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臨界レイノルズ数を考慮した不飽和透水係数の算出に関する一考察 
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１．はじめに  

 地球温暖化が地球環境，ひいては土壌環境に大きな影響を与えることが予測されている 1)．具体的には干ば

つや高温害の増加・優良農地の減少・穀倉地帯の移動・地力の減少・病害虫の増加・塩害の増加などが生ずる

と考えられている．安福ら 2)，新開ら 3)は，乾燥地に強い薬用植物を用いた付加価値の高い砂漠緑化に向け，

モンゴルにおいて薬用植物自生地の現地調査を行い，原位置飽和透水係数，採取した土から粒度分布，水分特

性曲線，室内飽和透水係数を求めている．薬用植物が自生する環境条件を明確にするためには，原位置の透水

性を明らかにする必要があるが，原位置と室内で飽和透水係数が異なることが指摘されており，原位置におけ

る飽和（擬似飽和）状態を評価する必要がある． 

 本概要では，粒度分布と間隙比から不飽和透水係数，水分特性曲線を求めることができる KITA-SAKO モデ

ル 4)に臨界レイノルズ数を導入することで，擬似飽和状態の透水係数の算出を試み，原位置飽和透水係数との

関係について考察するとともに，不飽和透水係数について言及する． 

２．臨界レイノルズ数を導入した KITA-SAKO モデル 

 毛細管が水分を保持できる管径 d(su)はサクション suと表面張力 Ts，水の接触角 αを用いて式(1)で与えられ

る．KITA-SAKO モデルでは図-1 に示す高さが Dh (砂質土では平均間隙径) からなる要素において，透水，不

透水部分を円管(管径 Dv，傾き θ)とそれ以外の部分に分け，それらの確率密度関数を導入している．傾きの確

率密度関数 Pc(θ)に小田 5)の実験結果を用いると，管径(間隙径)の確率密度関数 Pv(Dv)は，間隙比と粒度分布か 

ら式(2)により求まる．モンゴル北東部で採取深さが異なる 6 試料(試料 1~6)の粒度分

布及びその対数正規分布関数による非線形重回帰分析結果を図-2 に示す．水分特性曲

線(有効飽和度 Se～サクション su関係)，不飽和透水係数 kwは図-1 の要素における間隙

比 ee，透水係数 kweを積分することで，式(3)，式(4)により算出される． 
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 ここで，層流を維持できる限界管径 Dvcは臨界レイノルズ数 Recと平均流速 vmの関係により式(5)で与えられ

る．図-1 の要素において，一般に滑らかな円管を粘性流体が定常的に流れるとき(Hagen-Poiseuille 流れ)，ipを 

管に沿っての動水勾配とすると，Dvcにおける vmは式(6)で与えられる．また，動

水勾配 ipとサクション suには式(7)なる関係が導かれる．数値積分の際に式(3), (4)

の積分範囲の判定(d(su)>Dvc(su,θ)が積分対象外)を行うことで，層流条件を考慮で

きる．なお，臨界レイノルズ数は円管の場合，2100 程度といわれている 6)． 
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μ：粘性係数，ρw：水の密度，g：重力加速度 
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図-1 モデル化された一要素 

図-2 粒度分布 
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３．実験結果とシミュレーション結果の比較  

 図-3 には，図-2 の試料 1~6 を用いて新開らが行った保水性試験の結果と式(3)

の数値計算結果を示している．ただし，保水性試験結果における体積含水率の

最小値を残留体積含水率，最大値を飽和体積含水率として有効飽和度を導いて

いる．また，数値計算の際，Dhには 10%通過粒径 D10，間隙比には 1.4，水の接

触角には 0 度を用いている．図-3 をみると，実験結果に比べ計算結果は試料 4

~6 は，1 オーダー程度，過大にサクションが評価された．したがって，今後，

Dhを 10%通過粒径 D10 とすることの適用限界範囲等を明らかにしていきたい． 

 図-4 には，不飽和透水係数～有効飽和度関係，

図-5 には臨界レイノルズ数を考慮した不飽和

透水係数～有効飽和度関係の計算結果を示し

ている．図-4 では，有効飽和度が 100%付近に

なると不飽和透水係数は急増し，有効飽和度が

80%のときの値に比べ，1～2 オーダー増加して

いるが，図-5 では約 80%以上になると透水係数

は一定（以下，擬似飽和透水係数）になること

がわかる．このことは，飽和状態と擬似飽和状

態の違いを示す一指標と考えられる． 

 図-6 の縦軸は原位置飽和透水係数および図-5 の擬似飽和透水係数，横軸

は室内飽和透水係数および図-4 の最大透水係数を示している．この図より，

試料 2 における試験結果と数値計算結果は良好な関係にある．今後，擬似

飽和透水係数が定量的に導かれるようになれば，原位置飽和透水係数から

室内飽和透水係数を推測するための有用な指標となる． 

 一般に，飽和度が 100%付近になると透水係数は急増するが，原位置が

不飽和であることを考えれば，原位置飽和透水係数と室内飽和透水係数は

大きく相違するため，不飽和特性を考慮した透水性評価が必要である． 

４．まとめ  

 本概要では，モンゴル北東部で採取された試料について，粒度試験結果の回帰分析を行った．また，粒度分

布からサクション～有効飽和度～不飽和透水係数関係の数値シミュレーションを行い，モンゴル砂漠砂の保水

性・透水性を評価した．また，臨界レイノルズ数を導入することで，原位置と室内飽和透水試験の差異につい

て，表現できる可能性があることを示した． 
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図-3 水分特性曲線 

図-4 計算結果 
（臨界レイノルズ数考慮無）

図-5 計算結果 
（臨界レイノルズ数考慮有）

図-6 試験結果と計算結果 
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