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1. はじめに 
 雨水浸透施設を設置する場合、表層地盤の浸透能

力を事前に把握するために現地定水位浸透試験 1)が

実施されるが、より安価で簡易な変水位試験による

評価手法の確立も期待されている。そこで本稿では、

既往の Philipモデルを基礎とし、簡易室内保水透水
試験から得られる情報を基礎として、モデルと試験

結果との整合性を検証するとともに、変水位試験に

よる浸透性能評価手法について検討を加えた。 
2. PhilipモデルによるＫｓの推定方法 
 Philip2)は浸透面が底面のみの現地変水位浸透試

験（いわゆる土研法）に対して、以下の式に示すよ

うに、ボアホール内の孔内水位の低下、さらにそれ

に伴う下方地盤への浸透による飽和バルブの形成を

考慮した修正を施している。 
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ここに，Ｋs：飽和透水係数，r 0：初期の飽和バルブ
半径，τ：無次元試験時間，τmax：無次元試験時間

の最大値，R：飽和バルブ半径， T：試験時間，Hf：

浸潤前線下端の吸引圧，D 0：湛水深，θs：飽和含水

率，θini：初期含水率である。 
 Ks の推定は図 1 に示す関係から試験結果よりτ
maxを決定し、(1)式を用いて行う。なお図中の t(D0/2)

は孔内水位が半分になったときの試験時間である。 
3. 飽和透水係数Ｋsの推定結果 
 雨水浸透施設技術指針（案）1)(以下「指針(案)」)
では標準的な浸透試験方法として、土研法に加え、

浸透面が側面と底面の現地変水位浸透試験（ボアホ

ール法）も採用し、現場では後者が普及しつつある。

その理由としては、土研法では水平方向を含んだ平

均的な浸透性の把握が困難なこと、掘削土量が多く

試験時間と経費がかかること、などが挙げられる。

本研究でもボアホール法による試験結果を基礎とし

て、Philipモデルの適用性を検討した。 
 指針(案)の手法を用いた結果を Case1、無降雨が
2,3日続いた状態（乾燥状態）で行った試験に対して
Philip モデルによる推定法を適用した結果を Case2、
定水位試験後の湿潤状態で行った試験に対して

Philip モデルによる推定法を適用した結果を Case3
とし、それぞれの推定結果を表 1 に示す。なお現地
試験は鶴見川流域の関東ロームを対象としている。

Case2 がやや過大な評価となっているが、3 者は概
ね符合する結果となっている。 

試験地点(季節) Case1 Case2 Case3 
菅生第 4公園(夏) 3.7 13.0 6.6 
野津田公園(夏) 1.2 11.0 2.6 
菅生第 4公園(冬) 1.4 7.9 2.6 
野津田公園(冬) 0.74 1.6 0.51 
柄沢公園(冬) 0.82 4.5 2.1 

野川第 3公園(冬) 4.8 8.9 0.78 

Case2 Case3 
試験地点(季節) Hf τmax Hf τmax 
菅生第 4公園(夏) 0.03 2.71 0.03 2.67 
野津田公園(夏) 0.04 2.72 0.02 2.50 
菅生第 4公園(冬) 0.03 2.60 0.02 2.50 
野津田公園(冬) 0.03 2.65 0.02 2.50 
柄沢公園(冬) 0.03 2.57 0.02 2.50 

野川第 3公園(冬) 0.03 2.62 0.02 2.50 

表 1 Ks（×10-5m/s）の推定値の比較 

表 2 Hf（m）とτmaxの推定結果 
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図 1 τmaxの推定法の一例 
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 しかし、Philip モデルの問題点として、τmaxを理

論的に評価することが難しいこと、さらに表 2 に示
すように Hfが 0 近辺の値を示し、既往の Hfに関す

る研究成果などと比較してやや不合理な結果となっ

ていること、などが挙げられる。そこで、まずHfの

特性について検討を行う。 
4. Hfの特性 
 Hfは浸潤前線下端の吸引圧として定義されており、

定数として扱われることも多い。現地において直接

測ることはできないが、既往の研究により物理的意

味が解明され、いくつかの理論的な推定法が提案さ

れている。その代表的なものとして、Darcy 則に基
づく次の Neuman3）の式が挙げられる。 
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ここでψiniは初期吸引圧、krは相対透水係数である。

ただし、試験開始直後では上式は適用できず、ある

程度の時間が経過した後に成り立つとしている。水

分保持特性(ψ－θ関係)、透水特性(k－ψ関係)とし
て以下のHaverkamp式と Irmay式を用いことによ
り、土壌の初期条件に対応したHfが推定できる。 
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上式のθrは残留含水率、α，βは定数である。図 2
に水分特性曲線(ψ－θ関係)と、土壌の初期含水率に
対応する Hf の算定結果を示すが、最小容水量(吸引
圧値-1m程度に対応する含水量)以下の飽和に近い状
態であれば、Hfの推定結果と水分特性曲線がほぼ一

致している。また、そのような湿潤状態では、関東

ロームやそれに近い土壌特性を持つ土壌(図 3の「そ
の他」)についてみると、図 3のように、Hfを定数と

みなしても差し支えないと判断される。 
5. Philipモデルの論点 
 Philip モデルでは飽和バルブを球と仮定し、次の
(5)式の Pcと(6)式の Ps(いずれも浸潤前線面に作用す
る水理ポテンシャルを表す)が等しいとしている。 

  »
¼

º
«
¬

ª
�

��
 0

0

0
2 )()(

8
r

dt
dR

rK
rRRP

s

inis
c

TTS         (5) 

  DHP fs �                (6) 

ここで、Dは孔内水位である。(5)式を離散化するこ
とにより図 4 の結果が得られたが、モデル間の整合
性が不十分と判断される。両者の乖離の原因として

としては、Hfを定数として扱ったこと、また飽和バ

ルブを球と仮定したことなどが考えられる。今後は、

簡易な Philipモデルの特性を生かしつつ実現象に即
した新たな評価法について検討を進める予定である。 
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図 2 Hfと水分特性曲線 
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図 3 Hfの推定結果 
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図 4 Philipモデルと試験結果の比較 
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