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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

現在，陸地の全面積の 3 分の 1 が砂漠地であると言われており，さらに毎年 6 万 km2 の速度で砂漠化が進

行している．砂漠化は地球環境保全上の深刻な問題であり，砂漠化への対策は急務となっている 1 )．安福ら 2 ) 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

行っている． 

乾燥地での浸透現象は不飽和浸透となるため，これを評価するためには土の保水性 ( 水分特性曲線 ) や透水性 

( 不飽和透水係数 ) の測定が必要である．しかし，これらの浸透特性を評価する試験は非常に時間がかかるとい

った問題点がある．そこで本報では、Kozeny 3 )，北村ら 4 ) の手法に着目し、間隙比，粒度分布，飽和透水係数と

いう，基礎的な土質試験から，細管理論に基づいた飽和度－サクション関係および飽和度－飽和・不飽和透水係

数関係の簡易的な導出方法について提案する． 

2. 細管理論に基づく乾燥地地盤内水分評価手法の提案細管理論に基づく乾燥地地盤内水分評価手法の提案細管理論に基づく乾燥地地盤内水分評価手法の提案細管理論に基づく乾燥地地盤内水分評価手法の提案 

 細管理論 ( 細管説，hydraulic radius theory ) 3 ) とは，多孔質体がある種の細管の集まりと等価であるという考え

方である．地盤内の通水間隙を円管と仮定し，これを間隙径 Dv とおき，土粒子径を Ds とおく．粒子間隙比を ep 

とおき，径深 RH ( = 円管の断面積: Av / 潤辺: Sv ) を用いて ep を Dv と Ds で表すと， 
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となる．ここに，L: 管長，���: 間隙部分の表面積，Vv: 間隙体積，Vs: 土粒子実質部分の容積，	���: 土粒子実質部

分の表面積である．巨視的な間隙比 e は式 ( 1 ) において間隙径の確率密度関数 Pv( Dv ) と土粒子径の確率密度

関数 Ps( Ds ) を導入しこれを積分することで求めることができる． 
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ここで， e の値と，Ds に関する確率密度関数をそれぞれ，室内試験と粒度分布によって求めることができる既知

量とすると，間隙径の確率密度関数を式 ( 2 ) により算出することができる． 

 水分特性曲線は，有効飽和度を Se，サクションを su，任意のサクションにおいて毛細管が水分を保持できる管

径を d(su)，表面張力を Ts，水の接触角を α，間隙径 Dv が d(su) より小さい領域における間隙比を e(su) として次

式で表される． 

� = �!"� = 1
 � � 3

2
#��$�
�

∞

�
∙ ���� ������������������ = 3

2�
��������

∞

�
���� ��

#��$�
�

���������																		�3� 

��!"� = 4%� &'! (!" 															�4� 
 円管内の層流は Hagen – Poiseuille 則によって表現される．したがって，毛細管飽和透水係数を kc とおくと，

kc は Hagen – Poiseuille 則と Darcy 則により，次式で表される 3 )． 
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ここに，ρw: 水の密度，g: 重力加速度，µ: 水の粘性係数，R: 円管の半径 ( = Dv / 2 )，a: 有効断面積 ( = nA )，n: 間

隙率，A: 全断面積，C: 定数である．水分特性曲線同様，上式に確率密度関数を導入することで不飽和透水係数を

以下のように表した． 
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定数 C は室内試験において測定した飽和透水係数

を式 ( 6 ) に代入し求める．その際，積分範囲は d(su)

→ ∞ となる． 

3. 実験結果とシミュレーション結果実験結果とシミュレーション結果実験結果とシミュレーション結果実験結果とシミュレーション結果の比較の比較の比較の比較 

 比較の一例として，モンゴル北東部調査 ( 2010 年 

9 月実施 ) 5 ) において採取した試料から求めた水分

特性曲線と不飽和透水係数の結果と式 ( 3 ) および

式 ( 6 ) の数値計算結果の比較を示す．ただし，両

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．なお試験は遠心法 ( 排水過

程 ) により水分特性曲線を，One Step 法

により不飽和透水係数を求めている．数値

計算における各種パラメータを表 1，調査

地での粒度分布を図 1，水分特性曲線を図 

2，不飽和透水係数を図 3 に示す． 

 計算結果と実験結果を比較すると，図 2 

の水分特性曲線においては，浅い深度の試

料においては概ね良好な関係が得られた

が，40 cm，80 cm の試料における計算結果は 1 オーダー程度，過大にサクシ

ョンが評価された．また図 3 においては，10 cm の試料においては良好な関

係が得られたが，浅い深度の試料における計算結果は不飽和透水係数を過大評

価し，深い深度の試料においては過小評価する傾向が見られた．したがって，

今後，土粒子径の確率密度関数 Ps( Ds ) の計算に用いる D50 および均等係数，

積分範囲の d(su) における水の接触角 α などの計算パラメータについて検討

するとともに，推定式の適用範囲について明らかにしていく必要がある． 

4. まとめまとめまとめまとめ 

細管理論に着目し，間隙比・粒度分布・飽和透水係数から水分特性曲線およ

び不飽和透水係数を推定する方法を提案した．水分特性曲線の計算結果は全体的にサクションを過大評価する傾

向があり，不飽和透水係数は地表面から 30 cm までの深度の試料においては過大評価，40 cm，80 cm の試料では

過小評価する傾向にあった。そのため，計算パラメータの決定や，推定式の適用範囲を明らかにしていくことが

今後の課題となる． 
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表 1. 計算パラメータ 

深さ 

( cm ) 
e 

D50  

( µm ) 

均等 

係数  

最大飽和度 

Srmax ( % ) 

最小飽和度 

Srmin ( % ) 

接触角 

α ( °) 

飽和透水係数 

kws ( cm / s ) 

5 0.828 30.515 19.991 

100  0  0  

6.0×10‐3  

10 0.923 29.081 18.728 5.4×10‐3  

20 1.092 20.951 17.039 9.3×10‐3  

30 0.748 18.000 12.326 3.0×10‐3  

40 0.783 11.111 30.392 1.8×10‐3  

80 0.792 5.190  13.856 2.5×10‐4  

 
図 1. 粒度分布 図 2. 水分特性曲線 

図 3. 不飽和透水係数 
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