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１．まえがき  不飽和土の水理学的性質である「水分特性曲線」や「不飽和透水係数」を求める原位置での試験はサクショ

ンや飽和度を制御することが難しく、実施例が少ない。土壌物理学の分野においては負圧浸入計などの地表のごく浅い飽

和に近いところの透水性を評価する試験法 1)はいくつか提案されているが、工学用としては実用にいたっていない。本報告

では、不飽和地盤への浸透過程において時間・空間的に変化する水分量を表現する水分プロファイルのモデル 2)を用いて

原位置で簡単な試験から不飽和地盤の水理学的性質を示す van Genuchten モ

デル（以下 VG ﾓﾃﾞﾙ）3)のパラメータを求めている。 

２．水分プロファイルモデル  Klute4)は Richards の鉛直一次元の飽和・不飽和

浸透流の支配方程式を体積含水率で表わした式(1)で与えている． 
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ここに，θ：体積含水率， z：深さ（下向き正），kwu：不飽和透水係数， D：水分

拡散係数（=kwu/C、 C：比水分容量）である． 

ボルツマン変換を用いた方法は式(1)に示すように重力項（右辺第 2 項）が存在

するため，これまで水平流れの場でしか適用できなかった．著者は豊浦砂を充

填した原位置を想定したモデル地盤 2)において，鉛直一次元浸透におけ

る水分分布をシグモイド曲線（式(2)）を用いて表現することを可能とし（図

－2），Klute 式（式(1)）の解を容易に求めることに成功した． 
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ここに，θin：湿潤初期の体積含水率，θf：最終到達時の体積含水率，t：

経過時間，b0：観測点深さごとの深さに関するフィッテングパラメータ, b1：時

間に関するフィッテングパラメータ（符号は負）である．また，b0 は先の地盤

実験 2)より，深さの関数となることを得ており（図－3），次式の関係にある． 
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ここに，a0，a1 は深さに関するパラメータ である． 

式(2),(3)は湿潤初期の体積含水率θin から最終到達時の体積含水率θf まで

の範囲の体積含水率の変化を深さと時間の空間で表す式となっている．いま，

z と t を独立とみなし，式(2)に式(3)を代入して時間 t と深さ z でそれぞれ微分

すると式(4)および式(5)を得る． 
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式(4)と式(5)の比較より本モデルのおもな特徴である式(6)の関係が導かれ、式(1)は式(6)と(5)から，式(7)に変換される． 
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図-3 フィッティングパラメータ 

（豊浦砂）2) 
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図-2 体積含水率の時刻暦（豊浦砂）2) 
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図-1 モデル地盤による浸透実験 2) 
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式(7)は z,t を独立と考えており，ｚのみの微分方程式となり，簡単に解くこと

ができる． 
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c1は積分定数であるが、式(8)において t=0のときθ＝θin，また， 0=∂∂ tθ
（式(4)=0）より，水分拡散係数（式（９））を容易に得られる． 
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図-4 は式(9)より得られた水分拡散係数である。これより比水分容量 C を室

内試験で測ることにより透水係数（=kwu/C）を得ることができるが 2),4)、今回、

式(9)で得られる水分拡散係数を被説明変数として VG モデルのパラメータ

を非線形回帰することとした。van Genuchten- Mualem3)モデル（以下

VG-M）より、不飽和透水係数、比水分容量は 
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となることから、VG-M モデルで表される水分拡散係数は次式となる。 

( ){ }
( )( ) ( )mmm

rs

mm
ws

SeSen
SeSekD

11

2
15.0

11
11

−−−
−−=

θθα
                (12) 

パラメーター：，：飽和体積含水率，

残留体積含水率：飽和透水係数，：：有効飽和度，ここに ｒ
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式(9)の D は計測された水分プロファイルを式(2)(3)でフィッテングする（図

-2）ことにより得られるため、VG-M モデルが適用可と仮定するなら、式(９)

＝式(12)として式(12)のパラメータを非線形回帰によって求めた。今回、非

線形回帰には汎用アプリケーションソフトである MS-Excel 2000 のソルバー

を使用した。図－5 は図－1 の豊浦砂を充填した原位置を想定したモデル

地盤 2)で得られた水分プロファイル計測による結果と室内実験 5)との比較で

ある。また、図－6には、シルト混じりの粘性土の斜面で行った結果 6)での比

較を示す。どちらも本方法で得た透水係数と一致していることが分かる。 

３．あとがき   原位置で水分プロファイルのみの計測で、サクション計測

を行わずに不飽和浸透特性に関するパラメータを簡単に推定する方法を

提案した。本方法は、一種の逆解析であるが提案する式（2）のモデルを使

用することにより、数値解析を必要とせずに浸透現象を表現でき、境界条件

や初期条件を意識せずに行えることなど有利な点が多く、もちろん室内試

験にも適用可能である。また、パラメータ推定には Excel のソルバーを用い

ることでできるため、これまで室内の保水性試験結果から VG モデルのパラメータを求めるものと殆ど作業量は変わらないな

どの長所を含む方法である。さらに、原位置試験および数値実験により適用性について検討していく予定である。 
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図-4 式(9)による水分拡散係数 
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