、水分量分布は重力方向に、水

分量θがθ、となる擬似飽和域、θ1＞θ〉θ。の形状がほぼ固定される部分、θ。〉θ〉θ：

の∂x／∂t＝＝dK（1－A）／dθによって形状が引延ばされている部分、θ＝θXのtrans－

mission　zoneおよび上記のwetting　frontによって構成される。

　なお、wetting　frontに沿った空気圧は、θ。ki　Oの場合にはθの関数と｛AK（1－A）

／θ｝X・tのtの関数の和で与えることができる。

　第3章では、二層砂層への湛水浸透を対象にして、層境界面の存在が浸透現象に及ぼす効果

を検討した結果について述べた。すなわち、まず従来の研究を紹介し、これに対して問題点を

指摘した。

　ついで、底面を閉じた円筒に気乾状態の上層が細砂で下層が粗砂の二層砂層を作り、これの

表面に常に一定の湛水深を設けるという条件のもとでの実験を介して、以下のことを明らかに

した。

　1）wetting　frontが層境界面に達した直後の現象は不連続的であって、浸透強度の急

減、wetting　front前方の空気圧の急増、上層内水分量の急増および　wetting　front

の移動の遅延が生じる。

　2）下層での水の流れ形態は一般には上・下層の粒径差によって決り、その差が小さいとき

には一般化されたDarcy則に従う全面的不飽和流が、差が大きなときには部分的不飽和流が

生じる。

　3）wetting　frontが下層へ深く進むにつれて水分量分布は、下層で全面的不飽和流が
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生起する場合、上層では浸透面より発達した擬似飽和域とその下方の不飽和域で形成され、下

層ではつぎに示す不飽和域で形成される。層境界面直下の水分量θtノがθt。より大きいとき

は、重力方向の順に、水分量分布がほぼ固定されるθtノ〉θt＞θt．の部分、形状が引延され

ているθ‘。〉θi＞θ’9の部分、θt＝θi：のtransmission　zoneおよびほぼ一定の形状

と速度｛Kt（1－At）／θi｝」を有するwetting　front　によって構成される。θ’ノが

θi。〉θtノ〉θ，Xのときは、同形状が引延されているθり〉θt＞θ，9の部分とそれ以下は

θ’∫〉θi。のときと同じものによって構成される。また、θtJがθiノ＜θ元のときは、θt＝

θりのtransmission　zoneとその前方のほぼ一定の形状と速度｛Kt（1－At）／θ，｝ノ

を有するwetting　frontによって構成される。とくに上層の擬似飽和域は上層厚が大き

なほどよく発達し、上層の砂で構成された単層への湛水浸透の場合と比べると、」二層厚がh記

の第2章の7）で示した擬似飽和域の上限的な厚さより大きな場合にはよく発達する。

　一方下層で部分的不飽和流が生起する場合、水分量分布は上層厚に関係なく、上層全域の擬似

飽和域と下層の非常に水分量の小さな部分とで構成される。

　4）前項で述べたような段階での浸透強度はほぼ一定となり、また下層で全面的不飽和流が

生起する場合でのその値はθ∫ノ≧θ’。のとき｛Kt（1－At）｝c、θtノ＜Ol。のとき｛Kt（1

－At）｝ノとなる。なお、途中浸透強度が別の値に移行して再び一定になる場合があるが、こ

の変化は上層の擬似飽和域の空気抵抗の変化として説明することができる。

　5）擬似飽和域での浸透の基礎式は単層の場合と同じであって、下層で全面的不飽和流が生

起する場合には一般には単層の場合と同じ定数値を用いることが可能である。

　6）3）で述べた段階でのwetting　front前方の空気圧は、下層で全面的不飽和流が

生起する場合、一定の割合で増大し、その割合はθ’ノ≧e，1のとき｛AtKt（1一ん）／θ，｝9、

θti＜θ’：のとき｛AtKt（1－At）／θt　｝ノで与えられる。一方部分的不飽和流が生起する

場合は変化割合が零に近くなって、空気圧はほぼLu一ψ．，十hωの値に等しくなる。

　さらに、砂の組合せが逆な上層が粗砂で下層が細砂の同様な二層砂層への湛水浸透実験を介

して、以下のことを明らかにした。

　1）　wetting　frontが層境界に到達した直後、上・下層の粒径差が小さいとき、浸透

強度はほぼ一定の値をとり、この状態は上層厚が大きなほど、また間隙空気が閉塞されない場

合より長く続く。その間のwetting　front前方の空気圧の増加割合は緩和され、その後

の浸透強度の急激な低下に伴って空気圧は急増を始める。一方両層の粒径差が大きなときには、

浸透強度はむしろ増大した後減少を始め、また同空気圧は急増を示し、漸変的な現象は認めら

れない。
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　2）前項で示した段階での上層の水分状況は、浸透面から下方のみならず層境界から上方へ

と擬似飽和域が発達する。

　3）このような状況を経て、上・下層の粒径差が小さいとき、浸透強度は減少後ほぽ一定の

値となり、またwetting　front前方の空気圧は増加割合を減じつつほぼ一定の割合で増

加するようになる。一方粒径差が大きいときには、浸透強度は徐々に増加して一定の値に近づ

くが、同空気圧は一旦減少して極小値をとった後一定の割合で増加するようになる。これらの

浸透強度と空気圧の時間変化割合の一定値は、下層の砂によって構成された単層への湛水浸透

の場合で、十分に時間が経った段階で認められる第2章の7）で示したそれぞれに対応する結

果と一致する。

　4）　wetting　frontが下層へ深く進んだ段階では、一般には上層全域と層境界から下

方の次式で示す深さまで擬似飽和域が発達することになる。

　　　　　　　　　－Lu［｛Kl（1一ノ4t）｝。／輪一1］一ψ。／（1一αあ

　　　（Xt｝）。。＝
　　　　　　　　　　　　｛κ，（1－Al）｝。／αご2，－1

　　　　　＊ここに、α・はαt。（～αuc）に等しいとみなせる。そして、同域下方の不飽和域の水分量分布は、

第2章の7）で示した単層の場合に認められる不飽和域での同分布と同じとなる。

　5）前項の（X　t1　）o。の値は、砂の組合せが同じ場合にはヒ・ト層の粒径が非常に近い場合

を除外すると、h層が厚いほど大きくなり、またh層厚と下層の砂が同一・の場合にはL層が粗

いほど、さらに下層の砂によって構成される単層への湛水浸透の場合のものより大きくなる。

　6）下層に位置する擬似飽和域下端での空気圧は、第2章の5）で示した単層の場合と類似な

表現で近似的に与えることができる。すなわち、

P。1－（＋α。＊）xビψ，．＋hw

ここに、X1二Lμ十Xllである。

　第皿編では、一様な浸透場を対象にして、降雨条件と浸透現象との係り、および湛水後の浸

透能方程式について考察した。すなわち、

　第1章では、本編での研究の位置づけ、着眼点および方針について述べた。

　第2章では、F端が密閉された・様な水分吊分布をもつ一様な場への一定強度の雨水浸透で

wetting　frontが浸透場のト層に達するまでに着目し、とくに浸透面に湛水が生起する以

前の段階での現象を検討した結果について述べた。すなわち、まず従来の研究を紹介し、これ

に対して問題点を指摘した。
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　ついで、上記の条件のもとで第1編で明らかにした浸透の基礎式を理論的に解析するととも

に、浸透場が気乾状態の単一砂柱を用いて実験を行うことによって、以Fのことを明らかにし

た。

　1）降雨強度qが｛K（1－A）｝。より大きな場合のみ湛水が生起する可能性がある。

　2）q〈｛K（1－A）｝。の場合、浸透面での水分量θ、は時間とともに増大して、条件式q

＝K（1－A）を満す2つの水分量のうち小さなもの万に近づく。

　とくに、q＜｛K（1－A）｝：の場合には時間経過とともにwetting　frontは　’定の形

状と速度δ＝｛q一ノ（o（1－Ae）｝／（存θ・）で移動するようになる。またwetting　front

　　　　　　　　　　　　　　　　　　前方の空気圧の時間的増加割合はAωで与えられる。

　｛K（1－A）｝X＜q＜｛K（1－A）｝。の場合には時間とともにθ・＜θ＜θ：の範囲で

wetting　frontが形成され、これはq＜｛K（1－A）｝Xの場合と同様な状態でト方へ移

動するようになるが、その速度は［｛K（1－A）｝X一ノ（・（1－A・）］／（θ：一θ・）である。θ：

＜θ＜亨の範囲の水分量分布は（∂X／∂t）θ＝4κ（1－A）／dθに従って引延されるよう

になる。

　3）q＞｛K（1－－A）｝．の場合、θ、はある一定の値θ．（K－7砂、K－6砂の場合ほ‘ま

90％飽和に対応）に達すまで増大を続ける。その間のwetting　front前方の空気圧PaL

はd2PaL／dt2＞0で増大するが、とくにθぶがθmになった以降の増大は著しい。そし

て、ほぼd2PaL／dt2＝0　となったときに浸透面に湛水が現れる。

　4）θぷがθ．になったのち浸透面より下方に向って擬似飽和域が形成される。　そして、

αr一会。／（2。＋，2）はK．7砂、K－6砂の場合。．7～・．・より。．、～。．5まで馴経過と

ともに直線的に減少する。この間のCt　rの減少量は小さいが、この減少は擬似飽和域の空気抵抗の

増大によって生じる。また同域の両端の毛管ポテンシャルの差（ψ，－V1）は時間経過とともに増大

し、湛水開始時間でこの値はほぼ砂のwater　entry　valueの絶対値に一致する。すなわ

ち、擬似飽和域下端のE管・teテンシャルψ1はwater　entry　valueに等しいといえる。

　第3章では、第2章のところで述べた雨水浸透で、途中浸透面に湛水が生じた以降の現象を

検討した結果について述べた。すなわち、湛水後の実験結果と第2章での結果、第1編第2章

の湛水浸透の結果との比較・検討を介して、以．ドのことを明らかにした。

　1）時間の経過とともに砂層内で孤立空気が形成され、最終的にそれらを包含したまま定常

状態となる。この定常状態での白由に動ける空気の体積率θ．eはθ．e＝θsat－6，．β1こよって

与えられる。ここにθは体積含水率であって、δ、x、はK　7砂の場合、1．06～1．OSとなる。

　2）湛水開始時における砂層内の水分状態に関係なく、時間経過とともに浸透状況は次第に
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一義的となる。また、最終的な浸透状況は第1編第2章での単一・砂層への湛水浸透の場合に一

致する。

　第4章では、まず雨水浸透の現地観測・実験に関する問題点と空内浸透実験の重要性につい

て論じた。

　ついで、本研究で明らかにした閉塞浸透の場合と従来の研究で明らかにされた開放浸透の場

合における現象特性を比較することにより、雨水浸透過程における間隙空気の閉塞効果を明確

にした。

　さらに、従来の研究によって提案された湛水後の浸透能方程式を論評するとともに、浸透の

基礎式を介して浸透能方程式を検討し、以下に示す結果を得た。

　1）一様な初期水分量分布をもつ一様な浸透場に．一定強度の降雨が続く場合、湛水後の浸透

能方程式は式（4．3．12）で与えられる。この場合、浸透面に湛水が形成されている限り、降雨

強度が変化してもそのまま成立する。

　2）また式（4．3．12）は実用的な見地から次式によって近似的に表すことができる。

f＝Cぱ十to）－n t≦tc

　　　　　　；｛K（1－A）｝。≡ノbo　；　t＞t。

ここに、tは湛水後の経過時間、　Cとnは正の定数値で砂の種類によって変化するもの、湛水

開縞間の降雨搬をq。とすると，t。一（q，／C）一　1／”，t。　；i（f．。／C）一　1／n－t。、

である。

　さて、本研究は、再々述べたように、雨水の浸透過程を基本的なところから解明するために、

単純な浸透場と降雨の条件のもとでの浸透過程について研究したものであって、浸透場は比較

的均一な砂による単層および一二層で、一次元的な構造のものを対象としている。そこで、最後

に、本研究で得た成果を踏まえ、現地での雨水浸透について若干の考察を行うとともに、今後

の研究の方向ないしは課題について著者の考えを述べて結論とする。

　まず、河川流域の基本的構成要素である山腹斜面に着目しよう。この部分の浸透場は、前述

のとおり、斜面から下方の不透気面（岩盤面、地下水面）までの間となるが、この場の状態は

本研究で対象とした浸透場とつぎの3つの点で異なっている。すなわち、現地では、

　①場の鉛直方向にみた厚さは一般には山頂から山裾に向って減少し、一定ではない。

　②場には亀裂や木の根の跡などがあって異質な空隙部分が点在することが多い。

　③場をDarcyスケール程度でみると、土壌の粒度のヒストグラフはかなり広い範囲にわ
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たって分布する場合がある。

　まず、①の場の厚さの点だけからみると、本研究で対象とした場は、山地ではなく、平原的

なところに対応すると考えられる。しかし、山腹斜面での浸透場の厚さは山裾ほど薄いので、下方の境

界面へのwetting　frontの到達は山裾より順次山頂に向って生じ、またwetting　front

が到達した部分ではこの境界面よりヒ方に向って土壌の飽和化の現象が起ることになる。一方、

間隙空気はできるだけ抵抗の小さい部分を通過して外界へ放出されると考えられるので、空気

は必らずしも鉛直ヒ方へ移動するとは限らず、とくに上記の飽和化の現象によって、山頂方向

に向って移動することが予想される。山頂付近ではその下方の間隙空気以外のものが集ってく

るので、ここでの浸透水の降下速度は一次元的な浸透の場合に比べ低トしよう。これらの現象

の研究は一次元場を対象にした本研究の応用問題として、計算機を用いた数値シミュレーショ

ンによって浸透過程の把握が可能であろう。

　②の亀裂などを伴う場への雨水浸透で間隙空気がどのような空隙部分を通って外界へ放出さ

れるのか、また浸透水の移動状況がどのようであるかは現象論的に興味ある問題である。しか

し、亀裂は複雑なネットワーク的な構造をしており、かつ平面的にみてその面積はその周囲の

面積に比し小さいことを考慮すると、現象は非常に複雑になることが予想されるので、今後地

道な実験的研究が必要であろう。

　③のいわゆる混合粒径の場への雨水浸透は本研究の応用問題として取扱うことができると考

えられる。

　最後に、河川流域における雨水流出問題との関係について述べる。前述したように、流出場

の重要な構成要素である山腹斜面において、一般に、比較的強い降雨がある場合に、地表面に湛

水が起ると地面流が発生し、また多孔質の表面土壌層の下の境界面上に飽和帯が形成されると

中間流が生起し、これらが洪水流出の主成分となり、またさらに土中深く浸透する水はやがて

地下水面に達して重要な水資源となる。こうした過程において、本論文で取扱った雨水浸透は

地面流や中間流の発生条件とそれらへの水の供給割合を規定し、また浸透能方程式とwetting

frontの進行の仕方は地下水への水供給の仕方を与えるものである。したがって、上述した

ような今後研究すべき課題はあるとしても、本研究の成果は洪水問題や水資源問題に貢献する

ところが少なくないと信ずるものである。
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付　録

（1）水分特性曲線

　毛管ポテンシャルψ）と体積含水比

（θ）の関係は、一般に履歴現象がある

ので、一価関数とはならない。ここで

は、乾燥砂が水を吸収して水分量を増

大させる方向にある場合と、飽和状態

にあった砂が排水して水分量を減少す

る場合を対象とする。

　実験はいわゆる土中法によった。す

なわち、内径7cm、長さ4．5cmの

円筒ユニットを多数用意し、吸水過程

の場合は、気乾状態の実験砂（第1編

図2．2．2参照）を第1編2．2．1（2）で示

したような所定の締固めの状態になる

ように充填しつつユニットを組立て、

約130cmの高さにした。これを常に

一定の水位を保つようにした容器に鉛

直に立て、数週間放置した後これを分

解し、自由水面からの高さ（一ψに対

応）に対応する供試体の水分量を求め

た。一方、脱水過程の場合は、吸水過

程の場合と同様に砂柱を作り、これを

水の入っていない同様の容器に鉛直に

立て、この上面より微小強度の給水を

行い、ほぼ飽和になった時点で容器に

水を入れ常に一定の水位になるように

した後上方からの給水を停止し、約1

ケ月放置することにより求めた。この

ようにして実験を行った結果が付図一

1（1）～｛3）であって、それぞれK－7砂、

K－6砂、K－5砂の場合である。

実験砂の水理特性

砕・i緊
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毛管ポテンシャルと水分量との関係



　なお、このようにして求めたψは厳密にいうと毛管ポテンシャルを含んだmatric

P・t・nti。1’）と呼ばれるもの｛・対応するが、本論文ではこれを毛牛テンシ・ル（・apillary

potentia1）と称することにした。

②　水分の拡散係数

　付図一2に示したように、内径2．7cm、長さ3cmの円筒ユニットを多数用意し、これを接

合しつつ気乾状態の実験砂を所定の締固め状態になるように充填し、長さが約100cmの砂柱

を作り、これを水平に設置した。この一端の給水側は、空隙が飽和され、その面の水圧が大気

圧に等しくなるようにMariotte装置に接合し、一方他端は外界の大気に対して開放の状態

とした。実験はwetting　frontが開放端に達しない程度の一定時間Mariotte装置か

ら給水を行った後、ただちに円筒を分解し、各円筒ユニット内の水分量を測定する方法をとっ

たが、各円筒ユニットの給水面からの距離（X）とそこでの体積含水比の関係を用いて、実験砂

の水分の拡散係数が次式より算出できる2）。

D（θ）一一
{：ψdθ一一㌃寄・θ一（A・－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

ここに、9）（θ）＝x／v／7

……… iA．2）

tは給水時間、θ・は初期体積

含水率である。このようにして

求めたものが付図一3（1｝～（3）で

あって、それぞれK－7砂、K

－6砂、K－5砂の場合である。

　なお、実験より得られる次式

のS。の値（・・rpti．ity　3）

と呼ばれる）を計算すると、K

－7砂、K－6砂、　K－5砂の

場合それぞれほぼ0。47、0．60、

0．65cm　sec－％となった。

　　　　　　　　bottle
　　　　／

　　　　　　　　　／funnel

　　　　　cock

　　　　　　　　　　　　　　　聴至函卵一

　　　　　　　　　　　　　　　　x

　　付図一2　水分の拡散係数測定装置の概観図
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s・－

??Fジ1θ）dθ

一ぱ㌢4か・A・・）

（3｝不飽和・飽和透水係数

　実験砂の水分の拡散係数は、

本来第1編の式（2．2．14）で示

したように不飽和透水係数とE

管ポテンシャルを体積含水比に

より微分したものとによって

定義される。従って不飽和透水

係数は同式より次式で与えられ

る。

K（θ）。D（θ）／亙

　　　　　　　　　dθ

　　　　　　　…　（A．4）

これより、②で決るD（θ）、（1｝

で決るctsPr：／dθを上式右辺に

代入するとK（θ）が求まること

になる。吸水過程のK－7砂、

K－6砂、K－5砂の場合に対

しその結果を示すとそれぞれ付

図一4（1｝～｛3）の黒丸となる。

　付図一1より分るように粒径
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　　付図一3　水分の拡散係数

0、5

の大きなK－5砂の場合・ψとθの曲線は比較的水分量の大きな部分で急激に変化するので・

上式でdψ／dθを求めるに際して精度が悪くなることが予想される。そこで、K－5砂に対

してっぎに示す直接的な測定方法を併用した。すなわち、｛1｝で使川した11］筒に気乾状態のK－

5砂を充填し十分に長い砂柱を作り、これを鉛tA’に立て、ト端は大気と接触するようにした。

そして、この上面よりこの面にほぼ一様となるように一定強度qの給水を長時間行った。なお、給水
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の強度は浸透能より小さい。このような状況での水分量分布はほぼ定常状態に達し、また砂柱下

端付近を除外すると∂θ／∂ズ＝0となっているはずであるので、このような部分では次式が成

立する（第ll編2．2．2（3）参照）。

qニK（θ） ・・・・・・・・・・・・… iA．5）

そこで、種々の一定強度の給水と、砂柱の上部と下部を除いた数ケ所の水分量との関係を調べ

ると、図一4｛3｝中の白丸となる。

　最後に、飽和透水係数は以下の方法によった。すなわち、第1編2．2．1で示したコックが取

付けられた底板で密閉された長さ170cmの円筒に所定の締固め状態に実験砂を充填し、層厚

169cmの単一柱を作って鉛直に立て、下端のコックを通して非常にゆっくり給水を行い、水

が砂層表面に湧出して円筒上端より越水するまで続け、その時点でコックを締めた。なお、円

筒の側壁には2ケ所距離を隔てて透明なビニール・チューブが取付けられている。つぎに、砂

層表面上の湛水が円筒の周縁より越水するように一定強度の給水を行い続けると同時に、下端

のコックを開け、上記のビニール・チュ・一一プ内の水位がほぼ定常状態になったところで、コッ

クからの排水流量と2つのチューブ内の水位差を計測し、Darcy則より飽和透水係数を求めた。

このようにして得られた値が付図一4中の①印で示されている。
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