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１．はじめに  

 河川水や降雨による河川堤防内での浸透挙動を把握

するためには，堤防表層部分の浸透特性値を評価する

必要がある。本文では，堤防のり面表層における土中

水分動態を鉛直一次元浸透流解析によりシミュレート

し，不飽和浸透特性の関数モデルを同定する手法を用

いて不飽和浸透特性値の推定を試み，河川堤防調査に

おける土中水分量計測の有用性について考察した。 

２．土中水分動態の計測方法  

 対象とした河川堤防は一級河川高梁川右岸 4k900 川

裏のり面である。図 1 に示すように，1 本で 6 深度（計

測中心深度 7 , 17, 27, 37, 57, 97 cm）の土中水分量（計

測精度±0.06m3/m3）を計測できる土中水分計 5 本と簡

易型転倒升雨量計（計測精度±2％）が設置されている。

図 2 に示すように堤防のり面表層の土中水分量は一定

ではなく長期的に変動しており，降雨浸透に対しては

迅速に増加するが，蒸発散による減少は緩やかに進行

し，その動態はのり面上の位置によっても異なる状況

が計測された。これらの土中水分動態を浸透流解析に

よって再現できる不飽和浸透特性値の算定を試みる。

解析期間は 2016 年 6 月から 9 月の出水期であり，この

期間を 9 分割して，それぞれ浸透特性値を算定した。 

３．不飽和浸透特性値の測定方法 

 不飽和浸透特性の関数モデルは次式に示す van 

Genuchten の関数モデル（VG モデル）1)を用いた。 
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ここで，Se：有効飽和度，h：圧力水頭，θs：飽和体積

含水率，θr：残留体積含水率，ks：飽和浸透係数，α，n：

土質によるパラメータ， n＞1，m=1－1/n である。 

図 1 挿入型土中水分計の設置状況 

(d) 土中水分計 No.5 
図 3 推定された水分特性曲線 

(a) 土中水分計 No.1 (b) 土中水分計 No.2 

(c) 土中水分計 No.4 

図 2 計測中心深度 7cm での土中水分量変動状況（2016 年） 
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VG モデルの同定には，非線形最小二乗法による逆

解析手法 2)を用い，深度 7cm で計測された体積含水率

θ の経時変化を目的関数として，次式の重み付き残差

平方和 OF(b)を最小にするパラメータ b を推定した。 
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ここに，添え字 m, c はそれぞれ，計測データと浸透

流解析による体積含水率を表す。また，N は計測デー

タ数，t は計測時間である。w は重みであり，本解析で

は，体積含水率の測定値は全て同程度の誤差を含むと

考えて 1.0 とした。VG モデルの未知パラメータは飽

和浸透特性（θs , ks）と不飽和浸透特性（θr ,α, n）の計

5 個であるが，推定解の唯一性が満足されないため，

これらを全て同時には推定できない。そこで，土中水

分計の設置点の近傍において，原位置透水試験 3)を実

施して現場飽和透水係数 kfs を測定し，また，乱れの少

ない試料を採取して飽和体積含水率を測定した。した

がって，推定すべき未知パラメータは（θr ,α, n）であ

り，これらの初期推定値はデータベース 4)を参考に

θr=0.05，α=0.03cm-1，n=1.41 とした。浸透流解析は，均

質地盤を仮定した軸対称モデル（各土中水分計の計測

領域である地表面から深さ 100cm，直径 12cm の円筒領域）を用いて，地表面を降雨境界，解析領域下部は重力排

水境界として，原位置で計測された降雨量と Hamon 式 5)による推定可能蒸発量を考慮した。 

４．不飽和浸透特性値の推定結果  

 図3に推定された水分特性曲線を，図4に計測された土中水分動態を浸透流解析でシミュレートした結果を示す。

各土中水分計における土中水分動態は十分に再現されていると思われる。土中水分計および計測期間により異なる

VG モデルが同定された要因は，不飽和浸透特性が強い非線形性を有すること，雨量や蒸発散量によって降雨浸透

挙動が変化することなどが考えられる。特に，Case④の解析期間では土中水分量の高い状態から蒸発散による排水

現象が生じており，一方，Case⑦では土中水分量の低い状態から降雨による浸潤が生じているため，それぞれ主排

水曲線と主浸潤曲線に近い水分特性曲線が推定されていると思われる。 

５．おわりに  

 河川堤防表層に複数本の土中水分計を設置し，計測された土中水分動態を浸透流解析によりシミュレートして不

飽和浸透特性値を推定する方法は，堤防の浸透特性値をフィールドスケールで評価できる有用な調査方法であると

思われる。今後は浸透流解析モデルによる感度解析を行って，堤防の横断面および縦断面での土中水分量計測地点

の選定方法について検討を行う予定である。 
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(a) 土中水分計 No.1 

(b) 土中水分計 No.2 

図 4 推定されたパラメータによる土中水分量変動の再現 

(c) 土中水分計 No.4 

(d) 土中水分計 No.5 
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