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Gloverの公式

序言

北海道の泥炭地20万 haのうち農地として開発利用さ

れているものはわずかに7万 haに過ぎなL、。

中でも石狩)1¥沿線に存在する泥炭地は気候良好なる上

に交通その他の地の利を占めている関係上，比較的早く

から開墾され，他の土壌から成る耕地に比してなんら遜

色のないものも相当の面積を占めている状態であるが，

この地域ですらも現在なお開発改良されつつあるものが

あり，部分的には未開発のまま残されているところも

ある。

網走地方や十!陵地方における泥炭地では開発計画も樹

立され現在事業進行中である。

北見校卒地方および釧路地方泥炭地では目下鋭意調査

中であり，天塩，根室地方ではまだ本格的な調査および

計画l過程に入っているとはし、えないが部分的に調査が行

なわれつつある現状である。

泥炭地の改良の第一歩は排水であり，それに引続いて

客土とか酸性矯正の問題がある。

排水を支配する要素は非常に多いが第ーに取り上げら

れるものはそれらの土壌の透水性に関するものである。

排水の問題に関係する因子は極めて多く，しかもそれ

らが色々複合されて影響するために精密なる問題の解析

はほとんど不可能なことである。したがって現在のとこ

ろきわめて不満足ながら排水の計画や実施については過

去における実例に基いて作られた諸表によったり，類似

の条件下における既設の排水工事を参考にしたりする場

合が多く，理論から出発したものは一般には実用に供さ

れてはL、ない実状である。その主なる理由は理論解析を

なすためには多くの単純化や仮定が設けられるが，この

仮定が実際の場合に比してその懸隔が甚だしければ雨後

の理論とその取放し、がし、かに巧妙になされても実状には

程遠いものになるからである。

実例や経験はきわめて貴重なものではあるが，普遍性

8. 3 半無限等方性土嬢中の

時キヨへの流れ

8. 4 半無限等方性土域内における並行

l清キヨ列問において他地域からの

流入量が降水量に比して著しい場

合の地下水面

8. 5 排水の管理

8. 6 透水係数からみた泥炭地の

排水の実施例
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に乏しく，これのみに頼るということは万全の策ではな

い。理論的に取扱いうるものは理論に従って問題の性格

を明らかにはあくして解決の手段とし，両々相まち，相

補なっていくべきであろう。

著者は過去数年に互り泥炭地の排水に関し，現地での

実験，実誤IJに従事する機会を得て泥炭土の透水に関する

研究を実地に応用することがで、きた。

この論文は主として泥炭の透水に関する研究であり，

泥炭地の排水問題の基本となるものであるのでこれに主

眼をおいて研究を進めたものである。

1. 土壌水分および透水性

1. 1 毛管水分の分布

土の孔ゲキを占める水は停滞または移動の状態にある

がこれらはまた種々の条件または状況のためにさらに剤11

かく区別される。これらのものは各種各様の複雑な様相

を現わすが，その物理学的意味によって分類してみれば

幾つかの系列に大別しうるものである。

土壌水の分類法も古来幾多のものが提案されているが

特別な問題に角財lない限りにおいては Briggsの提案に

なる1.吸湿水， 2 毛管水， 3 重力水とし、う分類法で十

分であろう。

とくに植物生育に直桜に関係の深いものは毛管水であ

るが，古くから唱えられた説としては土の問ゲキは各種

の太さを有する多数の毛管の集合であるという考え方に

よるものがある。この考え方によれば土粒子周囲の水膜

の有する表面張力によって水分が保持されるというので

ある。著者もこの考え方に基いていくつかの実験と理論

考察を行なったことがあるが，これに関しては後節で述

べることとする。

E. Buckinghamは土壌水分をエネ Jレギーの観念に基

いて表現することを唱え， 毛管ポテンシヤノレ (capillary

potential)なるポテンシャノレ関数を用いた。

この観念は静水圧力の考え方に相似的なものであるか
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ら静水圧についてのポテンシャノレを述べ，これと対比し

て説明することにする。静水力学における Eulerのカの

平衡条件より

XPdx= ~P dx ) 
<lX 

YPdy =与の!
ay 

ZPdz=~丘 dz I 
σz 

( 1) 

Uニ 1・g.z (5 ) 

1 grなる質量に重力加速度 g(cm/sec2)を乗ずれば。

(dyne)なるカであり，これに z(cm)を乗ずれば 0・z(erg)

なる仕事，またはエネノレギーとなるから，この場合 Uは

高さ Zにおける単位質量の水が有するエネノレギーを意味

し位置に関係するものである。

(1)式の第3の式に Z=-gを入れると

dρ ニ - Pgdz =一切.dz

ここに Pは流体密度， ρは座標 (x，y， z)における圧 ここに即は水の単位容積重量である。この式を積分し

力， X， Y， Zはそれぞれ水の単位質量に働くあ yおよ てz=Hでは自由水面であるものとすれば，この面には

びz各軸方向の分力であり，質力 (Massenkraft)と名づ 大気圧が作用するが大気圧はどこにでも作用しているも

けられるものである。 のであるから，大気圧を Po= 0と考えれば z=Hでは

(1)を相加えると ρ=0の条件から

P(Xdx十Ydy十Zdz)

=22-dz+12dy十生dz=dpox οy ._， ， oz (2 ) 

しかるに (1)式の第3の式より

z= .l l乏 pl互=~
P oz' 'oy oy ・oz

同様に(1)式の第2の式から

ゆえに

oY OZ iJX OY oZ oX 
oz oy' oy dx' dx dz 

(3 ) 

なる関係が成立する。この (3)なる条件ー式は Y，X， Zが

あるポテンシャノレ U(x，y， z)を有するものでなければ

ならないということに対し必要にして十分なる条件を与

えるものである。

なんとなれば

OU dU OU 
X=  ヱ士二 Yニー z=ーっ;:' (4) dx ' oy' _. oz 

とおいてこれらの値を(3)式に代入すれば(3)式は全等的

に満足されるからである。 (4)式のような形をとる一つ

の関数を有するとき， この関数 Uをポテンシャノレと称

し， また X，Y， Zを保存力とL、う。 すなわち理想流体

に平衡が成立するためには質力 X，Y， Zがある一つの

ポテンシャノレ Uを有しなければならない。

重力のみの場においては，X=Y=O，Zニー1・0である

から単位質量刑=1に働く質力 Z=-gを(4)式に入れて

dU g=τ一， 積分して Uニ1・0・z+c
az 

ある基準面 z=oにおし、て U=oと考えれば

ρ=叩 (H-z)=叩・h (6 ) 

ここにhは自由水面からの水深であり， (6)式は静水圧分

布を表わすものである。あるいは(1)および(4)式の第3

の式から

p.Z=_pdUニ2乏
oz dz 

これより

dpニ P・dU

しかるにρ=0ではポテンシャノレは Uoであり，zでは1う

および Uであるとすれば

1:ゆニ-p1:。ι
Pニ P(Uo-U)= Pg(H-z) = w・h

となり前記の式に一致する。

Buckingham36)が提案した毛管ポテンシャノレの考え方

もこれによく類似している。表面からの蒸発を防ぎ均一

に詰めた筒状容器内の土の下端を水面に接し十分毛管上

昇をさせ平衡の状態にある場合，自由水面から zなる高

さにおける水の微少質量 dmを考え，これがzから z十

dzの聞の場所を占めているものとする。 この状態にあ

る水の力のつりあいを考えれば，前記静水圧と類推的に

毛管ポテンシャノレの観念を導入することができる。毛管

ポテンシヤノレをψとすれば静水圧における U=与に代

わるものが毛管ポテンシャノレψであり，これが質力 Z=

-gにつりあう。ゆえに(4)式の代わりに直ちに

nν 一一Z
 

一一
A
V
一Z

内

A
U
Z
λ
υ

)
 

1
ょ

1
ょ

1
ょ(
 

積分して z=oではい=0の境界条件より

ψ= g.z (1. 1. 2) 
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をうる。前記のごとく(1.1. 2)式の右辺に単位質量1を

乗じて考えればψは土中の水の単位質量の有するエネノレ

ギーであるから，たとえば (ergjgr)で、表わされ

[M][LJ2[T]引M]= [LJ2 [T]-2 

なるディメンションを有する。

L 、ま少しこのことを考えやすくするために次のような

考察を加えてみよう。

簡単のために土中孔ゲキを一様な円形断面を有する多

数の毛管より成り，それらの管の口径は各々異なるもの

とする。そのうちの任意の口

径を有するある 1本の毛管に

ついてその内部を満している

水柱の自由水面より zから

z十dzに至る部分の力のつり

あいを考えたとき，図1.1. 1 

において自由水面より z点の

圧力を 1うとすれば z十dz点

ではP一学dzと表現でき
az 

る。水の単位質量に働く z方

向の質力を Zとし上向きの力を正とすれば，水の微少部

図 1.1.1

分の上下面に反対方向に働く圧力と質力とから次の力の

A
U
 --z 

d
 
π
 
z
 

or π
 

。、
E
a

、，E
』，

ヲ
匂
¥
ぺ
寸
/

ず

d

注
伸
一
K

ぺ

Z

L
U

一

れ

=

斗

F

h

L

桜

一

ゆ
/
し
、

4
1

伸一伝

む
か
(
伊
、
翫

1
一ρ

り

通

つ

並

ハ

L 、ま

A
U
r

一Z

R10
ミ
dυ一一Z

 
(1. 1.3) 

とおけば

1 d主 d止
P dz dz 

しかるにこの場合変数は zのみであるから上式の代わ

りに

ーすdp=必=同 (1. 1.4) 

積分して z=oではρ=0の条件を入れると積分定数はO

となり

p =-Pgz= -wz (1. 1. 5) 

または水頭で表わせば

.Lニ z
w 

(1. 1. 6) 

すなわち毛管柱内の水圧は負圧て、あり，したがって自由

水面より zcmの高さにある毛管水を取り!日すためには

水頭 zcmの吸引力が必要であることになる。

また(1.1. 4)式の d<t=gdzを積分し z=oでい=0の

条件を用いれば

ψ= g'z 

となって(1.1. 2)式に一致する。

Buckinghamはエネノレギーのつりあし、からこれを論じ

ている。図1.1. 1にみるように， A， B2点を考え，それ

ぞれの点における位置のエネルギーを UA，UBとし， A

より Bに至る聞に保存力のなす仕事を WABとすれば

切らB+UB-UAニ O

が成立する。

ψはzにある単位質量の水の有するエネノレギーである
から質量 dmについては

UB=ψ.dm 

これより dz隔たった A点の dmについてのエネル

ギーは

f.，.， dψ¥  UA = r <t+τ'!:..-.dz)d 
¥ az 

日七4B= g.dm.dz 

ゆえに

些 dzdm= g・dm.dz
az 

。p...= f1. J) = nデ
dz げ~

となり， (1. 1. 1)式と(1.1. 2)式に一致する。

なお Buckinghamは毛管ポテンシャノレは自由水面か

らの高さの関数であることは前記のとおりであるが別に

土壌水分。の関数であるとして

aψ _ o<t . dz 
d(} dz d(} 。ψ

しかるに(1.1. 1)式によって τ一=gをこれに入れて
az 

ψ
'

一M
(1. 1. 7) 

土壌水分についての毛管ポテンシャノレの変化率は重力加

速度を自由水面からの高さ zについての水分の変化率で

割った値に等しいということになる。

Gardner36)は実験的に

ψ=す十b (1. 1. 8) 

なる双曲線方程式を提案した。ここにd およびbはある

定数である。
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(1. 1. 8)式の仮定に従えば毛管土療水分は

。=_b_ (1.1. 9) 
z+a 

で表わしうる。この式の形は双山線である。

【計算例 1】

いま Richardsの測定による張力水分曲線についての

Bennet砂土の実証明値は表1.1. 1のようである。

表 1.1. 1 

。
。の計算値

z 
(1.1山I(1. 1刊 I(1. 1. 13) (cm) 実 泊l

。 0.22 0.078 

100 0.07 0.069 

200 0.06 0.061 

400 0.05 0.050 

600 0.04 0.042 

800 。目038 0.037 

し、ま

z = 100 cm， () = 0.07 

z = 200 cm， () = 0.06 

z = 400 cm， () = 0.05 

0.201 0.220 

0.113 0.070 

0.079 0.059 

0.049 0.048 

0.035 0.040 

0.028 0.036 

満足的である。

表1.1. 1の実測値を全部用いて最小自乗法で求めれば

。25.772-
z+128 

をうる。

(1. 1. 11) 

この式に従った計算値もまた表1.1.1に示すように

実証!llii互に一致しない。

Z 

¥ 
Zo 

1?/7//1.. ，f /A  ， E"E  Y 
A 

図1.1.3 毛管模型化

著者はこのことについてもっとその理由を掘り下げて

みたいと思う。いま模式化した毛管を考え，ある毛管ポ

テンシャノレを有する一つの毛管を考えると，これは色々

な迂余曲折を有し，分岐，合流があり断面も各種の形と

拡大挟搾があるがとにかく単一な直径 Dを有する模式

化毛管と等値の場合が考えられる。帯水層から上部に毛

管高zをとり，これに対する等値毛管の断面積の分布を

と実J開l値をおいて(1.1. 9)式について最小自乗法で a，b 考えてみる。高さ zに応ずる毛管ポテンシヤ Jレを有する

なる定数を求めれば 毛管の等値径を D とする。まず zを等間隔に分けて考

。 56ニ1
z+721.2 

をうる。

(1. 1. 10) 

これによって各 zについて 0を求めれば表1.1. 1に

見るごとくなり zの小さい部分を除けば大体満足的な値

が得られる。しかしzの小さい所に対しては甚だしく不

Z 
(cm) 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

4 10 12 14 16 18 :20 22 24 

一-水昔、(8)

図1.1. 2 Bennet砂の高さと水分 (Richards)

え，一番 zの小さいものを Zoとしその管径Do，次の

Zlに対してはその直径を D1以下同様に考え，Doから

D1までの聞の等値毛管の断面積の和を abD1から D2

に至る聞のそれをの，以下同様に考える。

もし alニa2二 二 ar=...anであれば Zoの位置に対し

ては Aoニ.Ea， Zlの位置では A1=.E a一般に Zrでは
n 

Ar = .E aとなって ziこ対する Aは等差級数的に，すな

わち直線状に減少する。

しかるに一般の土撲では

aO>al>a2・>aπ (1 ) 

であって zに対する aの配列は zの進むにつれて d の

減少度は減ずる。

いま (1)式の関係を表わすために

と仮定する。

さらに n=lの場合を考えると

= c ¥_1_， dz=c ln (b+z)+ 
J z+b 

( 2) 

(3 ) 
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む =aご+b甲+cC-l土壌水分は (3)に比例すると考えて

として正規方程式を作ってこれを解く。ここに

a = ~ :~_ .，Jf!L 1 一一一.2.303 (日十z， 
b = log {(α)+z} 

c=l 

l=Mー(())

まず(1.1. 11)式に従って表1.1.1の観測値について

白，sおよび 7の近似値を求めるために

z=O 

z = 100， 
z=ω，0， 

)
 

'
H
 

。=0.22 
() = 0.07 

() =0.04 

(1. 1. 12) 

と仮定することができる。こ

こに四，s， 7はその土嬢特有

の定数を意、味する。

実験資料についてこれらの

定数は最小自乗法によって見

いだすことができる。

(1. 1. 12)式の扱い方はなん

らかの方法で叫ん 7の近似

値を見いだし，これを(日)(s) (7)とし， c，マ， cをもって

それぞれの更正値とする。

Z凡

z-a曲線

z 

図 1.1.4 

Z。

a 

。=s log(日+z)+r

の3組の値を用い

sloga+7=0.22 (1) 

s log(日+100)+7= 0.07 (2) 

s log (a+600)+r = 0.04 (3) 

(1)一(2)および(2)← (3)をれって Tを消去し，さらにこれら

の比をとれば

/日+100
5 = logー ，a，rv，>/log l:!-一一一
α+100/ 四十600

(a) F(a， s， 7) = F{(日)+乙(戸)+可， (7)H} 

Taylorの定理で展開すれば

'
D
 
(
 

aF •. aF ~. aF 
() = (())+ 作一一件一一」百Taf'• a(戸). . a (7) 
ここIこ

F=F{(α)， (s)， (r)} = n \~L ln {(日)+z}+(7) (c) 
2.303 

( 4) 

これを試算的にといて日ニ0.012をうる。順次もとに

返して戸ニー0.03825，7=0.147をうる。

したがって

。=0.147 -0.038251og (0.012十z) (1. 1. 13) 

(1. 1. 13)式によって各 zに応ずる Oの値を表1.1. 1に

示す。(1.1. 9)の双曲線の式に比べると非常に満足的で

ある。

これで実用上は十分であるようであるが，もっと実測

値に一致させようとすれば前記の最小自乗法によれば

よL、。

以下表1.1. 1の実誤U{I直によって最小自乗法を応用し

て各定数を求めてみよう。

(α) = 0.012， (s) = -0.03825 ， 

~=ー0.0166.
2.30:3 

(d) 

aF一(戸
a(α 2.:303 {(日)+z}

aF 1 ， I 
---一一一 ln{(α)+z} ~ a(s) 2.303 ... WI  • -， r 
aF 司 1

a (7) 

(1. 1. 11)式より

水分実測値を M，vをもって残差とすれば (b)，(d)両式

から

v=O-Mニ(())

(戸)
ご十一←ーln{(α)+z}ザH-M

2.303 {(日)十z}， • 2却 3

(7)ニ 0.147

(e) 

(f) 

(g) 

l=M-(()) 

_ 1.~F-I.- _1 一←一一一一+-++一一一 ln{(臼)+z}件 C-l
2.303 (α)+z' . 2.3山

表1.1. 2 

z (cm) I d b C M (0) Il=M 伊) 。(1.1. 14)式

O -1.38333 1.92082 1 0.22 0.220 。 0.2203 

1α) -0.000166 2.00000 1 0.07 0.070 。 0.0718 

200 -0.0000830 2.30103 1 0.06 0.059 0.001 0.0598 

400 -0.0000415 2.60206 1 。.05 0.048 0.002 0.0485 

600 一0.0000277 2.77815 1 0.04 0.040 O 0.0416 

800 -0.0000208 2.90309 1 0.038 0.036 0.002 。.0367

ゆえに
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d ニ~ ~. _1_ '= _ 0.0166 表1.1. 4 
2.303 (α)+z - z干夜函豆

b = ¥og (z+0.012) 

c=1 

l=Mー (0)

表1.1.2より次の正規方程式ができる。

ご+1.3882マ-0.72309'= -0.00000010817 

~+13.515 ザ +4.0145c = 0.0050109 

~+7.7069 7J十4.3361c = 0.0036135 

これをといて

ご'=0.00292，可=-0.0005642 ， c = 0.00242 

ゆえに

日=0.012十0.00292，=0.01492 

s = -0.03825-0.0005642 = -0.03881 

r = 0.147十0.00242= 0.14942 

。=0.14942-0.03881¥og (0.01492十z) (1. 1. 14) 
この式によって計算した値を表1.1. 2の右端に示す。

【計算例 2】 Richardsの実験値， Greenville壌土に

ついて， (1. 1. 12)式による定数の決定。

観iJlU値を表1.1. 3に示す。

表 1.1. 3 

。
z 

(cm) 実 祖リ 算 値

O 0.40 0.400 

100 0.25 0.250 

200 0.21 0.216 

400 0.175 0.181 

600 0.16 0.160 

800 0.15 0.146 

z = 0， z = 100 ， z = 600 

についてい.1.12)式によって前のごとく ι s，rを求め

ると

日=5.8， s = ー 0.11894， r = 0.4908 

0=0.491ー0.119¥og(z+5.8) (1. 1. 15) 

(1. 1. 15)式によって計算した値を表1.1. 3に示す。

【計算例 3】 Richardsの実験値 Preston粘土につ

いて(1.1. 12)式による定数の決定。

観測値を表1.1.4に示す。

z = 0 0 = 0.64 

z = 100 ， 0 = 0.46 

z = 600 ， 0 = 0.285 

。 n計算値)
z 

(1. 1. 1似 I(1. 1. 17) A (m) 実 illiJf直

O 0.67 0.670 0.680 

100 0.46 0.460 0.445 

200 0.375 0.395 0.385 

400 。目31 0.326 0.324 

600 0.285 0.285 0.288 

800 0.28 0.256 0.263 

を用いて(1.1. 11)式を連立にといて

日ニ 15.5， s = -0.24076 ， r = 0.95658 

ゆえに

。=0.9566-0.24076¥og (15.5+ z) (1. 1. 16) 

(1. 1. 16)式に各zの値を入れて計算したものを表1.1. 4 

に示す。実測値に対していくらか不一致の点もあるので

前記の方法によって数多くの実測値により最小自乗法を

適用して各定数を求めればもっと正確に合致させること

ができる。表1.1. 4の実誤IJ値を用い，

(日)= 15.5， (戸)= -0.24076 ， (7)ニ0.9566

とすれば

。.10456
a=一一一一一，b=¥og (15.5+z)， c = 1 
15.5+z 

l = (観測値)ー(近似値)

これより

~ = -7.512， ザ=十0.032541， cニー0.08863

となり次式をうる。

。=0加 80-0却 822¥og(7加 8+z) (1. 1. 17) 

(1. 1. 16)式に比べれば多少改普ーされ実用的には十分な精

》

-
z
T
l
b
 

〈

1" 

." 
5" 

." 
，，， 

2" 

'" 
0.20 0.40 0.50 c 6~ 0.70 

ー--8(.ド分}

図 1.1. 5 Preston粘土における高さと水分

(Richards) 
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度で表現し得た。これらの計算値を図1.1. 5に示す。

以上の計算例からみて(1.1. 9)式の形式の双山l線型に

比し(1.1. 12)式に示す対数曲線型が突羽llHl直に近い値を示

すもののようである。

しかしこれらは確悶たる理論的根拠によるものではな

く模式的な毛管群を考え，その等{直径なるfiJ!念を導入し

その分布の状態を図1.1. 4に示すごとき双曲線的配置

に仮定したことによって求めたものである。

林は，重力，毛管上昇速度による流れに対する抵抗お

よび表面張力の問において慣性の項を無視して力のつり

あいの式を立て

K afJ 
0・g十R.w・0十一一一一=り

ρ az 

なる運動の方程式と

A-I-五色L=O
dt' dz 

なる連続の方程式を導いた。

(1. 1. 18) 

(1. 1. 19) 

ここに Oは土壌水分，t i1時間，Rは流れに対するあ

る抵抗係数，Kは表面張力に関する係数，Pは水の密度，

wは毛管上昇速度，z i土地下水面よりの高さ，。は重力

加速度である。

(1. 1. 18)， (1. 1. 19)両式より ωを消去すれば

afJ K a20 ， 9 dfJ 
- 一一←Tt一戸豆一万豆一 ，R dz 

Oが定常状態になったときには

afJ 
ot 

ゆえに

K a2fJ ， _ afJ 
ーー←一一+g一一 =0P OZ2 .， aZ 

この微分方程式の解は

。=A.叫-4FかB
(1. 1. 22)式を改変すれば

z = r + s log (fJ +日)

ここtこ

logA=ーす ) 
B=日〉

C=-32=-守主j

(1. 1. 20) 

(1. 1. 21) 

(1. 1. 22) 

(1. 1. 23) 

(1. 1. 24) 

(1. 1. 22)式の Bはz=oのとき fJ=fJoの条件から決めら
れるものであるから， (1. 1. 22)式は

。=fJo-A(l-e-cz) 

となる。

(1. 1. 25)式を改変すれば

(1. 1. 25) 

2=  土~ln一7L一 = 一~ln{い1 一与~(切刷川川向←川川0-刊一→-0)め)
c 1ト一才が(伊陥0仇o-fJ的 c rl 

(1. 1. 26) 

したがって二つの実測値があれば各係数の近似値が求め

られる。 2)に対してfJb 22に対してのとすれば

Z2 _ 1og {1-m(Oo-fJ2)} 
21 log {l-m(8o-8J)} 

m=す

(1. 1. 27) 

(1. 1. 27)式により【計算例2】の観測資料によって各係数

を求めてみれば

m=4.155， A=土=0.2407， 
m 

c = 0.009761 

これより

つ『
Z弓ーで log{1ー河川れーめ}

ニー 235.91og{1-4.155(0.40-fJ)} (1.1. 28) 

または

0=0.40-0.2407 {l-exp (-0.009761 z)} (1. l. 29) 

(1.1. 28)式に従って 0とzの関係を求め，これを図l.1.6

の点線で示す。これをみれば実測値と非常に離れている

が， (1. l. 28)式の各係数は単に 3j聞の観浪IHI直から連立に

といた値で、あって合理的な決め方によっていない。前記

の最小自乗法によって数多い観測値を利用すれば，もっ

と実証明値に一致する曲線式が得られるはずである。

しかし(1.1.28)式または(1.1. 29)式の形式は(1.1. 12) 

式と同様に対数曲線であるが実用上は不便のように思わ

，トにjL

700 

'00 

S" 

400 

'" 
20ゆ

1" 
|ヴミミ弓毛L l 

'4 2D '0 40 

一一-+'-f.ト8

図1.1. 6 Greenville壌土における水分 (Richards)
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れる。

以上は単純な毛管の配列，または毛管水分のつりあい

を単純に仮定して求めたものであるが，土壌水分はこの

ような毛管上昇的要素のみに支配するとは思われなし、。

Wadworthはエネルギーおよび水分の関係曲線はただ 1

1岡の曲線ではなく，いくつかの曲線の組合せかも知れな

いといっている。

このことは蒸発現象をもあわせ考えれば当然の話であ

るが，蒸発を完全に阻止した毛管上昇のみを考えた場合

には土粒子関ゲキのあり方が数学的に連続になっている

か否かに主として関係するものではなし、かと思われる

が，彼が指摘するごとしある水分状態になると水の吸

引ならびに保留に関する条件の性質が変化するものと思

われ，また Wheetingのいうごとく乾いた層で、は土粒子

表面と液体界面には分子引力が働いて水分を保持し，ま

た毛管付着水の形となって主として水蒸気として水の移

動が起るが，湿った層では土壌子Lゲキ内の空気と液体と

の界面には毛管張力が作用し，毛管ポテンシャノレに応じ

て水分移動が行なわれるから，このような点のみ考えて

も土壌内の広い範囲の水分を考えたとき，あくまでも単

ーな曲線で土壌水分を表現することができないことがう

なずかれる。たとえ表面からの蒸発を阻止してみても土

壌気孔内には蒸発機構による水分の平均化が行なわれる

rz， σsin{}+を(ZI-Z2)
D=21 、，

Jz， .11σsin{}+す(zr-Z2)Y-{a sin {}+f (zI-z2)一

(1. 1. 31)式を改変すれば

1 w ，nr，;τ工京cz
¥ ，，， '0'0' dC+s ¥-'--一一ー一
日J';(I-C2) (l-k2CZ) ~'> ， t' J ，;τ_C2 

(1. 1. 32) 

となり第1項目は第一種，第2項目は第二種楕円積分で

表わされる形となる。ここに

C二 αZ=旬穴喜二元) σsin{}・z

この曲線はまた近似的に5心円弧で描くことができる。

Z =Zl では卓=一則。
ax 

であり，かっ

-Aσ 
1
一ポ

-
Q
U
 

一一
O
U
 

2
 t
 
o
 
c
 

十
唱

i

なる関係を(1.1. 30)式に代入して整理すれば

Z~-Z2 =手作一sin(}) ( 1) 

であろう。とくにホ場では蒸発による水分の損失がこれ

に伴うから単純に毛管ポテンシャルによってのみ水分分

布を一元的に律することは不可能であろう。

Edlefsenおよび Andersonは土壌水分の蒸気圧は水

分量の関数である事実を吸着力の場を土粒子表面を取り

囲む官即或に考え，水分の減少とともに，水分を蒸発相内

に移動させるためには，吸着に打勝つだけの大きなエネ

ルギーを与えなければならない理由を説明した。

間隔 D なる 2枚の板を水中に立てればその間隔に応

じ水位は上昇し，メニスカスはある曲線を描く。力のつ

りあい条件より厳密な算定を行なえばこの曲面は次式で

表わされる。

ゐ !{σsin{}+{-(zl-z引rマ
dx一 V{σsin{}十伊干ーよ (1. 1. 30) 

ここに Z1， Z2は図1.1. 7 

におけるメニスカス上端 Z 

および下端の基準水面よ

りの高さ， {}は接触角， σ

は表面張力 rは界面を

隔てて接する二つの液体

の単重の差 r1ーらであ

L 。

図 1.1. 7 
る。したがって

(1. 1. 31) 

となるから，間隔が一|‘分狭くて近似的平均上昇高を

ギ
l
仇れすん]9u z

 
z
 
一一n

l
一
H

を

ト

高

川
ス

.

目

勺

一

カ

一

十一

2

ス

ハ

い

勾

一

ニ

σ
7

=

メ

=

'

h

'

'

h

 

しと

(2) 

次に高さ zなる位置の曲率半径は

p = r¥ {σsin {}十f(ZI-Z~)} (3) 

(1)式を(3)式に代入すれば

h=-竺-
rp 

(4) 

さらに接触角を {}=oとしメニスカスを円曲線とすれば

P=，・ (5 ) 

また水と空気の場合は，空気は水の重さに対して省略し

得て，rは水の単位容積重量と考えてよL、から r'=叩
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h=一三一
τv.r 

(1. 1. 33) 

2枚の板がそれぞれ鉛直に対してゆだけ傾き，上にい

くほど狭くなっている場合には

hー σcos(0ーが)
wr 

(1. 1. 34) 

ゆえにゆが接触角。にちょうど等しい場合は同ーの r

に対して最も高く上昇する。 反対にゆなる傾斜が上に

いくほど広がるように傾くならば

)
-
A
V
一+
一。一T
(
一
日
S

一Z
O

一
piv

一
σ
一

l
 
'e' 

(1. 1.35) 

。+れすはると h=Oであるが，これらのことが

らは円筒毛管の場合でも全く同様である。

円筒毛管中を上昇している水のフロントにおけるメニ

スカスの各部は二つの異なる主曲率半径を有する曲面で

あり，メユスカスの形は回転垂曲線体で与えられる。こ

の場合，曲面中の任意、J去についてカのつりあし、から次式

が成立する。

れ-p日(~←+十い
¥1-'1 1'2/ 

(1. 1. 36) 

式中p"，pwはそれぞれ空気および水の圧力， ρ[， ρ2は

互いに直角方向の主曲率半径， σは表面張力である。

なおれ-P，OニP とすれば 1りは(1.1.35)式によれば正

量で与えられるから ρ叩は大気圧戸より小さくなり負

圧となる。ゆえに ρα なる圧力下にある地下水面より

主主士主竺ニhだけ水が上昇することになる。
w 
いま簡単に互いに直角に交わる 2平面内においてメニ

スカスが作る曲線をそれぞれ円曲線と考え，円筒毛管を

考えると軸対称であるから

p， =P.=p=~ー
ムー 2 cos 0 

( 6) 

したがって

4σcos 0 ) 
ρ=川=一万一|

ま7こは ? 

h =.iσc竺旦 | ー.
τvD 

0=0のときは

(1. 1.37) 

釘
一
叫

'h 
(1. 1. 38) 

この場合も円筒毛管の代わりに傾斜角が±併なる円錐

形毛管を考えれば

h=.iσcos (0土。)
叩 D

(1. 1. 39) 

となり 0=向上すぼみのときhは最大J十件=号では

h=Oとなる。したがって円筒l毛管の一部に急に太くなっ

たところがあれば0+ゆが大きくなるから hは小さくな

り，その極端な場合には本来ならばまだ上昇できる毛管

水がその点で停止しなければならないこともおきる。

しかし土の毛管は単管の配列ではなく縦横無尽に網状

に連結されており，水は他の毛管を流れてこの大なる間

際を満すことが可能であるから，必ずしもその点で、停止

するとは限らなし、。またこのような場合空気封入の率が

多い。

2個の等大の球体の土粒子が一点、で接する場合を考え

るとこの接点の周囲のリング状毛管水によって2個の土

粒子は互いに押し合う力を生ずる。これを土粒子の収縮

カとL、う。この力は外気と水メニスカスの圧力差および

府、着水皮膜の表面張力によるから

F=πb2σ(4t)+2rb…bσ(l+f) (1.1幼)
この圧力は面積 πがについて考えたものであるから，単

位面積当たりの収縮圧力度は

ps =σ(士斗) (1. 1.41) 
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図 1.1. 8 
になる。また粒径

を異にする 2種の砂があって同一百分率の含水量とすれ

ば，図1.1.8は相似形のものとなるから(1.1. 41)式より
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(1.1.42) 

となり粒子が小さいほど粘着力が大きくなるということ

kこなる。

福田4)は均一な完全球体の土粒子を仮定し，毛管付着
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水が液体として移

動し得なくなる限

界の場合を理論的

に導き実験によっ

て緩め，あわせて

土中の相対湿度が

1000/0 以下に降下

するときの土中水
図 1.1. 9 

かりに sl= 0.422とし r= 0.01 (mm) = 1 X 10-3 (cm)， 

tニ 150Cとしてr=0.075 (gm/cm)， Pg = 1 (gmjcm3)とす
れば

h = 0.075. . (2-:-竺竿主=川叫
1x1xlO-3 (0.4““j 

これが，この理想斜列配置土粒子の網目毛管水から懸

着毛管水に変換せんとする限界の毛管高である。

つぎに水柱の高さ hなる位置において土中水分と平衡

分と毛管付着水移動限界点と関連性のあることを明らか 状態にあるときの水蒸気張力p"は

にした。

半径 Rなる球体が接触して水のメニスカスを形成し

ているものとし九 r2をもってその主曲率半径とする。

L 、ま

sl =土 s2=三
とすれば，図から幾何学的に

f.l2 

手=土=2(士-1)またはん二百と~で2(1-sl1 
(1. 1. 43) 

sl = 1十tanO-sec 0 
ハ~ (1. 1. 44) 

s2 = secO-1 またはん=tanO-sl J 

さて土粒子の斜列配置ではー粒子の囲りに水メニスカス

は12(固あり，土の間ゲキ率は25.950/0，正列配置では6

個で間ゲキ率は47.64%である。

また前者で、は

o = 300， sl = 0.422 ， s2ニ 0.155

となり， 1:炎者では

o = 450， sl = 0.586 ， s2 = 0.414 
となる。

したがって slの値がこれらより小さくなれば，吸湿水

を無視すると，水メニスカスは土粒子接点のまわりに3!ll

立して懸着することになり，液体としてのつながりが切

断されることになるから，液体としての移動はなくなり

主として水蒸気としての水の移動のみとなる。

福田はこの極限の slの値を限界土中水分指数と名づ

けた。

つぎに毛管水が網目状態 (funicularstage)から懸着状

態 (pendularst旦ge)になる

メニスカス内外の圧力差をp，毛管上昇高を h，液体

密度を PとしJりを負量で表示すれば

(1_ 1¥σ ( 2-3sl¥ 
p=-P・g.h= ー σ (~~-T) 一一l一一一i

¥c b) r¥sr ) 
(1. 1. 45) 

h= σ(2-::lsl) 
pgr sl 

(1. 1. 46) 

p，，=poexpρ{ -Poghjpo} (1. 1. 47) 

なる指数曲線で表されるものとする。

ここにPoおよび Poは地下水面上の水蒸気張力および

水蒸気密度である。いま一点における相対湿度をH(%)

とすれば

Po/p" = 100jH 

の関係があるから(1.1. 47)式より

_Po_100 
exp (Poghjpo)一一一ー

Jうk H 

h ニ 2.3~lo!l旦立
Pog ~ H 

しかるに C.G.S単位を用いれば

主旦=主土T=R釘・T
Po M ~ 

(1. 1. 48) 

(1. 1.49) 

の関係があるから，これを(1.1. 48)式に適用すれば，つ

ぎのようになる。 ここに fげは普遍気体定数 (universal

gas const const.)であって

R* = 8.315 X 107 [erg] [OK] [mol] 

Rvは水蒸気の気体定数で

4.615 X 106 [cmJ2 [sec]-2 [OK]-l 

ゆえに

...Lニ生旦E竺旦(273+t)= 4.709x103(273+t) 
Pog 980 

(1. 1. 48)式より

lnh ニ ln叫4.709xlO斗M刊叫ln川n叫刊叩(ρ仰2幻7η叫3

log h = log (4.709x 103)+log (273十t)

十log2.3+1og (2-1og H) 

logh =ρF 

とおけば

[cm] 

(~~ ， 100¥ 

pF=4.035+1og (2~log H)+log (273十t)

t=200Cでは (1. 1. 50) 

pF = 6.503+1og (2ー logH)
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となり， Schofieldの式に一致する。

また使用目的は異なるが，昭和28年美園町らによって

もすでに(1.1. 50)式は発表されていることを付記する。

つぎに福田は前記限界土中水分比に関して土粒子接点

の周囲の水メニスカスの容積のれ Vとおき，これと

土粒子球容積の比を slと0との関数で、表わし，斜列お

よび正列配置の理想状態について求め，これよりそれぞ

れ土J:t水分重量比を計算し斜列に対しては重量比で 3-

4%，正列に対しては6-7%なることを求め，これらの

水分以下で水分は主として水蒸気として移動を生ずるこ

とを理論づけ，また実験的裏付も行なった。このような

理想士粒子配置にあっては，すべて一つの指数Fを通じ

て土中水分，毛管水柱高，土中間ゲキ内の水蒸気張力お

よび相対湿度の関連性が得られ， 土中相対湿度が 100%

以下になる所にこの限界点があることを認めた。

しかし本論文中のhは始め地下水位から上方に向って

考える点までの高さを意味するように見受けられるが，

これは考える点の圧力を表わす水柱の高さでなければな

らなし、。

H=100%では(1.1. 50)式より h=Oとなる。

実際に相対湿度が 100%以下に洛ち始めるのが目立つ

のは水分当量以下であることを実験で確めている。

(1. 1. 50)式によればH はpFに大きく影響され，t に

よる影響は非常に小さい。

土壌水分をpFについて表示することは色々な点で便

利であり，砂柱法，吸引法，遠心分離法，圧膜法，蒸気圧

法等があるが，これらのものを組み合わせることによっ

てある土壌についての一連の pF曲線が得られることは

よく知られたところである。

山崎は美唄地区および篠津地区の泥炭士について ρF

曲線を求めた。 pF1.0-3.0は吸引法により pF3目。-4.8

は氷点降下法により， 1りF4.5-6.0を蒸気圧法によった。

16個の試料についての結架を発表しているが，その一例

として，試料A-3を示せばつぎのとおりである。採取個

所は美唄で地表下40-55cm，強熱減量98.0，分解度は

Kudrjaschovの水洗法により 18%，真比重1.83，仮比重

0.070，間ゲキ率96.0%，最大容水量 (pFO.7)22.80ro，水

分当量 (pF2.7) 700%，シオレ係数 (pF4.2) 100ro，吸湿

係数 (ρF4.4)70%となっている。 pF曲線は図1.1. 10 

のごとくである。

pFの減少に伴う水分増加率をpFについて表示した

水分分析J曲線は図1.1.11のごとくである。点線は山崎

らの求めたもので，実線は当教室梅田助手が求めたもの

であるが，pFに対する含水比はほとんど類似している

40 

JO 

20 

'.0 

.9 
万F 70訓

告
水
ょに."
正
t仁

平
1%)500 

4" 

'0 

o 
o 

図 1.1. 10 泥炭土のpF曲線

図 1.1.11 泥炭土の水分分布曲線

が，pFについての含水比コウ配は前者のものはρ，F2.5

付近が最も小さいのに対し後者はtF3.0-4目Oの聞に谷

を有した。

つぎに飽和毛管水頭についてひとこと触れてみる。非

粘着性土壌の柱を作り最初に水で飽和させた後，これを

最終安定状態にまで排水した場合と，乾砂を詰めた土柱

に下方の容器の水を毛管上昇させた場合飽和度はそれぞ

れ図1.1. 12のAおよび Bなる曲線で表わされる。 さ

て A曲線上の d 点は自由水面上若干{聞の連続水柱があ
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ることを意味するか

ら，この高さを最大毛主

管水頭 (max.capilla- 古
田

ry head)という。;!j
汽

つぎは排水しても完 、

全に飽和している部分

で最高点をbとすれば

この高さを飽和毛管高

(Saturation capillary 

head)とし、う。

乾砂に対する毛管水

B ~上!

一一飽和主

図 1.1. 12 

の上昇では最高の上昇高を毛管上昇高 (capillaryrise)と

いい， C点で与えられ，飽和度の最大の部分の最高点 d

に至る距離を最小毛管水頭 (minimumcapillary head) 

と名付ける。以上の四つの特定の毛管水頭は，その土壌

が有しうる極限の値であり排水に関連した毛管水頭の場

合はんとんとの聞に存在し，毛管上昇に関連したもの

はんとんとの問に存在することになる。毛管水を維

持するものはメニスカス面に働く表面張力であるから，

ある小さい間ゲキ径におL、てちょうどその毛管水頭とつ

りあうならば，メニスカスは降下を停止し，その位置に落

ちつく。この際その毛管の下方にたとえ大きな間ゲキが

あっても差支えない。ところが下方から上昇する場合は，

その大きな間ゲキによってメニスカスの上昇は阻止さ

れる場合が起る。このような理由でんとんとは高さを

異にし，hx>ルである。飽和毛管高 hsは種々の問題に

最も関連性が深く，この値を求めることはしばしば重要

であるが，その測定の方法は試料を完全に飽和させた後

にその下方より水頭差，または水銀柱の差を与えて吸引

するのであるが大体1分間に増加水頭4mmの割で水頭

差を増加させる。試料下部におかれた網の下部に気泡が

現われたときの負圧水頭をもってんとする。ただし水

銀を用いたときには水銀柱の差を a，水銀に接し試料底

に至るまでの水頭を bとすればお=13.6a十bで与えら

れる。粗砂10cm，均質なる細砂60cm，氷河土200cm

程度といわれる。

1. 2 乾燥土砂におげる毛管上昇速度についての一考察

とPoi配uilleの法則の応用例

いま等管径Dを有する毛管を考えたとき，最終の上昇

高は前記のごとく次式で与えられる。

Aσ
一
回一

D
M
↑
日

A
佳
一

'
h
H
 

ここにwは水と空気の単重差であるが，近似的には水の

単重を意味する。

丁 1 ドゴ 1'-1' 

"""""一一4 九 l' • pム刊¥:。ワH'J

1: J:..:..j';也、
ベDトト一九一一→↓
図 1.2. 1 

いま基準水面から上昇しつつある毛管水がzに達した

ときのつりあいを考えてみる。時聞を tとすれば上昇し

つつある毛管アロントの速さはまで表わされる。

毛管内の水の流れは層流と考えられるから，水の粘性

にもとづく摩擦抵抗をうける。毛管水が最終のhまで上

昇し尽くしたときには，z点の圧力はP=}り'o-wzであり

水は静止している。しかるに毛管水フロントがzにある

瞬間のメニスカス膜直下の圧力は表面張力を有するメニ

スカス膜を隔ててPoと相対しているが，その大きさをρ'

とし， 1ゲを A点より起算すれば

p' =Po-w-h 

である。

図1.2.1のA点がれで， B点がIうであれば，重力の

作用のもとにつりあうのであるが，現在B点の圧力は1り

でなくてこれより小さいρFであるから， 高さ zの水柱

は上方に五三なる速さで動くことになる。したがって毛
dt 

管余圧力とも称すべきものは

ρ-p'=ω(h-z) (1 ) 

これが水平におかれた管路の場合の両面の静水圧力の差

に相当するものである。 μをもって水の粘性係数とすれ

ば Hagen-Pois巴uilleの法則を導入して

dz ωD2(h-z¥ (h-z ¥ 
五二百戸\":-~ )=ペヮ~) (1. 2.1) 

zとtを分離して積分すれば

t=廿:(-1+三-Z)dz=士(2.3h log三z-z)
(1. 2. 2) 

Poiseuill巴の法則を土の毛管上昇に利用せんとする考え

は BeU，Cameron， Washburn， Rideal， Bosanquet， 

Zunker，宮川町らその他幾多の人によってすでに古くか

ら研究され尽した感があるが， (1. 2. 1)式および(1.2. 2) 

式はそのまま土壌の毛管上昇現象に適用できるはずはな

いしまた実験値とも合わないのは当然である。
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正確に考えれば，毛管上昇運動は時間とともに変わる これより

流れであって水理学的にし、えば不定流であるから(1.2.1) 

式は理論的にも不十分なものである。

厳密に考えれば， 直径Dで高さ zなる円形毛管内の

上昇しつつある水柱に働く諸力の鉛直方向のつりあいを

考えると次式が成立するであろう。

dz ， d2z (w πDZ¥ 
πD cos (j-8f17rz 十 (-z一一'-)

dt ' dtZ¥αj  
7rD努 πD2 _ (dz¥% 

一切二L-zーーで=-w( ( U，~ ¥' = 0 (1. 2. 3) 
4 - 8a --， ¥ dt / 

第 1項目は毛管力で第2項目は粘性摩擦抵抗力，第3

項目はフロントの減速による水松全体の減加速度による

撃力，すなわち慣性力で、負量で、あり，第4項目は毛管水

自重，第5項目は毛管の主響曲，広狭，分岐，合流による

損失抵抗力て、ある。

土砂間ゲキは大小様々であり，その形態も種々であり，

広狭あり，前後上下左右各方向に分岐，合流あり，屈曲

があって一見単一な毛管内の水柱上昇理論が成立する余

地がなさそうであるがし細にこれを見れば，不斉，不均

一な間ゲキ形状を有する土嬢毛管でも考える一点z附近

の一部の素長を取出して考えてみれば必ずその部分につ

いては円筒毛管と等値なものを考えることができるから

著者はこれを等値毛管と名付け，この等値毛管径なる観

念、を導入することによって高さ zを通るー水平平岡に

よって土柱を切断してみれば，その平面内には最大径D1

から始まってDz，D3'…，Dη という一群ずつの等値径が

ある比率で存在することが考えられる。 ただし高さ Zl

において，たとえば等{直径D1を有する毛管は高さ Z2を

通る水平断面内に存在する D1なる等直径を有する毛管

と直接連続していなくても差支えない。すなわち全く別

個の毛管であって差支えない。

等値径の観念を調べるために図 1.2.2および(1.1.39) 

式より

A
O

一一
e

m
-
D
 

!
一
-

山
一
切

ベせ一
一一
)ヲ
ぷ

V
一
±↑ 似一
D
m一
切

ρし
一σ↑

 

AAτ

一
'
M
M
 

De 

可，e h 

|ミ l
L上 ~T水面

図 1.2.2 等値径

De=D←三笠旦-
-cos ((j土砂)

とくに (j=0のときには

De = D.sec o 

となって等値径は D より大きくなる。

このように鉛直方向に短い距!雄を考えて等{直径なる観

念、を入れれば，その短L、区間については一本の毛管は等

断面積を有する毛管と考えられるから，必然的に第5項

目は考える必要がない。また減加速度による慣性の項は

一般に与が極端に小川、らその他の勘こ比して省

略することができる。

(1. 2. 4) 

(1. 2. 5) 

この結果は

dz σDcos (} WD2  
dt 8μz 32μ 

(1. 2. 6) 

この式は(1.2はと全く同一である。安なるフロン

ト上昇速度はzとDの関数になる。

いま， ある zの位置でどの大きさの Dが最大の吾

の値を与えるかということをみるために(1.2. 6)式を D

について微分して Oとおけば

d( d_zi 
¥ dt / a cos (j 1 
ーム土.L=ヱ一一一一 ιD=O 
dD 8f1 z 16μ 

これより

D.z=~σcos (j . 2σ 定.z=一一一一一一一一弓一一一=一勺ヒ
W W 

(1. 2. 7) 

すなわち与えられたzの位置で最大の上昇速度を与える

等値径は2竺なる一定値をzで除したもので与えられる
W 

zに対する Dの値は双曲線関係で与えられる。

t = 150C， σ= 0.075 (gm/cm)， cos (j = 0 

W = 1 (gr/cm3) [工学単位]

としてzに対してDを求めたものを表1.2目1，図1.2.3 

および図1.2. 4に示す。

図1.2. 4からわかることは告の最大値を与えるため

にはzが小さいほどDは大きく ，zが大きくなるにつれ

てDは段々小さいものが選ばれるということである。

(1. 2. 7)式を書き直せば

2σcos (J h 
z一 一一ωD  2 

(1. 2. 8) 

ここに hはその D なる等{直径の毛管の最終の上昇高

である。
バnρ口cρ

任意のある Dなる等f直径を有する毛管はう了な
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表 1.2.1zに対する D の値

m I 40 I 6080  I 100 I 500 

0.075 I 0.0375 I 0.0250 I 0.0188 I 0附 I 0.003 

z (cm) 10 

D (mm) 0.15 0.0015 

「一一¥

¥ 

5 
ト¥

2 

ぼ10;D"了、!760'1噌 109z 

， 

b 

10・』
卜¥

2 ， . 81o.J 2 ， .・ ， "0  2 

4 

ー-j事値径D(処則

図1.2. 3 等直径 D に対する zの値

z
「
|

“ 

「

。。
一一一-D (慨倶J

図 1.2.4 普通座標て、表わした D とzの関係

るhの大きさを有するが，その hのちょうど;の高さ

に水柱が上昇してきたときは，このDなる毛管を通る水

が最も上昇速度が大きく，このDより小さい等{直径のも

のや，大きい等値径のものの上昇速度より大きいという

ことを意、味する。

前記のように各寸法の毛管は各々が独立しているので

はなく縦横自在に連絡しているのであるから，たとえば

D1を通って上った水がつぎにD2に移動しでも，またD3

に移動しでも，あるいはその逆の場合もあるであろうが，

上昇水柱フロントは絶えず z=干の条件を満すような

等値径Dの毛管を選択しつつ，水を引継いでいったもの

によって与えられるのである。この場合横とか斜の移

動も行なわれるであろうが，同一径の毛管であれば重力

1000 

の項が無いだけに縦毛管の上昇速度に比して横毛管中の

水の移動がはるかに早いことは水柱上昇のフロントの水

分の平均化を大いに助けることに注目する必要がある。

ある毛管からある毛管に移動しつつ上昇した最上部の

水が zからふだけ上昇する間だけは H=2zの能力を

有する毛管の一群が代表選手となるということになる。

すなわち各zごとに少しでも大なる上昇速度を与える等

{直径を有する毛管を選択しつつ，リレー式に相引継いで

毛管水フロントを少しでも早く上方にヨ1っ張り上げてい

く性格のものであるという考え方である。

p 
5 

Dd 

D t 

DJ 

D4 

図1.2. 5 毛管水上昇の模型化

以上の説明を模式化毛管によって描けば図1.2. 5の

ごとくなる。 zが小さいときは Dの大なるものほど早

いので(a)図のごとくなり ，D2' D3' D4の順になるが(b)

図におけるように D2を上ったものが連絡管を経て始め

から D，を上っているものより先に高所に到着し これ

はこの毛管径に相当する速度で上昇し，D4の管に入るが

直接に始めから D4管を昇りつつあるものは未だ d にし

か到達していないのに順次最良のコースを引継がれて上

昇した毛管水はすでにbに達して一方は上方に向って毛

管上昇を，一方は下方に向って毛管下降を行ないつつあ

るということになる。このようにして逃げ場を失なった

空気は土中に残存したままになることが起きる。いわゆ

るエントラプトエヤー (Entrappedair)となる。

(1) 第 1段階 (O';;z';;幻)

さて(1.2. 7)式によればzニOにおいて最大の上昇速度
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を与える等位l管径はD=∞になる。このことは図1.2. 4 

にも表われている。 しかるに土柱には D=∞の毛管が

あり得ない。その最大の等{直径を D1とし，それにおい、

てD2'D3'・というように，ほほ連続的に等値間ゲキが

あり，しかもいかなる zを通る水平断面を考えても同一

状態に存在しているものとする。 しかるときには Z=o

を支配する等値径は D1であるはずである。

しかし実際問題としてはただ l{Jgj，または数個の DI

があって毛管水がこれを満しでも Z=o附近の砂柱全体

からみれば含水比はごく小さくて毛管のフロントと認め

られないであろう。かくして外部から乾砂中を上昇する

毛管水柱のフロントとして認めうるに至る含水量は Db

D2，...D包に至るまでの等値管径を有する毛管の一群が水

で、満された場合となるであろう。かくしてzが小さい部

分に対しては各 zに対して(1.2. 7)式がそのまま成立し

ないで Diなる等値径の支配下におかれる。

Diが与えられれば，これに応ずる毛管上昇高んがあ

る。んがあれば勾=与なるものが考えられる。した

がって Z，;;;Ziの範囲は(1.2目 7)式が各zにおいて成り立

つのではなく ，hiなる全毛管高を有する毛管内を上る水

の速さということになる。

したがって勾二与の値は固定され，一つの定数とな

る。一方(1.2. 8)式にしたがって

…
一
仙一一z

 

(1. 2. 9) 

これを(1.2. 6)式に入れると

dz σ2 COS2 0 ( 2Zi-Z ¥ 
dt ~8戸示子\-Z-) (1. 2.10) 

L 、ま

!、BE
E
-

、，，t
，.，

一nuv
W
3
 

μ一
泊

8
一れ一σ

一一d (1. 2. 11) 

b = aZi 

とおけば

会=去(f-土)=去(2一去) (1. 2叫
これより

z告=士(2一二) (1. 2.13) 

さらに

2 1 
日=[;' p = bz包 (1. 2. 14) 

とおけば

a-sz = z(告) (1. 2. 15) 

この関係式を用いて最小自乗法で αと戸を決めればよ

L 、。(1.2. 14)互により

1 白
Zq~ 一色ーす戸 (1. 2. 16) 

ある観測において勾がなにほどになるかあらかじめ

見当がつかない。したがって観測値を用いて(1.2. 15)式

によって日，sなる定数を決めるにあたって計算に用い
る観測値は Zi以下の各 zに対する{直でなければならな

い。そこで Ziの見当をつけるために，Zの小さいときの

21聞の観測値を用いて Ziの近似値を求めればよい。この

2個の観測値を添字 1および2によって表わせば

日-sZ1=ZI(立)11 
a-sZ2 = Z2(吾川

(1. 2.17) 

これより目と戸の近似値を知り(1.2. 16)式によって

勾の近似値をま日り，ほほこれ以下の Zについての観測値

を用いればよい。

つぎに zと時刻 tの関係であるが，Z~Zi においては

(1. 2. 15)式より

日 _p. α-sz~ dz 
Z Z dt 

dt =一三←dz
日一ーρ.z

t = (z _z_.. d ー 1r 2.3 l~~f1-( s¥Jム 1
)0 ~可fz 一一 7L汗γViSlム ¥"'aPjTZ J 

¥日/

(1. 2. 18) 

日，sは(1.2. 15)式によって観測値より求められるか

ら，任意のzに対する tが計算できる。

しuか込斗心しし， 観酬誤測1川阿{

かであるから7?の観測値より求めた川はいくらか
不確かなものとなる恐れがある。

(1. 2. 18)式より

t= す(子log(1-r.z)+z}
二 mlog (1-r・z)十nz (1. 2. 19) 

ここに m，n， rはある定数である。
この式は求めようとする定数rが logの中に入ってい

るから，第 1節(1.1. 12)式の取扱い方と同様に，なんら

かの方法で何人民 Tの近似値を求め， Taylor展開を利

用して補正量を最小自乗法で求めるという方法によれば

よL、。

(2) 第2段階，Z~約の場合

この場合には上昇毛管水フロントは管径を自由に選択
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して，その最も適合したものを選んだものに表われる。

その条件は与えられた zに対して 2zの全毛管上昇高を

有する毛管である。したがって(1.2. 7)式を(1.2. 6)式に

代入すれば

，i
q
v
 

一一
no
一

戸一

qv

印
↑
山

内

au

一一一
μ
σ↑
 

1
一8一

一生
d

(1. 2. 20) 

V こに hニ立竺竺土空Lであるが， しかしこれは毛管間
8μ 加

ゲキを上昇した水は次々に順調にリレーされたときの話

であって，このような毛管問ゲキの連続性が必ず成り

立っているとは考えられない。そのため理論と実際とは

異るからこのhは観測値より求ゆたhの平均値を用いる

べきであろう。

(1. 2. 20)式より

dt =-Jl出~z2dz
σ2 cos21J --

ゆえに Ziに対する時間を h とし，zに対する時聞を t

とすれば

[dtトニ字号勺0)かzγzぷ2
tア

=t44互土(ZLZJ)aσ匂cos21J (1. 2. 21) 

前記のことがらと同じ理由で一般に

t == li+';:一(ZLZl)== li十日+sZ3 (1.2.22) 
3k 

または

日+sZ3= t-ti (1. 2. 23) 

(1. 2. 20)式および(1.2. 21)式によれば，理論上は間ゲキ

状態には無関係の形になるが，これは始めに設けた仮定

が順調に現出した場合で、あって，実際にはこのようなこ

とが成立する場合はほとんどあり得なL、から式の関数形

だけを採用し，決定する定数は観測値より定めるべきで

ある。

上部より自由に蒸発が行なわれている場合には，この

式はそのまま成立し得ないことは明らかであるしまた，

(1. 2. 20)式から(1.2. 23)式に至る式は毛管水の上昇を確

認するには極く少数の毛管間ゲキに，たとえ水が上昇し

ても駄目であって，外部から認められるようになるため

には毛管水の横移動と zに応ずる D 以外の毛管にも水

が満されなければならない。このゆえに毛管水の平均化

のために時間の遅延を生ずる。この遅延はzの関数と認

められるから，このような事がらに対する補正が必要と

なる。

【実験例】

図 1.2.6のような粒度分布を有する乾砂を円筒硝子器

に一様に詰めて毛管上昇を行なって図1.2. 7のような

上昇山線を得た。

多少の不均一性は観測の誤差によることが多いので多

少の補正を加えた曲線より次表1.2.2の観測値を選ぶ。

いま

じ 7.7cm， (玄)1== 10.2 (cm/h) 

中川cm，(立)2== 6.2 (叫h)
の2組の値から(1.2. 17)式によって日=93.21，戸=1.905 

を得て，これより(1.2. 16)式によって z1=24.5cmを得

e

o

 

e

q

-

-

J

隻
量
阜
李
小

" 

イ肘日
一一ーー晶径 (m.m)

図 1.2.6 実験試料粒径加積曲線

40 _ CCh)(リ

4 ←-t(hHZ) 

図 1.2.7 乾砂中の毛管上昇
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表1.2. 2 

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

t (hour) 0.5 1.0 3 5 10 36 

z (cm) 7.7 11.5 14.2 19.2 23.2 28.8 32.5 ! 35.4 40.5 

4Z(品) 10.2 6.2 4.4 2.4 1.58 0.86 0.65 0.46 0.21 

会計算) 10.43 6.03 4.34 2.46 1.66 0.866 0.603 0.467 0.312 

t (1. 2. 25)式 0.34 0.83 1.36 14.83 20.15 33‘24 

(註) No.1より No.4までは tの計算は(1.2. 25)式により No.5以下は(1.2. 29)式による。

， 
た。これらの値中，とくに一三は相当任意、性を有する値

dt 
であるから，これらの計算値は全くの近似値である。

つぎに表中 No.4までの観測値を(1.2. 15)式に適用し

最小自乗法によって日，sを決定すると

。=102.47， s = 2.88 
を得た。したがって

dz 102.5 
一一=←一一一一2.88
dt z 

これによって求めた去の計算値を表1.2. 2に掲げ

た。つまり ζの日，sの値を用いて勾を求めれば

102‘47 
勾=一一一一一二 17.8(cm) 
2x2.88 

これらの aとPを(1.2. 18)式に用いると

t= 一 _1~~r 81.931og (1-0.02810計十zl2.881 --. ..0、.，
(1. 2. 25)式に各zを入れて計算したものを表1.2. 2に併

記する。 これらの計算結果は図1.2. 7に鎖線、で記入し

た。豆三はほとんどよく一致するが z-t曲線は多少食。 dt

い違いがある。この理由は tに対する zの観測値に比較

的的俳tにこ確恥かでで、抗がまはこの曲線に接線を引いて求めた

ものであるため，選ばれた{直は幾分任意的になるのをま

ぬがれないからである。またこれを基にして求めた日，s

は上式にそのまま通ずるとは限らない。したがってもっ

と正確に求めるためには(1.2. 19)式によって， 111， n， r 

を直接求めるのがよL、。

第2段階として(1.2. 20)式によって z= 23.2cmでは

ま=1.58 (cmfh叫より島ニ 8印刷ho吋となる。

これを用いれば z=28.8cmでは安 =1州叫こ

れに対して観測値は 0.86(cm/h)となり， さらに zが増

加するにつれ，ますます計算値は観測値より離れてし、く。

この理由は，この実験例では上部程毛管上昇の水分に

比して蒸発の影響が大きく，また毛管水の上昇も水分の

減少とともに円滑に行なわれ難くなり横方向の毛管水移

動によってフロントの上昇が確認されるまでには時間を

要する。この時間ずれはzの関数と考えられる。このた

め，前記理論と実際はかけ離れることになる。そこで厳

密な理論的な考察によったものではないが，これらの影

響を含めて

dz k 
dt zn 

(1. 2. 24) 

が成立するものと仮定し，kとnを最小自乗法で決定す

る方法をとる。

(1. 2. 24)式の対数をとれば

log k-n log z =叫去) (1. 2. 25) 

表1.2. 2のNo.5から No.8までの4組の観測値を

(1. 2.25)式に適用し定数を定めれば n=3， log k=4.316 

叫吾)=4.316-31og z (1. 2. 26) 

または

豆三=20700/z3 
dt 

(1. 2. 27) 

(1. 2お)式によってzに対して去を計算した値を

表1.2. 2の妥(計算)の欄で No.5川 No.9までに

ついて示したが，実験値によく適合する。これら計算値

は図1.2. 7に示したごとくである。

z C tとの関係についても(1.2. 24)式の考え方から

jJdt=j:ι芸dz
これより

t = ti十一一!".，(がけl-z7+1)
(n十1)k 

ゆえに一般的に



t=日+sZ4

山本: 土壌，とくに泥炭土の透水に関する研究 325 

(1. 2. 28) 

No.5から No.8の観測資料について最小自乗法で αと

Fを定めれば

日=1.79， s = 1.169 X 10-5 

をうる。

t = 1.79+ 1.169 x 10-5 Z4 (1. 2. 29) 

No.5から後の計算値を表1.2. 2に付記するがよく適

合する。上昇速度，時間ともに No.9の値が適合してい

ないが，これは計算に際し，この値を入れなかったこと

と，上昇の終りの段階のもので蒸発の影響が強くひびき，

考える問題外のことに属するものとして計算から除外す

ることにしたためである。

以上の記述は乾土中を一定の温気のもとに上昇する毛

管水の湿潤フロントの上昇速度および時間に対する著者

の考え方とその取扱い方について述べたものである。乾

土中の毛管水のフロント上昇速度は水温を一定にすれ

ば，密度 P，粘性係数 μ，表面張力 σおよび接触角。な

ど一定と考えられるので毛管上昇を規制するものは著者

のいう等値径と考え，与えられたある大きさの任意高さ

zに対しては必ずこれに応ずる等{直径を有する毛管間ゲ

キがあり，これが毛管水をその Zから z+dzまでの毛管

水フロントの上昇を担当する代表毛管となり，つぎの大

きさを有する等値径を有する毛管間ゲキに，その水フロ

ントをリレーするとL、う構想であるからもちろん代表毛

管はzが増すほど小さくなるのは当然であるが，もし直

径の異なる円筒状毛管を鉛直に並べて下部から毛管上昇

をさせたときにはzが小さいときは径の大きし、ほうが早

く上るが次第に衰え，細い方の径の毛管水に途中で追い

越される。 このことは(1.2. 1)式より簡単にわかる。す

なわち (1.2.2)式を書き直せば

t=~μr _ 411 COS 0 1~ (1 _ wD ¥1 二一一一一lータ一一三一一一一ln(l-一一竺土けlWD21 叩D ¥ 4σcos O' ) I 
(1. 2. 30) 

いま 150Cの水とし σ=0.075(gm!cm)，μ= 1.166 X 10-5 

(gm.sec/cm2)，。ニ00 とし D=O.01cm， D=0.075 cmと

して(1.2.30)式にしたがってzに対する tを求めてみる

ρυ

一
回一

D
C

一U
σ
一Z
4
一

'
h
 

D
一初
回一公
一

一

ぷ

ふ

k

けおレι

k1 = 0.2684 (cm/sec)，ん=0.1510 (cm/sec) 

h1 = 30 (cm)，ん=40 (cm) 

上昇曲線は図1.2. 8のようになり ，z=22cm， t=65sec 

で交わる。

図 1.2.8 D ニ 0.010cmと0.0075cmの

毛管上昇曲線

このように D が異なれば毛管上昇曲線は交点を有す

ることになるが， 1956年 SwARTZENDRUBER51)は r，

P，μ，σ，0のすべてについて総合的にその変化による影

響を調べて毛管上昇曲線がどのような場合に交点を有

し， また交点を有せば調整毛管吸引係数 (Adjustedca-

pillary absorption coe伍cient)は増加するとL、う関連性

について発表した。

メ2

臨御を笥ー
(<l ) くb>

図 1.2.9 毛管水運動

いまその要点を述べる。図1.2. 9は毛管流れの模型図

で(a)は上昇運動， (b)は水平吸引である。

告=vとおいて(1.2はを書き直せば

V1二等(今一1)
V? =生些Uh2 -1¥ 
白 32μ2 ¥ Z -) 

V2 μ1 f'2d ( h2-z ¥ 
百五百子n石工Z-) (1. 2. 31) 

L 、ま

Rr = r2/r1， Rp = P2/P1， Rμ=μdμ1， 

Rρ=σ2 cos (h/σ1 cos 01 (1. 2. 32) 

とおけば

h， = RρRr ， 
1=一 一一一'-fl2 

(1. 2.33) 

したがって
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む RρR'!.( h2-z 
Vl一司-:-l(Rr雨前2-Z! (1. 2. 34) 

hl>h2の場合を考えると

z==o 

では

明
5
5
4

P
、二

μ

lu
一R
yr
一一一

円
一
川

(1. 2. 35) 

R.R 
lf>1(12%)  

のとき V2>Vlとなるから，このようなときは毛管上昇曲

線は z=o~付近では上昇速度が大きし、からその曲線のコ

ウ配は η のほうが大きL、。しかしその二つの毛管の最終

上昇高はん>んであるから添字1を有する曲線は添J字

2の曲線の上に出るから雨曲線は交叉することになる。

h1くんのときは添字 1と2を置き換えて考えればよいの

であるから (1.2. 36)式の不等記号が逆になったときに両

曲線は交叉することになる。毛管上昇曲線、で最終毛管高

の大なる方に添字 1を附し，小なる方に添字2を附する

ことにしたとき(1.2. 36)式が成立すれば阿曲線は交叉し

RuRr/R，，";;'lのときには交点を有しなし、。ただしこれは

毛管上昇運動に(1.2.1)式で定める Poiseuilleの法則適

用の運動の方選式が成立するとL、う仮定の上に立つもの

であることは論をまたない。

図1.2.9(b)においては水柱の自重の項が無視されるか

ら(1.2.1)式p または(1.2.6)式はzの代りにzとおし、て

dx wr2 h ザfJco~ fI 
ー= ー=とごと一目 (1. 2. 37) 
dt 8μ x 4μZ 

Oから tおよびOから zまで積分すれば

t==__2μ (1. 2. 38) 
7・σcos() 

tの聞に毛管内に流入する水量は

qニげ2・x=πr2(空手旦)2.tt (1. 2. 39) 

図(b)のように水頭がOなるときの tニ1について単位断

面を通過する水量を毛管吸引係数と定義する。

しかし土擦にこれを適用するときは水で満された部分

の土壌容積についての比をfとすれば，土壌の毛管吸引

係数は

c=(γ・σcos(}/2μr~ ・f (1. 2.40) 

こミに rは土の毛管問ゲキである。 fの性格は不明で
あるからfを土壌間ゲヰ率ρと仮定する。

c，，=(γσcos 0/2μ)き=C/P (1. 2.41) 

とおいたとき C"を調整毛管吸引係数 (adjustedcasilla-

ry absorption coef五cient)という。 L、ま ησcos!i， μ

がそれぞれ異なる 2組の土接試料を考え，添字1と2を

用いると

(C")z/(C，，h = (Rr.Ru/Rii (1. 2. 42) 

(l. 2. 36)式とを比較すればわかるように I心.Rσ/Rμ>1で

あれば hl>んの場合毛管上昇曲線は交叉することは前

記のようであるが，この場合は(1.2. 42)式よりわかるよ

うにで， (C"lz>(C，，!tあることがわかる。 SWARTZEND-

RUBERはさらに土壌の標準試料と処理土壌とについて

実験を行なって大体以上の理論の成立することを確か

め，このような性質を利用すれば表面張力および粘性が

既知なるとき，または測定で-きれれば水平または鉛直の

毛管運動によって土壌間ゲキ半径と妓触角の影響を分離

することができるであろうということを提案している。

1. 3 土の透水性

(1) 毛管透水係数 (Coefficientof capillary permea-

bility. The permeability of the soil at the ca-

pillary degree of saturation. ks) 

土の中の毛管間ゲ牛は大小，形，連絡状況など各種各

様であり，最もその状況につりあった有力な問ゲキに

よって毛管水は吸引されるために幾多のバイパスを通っ

て集ってきた水のために脱出口を失なってそのまま閉じ

込められ，いわゆるエントラプトエア (entrappedair) 

として存在するものが残るために毛管上昇における飽和

度はもちろん 100%になることはできない。このことに

ついてはすでに1.1において論述したところである。

乾砂を詰めたガラス管を図 1.3.1のように水平にお

へ
N
E
U』
吋

J
H
4
1
1
1
0

a
 
e
 

t
h
H
 

h" 

(C) 

Bωヒ士三Lー-→

[。卜¥→dt(3
〉

(6)

、JU
図1.3.1 毛管透水試験
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き一定の位高水頭の水を毛管吸引させた場合，湿潤面後

方の飽和度は図1.1.12において毛管上昇試験における

最小毛管水頭ι以下の飽和度と同程度であってもちろ
ん100(%)以下である。

天然状態にある地下水面以下の非粘着性土壊における

飽和度は完全飽和と毛管飽和度の中間にあるものと考え

られる。

地下水位の位置の変動ぞ地温の変化に伴つである程度

の変動があることは論をまたない。土壌の透水性は飽和

度の関数であるから地下水面以下の土の有効透水性は完

全飽和における透水係数kl叩と毛管飽和度におけるいわ

ゆる毛管透水係数んの中聞の値をとるであろう。 この

外に透水性を左右する大きな因子としては天然、土壌にお

ける成層 (Strati五calion)の問題がある。これに関しては

(2)において述べる。

毛管透水係数の測定法は図1.3. 1に示す装置におい

て如めん1の水頭を与え，途中でん2に水頭を切り換え

る時間と湿潤水平距離とから(1.3.1)式を各んに対する

tとZ の2組の値について立て連立にといてんと h(と

を求める。

~竺L= 三色 (ho+M)
LJt SIl 

(1. 3.1) 

LJ(x
2
)一一
L1t 

はtに対するがの線のコウ配である。百は試料の間ゲ

キ率，Sは毛管飽和度，h~ は有効毛管水頭， hoは加えた

静水圧水頭である。

図1.3. 1の湿潤前面のすご後方の飽和度はずっと後方

の飽和度に比して低く，かっその部分の動水コウ配は後

方のものに比して大きい。すなわち図(めのA点より前

方は毛管吸引によって水が浸透するのでその最先端の水

頭はんであるが一様な動水コウ配を利用するために九

の代りにMを用いる。 hOIは25cm， h02を200cm程度

とし，始め h01で透水試験を開始し Z ニ与になったと

きh02に切換える。試験の途中空気がストッパーやスク

1)ーンに集ったならば弁 Bを開いて排除する。

透水試験機断面積を A，毛管透水係数をんとすれば，

単位時間に浸透した水量 qは

q=正8h士主.A
ヱ

( 1) 

しかるに~方毛管飽和度を S， 間ゲキ率を n ， 時聞を

tとすれば

z↑
 

d
一
-
一A
一む
-一

a

-
一Y
一
・一S↑
 q

 

(2) 

(1)および (2)より

x.dx=企(h.2並ιdt
δ・n (3 ) 

これをれかららおよび XIより X2まで積分して

d二三i=笠必旦士ιL
t2-tl S・n

(4) 

となり(1.3. 1)式をうる。

式中の飽和度Sは次式による。

s=~主一r叩・Vω (1. 3. 2) 

ここに W閣は水分重量，Vvは間ゲキ容績で全容積よ

り土粒子実容積を差引し、たもの，rwは水の単位容積重量
である。なお土粒子実容積 V8は

V8= 日ら/(G.r，o)

で求められる。

(2) 地表水降下浸透と負圧発生機構について

土壌水の浸透は山崎が19)，20)指摘するように， 地下水

透水，誘動毛管浸透および地表水降下浸透に分けられる。

第ーの場合は速度ポテンシャル差によって流れるもの

で常に正圧であり，第二の場合は毛管引力によるもので

あるから常に負圧である。第三の場合は均質単層のとき

には一般には正圧であるが相異る透水係数を有する 2層

が上下に重っている成層土柱に浸透を行なった場合，上

層の透水係数んが下層の透水係数れより大なる場合に

は正圧であるが，反対にんくんのときには負圧を発生

する。

Paul R. DAYおよび JamesN. LUTHlN40)はこの現象

についていくつかの試験を行ない，かっその理由を発表

している。いまその要旨を述べてみる。実験装置は内径

7.3 cm，高さ 5cmの真鋳円筒に土をつめ， これを鉛直

に継いで上半分，下半分で異なる土壌による成層土柱を

作り，各断片ごとにテンショメータを取りつけて圧力を

測った。上層は厚さ約 15cm，下層は約 18cmであった。

図1.3. 2中の (a)図は上層が下層より透水性が大きい

場合であるが，図のように土嬢中正の圧力を示す。

図1.3. 2の(b)図は， この層を逆にした場合で，下層

に透水係数の大なる土層を配置した場合であって注水の

水頭が 2.2cmの場合も 63.2cmの場合もともに負圧を

示した。 fこだ水頭が 63.2cmのときはと層は圧力を漸減

しているが，大体正の領域にあり，下層て

領域中にある。

なお，図(b)の場合，水頭が 2.2cmのときも 63.2cm

のときもほとんどその透水率(単位動水コウ配におL、て
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一一+足刀永明(c叫 一一一ー圧力水損，c汎 J

"需J

，d， 是，?品a 正隆IJ ，b， 起く長a 頁lI;7フ
図1.3. 2 透水係数を異にする成層土柱における

圧力水頭分布

単位時間に単位断面積を通る水量で透水係数と同意、義に

なる)は同一であった。ただ高水頭，低水頭を反復繰返

し実験した場合，その透水率は多少次第に減少したが，

このことはエントラプト・エアによるものであろう。

彼らは種々の組み合わせの成層土柱について長期の注

水実験によって飽和度の状態をも調べた。土柱の深さ別

に多少の変化はあるが大体

85~ 90%程度の場合が多

カミっTこ。

以上の記述について，

T
1
d
l
上
A

ト
内
ノ

ト

ιの
占
Cつを

h
盟理のそ

Darcyの法則から説明して

いる。

i いま土層中厚さ dlの部

分を考え，これを通過する

流れを考えてみる。

いま試料の断面Aを通っ

P令 dl'

図 1.3. 3 

て，時間 tの聞に V(ιc)なる水量が排出されたものとし

試料薄層 dlについてのポテンシャノレ高さの差を dHと

すれば， Darcyの法則によって

V 7 dH 
At .. dl ( 1) 

ここに hは透水係数で、ある。一方図1.3. 3より流れの

方向を正とすれば Jが進むにつれて H は減少するから

dHは負量である。ゆえに，

dH=告(川ρ)一(dl十去)= d(去)-dl(2) 

(1)式と (2)式とを組み合わせば，距離 dlを隔てた2点の

圧力差は

d(去)= dl(l-士云) (1. 3. 3) 

(1.3.3)式右辺の第1項は重力の場で得られるエネノレギー

を代表する位置水頭であり，第2項目は流体粘性力に抗

して費される損失水頭を意味する。もし第2項目が第 1

項目より大きければ，すなわち
o 

b、 1 V 、旬、
k At'-

または { 

v>k 

(1. 3. 4) 
世

U
寅

て、あれば圧力は下方に進むにつれて減少することになり

遂に負圧にもなりうる。

山崎はすでに DAYおよび LUTHINの発表に先立つ

こと約 10年前の 1943年に(1.3. 3)式または(1.3.4)式と

同意義の式を発表している。それは v=k.[であるから，

この関係を(1.3. 4)式に入れると

[>1 (1. 3. 5) 

となる。すなわち動水コウ配が lより大なるときには圧

力水頭は Jの憎加とともに減少し [=1のときは圧力水

頭は一定であり[<1のときには圧力水頭が増加するこ

とを意、味する。

単一にして均質な土嬢中では(1.3. 3)式をんからPま

でおよびOから Z まで積分して

È-=主旦 +(1-~ヱい (1. 3. 6) 
wω¥  - k At J 

この式は Z について 1次式であるから圧力水頭の変化

は直線的でなければならない。

著者は異なる 2層が上下に重っていて成層をなし，し

かも下層の透水係数が大なる場合には負圧が発生するこ

とがありうるが，これが発生する機構を次のように簡単

に解説してみようと思う。

ヨ1「
(雷jb
lL 

!， 

図 1.3.4 成層土柱の降下浸透(ん<k2)

図1.3. 4はんくんの場合である。上部にhoなるタン

水深を与え，下方から大気中に放流するものとし，両層

の境界面では 1るなる負圧水頭を生じているものとする。

図における hは負圧であるから一般式としては

Hl = ho十ll-h (1) 

H2 = l2十h (2) 

これよりそれぞれの動水コウ配は
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正圧を示すo IIおよびんの部分の圧力変化は(1.3.6)式

にしたがってそれぞれ直線状に変化するはずであるが，

図1.3. 2の実験例では多少の不規則さを示している。こ

れは詰め方の不均ーさによるものである。

つぎに成層土柱を水が鉛直に流れる場合，各層の透水

係数を kj， k2， ...，kn，各層の厚さをそれぞれ lj， l2， • ・ .， 1η

とすれば，これらの成層を一体とみなしたときの等価透

水係数hは流れの連続性から

土嬢，とくに泥炭土の透水に闘する研究

(3 ) 

山本:

しかるに流れの連続性と Darcyの法貝IJから

これより

、，E
E
a
g
k
J
E
E
E
E
E
J

い
丁

十
司

i
y

，
 

，，，
t
 
口品叫↑ニ

一
Y
』札
A
 

h
一ら+
 

'
i
 一一

F'ι fu 
H
 

↑一》“
7
1
 

U ニ k111= k212 

( 4) 
λ kz 
12 k1 

(1. 3. 12) k= L，l 
1， ， 1内 f
J 十一主十・・+ζ-
kl . k2 立η

止
主
ん

山
一
十

'
R
一
y
h
ιら一ん
+
↑
+
 

FH-h一ん

'hκ 

2層の場合には

(3)式および(4)式より

…
一
山

三
h
土
計

(1. 3.13) 

まTこfi

h J1十(士)ら

一 -1 - II十l2

(1. 3. 8) 

(1. 3. 7)式より hを求めれば

hニら{k1ho-l1 (k2-k1)} 
んll+んら
IIら (11+ho k2¥ 

=ι否)\-ll~-τj

ゆえにんがんに比してあまり大きくなくん/んが大

きければhは負圧となることになる。

また(1.3. 8)式よりわかるように hoの異なる値に対し

て hoが大きいほど負圧の量が小さくなることがわかる。

これは DAYおよび LUTHINの実験例，図1.3. 2 (b)の

曲線 AとBとを比較してみればこの事実がうなずかれ

るであろう。

(1. 3. 9)式と同様に(1.3. 8)式より

(1. 3. 14) 

(1. 3.13)式はタン水水深んを含まないて、成層土柱によっ

ておのずと決った量のみから成る。ゆえにタン水水頭が

小さくても大きくても全体の等値透水係数はー定である

ことになる。 このことは前記のごとく DAYおよび

LUTHINの実験例でも示された。

つぎ、に彼らの実験数値を借りてと述の式によってその

内容をうかがってみよう。図1.3. 2A曲線では

(1. 3. 9) 

hが負圧になるためには(1.3. 8)式より

hn h 
1十く~
1
1 
..... k1 

のとき

h<O 

k = 0.0170 (cmfmin) h = -16cm， 

l2ニ 18cm

ho = 2.2cm， 

hニ 15cm， 

である。これらの値を(1.3. 7)式に入れると

内

u
q
L
 

Pb
一
十
扇
町一一
+
市
山

つム一2
一
。δ
戸
、

υ

1
i
午

1一一
ん一ん

これを(1.3. 14)式に入れると

18 
15+一一
λ20  
1ニー一一一xO訓 70= 0.0082 (cmfmin) 
15十18(1. 3. 10) 

hn k? 
1+-+一一土11 - k1 

のときには

h=O ゆえに

んニ0.0082x 20 = 0.164 (cmfmin) また

これらの値を逆に用いると(1.3. 8)式よりhn h 
1+ず>言

のときにt主

h>O 

h = _ 15_~ 18 ~ (15+}.2¥ 一一一一一一一(ーユ ー201ニー16(cm) 18十15x 20 ¥ 15 -~ } 
(1. 3. 11) 

(1. 3. 15) 

これより下層土の圧力水頭勾配を L}).2とすれば

図1.3. 4において下層土のみを考えると

、、1
l
I
fノ

h
一
ら+
 

噌

B
ム

f
r
t
j
l

‘、、
Lκ 一一

'
H
一
十一ら

'
R
 一一

同一
yhu

v
R
 ↑一

U
 

(1. 3叫式においては1十舎は常に 1より大きい。ゆえ

にんがんに比べてきわめてわずかに大きいとき，k2=k1 

のときおよびんくんのときには成層土柱の液相は常に
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-h 唱 U
lp.2 = ---y-一一ニ.1---y--
ι2κ2  

(1. 3. 16) 
ゆえに

これより透水速度がんに比してきわめて小さいとき，あ

るいは逆に透水量に比して下層土がきわめて透水性大な

るときには圧力水頭コウ配は 1に近づき，その極限値は

1であることを知る。

また(1.3. 15)式よりわかるように hの極限値は U→O 

のときであるから

h>ーら (1.3.17) 

この場合の負圧の最大は uが無限に小さいときであり，

下層土の厚さ以下になることはできない。

同様に上層に対する制限は

U =h13トニkl(1+与斗o
より

hζII十ho (1. 3.18) 

山崎は降下浸透に関する一般的基礎公式を誘導するた

めに土の透水性が連続的に変化する土柱を考えた。降下

浸透水流に対し Bernoulliの定理を適用すれば

z-z'+主三ι=玉三盆+dhf
w 2g 

( 1) 

ここにzは位高水頭，去は圧力水頭，;?は浸透実

流速についての流速水頭，dhfは考える 2断面間を流下

する際に失なわれる摩擦損失頭である。

(1)式における左辺は考える 2断面聞のポテンシャノレ

高さの差を意味するが，いまこれを dHとおく。 また

z-z'=dlとし，さらに Poiseuilleの法則にしたがって

日を比例定数として

dhr=α.V8・dl ( 2) 

とおけば動水コウ配Iは

1=穿={寺川)+α v'dl}/dl
一町 (1 dV8 I ん
苧吋8¥g([l'一勺/ 

(3 ) 

これより

日=ー← 1
1 dV8 ， 
g ([l-ra 

しかるに土の単位断面積を流過する流量，すなわち普

通に用いる流速を U とし，原点から fなる断面における

(1. 3.19) 

有効間ゲキ率を εoとすれば

U 
Vs =一一
ε。 (4) 

ら
み

μるあでn
 
o
 
c
 

「

=

.

4

U

 

一

日

打

ノ

一

十

よ

7

、l
l
Jノ
一

ト

r

i
V
7
0一d
u
町

一
副
一
一
の

一

1
一o
蹴

=

に

U

ヲ

Q
ふ

μvレ

(5 ) 

V = 1-' dεoI ..-
日 go5 dl 

(1. 3. 20) 

εoが一定であれば生旦 =0であるから
dl 

U ニ .!2....1=k・I
日

(1. 3. 21) 

または)の左辺は前記のごとく

dlー土中=dH
w 

d(去)/d=1-45= (1. 3. 22) 

ゆえに 1<1のときには圧力水頭は tが進むにつれて増

加し， 1=1のときには圧力水頭が一定しまた 1>1の
ときには圧力水頭は流下につれて漸減することになるが

このことはすでに述べた通りである。

山崎は下層ほど透水性の大なる砂を3層重ねて成隠土

柱を作り，一定水深のタン水によって降下浸透実験を行

ない，第2層目を一般任意、層と考え実験結果についてつ

ぎのような考察を行なっている。第2層目の各点で圧力

水頭を測ったが，その最上部をPOとし，以下等間隔に

Pz， P3' "'，Jり6とし，P6を第2層の下端，第3層との境界

においた。

観測lの結果は山崎の論旨に著者の補註を加えてつぎの

ように要約することができる。

(a) れの負量があまり大きくないときには流下にした

がって負圧は直線的に増大する。このときは(1.3. 22)式

より 1>1となる。前記の (3)式の第一式より

>
 

よ
ω
一

九四万一
+
 

v
t
 

(1. 3. 23) 

これより

L く主ι
w w 

(1. 3. 24) 

(b) れの負量が大きくなるほど、負圧の増加率は減少

し，POがある限界値の限界負圧に達すれば第2層各部の
負庄の量はこの大きさに統一制限される。この場合，

d( ~) = 0であるから(1.3叫式より1=1であること
が半仏
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Jう PO 合
一一一 = const =~ 
w w w 

(1. 3.25) 

ここにル=限界負庄である。

(c) Po=Poまたはれ<ρσ のときには，いま考えてい

る第2層における負圧は一定になることは前述の通りで

あるが，下方の第3層に近い測点5および6では負庄の

量が減少して第3層の圧力に連続する。

この (c)の部分について山崎は，不等流部分と名付げ，

(1. 3. 19)式より

1 d，n 
1= ー←;~ v2 +--"--v (1. 3. 26) 

g，a dl εo 

この部分は ε。が 1の関数となる状態になるものとし，

したがって Darcyの法則が成立し得ない領域であると

考え，この部分については透水係数を決めることができ

ないと論じている。

著者の見解によれば，山崎の実験報告には各々の場合

について第3層の厚さが明記していないので速断するこ

とはできないが，このことについていくらかの補足を加

えれば第2層下端の負圧は(1.3. 17)式よりその下層であ

る第3層の厚さんをこえることができないということ，

および(1.3凶)式よりh=(云-1)んの関係で制約を
受ける。

これが E'L<hのときには，この第 2，第3の界面に
w 

近づくにつれて主旦から圧力が増加して次第にhに近づ
w 

いていかなければならないという条件を生ずる。

このため，この領域ではd(去)/d川 したがって

(1. 3. 22)式より 1<1となる。このようにIニ1から1<1

になるためには，んニtuとおけば(1.3お)式より
1 d'n d'n 1= 10一一T-14=l-c・ U~~ "L，2 < 1 (1. 3. 27) 。ε目dl- - - dl 

が成立する領域に入ることになる。このためには(1.3.27)

式中の互生 >0とならなければならない。 このように
dl 

流下に伴って ε。が増加するということは，有効間ゲキ率

が Jを増すほど増加することを意味する。均一に詰めた

同ーの第2層では閑ゲキ率 εは同ーとみなされるにかか

わらず有効問ゲキ率 εoは増加していくということは間

ゲキ中に不飽和間ゲキ，すなわち開放毛管膜の形成部分

の増加を意味する。

さらに山崎は(1.3. 20)式以下の式にみられる αの意味

を考究し Kozenyの透水係数に関する同類の式の誘還に

準じて

日=す守LU2 (sec/cm) (1. 3. 28) 

なることを証明した。ここに μは水の粘性係数で (gm・

5巴c/cm2) で表され，Uは土の比表面積で (cm2/cm3)，

Aニ Pgー(gm/cm3)，Pは水の密度，c は粒形または間ゲ
36c 

キの形に関する係数である。

以上は成層中に負圧を生ずる場合であるが，単一なる

均一土層中でもカン水の方法やタン水の水深と土の種

類，間ゲキの形状いかんによっては負圧を生ずる場合が

ある。

たとえば土壌表面における給水を断続的に行なえば降

下浸透毛管水の聞に空気の層がはさまって毛管膜が形成

され不飽和状態となり，負圧を発生することに当然、で

ある。

このような断続給水でなくても土粒子，問ゲキの形，

タン水の深さによっては負力を生ずることがある。富士

岡3)はこの負圧発生の原因は土壌毛管の不規則さによる

ものとし実験を行ない，理論解析を試みている。試料と

してロームを用いタン水深を 5cmずつ増加して実験し

たがタン水深が小さいときは試料中負庄を発生したが，

タン水深を増すにつれて正圧になることを見いだした。

これは毛管間ゲキの不規則さによるものであるが土粒子

がほぼ等しいものや粗粒子から成る土壌では負圧を発生

し難い。

負圧を発生する状態ではタン水深を ho，地表面から考

える}~.~こ至る鉛直距離を z としその点の圧力水頭を hz，

また圧力水頭が0なる点に至る地表面からの距離を Jと

すれば

いね(1-+) (1. 3. 29) 

z<lではhz>O，z>lではん<0となる。
(1. 3. 29)式は地表面下距離 Jで圧力水頭が0になると

いうことを前提として求めた式で、あって，土壌組織のい

かなる状態とか， l 、かなるタン水深のとき地表面からの

深さを増すにつれて圧力が減少しついにOとなり，それ

以下では負になり，しかもいかなる深さで圧力がOにな

るかとし、う定量的関係については究明されていない。

または.3.29)式によればんは zについて 1次式であ

るから圧力分布は直線的になるはずである。またzを国

定してんの変化する場合を考えるとんに比例するよう

であるがhoの増加に伴って圧力Oの点 Jが対数的に増

加することを実験的に見いだしているから，そうすれば

z<lなる任意点の圧力はhoに直接比例しない。

z>lなる負圧音1¥に対しては

¥、i
J
'ノ

ームV
F
 

/
f
i
-
-
¥
 

Z
 

一一z
 

(1. 3. 30) 
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ここに k'は不飽和における透水係数，Vは ε.vで土

の単位面積を通り過ぎる降下流量， εは間ゲキ率，vは

突降下流速である。(1.3. 30)式は V，k'を一定とすれば

んの負量は無限に大きくなることになるが実際にはpF

=2.7までを適用範囲とすべきであるというように推論

している。これらのことがらはまだ推論程度の域を脱し

ないもので今後の研究にまつところ大なるものがある。

大島13)は，実験室において鉄製円筒中に風乾土を詰め

て供試体とし，人工的に地下水位を作り試料上面に一定

の深さのタン水を作り地下水面を移動させ日浸透水量の

変化を求めた。このようにすれば，同一試料については

当然、浸透水量は増加する。 Darcyの法則から考えれば，

落差に比例するわけであるが，大島は土壌面下地下水面

に至る深さを Z とし，日浸透深を νとおき

y = a{l-exp bxη)+c 

n=1，2，3 

(1. 3. 31) 

なる式を実験的に定めている。しかし(1.3. 31)式が成立

する根拠はないし，実測例をみるとほとんど 1次式に近

いのであえて(1.3. 31)式の形をとる必要はなく

Uニ ak(x+b) (1. 3. 32) 

の形で十分であるように見受けられる。

1.4 透水に関する基本的事項

(1) Darcyの法則

地下水の透水は速度ポテンシヤノレの差で流れるので

あって，一般に流量をQ，Aを土の全断面積，vを流速，
iを動水コウ配とすれば

Q = v.A =k・2・A (1. 4.1) 

この式は Darcyの法則とL、L、，kを透水係数とし、う。

この Uは単位面積を単位時間に流過する水量に等しく，

土の間ゲキを流れる実流速 (Seepagevelocity) V8 とは

つぎの関係がある

U ニ n・V.q=一三一日
ν l+e 

(1. 4. 2) 

したがってぬ=ん'1とおけば

'
k
 

e
一M

1
R
 

(1. 4目 3)

Darcyの法則は層流に適用されるものであるから荒目

の砂や砂利には厳密には適用し難い。天然の土中には草

木の根があり，このため特別な水みちができたり，成層

があり，また均一性に欠けるため実験室における値に

よって透水性を正しく評価することはなかなか困難であ

ることが多L、。

(2) 実験室における透水係数測定

(a) 定水位透水試験

k= V.L 
A.h.t 

(1. 4. 4) 

ここに L=試料の高さ，h=上，下水位差，V=時間 tの

聞に試料全断面Aを流過する水量。

この場合は比較的透水性大なるものに適する。

泥炭土の場合には組成の不均ーさのゆえに試料寸法は

大きくしなければならない。農業土木学会泥炭地排水研

究委員会の泥炭試験法(案)では，一応標準を一辺の大き

さ20cm以上，高さ 30cm以上の試料と決めたが，不均

一性からくる誤差を少なくしようとする意図である。

また普通の土壌では下方から上方に向って透水させて

気泡の間ゲキ中に溜るのを防止するが，泥炭では上方の

押え方が悪いと組織が層状であるために実際以上の大き

な間ゲキを与え，このため過大の透水係数を与えること

になるから，溶解気体を十分除いた水を上方から下方に

流すことをもって標準と決めた。

これにはまだ問題が残っていて，今後の研究にまつも

のがあると思われるが，委員会の案としては一応このよ

うに決めている。

(b) 変水位透水試験

口山一

ι
F
b
 

O
 

L
一吋

G

一A
q
u
 

'
R
 

(1. 4.5) 

ここにa，Aはそれぞれスタンド・パイプおよび試料断

面積，Lは試料透水路延長，t 11:.水頭が H1から H2に下

降するまでに要した時間である。一般に定水位試験に適

する試料より透水性の小さい土に適する。

泥炭土についてこの様式によって透水試験をするのに

は(a)の場合と同一理由で寸法の大なる試料について行

なう必要があるが，市販の試験機は試料寸法が過小であ

るからとくに泥炭用のものを作製するのがよL、o ajAは

任意に作ることができるから透水係数の小さいものほど

ιjAの{直を小さくすればよし、。

観測に長時間を要する場合はスタンド・パイプおよび

浸透水量の蒸発による変化をさけるよう工夫する必要が

ある。

A. CASAGRANDEおよびR.E. FADUMによれば

各種の土の透水係数は大体表1.4.1のようである。

(c) ドレネージ・ラッグ透水試験機 (Drainage-lag

permeameter) 

E. G. YEMINGTON54)は1954年に砂質土壌に用いた

結果を報告している。

断面積 A，高さ Jなる試料を内容器に詰め，始め内，

外両容器内の水{立を同一にし下部の弁 Vを開いて排水
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表1.4. 1 各種の土の透水係数 k(cm/sec) 

(A. CASAGRANDEおよびR.E. FADUMによる)

ー

ー

レハ寸ノド判切

-1  -寸
102 10 1 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 

良 い |悪 い|事実上の不透水性

きれいな砂，きれ 極微粒砂，シノレト，

いな砂とレキの混 砂，シノレト，粘土の

土 壊
きれいな

合物 混合土，成層粘土 風化帯以下の

レキ 均質粘土

質した不透水性土壌

定水位透水試験

透水係数 経 験 不 要

の直接 変 水 位 透 7K 試 験
調l 定

信頼度大 信頼度小

経験不要 経験を要す 可成り経験を要す

させると，時間 tの後に外

容器では H だけ水面が下

降するのに対し内容器内水

位は試料の透水のため排水

が遅れ，Hより小さいhを

示す。この間に排水された

水の容積 Vを知れば

k = ----L al -
1ー立生 St
V 

(1. 4. 6) 

S.h 
ただしFは vーの{直に
よって図1.4. 2によって

求められる値である。
図1.4. 1 

(1. 4.6)式は次ぎのようにして求められたものである。

内部容器より流出する流量をQ'とすれば

Q'=A・35=自苧且
一方水の連続性より dt聞の全流出量は

Qdt=子dt=a.dH十A 品 =a.d(H-h)+S品
(2) 

( 1) 

(1)より

fI-~ dh = k ← 7土dt

(2)， (3)両式より dhを消去してのを求めれば

(3 ) 

dt=~.d(H-h) 
V Sk 
一一一(H-h)

いま Q=子=印刷として(村を積分して日では

H-h=Oなる初期条件によって積分定数を定めれば

( 4) 

al ， 1 
t=SJiIll， Stk I唱 S五¥

alγ VJ 

L 、ま

(5) 

F=手(1一手) (6) 

，ω
百

F
一品一一

v

ギ

ホ

一

一

け

ま

l

おと

(7) 

となる。さて (5)式より

al ， 1 
k=一一ln一一一一St ... 1-F 

(7)， (8)両式より kを消去して

。二守 1- F 一一
2.31ogー←土ー
l-F 

.，... D -4-_ 1::- ~ __ A.. _ Sh 
ゆえに， (9)式において任意rcFを与えてゆ-vを計

~_""r，~" _ Sh 
算して図表化しておけば逆に観測によって寸ア=ゆが決

るからこれに応ずる Fを図表から求めれば(1.4.6)式に

よって透水係数kが求められる。 F一件曲線は図1.4.2

(8) 

( 9) 

のようになるo



(6 ) 

(7) 

第 3号

(5)式を (4)式に入れて

また問ゲキ率と問ゲキ比との聞には

R = e子
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なる関係があるから (6)，(7)式を(1.4. 8)式に入れると
0.2 04 0.6 0.8 1.0 

歪 S.h =ーγ 

φ-F曲線

o 
o 

Q= 手ι よとD~~iA=cm~~iA
.うり μ s-y十e μ 1十e

(1. 4.9) 

(1. 4.10) 

図 1.4.2

ここに， c = Csl36で合成形状係数 (Compositeshape 
factor)とし、う。

これらのことより，土の透水性に影響を有する諸国子

は(1.4. 9)式の右辺示されている 4項目が主である。以

下これらの諸項目について触れる。

(a) 与えられた土の透水係数は，等値容面積比を有す

る球の直径の 2乗 D~ に比例し，与えられた土にとって

は一定値である。その理由は Poiseuilleの法則から浸透

流速は平均間ゲキ寸法の 2乗に比例し，したがってそれ

は土粒子寸法に最も影響を有するからである。この実例

として， Hazenはフイノレター砂で次式が成立することを

見いだした。

k=♀ = CD~ 2.ι e3 
iA μ 1+e 

Qニ rr 金二企・1"4=ごと.7叩 2・rr2=117w・ー
8μ8μ8μ  

(1. 4. 7) 

ここに Qは流量，7wは水の単重，1"11毛管の半径，Z 

は動水コウ配，a 1.1毛管断面積， μは水の粘性係数 (gm.

sec/cm2)である。

いま R=去をもって円管断面の径深(動水半径)とす

(1 ) 

いま土の間ゲキ率 (porosity)をnとすれば d ニ n.A

であり，また土中の間ゲキの形は千差万別であって，轡

曲があり分，合流があるから，これらの要素をある係数

Csの中に含めると

れば

Q 
172uR2f 
=一一…2μ  

(1. 4. 11) 

ここに DIOは有効径 (effectivegrain size)と呼ばれる

もので，重量で lOroはその寸法より小さいというような
径をいう。 Hazenの観測は有効径が0.1-3mmの砂で，

かつ均等係数 (uniformitycoe伍cient)が5以下の場合

であった。均等係数とは試料重量で下から 60%のとこ

ろの粒径D田を有効径DlOで割った値をさす。

(b) 浸透流体の性質を表わすものとして九かが考え

られる。 7wはrfM.度によって大きな変化はないが，粘性係
数はその変化が大きいので測定で得られた値は次式に

よって 20
0Cの値に換算

しなければならない。

k = 100 Dyo (cm/sec) 

(1. 4. 8) 

いまi問辺を P，管長を Lとすれば，定義によって径深は

aL 
eニーマτ-
Y" 

この様式の理論には V/t

を一定値として積分するた

めに多少の誤差が入るはず

であるが，実際問題として

は大きな問題ではない。

著者はこの様式の改良型

を試作し，泥炭に用いて良

結果を得ている。これにつ

いては後述する。

(3) 土の透水性に影響する諸因子

Poiseuilleの法則によれば

しかるに PLは流路の表面積を表わし aLは土の間

ゲキ容積を表わす。一方 Vsを土粒子実容積とすれば間

ゲキ比は定義によって

( 2) 

(3 ) 

r叩 R2
Qニ Cs-IR・A・2

L
E
 

d

一EA--
a
一P一

一、ず、，，A
 

8

6

4

2

O

 

I

l

-

L

l

 

粘
性
明
敏
比
的
。
ー
ー

ん.)=←ι.k=α.k 
μm 

(1. 4. 12) 

これを (2)式に入れると

日を図1.4.3に示すO

Muskat49) 11 

( 4) 

ここに Asは土粒子の全表面積である。 (4)式における

V8/Asはなかなか正確は評価することは困難であるが

D. W. TAYLORは，すべての土粒子は直径D8なる球体

から成るとL、う仮定のもとに

R = e ':8 
"'8 

ーー-t・ι

7Kの粘性係数比

10 

図1.4. 3 

'8 

ん=k・1
4叩

(1. 4. 13) 

とおいてんを物理的透
(5 ) 

Vs 1 
'" 
/ラ

A8 6 "-"/"-" 6 
-'0 
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水係数と呼び，与えられた土に対しては流体の種類およ

び温度に無関係な透水係数を提案した。

(c) 透水係数は悶ゲキ比および問ゲキの形と配置に影

饗される。(1.4.10)式の C e
3
がこれに相当するが，C

1+e 
はもちろん間ゲキの形やその配置に影響されるが，さら

に間ゲキ比自身に関係する場合がある。

(d) (1. 4. 10)式の上には直接表示されていないが，透

水係数は間ゲキ水に対し不溶解性の気体の量にもちろん

関係する。これはCの中に含められる。

(4) 粘土の透水係数におよほす間ゲキ比

実験によれば，粘土に対してはhは e
3
または e2に

l十e
比例するということがなりたたない。これは士粒子表面

の薄い水膜等のため，浸透は間ゲキの一部にしか行なわ

れないという理由によるものである。

間ゲキ比を普通尺，透水係数を対数尺として実験値を

図示すれば，どの土についても近似的に直線状になるが，

この関係は微粒子土壌の間ゲキ比と透水性との関係を調

べるのに役立つ。図 1.4. 452)は微粒子土壌についての普

通試験および圧密試験の二様の方法によって得られた結

果を示す一例である。

1釘 1

隙
ょι'.0
，e) A印，虚宮訊B4Zq国 レ。印圧 レ

~ 

当。/千t 

M 
h 

I 0' 
07 

0.6 

O~7 10"6 10-5 10 -4- IO'd 

一一+晶(C~/sec)

図 1.4.4 間ゲキ比と透水係数の関係

(D. W. TA YLOR) 

エントラプト・エヤーの量や構造上の差異によって，多

少のバラツキはあるが，kの3対数サイクノレ以上の範囲

に亙ってほとんど直線状にならんでいる。このことから

二つ以上の間ゲキ比についてkの値を知れば同種の土の

他の任意の間ゲキ比を見いだすことができる。

一般に現地の土は多少にかかわらず成層化している。

また乱さない試料と練返し (remoulding)た試料では土

粒子の構造上の配置が変化するため，間ゲキ比に対する

透水係数の関係が異なってくる。図1.4.5はこの関係を

表わす。

間ゲキが透水におよほす影響として(1.4. 8)式に示し

岡
山
川
比

(e) 10 

0& 

06 

10"4 4- 8 .~-2. 
10 

一←宇品(cm/s，ι 〉

図1.4. 5 乱さない試料と乱した試料との比較

(G. GILBOY) 

とπの変化に対して止の変化は 1:7に達している。

(5) エントラプト・ガス (Entrappedgas)の影響に

ついて

透水なる言葉は厳密には間ゲキが水で完全に飽和され

ている場合を指していうのであるが，天然、土にあっては

一般にエントラプドガスを含み，さらに実験室で用いる

試料中には採取，詰込，その他試験準備中にとかくエン

トラプト・ガスが含有され勝ちである。それらの気体は，

たとえそれがし、かに微量でも透水係数に大きな影響を与

える。また水が溶解カゃスを有するときには温度上昇，圧

力減少によって気体の遊離がおこり，それらは移動して

間ゲキの狭い個所を閉そくする。たとえガスの量が変ら

なくても動水コウ配が変ればガス容積の分布状態が変り

透水性が変る。また地下水面以下深い個所から採取した

試料で、は圧力の減少によって土がふくれ，そのため飽和

度の変化など間ゲキ比に関する因子に変化をきたし，透

水性に変化をおよほす。

このようにして同一地点から採取した二つの試料で、非

常に異なる透水係数が与えられることがあるから，実際

的見地からいえば透水係数に関して高い精度を要求する

必要はないものと考えられる。

(6) Darcyの法則の適用範囲

層流では，大体レイノ Jレズ数が2000以下の場合であ

り，層流，乱流の境目のそれを限界レイノノレズ数と称す

るが，この{直は半IJ然としたものではない。 Darcyの法則

は層流の範囲において適用されるものであるから，その

適用限界を定めることが必要である。

直径Dvなる毛管内を平均流速U で流れる場合のレイ

ノノレズ数は

Re =U-Du PzyDzy-r却 vDv
νμμg  

(1 ) 

たnとR2とがあるonの変化がkに及ぼす影響は非常 ここに ν，μ，PおよびT却はそれぞれ水の動粘性係数，粘

に大きく，たとえば図1.4.5における縦透水の例をみる 性係数，密度および単位容積重量を意味する。
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つぎに Vsをもって土粒子全容積 nをもって士粒子

個数とし D，をもってその平均容積を占める球の直径

とすれば

九/nニトm
前述のごとく径深は

R=号e
一方径深は定義により

R = 7rm / "D" = D， =一一一色/πD1J=一一4 / ..-u 4 

(3)， (4)両式より

Du=3Dse 

ゆえに(1)，(5)両式の関係から

Re OC!..ピ竺D8
μ・。

(2 ) 

(3 ) 

(4 ) 

(5 ) 

(6 ) 

Fancher， Lewisおよび Barnesは Darcyの法則の適

用範囲を

アー引D.，ーとーーとぞ l
μg 

と定めた。

(1. 4. 14) 

いま U ニ k.iの関係を代入し，さらに Hazenの式

(1. 4. 11)式を適用してみると 100Cの水では μニ1.333x

1O-z (gr. sec/cmZ)であるから iニ1の場合には

D = ~/ f'g = H 1..333 X 10-2 X 9剖
= v百訂万=V ~.vvïóò ~\ x'i JUV  = 0.51 (cm) 

また

Zμ・g 1 
100 rw D~ 

であるから D8がtはれば zは8倍になる。 このこ
とから Darcyの法則の適用に関して動水コウ配が粒径

寸法におよほす影響は割合に小さL、。

(7) 成層土および透水性の異なる土塊の透水係数

風や水で運ばれてタイ積してできた土は多少にかかわ

らず異なる透水度を有し成層化している。これらの場

合，各層の平均値を用いて問題を処理することが便利な

場合がある。

いまん， k2，'・'，knをもってそれぞれの層の透水係数と

し，H1， Hz，...，Hη をもって各層の厚さとし， Hをもっ

て全層の厚さ，層面に平行(普通は水平方向)の平均透水

係数を kr，層に直角方向のそれをわIとすればともに連

続の条件を用いて求めることができる。 2次元的に考え

ると

Q = v.H = h.i.H = V1H1十vzHz十・十'VnHn

=ん1・z・H1+kziHz+.・十/l"iHη

= i(k1 H1 +kzHz十・ +knHn)

ゆえに

kr =づ云'E，kH
n 

(1. 4. 15) 

しかるに層面に垂直方向て、は各層の動水コウ配を 11，12， 

…， inとし，全体のそれを h/Hとすれば，hは全水頭損
失の和でなければならない。

h = H1 i1 +H2i2十・・・十Hnin (1 ) 

一方流れの連続の条件から

u=jドII= k1 i1 =んらい (2) 

(1)， (2)両式より hを消去すれば

H 
H， . H? H，一
一~+~十・・十一k1 . k2 ' 'k" 

kn = 

透水係数の異なる土塊が一つの

面で接する場合，たとえば，アー

ス・ダムにおける不透性コアと中

間層またはサヤ土の接触点におけ

るように透水性の異なるアース・

7 スが接している場合には，次式

の関係をもって流線はその境界に

おいて屈析する。

(8) 

tan 81 _ k1 
tan 82 k2 

クィック・サンド (Quicksand) 

(1. 4.16) 

B， 

図1.4. 6 

(1. 4.17) 

図-1.4. 7の装置において，砂の底面 a-aを考え，この

面に対し上向に作用する水圧を考えると

P" = (h+L)・7却・A (1 ) 

ここに A は試料断面積である。単位容積内の土粒容積

は 1 間ゲキ容積は一三ーであるから，飽和砂の単1十e'，-，. • .~，~. u_  1 +e 

重は

戸 iw=一一ーと-r1/J・L.Jl
l十6 同

(2 ) 

流れによる損失を無視すれば h

を増せば(2)式に示す{直は不変で

あるのに (1)式の値は増加しつい

にP，，>wとなると砂はその位置
を保つことができなくてボイリン

グを起す。この限界のつりあり条 図 1.4. 7 
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イ牛は(1)= (2)の場合であるから，そのときの動水コウ配
を icとおけば

h G-1 
=ー=一一 =(1-n)(G-1) 
L 1十t

(1. 4‘18) 

ここに hは水頭差， Gは士粒子比重 eおよび nはそ

れぞれ土の間ゲキ比および間ゲキ率である。またらを臨

界動水傾度(コウ配)といって大体1に近い数である。粒

状土のボイリングは細径の方に起り易いとL、う事実は，

刀， Gがそれぞれ相等しく，したがってiは同一で、あって

もDarcyの法則によって hの大きいものはそれだけ水

の供給が潤沢でなければならないから，そういう条件を

満足させる機会が少ないということを意味する。

(9) パイピング (Piping)

クイック状態の特別な場合と考えられるもので液化し

た土砂粒子と水との混合液体が周りの安定した土砂の中

をパイプ中の流れのように流れる場合をパイピングとい

う。この混合重液による側圧は周りの安定した砂の主働

土圧に対抗して側壁としての位置を保たしめる。もっと

もこの主働土圧は土のアーチング作用によって比較的小

さいものである。パイピングによる破壊は地下侵食

(Failures by subsurface erosion)による場合とフクレ

上り (Failuresby heave)による場合とがある。

第一のものは，たとえばアース・ダムであれば下流ダム

先附近の湧水から始まって，堤体の底，または基礎面上

に沿って管状に侵食を進めるものである。

これに対して第二のものは矢板壁後方にみるように，

上向浸透水圧 (Seepagepressure)がその部分の土の有

効重量より大きくなった場合に生ずるものである。

[2 叱、u
必然切符~保切手失明然、予予伏訪~

図 1.4. 8 

図1.4. 8において矢板先端を通る水平線oxについ
ての過剰水圧 (Excesshydrostatic pressure)はその断

面上の有効圧力を減少させる。その平均有効圧力がOと

なれば砂はボイリングを起す。模型実験によれば砂の働

く幅は矢板面より与の距離内である。フローれ内

作って ox線上の各点の過剰水圧を ox線より下に縦
百 D

距で表わし曲線を描く。中国三一，深さ D なる砂の有効重

量を考えると W'=すγD2，ここに r'は砂の水中重量
で山-r叩である。子以内の平均過剰水圧は rw.ha

であるから p 考える幅子については

uz÷D TMh 

ゆえにその臨界条件としては W'=uであり，またそ

の安全率は

F= ~' =I-D 一一
U rw ha 

(1. 4.19) 

この種のパイピングを防くには図の ef線の上部に重

量 W なる逆フィルター (Reversed五lter)を置く。この

フィルターとしては，荒自の砂利を用いれば Uのf直はさ

ほど変らなし、が有効重量はW'+Wとなるからその安全

率は

F= WートW'
U 

となる。

(1. 4.20) 

バイピングによる地下侵食を防止するためには，浸透

路延長をのばすために，たとえば矢板止水壁，不透水プ

ランケットなどを用いる方法と斜面先フィノレター (Toe

引ter)などによる浸潤線の短縮を考える方法とがある。

(10) 等方性土壌の浸水についての Laplaceの方程式

問ゲキが不変であり気体を含まず，間ゲキ水は非圧縮

1生であるとしづ仮定のもとに 2次元流動においてはつ

ぎの連続の条件式が成立する。

ヨ円一 月判
一一三+~ニ O
ax ' dz 

(1. 4.21) 

ここに V"'，らはそれぞれ水平方向および鉛直方向の分

流速である。一方 Darcyの法則より

ah ， ah 
vx=ーかT 土および Vz=-k τー

ox oz 

であり，かつ定義によって流速ポテンシヤルは

が=k.h (1. 4.22) 

または

叫= 旦止
め ax

Bゆ
および vz=-~ 

oz 

(1. 4. 21)式と(1.4. 23)式より

~2~ 十互土 =0
ax説。Z2

または

(1. 4.23) 

(1. 4.24) 
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(1. 4. 26) 

各点のゆの値を，与えられた境界条件をにらんで任意、に

仮定し， (1. 4. 26)式にしたがって左辺を計算すれば，一

般にはOとならないで凡なる残差を残す。そこで件。を

かえて九をできうる限り小さくする。 これを繰返し

(1. 4. 26)式が大体満足されるように残差を漸減させれば

よL、。

(11) 透水に関して不等方性土壌

縦方向の透水係数を k，水平方向のそれを k'とすると

Vz = k ~h .. oz ' (1 ) 
'
h
H

一Z

《

dυ
一
《

dυ

I
R
 一

一z
 
u
 

。t+<Tz+仇+弘一4<to= 0 (1.4.25) 

ここに hは考える点のある基準点より圧力水頭，すな

わちピエゾメーター高であり，またはポテンシャノレ高と

いってもよい。(1.4. 24)式または(1.4. 25)式のような式

の形を Laplaceの方程式とL、う。

(1. 4.24)式を解くということは与えられた境界条件を

満すような等ポテンシヤノレ線群とこれらに直交する流線

群より成るいわゆるフローネット(流線網)を求めること

である。これを解析的に解きうる場合は特別な場合を除

いてきわめて少ないしまた困難なのでつぎのような諸

法で類推的に，または近似的に解く場合が多い。

。zh . oZh 
一一一十一一τ=0OXZ . ozz 

これを (1.4. 21)式に入れ，かつゆ=k.h，ゆ'=k'・hとす

れば

(2) 
oz<t -'-oZ<t' _ () 
OZZ ' oxz 

フローネットを求める方法としては

(a)解析法， (b)蝉性体主応力相似法， (c)光弾性法，

(d)電気相似法， (e)図式法 (Trialand error method)， 

(f)リラクゼーシヨン法 (Relaxationmethod)， (g)模
(3 ) 

(1. 4. 27) 

L' 

よりグ=号ゆ

iJ2<t ， k' oZ<t _ 1¥ 
OZZ ' k ox2 

または

OZ<t ， k o2ゆ -1¥
OX2 . k' ozz 

h =t 
これを(2)式に入れると

型実験

これらの諸法についての説明は冗長に失ずるのでここ

では省略するが，ただリラクゼーション法は後述する事

項にいくらかの関係を有するので一言触れてみる。

ゆをもって速度ポテンシャ Jレとし，aをもって格子の

各格点間隔とすれば

図1.4. 9 (b)について前と同様に式を進めると

k' 1 ;2 (ゆ1+の-260)+IF(の+弘一2<to)= 0 ド
(1. 4. 28) 

いま

I~ (1. 4. 29) 

になるように格子間隔を定めると(1.4. 26)式と同一式が

得られる。

不等方性土壌の場合には(1.4.29)式の関係を満すよう

にすれば等方性の場合と同様に取扱うことができる。

いま水平方向および垂直方向の透水係数をそれぞれ

んおよびんとすれば，水平方向の縮尺を d瓦高工倍し
ていずれかの方法によって等ポテンシャノレ図を描き，流

線をこれと垂直に交らしめて流線網を作り，つぎにこれ

を普通の縮尺にもどせばよい。この結果は両者の直交性

は破れる。

図1.4. lOのように水平方向の流れを考えてみる。 図

(b)は実物の場合で，その透水係数を h とすれば，その

単位奥行流量は

L1h 
q=ん・b.a (1 ) 

d=JZb 

(1 ) 

Laplaceの連続の方程式に(1)および(2)式を代入すれば

すなわち

( 2) 

手土+乏4=iT(ゆ1+<TZ+の+仇-4仇)=0
ax白 OZ" a" 

図1.4. 9 

。<t_ <tJ-<tz 
OZ a 

o
2止=J-(判ニ-L(掛けれー2世0)
oz2 OZ¥ozJ a 

"{m' 

主t=2.(内十件4-2<tO)
o'X~ a" 

および

同様に Z方向については

。<t_ <T1-<TO 
OZ a 

ゆえに
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1--ー- b ---..j 

j日
{δ)変提縮尺 (b)普通縮尺

図 1.4. 10 

であり，これを図 (a)の変換縮尺の場合の Y なる等値透

水係数でおきかえられたとすれば(1.4.29)式によって

a=JEb 
k" 

したがってその流量は

l1h 
qニ月・一つ士三「ー・0

日 / k" ， 
V k" 

(1)式と (2)式とを相等しいとおいて

k'ニイk".kv

II. タン水地下の暗キョへの透水23)

(略)

(2) 

(1. 4. 30) 

III. ピヱゾメータ式泥炭現地用透水計の形状係数24)

(略)

IV. ピヱゾメータ式現地用透水計による異方性の取扱
いについて25)

(略)

V. 泥炭土の透水係数の測定
一主として現地における一

5. 1 泥炭土の室内定水位透水試験における一般的注意

泥炭土の透水に関する室内実験についてのこ，三の注

意事項はすでに1.4において述べたところであるが，さ

らに細部に互って若干の補足を加える。

一つの試料については水頭を変えて一連の観測を行な

い，同一個所より採取した少なくとも 3個の試料につい

ての平均をとる必要がある。

なるべく容器の寸法に合わせて成型した試料に対して

は容器内面にグリースを塗布するだけで十分である。泥

炭は含水量によって大いにその容積を変えるものである

から飽和状態でない試料を詰めるときは試験とともに膨

脹し容器壁に密着する。ゆえに同一試料でもその詰める

ときの飽和度によって試料間ゲキが異なることになるか

ら，異なる透水係数を与えることになる。したがって実

験終了後，その試料の各部から試料の一部を採取し，こ

れらについてその間ゲキ比，飽和度，密度などを調べ，

これを附記することが望ましい。

試験に先立つて試料内部の空気をなるべく除去する。

下方から上方に向って水を長時間流して気泡を脱出せし

める際に急激に大なる圧力水を与えてはならなし、。

また透水試験に用いる水はその中に混入している気体

を十分除去したものでなければならない。たとえば水槽

中に金網などを設備し時々これを動揺させて付着した

気泡を取除いたり，また水槽を2個以上連結して滞留時

間を長くして含有ガスの除去に努める。

水温はなるべく一定に保ち，試験時の水温を記録し，

(1. 4.12)式によって 200Cの値に更正する。

透水試験開始に際しては急激に大きい水頭差を与えな

いようにきわめて除々に行ない，また実験水頭差は小さ

いもののほうから順次行なうものとする。急激に大なる

水頭差を与えると試料中の分解微粒子分から順次流出

し一種のパイピング現象を起す。とくに分解のよく進

んだ泥炭土，または極微鉱物質粒子を含んだ泥炭には注

意を要する。

未分解に近い新しい泥炭土では原形に近い大きな植物

繊維が混入しているために試料の均一性に欠けることが

はなはだしいのでなるべく大きな試料を用いることと，

試料個数を一層多くする必要がある。

縦の透水試験において下方より上向きに透水させる場

合，試料上面の支持状態が不安定であると，水平層面は浸

透圧力 (seepagepressure)によって，剥離気味になり，

間ゲヰ比を増大し過大の透水係数を与える。

泥炭庄密試験，その他圧縮を与えて透水試験を行なっ

た場合，圧力を増すほど透水係数は減少する。したがっ

て試料周辺より圧力を加えない普通の室内透水試験に

よった場合の値は，現地の地表面からある深さにある採

取個所における値とは異なるのは当然で一般にこれより

大きな値を与えるが，各種の異なった泥炭土の透水性を

比較するのに簡単でよL、。

試験結果の整理については試験個数，平均値とその標

準偏差，または確率誤差およびその範囲を示し，水温，

間ゲキ比，比重等のほか，泥炭土の分解度，強熱減量お

よび主なる構成植物を付記することが望ましい。

5.2 現地試験法概説

現地試験としては色々な方法が考えられているが，そ

の主なるものにつL、て述べる。

定常的な地下水の流れを現出させてこれより透水係数

を求める方法と水位の上昇回復，または逆に水位の下降
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速度を調べて透水係数を求めるいわゆる非定常流れとに

大別される。

定常流れの代表的なものとしては試井法があり，非定

常流れの代表的なものとしてはオ{ガー孔法，ピエゾ

メータ法およびチュープ法がある。

(1) 試井法 (Testwel1 method) 

(a) 深井戸 (Completelypenetrating wel1) 

深井戸とは井戸底が不透水層に達する井戸をL、う。

図 5.2.1 深井戸

1 1 
τ1> 

トxjjl 
図 5.2.2 浅井戸

図5.2.1において試井中心より距離 Xr，Xzにおける

観測井戸において

Zl = H-s1， Z2 = H-sz 

を知れば

k = 2.3Ql~g X:lX1 
π (z~~z自

(5.2.1) 

ここにQはで一定揚水量で地下水の状態が定常状態に

なってから観測を行なう。

(b) 浅井戸 (Shal1owwel1， partial1y penetrating 

well) 

浅井戸とは井戸底が不透水層に達しない井戸をし、う。

2種の揚水量 Q1および Q2のもとに地下水流はそれ

ぞれ定常状態となったとき，それぞれ2本の観測井戸の

観測l値から

z，ー皇」. Z9= 一立~. イヶ=Z1-Z? 
2π XkI1 ' 2πxkIz ' ー

として

1 (Q1 _ Qz¥ 
一五刃:zlττ) (5.2.2) 

11 =与ん=子
(2) オーガ孔法 (Augerhole method) 

E. DISERENS (1934年)この方法を提案し， S. B. 

HOOGHOUDT (1936年)はこの近似解を与えた。さらに

1948年米国で DONKIRKHAMおよび C.H. M. VAN 

BAVELによって理論的裏付けを持つに至った。

その方法は現地において，ポストホーノレ・オーガーなど

を用いて地表から孔をうがち，その底を地下水面以下の

深さにする。よく清掃した後にオーガー孔内に湧出して

きた水を汲み出し時刻と回復水位を観測する。

KIRKHAMおよび BAVELは円筒座標で、表わされた

ポテンシヤノレ水頭について LAPLACEの連続の方程式

1. -Jl-( r ~rþ i + ~z土 ==0
r or'" or)' oz2 

を図5.2.3に示すごとき次の境界条件のもとに解いた。

Z 
』也下水面

a 
6 ~ D<7 

r 

図 5.2.3

l.a z=oから z=hに至る聞はゆ =h

l.b z=hから z=dに至る聞はゆ =z

2. z=dでt土砂 =d

3. r = bでt工ort/，dr= 0 

4. z = 0では ort/oz= 0 

その結果は

π r L1h r L1h 
pp =一一ー-・-土ニ 0.617 ~r_ ・一一 (5.2.3) 16 Sd L1t _._-. S.d L1t 

kApp =見掛けの透水係数

h=任意時刻 tにおけるオーガー孔内の水深

d=オーガー孔底から地下水面に至る高さ

r=オーガー孔の半径

Sニ形状係数で次式で与えられる

S-mfE.Eh些CJl_土cos生ι担生担当L
-w~-2d Ko(πr/2d) 32 --~ 2d Ko (3rrr/2d) 

+i COSEEfLEI雪白星~ (5.2.4) 
52 ---2d Ko(5πr/2d) 

ここにKo(x)， K1 (x)は BESSEL関数のK関数と呼ば

れるもので無限級数で与えられるものであるが，一般数

表に zを引数として表化されている。

(5.2付で示したSの値をすの関数として曲線に描

いたものを図5.2.5に示す。原図はSPANGLERが作っ
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図 5.2.4

たものであるがすの閲ゲキが粗に失するので著者はす

=0.03， 0.05， 0.012， 0.010の4本の曲線を(5.2.4)式に

よって数値計算し追加した。

厳密にいえば(5.2.4)式は不透水層がオーガー孔の底

部と一致する場合に成立するもので，もし一致しなけれ

ばそれだけ近似的になる。この程度はd/γが小さいほど

はなはなだしL、。オーガー孔の底から不透水層に至る深

さU がわかっているとき (5.2.4)式に示す Sの値は別の

形状係数S'に変換される。 S'はu，r， dおよび hの関

数である。

S'はr/d，h/d， u/dの数穫の{直のみについて電気モデ

ノレ法によって明らかにされている。

泥炭現地で問題になることは地中に空気のみでなく大

S 

12 

4 

。。 。z ... ~， 6 0 g 1，0 

-一一_h必
図 5.2.5 ォーガー孔法Sの値

量のガス体を含有することであり，それらは非定常流に

対し夕、ノション的役割を果すため，求められた見掛けの

透水係数は時間とともに減少するがその程度は他の土壌

に比して著しし、。時間の経過に伴って定常状態に近づく

ものであるからこの点を考慮、に入れる必要がある。ピエ

ゾメータ法でも述べたような図式推定法によると便利で

あるこのことは実測例で述べる。

泥炭土は異方性の強いものであるから， (5.2.3)式に

よって求めたものは見掛けの透水係数であって異方性を

考慮する必要がある。

(3) ピエゾメータ法

理論についてはすでに IIIおよび IVにおいて著者

の解析を詳述したので、省略する。

(4) チューブ法

図5.2.6に描いたよ

うkこポストホーノレ・

オーガーなどで地下水

面下にまで孔をうがち

チュープを入れて側面

からの流入を阻止し

もっぱら底部のみから

の流入によってチュー
図 5.2.6 チューフ法

ブ内の回復水位とこれ

に相対応する時刻とを測って現地の透水係数を求める方

法である。この方法はオーガー孔法，ピエゾメータ法と

よく似た考え方によるもので FORCHHEIMERの公式に

よれば形状係数は A=4γ であるがチュープ底が地下水

一

、

す

上

下
d

じ

仰

向

白

川

明

却

4
一灯

1
l
l

20 
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図 5.2.7 E係数(チューブ法)



342 北海道大学農学部邦文紀要第7巻第 3号

d/2r 

表 5.2.1 形状係数 E の値 (Spangler) 

1 4 

お而

5 I 6 7 ハU
可

i
A
Y
 

0
0
 

1 36.3 41.5 46.8 52目l

2 36.3 41.3 46.5 51.8 

3 25.8 30.9 36.1 41.2 46.4 51.6 

4 15.7 20.7 25.7 30.8 35.9 40.9 46.1 51.2 

6 15.2 20.3 25.4 30.5 35.5 40.6 45.8 50.9 

8 15.0 20.1 25.1 30.2 35.2 40.2 45.2 50.3 

10 14.8 19.7 24.7 29.7 34.8 39.8 

15 4.8 9.6 14.5 19.3 24.2 28.9 

25 4.2 9.2 13.6 18.1 22.5 

40 4.3 8.1 11.9 

60 3.8 

100 3.0 

面に近いときには A=4rにはならないでチュープ直径

と地下水面からチューブ底に至る深さとの関数でなる。

FREVERTおよび KIRKHAMは色々な直径と，深さ

対直径の比について電気的相似法によって形状係数を求

め，これをE-factorなる名称で呼んでいる。 SPANGLER

はこれらの値を表にしてその著書に発表しているが単位

にインチを用いているのでこれを (cm)単位に換算し，半

径 γの引数を区切りのよい数に移して作り変えたものが

表 5.2.1であり， またこれを図表化したものが図 5.2.7

である。

h πr2 ，布。一一一一一E・L1t... YJ (5.2.5) 

チューブ法は理論上はそれでよいのであるが，実際題

題としてはチュープ底の形が規則正しく仕上げられるか

どうかという難点がある。もし底が半球状に仕上がれば

形状係数は異なってくるのでそうし、う意味では確実な方

法とはし、えないであろう。しかしきわめて概略の現地の

透水性を調べるのには簡便である。

5.3 オーガー孔法における透水異方性の処理

M. MAASLANDは異方性土壌に対してオーガー孔法

によって透水係数を決める際の処理の方法を発表した

が，いまその概要を述べる。

Q = kApp.A(d-h) (5.3.1) 

Q=ん・A"(d-h) = (k~ kv/ko)~ ・ (ko/ん)ま 16rd
π(d-h) 

XF{h/d， (kv/k九プdい-h)
4dm(hfd，川まえ，か

(5.3.2) 

(5目3.1)式および(5.3.2)式より

1空三"Ffh/d. (.!i.乙ì~.('~ì~ .i瓦~
π(d-h) -t¥ん ) ¥d)J A 
z一一一一一一一 dI 
=仇.kv. "A" (5.3.3) 

(5.3.1)式における A は(3.1.3)式より ，Hの代りに d

を用いて

A=_._ 1r竺 L1h
kApp. (d-h) L1t 

これに (5.2.3)式を入れると

A = 1~t・d 16rd ~~~.s= 一一一一"F{h/d， r/d} (5.3、5)
;r(d-h) π(d-h) 

(5.3.4) 

A~ は異方性土壌を等方性に変換したとき r' = rとし

たときの係数で異方性 A 形数 (anisotropicA factor) 

と呼び(5.3.3)式より

A;， ニ 161ι "，(五ほと\}--~\
απ(d-h) ~ ¥ d ' ¥ kh.) d J (5.3.6) 

また(5.3.2)式のんはんを任意変換定数として異方

性を等方性媒質に変換したときの等値透水係数である。

(5.3.5)式， (5.3.6)式より

s= F(十云)

S~=F{十(討す} J 
(5.3.7) 

とすれば

Aら S~
A -S (5.3.8) 

いま

K
 一

一h一ん
(5.3.9) 
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とおき， (5.3.8)式および(5.3.9)式を(5.3.3)式に入れて

んおよび bを求めれば

孔深は地下水面以下少なくとも孔の直径の 10倍以上に

することが望ましし、。

土壌，とくに泥炭土の透水に関する研究山本:

【オーガー孔法実測例 No.l】

観測個所 空知郡江別市豊i院西三号地内安部地先

観測時昭和32年7月24-25日

ん =.j-;:・4・んpp
~a 

径約5cmのオーガー孔をポストホーノレ・オーガーに

よって掘削した。地下水面以下の掘削においてはオー

ガーの引揚速度をできるだけ小さくして真空による吸引

作用による泥炭組織のかく乱とか，パイピング作用を起

すことをなるべく避けるように注意し，あわせてオー

(5.3.10) 

Sは図 5.2.5によればよいが， S~ も同じ図を用いて

求めることができる。ただし云の代りに

k" = E!.. = ，1 ..A...k u=7 干7・ S~ 'RApp 

ガー容器内の泥炭の落下をなるべく少なくした。

掘られた孔は正確に直径5cmの円筒型にはならなく，

これより多少小さくなり勝ちなために先端に，こま形尖

頭を附けた直径4.5cmのブリキ製有孔円筒を素掘孔の

中に入れて形の崩れるのを防止した。

泥炭地で問題になるのはメタンガスの発生である。急

激に地中に孔を掘ったためいままで土被りの圧力によっ

て抑圧されていたガスが動水コウ配の変化による透水速

度の上昇とか，減圧なと、のために道筋をつけられたため

孔中に噴出する。このため部分的にコロイド状分解物質

が流出し，部分的にパイピング現象を生ずる。したがっ

て測定した値は実際のものよりも大なる透水係数を与え

るものと思われる。

観測時にこのガスの噴出による影響は避けなければな

らないので，観測の前日にオーガー孔を掘り，有孔パイ

プを入れ，前記のポンプくみ出しによってよく清掃し，

翌日ガスの放出の静まったところで改めてポンプ揚水し

観測を始める。

ポンプによって孔の水をくみ出す際過大の水頭差を与

えると，パイピング作用によって透水性を増すから水頭

差は 1m以内にとどめるべきである。

ヨ"'"ー~ 

/村寸|
〆

iII 
ト

/ 戸

/ 

仁;JF岡
，; d !o" 

一一・-t(おけ

オーガー孔法 (1)図 5.4.2

』前下.~

ー

!
j
l

・t叫t
 

を用いるものとする。

(5.3.10)式の使用例は5.4において述べる。

5. 4 泥炭地におけるオーガー孔法による実演l例

泥炭地のオーガー孔のせん掘にはポストホーノレ・オー

ガーが適する。しかし地下水面以下では泥炭土が抜け落

ちるので孔径lOcm以上の場合にはポストホーノレ・オー

ガーで周壁を切断した後，多数の小孔をうがった空かん

などを利用して泥炭の切断片をくみ出し，手押しポンプ

などで清掃する。直径5cm程度のオーガー孔ならば直

J妾ポンプでくみ上

げて清掃する。孔

内に入れた真空用

硬質ゴム管または

真空用ビニーノレ管

をポンプ吸引口に

直接接続せしめる

と泥炭繊維がポン

プの逆止弁につま

り，作業が停止す

るから図 5.4.1に

示したように大型

容器，たとえば侃酸空ぴんとか2リットノレ入りの広口び

んのようなものの中に清水(泥炭地の水で差支えない)を

満したものを用い，前記ゴムまたはビニーノレ管を上部の

キノレクまたはゴム栓を通じで接続せしめれば吸い上げら

れた泥炭繊維分は容器中に沈駁し，上澄水のみポンプに

よって排除されるから連続作業が可能となる。地下水面

以下相当深くせん孔した場合，分解の進んだ泥炭地中で

は孔の周壁よりの水圧，ガス庄のために孔径が漸次狭め

られ，しかもその直径が不同になる場合が多い。このよう

な場合には孔径よりやや小さい直径の金網製円筒，また

は有孔金属板製円筒をオーガー孔を掘った直後に押し入

れておくほうがよい。このようなものの挿入によって根

本的に大きな影響が与えられるものとは考えられなし、。

-J !: . ~ = ./~'-; k;'d 
-

~-;:-d 

寸

図 5.4. 1 
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表 5.4.1 オーカー孔法 (1) (L1t = 200 sec) 

t (sec) O 200 400 600 800 

万(cm) 63.7 41.8 28.6 20.6 15.7 10.6 

h (cm) 14.0 35.9 49.1 57.1 62.0 65.1 67.1 

hld 0.18 0.46 0.63 0.73 0.80 0.84 0.86 

S 6.4 5.3 4.1 3.3 2.7 2.2 1.9 

t (sec) 1800 I 2000 I 2200 I 24∞I 2600 I 2800 I 3000 I 3200 I 34∞ 
甲 (cm) 5.3 4.3 3.9 3.5 3.1 2.8 

h (cm) 70.9 71.7 72.4 73.0 73.4 73.9 74.3 74.6 74.9 

hld 0.91 0.92 0.93 0.94 0.94 0.95 0.95 0.96 0.96 

S 1.3 1.1 1.0 0.8 0.8 0.7 0.7 0.65 0.65 

表 5.4.2 kの値 (L1t= 200 sec) 

t1-t2 (sec) -2001ル 1ル 600- 800-
1ルlルlル 16∞~ 

200 1 400 1 600 800 I 1000 12日o1 1400 1 1600 1800 
L1h (cm) 21.9 13.2 8.0 4.9 3.1 2.0 1.5 1.3 1.0li 
L1hf L1t 0.1095 0.066 0.040 0.0245 0.0155 0.010 1 0.0075 0.0065 

S = (SI +S2)f2 5.85 4.70 3.70 3.00 2.45 2.051 1.80 1.60 1.40 

(L1hfL1t)fS 0.0187 0.0140 0.0108 0.00817 0.00633 0.00406 O.ω357 

k.1()4 (cm/s) 8.78 6.59 5.07 3.83 2.97 2.301 1.96 1.91 1.68 

t1-t2 (sec) 00~|ル|担00~|ル!ル 13000~13ル|
2200 1 2400 1 2600 1 2800 1 3000 1 3200 1 3400 

L1h (cm) 0.8 0.7 0.61 0.4 0.4 0.3 

L1hf L1t 0.0040 0.0035 0.0030 0.0020 1 0.0020 0.0020 0.0020 0.0015 

Sニ (SI+S2)f2 1.2 1.05 0.9 0.8 i 0.75 0.70 0.67 0.65 

(L1h/L1t)fS 0.00333 0.00250 0.00267 0.00286 0.0031 0.0023 

h・104(cmfs) 1.56 1.561 1.56 1.17 1.25 1.34 1.49 1.08 

...O-CドベJ
観測結果を図5.4.2に示す。これより表5.4.1および

表5.4.2を作る。~ 
ノJ

~ー
~"I" 

d(r 
11'  I " ， ， 

t~山吋

， I • ， ・ a

(←←d=7η7.7叩肌，バr=2.2お5札云=0ωO位2
2.25 .. 1 L1h ^ ̂ 'M 1 L1h t 

kAnn = 0.6臼17x←一一一一×一一一_.一←~ニ 0.0469 -:.一一-~.~~. " 77.7 "s L1t ~.~ ---S L1t 

によってん仰を計算すれば表5.4.2のごとくなる。こ

のん仰を tについて記入したものが図 5.4.3である。

このようにむ仰が時間とともに減少するのはIIIに

述べたように非定常状態の影響であるからん仰=1.1x
10-4 (cm/sec)とする。

【オーガー孔法実測哲IJNo.2】

どιL777円町7何7
2000 4ω。 5000 6000 

_tcsec.) 

観測個所空知郡江別市豊幌西三号清真布川放水路右

岸橋梁附近高位泥炭地

図 5.4.3 kんA目抑3の値(オ一ガ一手孔L法 No.1幻) 観測時昭和32年7月25-26日
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実視1]例1とほとんど同じように準備と観測を行なっ

た。その設置図を図5.4.4に示す。

読みから tに対する hを求めたものが表5.4.3で

ある。

表5.4.3を図示したものが図5.4.5であり，図5.4.5

から .dt= 500 (sec)として普通座標で水位上昇曲線を図

示したものが図5.4.6である。図5.4.5または図5.4.6

より表5.4.4を作る。

Sは図5.2.5より r/d= 0.0263の曲線を問挿し h/d

にしたがって求めたものである。表5.4目4より表5.4.5

山本:

白歯水面管

地下水面

どLー

h:i8o-L 

設置図図 5.4.4

オーカー孔法 (2)

t (sec) h (cm) t (sec) h (cm) t (sec) h (cm) t (sec) I h (cm) 
。 8.8 347 26.2 764 44.2 1577 67.4 

22 10.0 359 26.9 785 45.3 1603 67.8 

40 10.9 377 27.1 801 45.5 1628 68.4 

59 12.0 405 28.9 826 46.4 2065 74.2 

77 12.7 424 29.8 845 47.1 2087 74.5 

1∞ 14.0 457 31.6 863 47.7 2101 74.6 

114 15.0 488 33.0 889 48.5 2819 78.8 

132 15.8 514 34目3 917 49.5 2841 78.8 

148 16.5 539 35.1 947 50.6 3170 80.0 

164 17.4 560 35.9 993 51.6 3510 80.6 

179 18.0 589 37.0 1038 52.7 3519 80.6 

192 18.6 605 37.9 1090 54.3 4141 81.5 

209 19.6 626 38.6 1249 58.9 4161 81.6 

229 20.6 645 39.5 1303 60.4 4907 82.7 

250 21.6 663 40.5 1329 61.2 6292 83.7 

271 22.7 692 41.5 1355 61.9 11100 84.8 

299 24.0 714 42.4 1384 61.8 

317 24.9 734 43.0 1407 62.3 

表 5.4.3

s

a

t

 

オーカー孔内水位上昇曲線 (No.2) (昭32.7.25)

同

省

8

7

6

5

4

5

2

図 5.4.5
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表 5.4.4 オーガー孔法 (No.2) (γ=2.25 cm， d=85.7 cm， rjd=0.0263) 

t (sec) 

h (cm) 

hjd 

S 

山田c) ト山

品川
5= ー丸土E一ト.5内"- 6.551 5.31 3.81 2.5 

1 Jh (¥csem c l/ 7.63× 6.78× 7.26×624× 
5 Jt ¥ sec) 10-31 10-31 10-31 10-3 

んpp・川罰則川刊則

"05 
，.，ゐrnJI~

1.10' 2'0・ J.IO' 410' 510' O ro' 7101 

一一__t(H~吋

3.61 2.11 1.21 1.0 0.71 0.51 0.4 0.3 

0.00721 0.00421 0.00241 0.0020 0.00141 0.00101 0.0008 0.0006 

17J341L0152X131司J251040391×50 3 0826 

0.751 0.651 0.55 0.5 

4.23 X 1 3.41 X ! 2.53 X 1 2.43 X 1.77 X 1 1.54 X 11.46 X 1.20x 
10-31 10-31 10-31 10-3 10-31 10-31 10-3 10-3 

6.851 5.521 4.101 3.94 2.871 2.501 2.37 1.95 

を作る。

このんppけ (tl+ t2)の時間ごとに図示すれば図
5.4.6のように時間とともに減少するが漸次一定の値を

有するに至る。これが定常状態の見掛けの透水係数で、あ

ることはIV.および本章ですてに触れたところである。

これよりんmニ1.7X10-5 (cmjs巴c)と決定する。 kA仰

の計算:は次式によった。

7x詳(まうの =ω162(JZ)
【オーガー孔法実測例 No.3】

観測箇所石狩郡当別町金沢篠津北八号四十線中間泥

炭地

観測時昭和32年9月5日

オーガー孔深地表下1.60m， r= 2.25 cm 

図 5.4.6 透水係数 kAppの値(ォーガー孔法 No.2)

読みから tに対する hの値を表5.4.6に示す。

これを図示したものが図5.4.7である。

表 5.4.6 観測値 (h=180-r，d=180-42.7=137.3cm) 

t (sec) h (cm) t (sec) h (cm) t (sec) h (cm) t (sec) I h (cm) 
。 100.0 188 111.6 422 117.7 1115 125.0 
49 104.1 210 112.4 511 118.9 1809 128.0 
70 105.7 230 113.1 587 120.0 2359 128.7 
94 107.0 247 114.0 659 120.9 2467 130.0 
115 108.3 269 114.6 751 122.0 2689 139.7 
131 109.2 297 115.1 819 122.4 2778 130.1 
149 109.9 318 115.6 881 123.0 3169 130.7 
169 111.0 357 116.5 947 123.5 3512 132.0 
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図 5，4.7 オーガー孔法実誤11O11No. 3水位上昇曲線
(石狩金沢中間泥炭地) (昭32.9.5)

前例と同様にこの図から L1t=500 secとして計算に必要な表5.4.7および表5.4.8を作る。

表 5.4.7 オーガー孔法 (No.3) (r=2.25 cm， d= 137.3 cm， r/d=O.Ol64) 

t (sec) O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
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表 5.4.8 オーガー孔法 No.3 kA仰の計算

t1 ~t2 (sec) 10001ル (1500~lmo~[2恥1000 I 1500 I 2000 I 2500 I 3000 I 3500 

L1h (cm) 18.8 5.2 2.8 1.7 1.1 0.9 0.8 

会(ま) 0.0376 0.0104 0.0056 0.0034 0.0022 0.0018 0.0016 

S ー一十S1+2S一2 4.35 2.79 1.73 1.38 1.13 0.98 0.91 

1坐(ま) 8.64X 3.73x 3.24X 2.46x 1.95x 1.84x 1.76x 
S L1t 10-3 10-3 10-3 10-3 10-3 10-3 10-3 

kApp・lぴ(ま) 8.74 3.77 3.27 2.49 1.97 1.86 1.78 

(1 L1h¥ f1 L1h¥ 
んpp= 0.617x古告x¥i・";i;) = 0.01011 ¥ i・";i;) 

h 
品10'
(C'/t¥/5t(.) 

この結果を図示すれば図 5.4.8のようになり，見掛け

の透水係数はんppニ1.7X 10-5 (cm/sec)と決定する。

5. 5 異方性土壌に対するオーガー孔法の特徴

すでに5.3に述べたように，座標変換によってその異

方性に対する取扱い手段が与えられるが，それは定性的

なものであって定量的なもので、はない。いま前節の例に

ついて解説してみる。

【計算例 1】

前節実測例 No.1の場合

仏)IC=な=4と仮定する。
(5.3.7)式において

h h r 2.25 
一一一一. 三一=←一一一=0.029 

d 77.7' d 77.7 

4 

2 

，00 

o 100" 

o 
.1000 4000 

一一--t(seq 

図 5.4.8 透水係数 kAjJjJ. の値 (No.3)
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0.97 

0.45 

0.65 

0.68 

κ= 4，を=0.029及び 0.015表 5.5.1

M

S
品

川

平均 s/s~ = 0.623 

J互工=…
klt d 

κ=4， (1) JZ;云=JZ×oω=0.015 
ゆえに図5.2.5によって表5.5.3を作る。ゆえに

S=F(十o叫 l
S~=F(十 o吋)

0.95 

0.73 

1.1 

0.66 

κ=4，f=O附， 0.0132 表 5.5.3

F

'

F

a

 

的

S
品

川

(5.5.1) 

図5.2.5にしたがって表5.5.1を作る。

(5.3.10)式によって

kh = /4xO.623X 1.1x 10-4 = 1.37xlO-4(cm/sec) 

kv =与=3.4 X 10-5 (cm/叫 S/S~ の平均値は 0.61 となる。
kh = kApp X 1.25 ， 

ん=イ4"xO.61xkA仰・=1.22 kA開
= 1.22x 1.7x 10-5 = 2.1 X 10-5 (cm/sec) 

2.1 X 10-5 

kvニー 4一一一ニ5.2X 10-6 (cm/sec) 
Jτγ0.0263 
一一・二一= _.，=--:~- = 0.010 
k" d - r6~9 

ゆえに
/(=9と仮定すれば(2) 

~-~";: .~. = l~XO.029 = 0附与0.01

S は同一であるが S~ および S/S~ の値は表 5.5.2 のご

とくなる。

IC = 6.9す=0.010 表 5.5.4

κ= 6.9， 

リ

u
F
d

品

ハソ

r
、I
M
F
-
J

'n

‘
c
u
 

(2) 

IC =9，を=0.01表 5.5.2

M
W泊
四

h

J

C
叫

S/S;'の平均値として 0.420をうる。

平均 S/S~ = 0.45 ゆえに(5.3.10)式によって

ん=';9 x 0.420x 1.1 x 10-4 

= 1.26 kApp = 1.39 X 10-4 (cm/sec) 
kh = '1百五x0.45xkApp.= 2.63 x 0.45 XkApp・
= 1.18 kApp = 6.4x 10-5 (cm/sec) 

k"ニ生と=9.3 X 10-6 (cm/sec) 
6.9 

この例においても κニ 4のときは水平透水係数はん仰

の1.22倍で Kニ 6.9のときは1.18倍，平均1.2倍であり

ん2叩はほとんど水平透水係数に等しし、。

【計算例 3]

kvニ与=1以 10-5(cm/sec) 
この 2例をみれば κが4と9のように開いていても，

オーガー孔法によって見いだされた見掛けの透水係数

ん仰は水平透水係数のわずかに1.25倍および1.26倍と

なって大体において水平透水係数を求めるものであるこ

とがわかる。

【計算例 2】

J互.工-(){， kh d -v.vムκ= 2.62， 

す=0.0胤

.;--; = 1.64 ， すニ O側
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h!d 

Sα 

S~ 

S!S~ 

表 5.5. 5 

平均の S!S~ = 0.64 

ん=，f玄百xO品 .kApp二 1.05kApp 
= 1.05x1.7xlO-5 = 1.8XlO-6(cm!se叫

ん=IL=68×10-6(cm/sec)
2.62 

0.95 

1.0 

1.68 

0.60 

この例では κ=2.62でんはねppの1.05倍となって

いる。以上3例におL、てみるようにオーガー孔法はほと

んど等方性土壌とみなして求めたん仰は異方性の強さ

にかかわらず，大体において水平方向の透水係数に近い

値を与えるものであるということがその特徴となって

いる。

5. 6 泥炭地におけるピエゾメータ法による実現]

泥炭現地土中に形正しいオーガー孔を作ることは色々

な点で困難なことが多いし，また深所の測定は不可能で

あるので，ある長さの流入部を有するチップを取附けた

ピエゾメータ透水計を利用するのが便利である。単一な

管の一部に流入部を設けたものでは押し込みの際有孔部

の目が詰まり過小の透水係数を与えることになる。これ

を避けるために管を二重にして押し込み，チップが予定

の測点に達したならば，流入部が露出するまで外管を上

に引上げ‘る。これを複管式ピエゾメータと呼んでいる。

この様式では透水計運搬の都合上，長さに制限をうける。

したがって深所の測定は不可能であるので，その後再び

単管にして継ぎ足せる様式にしその代りにチップは測

点まで、被覆されたまま押し込まれ，その位置で押し棒に

よって流入部が露出されるように改良を加えた。現在で

はこのものを用いている(図 3.1. 1， 3. 1. 2)。

管径は太きに失すれば押し込みの際摩擦力が大きくて

取扱いに不便であり，管内水位の上昇も遅い。経験によ

れば管径は 16mm程度が手頃であるようである。

IIIに述べたように，透水係数を求める手段として地

下水面の位置はきわめて精密に求めなければならなし、。

したがって地下水位を正確に押えるために少なくとも

2-3時間前に，ピエゾメータより数十糎離れた地点にお

いて地下水位観測管を設置し，観測時には地下水位内の

水位は上昇し尽くしているようにする。しばしばガスの

ため正しい地下水位を示していないことがあるから，太

い針金のごときものを管内に入れてよくかくはんし，ガ

ス類を排出する必要がある。地下水管は押し込み用外管

で保護して押し込んで，流入孔の目がつまらないように

する。地下水位観視u管およびピエゾメータ管の頂部はレ

ベルによって精密に l粍まで読みをとっておかなければ

ならない。地下水位は観測終了後再び測定して水面が上

昇し尽くしていることを確める必要がある。

管内水位の測定も精密になさなければならないが，観

測の始めは管内の水位上昇はきわめて早いために，短時

間ごとに測定する必要がある。合図によって一人は電気

式水位測定器のコードを管上端に合わせてクリップで侠

み，他の一人は時計の時刻を秒までそのまま記入する。

泥炭地では多少にかかわらずメタンガスの発生があっ

て，流入部の関口と同時に流水とともにはげしい勢で噴

出し実際以上の水位上昇をもたらす。ゆえに始めの水

位回復時には測定をしないでポンプで上昇した管内の水

をくみ上げ，水位を下げて改めて測定をしなければなら

ない。ポンプで汲み上げるときも地下水位との水頭差が

ー米以上にならないように注意を要する。観測に際して

は鋭測者の体重その他，重量物が直接浪.il点附近に加わっ

て圧密現象を起さないように敷板などによって広い面積

に荷重を分布させるよう配慮しなければならない。

ピエゾメータ法による測定は過去数か年に互って非常

に数多い観測を行なっているが，そのうち若干の実測例

について述べる。ただし初期のものは色々な点で不備と

思われることがあるが漸次，器具，操作，観測法および

計算法に改良を加えてきたことを表わすためにあえて不

十分な操作で行なったものもー，二例掲げておく。

【ピエゾメータ法実測例 No.3】 (P.A.) 

観測個所空知郡美唄市開発泥炭研究室園場内

A-10横 (高位泥炭地)

観測時昭和30年 11月16日

この頃は単管から始めて複管式を採用したときであり

計算方法も地下水位と kとを最小自乗法によって同時に

求める方式を主として

いたので、地下水位の測

定を精密に行なってい

ない。その後IIIに述

べたような様式に改め

たために正確で、ない地

下水位と観測値から改

めて正しい地下水面を

推定するためにつぎに

述べるような便法を試

みた。

下

日三j〆イlUe.Y，J<i2:.

tlli 
図 5.6. 1 
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表 5.6.1 観測値

(sec) I (cm) (sec) I (cm) (sec) I (cm) (sec) I (cm) 

O 35.2 265 17.3 538 11.6 795 8.7 

29 31.0 285 16.8 556 11.1 819 8.6 

50 29.4 306 16.5 579 10.9 841 8.5 

76 27.0 329 15.7 603 10.6 863 8.4 

99 25.1 354 15.0 628 10.3 895 8.2 

120 23.7 375 14.5 647 10.0 920 8.2 

141 22.6 397 14.0 672 9.7 940 8.0 

163 21.4 419 13.5 690 9.5 991 8.0 

180 20.3 449 13.0 714 9.3 1025 7.6 

203 19.5 478 12.8 730 9.1 1050 7.4 

221 18.3 498 12.4 751 9.0 2018 6.0 

244 17.9 515 12.0 774 8.9 2055 5.9 

r-〉ーー

〆
戸μ

， 
/' 

門「

(('") 

3 <4 (; 8 !O~ (; 8 lQ' 
一一ーむsec)

図 5.6.2 水位上昇曲線(美唄)

? 112 
r'・J

'4 

図 5.6.3 水位上昇曲線

図5.6.1はピエゾメータ設置図であって，拠点l土地下

80cmで仮地下水面は地表から 20cm下にある。(引を

もって仮地下水位よりの水頭とし，ザを真の水頭として

"fJ=(万)+ρ

とおく。

この値を図示したものが図5.6.2である。

つぎに観測値において 200sec以上のところを大きな

スケーノレで描き直してみると図5.6.3のようになる。

管内流出状態が定常流れから誘導した式にしたがうな

らば百=ル/ザr+lが一定値にならなければならなL、。

したがって

(町+P一(ら)←ρ
存2)+P一石3)+P

が成立しなければならなし、。この式より ρを求めれば

(ザ1)("fJ，)一(叫2
P一円川、 "引い町、、 (5.6.1) 

表 5.6.2P，ザおよび y の値

(s巴c)

凡
U
A
U
 

つ臼っ“
ハけ
V

A
川
V
ハリヮ“川
|
山
l

1
1
 

ハリ却
司
4
ム

ハリハU
V
ハU
司
自
よ

(守)(cm) 7.45 7.0 6.65 6.38 6.16 6 5.8 

Iう -5.4 -6.8 -5.2 -5.5 -3.9 (でまよ)
(守)(cm) 2.09 1.64 1.29 1.02 0.80 0.64 0.44 

守T 1.28 1.29 1.27 1.28 1.25 1.45 Y== "fJr+l 

この yを図5.6.3に付記した。 これより Yo==1.26と

決定する。 (3.1.26)式により

lt 200 
μ=一一三一一=一一一一一一==865.4 (sec) 
2.31og YJ 2.3xO.10037 

本ピエゾメータ流入部の寸法は

L = 1.9 cm， r == 0.8cm， S == 1.187， 

sinh-11.187 == 1.00763， C == 0.876， A == 10訓cm)

ゆえに

kApp ニヱ乙 n:迎盈~ = 2.2X10-4(cm/sec) 
A.μ10.4 X 865.4 

【ピエゾメータ法実測例 No.2】 (P.A.) 

観測個所美唄市開発泥炭研究室ホ場内

D-10附近(高位泥炭地)

観測l時昭和30年 11月16日

ピエゾメータ設置図を図5.6.4に示す。

表5.6.3の値をプロットしたものが図5.6.5である。

図5.6.5より表5.6.4を作り Y=ル/仇 +1を求め，

図5.6.5にプロットして Yo=1.55と決定する。
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打い〕パ山内

寸
ト;i地忍面

図 5.6. 4 

表 5.6.3 観測値(美唄 No.2)

|ム¥(c:) (sec) 1 (cm) (sec) 1 (cm) (sec) 1 (cm) 

O 8.6 131 2.1 307 1 0.7 7911 0.1 

21 6.1 152 1.4 324 1 0.7 8271 0 

44 4.5 177 1.5 432 1 0.6 8641 0 

67 3.5 250 1.0 677 0.3 1337 O 

94 2.6 269 1.0 739 0.2 

109 2.5 289 0.8 
11 766 0.2 

1200 

一一ーも(sec)... 
図 5.6. 5 

t (sec)円丁iOOf200I 300 1 400 15川 600

ウ)|32121~叩2|:;;lmof

μ L1t 100 
一一一2.3 log Yo 2.3 log 1.55 

100 
=一一一一一=228.2 (sec) 
2.3xO.1903 

k ー π(0.8)2一一一一←一一=8.5x 10-4 (cm/sec) 
10.4 x 228.2 

この狽Ij点は地表下 66cmのところであり，前例よりい

くらか上部のところであって透水係数も約4倍大きい

が 2例とも観測の方法にも欠点があり，地下水面の測

定を正確に行なわなかったのて千専られた値にも多少の狂

いがあるものと思われるが，いずれも 10-4(cm-sec)級で

あった。

【ピエゾメータ法実測例 No.3】

観測個所江別市豊幌西三号

観測l時昭和30年 11月22日

使用機械 ピエゾメータ複管 A(長さ1.20m，管半径

0.8mm) 

水位上昇曲線は図5.6.6のごとくなる。 これより図

式簡単法によって表5.6.5を作る。

図5.6.6より約二1.35と決定する。

μ L1t 200 
- 一一一一一一一=666.4 2.訂高石 2.3x 0.13033 

んペ πr2 ← π(0.8)2 
p - A.，u τ0.4支百6.4= 2.9x 10-4 (cm/sec) 

" 

" 
(lm) 

ι4 

6t一一一 Il 

" 
" 

1
 
+
 

，刀!
 
7
 

!
 

γ
 

" 1000 12 18 20dO 22 

ー一一_t(seり

図 5.6.6 豊幌西三号複管 A

(昭和 30年 11月22日)

t (sec) 

マ(cm)

ザT

Y=芳江干

0.72 
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Eピエゾメータ法実測例 No.4] 6.8および表5.6.7である。

観測個所江別市豊幌西三号 (3.1.24)式なる条件式をほぼ満すものとして b= 1 
1000 

観測時昭和31年10月27日 を仮定すれば(3.1.18)式より

使用機 ピエゾメータ複管式A型

観測要領は図5.6.7に

示すごとく地下水面観測

管と並べて設置し読み

Jは電気式lJ!IJ深器のコ{

ド長を120cmに一定し，

ターミナ Jレがピエゾ管

内の水面に接触した瞬間

占こ 120cmのマークがピ

エゾ外管に取付けたス

ケーノレ上で読み sをとっ

た。地下水面からの水頭
引1'1

地下"1<aJ鋭骨内f

差甲は次式によって計算 図 5.6.7 ピエゾメータ

した。 設置図

写=120.0ー (s-19.0十20十33.1)= 85.9-5 

表5.6.6の観測値を精密に描き，その平均位置を通っ

て滑らかな上昇曲線を描いてこれを縮めたものが図5.

'0 

2・

'0 

~\V I I I I I I I I I 
'.4 

，.1 ， --11 ，ア唱込_1 -. I 
((M) 

V I I I I I I I Iλγ151 ，. 

図 5.6.8 豊幌西三号(複管A型)
昭和31.10. 27 

表 5.6.6 観測値(観測時間 1時間9分 21秒)

t 万 可

(sec) (sec) 色旦L (cm) (cm) 。 164 452 39.9 1021 28.9 2309 17.6 

25 59.1 182 48.9 490 38.9 1094 27.9 2342 17.4 

30 58.1 206 47.9 531 37.9 1172 26.9 3014 14.4 

42 56.9 229 46.9 572 36.9 1258 25.9 3039 14.3 

52 56.3 255 45.9 617 35.9 1350 24.9 3343 13.0 

85 54.4 285 44.9 675 34.9 1449 23.9 3467 13.1 

93 53.6 315 43.9 712 33.9 1556 22.9 3838 11.8 

112 52.5 346 42.9 763 32.9 1671 21.9 3849 11.8 

140 51.1 379 41.9 819 31.9 1792 20.9 4136 11.1 

152 50.4 413 40.9 887 30.9 2243 18.0 4161 11.0 

内
りm

 
c
 

η
，
 

I 500 I 1000 I 1500 I 2000 Iぉ00 I 3000 I 3500 Iω00 I 4500 

実演~値 60.9 38.5 29.2 23.4 19.45 16.62 14.50 12.75 11.35 10.3 

計算値
60.9 38.8 28.34 22.44 18.68 16.02 14.00 12.36 11.00 9.82 b=1(1ω。

bニ1(6ω 60.9 38.87 28.7 16.39 13.86 11.75 (4290.305 ) 

'lr 
1.58 1.32 1.24 1.20 1 1.17 1.15 1.14 1.12 Yo = 1.13. Y=一一一

'lr十1



山本: 土壕，とくに泥炭土の透水に関する研究 353 

表 5.6.8 Eの値 (b=1/1000) 

t (sec) O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

x=b.t O 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

e-X l 0.606531 0.367879 0.223130 0.135335 0.082085 0.049787 0.030197 

E=el:l-e--xZ 0.39347 0.14475 0.053250 0.019590 

R= ~1-2 2.71 2.72 
E3-4 

万(cm) 60.9 38.5 29.2 23.4 19.45 16.60 14.50 12.75 

(2.30261og去)μ(ハィ-x，)ベ 1-t2(5.6.2) 
ここtこ

X1 = bt1， X2 = bt2 

これらの値を(5.6.2)式に適用し μとCを最小自乗法

によってとけば

μ= 4633 

c = 4077 

ヴ

t
巧

d
A
リ
A
-一一

巧

d

一AHリ
mw

一∞
saτ

干
ム一一c

 

z
O
 一一

d
 

(5.6.2)式より

1， 1 r. _~，l 
g ~，l 二一一一I t2-t1 +c (e-x，-e一吋|
万 2.3026μL-O -" - ，- . - -， J 

二去[t2-t1+c (e-Xl-e-X，)] (5.6.3) 

(5.6.3)式において

logAニ 4.03196， log c = 3.61034 

たとえば t二 500secの万を求めるにはザ0=60.9を既知

として

ザ。 1log -;;一=ー [500-C.EI-21= 0.19545 
守5ωA

"1Jn 60.9 
..，，::L = 1.568 ， ザ!illO=←一一一=38.8 
1500 1.568 

(実測値38.5cm)

同様に t1=0， t2= 3500 s巴C では

g(1)=i[350山一0.0301叶ザ3500) A L----，-，- ----- 'J 

o=f旦2ーニ 12却 (実測値 12.75cm) 
4.926 

以下同様にして各 tに応ずるザを計算した値を表5.

6.7に記入した。 またこの値をプロットして実測水位回

復曲線と比較すると図5.6.8の( ・・-()ー)線となり，

大体によく一致する。

さて μニ4633とすれば A= 10.4 cm， r=0.8 cm 

hApp=1土ニ1 出唖と=4.2 X 10-5 (cm/sec) 
A.μIり.4X46δJ

(b=1/1000のとき)

となる。

全く同様に b= 1/600と仮定して観測値より最小自乗

法によって計算した各nこ応ずるザの値を前記表5.6.7
に付記した。この場合は b=1/1000に比して後半の水位

回復が実測に比し大きし、ο なお μの値は

μニ 3069

ゆえに，

p ーヱ旦型乙一=6.3X10-5(cm/sec) 
10.4x3069 

以上の方法はbの値として適当なものを推定するのに

非常に手数を要する上， μおよび Cなる未知数を決める

のに最小自乗法の煩雑な手数を要し，はなはだしく実際

的でないのでIII.に述べた図式簡単法によって透水係数

を求め，前者と比較してみると表 5.6.7に掲げ‘たように

vの値は減衰し，図 5.6.8に示したように Yo= 1.13に

収飲するから

れ 500 
μ=一一一一三乙一一一=一一一一一一一一一一=4090 
2.3 log 1.13 2.3 X 0.05308 

π.(0.812 
ー」己出Lー =4.7 X 10-5 (cm/sec) 
10.4 x 4090 

となって b=1/1000と仮定した 4.2X 10-5 (cm/sec)とほ

とんど一致する。

ゆえに煩雑な (3.1.24)式とか(5.6.2)式を用いないで

図式簡単法で、求めたもので実用上十分であると思う。

【ピエゾメータ法実測伊~ No.5】

観測個所江別市豊幌西三号

観測時昭和31年 10月6日

使用機 ピエゾメータ複管 B型 (Aニ 10.9cm) 

設置図は図5.6.9に示す通りである。

観測値は表5.6.9に示す。

ここに 5はスケーJレ上の読み，表5.6.9をプロットし
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什
パ
川
川
円
山

羽川川mi下山
ド地γ，~面

ムキー
i寸11r~ 

11 
図 5.6.9

表 5.6.9

t ザ t 甲

(sec) (cm) (sec) (cm) 

O 59.1 685 37.6 

28 55.8 822 35.6 

60 53.6 995 33.6 

107 51.6 1148 31.6 

145 49.6 1342 29.6 

202 47.6 1580 27.3 

276 45.6 1889 25.6 

361 43.6 2130 23.5 

447 41.6 5385 12.1 

568 39.6 5805 11.4 

可=93.6-s

yi 

/ 
〆

. 
' 

/いド

レ十一「T間
. "・・‘， 10' ・.. ーー一ーも (litt)

図 5.6.10 豊幌西三号ピエゾメータ法(複管B型)
(昭31.10. 6) (No.5) 

'.2 

2，副 fz凡，

4<l 

日

'0 
1000 2000 .5000 40・ 50DO

一守一-CCS'<)

図 5.6.11 官。の図式決定

剛
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一
一
t
i
p
h
υ

一

O
一
弘

A

-Ru-- 212H212:l:;;(::;l::;|:::l;:~ Iω 
たものが図5.6目10である。図5.6.10より L1t= 500 (sec) 

ごとに可を入れ，y二万r/7Jr十 lを決めたものが表-5.6.10

である。

これより yo=1.10と決定する。

μ L1t 500 
一一一二二一一=一一一一一一一=5246 2.3 log yo 2.3 x 0.04139 

k
A 一

π(0.6)2
p 一一一一一一=2.0 X 10-5 (cm/sec) 10.9 x 5246 

なお形状係数 A=1O.9cmはつぎの計算によった。流

入部寸法は

r=0.6cm， Lニ2.65CJT1， 5=2.21>2.0， 

sinh -1 2.21 = 1.534 

2πx2.65 
B=ー←一一ニ 10.9(cm) 
1.534 

【ピエゾメータ法実測例 No.6】

観測l個所江別市豊幌西三号

観測時昭和31年 10月6日

使用機 ピエゾメータ複管 B型 (A=10.9cm)
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図 5.6.12 (No. 6) 

表 5.6.11 観測値

t ザ t ザ

(sec) (cm) (sec) (cm) 

O 61 519 41 

43 59 593 39 

69 57 676 37 

133 55 778 35 

171 53 879 33 

214 51 1389 26 

258 49 1656 22 

310 47 4849 8.9 

373 45 8626 4.8 

444 43 13550 2.8 

設置図は図5.6.12に示す。観測値は表5.6.11のご

とくである。

図から

ザ=200-(s-26.8+32.0+76.7) = 118.1-5 

によってマを求めた。これを図5.6.13に示す。

まず図式簡単法によって透水係数を求めるために，表

5.6.12を作る。

この Uを L1tの中間にプロットして Yo= 1.07と決定

する。

L1t 500 
μ二一一一一一一=一一一一一一一=7391，A=1O.9cm 
2.3 log Yo 2.3 x 0.02938 

=~盟，2n ， = 1.4 X 10-5 (cm/sec) 
10.9x7391 

をうる。

【実視IJ例 NO.4】で取扱ったのと同様に (3.1.24)式をほ

ぼ満す値として b= 1/1000を選ぶ。 (5.6.2)式によって

》

S
I
l
l
l
-

』，，
a
-
mc
 

。
.!--o 

F 

" 
W 
以〆

白書判温

。針.10.

dy hf 

kd1…J 百.:，)1(1......，四ltJJJ
1111 ， 1 ，1 1 1 11111 ， 1， 1 1 1 

‘， /0' ， r 10・"
ー---t(S~C)

図 5.6.13 水位回復曲線の実現IJ値と計算値

(昭 31.10. 6) (No. 6) 

表 5.6.12 y の値

t (sec) 

(計守算(cmη)) 

y 

t (sec) 

(計万算(cm守)) 

v 

t (sec) 

マ(cm) 4.5 4.2 4.0 3.8 3.6 3.4 3.2 3.0 I 2.8 

Y 1.07 1.05 1.05 1.06 1.06 1.06 1.07 1.07 
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表 5.6.12において t= 0-45∞(sec)までの値を用いて
最小自乗法によって定数を求めれば

μ= 4138， c = 3528 

を得た。

したがって t(sec)における万(cm)は次式によって計

算される。

log 1) = log 九一一~{t+c (1-e-X)~ = 1.81291 2.3μr ' -，- -'J 

0.00010257ト+3528(1-e 。叫 (5.6.4)
この式によって tに応ずるザを求め，図示したものを

図 5.6.13において鎖線で示す。 大体においてよく一致

している。

つぎにこのμを用いて見掛けの透水計数を計算すると

πバ0.6)2
己とどhw-= 2.5 X 10-5 (cm/sec) 
10.9x4138 

となり，簡単法で、求めたものより大きくでている。この

理由は観測の前半の値によって求めたためで，後半の値

を入れて求めればずっと減少するはずである。

図5.6.14は y=ル/ル+1の{直が漸減して Yo=1.07に

収欽する有様を示す。

『
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l
l
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-
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I I a 

配山村~
y 
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y 

院
、世
事q

y Fヲ'
JL/ =L  07  

LL  

，.， 

50 

‘ο 

6000 Itloo 11000 (4OOO 

一一一ー仰叫

図 5.6.14 L1t = 500 (sec)の甲と vの値

(豊幌西三号) (昭31.106) 

Eピエゾメータ法実j]!IJ例 No.7】

観測l個所江別市豊幌西三号

観測時昭和31年9月30日

使用機 ピエゾメータ複管A型 (A= 10.4 cm) 
設霞状態を図5.6.15に示す。観測{直は表5.6.13の

ごとくである。

方=88.4-5 

観測値を半対数座標にプロットすれば図5.6.16のよ

うになる。

Z=88.4-S 

図 5.6. 15 

表 5.6.13 観測値

t 守 t 万

(sec) (Cm) (sec) (cm) 

O 63.4 348 28.4 

13 58.7 401 26.4 

18 57.4 462 24.4 

40 53.9 535 22.4 

43 52.4 619 20.4 

53 50.4 736 18.4 

65 48.4 871 16.4 

80 46.4 1218 13.4 

98 44.4 1413 12.4 

115 42.4 2296 10.1 

139 40.4 2572 8.1 

171 38.4 3528 6.4 

189 36.4 3849 5.9 

223 34.4 5251 5.9 

260 32.4 7536 4.9 

306 3.04 18180 4.2 

値
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図5.6.16より Llt=500(sec)ごとに Fをとってνニ守r/

ル+1を作れば表5.6.14をうる。

これを図5.6.17にプロットして Yo= 1.07をうる。

これより

500 
μ=一一一一ーー=5417 (sec)， A = 10.4 (cm) 
2.31og 1.07 

7r (0.8)2 
止工ー=2.8 X 10-5 (cm/s民)
1O.4x5417 

(3.1.24)式の条件を満す値として b=0.002を選び， (5. 

6.2)式にもとづいて最小自乗法で定数を求めると

μ= 4273 (sec)， c = 5973 

をうる。

したがって

log '7ニ 10凶ーキ{t+c(1-e-x)} 
{") ...，.....1，10....，.0 <μ加山什川+刊冊捌5臼即5973ね3(山1トH一吋e一0 凹鵬叫2
んム.δ λ 坐27 δ ¥' . ". -，- ， 1 

・・，，'・ ‘. " ，，' 一一一-tuCC)

図 5.6.16 水位回復曲線の実i1!U!直と計算値
(豊幌西三号) (昭 31.9. 30) 

t 
(rl't) 

1 '/1 
y 

1.' 

15 

，. 

寸寸B'
"出"叩".. 一一一・ーも(sec)

図 5.6.17 Llt = 500 (sec)の守と vの値
(昭31.9. 30) 

ま7こ11

A =2.3μ= 2.3 x 4273 = 9839 

e-O •凹2' =E  

とおけば

log Yニ -L-(t+5973Ej
9839 

logザ=log九一logy

あるいは

(5.6.6) 

(5.6.7) 

守=九/巴xp{一」ー(t+5973En (5.6.8) 
¥4273 " '-"--'1 

これによって計算した値を表5.6.14に付記し図5.

6.16に鎖線で記入した。

ρ=4273 (sec)を採用すれば

A = 10.4 (cm) ， r = 0.8 cm 

であるから

π・(0.8)2
p--;-:一一一一一=4.5 X 10-5 (cm/sec) 
1O.4x4273 

【ピエゾメータ法実測炉tlNo.8】

観測個所江別市豊幌西三号

観測i時昭和31年9月30日

使用機 ピエゾメータ複管 B型

設置図は図5.6.18に示す通りである。

観測H直を表5.6.15に示す。

水位回復曲線は図5.619のようになる。

これより図式簡単法によってれ=1.10と決定すれば

500 
μニニ5246(se氾)， Ab = 10.9 (cm} 
2.3 x log 1.10 

...lt..些1"，1<，面
『署.-

(z -121.4' S ) 

図 5.6.18 ピエゾメータ設置図
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表 5.6.15 観測値

表 5.6.16 L1t = 500 (sec)に対する守との値

t (sec) 

可(cm)
(計算苛)

U 

t (sec) 3500 4000 4500 5000 5500 6000 

( 万計(算cm可)) 20.9 18.9 17.3 
(20.8) (18.8) (17.0) (15.4) (ー) (一) (ー)

U 1.10 1.09 1.10 

t 万 t マ
(sec) (cm) (sec) (cm) 

O 60.8 749 43.0 

21 59.4 881 41.0 

89 57.4 1049 38.6 

159 55.4 1913 30.0 

233 53.4 2113 28.4 

311 51.4 2152 28.3 

395 49.4 4891 16.2 

489 47.1 5009 15.8 

605 45.1 5969 13.4 

表 5.6.17 E の値 (x=t/lOOO)

t (sec) 
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表 5.6. 18 

t1-t2 
側
ぉ
一
川
一
川
山
一

虻
副
市
一
泣
一

d 

E 

KA j-3ニー一一千上一=2.0x 10-5 (cm/sec) 
10.9 x 5246 

つぎに b=1/1000と仮定すれば(3.1. 24)式の条件をほ

ぼ満すのでこれを用いることとすると表5.6.8をその

まま用いることができるので， これを用いて表 5.6.17

を作る。

(5.6.2)式より

ap-E・Cニ L1t (5.6.9) 

、，

i
l
 
，‘
 

トー'r一一
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o皆川J"，

。 n-If.~

。ト一一トー

/グ

~ 
弘/

ト“，同3

68)0' 6 ， 10' 
--C(sec) 

図 5.6.19 水位回復曲線の実測値(豊幌西三号)

(昭 31.9. 30) (No. 8) 

a = 2.3026 log η1/可2， t 
x=一一一一→
1000 

E = e-xl-e-xZ， 

μとCを最小自乗法で決定する。

(5.6.9)式にしたがって計算しつぎの正規方程式を

うる。

0.11468/1-0.13156 cニ 316.88

-0.13156μ十0.17897c = -305.30 

これより

(5.6.10) 

μ= 5144.6 

c = 2075.9 

log与=yとおき，川基準として計算をすすめる。
logザニ log布。-y

しかるに(5.6.2)式より

'1.) 1 
y = logー止ニ一一一 [t+C.EJ
マ 2.3μ

1ー [500・R十2075.9E] 
11846 

(5.6.11) 

ここに n=1， 2， 3，・1 および Eニ l-e而而である。
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表 5.6.19 "fJ の計算 (b=1/1000)

川叫|叩|川|川 l0300l03500l01川15J1oJ15J1000
t/(2.3f1) 0.04221 0.08442 0.12663 0.16884 0.21105 0.25326 0.29547 0.33768 0.37989 0.42210 

E=1-e-x 0.39347 0.63212 0.77687 0.86476 0.91791 0.95021 0.96980 0.98168 0.98889 0.99326 

0.17524E 0.06895 0.11077 0.13614 0.15152 0.16085 。.16651 0.16995 0.17203 0.17329 0.17406 
lo(gマ)可 1.67274 1.58871 1.51913 1.46354 1.41210 1.36413 1.31848 1.27419 1.23072 1.18774 

(47.07) (38.8) (53.1) (29.08) (25.83) (お.13) (20.82) (18.8) (17β1) (15.41) 

ゆえに 観測j時昭和32年7月4日

log"fJ = log九一(0.04221n+0.17524 E (5.6.12) 使用機北大農土型ピエゾメータ(c)

によってマを計算することができる。

マ。=60.8 ， log 60.8 = 17.8390 

水位回復曲線は図5.6.21のごとくであり， これより

L1tニ 200(sec)として求めた v曲線より yo=1.17を決定

する。

(5.6.12)式にしたがって計算し表5.6.19をうる。

この計算値を実視u値(表5.6.16)と比べてみると実に

よく適合している。これは観測が理想的に正確に行なわ

れたことを意味する。この計算値を水位回復曲線中にプ

ロットしてみれば図 5.6.19の回復曲線上に全く重なっ

てしまう。

μニ 5144.6

を用いて透水係数を求めてみれば

=一三迎壁一 =2似 10-5(cm/sec) 
10.9 x 5144.6 

となって図式簡単法で求めたんApp.と完全に一致した。

なお，本地点は実視l例 No.7のすぐ近傍であり，前者

では簡単法によりんpp= 2.8 X 10-5 (cm/sec)を得ている

が，大体似たような値を示した。

【ピエゾメータ法実測例 No.9】

観測個所江別市豊幌西三号安部氏地内

q = s -1434) 

図 5.6. 20 

(，，，，) 

M 

L1tニ 200(sec) ，百0二1.17，

200 
μニ一一一一二 1274(sec) 
2.31og 1.17 

2πx5 ハ
A=一一一一 二一一一一王一一=17.45 (cm) 
， ，5 sinh -12.941 
smnι 1.7 

表 5.6.20 観測値

t F t ザ

(sec) (cm) (sec) (cm) 

O 51.6 888 8.6 

98 36.8 970 8.3 

189 29.2 1011 7.5 

250 25.1 1136 6.6 

305 22.4 1263 5.8 

425 18.1 1370 5.1 

497 15.6 1548 4.3 

547 14.2 1794 3.5 

590 13.2 2432 2.5 

646 12.1 2509 2.5 

691 11.4 3150 1.0 

738 10.7 3205 1.1 

798 10.2 4160 0.6 

"ωl‘ ω 

図 5.6.21 水位回復曲線と v曲線 (L1t= 200 sec) 
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表 5.6.21 .1t = 200 (sec)の Pとvの値

t (sec) I 0 I 訓 i醐 1 醐|醐 j醐 I 1醐醐 I 1酬 I 1棚 i
万(cm) 51.6 I 26.3 I 18.6 I 13.1 I 9.8 I 7.7 I 6.2 I 5.0 I 4.1 I 3.4 

11962114」1叫l川 1幻:1 1判1川 1川 l川1.172y 

t (sec) I 2000 1 捌 1 2400 1 2600 1 2800 I 3000 I :3200 1 3400 1 3600 1 3800 
7J (cm) 

l29l ぺ21118l 15i 13l11!0910ぺ0.6 
U 1.160 I 1.190 I 1.166 I 1.200 I 1.154 I 1.182 I 1.222 I 1.233 I 1.217 

表 5.6. 22 

t (sec) 200 600 2000 1000 1400 1800 

-L103 
2.3 

M 

0.8686 

-2.1675 

kA'Ylr. π・(0.75)2
一一一一一一一=7.9 X 10-5 (cm/sec) 17.45x1274 

図5.6.21より推定した Yo= 1.17とし任意 tに対す
る yiこ対して次式が成立するものとする。

y = Yo{1+a.e-bt) {5. 6. 13) 

ln (ま-1)= lna-bt 
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{5. 6. 14) 

L 、ま

loga = c 

103.b = c 

log (yJYo-1)ニ MJ

とおけば

(5.6目15)

←(会・10-3) ，~ = M (5.6.16) 

によってvの観測値から n個の観測等式を立てること
ができる。本例において必要な値を求めれば表 5.6.22

をうる。

これよりつぎの正規方程式をうる。

6 c-3.040 c =ー7.699

-3.04 c+1.999 c = 4.905 

これより

c = 2.121， bニ 2.12X10-3 
.; = log a = 1782， a = 0.605 
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計算 y

ゆえに

百二 1吋山仙却(ー2.12X 10-3 t)} (5.6同

ただし .1t=200(sec)としての Uの値である。

(5.6.17)式によって tに対して yの値を計算し，観測

曲線の示す値と比べれば表5.6.23のようになり，ほと

んど完全に一致する結果を得られた。

この結果を図5.6.21に①印として入れた。

【ピエゾメータ法実測例 No.10， No. 11， No. 12] 

観測個所豊l腕西三号，地下 1m

A 母:W. B C 
(A '" 10.4'，") (A =lo.Q(需 <A=，τ45C'lrl) 

図 5.6.22 豊幌西三号，地下 1m(形状係数の比較)
(昭32.723)



山本: 土壕，とくに泥炭土の透水に関する研究 361 

表 5.6.24 1)Aの観測値

t F 守 ザ マ 守

(sec) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 

O 51.9 256 43.2 820 32.6 3130 17.4 6460 11.4 

16 50.9 284 42.6 896 31.6 3153 17.4 6471 11.4 

36 50.3 307 42.1 973 30.6 3395 16.8 7020 10.9 

60 49.1 333 41.4 1062 29.6 3414 16.7 7038 10.9 

79 48.6 342 41.2 1158 28.6 3598 16.1 7806 10.3 

105 47.7 366 40.6 1266 27.6 3633 16.1 8573 9.5 

120 47.2 400 39.7 1380 26.6 3888 15.5 8583 9.5 

135 46.7 442 39.1 1499 25.6 3914 15.3 9260 9.0 

154 46.3 476 38.4 1628 24目6 4171 14.9 92卯 9.0 

165 45.9 511 37目6 1775 23.6 4191 14.8 10117 8.6 

179 45.4 556 36.8 2148 21.5 4607 14.0 10138 8.5 

200 44.8 617 35.7 2182 21.3 4623 13.9 10896 7.9 

213 44.5 712 34.3 2547 19.6 5172 13.0 10913 7.9 

230 44.1 750 33.6 2558 19.6 5183 13.0 

守A=120ー {76.9ー (15.6+18.9)十s}ニ77.6-s

表 5.6.25 1JBの観測値

t F ザ ザ F 布

(sec) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 

O 46.7 200 34.9 523 25.3 1246 15.2 4899 3.4 

15 45.6 226 33.6 616 23.8 1415 13.6 4944 3.4 

33 44.3 242 33.2 626 23.6 1423 13.6 5891 2.6 

43 43.2 259 32.7 746 21.6 1841 11.6 5907 2.6 

60 42.3 278 32.1 770 21.4 1859 11.5 6609 2.3 

84 41.4 303 31.2 824 20.2 2364 9.6 6633 2.3 

97 40.3 320 30.5 843 20.0 2386 9.3 7451 2.0 

112 39.8 339 29.9 939 18.2 2406 9.3 7473 2.0 

129 38.5 359 29.3 957 17.9 3546 6.2 8223 2.0 

150 37.3 381 28.7 1088 16.7 3563 6.2 8236 1.9 

164 36.6 469 26.6 1132 16.3 4230 4.8 

185 35.7 479 26.4 1220 15.2 4241 4.8 

1JB=100-{76.9ー (34.6+1O)+s}=67.7-s 

表 5.6.26 守cの観測値

t 甲 ザ 可 t 守 守

(sec) (cm) (cm) (cm) ー (sec) (cm) (cm) 

O 54.0 115 49.4 267 45.0 1004 32.4 4380 13.2 

17 53.1 133 48.6 323 43.6 1693 25.8 5463 10.6 

33 52.3 153 48.2 352 42.9 1867 24.6 5958 9.5 

61 51.2 189 47.1 492 40.0 2835 18.9 

77 50.5 217 46目3 513 39.9 3330 16.4 

98 49.9 247 45.4 720 36.3 3341 16.4 

マ'c=100-{76.9-(34.0+1O.0)-5} =67.1-5 
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γ)l::rr;ltN2121:::1::;izH::;|::;l:;;|:213 
表 5.6.28 方の{直 (ピエゾメータ B，Jt=500 sec) 

t (sec) O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

叩(cm) 46.7 25.8 17.8 13.3 10.6 8.7 7.2 6.1 

v 1.80 1.44 1.34 1.25 1.22 1.20 1.18 1.17 

t (sec) 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 

ザ(cm) 5.2 4.3 3.6 3.0 2.6 2目3 2.1 

y 1.20 1.20 1.20 1.15 1.13 1.10 

t(日 c)1 01  500市町司 20001 2500 1 3川 35001 4000 1 4500 1 5000 I 5500同司

づ叩l::;ド:巾:!:::1:::!Ji:!:::!:::l:::121:::l引
観測時昭和32年7月23日

観測機 ピエゾメータ複管式A型， B型および北大

農土型(c)

表5.6.27-5.6.29の γを図示したものが図 5.6.24

である。これらより YA=1.06，YH=1.14， YCニ1.10を決

定する。

これらの値を用いてそれぞれのんpp.を求めればつぎ

のごとくなる。

異なる 3種のピエゾメータを用いて同一地点で測定し

た透水係数は表ー5.6.30に示したように大体において一

致した値を示した。

t 
附

"・町

図 5.6.23 ピエゾメータ A，Bおよび Cによる
水位回復曲線(豊幌西三号地表下 1m)
(昭32.7.23)

6000 7QOC 

図5.6.24 3種のピエゾメータによる yの値

B 

C 

表 5.6. 30 

1.9 X 10-5 

2.7xlO-5 

2.5xlO-5 

このことはこの方法の適合性とピエゾメータの形状係

数や取扱い方に関する著者の理論の正当性を裏付けてい

るものと認めることができる。

【ピエゾメータ法実測{9IJNo.13】

観測個所豊幌西三号地表下1.90m

観測時昭和32年7月24日

使用機北大農土型ピエゾメータ透水計 (C)
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A=17.45cm，γ=0.75cm 

設置図は図5.6.25に示した通りである。 オーガ一手L

法と比較するために並べて設置した。

L1t = 500 (sec)ずつのザの{直を用いて百の値を定める

と表5.6.32のようになる。

Yo = 1.06， μ= 500/(2.3 log 1.06) = 8560 (sec) 

A = 17.45 (cm)， r = 0.75 (cm) 

州0.75)2
3 一一」己竺竺Lー=1.2 X 10-5 (cm/sec) 
17.45 x 8560 

なおこの観測においては測点が深いために水頭差が大

きすぎるので，あらかじめピエゾメータ管内に注水し，

水頭差を調節した。
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図 5.6.25 設置図(豊幌西三号，昭32.7.24) 図 5.6.26 水位回復曲線と vの値 (No.13)
(豊幌西三号地表下1.90m，昭32.7.24)

表 5.6.31 観測値 (No.13)

(sec) 1 (cm) (sec) 1 (cm) (sec) I (cm) (sec) I (cm) (sec) I (cm) (sec) I (cm) 
O 83.3 61.7 327 42.4 542 30.3 913 19.3 2051 8.3 

10 81.8 150 59.8 348 40.9 566 29.3 971 18.3 2313 7.4 

18 79.9 165 58.3 363 39.8 592 28.3 1027 17.3 3401 6.1 

29 78.8 183 56.3 377 39.0 618 27.3 1088 16.3 3464 6.0 

38 75.4 215 53.3 392 37.9 647 26.3 1170 15.3 5245 5.4 

50 73.8 233 51.3 418 36.3 679 25.3 1250 14.3 5425 5.3 

69 70.4 251 49.3 438 35.3 713 24.3 1347 13.3 6995 5.3 

83 69.1 263 48.3 456 34.3 746 23.3 1467 12.3 8005 4.6 

99 66.5 285 45.7 476 33.3 783 22.3 1607 11.3 8965 4.9 

109 64.8 298 44.6 496 32.3 817 21.3 1705 10.3 8965 4.8 

120 310 43.5 519 31.3 864 20.3 1845 9.3 11430 4.8 

表 5.6.32 L1t=500 (sec)としてのザと U の値

t (sec) l o 1 500 11000 11500 1 2000 1 2500 1 3000 1 3500 1 4000 1 450川町1

日中;i::2112|乱立|;42lT|万(cm)

y 
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【ピエゾメータ法実測例 No.14， No. 15】
観測個所石狩郡当別町篠津北八号四十線

(No.14，地下0.91m， No.15，地下 2.20m)

観測時昭和32年9月5日

表 5.6.33より表5.6.35を，また表5.6.34より表5.

6.36をi乍る。

表および図より vを決定し μおよび kApp.を計算す

れば表5.6.37をうる。

本例で問題となることは図5.6.27に表わされている

ように地下水面とピエゾメータ最終回復水位が一致して

いないことである。地下水は付近にある溝キヨ，自然地

盤の傾斜，土壌の成層状態などにしたがって流動しつつ

ある場合が多い。この流れは，速度ポテンシャルの差に

よって流動するのであるから場所が異なれば速度ポテン

シャノレの値が異なる。したがって流動のはげしいときに

相当の動水コウ配を有することになる。ピエゾメータに

現われた最終回復水位は地下任意の深さの測点のポテン

シャル水位を表わすもので，いくら長時間経過しても，

その測点の有するポテンシャ lレ水位以上の水位を現わす

ことはできない。ゆえに本例のように長時間放置して最

終の測点のポテンシャル水位を知り，この水位を基準に

して観測値から tについての布の値を求める方法が正し

いのであって地下水面を基準にするのは厳密にいえば正

しくなL、。

つぎに，本測点付近は本章5.4異方性【計算例3】で述

ベたごとくオーガ一法によった場合は

kApp. = 1.7 X 10-5 (cm/sec) 

κ= k，，jkv = 2.62 

のとき

T 85.1 

同 Llj:1;

図 5.6.27 設置図(篠津)

表 5.6.33 測点地下0.91mにおけるザの観測値

t 

(sec) 

O 

36 

54 

70 

87 

110 

131 

市

(cm) 

51.5 

50.0 

49.0 

48.3 

47.6 

46.6 

45.8 

」 EE」|」i
184 44.2 

301 39.9 

420 36.4 

645 

668 

31.5 

31.2 

t 

(sec) 

962 

1156 

1286 

1476 

1768 

2072 

2557 

方

(cm) 

27.1 

24.3 

22.9 

20.8 

18.5 

16.4 

14.7 

t 

(sec) 

2954 

3596 

3972 

4592 

6527 

51360 

守

(cm) 

12.2 

10.5 

9.5 

8.4 

6.6 

O 

表 5.6.34 測点地下2.20mにおけるザの観測値

(s附叫e飢c吋) I い
o 154.4 

71 153.3 

225 150.7 
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3

3
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一
3

4

7

8

8

ε↑
3

5

6

8

1

 

Q
M

唱

i

(
 

万

(cm) 

149.3 

146.6 

144.7 

142.0 

138.3 

t 

(sec) 

1658 

1878 

2374 

3030 

3516 

マ

(cm) 

132.9 

130.2 

125.3 

119.1 

115.1 

(SEC)|(叫

4024 111.0 

65160 0 
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IU fT[[二ヰコア

プ
vr 

，，' ・・ r 10. 
ー一_t/HιJ

0 8 102 O d 10' 
一一-((日り

図 5.6.28 測点地下0.91mにおける水位回復曲線 図 5.6.29 狽u点地下2.2mにおける水位回復曲線
(表ー5.6.33) (表ー5，6.34)

表 5.6.35 地下0.91mの測点についてのザと y の値

t (sec) O 500 1000 1500 2000 25∞ 3000 
可(cm) 51.5 34.5 26.3 20.8 16.9 14.2 12.2 

U 1.50 1.31 1.26 1.24 1.19 1.16 1.13 

t (sec) 3500 4000 4500 5000 5500 6∞o 6500 
可(cm) 10.8 9.7 8.8 8.0 7.5 7.1 6.7 

Y 1.11 1.10 1.10 1.06 1.06 1.06 

表 5.6.36 地下2.20mの測点についての甲と y の値

t (sec) O 500 1000 1500 2000 2500 30∞ 3500 
マ(cm) 154.4 147.0 140.5 133.8 128.8 123.8 119.2 115.0 

U 1.050 1.046 1.050 1.039 1.040 1.038 1.037 1.035 

t (sec) 4000 4500 5000 5500 6000 6500 70∞ 
守 (cm) 111.1 107.5 103.9 100.5 9.72 93.5 I 90 

U 1.033 1.035 1.034 1.034 1.040 1.039 

表 5.6.37 kA1JPの値(篠津北八号四十線)

狽1] 占 Yo log Yo 

地下 0.91m 1.060 0.02531 

地下 2.2m 1.035 0.01494 

k" = 1.05 x 1.7 x 10-5 = 1.8 X 10-5 (cm/sec) 

ピエゾメータ法によった場合，測点0.91mの値を用い

るとん即ニ1.2x10-5 (cm/sec)である。異なる κの値

について (4.3.9)式にしたがってんを計算してみると

(1)κ=2.62;マ s=2.941

μ 

(cm) 

8580 

14530 

7 A kAPP 

(cm) (cm) (cm/sec) 

0.75 17.45 1.2x 10-5 

0.75 17.45 0.7xlO-5 

k.. = sin?-14.823 kA~n = 2':28~ kAnn .. = kA~n = ~.~~ kAnn -←一--他 sinh-1 2.941 ..~，..v 1.800 日~1'μ

= 1.26 kApp = 1.51 X 10-5 (cm/sec) 

(2) /(=4 

nh-15.882 ， 2.472 
~=;-=-.，...::~~ kA nn =一一一一.kApp = 1.47 kA旬sinh-弓扇rKApp - 1.800 ~App - ~.~， ~Ap 

= 1.47x (1.2x 10-5) = 1.64x 10-5 (cm/sec) 
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，.4 

，2 

一ーた=私/ん

図 5.6.30 オーガー孔法とピエゾメータ法

による κの決定

(3)κ=11.6， li:ニ3.4， ..;--;; s= 10 

kh ・h-110 ， 2.998 旬勿
h = ~;:"~l.1 L\ : ~~~ kArYJ) ニ 丸iη，，=1.66kAれのsinh -12.941 ""'1'1" 1.800 ""'1'1" 

= 1.66 x (1.2 x 10-5) = 2.0 X 10-5 (cm/sec) 

これらの値を κを績I怖にとりわるを縦軸にとってプ

ロットしてみると図 5.6、30をうる。

オーガー孔法によればん仰はほとんどわるに近いも

のを表わすから計算値はないが大体図の点線の程度計住

定される。 したがってだ =7~9 程度のものと考えら

れる。

VI. ドレネージ・ラッグ式改良型
透水試験機によるjJl.IJ定

6. 1 著者の考案になる改良裂とその理論

E. G. Yemingtonによって発表されたドレネージ・ラ

ッグ透水試験機の構造と理論とについてはすでに1.1. 4 

て、述べたところであるが，著者も Yemington型の透水

試験機をff'り，砂および泥炭土について若干の実験を行

なった。 これを AZ!と名付けた。砂に対しては好結果

を得られることはYemingtonのいうとおりであったが，

泥炭土に試みると内水位の変化量が小さいため，観測に

不利であるので泥炭土に適する改良型を試作することに

した。このようにして作ったものをB型と名付けた。

A型寸法は Sニ300cm2，ペニ100cm2，a=200cm2， 

JニlOcmであった。

B型lは内部容器に断面の変化を与え試料を詰める部分

は 10x10cm，高さはlOcmであるが，上部は訓JIくして

A = 25cm2とした。その他の寸寸.説法tは a= 27符5cm2汽，S= 

3測O∞Ocm杭n
4←iS 

によ18は試料断面である O

この B型を用いて若干の実験を行なったが，使用して

みて感じたことは寸法が全般的iこ小さ過ぎるというこ

と，荷重を加えるのに不便でるること，エントラプト・エ

ヤの脱出にやや悶難があるの

ではなかろうかという疑問が

持たれたので，さらにC型を

作製した(写真参j問。

C~日!は B 型における不利

な点、を除くようにしたもので

基本的なものはなんら変わっ

ていない。

寸法が異なるほか，とくに

エントラプ卜・エヤの除去に

備えるため図 6.1.1の A-A

なる，m合せ目にクシ形~;!，ìこ脱

出口を設けた。 B-Bなる試料

上部には有孔金属板を置き，

径 16粍の'=1二:空細管をこれに

熔接し，載荷する場合iこはこ

の細管上に章x:荷台を取付け，

これに円板状銀を載せるよう

にしfニ。

管内水位はマジック・アイ付電気式装置によってポイ

ント・ゲージの針がこの細管内水{立に接触したときを読

みとるようにしたものである。教jJj，こ際し荷重分布が片

寄らないように副1I~置はガイドによって支持せられるよう

にしてある。寸法は A=20cm2，ι=380cm2， S=A十

a=400cm2， l=lOcmである。

このような装置に対して著者は透水係数算定に対して

つぎのような理論式を誘導した。

Jし制台

a-s= a t A 図 6.1.1 B型

写真
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細管内の内水位の下降速度を v"試料中の透水速度を

む8，透水係数を kとすれば

dh 
V1=Tt ( 1) 

-

n

 

の
一
一
一

汗一
J

A

一ん

Lκ

一一

日

均

一

円

( 2) 

(3) 

t = 0から tに至る聞の全流出水量を V(cc)とすれば

連続の式として

Ah十aH=V (4) 

子ニ仏=const (5) 

を仮定する。これは全くの仮定であるが，図 6.1.1にお

いて H が増せば外容器よりの流出量は減ずるが H-h

が増すから内容器からの流出量が増し，全体としてはあ

まり大きな変化はないので(5)の仮定を用いても事実上

は差支えない。

(4)， (5)両式より

H=士(Q"，.日 h) (6 ) 

(2)， (3)両式より V8を消去すれば

k H ___ h = v， . n = n. dh 一一品川一一一."・-.•.. .. dt (7) 

これに (6)式を入れると

dh 
zz{Qwt-sd}=ZJ (8) 

Sニ A十d (9) 

L 、ま

μ kS .. _ kQ叫
l一五瓦 fi2= nal 

(10) 

とおけば

II 
E土+μlh=μ2t 

この微分方程式を解いて

h=主主l(μlt-1)十6 吋}
μ1 t 

(11) 

(12) 

しカミるtこ

μ2 _ (nal)2・k.Q明 _ nalV 

fil k巧2nal - kS2記

kS . /"' 
μ1・t=百戸yt=lJ 

(13) 

(6.1.1) 

(6.1.1)式を (13)式に入れると

μ1 ← V 
百一万二百

(6. 1. 1) (14)両式を(12)式に入れると

V 1 h=一 {G-l+e-G}=ー φ
S G 

(14) 

(6.1.2) 

φ=会{G-1+e-G} (6.1.3) 

任意に Gを与えて φを計算しあらかじめ図表に作っ

ておけばφに応ずる Gを容易に求めることができる。

しかるに(6.1.2)式より

S.h φ= v;;' (6.1. 4) 
V 

ここにSは試験機容器の全断面積，hは内部容器の始

めの水位から時間 t経過後の下降水頭，Vは時間 tの聞

に下部のコックを通って流出した全水量である。した

がって (6.1.4)式の右辺は実測した値から計算できるも

のであるから φが求まる。これを用いれば(6.1.3)式に

よって Gを任意に与えて作成した。図 6.1.2によって

Gを知ることができるから (6.1.1)式より求めた

k = nc::I.Si. = K. G =一一・ =K. s (6.1. 5) 

によって kを求めることができる。ここに

K=  nc::l 
S 

表 6.1.1を両対数および半対数の 2葉に分けて図 6.

1. 2 (a)および(b)に表わした。

表 6.1.1 φ=去{G-l+e-G}の値

φ φ φ 

0.01 0.0050 0.8 0.3117 12 0.9167 

0.02 0.0100 0.9 0.3406 14 0.9286 

0.03 0.0149 1.0 0.3678 15 0.9333 

0.05 0.0246 1.5 0.4821 16 0.9375 

0.07 0.0343 2.0 0.5677 17 0.9412 

0.10 0.0484 2.5 0.6329 18 0.9445 

0.15 0.0714 3.0 0.6832 19 0.9474 

0.20 0.0937 4.0 0.7546 20 0.9500 

0.25 0.1152 5.0 0.8014 21 0.9524 

0.3 0.1361 6.0 0.8337 22 0.9546 

0.4 0.1758 7.0 0.8573 23 0.9561 

0.5 0.2131 8.0 0.8750 24 0.9583 

0.6 0.2480 9.0 0.8889 25 0.9600 

0.7 I 0.2825 10.0 0.9000 26 0.9616 
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(6.1. 9) 

このようにして導いた(6.1.6)式と Yemingtonが導い

た(9)式とは同一条件から誘導したものであるから，見掛

けの上の形が異なるのみで当然同一式でなければならな

いはずである。いまこれらの両式を結びつけてみよう。

(9)式より出発して (6.1.6)式に至る変化を示してみると

al 
"-1ーす

368 

(9) (前出)
Sh 

ゆ=τγ=1一一一一「一
lnl三F

F 戸

1一三ι) 
V 

いま

'0"2 

(6目1.10)

ー一一ー&

Gー φ曲線 (G=10-Z-1)

6・". .. ..，・
10 

(17) 

とおくと

F=G (1一平)
(9)式およひ(6.1.10)式より

llF  nτ-F--す -:ft
V 

(18) F=l-e-G 

まTこt主

1 
eG =一一一一一一.1-F' 

./ 
ン二戸

シ/

ムイ

J竹 II 

図 6.1.2(a)

Mw

・6

(17)式と (18)式とより Fを消去すれば

一一一ー亜

G-(T曲線 (G= 1.0-26) 

.. .， 
" 

これより (6.1.6)式が生まれる。

6.2 A型による土の透水係数

(A) 砂についての実験

荒目の同じ砂について5回観測を繰返した結果は，表

6.2.1より表6.2.5および図 6.2.1より図 6.2.5に至

る表および図に示したようなものになった。

この実験は全く予備的調査の意図で、なされたため h

の浪IJ定にはポイント・ゲージを用いずに各時刻における

水位をスケーノレで直接に読み取ったためにメニスカスな

どの影響があって相当な観測!の誤差が入ったものと思、わ

れるにかかわらず，比較的整ーな透水係数kを得ている。

水温を測定しなかったために 200Cの水の割合に換算

できなかったので詳細な比較をすることは不可能である

が，結果を要約すればつぎのようになる。

(1) tのごく小さいときには hが過大に出る。この理

由はつぎのように考えられる。それは6.1の各式で与え

られる条件が完全に成立しないということである。

とくにt=Oにおし、てH=h=Oが正確に成立したかど

うか疑わしい。

. (6. 1. 11) S.h 1 
φ=  u;;' = ~ (G-1+e-G) 
V G 図 6.1. 2 (b) 

もし Yemington型であれば内容器断面積はずっと上

まで一様であるから

I)，j 

y 

レ/
/ 

レ/
1/ 

.. 

(15) 

(6.1.6) 

(6.1.8) 

(16) 

(6.1.7) 

河ニ 1

ゆえに(13)式および(6.1.1)式はそれぞれ

ま7こは

V 1 
t = --;， ~ {G-1十e-G}=一一・φ
S G 

これらを(12)式に入れると

μ2 _ alV _ V 
μ kS2t G.S 

k dlG vt  G 一 一・一一一S --， t 

kS 
μlt=~";t=G 
aι 

さらに(15)式より

Aニ A8，

φ Sh -
V 
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表 6.2.1 A型による砂の透水

砂 No.s・1

:c) ¥ (c~) ¥ (:) ¥り(sec) I (cm) I (cc) 
C 1K101HlH h 
(cm/s) I (cm) 

15 .08 68 352 94 4.17 .30 28 

30 .18 135 .40 1.12 2目49 .59 41 

60 .43 260 .495 1.55 1.72 1.09 66 

90 目74 385 578 2.05 1.52 1.56 82 

120 1.07 500 642 2.6 1.44 1.97 90 

150 1.40 630 667 2.85 1.27 2.45 1.05 

180 1.8 745 .724 3.5 1.30 2.83 1.03 

210 2.2 860 768 4.2 1.33 3.20 1.00 

240 2.6 980 795 4.85 1.35 3.60 1.00 

270 3.0 1095 .82 5.5 1.36 3.98 0.98 

表 6.2.2 砂 No.s・2

(sec) I (cm) 
:) ¥ゅ [C 1h101H1H h 
(cc) I I (cm/s)I (cm) I (cm) 

15 0.08 78 0.307 .78 3.46 35 .27 

30 0.19 155 368 1.00 2.22 .68 .49 

60 0.44 305 .43 1.25 1.39 1.31 .87 

90 0.76 450 507 1.6 1.18 1.87 1.11 

120 1.17 595 59 2.15 1.20 2.39 1.22 

150 1.63 740 66 2.75 1.22 2.89 1.26 

180 2.08 885 705 3.25 1.20 3.39 1.31 

210 2.50 1026 .73 3.6 1.14 3.88 1.38 

240 2.93 1172 75 3目9 1.08 4目40 1.47 

270 3.36 1315 .77 4.25 1.05 4.90 1.54 

300 3.78 1455 .78 4.5 1.00 5.39 1.61 

330 4.20 1590 79 4.7 95 5.85 1.65 

表 6.2.3 砂 No.s・3

Jμ(:J6IC 141)|口
15 10 140 目214 50 2目2 0.65 .55 

30 .22 290 .227 .53 1.18 1.34 1.12 

60 目71 592 .358 .95 1.05 2.61 1.90 

90 1.32 870 .453 1.35 1.0 3.69 2.37 

120 2.1 1160 .542 1.8 1.0 4.75 2.65 

150 2.9 1450 .600 2.2 .98 5.80 2.90 

180 3.75 1720 .654 2.7 1.0 6.73 2.98 

210 4.58 2000 .687 3.05 97 7.71 3.13 

240 5.4 2270 715 3.4 .94 8.65 3.25 

270 6.3 2540 .74 3.75 93 9.55 3.25 

300 7.2 2800 77 4.25 94 10.4 3.20 

表 6.2.4 砂 No.4

(S;c)[-ii)luo G UJ(:)I11 
30 .3 1.33 3 .85 .55 

60 .7 400 .525 1.7 1.9 1.65 .95 

90 1.08 600 .54 1.6 1.18 2.46 1.38 

120 1.56 795 587 2.1 1.16 3.20 1.64 

180 2.65 1190 .67 2.75 1.02 4.63 2.03 

240 3.9 1570 743 3.8 1.05 5.90 2.00 

300 5.1 1930 .792 4.8 1.07 7.10 2.00 

360 6.4 2300 .835 6.0 1.11 8.30 1.90 

420 7.6 2660 .857 7.0 1.11 9.50 1.90 

480 8.8 3010 .875 8.15 1.13 10.65 1.85 

(SL)ι)1 (:)い¥G ¥刈(こ)比二
30 25 270 278 .68 1.51 1.23 .98 

60 .62 500 .372 1.0 1.11 2.19 1.57 

90 1.15 730 .472 1.44 1.06 3.08 1.93 

120 1.75 960 .547 1.82 1.01 3.93 2.18 

150 2.5 1190 63 2.46 1.10 4.70 2.20 

180 3.2 1420 .675 2.92 1.08 5.50 2.30 

210 3.97 1640 .725 3.53 1.12 6.22 2.25 

240 4.75 1860 76 4.1 1.14 6.93 2.18 

270 5.5 2080 79 4.75 1.18 7.65 2.15 

300 6.3 2300 82 5.5 1.22 8.35 2.05 

330 7.06 2530 .838 6.1 1.22 9.12 2.06 

当初において ilHの誤差があればtの小さいときには

それが大きく影響する。

これについては次節において理論考究する。

つぎにhが小さいため正確な読みがとれないという観

測の誤差があるということは疑いなし、ところであるが，

もしそれが主なる原因だとすればkが常に過大に出ると

200 

品-=1.3 X IO-I(叶 J
(81531.6.14，) 

図 6.2.1 A型砂， No. s・1
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図 6.2.2 A型砂， No. s・2

長10

図 6.2.3 A型砂， No. s・3

雪

1 '，.~子\J |ーl'叫| γγ'" 

~4 
ヱ
.<.'6 

8 I l/l | ¥」一一「¥----l1000
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図 6.2.4 A型砂， No. s・4
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2ト引相対
4 
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ヱ
.<.、 10 

-/..10 

図 6.2.5 A型， No.5.5 

いうことはおかしい。この主なる原因は著者がすでに論

述したように，静水から急速に流れの状態に移ったと

き，それが定常であるときの見掛けの動水コウ配よりは

るかに大なる動水コウ配になるということである。すな
( H-h¥ 

わち透水を支配するコウ配はトヲ-izではなくて，こ
( H-h ¥ 

れより大なる \~)t である。ここに添字 d は見掛け

の(App)，t は真の (True)を意Fする。

これらの内容においては H とJとは互いに同一値で

あるが hは異なる。限で、見たとおりの内水位を h，実際

に透水を左右するんをんとすれば

H-ht¥ H-h 
1 

これよりんくhとなる。んよりも大きな hを用いて計ー

算すればりが大きく出るから G も大きくなり，結局 h

が大きく出るというように説明することができる。 tが

経過するにつれてその影響は薄れていき 6.1の条件は大

体において成立することになる。

(2) この例にみるようにある t以後ではH-hは一定

値をとっている。このようにH-hがなぜ一定値をとる

のか，そしてそれに応じて h，Hおよび V曲線はどのよ

うになるのかということについて調べてみる。

このことは yemington ~~.であっても，改良型であっ

ても同じことであるから改良型について考える。

内水位下降速度 V]は(7)式より

k H-h 
V1 =五・ーす一

長を一定と仮定すれば，始めのうちは V]はOから始まる

から引くV2である。ここにV2は外水位の下降速度であ

るから tの小さいほど大きい。すなわち外水{立の下降速

度は下部の弁の開け方を一定にすれば大体決った下り方

をなし，t2の進むにつれてわずかながらも小さくなるが

大きくはならない。漸次 V]がt首大していきついにむ1=

V2に達する。 しかしもし逆に V]>V2になろうとすれば

H-hが減少するから V1は減少するので，ある t以後は

Uj=V2のまま，すなわち H-h=一定の状態のまま流出

が続く。これならばもはや，たとえ水面は両者とも下降

しつつあっても切らかに定水頭透水となり変水位の性質

を持たない。

ゆえに

上り

V， =!，笠三'!l.ム
A 

h?-h， 
k=一一一.V， 一一一・ーしー土 (6.2.1) 
ff-hlH-h tz-t1 
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連続の式6.1(6)式を微分すれば

a.dH=dV-A・dh

一方 H-hが一定値をとってから後は

dH=dh 

ゆえに

(a十A)dh=S.dh=dV

再び積分して

V-S・hニ C

(6.2.2) 

(6.2.3) 

6.1 (8)式において Q叫・t=Vとしたのであるから

kC dh 1 dV 1 ハ
一一一= 十一=;'.Q (6. 2. 4) 石示T-di -S ctt-s-x， 

ここに Q怖の代りに Qとおいた。

このことより

定一一
r

、J一''b
C
一
叫

'R一

J
Q
 

(6.2.5) 

kは一定値であるから V曲線は H-hが一定値をとれ

ば時間とともに直線状になる。

(6.2.2)式から

dh 1 dV 己 p

kt S dt 

したがって

(6.2.6) 

dH 
dt 

(6.2.7) 

以上のことがらから H-hが一定値をとればそれ以後

はh曲線，V曲線および H 曲線はともに直線となる。

この場合は hの値は(6.2.4)式からも求められる。

k naf dV 一 一一存工手可S dt 
(6.2.8) 

式中 V-sh=c，dニ Cc>llstゆえに川完全に一
定値となる。

下部弁の絞り方を表わすものとして笠をとり H-h

表 6.2.6

1 I 2 I 4 I 5 Exp. No 3 

dV 4.1 4.8 6.3 7.7 9.3 dt (cm3/sec) 

H-h (cm) 1.01 (1.65 ) 1.95 2.17 3.23 

dh 0.013 (0.014) 0.020 0.025 0.030 コ五~ (cm/sec) 

dH 0.013 (0.015) 0.020 0.025 0.029 dt' (cm/sec) 

註 Exp. No.2は H-hが一定値に達するに至らな

かったので t=300-330secの観測値を用いた

dh 
dt 
(r:m.jseι} 

Q，30 

h

吋

l

:
1
4
 

H
んい

I

020 

0.10 

4 

o 
10 

-ー ι(cm.J/sec)
dt . 

図 6.2.6

dh <.  ~_，，' dH 
が一定になってから後の H-h，'d;およひ三五ーを示せ
ば表6.2.6のようになる。

表 6.2.6を図示すれば図 6.2.6のようになる。

(B) A型による豊幌高位泥炭土の実験

A型によって行なった豊幌泥炭土の透水試験の一例は

表 6.2.7および図 6.2.7に示す。これによって得られ

た透水係数は k= 1.4 X 10-3 (cm/sec)であった。

この例によれば，t = 47分の長時間を要して内水位は

わずかに2.6cm下降したに過ぎなかった。それゆえき

わめてわずかの観測の誤差も計算に大きく影響するとい

う欠点がある。

表 6.2. 7 Type A T.P. V.N.D-1 

I h I V φI G I k・103I H 
(sec) I (cm) I (cc) I I (cm/s) I (cm) 
810 .085 .18 1.42 4.6 

1200 .55 i 1370 目12 25 1.39 6.6 

1740 1.1 1900 174 39 1.49 9.0 

1920 1.3 2110 185 42 1.45 9.9 

2100 1.5 2300 .195 45 1.43 10.8 

2280 1.8 2490 .208 .49 1.43 11.6 

2640 2.25 2860 .235 57 1.44 13.2 

2820 2.6 3000 .260 .64 1.50 13.7 

4

，
b

e

 

ll-a'ヘ
書
記
主

2 
3000 

1000 

10 

図 6.2.7 Type A-T.P.V.N.D-1 (昭32.8.19)
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6.3 B型による豊幌高位泥炭土の透水係数の測定

砂のように透水係数の大きいものはA型が適するがh

があまり小さいので観測の誤差が大きく影響するので著

者は試料の上部の水位の降下量hが大きく出るように内

部容器の断面積を小さくするようにした。

ここに述べる B型は A 型の内部容器に手を加えたも

ので S=300cm2，a=275cm2， A=25cm2，試料断面積

は As=100cm人試料高さ l=lOcmとした。

n=去=0.25 
である。

表 6.3. 1 (D.B) T.P. V.N.D. N o. 1 

(sec) 1 (ム)1 (:) 1 ゅ G ti(こ)
500 .12 660 0.0546 .1135 0.52 2.46 

1000 .65 1300 .150 .335 0.77 4.67 

1500 1.62 1900 .256 .623 0.95 6.76 

2∞o 2.76 2480 334 875 1.00 8.77 
2220 3.3 2720 364 986 1.02 9.59 

JOQO 

10 

il 

品 s/O~ -&.. /.0 t /0.' 

" .s 

図 6.3.1 (D.B)-T.P.V.N.D.-No.l (昭沼田8.22)

(sec) 

表 6.3.2 (D.B)-T.P. V.N.D-No. 2 

I (c~) 1(:) Iゆ(cm) J (cc) 
G lh103l H 
(cm(s)J (cm) 

200 .11 390 0845 .178 2.04 1.4 

400 .30 770 .116 .248 1.42 2.7 

600 .58 1120 .155 .347 1.32 3.95 

800 .92 1470 目188 .435 1.25 5.17 

1000 1.42 1810 236 ー566 1.29 6.28 

1200 2.0 2140 .280 .70 l.34 7.40 

1400 2.6 2455 .317 .817 1.33 8.55 

1600 3.31 2760 .36 .99 1.41 9.68 

1800 4.02 3060 .393 1.11 1.41 10.80 

これを用いて豊11兇泥炭土について行なった 2，3の例を

掲げる。表6.3.1と図 6.3.1は記号 (D.B)T.P. V.N. 

No.1で表わしたが k= 1 X 10-3 (cm(sec)であった。

。、
4000 

10 

5

2

1

 

目

的

主

唱

1

11100 

図 6.3.2 (D.B)-T.P.V.N.D-No.2 (昭 32.8.23)

表 6.3.3(a) T.P.u.目 No.3観測値

t 1 h川Io-hlH JHv-HJA(Ho-h)Jι(Ho-H)J V 

(sec) l(cm)1 (cm) l(cm)J (cm) J (cc) (cc) J (cc) 

018.0 O 8.0 O O 。 。

60 7.9 0.1 7.45 0.55 2.5 151 154 

120 7.9 0.1 6.7 l.3 2.5 157.5 360 

180 7.8 0.2 6.2 1.8 5 495 500 

240 7.8 0.2 5.8 2.2 5 605 610 

300 7.7 0.3 5.3 2.7 7.5 742.5 750 

420 7.4 。目6 4.3 3.7 15 1018 1033 

480 7.3 0.7 3.8 4.2 17.5 1155 1173 

540 7.2 0.8 3.4 4.6 20 1265 1285 

600 7.1 0.9 2.9 5.1 22.5 1452.5 1475 

660 7.0 1.0 2.4 5.6 25 1540 1565 

720 6.7 1.3 2.0 6.0 32.5 1650 1683 

780 6.5 1.5 1.6 6.4 37.5 1760 1798 

840 6.3 1.7 1.0 7.0 42.5 1925 1968 

900 6.0 2.0 0.5 7:5 50 2063 2113 

(sec) 

表 6.3.3(b) 同上計算値

lr!こ)IφI G 
100 0.1 255 0.118 0.25 5目7

200 0.18 500 0.108 0.23 2.62 

300 0.32 740 0.130 0.28 2.13 

400 0.48 980 0.147 0.32 1.83 

500 0.65 1220 0.16 0.354 1.62 

600 0.90 1445 0.186 0.428 1.64 

700 1.18 1670 0.212 0.50 1.64 

800 1.5::¥ 1895 0.243 0.588 1.68 

900 2.0 2120 0.283 0.704 1.79 
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長=F7K105mゐ

3000 

2000 

4も

s 、認を

図 6.3.3 (D.B)--T.P.VN.U-No.3 (昭32.8.22)

記号中 (D.B)は (DraingeLag Permeameter， Type B) 

を意味し，T.Pは豊l幌泥炭土，Vは鉛直方向透水，Nは

無荷重を，Dは下向き透水を意、味する。

表 6.3.2および図 6.3目2も豊幌泥炭土について荷重

を加えず下向きに透水させた場合で透水係数はん=1.3x

10-3 (cm/sec)を示した。

表 6.3.3 (a)， (b)および図 6.3.3は荷重を加えず上向

きに向って透水させた場合で k= 1.7x 10-3 (cm/sec)を

示し約1.7-1.3倍を示した。

6.4 C型による南美原高位泥炭土の透水係数

C型は B型と根本的にはなんにも変わったところは

ないが，寸法を変えたことと，エントラプトエヤを除き

やすくするように工夫したこと，荷重を加えるのに都合

ょくしたこと，および変水位試験をあわせて行なうこと

ができるようにしたことが異なる。主要寸法はつぎのよ

うである。

A=20cm2， a=380cm2， S=400cm2， As=100cm2， 

JニlOcm，n=0.2 

測定に用いたポイン卜・ゲージはストローク 20cmの

表 6.4.1 Type C No.3.1 (昭 34.3.19)

ιム)!(:)10lC l;;:|(:)l i 
90 .05 590 0339 .071 1.50 1.55 .15 

180 .65 1195 2176 .516 5.46 3.11 .25 

270 1.61 1795 3588 965 6.81 4.64 30 

360 2.52 2375 .4244 1.237 6.53 6.12 .36 

450 3.68 2945 .4998 1.595 6.73 7.56 39 

540 4.85 8505 5535 1.91 6.72 8.97 .41 

630 5.95 4055 .587 2.15 6.48 10.36 .44 

720 7.18 4595 625 2.44 6.44 11.71 45 

810 8.45 5125 870 2.65 6.22 13.04 46 

もので，内水位が十分下降するまで追跡できるように

しTこ。

表 6.4.1から表6.4.3に至るまでおよび図 6.4.1か

ら図 6.4.3に至る 3例は荷重を加えないときの南美原

図 6.4.1 Type C-M.M.P-V.LO kg D-No. 3. 1 

T=200C (昭34.3.19)

表 6.4.2 Type C南美原縦 No.32

T=200C (昭 34.3.19)

t 1 h 1 V 1 ゅ 1 G 1 ・ 31 H 1 
(sec) I (cm) I (cc) I I (cm/s) I (cm) I 

60 .06 600 .04 .084 2.66 1.58 

120 40 1220 .131 .285 4.51 3.19 

180 1.00 1825 .219 .520 5.49 4.75 

240 1.80 2425 .297 749 5.93 6.28 

300 2.73 3010 .363 98 6.21 7.77 

360 3.71 3580 .415 1.195 6.31 9.23 

420 4.70 4140 .454 1.370 6.20 10.64 

480 5.77 4685 .493 1.56 6.18 12.03 

540 6.89 5220 .528 1.754 6.17 13目37

600 8.00 5740 .558 1.936 5.57 14.68 

660 9.08 6250 581 2.103 6.06 15.94 

720 10.33 6750 .612 2.333 6目16 17.22 

図 6.4.2

目15

.28 

38 

45 
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.67 

.69 

.69 
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表 6.4.3 Type C南美原縦 No.:3. 3 
T=21HC (s百34.3.19)

V 
ゆ C h・10

3 H 
1 

(sec) I (cm) (cc) (cm/s) (cm) 

30 .02 530 .0154 .032 2.03 1.38 .14 

60 .14 1060 .0528 .108 3.42 2.74 26 

90 .37 1590 0931 .196 4.14 4.16 .38 

120 .76 2105 .1444 .319 5.05 5.50 .48 

150 1.27 2615 .1943 453 5.74 6.82 .56 

180 1.77 3115 .2273 543 5.73 8.11 .63 

210 2.26 3600 .2511 .609 5.51 9.35 .71 

240 2.93 4080 .2873 .716 5.67 10.58 77 

270 3.70 4560 .325 .843 5.93 11.86 .82 

300 4.50 5020 ‘359 ‘965 6.11 13.0 .85 

330 5.27 5485 384 1.068 6.15 14.15 .89 

360 6.13 5935 .413 1.19 6.18 15.30 .92 

390 6.77 6375 .425 1.28 6.24 16.42 .97 

420 7.87 6810 .462 1.42 6.42 17.51 97 

。。。
句、を 品

す'"

1え

14 

図 6.4.3 (D.C)-M.M.P-V.LO kg D No. 3目3
(T=21SC) 

表 6.4.4 南美原泥炭縦透水

(a) No.1.1 観測値

(s~c) IムI(: t l hlV 
(sec:U (cm) I (cc) 

30 .11 680 210 1.72 4555 

60 .15 1310 240 2.15 5155 

90 34 1970 270 2.68 5745 

120 .62 2660 :300 3.18 6301 

150 .91 3310 :330 3.77 6861 

180 1.29 3935 360 4.36 7411 

(b) NO.1.1 観測l値

t h φ 

(sec) (cm) (cm/s)1 (cm) 

100 43 2200 0782 165 :3.B 5.77 

200 1.57 4360 .144 .318 3.02 11.4 

300 3.21 6300 204 .477 3.02 16.4 

360 4.36 7411 .235 .565 2.98 19.3 

。。。 。
』川町、.，.仰

6aoo 

TrpeC門門 p.VN D . No.I.1 
(34.2.Q) 

図 6.4.4 南美原縦透水

の高{立泥炭試料 No.3の縦の透水であって，いずれも大

体において k=6X10-3 (cm/sec)程度を示した。

しかるに試料 No目1では表6.4.4および図6.4.4に

示すごとく 7=20"Cにおける透水係数は

ん。=3.2 X 10-3 (cm/sec) 

を示した。

さらに試料No.2に至っては表6.4目5および図6.4.5

)
 
C
 

t

E

 

Q
U
 
(
 

表 6.4.5 No. 2. 1針金泥炭観測値
および計算値

I V I H I件 IG I k・10
(cm) I (cc) I (cm) I I (cm/s) 

20 .61 380 97 .642 2.55 2.44 

40 1.46 760 1.92 768 4.25 2.02 

60 2.23 1100 2.77 .811 5.25 1.66 

80 3.06 1440 3.63 .850 6.67 1.58 

100 3.99 1800 4.52 887 8.65 1.64 

120 4.78 2130 5.35 .897 9.75 1.54 

140 5.73 2490 6.28 .920 12.5 1.70 

160 6.58 2810 7.03 .937 15.9 1.89 

180 7.31 3140 7.88 .931 14.6 1.54 

2∞ 8.15 3480 8.73 .937 15.9 1.51 
220 8.93 3810 9.56 938 16.0 1.38 

240 9.76 4140 10.51 .943 17.5 1.89 

260 10.44 4450 11.16 .938 16.2 1.18 

280 11.34 4770 11.95 .951 20.:3 1.38 

300 11.96 5070 12.71 .944 17.7 1.12 
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品10=14百10吋("'/S);T=/tj'C

図 6.4，5 Type C-MMP-V.ND-No. 2， 1 
(針金泥炭) (IlB 34， 3. 16) 

に見るように

k20 = 1.4 X 10-1 (cm/sec) 

となり，全く普通の状態とかけ離れた値を示した。試料

No，2を仔細に見れば， いわゆる針金泥炭と称せられる

もので「つるこけもも」の繊維が大部分を占め，非常に

透水性の強いものであった。

これらの試料は篠津原野，南美原においてほとんど同

一地点から採取されたものであるにもかかわらず，これ

らの実例に現われたように，ほんのわずか場所が異なれ

ば非常に異なった試料を採取することがあるので単純に

某地方の泥炭の透水係数¥".t¥，、くらであるというように表

現することはほとんど意味をなさない。個々の問題地点

の泥炭について広範囲に，しかも詳細に調査する必要が

ある。

試料No，1は乾燥重量1<1=0-088gm/cc，間ゲキ率nニ

0，931，試料 NO.2は針金泥炭で 1"二 0.125gm/ccで重い

が比重も大きい。試料 NO.3はね=0.119gm/ccで間ゲ

キ率は0，907であった。

6. 5 泥炭土の横の透水の実測例

C型によって，南美原泥炭土について行なった 2仔Ijを

表 6，5，1，図 6.5，1および表6，5，2と図 6，5，2に示す。

これによれば流出量を変えて行ない，前者は Qmニ:3.1

(cm3/sec)， 後者はQ明=5，8 (cm3/sec)で行なったが，い

ずれも k20= 1.3 X 10-
2 (cm/sec)と出た。これを同地点よ

り得た標準的試料について行なった縦の透水係数んoニ

6 X 10-3 (cm/sec)に比すれば約2倍， k=3，2XlO-3(cm/ 

sec)に比べれば約4倍であった。もっとも，これらは同

一場所から採取した試料ではあるが，同一試料について

なされたものではないので数値的にその比がし、くらであ

るということは断言できないが，多くの例て、は横透水係

数は縦のそれに比して 2-4倍程度のものが多いようで

ある。

ミの実験に用いた試料は乾燥重量 Id= 0，061 gm/ccで

間ゲキ率は nョ 0，952であった。比重は9個の平均とし

てC二1.271を用いた。

表 6， 5， 1 (a) 

t lh l V 
(sec) I (cm) I (cc) 

t lh!v 
(sec) I (cm) I (cc) 

120 0.4.6 340 960 6，75 3010 

240 1.34 755 1080 1-45 3470 

:360 2.24 1155 1200 8，62 3830 

480 3.18 1555 1320 9.4.4 4180 

600 4.00 1915 1440 10-29 4520 

720 5，11 2290 1560 11.22 4850 

840 6A  2660 1680 11.98 5180 

表 6，5，1(b) (DD;-MMP.-HN.D--No.1 
(昭 34，3.11)

I h I V IφG  Iわ1伊 IH
(sec) I (cm) I (cc) I 

200 1.05 630 0，667 2B2 2.68 1.6 

400 2.54 1270 0，800 5.0 2.77 3.2 

600 4.00 1920 0，833 6.0 1.90 4.85 

8α7 5.50 2550 0，863 7，2 1.71 6.4 

1000 6.98 3180 0，880 8，2 1.56 8.0 

1200 8.48 3830 0.886 9，1 1.44 9.65 

1400 9.96 4410 0.903 10.5 1.43 11.0 

1600 11.44 4970 0，921 12.7 1.54 12.4 

A=20cm2， A8=100cm2， a=380cm2， S=400cm2， 

l=lOcm， T=270C， n=A/A8-0.2， p=O 
K = nal/ S = 1.900 cm，白ニ0.851

k20=日kニ0.851x(1.5・10← 2)=1.3x 10-2 (cm/sec) 

ーー→-tcsec) 

主~ ~ ~ ~ ! ~ 
6.I"j 

図 6.5.1 C型南美原泥炭ー横無荷量下向

No，1 (昭 34.3.10)
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表 6.5.2(a) 
AH 

(S;c)|ム|
V V 

(cc) (cc) 

90 0.59 610 600 7.64 3635 

180 1.70 1140 660 8.33 3955 

240 2.55 1520 720 9.13 4285 

300 3.41 1885 780 9.97 4600 

360 4.23 2245 840 10.67 4910 

420 5.15 2605 900 11.40 5220 

480 5.93 2950 960 12.10 5510 

540 6.76 3295 

表 6.5.2(b) (D.C)-M.M.P.-H.N.D-No. 2 

(ム 「
凶
i
G
 

H 

(cm) 

200 2.0 1280 0.625 2.42 2.30 3.26 

400 4.87 2490 0.782 4.52 2.15 6.3 

600 7.56 3640 0.831 6.0 1.90 9.2 

800 10.2 4720 1.73 11.9 

960 12.1 5510 0.878 I 8.1 1.60 13.8 

Tニ270C，K=刀al/Sニ1.9cm，日=0.851，p=O 
k20=日ん=0.851・(1.5.10-2)= 1.3 X 10-2 (cm/sec) 

一一『・~ t (Se乙J
。。。

刷、喝~

図 6.5.2

4 

6.6 初期 t=Oにおいて内外商水面に.ilH の差異が

あるときの下向きドレネージ・ラッグ透水試験

dh 
Vl = 'd; (1) 

H-h 
V. = kー「 (2)

V8 A 
(3 ) 

Vl A8  

連続の式は

A.h+aH' = V 

または

A・h+a(H-.ilH)=V(5) 

仮定

子=Qα=const (6) 

(4) 

以上の 6個の式から木節の問題

を考究してみる。まず， (5)式と

(6)式とから

A.h+a.H-a・.ilH=Q"・t

これより

H=l...-(Qα・t-A・h+a..ilH)
G 

(2) (3)両式より%を消去すれば

h互二主 n dh -~~ -~. - ~ -l--n.Vl-n dt 

図 6.6. 1 

(7) 

( 8) 

これを (7)式に入れると

7h 1f71(QM-A・h十a..ilH)-h}=η1d5 11 (9) 

書き直して

n:Z {Q".t-(針。)h+a・4Hj1l=Zdh 7 

しかるに A+a=Sであるから

互d空t+2HdEfhー主n立G旦ft-54n互J =O (10) 

kS (6.6.1) μ=一n一al

とおけば

一d一~+μh ニ μ 皇ハS 竺t十μ竺SdIf (6.6.2) 

n 
Qが tのみの関数である場合にはオ+μh=Qの一般

解は

h=げ 5Q川 +C.e-I"

Q=μ争・町会..ilH

しかるに

(6.6.3) 

(6.6.4) 

j炉Q仕伽伽elρ川fρ川"叫gぽゆdt…=ニニ引一二二訂寸二汀寸tμt号守L十t叫dt川+
=μ立土土 elが戸州μ川川"ペ(μt←一-1肘)片十μ~ 11Hよeμμt 
S μ S μ 

=す号~e，(lt(μ叫+号沿凶 (6.6.5) 
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(66.6) 1 ハ
/1ず(/1t-1)+~ L1H+C・e-pt

t=Oのとき h=Oより

C=~立丘三E・ L1H
μS  S 

これを (6.6.6)式に入れると

V 1 1... " .."， a.L1H h=ー (μtー l+e-pt)十 (l-e凶)
S ρt 

L 、ま

kS 
μt= 一'~， t = G 
nal 

(6.6.7) 

とおけば

V 1 I/' a.L1H 
h= 一一 (G-1判。)十一寸~LL (l-e刊 (6.6.8)S G ，- l' S 

さらに

φ=古(G-1+e- (6.6.9) 

および

ψ= 1-e-G (6.6.10) 

とおけばゅはψとともにCの関数である。したがって

Sh F7>， a.L1H 
寸ア二φ十一寸アーψニ f(G) (6. 6. 11) 

ここに L1HとSとは与えられたものであるが任意の t

に対して hとVとは観測される値であるから hとVと

を観測することによって(6.6.11)式を満足する G を決

定することができる。 Gが求まれば(6.6.7)式より

L 河al G T7 G =一一・ ニ K.
S 

(6.6.12) 

によってhが決定する。

もし最初に十分入念に水位を調整して L1HニOならし

めれば(6.6.11)式は

何千=トf(G) (6.6.13) 

S.h 
となり一γ の値を計算すればφがわかり，図 6.1.2 

(a)または(b)によって G を知れば hを求めることがで

きる。

L1H が存在するときには(6.6.11)式を満足するよう試

算によってこれを求めなければならなし、。
a.L1H 

hの小さいときはø も小さいからこれに比して u-v"'"~ø

は無視できないと思われるがその程度はどれ位のものに

なるであろうかという疑問に対しては実例によってこれ

を調べてみたい。

。ニ1-e-Gの値を表6.6.1および図6.6.2に示す。

C 

ゆ I ~:引なω(:;Ll;:::引 :313

::二2l;;;531::96l:::L4
G 

ゆ

①①  

O.12，J-o.U 

山

7
6
1
t
'

E
「

，
 

g
 
a
 
+
 
e
 
o
 

0.16 +・56

QI4 ~O.H 

。10fo..5。

e・8+0.18
0.06ιo.z6 

"-04t 0.24 

0・1+0.11 
o 10.10 t!  V I 骨

0.1 0.2 0.' 0.4 05 

図 6.6.1 ゆ=l-e-G 曲線

計算例は後述6.10の荷重を除去して試料を復元させ

た場合の例を用いることにする。観測結果は表6.10.2，

および図 6.10.1である。

試験機はC型，南美原泥炭土の鉛直下向き透水で一旦

荷重を加えたものであるが， この荷重を除去し，時間

to=1140分を経過して試料が一部復元した状態のものに

ついて透水試験を行なったものである。ポイント・ゲー

ジの読みによって当初 t=Oにおいて L1H ニ Ho-ho= 

0.12cmの高さの食い違いがあることを知ったが， こう

いう場合，透水係数にと、の程度の影響を与えるかという

問題について数値的にその量を確めてみる。

要領は(6.6.11)式にしたがって Gを仮定して左辺と

右辺とを別々に計算し，一致する Gを見いだすので

ある。なお， 5二 400cm2， aニ380cm2， L1Hニ0.12cmで

ある。計算の一例を上げると t= 120sec， Vニ 300cc， 
Sh 400xO.04 

h=0.04cmより左辺=一一=一一ー一一一=0.0533， G= 
V 300 

0.0850と仮定すれば図 6.1.2 (a)より φ=0.0413，図6.
aL1H 380xO.12 

6. 1より ψ=0.0815，-T-T- 一一←一一 =0.152，右辺=
V 300 

0.0413十0.152x 0.0815 = 0.0537，これで左辺と右辺とが大

体一致するので G=0.0850と決定

G ， ryryry" 0.085 
k=K・7=1777×寸訂=1.23 X 10-3 (cmf悶)
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辺

0.0537 

0目02142

a.ilH 
V 

0.152 

0.0:308 

い

0.0815 

0.0:，95 

φ 

0.0413 

0.0202 

[山内定cl
l:::;21:::o l 

h

M
山
一
州
側

V 
(cc) 
300 

1480 

(1 ) 

(2 ) 

れば

り一豆主
dt 

V，一主主主二互 主主二互l=~k 
A n 

表 6.6.2(b)

t) I決定G|(JSEC)lふc)Ik'-;k x100 
120 1 0.0850 11.23 x 10-311.60 x 10-31 

600 1 0.041 11.187 x 10-411.216 x 10-41 

30 

2 

A 
n=T. 

つぎに Qをもって t=Oから tに至る流入量 Vにつ

いての平均流量とすれば

これに対して ilH=Oと仮定して t=Oにおける内，外両

容器中の水位差を無視して求めた値を νとすれば

0.1105 
k' = 1.777x一一一一←=1.60 X 10-3 (cm/sec) 

120 

(3 ) 

(4) 

(5 ) 

Q.t= V 

一方，連続の式として

V=A(Ho-h)トα(Ho-H)

同 H=す{Q日
(3)， (4)両式より

1.60-1.23 
したがってその差は一一一一一一 =0.3，すなわち 305"0過

1.23 
大に出る。

これをもってみればtのきわめて小さいとき，すなわ

ちhのきわめて小さいときには多少の誤差を生ずるが h

が少し大きくなるとその差異はきわめて小さL、。透水係

数の性質上 10%以下の誤差は論ずる必要はなし、からこ

の種の補正はほとんど不必要であるとL、う結論になる。

(6.7.1) 

(6 ) 

(1)， (2)両式より引を消去して整理すれば

坐=五H-h)ニ土f立凡-Q_of-~. J， \ 
dt nl nl ¥ a -刊 a a 山 j

dh ， kS ， • kQ (， SHo¥ ハ
一一+~h十一一( t一一一一 1=0dt . nal n ， nal¥Q  ) -

dh d; +ρ.h十q(め=0

し、ま

ドレネージ・ラッグ透水試験機を用いて下方より

上向きに流す透水試験

これには二つの異なった試験法が考えられる。

(1) 第 1法図6.7.1に示すように内外両容器の水

面を頂面 AAから Hoだけ下方の任意水平面 BBに一致

させる。

つぎに下方の弁Cを開いて水を送り込むと雨水面の

上昇が起る。任意時 tにおける両容器の水{立を頂面より

H および hとし， 内容器の水位の上昇速度を Vlとす

6. 7 

なる微分方程式を考える。ここに

長一一μι 一一AY
 

q(t)=32(t一号)
(6)式の解は

、，E》
『

E
a
'

，ι
 

，d
 

t
 
f
 f
 
G
 
)
 
，LV (
 
G
i
 

ft-BU 

c
 

'''lE
，e、白
目
白
目
・
、

g
 

d
u
 
Hr =
 e
 

一一t
 

'a' 

で与えられる

L 、ま

Sq(μμ<lt dt = 1 

とおく

B 

図 6.7. 1 
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1=主立It. eμt dt-!!.主主(ppt.dt 
河alJ. --.. nal J ~山V

ニ:♀ μ~tetddt-f吋
さらに

μ・tニ G

とおけば

三 dt =庄三
μμ  

~te峨ニ会fG.eG応=去e刊州刈Q引叩(ρGι山山一→→1) ) 
jトdゲ，t叫Z
ゆえに

1=号μ(十川(μtサμ叫す ef1t 

=♀手(G-1)品目

h = e-G {C一号手(Gー 1)十九 eG} (8) 

(7 ) 

t=Oにおいては h=Hoであるから積分定数は

C=-Jt (9) 

ゆえに

h=e-Gf-Q"一五し。(G-1)+Ho・AlμSμs  -，~ -" --v ~ J 

=-4(G-1十e-G)+Ho
μS 

すなわち

ハ ハt 1 Ho-hニムι(G-1+e-G)=主L 一一 (G-1+e-G)
μS'~ -， - S G 

V 1 
= -;， :.. (G-1+e-G) (11) 
S G 

いま

φ=ι(G-1+e-G) 
とおけば(10)式より

手(同一的 =(t

(6.7.2) 

(6.7.3) 

V=A(Ho-h)十a(Ho-H)

であるからこれを(6.7.3)式に入れて (Ho-h)で除せば

s
臣A 

S 
A十a・甲

(6.7.4) 

マ=旦二互
Ho-h 

G 的=μ・t=一一一
naι 

(6.7.5) 

より

k = nCll si.. = K. G 一一一="・-S t 
(6.7.6) 

K=  nal -
S 

(6.7.7) 

この特別な場合として n=lのときはK4となり，
k=a.!.G --・-S 

(6.7.8) 

この方法によれば内外両水位を任意の tについて測ら

なければならない。 1個のポイント・ゲージで同時に両

水面は測られなし、から，任意時刻に hおよびH につい

ての読みをとり，これを tについて図示すれば同時水位

を求めることができる。計算の)1頂序はポイント・ゲージ

の読みより H および hを求め(6.7.5)式によってザを

求め (6.7.4)式により φを計算し(6.7.2)式または図6.

1. 2 (a)， (b)によって Gを求めれば(6.7.6)式， (6.7.7)式

によって Lを算出することができる。

この方法による一例を表6.7.1(a)， (b)および図6.7.

2に示す。言式験機は B型で主な寸法はつぎのとおりで

ある。

表 6.7.1(a) 観測値

t l h lH t l h (H 
(sec) I (cm) I (cm) (sec) I (c:m) I (cm) 
。 8.0 8.0 540 7.2 3.4 

60 7.9 7.45 600 7.1 2.9 

120 7.9 6.7 660 7.0 2.4 

180 7.8 6.2 720 6.7 2.0 

240 7.8 5.8 780 6.5 1.6 

300 7.7 5.3 840 6.3 1.0 

420 7.4 4.3 900 6.0 0.5 

480 7.3 3.8 

200 

400 

600 

800 

500 

980 

1445 

1895 
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(3) 

7

6

 

h
町
h
T
-
-

M
μ
 

-'./0 

'T 2 

2十 1

，~ 0 

0・ 21.10" 

'"!05 

V{c.C) 

図 6.7.2 Type B-T.P.V.N.U (昭 32.8.22)

A=25cm2， a=275cm2， S=300cm2， As=100cm2， 
55 

1=10 cm‘刀ニ0.25.K=一一，.. .--， -- 24 

(2) 第 2法下方の弁C

を閉めて，始め，ある基準

面 AAよりんだけ下方の

BB線に雨水面を整える。

つぎに外側の容器に水を

一杯に入れ，t=Oの水位を

Hoとする。 そのまま放置

すれば水頭差に基づいて試

料の下方より k向に向う透

水を生じ岡水面の動水コウ

配は漸次減少する。これは

一種の変水位透水試験で

ある。

B 

図 6.7. 3 

任意、時 tにおけるそれぞれの水位を hおよび H とす

れば

dh 
Vl = -dt 

日一
J

tlme 

(sec) 

(1 ) 

(2) 

v， A 
-ーι ー =n
Vl .t'i8 

連続の式は

a.dH=-A.dh (4) 

(4)式を積分して

aH=-A・h十C

H=Hoのとき hニhoの条件より C=aHo+Aho

H=Ho+?(ho-11) 

(1)式および (2)式を (3)式に入れて

(h~H)=_n~~ 一)=刀-，. (7) J ι 

(5) 

( 6) 

(6)式を(7)式に入れてみを求めると

dt= 竺~f 品¥(f< i 

k l川叩(や1十ι)hトhト一べ(H，吊B+4十hんi川り0
積分して

t =-747吋l十子)吋Ho十十小(
い十:)

C ニ可斗布廿)'n川叶n叫州吋(リゆh

t = '!:.弓等守?詳詳主子~lo暗吋g~斗)h -h -ho)j 
kニ主主竺豆log ho-Ho 

b 

{(1十~ )h-(同+~ho)} 

t g((1+471L十日)f (日)
ここVこ

(sec) -1  (c~) 1 
ふ

史

園

試
一
水
一
l
i
l
-

M
一
品
川

上
一
「

h

重
-
ん

荷
一
1
1
1
1
1
1

無

-

原
一

H

吋

復
一
一
凶

土
一

h

(

炭

-
泥

-

耕
一

H

別

南
一
。

|M4l~104 
(cm/sec) I (cm/sec) 

O 30.08 17.64 12.44 

3480 3480 27.41 17.80 9.61 12.44 1.04 1.30 1.33 

6180 2700 25.68 17.87 7.81 9.61 0.85 1.34 1.38 

8040 1860 24.65 17.92 6.73 7.81 0.73 1.40 1.43 

13380 5340 22.62 18.08 4.54 6.73 0.494 1.29 1.32 

17220 3840 21.70 18.16 3.54 4.54 0.385 1.13 1.16 

19980 2760 21.15 18.17 2.93 3.54 1.324 1.20 1.23 

表 6.7.2

i=(h-H)/1=(h-H)/9.24 K=2.3xO.2x380X 10/400=4.025， T=190C，α= 1.025 



山本. 土壌，とくに泥炭土の透水に関する研究 381 

K='l--.担豆-
S 

しかるに(6)式より

(6.7.9) 

品 +4ho=H+4h=coM(67m

この関係は観測{直を確める一つの手段となる。

(6.7.10)式より (10)式の分母は

(や1十~)hトhト一べ(司十4←れhん0)=斗hト一H ο 
でで、あるカかミら (ο10例)式より

K，... ho-H， k = ~log~ーづ「
t - h.-H  

ここに Kは(6.7.9)式で示したものである。

この方法による実験例を表6.7.2に示す。

(6.7.11) 

なお iとkとの関係については6.11に述べる。

6.8 荷量を加えて圧縮した場合の透水係数

(a) 豊幌泥炭縦透水

表 6.8.1より表6.8.4まで，およひ図6.8.1より図

6.8.4に至る実験はすべて豊幌泥炭土について荷重を加

えて透水試験を行なったものである。この泥炭土に荷

重を加えないで行なった透水試験は図6.3.1および図

6.3.2 に示したように k=(1.0~ 1.3) ・ 10-3 (cm/ sec)であっ

表 6.8. 1 Type B-T.P. V.Lニ1.22kg.D 
to=O (r沼32.8.27)

観測値

t h 

(sec) (cm) 

600 .15 

960 35 

1320 .60 

1560 70 

1800 .80 

2100 1.1 

2440 1.3 

2520 1.6 

計算値

t 

(sec) 
h1v 
550 

1000 I 0.35 1090 

1500 0.68 1600 

2000 1.0 2300 

2500 1.45 2570 

V 

(cc) 

650 

1060 

1410 

1670 

1900 

2200 

2480 

2590 

φ 

06 

096 

.128 

.142 

.169 

H 

(cm) 

2.35 

3.8 

5.06 

6.0 

6.82 

7.9 

8.9 

9.27 

G I k・104

I (cm/s) 

127 5.81 

.202 4.63 

目277 4.23 

.312 3.6 

386 3.54 

d十1

色。 ~O

図 6.8.1

表 6.8.2 Type B-T.P.V.L=0.52 kg.D 
to=5h (昭32.8.27)

観測値

t h V H 

(sec) (cm) (cc) (cm) 

600 .1 900 3.3 

900 .2 360 4.9 

1200 4 1750 6.3 

1500 .55 2190 7.9 

1800 .8 2580 9.3 

計算値

(sec) 
h l V o 

G lzf) 
600 .1 900 .0333 07 2.67 

1000 27 1490 .0509 .102 2.33 

1200 .37 1770 063 .133 2.54 

1500 .55 2180 .0755 .16 2.45 

1800 .8 2580 093 .196 2.50 

N 

Sooo 

ム4.
;10 Lよキょヱ

品=之5.lo4("".与J
〈両日 8.27)

図 6.8.2 (D.B)-T.P.V.-L=0.52 kg.D to=5h 
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表 6.8. 3 Type B-T.P. V.L = 1.5 kg. D， t = 15h 

T=260C (昭 32.8.28)

観測値

(s:c) I (cm) 

600 0.1 

900 0.2 

1200 0.3 

1500 0.45 

1800 0.55 

2100 0.65 

2400 0.8 

計算値

t)!JlV 
(sec) I (cm) I (cc) 

V 

(cc) 

685 

1030 

1310 

1610 

1900 

2200 

2480 

H
一
同
一
日
口
品
目

ω
倒

的

φ C 1hm 
I (cm/s) 

400 0.08 470 0.051 0.108 6.19 

800 0.20 900 0.067 0.141 4.04 

1200 0.32 1310 0.073 0.154 2.94 

1600 0.45 1710 0.079 0.166 2.33 

2000 0.60 2100 0.086 0.181 2.07 

2400 0.0965 0.204 1.95 

図 6.8.3

た。しかるにわずかに L=1.22kg，すなわち ρ=0.0122

kg/cm2の荷重を加えたことによって透水係数はにわか

に k= 3.6 X 10-4 (cm/sec)に低下した(図6目8.1)。

つぎに図6.8.2に示したように，荷重を一部除去し

ρニ0.0052(kg/cm2)とし，試料の高さを復元させるため

に toニ5hour放置してから透水試験を行なったところ，

予期に反してかえっていくらか減少し，k = 2.5 X 10-4 

(cm/sec)となった。これは試料の高さはL、くらか復元し

表 6.8.4 Type B-T.P. V.L = 1.5 kg.D t=22h 

T=25SC (昭 32.8.28)

観測値

t h V H 

(sec) (cm) (cc) (cm) 

600 0.1 770 2.8 

900 0.25 1150 4.2 

1200 0.35 1510 5.5 

1500 0.50 1860 6.7 

1800 0.65 2210 8.0 

2100 0.80 2540 9.2 

計算値

t (sec) 400 800 1200 1600 1800 1900 2000 2100 

h (cm) 0.08 0.19 0.35 0.53 0.64 0.70 0.74 0.8 

V(cc) 520 1020 1510 1980 2210 2320 2430 2540 

φ 0.046 0.056 0.068 0.080 0.087 0.090 0.091 0.094 

C 0.097 0.118 0.144 0.168 0.183 0.190 0.192 0.198 

h・104 5.56 3.38 2.75 2.41 2.33 2.29 2.20 2.16 

5
 0
 
4
 

"ム1.0

図 6.8.4

ても，いったん圧密を受けた泥炭は再びもとに戻らない

で，かえって微小繊維の移動によって間隙をさらに一層

塞ぐのではなし、かと考えられる。このような例は他の実

験にも現われて決して偶然的なものとは考えられなし、。

表 6.8.3および図 6.8.3に示したように L= 1.5 kg 

とし，toニ15時間放置した後に透水試験を行なったとこ

ろk20ニ 1.7X 10-4 (cm/sec)に減少した。

さらに同一荷重状態で to=22h放置後実験を行なった

ところ h却=1.8 X 10-4 (cm/sec)となり，大休において同

一結果を示したので，一応この荷重下では圧密完了し;最

終状態に到達したものとみなすことができる。
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(b) 南美原泥炭土についての試験

(i)縦透水

表 6.8.5より表6.8.8まで， および図6.8.5から図

6.8.8に至る 4{7ljは南美原高位泥炭に荷重を加えて縦方

向に鉛直下方に透水させた場合である。

この同一試料について無荷重で行なった実験は，図

6.4.1から図6.4.3に至る 3回の実験でいずれも大体

表 6.8.5 (D.Cう-M.M.P.V.L5 kg.D 

to=660min. T=20oC 

μ(c~l_1 (:)1 φ G 
H 

(cm/s) (cm) 

60 0.04 300 .0533 1125 3.39 0.79 

120 0.14 570 09825 .2065 3.11 1.49 

180 0.29 830 1398 .307 3.08 2.17 

240 0.49 1080 .1815 418 3.15 2.82 

300 0.73 1330 .2196 5215 3目14 3.48 

420 1.37 1830 .299 757 3.26 4.74 

540 2.15 2320 目371 1.015 3.40 5.99 

660 2.94 2800 .420 1.22 3.34 7.21 

780 3.89 3270 .476 1.473 3.41 8.40 

900 4.84 3730 519 1.70 3.41 9.55 

1020 5.74 1480 .549 1.88 3.33 10.70 

1140 6.78 4620 .587 2.145 3.40 11.80 

1260 7.74 5050 .613 2.34 3.36 12.88 

1380 8.64 5470 .632 2.495 3.27 13.94 

1500 9.54 5880 .649 2.65 3.20 14.98 

1620 10.49 6290 .667 2.84 3.17 15.97 

1740 11.43 6690 683 3.00 3.12 17.00 

0.2 x 380 x 9.51 
l=9.51 cm， Kニ一一一一一一一一=1.807(cm) 

4∞ 
長20ニ3.3X 10-3 (cm/s) 

旬。。
吋的.

寸ー一一一一， 710・

図 6.8.5
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k20ニ6X 10-3 (cm/sec)を得ている。

同一試料に L=5，10， 15kgおよび20kgの4種の荷

重を試料断面積 A8=100cm2の面上に加えた。

これらの実験の結果は表6.8.9にみる=とく，荷重の

増加につれて明らかに透水係数が小さくなってくる。

ここに toは荷重を加えてからの経過時間，l は試料の

高さ， εは試料の圧縮ヒズミである。

また表6.8.9(b)は南美原泥炭土の縦透水の7JIJな一例

である。

この一組の実験例では L= 1.27kgの場合のみ例外が

現われているが，これは測定の間違いと思われる。その

他は荷重の増加につれて透水係数は減少している。

表 6.8.6 Type C-M.M.P-V.L= 10 kg.D 
t0=2730分，T=180C 

(二dl:)|(:)〕1c|;;:|ニ
150 0.02 900 .00889 018 .212 2.37 

300 0.21 1730 .04855 .0992 584 4.54 

450 0.68 2550 .1067 .230 903 6.67 

600 1.38 3355 .1645 .372 1.10 8.75 

750 2.18 4145 .2104 .493 1.16 10.79 

900 3.00 4890 .2454 .593 1.16 12.71 

1050 4.06 5625 .2887 .721 1.21 14.59 

1200 5.23 6335 3302 760 1.12 16.40 

1350 6.44 7020 3670 995 1.30 18.13 

l = 9.30 cm， K =Sl..2x380x9.~ = 1.767 (cm) 
400 

k20=α.k = 1.051 x 1.21 x 10-3= 1.3x 10-
3 (cm/s) 

。
守

8 ro~ 

12+ 6 

'4十7

哨

-
M

1
是

jl主7士一三1，三一
品10<=1.3誕 lo-"(crnls)

図 6.8.6 (D.C)-M.M.P.V.L 10 kg.D， to=2730 min. 

T=180C，試料 No.3
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表 6.8.7 (ρC)-M.M.P-V.L= 15 kg'D 
10 = 2880 min， T= 19SC 

(sec) 山(:)Iφ G |;;:l J 
120 .07 440 .06:36 .133 18.7 1.15 

240 16 880 .0727 .153 10.7 2.31 

360 .22 1320 .0667 .140 6.56 3.46 

480 33 1760 0750 .158 5.55 4.61 

600 .51 2190 0931 199 5.60 5.74 

720 .76 2610 .1165 .253 5.93 6.83 

840 .99 3030 .1307 287 5.76 7.92 

960 1.36 3440 .1581 356 6.26 8.98 

1080 1.83 3850 .1901 .437 6.83 10.03 

1260 2.55 4440 2297 550 7.37 11.55 

1440 3.41 5020 2717 670 7.85 13.03 

1620 4.37 5590 .3127 804 8.37 14.48 

1815 5.41 6190 3496 I .930 8.64 16.01 
l = 8.88 cm 

K = 0.2x380x8.88 ==1.687(cm) 
400 

kzo =町長=1.013X8.7xlO-4ニ 8.8X 10-4 (cm/s) 

7.10 

14 

品20= 8.8 A 10.
4 

図 6.8.7 (D.C)ーλ1.M.P.V.L 15 kg. D 
to = 2880 (min)， T = 19SC 

表 6.8. 8 Type C-M.M.P-V.L 20 kg. D 
to=1600分，T=20oC 

(sec) ! (c:) I (口 φ cl:;:|(こ)
90 0.02 420 .0190 ー0385 6.93 

180 0.05 790 .0253 0516 4.64 2. 

270 0.08 1170 0272 .0555 3.33 

:)60 0.11 1590 .0277 0565 2.54 4. 

450 0.15 1920 .0313 .0637 2.30 

540 0.23 2280 0404 0830 2‘49 5. 

630 0.27 2640 0409 0844 2.17 

720 0.36 3000 .0480 .0995 2‘24 7 

900 0.58 3680 0630 132 2.37 9. 

990 0.70 4020 .0696 146 2.39 

1080 0.84 4360 0771 .1626 2.89 11. 

1170 1.00 4700 .0851 1805 2.49 

1260 1.19 5030 0946 .202 2.60 13. 

1350 1.39 5360 .1037 .223 2‘67 

1440 1.61 5690 .1081 .2332 2.62 14. 

1530 1.81 6010 .1205 2625 2‘78 

1620 2.11 6330 .1333 293 2.93 16. 

1800 2.64 6940 .1522 .3405 3.06 18. 

1890 2.94 7250 .1622 3655 3‘13 18. 

8 

98 

7 

65 

3 

8 

88 

FD
ワ
μ

ワム
Mnu 

Jニ 8.52cm

K = 0.2x380x8.52 v.~" vvv"  V.U~ = 1.619 (cm) 
400 

k20 = 3.0 X 10-4 (cm/sec) 

A 

(2) 荷重を加えて横方向の透水(鉛直下向き)

同一箇所から採取した泥炭土の横方向(繊維方向)の透

水に関して行なった同様の実験は表6.8.10より表6

8. 15まで，および図6.8.9から図6目8.14に至る 6{JI]で

ある。 sec)であった。

この試料の知、荷重のときの{直は k20= 1.:) X 10-2 (cm/ 荷重による圧密の結果は表6.8.16のごとくなった。
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表 6.8.9(a) 荷重による影響(縦透水)試料No.3

L I P k20 I to Iε  
(kg) I (kg/cm2)I (cm/sec) I (min) I (cm) I 

O 6x 10-3 10.00 O 

5 0.05 3.3xlO-3 660 9.51 0.049 

10 0.10 1.2x 10-3 2730 9.30 0.070 

15 0.15 8.7x 10-4 2880 8.88 0.112 

20 0.2日 3.0x 10-4 1600 8.52 0.148 

表 6.8.9(b) 荷重による影響試料 No.1

L I p I k20 to I 1 Iε 
(kg) l(kg/cm2)1 (cm/sec) I (min) I (cm) I 。 。 3.2x 10-3 10 O 

1.27 0.0127 (9.3x 10-4) 170 9.98 0.002 

3.82 0.0382 1.9x 10-3 60 9.70 0.030 

3.82 0.0382 1.8x 10-3 14460 9.32 0.068 

6.38 0.0638 9.0xlO-4 430 9.01 0.099 

6.38 0.0638 5.2x 10-4 4360 8.74 0.126 

12.74 0.1274 1.5x 10-4 1630 7.36 0.264 

12.74 0.1274 1.0x 10-4 2840 7.16 0.284 

25.48 0.2548 3.0x 10-5 4440 6.20 0.380 

ー~・ l(UC)
。 b 。

N 守、‘

旬。 Z 一一一L ・‘廻 1
品"'1，4-10・2(CmfS)
~，・:，，~. 10.2 (c酬/りt.='1'om;n:

図 6.8.9 Type C-M.M.P-H.L 5 kg. D 
(昭 34.3.11)

表 6.8.10(a) 観測値

t 1h1V  t l h l V 
(sec) 1 (cm) 1 (cc) (sec) I (cm) I (cc) 

90 0.54 580 540 6.91 3430 

180 1.57 1170 630 8.25 3970 

270 2.92 1760 720 9.44 4485 

360 4.24 2330 810 10.65 4995 

450 5.66 2890 900 11.86 5495 

表 6.8.10(b) (D.C)-M.M.P.H.L 5 kg.D 
to=90 min (昭 34.3.11)

(sL)は)川 φ 戸川(こ)
200 1.85 1300 0.569 2.0 1.84 3.33 

400 4.85 2580 0.752 3.95 1.81 6.55 

600 7.85 3780 0.831 6.00 1.84 9.5 

800 10目54 4930 0.855 6.90 1.59 12.6 

900 11.86 5495 0.863 7.20 1.47 13.8 

T= 230C 

日 =0.93

p = 0.05 kg/cm2 

to = 90 min 

1= 9.67 cm 

ε= 0.033 

0.2 x 380 x 9.67 K = V..o ^ uUV  ̂  ".V. = 1.837 (cm) 
400 

k = 1.4 X 10-2 (cm/se屯)
k20 = 1.3 X 10-2 (cm/sec) 

ー-・ttsec)

A

，
O
 

I
l
-
-
《

E
じ

ヱ8、
.c 

/0 

i2 

4

2

1

 

%、噌
f'=-.ヘー~~'_.~~司~ニ

晶:I.Z'lO'2(ιm必〉
~ -_，.. _ '" .:..，. '. t.=5叩鴨川
*1'= 1.3 . IO-~ (clo/s) ・

図 6.8.10 Type C-M.M.P-H.L 5 kg.D 
(昭34.3.11)

表 6.8.11(a) 観測値

t l h lv (set c)l |(ch m)l |(cV c) (sec) I (cm) I (cc) 

90 0.42 540 630 7.18 3650 

180 1.21 1080 720 8.35 4130 

270 2.45 1620 810 9.48 4605 

360 3.64 2140 900 10.57 5065 

450 4.48 2660 990 11.65 5515 

540 5.98 3150 1080 12.70 5965 
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表 6.8.11(b) (D.C)-M.M.P.H.L 5 kg.D 
tQ=570min (昭 34.3.11)

h 1 v 1φ1  G Ik・1021 H 
(sec) 1 (cm) 1 (cc) I I (cm) 

一一

200 1.45 1200 0.483 1.5 1.38 3.07 

400 4.2 2370 0.709 3.3 1.52 6.0 

600 6.8 35∞ 0.777 4.4 1.35 8.85 
800 9.35 4550 0.822 5.6 1.29 12.0 

1000 11.8 5570 0.847 6.5 1.20 14.0 

7 = 180C 

a = 1.051 

Iう=0.05kg/cm2 

to=570 min 

1=9.67 cm 

ε=0.033 

K = 1.837 (cm) 

k = 1.20 X 10-2 (cm/sec) 

k2o= 1.3x 10-2 (cm/sec) 

一一ー t(sec)

、
」こ

。。闘。。喝Z司、 z 
B.10 

4

6

S

 

I
l
l
-
-
《

E
v
z

10 

12 

t. = bOmjn 

図 6.8.11 (D.C)-M.M.P-H.L 10 kg.D 
(昭 34.3.11)

表 6.8.12(a) 観測値

t l h l V t l h l V 
(sec) I (cm) I (cc) (sec) I (cm) I (cc) 

90 0.31 580 630 7.11 3920 

180 1.11 1170 720 8.43 4430 

270 2.24 1760 810 9.62 4930 

360 3.54 2315 900 10.75 5420 

450 4.74 2855 990 11.98 5900 

540 6目。。 3395 1080 12.92 6370 

表 6.8.12 (b) (D.C)-M.M.P 
to=60 min (昭 34.3.11)

ム山川(:)Iφl~~21(こ)
200 1.35 1280 0.422 1.22 1.10 3.30 

400 4.03 2570 0.627 2.44 1.10 6.54 

6∞ 6.78 3750 0.723 3.50 1.05 9.55 
800 9.46 4870 0.792 4.75 1.07 12.3 

1000 12.02 5940 0.809 5.29 0.95 15.0 

T=190C 

a = 1.025 

Iう=0.10kg/cm2 

to=60 min 

1=9.47 

ε=0.053 

0.2x380x9.47 K v.~~vuV~v.~' -1.799(cm) 
400 

k=9.5x10-3 

k20 = 9.7 X 10-3 (cm/sec) 

図 6.8.12 (D.C)-M.λ;[.P.H.L 10 kg.D 

to = 420 min (昭 34.3.11)

表 6.8.13(a) 観測値

t l h l V t l h l v 
(sec) I (cm) I (cc) (sec) I (cm) I (cc) 

90 0.27 510 630 7.12 4200 

180 0.97 1160 720 8.49 4770 

270 2.03 1790 810 9.83 5320 

360 3.19 2420 900 11.18 5870 

450 4.48 3020 990 12.44 6410 

540 5.76 3620 
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表 6.8.13(b) (D.C)-M.M.P.H.L 10 kg.D 

t0=420min (昭34.3.11)

1 h 1 v 1φ1  C Ik・10-31
(sec) I (cm) I (cc) I I (cm) 

200 1.18 

400 3.75 

600 6.65 

800 9.66 

990 12.44 

T = 21"C 

日=0.976

ρ=0.10 kg/cm2 

to=420 min 

1=9.46 

ε=0.054 

1320 0.358 

2690 0.558 

4000 0.665 

5270 0.733 

6410 0.777 

K= 0.2x380x9.46 V.~~VUV~v.~V 1.797 (cm) 
400 

k=8xlO-3cm/s 

k20=7.8xlO←3 (cm/s) 

一一-t (seり
。。 z 喜畠孟 E

0.97 8.72 

1.94 8.72 

2.81 8.42 

3.65 8.20 

4.42 8.02 

マ

図 6.8.13 (D.C)-M.M.P.H.L 15 kg.D 
to=1140min (昭34.3.13)

表 6.8.14(a) 観測値

3.4 

6.9 

10.2 

13.3 

16.2 

t l h l V 
(sec) I (cm) I (cc) 

l t 1h  l V 
(sec) I (cm) I (cc) 

90 0.10 490 750 4.90 3725 

180 0.44 955 870 6.07 4260 

270 0.82 1405 990 7.26 4790 

360 1.43 1855 1110 8.47 5305 

450 2目14 2295 1230 9.73 5805 

510 2.72 2595 1350 10.90 6290 

630 3.79 3165 1470 12.12 6760 

表 6.8.14(b掛) (D.C匂)一M.&主f.P.
toニ1日14ωOmin(昭3弘4.3.13勾) 

ぶム 1(:)Iφlcih101(:) 

200 0.52 

400 1.75 

600 3.53 

800 5.40 

1000 7.36 

1200 9.39 

1400 11.52 

T=210C 

白=0.976

1060 

2050 

3030 

3950 

4740 

5670 

6490 

P =0.15 kg/cm2 

to=1140min 

1=9.19cm 

ε=0.081 

0.196 

0.341 

0.466 

0.547 

0.621 

0.663 

0.710 

K 0.2 x 380 x 9.19 ==1.746(cm)  
400 

h二 4.0X 10-3 (cm/sec) 

k20ニ3.9X 10-3 (cm/s) 

10 

12 

品，，'

0.456 

0.90 

1.42 

1.86 

2.37 

2.77 

3.32 

'r一寸三 ~20 = 1， 5. 10. 3小ys)\.~
ーてで '-.....:=_-~ι」ーて-

1-一一ー喧ーーー 発'"1，4- 10 -(rm!s)_ー一

3.98 

3.93 

4.13 

4.06 

4.14 

4.03 

4.14 

7_/;' 

4 

図 6.8.14 (D目C)-M.M.P.H.L 20 kg. D 
to = 200 min (昭 34.3.13)

2.76 

5.33 

7.8 

10目。

12.1 

14.4 

16.5 
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表 6.8.15(b) (D.C)-M.M.P.H.L 20 kg.D 
to=200 min (昭 34.3.13)

山(c:)i(:;)1el G ド4
500 0.7 1650 0.170 0.389 1.31 4.33 

1000 2.35 2920 0.322 0.833 1.40 7.56 

1500 4.48 4070 0.440 1.30 1.46 10.47 

2仰O 6.65 5100 0.522 1.72 1.45 13.07 

2500 8.85 6070 0.583 2.10 1.42 15.51 

3000 11.05 6970 0.634 2.50 1.40 17.7 

T=18.50C 町二1.038 p=0.20 kg/cm2 

to = 200 min l = 8.88 cm ε=0.112 

0.2 x 380 x 8.88 
K=一一一一一一一一=1.687(cm) 

400 

k = 1.40 X 10-3 (cm/sec) 長却=1.5 X 10-3 (cm/s) 

荷重による圧密の結果は表6.8.16のごとくなった。

表 6.8.16 横透水の荷重による影響

L I P I k20 I to I 
(kg) I (kg/cm2) I (cm/sec) I (min) I (cm) I 

O O 1.3x 10-2 10.00 O 

5 0.05 1.3X 10-2 90，570 9.67 0.033 

10 0.10 
9.7xlO-3 60 9.47 0.053 
7.8X1O-3 420 9.64 。目054

15 。目15 3.9x1O-3 1140 9.19 0.081 

20 0.20 1.5x 10-3 200 8.88 0.112 

(3) 庄縮ヒズミと透水係数

載荷によって試料に圧密を生じ試料の高さを減少す

る。いま εをもって圧縮ヒズミを始めの長さlOcmで除

.， 
'0 

品，

(詰)，

4 

'.2 

10 --l(c"，，) 
o f-一一0.' 

図 6.8.15 圧縮ヒズミと縦透水

I南美原泥炭土，表6.8.9(a)J 

した単位ヒズミとする。 εを横軸に logkを縦軸にとっ

て図示したものが図 6.8.15から図 6.8.17に至るもの

である。

このいずれも近似的に直線式で表わすことができる。

図6.8.15は表6.8. 9(a)を図示したもので，次式の関

係で、表わされる。

log k = 0.80821-10.289 =ー (8.082ε+2.207)
(6.8.1) 

図6.8.16は表6.8. 9(b)を試料長さ Jまたは圧縮ヒ

ズミ εについて縦の透水係数を図示したものであって，

図 6.8.15と異なる試料によった場合である。 これらの

品 4

(*ZJ 3 

s 
10 

q -.， "一例
o~_ 

図 6.8.16 圧繕ヒズミと縦透水(南美原

泥炭土，表 6.8. 9(b)参照)

品
旦

肌

』

f
l
i
'

'毛

1ds 
8-4 8.8 I/-O q2 q.4. q 6 tJ6 10ー-i.(，wt)

0.14 012 0.10 0，08 0.1:16 c 04 Qt:l2. 0 E司』ー

図 6.8.17 圧縮ヒズミと横透水(南美原

泥炭土，表6.8.16参照)
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図 6.8.18 圧縮ヒズミと透水係数

(篠津南美原泥炭土)

諸点の平均位置を通って一線を引き

log k = 0.5l-7.578 = 5 (ε+0.5156) (6.8.2) 

によって Jまたは εに対する hが求まる。

ただし最初の試料長は 10cmである。

図 6.8.17は南美原泥炭土の繊維方向圧縮ヒズミと横

透水係数の関係を表わすもので表 6.8.16を図示したも

のである。試料長さ，またはヒズミと透水係数の関係は

次式で表わされる。

log k = 1.05l-12.13827 =ー10.5εー1.63827
(6.8.3) 

図 6.8.18は上記3例を同一座標軸について表示した

ものであ。るこれによれば無荷重のときには横透水係数

は縦のそれに比して大きいが，これに荷重を加えて圧縮

すれば急速に小さくなり，ついに縦の透水係数よりもか

えって小さくなった。

6.9 変水位透水試験による結果

ドレネージ・ラッグ透水試験機において図 6.9.1に示

したように，内管の下端またはそれよりし、くらか上部に

越流排出口を設け，始め両面の水位を越流面に合わせて

から内管に水を注入し，任意時に内部水面をポイント・

ゲージで追跡する。外水位は一定である。

外水位をOとし，これを基準として内水位の高さを

H(cm)とすれば，内管断面積と試料断面積はそれぞれ

A=20cm2， As=100cm2である。

. ，μU 

図 6.9.1 変水位試験

A・l1， TT 1， H， 
k = 2.3 "~-. -=-log (H1-H2) = K・一・log~~l As t --0  ，--， -- t --0  H

2 

(6.9.1) 

Al 
K=2.3 "A 

T=200Cに換算した透水係数は

(6.9.2) 

島叩=ーと-k= α-k 
-μ20  

(6.9.3) 

kの値は HrとHr+lとの問で t= tr+1ーらによって求

めた。

表中 P.G.Rはポイント・ゲージの読みで，hは tニOの

水位から tなる任意、時刻における内水位までの高さ， H

は越流水面を基準としたときの内水位の高さである。

表中 t=Oにおける HをHoとすれば Ho=28目46cm

はつぎのようにして求めた。図から

Ho = 31.80-(17.50-14.16) = 28.46 (cm) 

図の Aは試料表面の位置につれて移動するものであ

り，これの頂部を測ることによって試料頂部の位置がわ

かるようになっている。試料の高さ l=1Ocmのとき，

表 6.9.1 南美原泥炭土試料No.37 = 21.5'C 

Time IP.G.RI h I H I k I T Hr+Hr+1 一一 一一

(sec) 1 (cm) 1 (cm) 1 (cm) 1 (cm/sec) 1- 2l 

O 17.50 O 28.46 

30 20.50 3.00 25.46 7.43 X 10-3 2.70 

60 23.10 5.60 22.86 7.18x 10-3 2.42 

90 25.23 7.73 20.76 6.52x 10-3 2.18 

120 27.15 9.65 18.81 6.48 X 10-3 1.98 

150 28.88 11.38 17.08 6.45x 10-3 1.75 
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ポイント・ゲージ

の読みは14.16cm

である。この位置

と越流面との高さ

の差は 31.8cmで

ある。水面の低下

?);ドド宇門
コウ

図 6.9.2 動水コウ配と透水係数

をポイント・ゲージで追跡し図の hを求めると

H=Ho-h 

で与えられる。

表 6.9.1にしたがって logkを動水コウ配について図

示すれば図 6.9.2のごとくなり，ほほ直線式を示す。

後述の (6.11. 1)式または(6.11.2)式が成立するが，図

における直線式の定数を定めると

log k = 0.0735i+4.67154 (6.9.4) 

平均値は約 k20= 7 X 10-3 (cm/sec)である。

つぎに荷重を加えて圧密した試料について同様に変水

位透水試験を行なった。まず，L = 5kgの場合は表6.

9.2および図 6.9.3のごとくなり，その平均値はん0=

2.9 X 10-3 (cm/sec)である。

表 6.9.2 変水位L=5kg，1=9.51 cm， T=19SC 

(sec) !ム!むI(よ
0-60 26.36 24.03 2.94 X 10-3 2目52

60-120 24.03 21.87 2.99 X 10-3 2.30 

120-180 21.87 19.96 2.90XlO-3 2.09 

180-240 19.96 18.19 2.94xlO-3 1.91 

240-300 18.19 16.78 2.56xlO-3 1.75 

， 

旧自tWl， 4 

2-10 

1 2 5 -. 
図 6.9.3 変水位L=5kg

表 6.9.3 変水位L=lOkg，1=9.30cm， T=180C 

Time H ん。 z 
(sec) (cm) (cm/sec) 

O 29.26 

120 26.43 1.58 X 10-3 2.98 

240 23.71 1.68x 10-3 2.70 

360 21.56 1.47 X 10-3 2.44 

480 19.54 1.53x 10-3 2.21 

600 18.02 1.15x 10-3 2.02 

lJl村オ lfH 
図 6.9.4 変水位

L=lOkg 
図 6.9.5 変水位

L=15kg 

表 6.9.4 変水位L=15kg，l=8.88cm，T=19SC 

TIme H ~ 

(sec) I (sec) I (cm) I (cm/sec) I 
O 27.70 

60 60 26.75 10.58x 10-4 3.07 

120 60 25.87 9.90x 10-4 2.96 

180 60 25.01 10.01X 10-4 2.87 

240 60 24.19 9.86x 10-4 2.77 

300 60 23.51 8.44 X 10-4 2.69 

360 60 22.83 8.68x10-4 2.61 

420 60 22.14 9.09xlO-4 2.53 

表 6.9.5 変水位 L=20kg，l=8.52cm， T=20oC 

Time H k初

(min) I (sec) I (cm) I (cm/sec) I 
O 28.46 

5 300 25.95 5.21 X 10-4 3.20 

10 300 23.82 4.87 X 10-4 2.92 

15 300 22.02 4.46xlO-4 2.69 

20 300 20.52 4.01X 10-4 2.50 

25 300 19.32 3.42 X 10-4 2.34 

L = lOkgのときは表6.9.3および図 6.9.4のごと

くなり hの大体の値は1.5X 10-3 (cm/sec)程度である。

26 

2' 
22 

" 
2， 

" 

o ，0L  = 20kgのときの観測値

一一--time 

図 6.9.6 変水位

L=20kg観測値

を図示したものは図 6.9.6で

あり，これより hとzを求め

たものが表6.9.5であり，さ

らに zについてhを半対数座

標で図示したものが図 6.9.7

である。これらいずれをみて

も大体において iにつれて

22 26 ，.0 
図 6.9.7 変水位 tと

hとの関係
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log kが直線状に変化しているもののようである。

以上の5{71jはし、ずれにも見られるように logkとiと

の関係は直線式の関係になっている。

観測値そのものを計算値に用いると観測の誤差が入っ

ているから多少の不規則さを伴うが，図 6.9.6のように

一度プロットしてみて調整した値を用いると図 6.9.7

のように iの増加に伴って logkが直線状に配列され，

増加する。

このことがらは，後述する他の例においても現われて

いる。

'6.10 加えた荷重を取除いて試料を復元させた場合の

透水係数の変化

(1) ドレネージラッグ透水試験法によった場合

南美原泥炭土試料 NO.3について無荷重から漸次荷重

を増加していき，最後に L=20kg (p=0.2 kg/cm2)まで

達せしめ，つぎにそれを全部除去して試料を復元させる

と試料はその一部を復元するが透水係数のほうは期待に

反して復元しなかった。

この理由は重圧によって泥炭土構成植物繊維が圧しつ

ぶされ，腐蝕繊維の一部は破壊，細断され，透水作用に

よる水の流れにつれてその微細になった粒子が流動し，

繊維聞の問ゲキをふさいでいくために透水係数は復元す

るどころか，むしろ逆に減少さえする。

表 6.10. 1から表6.10.5まで，および図 6.10. 1から

れり

1
i

o口

n
y
-
-
τ
ょ

η

δ

q

J

q

d

q

J

 

0.354 

0.389 

0.557 

0.456 

(sec) ムI(:) I φ 
表 6.10. 2 No. 3.8， to = 1140分

G 
I (ムc) I H 

(cm) 

120 300 

240 0.05 600 

360 0.06 900 

480 0.07 1190 

600 0.08 1480 。目02162 0.044 1.27x1O-4 1.29 X 10-4 3.89 0.417 

720 0.08 1770 

840 0.09 2050 

960 0.10 2340 

1080 0.15 2620 

1200 0.25 2900 0.0345 0.0705 1.02xlO-4 1.03x 10-4 7.62 0.802 

1320 0.30 3170 

1440 0.38 3440 

1560 0.45 3710 

1680 0.50 3980 

1800 0.58 4250 0.0546 0.1135 1.10 X 10-4 1.11 X 10-4 11.15 1.16 

1920 0.66 4510 

2040 0.71 4780 

2160 0.87 5030 

2280 0.95 5290 

2400 1.10 5540 0.0795 0.168 1.21 X 10-4 1.23x 10-4 14.60 1.36 

2520 1.28 5790 

2640 1.54 6040 

2760 1.69 6280 0.1076 0.232 1.46 X 10-4 1.48x 10-4 16.44 1.61 

2880 1.90 6520 

3000 2.20 6760 0.130 0.2855 1.65 X 10-4 1.67 X 10-4 17.67 

3180 2.61 7120 

ん。

(cm/sec) 
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表 6.10.3 試料 No.3. 9， to=2760分

(sec) 

h V 

(cm) 1 (cc) 
φ C 

I (cム
120 0.01 300 

240 0.02 620 

360 0.03 940 

480 0.04 1260 

600 0.04 1580 0.0101 0.020 5.85xlO-5 6.15xlO-5 

720 0.06 1890 

840 0.07 2200 

960 O.lO 2510 

1080 0.12 2820 

1200 0.15 3120 0.0192 0.039 5.71 X 10-5 6.0 X lO-5 

1320 0.19 3420 

1440 0.23 3720 

1560 0.28 4010 0.0279 0.057 6.41 X 10-5 6.74X10-5 

1680 0.32 4300 

1800 0.39 4590 0.0340 0.070 6.83x 10-5 7.2 X 10-5 

1920 0.47 4870 

2040 0.54 5150 

2160 0.62 5430 0.0457 0.094 7.64x10-5 8.03XlO-5 

2280 0.72 5700 

2400 0.84 5970 0.0563 0.117 8.56x10-5 9.0 X lO-5 

2520 0.94 6230 

2臼O 1.05 6500 0.0646 0.1352 8.99x10-5 9.45x lO-5 

2760 1.20 6760 

2880 1.31 7020 0.0746 0.157 9.57X 10-5 lO.O X 10-5 

表 6.10.4 試料 No.3. lO， to=5000分

t φ G h kzo 
(sec) (cm) 1 (cc) (cm/sec) (cm/sec) 

90 0.03 350 

180 0.04 700 

270 0.04 lO50 

360 0.04 1400 

450 0.04 1740 

540 0.04 2080 

630 0.05 24lO I 0.0116 I 0.0235 I 0.572 x叶 41 0.60X叶 41 
720 0.08 2740 

810 0.10 3070 

900 0.15 3390 

990 0.20 3710 1 0.0216 1 0.044 1 0.778xlO-41 0.82X10-4 1 

H 

(cm) 

4.15 

8.20 

10.54 

10.05 

14.25 

15.66 

17.05 

18.67 

H 

(cm) 

7.21 

9.75 

0.445. 

0.82 

1.ll 

1.26 

1.47 

1.61 

1.73 

1.87 

0.77 

1.04 
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(sec) よ)I (:) I φ G 
l ぷ舵)I (よc)

H 

(cm) 

山一
J

1080 0.26 4030 

1170 0.30 4350 

1260 0.40 4660 0.0343 0.070 0.973x 10-4 0.985x10-4 12.27 1.29 

1350 0.48 4970 

1440 0.55 5270 

1530 0.65 5570 0.0467 0.0965 1.11 X 10-4 1.17 X 10-4 14.62 1.50 

1620 0.75 5860 

1710 0.85 6150 

1800 1.00 6440 0.0621 0.130 1.27 X lO-4 1.34 X lO-4 16.90 1.72 

1890 1.19 6730 

1980 1.32 70lO 0.0753 0.159 1.41 X lO-4 1.48 xlO-4 18.38 1.85 

表 6.10.5 試料 No.3.11， to=7080分(昭 34.3.31)

t φ C 
[(cmh /sec) 

H 

(sec) (cm( I (cc) (cm/sec) (cm) 
t= -t 

120 。 390 

240 。 770 

360 0.01 1150 

480 0.02 1520 

600 0.04 1870 0.00856 0.017 4.95xlO-5 5.1 X lO-5 4.92 0.53 

720 0.06 2240 

840 0.08 2600 

960 O.lO 2960 

lO80 0.12 33lO 

1200 0.14 3660 0.0153 0.031 4.52XlO-5 4.65 X 10-5 9.62 1.04 

1320 0.16 40lO 

1440 0.21 4350 

1560 0.26 4690 0.0222 0.045 5.04X10-5 5.2 xlO-5 12.33 1.32 

1680 0.32 5030 

1800 0.37 5360 0.0276 0.056 5.44xlO-5 5.6 xlO-5 14.09 1.49 

1920 0.46 5690 0.0323 0.066 6.01x 10-5 6.2 x10-5 14.95 1.58 

2040 0.54 60lO 0.0360 0.074 6.34XlO-5 6.5 xlO-5 15.78 1.66 

2160 0.67 6330 0.0423 0.087 7.04xlO-5 7.2 x10-5 16.62 1.73 

2280 0.78 6640 0.0470 0.097 7.44 X lO-5 7.65xlO-5 17.43 1.80 

2400 0.90 6950 0.0518 0.108 7.87xlO-5 7.87x10-5 18.24 1.88 

図6.10.4に至る 4例では水を流すたびに間ゲキがつ

まり，透水係数が減少した。荷重除去後の経過時聞を to，
L1H 

試料長さを 1(cm)，水温を T(OC)， K二月al/S，~J; は外

V-A ・h
容器水面の降下速度であるが H は H=一一瓦一ーに

よって求める。日は TOCの水を用いての透水係数を標

準の加。Cに換算するための係数で日ニ合， φおよびG

は(6.1.4)式および (6.1.3)式による。
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図 6.10.1 (D.C)-M.M.P-V.N.Rest.D-No. 3. 8 

(to= 1140 mim) 
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20 
s
 o
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o
 ，. o r 0 

4 

4 

10 

" 
14 

16 

品20(fF73/S)

H(I.m)' む

図 6.10.2 (D.C)-M.M.P-V.N.Rest.D-No. 3. 9 
(to = 2760 min) 

一一噌ー (1刑 ;n)
20 40 
「ー一一、ヲ，，'

4 

図 6.10.3 (D.C)-M.M.P-V.N.Rest.D-No. 3. 10 
(to = 5000 min) 

必 5 へ
u 

吋[，Y4

図 6.10.4 (D.C)-M.M.P-V.NRest.D-No.3.11 
(toニ7080min)

(2) 変水位法によった場合

(1)において述べたものと同一試料，同一状態において

変水位透水試験を行なった。これはドレネ一ジ.ラツ

グ式の 3回の試験にそれそ

ある。
Hr+Hr+l I 

表中 zは 1=一一十;r+l/lとして求めたものである。

表 6.16. 6 to = 1320分，1=9.14cm，
Tニ 16SC

古 1(s:c) l~ニ) 1 (Cm~SeC) 1 i二旦宇土L
O 29.32 

120 120 28.87 2.35x 10-4 3.09 

240 120 28.32 2.93X 10-4 3.04 

360 120 27.72 3.26X 10-4 2.98 

480 120 27.12 3.33x 10-4 2.91 

600 120 26.54 3.29x 10-4 2.85 

660 60 26.24 2.91X 10-4 2.74 

表 6.10.7 to=2800分，1=9.24 cm， 
T=180C 

TIme 1t i H l h lM叶 1
(min) I (sec) I (cm) I (cm(sec) II=~ 
O 29.31 

5 300 27.36 4.24x 10-4 3.07 

10 300 25.40 4.58x 10-4 2.86 

15 300 23.72 4.21 X 10-4 2.66 

20 300 22.25 3.94X 10-4 2.49 

22 3.71 X 10-4 2.38 
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表 6.10. 8 to = 7140分，Zニ9.20cm， 
T=190C 

とが(s;c)lU (cmLc) li=払 7H1
O 29.34 

300 300 28.12 2.40x 10-4 3.12 

600 300 27.00 2.49x 10-4 3.00 

900 300 25.94 2.46x 10-4 2.88 

1200 300 25.00 2.26x 10-4 2.77 

ー一一_t(SH.) 一一一__t<m川〉 一一一--t(mi凡】
10 15 20 5- 15 

…日

ち"

26 

25 

24 

23 

22 

2.(0 

図 6.10.5 図 6.10.6 図 6.10.7

6. 11 動水コウ配と透水係数の関係

かつて著者が行なった泥炭土の透水試験にも現われた

現象であるが，普通の土壌と異なって泥炭土においては

動水コウ配に伴ってi垂水係数は変化するもののようであ

る。 6.10に述べた試験結果をとり上げて考えてみる。

加えた荷重を取り去って試料を一部復元させてから行

なったドレネージ・ラッグ法，変水位法および上向変水

位透水試験の 3種についてんoを求め，相対応する動水

コウ配iについて図示したものが図6.11. 1である。

これによれば下向き透水試験においてはドレネージ・

ラッグ式のごく始めの部分を除けば logk20は zに比例

して増加する。

ゆえに

logk =日i+s (6. 11. 1) 

または

k = a.ebi (6.11. 2) 

が推定される。これを正確に確認するには今後まだ数多

z I05 

図 6.11.1 動水コウ配と透水係数の関係

(荷重除去後一部復元)

くの実験を行なってみる必要があるものと恩われるが，

動水コウ配 zに関係するということは断言できるようで

ある。

この主なる理由は泥炭は鉱物質のような個々の粒子か

らできているのではなく，植物の半ば分解した繊維から

成り，一つ一つはきわめて脆弱なものになっているから，

透水時の浸透圧力 (Seepagepressure)によって与えら

れた水頭に対して最大の流量を流しうるような間ゲキ形

状を作るよう繊維が互いの位置をわずかながら変えるの

ではなL、かというように推察される。すなわち全間ゲテキ

比は一定であっても個々の間ゲキの形が変わると当然透

水係数が変わってくる。このとき自然の法則にしたがっ

て最大流量を流すような間ゲキ状態をとりうることにな

るものとすれば，与えられた水頭が大なるほどその変わ

り方が大きくなるということが容易に推定される。この

ほかに試料中に残存するエントラプト・エヤもこのよう

な現象を助成している。

さらに大なる荷重を加えて繊維をいったん強力におし

潰してからこれを取り去り，試料を自由に復元させたと

きには繊維はさらに一層脆弱化しわずかな浸透圧の変化

によってもその状態を変化させるものであるということ

も推論できるところであり，また実験を繰返すたひ、に極

微細片は漸次移動して間ゲキを埋めて漸次変化していく

ことも 6.10に論述した実験例がこれを示している。

6.12 動水コウ配が一定値になる条件

下部のコックを聞いて水を排出すれば内外容器中の水

位はともに下るが，内部の水位に比して外部の水位はよ

り多く下るためにH-hは段々増してくる。したがって
H-h 

試料を通過する流速は U8=h-rーにしたがって V8が

増加し， このために内部水位の下降速度中会 V8{， 

増肌，どこM 外容器の水師降速度は誓と内部

dh 
水位の下降速度の"([tとがちょうど等しくなるところが
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あるはずである。すなわち，

d(H-h)=0 または H-h = const. 

となる。換言すれば動水コウ配 iは一定値に達する。

ゆえにH とhの値を実測すれば iが一定値に達する

時聞がわかるはずであるがH とhの同時観測にはポイ

ント・ゲージを2組用意するか，または連続の式を利用

して hより H を計算しなければならない。

しかしつぎのように連続の方程式を利用して iが一定

値に達したときの条件式を導くこともできる。

一般的に述べると t=Oにおいて JHなる水位差が存

在したときの連続の式は6.1の(4)式に示したように

A.h+a.H= V 

両辺の微分をとれば

A.Jh十a.JH=JV

iが一定値に達すれば前記のごとく

dH=dh 

ゆえに (6.12.1)式は

s・Jh= JV 

(6.12.1) 

(6.12.2) 

著者の用いた寸法の装置で行なった実験には (6.12.2)

式の条件式を満した観測が得られなかったが，ややこれ

に近い例として 6.4の表6.4.1および図 6.4.1の(D.C)

M.M.P. V.N.D試料 No.3の例を上げると図6.12. 1に

示すように(6.12.2)式を満す点は観測範囲内に得られな

かったが，一番最後のt=720秒から t=81O秒においては

s・Jh= 400 X (8.45ー 7.18)= 508 (cc)， JV = 530 (cc) 

であるから非常に接近している。

3

f

 

-m

一o

a

，‘
 

n

'

d

o

i

 

)
 

ζ
 e
 

'n
内

1
1
1

(
 

AV  6Qo 

4 

10 

$.Ah 

0
 

• 
4
 

、ノc
 -
C
 
t
 

100 

." ioo 
--C(sec) 

(表-6.4.1より)

図 6.12.1 動水コウ配一定の条件

表 6.12.1 S=400 cm2 

t I h I Jh I S.Jh I V I JV h (S~c) I ( (cm/sec) 

90 0.05 0.05 20 590 590 1.50X 10-3 

180 0.65 0.60 240 1195 605 5.46X 10-3 

270 1.61 0.96 386 1795 600 6.81 X 10-3 

360 2.52 0.91 364 2375 580 6.53XlO-3 

450 3.68 1.16 464 2945 570 6.73XlO-3 

540 4.85 1.17 468 3505 560 6.72xlO-3 

630 5.95 1.10 440 4055 550 6.48x 10-3 

720 7.18 1.23 492 4595 540 6.44X 10-3 

810 8.45 1.27 508 5125 530 6.22X 10-3 

880 9.40 0.95 380 5500 375 6.54X10-3 

表6.4.1より (6.12.1)式の関係を調べるために表6

12.1を作る。

図より S.Jh曲線と JV曲線の交点は t= 880 secで

あるから h= 9.40cmをうる。 また図 6.4.1から V=

5500 ccを知る。;念のため調べると S.Jh=380cc，JV=

375 ccでほとんど一致する。

これより

400x9.4 
φ=一一一一一一=0.684 G = 3.03 
5500 

k = 0.2X3~9x lO x ~'9~ 
ニ ×一一一=6.54 X 10-3 (cm/sec) 400 .. 880 

となり前に定めた平均の hの 6.5x10-3 (cm/sec)と一致

する。 zが一定になれば，たとえ水面はともに下降しつ

つあっても定水位透水と全く同一なものと考えることが

できる。

VII. 圧密試験による泥炭土の透水係数

7. 1 圧密理論とその利用

土壌に力を加えて圧縮すれば間ゲキ中の水は排水させ

られて間ゲキ比が減少する。単位増加圧力に対する間ゲ

キ比の減少を圧縮係数 (Coeff.of compressibility)と

いう。
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ここに eは始めの間ゲキ比である。

(7.1.1)式と (7.1.2)式より

U=1-1fj T↓L二子九 1 竿T-I-...l
π2 I 0 日ー I 25 c ，" 

(7.1. 9) 

土壌，とくに泥炭土の透水に関する研究

(7.1.2) 

山本:

ここに εは自然対数の基数，また

(7.1.10) 

この Tを時関係数 (Timefactor)とL、う。

圧密試験によって mvとCvとを見いだせば(7.1.7)式

より透水係数は

ω一日T
 

(7.1. 3) A
F
A
 

r
4
 m
 
p
 

ィ
4

h
一同

組
百

によって求めることができる。

(7.1. 9)式によって Tが与えられれば Uが計算でき

る。初期条件を頂部透水性，底部不透水性とし，短形状

分布圧密荷重を受けた場合の Tと Uとの関係は表7.

1.1のようである。

表7.1.1を Uを横軸に， Tを縦軸にとれば図7.1.2

における U-T曲線となる。 しかるに縦軸に .jT を
とって表示すればU-，JT curveとなる。これによれば
U=50-60(7o)までは直線を示す。

与えられた試料について圧密試験と理論的時間圧密曲

(7.1.11) k=r包pmvCv

(7.1. 4) 

で体積圧縮係数 (Coeff.of volume compressibility)と

名付けるものである。

(7.1.1)式と (7.1.4)式とよって 111vを見いだす方法を

間ゲキ比法 (voidratio method)という o

(7.1. 3)式より

(cm2/gr) a" mV=l十6

(7.1. 5) 7 -1.dff 単位体積変化
nv = H ofIj) 増加圧力

圧密度 U と時関係数 T

(長方形状圧力分布)

U T U T 

0.1 0.008 0.089 0.6 0.287 0.536 

0.2 0.031 0.176 0.7 0.403 0.635 

0.3 0.071 0.267 0.8 0.567 0.735 

。目4 0.126 0.355 0.9 0.848 0.921 

0.5 0.197 0.444 

表 7.1.1

(7.1. 6) du "ii2 U 
at -vVaz'i 

なる基本方程式をうる。
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(7.1. 5)式によって庄密試験結果より mvを見いだす方法

を沈下法 (Settlementmethod)とL、う。

圧密理論は Terzaghiによって提案され，現在実地に

広く利用されている。

圧密しつつある試料中の表面から zにおいて厚さ dz

の層が t1jうなる圧力を受けると t1p= llt+uの状態を現

出する。ここに d長は有効圧力で uは過剰水圧である。

Darcyの法則と (7.1.5)式の関係から

(7.1. 7) 

で圧密係数 (Coeff.of consolidation)とL、う。

(7.1. 7)式中，kは透水係数 rwは水の単重である。
(7.1.6)式において U を温度，Cvを温度伝導率と考える

と，これは熱伝導の基本式と同一である。

境界条件としては

(1) 完全な排水が境界で行なわれる

(cm2/sec) Cv =_--.! -v -一一ー一一一一一一一一T四 el1tv

，.， 

'.0 

0.8 

zニ Oおよび z=2Hにおいて u=O

(2) 初めの過剰圧力が与えられる。 t=Oのとき u=向

上の境界条件で解けば
0.' 
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(7.1. 8) 

各zの圧密度の層全体の平均を用い，これを Uとおけば



線 (Theoreticaltime-consolidation curve)とを比較し

てみるとその形が非常によく類似している。しかし時間

の縮尺をそのままにとれば不利であるので時間縮尺を適

当に変形する。それには代表的な方法としてつぎの 2法

がある。

一つは ';Tを時聞を表わす横座標にとり，他は logt 

を用いるのである。このようにすれば土が有する圧密現

象の特性をうまく表示することができる。この性質を生

かして実験結果を図示し，理論との類似点を利用して圧

密係数Cvを決定する方法を fittingmethodとL、う。

(1) ，;--，;法 (Squareroot of time fitting method) 
時間 t(分)を横軸にとり，圧密沈下量を縦軸にとれば

図7.1.3のようになる。これと図7.1.2の U-';1.'曲

線とを比べてみると非常によく類似しており，かつ u=
50-60%まで、は直線状になる。つぎに圧密度90%の点

と原点とを結ぶ直線の縦距はこの直線部の各縦距の1.15

倍になる。この性質を利用して実験によって得られた圧

密曲線の90%匡密の点Pを決めることができるが， こ

の方法は Taylorによって提案されたもので';T法と名

付けた。

第 3号

Cv = 0.848H2 -U ー』一一日一一一一一一一
t90 

(7. 1. 12) 

標準の圧密試験では試料の上下両面から排水ができる

ようになっているから， Hとしては試料の平均高さの半

分の{直を用いる。

';1;;に相当する P点の読みをゐoとすれば，圧密度

100%の圧縮沈下量の単位は

北海道大学農学部邦文紀要

これを (7.1.10)式に入れると

第 7巻398 

(7. 1. 13) 

dsから始まって dlOOに至る圧密過程を 1次圧密(Prima-

ry compression)と呼び理論に一致する領域である。

標準の圧密試験ではある大きさの荷重増加に対して

24時間その載荷状態を持続する。 24時聞をもってその

増加荷重に対して圧密が完了したものと考えてよし、。 24

時間経過後の沈下量を dfとする。ぬからのに至る圧

密を全圧密といい，全圧密に対する 1次圧密の比?・を 1

次圧密比 (Primarycompression ratio)という。

10 dlOO = ds十 ~9V (d90-ds) 

そこで図7.1.3において曲線の始めの部分の直線部

を延長してイ t=0の縦軸に交らしめ， 01を定める。こ

の点の圧縮沈下量を dsとする。直線 Iの横距の1.15倍

の横距を有する O，Pなる II線を引けば点Pが決定し，

';1;;が定まる。

一般にぬ点は圧縮沈下量Oなる dO点より下になる。

この差異は荷重を加えると同時に土中に含まれている気

体の脱出が起るということもその理由のーつになって

L 、る。

図の ds点を修正O点 (Correctedzero point)と呼び，

この点に到達する前の圧縮を初期圧縮 (initialcompres-

sion)とL、う。

図7.1.2より

(7.1.14) 

d1∞からのに至る理論と合わない部分を2次圧密

(Secondary compression)とL、う。

(2) Logt 法 (Lagurithmof time fitting method) 

表7.1.1の Uを logTについてプロットすれば，図

7.1. 14のような図ができる。この曲線は途中で反曲し接

線部を有する。この接線を延長し logTを表わす u=
1.0を通る横軸との交点を求めれば logT=l目。をうる。

そこで A.Casagrandeは実験によって得られた曲線に

おいて図 7.1.5にみるように2本の接線の交点をもっ

て1次庄密100%の点とするということを提案した。

つぎに logTについて描かれた理論曲線の始めの部分

r = d~oo-~s 一一
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は放物線に近いものであって 1:4の比になっている。

tl・t2に応ずる縦距差を tl側のま上にとれば，それは

Uニ Oの点になるという性質を利用して実験曲線につい

て修正零点ゐを定めることができる。かくしてゐと

U= 
，，q)/ 

百=0.0'11

l
l
l
'
v
 

0.' 

10.
1 

1.0 2 

一一・・ I'lγ

理論圧密度図 7.1.4T90 = 0.848 
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た。この目的のために鋼帯を用いた。図 7.2. 1および写

真7.2.1がこれてある。

泥炭地における圧密に関する諸問題に涜われる荷重に

対してはこの塑で十分と思われるが，銅，出は厚さの関係

で荷重の大きさに限度があり制約をうけるので，もしこ

の試験機を相当大きな何重状態、にも利用しようとすれば

無理がかかるので著者はさらに II型を考案設計した。

これは図7.2.2および写真にみるように，ヒンジを普

通の試験機に比し11凶多くし，かつ圧縮l軌を支える両側

のフレームとなっているロッドが41回のローラ{の間を

土壌，とくに泥炭土の透水に関する研究

一-/ogt

d，OO 

d f 

111本:

d50 
-
s-

h

d

 |
|
↓
圧
縮
沌
下
量

これに応ずる t

log t法

d100の点が決ると d50の点が決定する。

を t50とすれば

図 7.1.5

(7. 1. 15) C" = T5ιH2 
t50 

しかるに図7.1.2より

ゆえに

T50 = 0.197 

泥炭土試料用圧i'l'i試験機
(北大農土 I型)

図 7.2目1

北大農土 I君主写真 7.2.1

以上二つの方法は一般にはよく一致する。

/t法によれば直線部分が半IJ然としないときにはlogt
法でよい結果が得られることがあり，反対に大きな 2次

圧密主r有し， log t法では圧筏 100%の点がはっきりしな

いようなときにはイ7法がよい結果を示すことがある O

7.2 泥炭舟圧密試験機の試作

泥炭上を普通の鉱物質土壌に比べて圧密に関して非常

に異なるj去をあげると，第ーに圧縮量が非常に大きいこ

と，第二に均質性に欠けること，第三に成層状をなすこ

と，第四に初期圧縮監が大きいことヲ第五に2次圧密が

大きいことなどである。

第一の条件を克服するためには試料としてなるべく大

きいものを用いなければならない。第二の条例に備えて

試料の高さを大きくしなければならないとともに，圧縮

力が試料を入れるコンティナー (container)司?におし、て

正しく鉛直に「ト用し，かつなめらかに動かなければなら

ないということである。

この二つの要求を満すためには市販の圧密試験機はき

わめて不備であるので，著者はとくに泥炭土用に圧密試

験機を様に試「トし，それぞれ北大農土I型および同 II型

とi呼んでいる。

試料寸法はともに直径 10cm，高さ 4cmのものを用

いることとした。 I型は上と下とに二つの円弧を応用し

その接線の方向は1ft，!こ鉛直になるということを利用し

(7. 1. 16) C" = 0.197・H
一-u一一一一一
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図 7.2.2 泥炭土試料用庄宿試験機
(北大農土 II;型)

鉛直に動くように工夫したものである。

設計図はほう大な寸法と枚数を必要とするので省略

する。

7. 3 泥炭土の庄密試験による透水係数の実測

(1) 幌向晩翠地区泥炭土

幌向I!央翠地区で採取した乱さない試料を用い，圧密試

験を行なった結果を示せば表7.3.1，表7.3.2のごと

くそれぞれの荷重段階における間ゲキ比 eおよび体積圧

写真 7.2.2 北大農土 II型

縮係数 1nvを求めた。

表中 e='w.Gニ3.80x1.42ニ5.396，wニ含水比，G=比

重，Je=岩三LlI-I= 3.90JI-I， el = eパ e，e=i-(e1+叫
v=ー竺了である。
よ十e

図7.3.1および図7.3.2の結果を表で示せば表7.3.3

のようになる。

表 7.3.1 圧密試験p-e関係(試料 No.1)

Jう

(kg/cm2) 

0 

0.0637 

0.1273 

0.3185 

0.6365 

1.273 。

LlI-I 

(<;m) 

-0.400 

-0.405 

-0.760 

-0.551 

-0.544 

十0.250

Lle 

-1.560 

-1.580 

2.964 

-2.149 

-2.122 

十0.9750

H 
e 

(cm) 

14.796 4.050 

13.236 3.650 

11.656 3.245 

8.692 2.485 

6.543 1.934 

4.421 1.390 

5.396 1.640 

E 

14.016 

12.446 

10.174 

7.618 

5.482 

表 7.3.2 EE密試験ρ-nzv関係(試料 No.1)

-422) I¥ム)se aニ去 1+e 

15.016 

13.446 

11.176 

8.618 

6.482 

Jnv 平均 ρ戸弓X(I-I1 + I-I2) 
i !cm2/kg) ， (kg/cm2) ! (cm) 

1.631 I 0.0319 I 1.925 
1.845 0.0956 1.724 

1.388 0.2227 I 1.433 

0.7841 0.4775 I 1.105 

0.5143 0.9550 0.831 
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よし[iL しよ---.1..-_c:::=- 図 7.3. l(e) p=0.6365-l.273 (kgfcm2) 

咋=0.40 (C爾》

図 7.3.1(a) 幌向晩翠地区泥炭土試料 No.1

t = 0 -......0.0637 (fc3Icm.l) 
一一-{fττ可-

0 10 20 iD.<， 

s 
u測J

図 7.3.2(a) p=0-0.0637 (kgfcm2) (log t法)

•• 一ー一-t in 111，" 

s 
ζ''') 

図 7.3.1(b) p=0.063-0.1273 (kg/cm2) 

一-(ττ不F

s 
(cm) 

図 7.3. 2(b)ρ= 0.0637 -0.1273 (kgfcm2) 

" '0 
40 

" 

図 7.3.1(c)ρ= 0.1273-0.3185 (kg/cm2) 

一一打τョo"

H = 1. 10 5 (cWl) 

. I rI.， osCl.S5' (r1ft > ...ー 03 

図 7.3.1(d) P =0.3185-0.6365 (kgfcm2) 図 7.3.2(c) p=0.1273-0.3185 (kgjcm2) 
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ー_t<附;")
24  {， 10 2 4 ， roJ 2 4 I fOJ 2 
1111 

H = /. /05 (CI7I) 
II"Iv"'-D， 7 BA/ (Cm勾)
tso = tQ(J (sec) 
Cv= A.ol. ro-

4
({IfI弘氏)

品=~.r4. ro-1(CI'I/seι〉

図 7.3.2(d) p=0.3185-0.6365 (kg/cm2) 図 7.3.2(e) p=0.635-1.273 (kg/cm2) 

表 7.3.3 試料 No.1における Cvとhの値

方 法 n 法 log t 法

平均 Iう t90 Cv h t50 Cv 

(kg/cm2) (sec) (cm2/sec) (cm/sec) (sec) (cm2/sec) 

0.0319 470 6.68x10-3 1.09xlO-5 138 5.29 X 10-3 

0.0956 866 2.91 X 10-3 9.77X10-6 300 1.95X 10-3 

0.2227 1080 1.61 X 10-3 2.23XlO-6 360 1.25X 10-3 

0.4775 3840 2.70x 10-4 2.12xlO-7 600 4.01x 10-4 

0.9550 4230 1.38x 10-4 7.12x10-8 1050 1.36X 10-4 

同様に試料 No.2について行なった圧密試験の結果は

表 7.3.4，表7.3.5および表7.3.6のようになった。

e=w・G= 5.36xl.42 = 7.611 

‘' e =-ELdH=4744・L1H

Jう

(kg/cm2) 

O 

0.0637 

0.1273 

0.3185 

0.6365 

1.273 

O 

L1H 
(cm) 

0.286 

-0.540 

0.413 

-0.513 

-0.588 

+0.105 

表 7.3.4 p-e関係(試料 No.2)

I L1e I e 

lS.216 

-1.357 16.859 

2.562 14.297 

一1.960 12.337 

-2.434 9.903 

2.790 7.113 

+0.498 7.611 

表 7.3.5 p-mv関係(試料 No.2)

H 
(cm) 

4.050 

3.764 

3.224 

2.811 

2.298 

1.710 

1.815 

h 

(cm/sec) 

8.63x 10-6 

3.60x 10-6 

1.73x 10-6 

3.14x 10-7 

7.0 X 10-8 

E 

17.538 

15.578 

13.317 

11.120 

8.508 

1う

(kg/cm2) |ι) 1 L1e 1十E 1 mu |平均71Hニシ(日)
(cm/kg2) I (kg/cm) 

0-0.0637 0.0637 -1.357 21.30 18.538 1.1490 0.0319 1.954 

0.0627 -0.1273 0.0637 -2.562 40.22 16.578 2.4261 。.0956 1.747 

0.1273-0.3185 0.1911 -1.960 10.25 14.317 0.7159 0.2229 1.509 

0.3185-0.6365 0.3180 -2.434 7.654 12.120 0.6315 0.4775 1.277 

0.6365-1.273 0.6365 -2.790 4.383 9.508 0.4610 0.9550 1.002 
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表 7.3.6 Cvとhの値(試料 No.2)

";t 法 logt 法
平均 p

Cv h 150 Cv k t90 

(kg/cm2) (sec) (cm2/sec) (cm/sec) (sec) (cm2/sec) (cm/sec) 

0.0139 540 6.0 X 10-3 6.89xlO-6 144 5.22xlO-3 6.0 X 10-6 

0.0956 1060 2.45 X 10-3 5.93XlO-9 192 3.13xlO-3 7.6 X 10-6 

0.2227 

0.4775 1160 1.19 X 10-3 7.52x 10ー7 390 8.24xlO-4 5.2 X 10-7 

0.9550 960 8.87x 10-4 4.09xlO一7 342 5.8 X 10-4 2.67x 10-7 

試料 No.3については
唱。
e=7f-dH=3弘71lH

比重G=1.42，含水比ω=3.734， e = 3.734 X 1.42二 5，302
a = lle/llp (cm2/kg)， ntv = ， ~ ~ (cm2/kg) 

l+e 

1り

(kg/cm2) 

O 

0.0637 

0.1273 

0.3185 

0.6365 

1.273 

O 

P 
(kg/cm2) 

0-0.0637 

0.0637 -0.1273 

0.1273-0.3185 

0.3185-0.6365 

0.6365-1.273 

平均 P
(kgJcm2) 

0.0319 

0.0956 

0.2227 

0.4775 

0.9550 

llH 

(cm) 

-0.410 

-0.360 

-0.720 

-0.395 

0.570 

+0.087 

I (kg1:m2) I 

0.0637 

0.0637 

0.1911 

0.3180 

0.6365 

H 

(cm) 

1.923 

1.730 

1.460 

1.181 

0.940 

表 7.3.7 p-e関係(試料 No.3)

lle e 

14.175 

1.536 12.639 

-1.349 11.290 

2.698 8.592 

-1.480 7.112 

2.136 4.976 

十0.326 5.302 

表 7.3.8 p-ntv関係(試料 No.3)

H 

(cm) 

4.005 

3.640 

3.280 

2.560 

2.165 

1.595 

1.682 

E 

13.407 

11.950 

9.941 

7.852 

6.044 

lle I a I l+e I /llv I平均 pI H=~X(Hl十H2)
I (cm2/kg) I I (cm2/kg) I (kg/cm2) I ヨ

-1.536 24.11 14.407 1.674 

-1.349 21.18 12.950 1.635 

-2.698 14.12 10.941 1.290 

-1.480 4.654 8.852 。目5258

-2.136 3.356 7.044 。‘4764

表 7.3.9 ";t法による Cvと k

190 

(sec) 

960 

1162 

1270 

1215 

1270 

mv 

(cm2Jkg) 

1.674 

1.635 

1.290 

0.5258 

0.4764 

0.0319 

0.0956 

0.2227 

0.4775 

0.9550 

Cv 

(cm2Jsec) 

3.27xlO-3 

2.18x 10-3 

1.42x 10-3 

9.73XlO-4 

5.90x10-4 

1.928 

1.730 

1.460 

1.181 

0.940 

h 

(cm/sec) 

5.47XlO-6 

3.57X 10-6 

1.84X 10-6 

5.12xlO-7 

2.81X 10-7 

403 
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(a) p-e関係

表7.3.1，表7.3.4および表7.3.7のPについての e

の値を表示すれば表7.3.10のごとくなる。

Jりを対数勅にとり 6を普通座標で表示すれば図 7.3.3

をうる。

表 7.3.10p-e関係

試料

平

" 

/l 

" 

2
 0
 
p
 

d
 

4
 . ， 

一一ー荷量芳正ウl'(~ゲ明り

図 7.3.3 幌向晩翠地区泥炭土圧密試験

logp-e曲線

この結果，平均値は

e = 6.45-6.70 log P (7.3.1) 

(b) p-~nv 関係

これを図に描L、たものが図 7.3.4である。

表 7.3.11p-1Ilv関係

P(kg/cm2) 1 0.03判。腕610.22271 0.47751 0.9550 

試料

0.5143 

平

" m， 

千'.6 
，.4 

'2 

'.0 

，.a 

。。

.. 
q.1 0，4 0.6 0.8 11.1 

一一一ーー平均圧171'(匂正..'1

図 7.3.4p-mv曲線(晩翠泥炭)

表 7.3.12 p-Cv曲線イ7法

p (kg/cm2) 0.0319 0.0956 0.2227 0.4775 0.9550 

6.68XlO-3 2.91 X 10-3 1.61 X 10-3 2.70X10-4 1.38x 10-4 

試料| 2 I 6.0 X 10-3 2.45xlO-3 11.9x 10-4 8.87x 10-4 

3.27X10-3 2.18X 10-3 1.42x 10-3 9.73XlO-4 5.90x 10-4 

平 均 I 5.32x 10-3 I 2.51 X 10-3 I 1.52x10-3 I 8.11XlO-4 I 5.38X10-4 

'0 ' 
C~ 

fcma/ud' 

1 • 
4 

-， 
10 

". (1" '.，J 004 D.o6 '.080.10 0.1 Id .，.... ob"  

一一-j何守φκ3 ~， 

図 7.3.5 ρ-Cv曲線(晩翠泥炭)
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(c) p-Cv曲線

本試験の結果は庄密係数Cvは有効平均圧力について

で表わされた。

(d) p-k関係

0.00052 Cv = v.p日;~ (cm2fsec) 

p (kg/cm2) 

(7.3.2) 

表 7.3.13 p-k曲線 -Jt法

0.0319 0.0956 0.2227 0.4775 0.9550 

1.09x 10-5 9.77x 10-6 2.23xlO-6 2.12xlO-7 7.12xl0-8 

6.89xlO-6 5.93xlO-6 7.52xl0ー7 4.09xlO-7 

5.47xlO-6 3.57X 10-6 1.84xlO-6 5.12xlO-7 2.81 X 10-7 

7.75xlO-6 I 6.42xl0-6 2.04xlO-6 4.92xlO一7 2.54xlO-7 平均値

5 
10 

一&
10 

10 

.4 

・‘"
" 
，. 

一一ー平k守l'('31，mリ

図 7.3.6 p-k曲線(晩翠泥炭)

(e) e-k関係 均については

これを図に描いたものが図7.3.7であって，kは図

7.3.6にみるようにP圧力の増大につれて減少するが，

このことは図7.3.7にみるように間ゲキ比の減少につ

れて対数的減少を示している。映翠の泥炭土の試料の平

log是=0.21 e-8 (7.3.3) 

または

k = exp (0.483 e-18.4) (7.3.4) 

表 7.3.14 e-k関係

e 

6
 

i

M山

日

×唱
EEA

民
d

11.1 9.9 

2.3xlO-6 I 1.2xlO-6 
7.9 

4.2xlO-7 

7.1 6.4 

3.0xl0-7 I 2.4xlO一7k (cm/sec) 
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図 7.3.7 e-k曲線(晩翠泥炭)

(2) 北見枝幸地区泥炭土

(1)と同様は現地採取の乱さない試料について行なっ

た圧縮試験の結果を示せばつぎのごとくなる(図面の記

載省略)。

G = 1.578， e =ω.G = 4.836x 1.578 = 7.631 

唱 I
e=一百三iJH= 4.755 iJH 

表 7.3.15 圧密試験p-e関係(試料 No.1)

p I iJH I iJe I e I H I 
(kg(cm2)1 (cm) 1 1 (cm) 1 

O 18.259 4.050 

0.0637 -0.470 -2.235 16.024 3.580 17.142 

0.1273 -0.470 2.235 13.789 3.110 14.907 

0.3185 -0.380 -1.807 11.982 2.730 12.886 

0.6365 -0.427 -2.031 9.951 2.303 10.967 

1.273 -0.606 -2.881 7.070 1.698 8.511 

O +0.118 0.561 7.631 1.815 

表 7.3.16 平均有効圧力ρと nlvの関係 (No.1)

平均有対 iJb I la = iJel iJbl ，. _ I 圧力到 ρI iJe la = iJe( iJρ， 1十e rnv 
(kg(cm2)1 (kg(cm2)1 1 (cm2/kg) 1 1 (cm2(kg) 

0.0319 0.0637 -2.235 35.086 18.142 1.934 

0.0956 0.0637 2.235 35.086 15.907 2.206 

0.2227 0.1911 1.807 9.456 13.886 0.6810 

0.4775 0.3180 -2.031 6.387 11.967 0.5337 

0.9550 0.6365 2.881 4.526 9.511 0.4759 

表 7.3.17 Cvとk(';7法) (試料 No.1)

平均有効 lu=l.v 1 r 1--， 
圧力 ρ1-- 4.. 1 円。 κ 

(kg(cm2) 1 (Hj十H2)1 (sec) 1 (cm2(sec) 1 (cm(sec) 

0.0319 1.908 694 4.45xlO-3 8.60x 10-6 

0.0956 1.673 960 2.47xlO-3 5.45x 10-6 

0.2227 1.460 406 4.45x 10-3 3.03x 10-6 

0.4775 1.285 1058 1.27x 10-3 6.81XlOー7

0.9550 1.000 1162 7.30x 10-4 3.47x 10-7 

表 7.3.18 圧密試験p-e関係(試料 No.2)

ρ1  iJH I An 1 I H I ae e e 
(kg(cm2)1 (cm) 1 1 (cm) 1 

O 18.992 4.050 

0.0637 -0.298 -1.471 17.521 3.752 18.257 

0.1273 0.310 1.530 15.991 3.442 16.756 

0.3185 一0.705 -3.479 12.512 2.737 14.252 

0.6365 0.772 -3.811 8.701 1.965 10.607 

1.273 0.589 -2.908 5.793 1.376 7.247 

O 1.264 7.057 1.632 

表 7.3.19 平均有効圧力Iりと nlvの関係
(試料 No.2)

Z九割 iJp I iJe laiJ = e( JPI山 1附
(kg(cm2)1 (kg(cm2)1 1 (cm2(kg) 1 1 (cm2(kg) 

0.0319 0.0637 1.471 23.09 19.257 1.199 

0.0956 0.0637 1.530 24.02 17.756 1.353 

0.2227 0.1911 3.479 18.20 15.252 1.194 

0.4775 0.3180 3.811 11.98 11.607 1.033 

0.9550 0.6365 2.908 4.57 8.247 0.554 

表 7.3.20 Cvとk(';7法) (試料 No.2)

む531H(;函 (;:)1cmZe山ム
0.0319 1.951 60 5.38XlO-2 6.45x 10-5 

0.0956 1.799 121 2.27xlO-2 3.07X 10-5 

0.2227 1.545 86 2.35xlO-2 2.81xlO-5 

0.4775 1.176 540 2.17x10-3 2.24x 10-6 

0.9550 0.835 1058 5.59xlO-4 3.lOx 10-7 

p (kg(cm2) 

表 7.3.21 p-e-k関係(試料No.2)

t 

7
 

A
U
 

0

5

1

 

1

7
〉
に
d
の
Ak (cm/sec) 
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{門会ec)
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" 14 

，2 6 

e_一一
図 7.3.8 e-k曲線(北見宰校泥炭)

試料 No.2については

G = 1.578， w =4.472， e=4.472x 1.578ニ7.057，

8.057 e=ー.VU:"L1H =4.937・L1H
1.632 

p-e曲線および p-k曲線を描き，これより p-e-k

の関係を示せば表7.3.21をうる。

この結果は図7.3.8のごとくなり ，eの減少につれて

hもなめらかな曲線をもって減少する。直線によって近

似化すれば

log kニ 0.217e-8.12 

ま7こは

hニ exp(0.5 e-18.1) 

をうる。

(3) 釧路地区泥炭土

前同様に図面を省略し数値のみを記載する。

(7.3.5) 

(7.3.6) 

表 7.3.22 圧密試験p-e関係(試料 No.1)

ρI L1H I L1e I e I H I e 
(kgfcm2)1 (cm) I 1 Jt:rr1U 

O 16.911 4.050 

0.0637 -0.321 -1.420 15.491 3.729 16.201 

0.1273 -0.339 -1.499 13.992 3.390 14.742 

0.3185 -0.708 -3.131 10.861 2.682 12.427 

0.6365 0.485 -2.145 8.716 2.197 9.789 

1.273 -0.404 -1.787 6.929 1.793 7.823 。 +0.202 +0.8433 7.822 1.995 

表 7.3.23 平均有効圧力pとηlvの関係
(試料 No.1)

平均有効 ι 1__ A_Iμ 1 .~ 
圧力州“1-' L1e IU ー“町“什 l+e I 
(kgfcm2)1 (kgfcm2)1 1 (cm2fkg) 1 1 (cm2fkg) 

0.0319 0.0637 1.420 22.29 17.20 1.294 

0.0956 0.0637 1.499 23.53 15.74 1.495 

0.2227 0.1911 3.131 16.38 13.43 1.220 

0.4775 0.3180 2.145 6.745 10.79 0.625 

0.9550 0.6365 1.787 2.808 8.82 0.318 

表 7.3.24 Cvとk(.jT法) (試料 No.1)

平均有効 II'-l_lv I i' 
IH =--:i-X 1 ton Cv k 圧力 p1-- 4 -- 1 刊

(kgfcm2) I (H1 +H2)1 (sec) I (cm2(sec) 1 (cm(sec) 

0.0319 1.954 735 4.37x 10-3 5.66xlO-6 

0.0956 1.780 406 6.62x 10-3 9.89x 10-6 

0.2227 1.518 470 4.16xlO-3 5.07xlO-6 

0.4775 1.220 540 2.34x 10-3 1.46x 10-6 

0.9550 0.998 1815 4.65xlO-4 1.48x 10ー7

なお本試験では，比重Cニ1.660，合水比ω=4.712

e = 4.712x1.660 = 7.822 

1十e ATT  8.822 e = ~ ..:_~ L1H =一一一一;'L1Hニ 4.422・L1H
1.995 

包妻、J

試料 No・副こ対じ廷はIC 函 L660，ω=4.112

表 7.3.25 圧密試験p-e関係(試料No.2)

p I L1H I L1e I e I H I e 
(kgfcm引 (cm) 1 1 (cm) 1 

O 14.926 4.050 

0.0637 0.482 -1.895 13.031 3.568 13.979 

0.1273 0.308 -1.211 11.820 3.260 12.426 

0.3185 0.422 -1.660 10.160 2.838 10.990 

0.6365 -0.424 -1.667 8.493 2.414 9.327 

1.273 -0.515 -2.025 6.468 1.899 7.481 

O 十0.091 0.358 6.826 1.990 

表 7.3.26 平均有効圧力1りと Jllvの関係

(試料 No.2)

平均有効 Ah 1__A_lAhl 1 L1p 1 A_ 1α=L1efL1ρ1 ， -'-~ 1 圧力 pl ~1-' L1e lu-_o1-YI l+e I 
(kgfcm2)1 (kgfcm2)1 1 (cm2fkg) 1 1 (cm2fkg) 

0.0319 0.0637 1.895 29.75 14.98 1.986 

0.0956 0.0637 1.211 19.01 13.43 1.416 

0.2227 0.1911 1.660 8.687 11.99 0.7245 

0.4775 0.3180 1.667 5.242 10.33 0.5075 

0.9550 I 0側 5 2.025 3.182 8.481 0.3751 
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表 7.3.27 C1J とk(イ7法) (試料 No.2)

E7235tJ(;:)lょ九Jsec)
0.0319 1.905 735 4.19x10-3 8目32xlO-6

0.0956 1.707 406 6.09 X 10-3 8.62xlO-6 

0.2227 1.525 540 3.65x 10-3 2.65x 10-6 

0.4775 1.313 540 2.71 X 10-3 1.38X 10-6 

0.9550 0.828 968 6.06xlO-4 2.27xlO 17 

e = 4.112 x 1.660 = 6.826 

e=王士三L1H=1:.笠fJ-L1H = 3却 3L1H
1.990 

以上2つの試料についてρに対して cおよびkの{直を

半対数座標でプロットしこれより p-e-kの関係をみ

ると表7.3.28のごとくなり，さらにこれをプロットす

れば図7.3.9のごとくなる。

e-k曲線は北見泥炭では図7.3.8にみるように半対

数座標上，下向きのきわめて緩い曲線を示したが，銀11路泥

炭では図7.3.9のごとく相当大きく曲る曲線になった。

これにおいてはp-¥ogkの関係が直線を示し，次式で

表わすことができた。

.， 
'0 

.， ，。
'‘ -Z叫

e-ー
←一ー.....，戸ーー..... ..・
ー-~(\....j/seιJ 

-ιーー-+-ーー--l-・・
図 7.3.9 p-kおよび e-k曲線(釧路泥炭土)

¥ogk =ー1.78p-5.0

または

k = epx (-4.09 p-11.5) 

(7.3.7) 

(7.3.8) 

p (kg(cmZ) 

表 7.3.28 p-e-kの関係(釘1¥路泥炭)

e 

1.0 

7.3 

1.6XlOー7k (cm/sec) 

これら各地の泥炭土について圧密試験を行なった結果

はし、ずれも類似した特性を示した。透水係数に関する事

項のみをとり上げると圧縮を加えないとき 10-3(cm/sec) 

級の泥炭土がわずかの荷重による圧密によってきわめて

速かに透水係数は減少し， 10-6または 10← 7級に， まれ

に10-8級にも達する。これはも早，よく突き固めたチュ

ゥ積粘土とほとんど同ークラスである。このように一般

にはきわめて透水性が大きいと思われている泥炭土もそ

の置かれている状態によって全く千差万別であり，実験

室で行なった透水係数が 10-3(cm(sec)級の同一泥炭で

も，地面iから 1m，2mまたはそれ以下に存在し，しかも

附近の排水がよく利L、ている状態にすれば 10-5-10-6

(cm/sec)級，あるいはそれ以下にもなりうるという理由

がおのずから判明する。

VIII. 透水係数よりみた泥炭地排水55)

(略)
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Resume 

The total acreage of peat land is 200，000 hectares 

in Hokkaido. However， to date， the area of the 
improved land is only 70，000 hectares and the re-

mainder is in an undeveloped condition 

The peat-bogs situated in the basin of the Ishikari 

River have a good climate and are convenient to 

transportation. They were reclaimed a relatively 

long time ago. Since they are contributing to food 

production they are now being futher improved. 

However， there are still great areas which should 

be improved. 

In Abashiri， Tokachi， Kitami， Kushiro， Nemuro 

and Teshio Districts， th巴 agriculturalmanagement 

or the farm policy for th巴 selectionof crops， etc. 

was studied and projects for land development have 

been partly established， and are in e妊ect.

1'0 bring these lands under cultivation the adequate 

drainage should be take up as the problem of五rst

importance. Next， soil dressing and the neutraliza-

tion of acid soil should be considered. 

It is almost impossible to analyse precisely the 

problem of drainage， because there are many related 

factors. Moreover， the relationships of their e妊ects

are very complex. 

One of the most important factors which should 

be considered in the planning， design and execution 

of drainage installations is the fact that soils have 

different permeabilities according to its kind 

The permeability of soil is represented by the 

coe伍cientof permeability. 

Published values on the coe伍cientsof permeability 

of peat soils are very few and they were obtained 

by the constant head permeability tests in the lab-

oratories. They are useful in providing quantitative 

information on the degree of the permeabilities of 

soils， but such data are often different values ob-

tained in-situ. 

The author studied the permeability of peat soils 

in order to obtain values for positions at various 

depths below the natural ground surface in the un-

disturbed state of the peat soil layer. Attempts 

were made to apply these values to the problem of 

drains under paddy fields and farm lands 

To obtain coe伍cientsof permeability in-situ of 

undisturbed peat soils， it was thought that the pie司

zometer m巴thodwas th巴bestand the work concern司

ing this method constituted the principal subject of 

this study. 

As the peat lands have relatively high water tables 

and are soft， it is possible to drive metal tubes into 

the soil， if their diameters are relatively small. In 

this method which was proposed by Don Kirkham 

and others， a cavity is prepared at the bottom of 
a tube， but in peat land such a cavity is compressed 

by the surrounding soil and it become smaller in 

size， consequently very di妊erentresults were ob-

tained from such observations. 

Therefore， author's original idea about this prob-

lem is that the perforated inflow portion of the 

tube-tip should be exactly exposed in its full length 

in soil until the observation is五nishedand it is 

possible to obtain a precise value for the coe伍clent

of permeability. 

In use this apparatus proved to be satisfactory. 

Thus the五eldpermeameter was used in various 

location on peat-bogs and precise values for the 

coe伍cientof permeability of peat soils were obtained. 

When the piezometer method is used， its charac-

teristics must be well known in order to五ndthe 

coe伍cientof permeabiiity. 

Generally speaking， at the initial time of observa-

tion a larger value of the coefficient appears and 

with elapse of time its value decreases. Therefore， 

the author has offered this explanation and proposes 
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a reasonable but simple method which gives a value the fact that in peat-bogs the coefficient of perme-

sufficiently accurate for practical purposes. ability decreases with depth of observing position 

When observations are carried out by the pie- below the ground surface. The equations necessary 

zometer method， the speci五edshape factors which to estimate their permeability were derived. 

is dependent on the size of perforated inflow portion Many permeability tests of consolidated peat sam-

is used in calcuration of the coe伍cients. ples under various pressures were conducted and it 

The shape factor of the piezometer was partly was shown that their permeability decreases with 

found by Spangler， who used the analogy method increasing pressure. SimilarIy， by the consolidation 

of electric model experiments， but the results were tests of peat samples， it was confirmed that the rela-

not applicable to all shapes of the perforated inflow tion of pressures and coefficients of permeability can 

portion of the tip. The present author originally be expressed by a semilogarithmic equation， and that 

derived the analytical equations required to estimate the coe伍cientsdecrease regularIy with increasing 

the value of the shape factor of any piezometer and pressure. Attempts were made to improv巴 theorigi-

proved that they coincided with values reported in nal design. The consolidation machines of two dif-

Spangler's publication. The equation which were ferent types for experiments on peat-soil samples 

derived are applicable to the perforated portion of were designed by the author 

alI sizes of piezometer tu bes. The日owof ground water into a pipe-drain below 

In peat-bogs anisotropic permeability appears. The a pappy-五eldin which the pools of water were main-

author studied the treatment of anisotropic perme- tained at a constant depth and the flownet and dis-

ability in peat soil by th巴五eldpiezometric tube and tribution of velocity of ground water were investi・

derived an original equation which expresses the gated. 

relation between apparent permeability， equivalent The theoretical curve of ground water between 

permeability， ratio of horizontal and vertical perme- two consecutive drains in a farm coincided with the 

ability and the size of perforated inflow portion. actual experimental data. 

It is possible to find theoretically the anisotropic Practical examples concerning the relation between 

permea 


