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Field Techniques for Measuring Soil Hydraulic Properties on Unsaturated Soils 

竹下祐二  Yuji TAKESHITA（ᒸ山大学学術◊✲㝔⎔ቃ⏕࿨⛉学学ᇦ）

不飽和地盤ࡸ土ᵓ㐀≀࡛ࡣ，浸透現象に㉳ᅉした地盤工学ⓗ࡞ㅖၥ㢟の検討ࡀᚲせと࡚ࢀࡉいる㸬

，ࡣる㸬本文࡛࡞㔜せとࡀ透水性を⾲す浸透特性値の測定と評価ࡸ不飽和土のಖ水性，ࡣにࡵのたࡑ

不飽和土の浸透特性値の特ᚩおよびᥦ᱌࡚ࢀࡉいる測定方法にࡘい࡚ᴫ説し，不飽和浸透特性値ࡸ

現場飽和透水係数の原位置測定஦౛にࡘい࡚論㏙する㸬

浸透特性値，原位置試験，現場飽和透水係数，不飽和地盤（IGC：C-8，D-4）：ࢻー࣡ー࢟

1㸬࡟ࡵࡌࡣ 

ᩳ面の土砂⅏ᐖ対⟇ㄪᰝ࠶るいࡣ河川堤防࡝࡞の┒土

ᵓ㐀≀の性⬟↷ᰝࡸᏳ඲性評価，⥾ᅛࡵ土の᪋工ရ質の

⟶理࡝࡞，地下水面よりࡶ上部の不飽和地盤ࡸ土ᵓ㐀≀

ᚲࡀ浸透現象に㉳ᅉした地盤工学ⓗㅖၥ㢟の検討，ࡣ࡛

せと࡚ࢀࡉいる㸬ࡑのたࡵにࡣ，ᅗ�1 に♧すよ࡞࠺不飽

和土のಖ水性と透水性を⾲す不飽和浸透特性値の測定と

評価ࡀ㔜せと࡞る㸬不飽和土の浸透特性値とし࡚評価す

水ศ特性᭤⥺と飽和ࡃ土のಖ水性に基࡙，ࡣ性値≀ࡁ࡭

および不飽和≧ែにおけるࢀࡒࢀࡑの透水係数࡛࠶る㸬

試ࡀ工学および農学ศ㔝におい࡚計測ࡣの≀性値ࡽࢀࡇ

ࢀࡉレーシࣙンのධຊ値とし࡚฼用࣑ࣗ数値シ，ࢀࡽࡳ

࡚いる㸬ࡲた，不飽和土の浸透特性値ࡣ不飽和土のࢇࡏ

᩿ᙉ度ࡸ変ᙧ特性，地盤中の≀質⛣ື，⵨発ᩓ，⏕ែ⣔

の≀質ᚠ⎔࡝࡞にࡶ大ࡃࡁᙳ㡪し࡚いる㸬本文࡛ࡣ，不

飽和土の浸透特性値の特ᚩおよびᥦ᱌࡚ࢀࡉいる測定方

法の現≧とㄢ㢟，ࡑし࡚測定஦౛にࡘい࡚論㏙するὀ㔘1㸬

2㸬୙㣬࿴ᅵࡢᾐ㏱≉ᛶ್ࡢ≉ᚩ 

2�1 ಖỈᛶ

不飽和土のಖ水性ࡣ，土中水のポテンシャルࢿ࢚ルࢠ

ーのࡕ࠺，土⢏Ꮚ⾲面の྾╔ຊと土⢏Ꮚ㛫の⾲面ᙇຊに

関する࣐トリッࢡポテンシャル（㈇のᅽຊ水㢌ࡲた࣐ࡣ

トリッࢡࢧࢡシࣙン）と土中水ศ㔞との関係を♧す水ศ

特性᭤⥺を用い࡚評価ࢀࡉる㸬࣐トリッࢡポテンシャル

の⤯対値ࢡࢧࡀシࣙン࡛࠶り，次ᘧ࡛♧ࢀࡉる 1) 㸬

s  ua �uw                   (1)

ὀ㔘1 本✏ࡣ，᪤発⾲の」数✏をࡲと࡚ࡵᣑ඘࣭෌ᵓᡂし

たࡶの࡛࠶る㸬

：シࣙン(kPa)，ua：㛫㝽✵Ẽᅽ(kPa)，uwࢡࢧ：s，࡛ࡇࡇ 

㛫㝽水ᅽ(kPa)࡛࠶る㸬

大Ẽᅽ下࡛ࡣ㛫㝽✵Ẽᅽࢮࡣロ࡛࠶るたࢡࢧ，ࡵシࣙ

ンࡣ㈇の㛫㝽水ᅽの⤯対値に➼しい㸬ࡲた，土中水ศ㔞

⩏土඲యのయ積に対する土中水ศ㔞のయ積の๭ྜ࡛定ࡣ

ከい㸬ࡀる場ྜࢀࡉ♧⾲࡛⋠るయ積ྵ水ࢀࡉ

 水ศ特性᭤⥺のᙧ≧ࡣᅗ�1 に♧すよ࠺に土中水ศ㔞

のቑῶによ࡚ࡗ㠀⥺ᙧに変໬し，土の㛫㝽ᵓ㐀ࡸ஝⇱ᐦ

度࡝࡞の土質特性によ࡞␗ࡶ࡚ࡗる㸬ࡽࡉに，水ࡀ浸潤

する㐣⛬と᤼水する㐣⛬におい࡚ࡶ，ᙧ≧の␗࡞る᭤⥺

を♧すヒステリシス現象を᭷するࡇと࡚ࢀࡽ▱ࡀいる㸬

，ࡣシࣙンに対応する土中水ศ㔞ࢡࢧពの௵，ࡵのたࡑ

浸潤㐣⛬よりࡶ᤼水㐣⛬の方ࡀ大࡞ࡃࡁる㸬

2�2 ㏱Ỉᛶ

不飽和土の透水性ࡣ，飽和土の透水性とྠᵝにࢲルシ

ーの法๎に基࡙ࡃ透水係数を用い࡚⾲現࡛ࡁると考ࡽ࠼

のࡑࡸ㛫㝽中の水ศ㔞ࡣいる㸬不飽和土の透水係数࡚ࢀ

ศᕸ≧ែに大ࡃࡁᙳ㡪ࢀࡉ，ᅗ�1 に♧すよ࠺に土中水ศ

㔞のῶᑡࢡࢧࡸシࣙンのቑຍにక࡚ࡗ，ᣦ数関数ⓗに小

ᅗ-1  不飽和土の浸透特性値のᴫᛕᅗ
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たࡲ土中水ศ㔞ࡣ不飽和透水係数，ࡵのたࡑる㸬࡞ࡃࡉ

おり，水ศ特性᭤࡚ࢀࡉシࣙンの関数とし࡚⾲現ࢡࢧࡣ

⥺とྠᵝにヒステリシス現象を᭷するࡀ，不飽和透水係

数を土中水ศ㔞の関数とし࡚⾲現した場ྜにࡣ，ヒステ

リシスのᙳ㡪ࡣ↓ど࡛ࡁると考࡚ࢀࡽ࠼いる 1)㸬

一⯡に，㝆㞵➼による⮬↛浸透ࡸ‣水に㏆い᮲௳下࡛

地⾲面ࡽ࠿発⏕した浸潤ᣲື࡛ࡣ，浸潤㐣⛬࡛㛫㝽中に

取り㎸ࢀࡲたᑒධ✵Ẽのたࡵに，ࡑの浸透㡿ᇦࡣ᏶඲࡞

飽和≧ែ（飽和度 100㸣）࡛ࢀࡑ，ࡃ࡞ࡣに㏆い␲ఝ飽

和≧ែに࠶ると考ࢀࡽ࠼る㸬ࡇの場ྜ，浸透現象に関୚

する㛫㝽㔞ࡣ，土の㛫㝽⋡よりࡶ小ࡃࡉ，᭷ຠ㛫㝽⋡࡛

，浸透≧ែを現場飽和≧ែと定⩏し࡞࠺のよࡇる㸬ࢀࡉ⾲

地下水面௨下にᏑᅾする᏶඲࡞飽和≧ែとࡣ༊ูࢀࡉる

  る㸬ࢀࢃるとᛮ࠶㐺ษ࡛ࡀとࡇ

現場飽和≧ែにおける透水係数を現場飽和透水係数

Kfs  (field saturated hydraulic conductivity)と定⩏すࡤࢀ，

飽࡞る᏶඲ࢀࡉ測定࡚ࡗᐊෆ透水試験➼によ，ࡣの値ࡑ

和≧ែ࡛の飽和透水係数 Kts (truly saturated hydraulic 
conductivity)と比較し࡚小࡞ࡉ値を♧すࡇとࡀᣦ᦬ࢀࡉ

࡚いる 2) 㸬ࡑのたࡵ，不飽和浸透ᣲືを支㓄する透水係

数の᭱大値とし࡚ࡣ，飽和透水係数࡛ࡃ࡞ࡣ，現場飽和

透水係数を用いる方ࡀ実㝿ⓗ࡛࠶ると考ࢀࡽ࠼る㸬した

Ᏻ඲性ࡸの┒土ᵓ㐀≀の性⬟↷ᰝ࡝࡞河川堤防，࡚ࡗࡀ

評価，࠶るいࡣ㇦㞵にకᩳ࠺面土砂⅏ᐖの対⟇ㄪᰝ，ࡉ

，ࡣの実ົにおい࡚࡝࡞土の᪋工ရ質の⟶理ࡵᅛ⥾ࡣにࡽ

タ計用地盤定数とし࡚，現場飽和透水係数のά用ࡀᮇᚅ

る㸬ࢀࡉ

�㸬୙㣬࿴ᅵࡢᾐ㏱≉ᛶ್ࡢཎ఩⨨ ᐃ᪉ἲ 

��1  ᐃ᪉ἲࡢ⌧≧

不飽和土の浸透特性値（௨ᚋ，不飽和浸透特性値とグ

す）を精度Ⰻࡃ測定する方法࡚ࢀࡉ❧☜ࡣい࡞い㸬不飽

和浸透特性値ࡣ土にᅛ᭷の≀性値࡛࠶り，原位置におい

࡚計測，評価す࠶࡛ࡁ࡭るࡀ，土中水ศ㔞ࢡࢧࡸシࣙン

に対し࡚ᙉい㠀⥺ᙧ性を᭷するたࡵ，原位置試験におい

「ࡣ試験⿦置，ࡃ࡞ࡣᐜ易࡛ࡣ測定ࡸのไᚚࡽࢀࡇ，࡚

㞧に࡞り，㧗い測定技術ࡀồࢀࡽࡵる㸬౛ࢡࢧ，ࡤ࠼シ

ࣙンの測定࡛ࡣ，⬺Ẽした࣑ࣛࢭッࢡフィルターを用い

࡚㈇の㛫㝽水ᅽを測定するᚲせ࠶ࡀる 1) 㸬ࡲた，土中水

ศ㔞の༶᫬測定にࡣ，ᐊෆ土質試験の場ྜにࡣ౪試యの

㔜㔞変໬を┤᥋測定する方法ࡀ࡝࡞考ࢀࡽ࠼るࢭ，ࡀン

対象土に対す，ࡣーを用い࡚㛫᥋ⓗに計測する場ྜにࢧ

るࢭンࢧーの࢟ャリࣈレーシࣙンస業ࡀᚲせと࡞る 1) 㸬

不飽和浸透特性値の測定方法ࡣ定ᖖ法と㠀定ᖖ法に

大ูࢀࡉる㸬定ᖖ法の試験ᡭ㡰ࡣ簡౽࡛࠶るࡀ，対象㡿

ᇦの不飽和浸透ࡀ水ศᖹ⾮≧ែに㐩する࡛ࡲに㛗᫬㛫を

せするたࡵ，୺に㧗透水性ᮦᩱࡸ比較ⓗ水ศ㔞のከい㡿

ᇦ（పࢡࢧシࣙン㡿ᇦ）࡛ の測定に用いࢀࡽる㸬一⯡に，

試験᫬㛫ࡀ㛗ᮇ໬するたࡵ，水ࡀ浸潤する㐣⛬࡛の測定

▷比較ⓗࡀ測定᫬㛫ࡣる㸬一方，㠀定ᖖ法࡛࠶ᅔ㞴࡛ࡣ

㐺用ྍࡶシࣙン㡿ᇦ࡛の測定にࢡࢧ㧗ࡸప透水ᮦᩱ，ࡃ

⬟と࡚ࢀࡉいるࡀ，㠀定ᖖ浸透ὶのᣲືࡣ試ᩱࡸ地盤の

ึᮇ≧ែに大ࡃࡁ౫Ꮡするたࡵ，㐺ษ࡞試験᮲௳のタ定

に␃ពするᚲせ࠶ࡀる㸬

��2 ᐃᖖἲ 

��2�1 ಖỈᛶヨ㦂 

定ᖖ法による土のಖ水性をồࡵる試験ࡣ地盤工学会に

よ࡚ࡗ，ᐊෆ試験のࡀࡳ基‽໬࡚ࢀࡉいる 3)㸬ࡑの௦⾲

ⓗ࡞試験方法࡛࠶るຍᅽ法࡛ࡣ試ᩱに୚࠼る௵ពの✵Ẽ

ᅽをẁ㝵ⓗにቑຍࢀࡒࢀࡑ，ࡏࡉのࢡࢧシࣙン≧ែにお

い࡚，試ᩱෆࡀ水ศᖹ⾮≧ែに㐩する࡛ࡲ᤼水したᚋの

土中水ศ㔞を測定するࡇと࡛，水ศ特性᭤⥺を測定し࡚

いる㸬ࡇの試験法࡛ࡣ，透水性のⰋいᮦᩱにおい࡚ࡶ数

᪥ࡽ࠿ 1 ࣨ᭶⛬度の㛗᫬㛫をせするたࡵ，実᪋ࡣᐜ易࡛

，ຍᅽ法による᪂しい試験方法とし࡚，࡛ࡇࡑい㸬࡞ࡣ

試ᩱに୚࠼る✵Ẽᅽを一定ᅽ࡛㐃⥆ⓗにቑຍࡲたࡣῶᑡ

シࣙンと土中水ศ㔞を㐃⥆測定するࢡࢧ試ᩱෆの，ࡏࡉ

水ศ特性᭤⥺のヒステリ，ࡏࡉ⦰▷と࡛，試験᫬㛫をࡇ

シスをࡶ測定࡛ࡁる試験方法ࡀᥦ᱌࡚ࢀࡉいる 4) 㸬  
��2�2 ㏱Ỉヨ㦂 

不飽和地盤࡛の透水性評価におい࡚，不ᆒ質性ࡸ␗方

性ࡀᠱᛕࢀࡉる場ྜࡸ஘ࢀのᑡ࡞い試ᩱを用いたᐊෆ透

水試験の実᪋ࡀᅔ㞴࡛࠶る場ྜ࡝࡞にࡣ，原位置透水試

験ࡀ᭷用࡛࠶る㸬不飽和透水係数の測定方法ࡣ基‽໬ࡉ

現場飽和透水係数を測定する原位置透，ࡀい࡞いࡣ࡚ࢀ

水試験とし࡚ࡣ，不飽和地盤ෆに一定の水㢌࡛ὀ水を⾜

い，計測ࢀࡉた定ᖖ浸潤ὶ㔞ࡽ࠿透水係数を算ฟする定

ᖖ試験方法ࡀ地盤工学会基‽とし࡚♧࡚ࢀࡉいる 2)㸬௦

⾲ⓗ࡞透水試験方法とし࡚ᅗ�2に♧す 3 ✀㢮の方法ࡀᥦ

᱌࡚ࢀࡉいる㸬 

(1) 試験Ꮝを用いる方法

地盤に෇⟄≧の試験Ꮝを๐Ꮝし，Ꮝෆに定水位を‣水

試験࡞る㸬௦⾲ⓗࡏࡉᏍቨおよびᏍᗏより浸透，࡚ࡏࡉ

ᅗ�2 不飽和地盤⾲ᒙ࡛の定水位透水試験方法

㸫 2㸫

➉ୗ



法に E-19 法とࢤルフᘧウ࢚ルࣃー࢔࣑メーター（Guelph 
Well Permeameter，௨ᚋ GWP 法とグす）法ࡀᥦ᱌࡚ࢀࡉ

いる㸬୧⪅の違いࡣ試験Ꮝのᙧ≧の࠶࡛ࡳる㸬E-19 法の

試験Ꮝࡣ，ᶆ‽とし࡚┤ᚄ 300mm，῝ࡉ 300mm ⛬度࡛

にᏍෆに⢏ᚄࡵり，Ꮝቨのᔂቯ防Ṇのた࠶ 5㹼20 mm ⛬

度の○石を඘ሸする㸬一方，GWP法の試験Ꮝࡣ┤ᚄ 50mm
⛬度࡛࠶り，῝ࡣࡉᏍෆにタ定する定水位の値（㏻ᖖ 30
ࠥ150mm ⛬度）より，ᚲせࡀࡉ῝࡞Ỵ定ࢀࡉる㸬ࡽࢀࡇ

の方法࡛ࡣ，試験ᏍのᏍᗏ࿘㎶のᒁᡤⓗ࡞透水係数の測

定࠶࡛⬟ྍࡀるたࡵ，๐Ꮝ῝度の␗࡞る試験Ꮝを用いた

透水試験を実᪋するࡇとにより，透水係数の㖄┤ศᕸを

評価࡛ࡁる㸬

(2) 浸潤用෇⟄を用いる方法

地⾲面に༢一の浸潤用෇⟄をᡴタし，෇⟄ෆに定水位

（ṇの水ᅽ）を‣水࡚ࡏࡉ，෇⟄のඛ➃ࡽ࠿浸透を⏕ࡌ

ルフᘧプレッシャーࢤ，試験法とし࡚࡞る㸬௦⾲ⓗࡏࡉ

インフィルトロメーター（Guelph Pressure Infiltrometer，
௨ᚋ GPI 法とグす）法ࡀᥦ᱌࡚ࢀࡉいる㸬GPI 法࡛ࡣ，

対象地盤の透水性に応࡚ࡌ，ཌࡉ数 mm，┤ᚄ 100ࠥ
200mm⛬度の浸潤用෇⟄を 30ࠥ50mm⛬度の῝࡛ࡲࡉᡴ

タし，෇⟄ෆに 50ࠥ250mm ⛬度の定水位を‣水ࡏࡉる㸬

෇⟄のඛ➃ࡣࡽ࠿，浸透ὶࡀ 3 次ඖⓗ（⌫᰿≧）に広ࡀ

，おり࡚ࢀࡉㄏᑟࡀと᝿定し࡚透水係数の算ฟᘧࡃい࡚ࡗ

地⾲面ࡽ࠿῝度 200mm ⛬度の㡿ᇦにおけるᖹᆒⓗ࡞透

水係数ࡀ測定ࢀࡉる㸬ࡇの方法࡛ࡣ，試験地盤の᧠஘を

᭱小㝈にᢚ࠼，᳜⏕➼，地⾲面の≧ែをಖᣢした≧ែ࡛

の透水試験࠶࡛⬟ྍࡀるࡀ，浸潤用෇⟄を地盤にᤄධす

る㝿に෇⟄ഃ面と地盤に㝽㛫₃，ࡌ⏕ࡀ水ࡀ発⏕し࡞い

よ࠺にὀពࡀᚲせ࡛࠶る㸬

(3) ከᏍ質෇盤を用いる方法

ᅗ�2 中のճに♧すよ࠺に，࣐リ࢜ットࢧイフ࢛ンの⤌

た−50mmࡏࡉ⏕発࡚ࡗによࡏྜ ⛬度の㈇の一定水ᅽ

（=h1-h2）を地⾲面にタ置したከᏍ質෇盤上に୚࡚࠼浸

透 ࡉ るࡏ 㸬 ௦ ⾲ ⓗ࡞ 試 験 法 に㈇ ᅽ 浸 ධ 計（ Disk 
Permeameter，Tension infiltrometer）࠶ࡀる㸬本法の฼Ⅼ

⮳ṇᅽに，ࡃࡉ小ࡀによる浸潤水ᅽ࡝࡞㝆㞵，℺₅，ࡣ

地，ࡁい場ྜにおける浸透現象をእຊとし࡚෌現࡛࡞ࡽ

盤を඲ࡃ᧠஘するࡇとࡃ࡞透水試験を⾜࠼るࡇとに࠶る㸬

たࡔし，ከᏍ質෇盤の透Ẽ特性ࡑࡸの地⾲面との᥋ゐ≧

ែに␃ពࡀᚲせ࡛࠶る㸬

��� 㠀ᐃᖖἲ 

不飽和浸透特性値の測定方法᭱ࡶ基本ⓗ࡞㠀定ᖖ法ࡣ，

インスタンティ࢔ࢽスプロフ࢓イル法 5）（Instantaneous
Profile Method，௨ᚋ IP 法とグす）࡛ ，ࡣる㸬本試験方法࠶

ᐊෆ試験とし࡚実᪋ࢀࡉる場ྜࡀከいࡀ，原位置試験と

し࡚ࡶ実᪋ྍ⬟࡛࠶る㸬ᅗ�� に原位置試験における IP
法のᴫᛕᅗを♧す㸬IP 法࡛ࡣ，౪試యࡲたࡣ地盤ෆに㖄

┤一次ඖの㠀定ᖖ浸透ὶを発⏕ࡏࡉ，浸透㡿ᇦෆにおけ

る㖄┤方ྥのᅽຊ水㢌ศᕸと土中水ศ㔞ศᕸを㐃⥆ⓗに

測定する㸬௵ព༊㛫のື水໙㓄と浸透ὶ㔞の⤒᫬変໬よ

り，̔̀ 度 L における不飽和透水係数 K(θ)をᘧ(2)より算定

する㸬

K T  
wT
wt

dz
0

L
§

©
¨

·

¹
¸

z ,t

wh
wz

1
§

©
¨

·

¹
¸

z ,t

(2)

య積ྵ水⋡，tࡣに，ȟࡇࡇ 計測᫬㛫，zࡣ ，㖄┤ᗙᶆࡣ

h る㸬࠶ᅽຊ水㢌࡛ࡣ

ᘧ(2)のྑ㎶のศᏊࡣ῝度 L࡛ࡲの༊㛫࡛の土中水ศ㔞

の⤒᫬変໬࡛࠶り，ศẕࡇࡣの༊㛫のື水໙㓄࡛࠶る㸬

ᅽຊ水㢌の計測ᗙᶆⅬにおける土ࡣ⥺た，水ศ特性᭤ࡲ

中水ศ㔞を計測し࡚算定ࢀࡉる㸬

IP 法࡛ࡣ，テンシ࢜メータࡸ土中水ศ計࡝࡞のᤄධ型

り，原࠶ࡀーを」数῝度にタ置し࡚計測するᚲせࢧンࢭ

位置試験とし࡚の実᪋౛ࡣᴟ࡚ࡵᑡ࡞い≧ἣに࠶る㸬ࡑ

のたࡵ，比較ⓗ透水性の㧗い砂質土に対し࡚ࡣ，浸潤㡿

ᇦの水ศプロフ࢓イルを⥺ᙧ㏆ఝし࡚，土中水ศ㔞の計

測Ⅼをపῶࡏࡉる方法 浸透ὶのື水໙㓄を，ࡸ（6 1.0 と

௬定する試験方法 ࡞౽簡，࡝࡞（7 IP 法の実᪋ࡀ試ࡽࡳ

いる㸬࡚ࢀ

��4 㛵ᩘࣔࡿࡼ࡟ࣝࢹ୙㣬࿴ᾐ㏱≉ᛶ್ࡢ᥎ᐃ᪉ἲ 

��4�1 ୙㣬࿴ᾐ㏱≉ᛶ್ࡢ㛵ᩘࣔࣝࢹ 

不飽和浸透特性値ࡣ㠀⥺ᙧ性のᙉい≀性値࡛࠶るたࡵ，

ࡣたࡲル࡛⾲現し，ᐊෆ試験ࢹ関数ࣔ࡞の特性を㐺ษࡑ

原位置試験࡛測定ࢀࡉた不飽和浸透ᣲືを෌現࡛ࡁる関

数ࣔࢹルをỴ定࡛ࡤࢀࡁ，௨下の฼Ⅼࡀᮇᚅࢀࡉる㸬 

(1) 不飽和土のಖ水性試験ࡸ透水試験における㞳ᩓⓗ࡞

測定値を㐃⥆ⓗ࡞関数࡛ෆᤄし，௵ពの不飽和≧ែ

における不飽和浸透特性値を算定࡛ࡁる㸬

(2) 関数ࣔࢹル中のࣛࣃメータを変᭦するࡇとにより，

࡛ࡀとࡇる土質の不飽和浸透特性値を⾲現する࡞␗

る㸬ࡁ浸透特性値の変ືを定㔞ⓗにゎᯒ࡛，ࡁ

ᅗѸ�  原位置試験における IP 法のᴫᛕᅗ

間隙⽔圧計
（テンシオメータ）

⼟中⽔分計

浸潤領域

間隙⽔圧

深
度

⼟中⽔分量

深
度

(­) (＋)

㸫 3㸫
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(3) 関数ࣔࢹルࡣ浸透ὶゎᯒࢥーࢻに⤌㎸ࡇࡴとࡀᐜ易

る㸬࠶レーシࣙンにおい࡚᭷用࡛࣑ࣗり，数値シ࠶࡛

 不飽和浸透特性値のṇ☜࡞関数ᙧ≧ࡣᮍ▱࡛࠶るࡀ，

現ᅾ，᭱ࡶ฼用࡚ࢀࡉいる関数ࣔࢹルࡣ次ᘧに♧す van 
Genuchten のࣔࢹル 8)（௨ᚋ，VG ࡛（ルとグすࢹࣔ る㸬࠶

Se 
T �Tr

Ts �Tr

 1

1 h n

ª

¬

«
«
«

º

¼

»
»
»

1�1/n

            (3) 

K (Se )  KsSe
0.5 1� 1� Se

1/(1�1/n) 1�1/nª
¬«

º
¼»

2

         (4) 

Se：᭷ຠ飽和度，h：ᅽຊ水㢌，θs：飽和య積，࡛ࡇࡇ  

ྵ水⋡，θr：ṧ␃య積ྵ水⋡，K(Se)：不飽和透水係数，

K s：飽和透水係数，Į：h の㏫数の次ඖをᣢࡘスࢣーリン

メータ（Įࣛࣃࢢ > 0），n：↓次ඖࣛࣃメータ（n > 1）
VG 水ศ特性᭤⥺と不飽和透水係数の関，ࡣル࡛ࢹࣔ

数ᘧをඹ㏻のࣛࣃメータを用い࡚⾲現࡛ࡁるたࡵ，水ศ

特性᭤⥺と㐃ືし࡚不飽和透水係数の関数ᘧをᚓるࡇと

いる྾࡚ࢀࡉ土⢏Ꮚにᣊ᮰ࡣ⋠る㸬ṧ␃య積ྵ水ࡁ࡛ࡀ

╔水࡝࡞の㠀⮬⏤水࡛，࣐トリッࢡポテンシャルの変ື

による土中水ศ㔞の変໬࡞ࡌ⏕ࡀい≧ែのయ積ྵ水⋡と

考ࢀࡽ࠼るࡀ，水ศ特性᭤⥺の関数ᘧ中࡛のフィッティ

ンࣛࣃࢢメータとし࡚用いࢀࡽる場ྜ࠶ࡶる 1) 㸬ࡲた，

砂質土࡛ࡣ㛫㝽࡛ಖ水࡚ࢀࡉいる土中水ศ㔞ࡀ༟㉺し࡚

いると考࡚࠼，θr=0 る㸬ࢀࡽࡳࡶた஦౛ࢀࡉると௬定࠶࡛

��4�2 ୙㣬࿴ᾐ㏱≉ᛶ್ࡢ㛵ᩘࣔྠࡢࣝࢹᐃ 

 関数ࣔࢹルのྠ定にࡣ，㠀⥺ᙧ᭱小二஌法を用い࡚関

数ࣔࢹルにྵࢀࡲるࣛࣃメータの᥎定を⾜࠺ᚲせ࠶ࡀる㸬

ー࢝不飽和浸透特性の測定値に対する࡞㞳ᩓⓗ，࡛ࡇࡑ

た浸透ᣲືを浸透ὶࢀࡉ計測，ࡸᡭ法ࢢフィッティンࣈ

ゎᯒによりシ࣑ࣗレートし࡚，ᘧ(5)࡛♧ࢀࡉる㔜ࡳ௜ࡁ

ṧᕪᖹ方和 OF(b)を᭱小にする関数ࣔࢹルのࣛࣃメータ

b の᥎定を⾜࠺㏫ゎᯒᡭ法の㐺用ࡀ考ࢀࡽ࠼る 9) 㸬ᚋ⪅

々✀，ࡵ不飽和浸透ᣲືを数値ゎᯒⓗに評価するた，ࡣ࡛

の測定᮲௳に対応࡛ࡁる฼Ⅼを᭷し࡚いる㸬

OF b   w j Ym t j  �Yc t j ,b ^ `ª
¬

º
¼

j1

N

¦
2

         (5) 

に， Ymࡇࡇ  と Yc 浸透ᣲືの計測値と浸透ࢀࡒࢀࡑࡣ

ὶゎᯒによるゎᯒ値を⾲す㸬ࡲた，N 浸透ᣲືの計測ࡣ

計測᫬㛫，wࡣ ータ数，tࢹ る㸬࠶࡛ࡳ㔜ࡣ

VG , 飽和浸透特性値（θsࡣメータࣛࣃ▱ル࡛のᮍࢹࣔ
K s）と不飽和浸透特性値（θr , Į, n）の計 5 ಶ࡛࠶るࡀ，

᥎定ゎの၏一性ࡀ‶㊊࡞ࢀࡉいたࡽࢀࡇ，ࡵをྠ᫬に᥎

定するࡇとࡣ不ྍ⬟࡛࠶るࡇとをᣦ᦬したい㸬たとࡤ࠼，

ᘧ(3)࡛ࡣ，飽和య積ྵ水⋡ θs とṧ␃య積ྵ水⋡ θr との

ᕪ（θs Ѹ θr ）ࡀ➼し࡞ࡃる୧⪅の⤌ྜࡣࡏ」数Ꮡᅾする㸬

飽和透水係数の関数ࡣ不飽和透水係数，ࡣ࡛た，ᘧ(4)ࡲ

とし࡚定⩏࡚ࢀࡉいるたࡵ，不飽和透水係数の᥎定値ࡣ

飽和透水係数の᥎定値に大ࡃࡁ౫Ꮡする㸬ࡇのよ࡞࠺㞴

Ⅼをඞ᭹するたࡵにࡣ，原位置透水試験ࡸ஘ࢀのᑡ࡞い

試ᩱ᥇取࡝࡞を実᪋し࡚，飽和浸透特性値を⊂❧に測定

し，᥎定すࡁ࡭ᮍ▱ࣛࣃメータを不飽和浸透特性値（θr ,Į, 
n）のࡳとする方法ࡀ᥎ዡࢀࡉる㸬࡞お，㏫ゎᯒの実⾜に

おい࡚ࡣ，浸透ᣲືの計測ࢹータの✵㛫ศᕸと᫬㛫ศᕸ

の㑅定ࡸᮍ▱ࣛࣃメータのึᮇ値タ定によ࡚ࡗ᥎定ゎࡀ

発ᩓする࡝࡞，㏫ゎᯒ特᭷のၥ㢟に㐼㐝する場ྜ࠶ࡀる㸬

��4�� Ἑᕝሐ㜵࡛ィ ࡓࢀࡉᅵ୰Ỉศືែࡢ࡬㐺⏝஦౛ 

 河川堤防のり面⾲ᒙにおい࡚ฟ水᫬ᮇに㐃⥆計測ࢀࡉ

た土中水ศືែを㖄┤一次ඖ浸透ὶゎᯒにより෌現࡛ࡁ

る VG ルをྠ定し，のり面⾲ᒙの不飽和浸透特性値ࢹࣔ

ᅗ�4  計測ࢀࡉた土中水ศ㔞と㝆㞵㔞の変ື≧ἣ
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の᥎定を試ࡳた㸬対象とした一⣭河川堤防（ᒸ山┴㧗ᱱ

川）におい࡚，ᤄධ型土中水ศ計（Profile Probe type PR2/6, 
Delta-T Devices㸹計測精度±0.06m3/m3）と簡易型㌿ಽ༖㞵

㔞計（RG2, Delta-T Devices㸹計測精度±2㸣）を川⿬のり

面中⭡௜㏆にタ置し࡚，㐃⥆計測を実᪋した 10)㸬

2017 年 9 ᭶ࡽ࠿ 12 ᭶のᮇ㛫に計測ࢀࡉた土中水ศ㔞

と㝆㞵㔞の変ື≧ἣをᅗ�4 に♧す㸬土中水ศ㔞ࡣ一定࡛

㝆㞵浸透に応⟅し࡚㎿㏿にቑຍし，⵨発ᩓによ，ࡃ࡞ࡣ

り⦆࠿ࡸにῶᑡし࡚おり，ࡽࢀࡑのືែࡣのり面⾲ᒙ࠿

，࡛ࡇࡑた㸬ࢀࡉ計測ࡀる≧ἣ࡞␗ࡶ࡚ࡗの῝度によࡽ

ᅗ�4 中に♧すձࠥոの 8 ࡒࢀࡑ，のゎᯒᮇ㛫をタ定しࡘ

̀̔，のᮇ㛫におい࡚ࢀ 度 7cm ࡛の土中水ศືែを浸透ὶ

ゎᯒ 11)によ࡚ࡗ෌現࡛ࡁる VG た㸬ࡳルのྠ定を試ࢹࣔ

 土中水ศ計のタ置Ⅼ㏆ഐにおい࡚，原位置透水試験と

஘ࢀのᑡ࡞い試ᩱ᥇取を実᪋し，現場飽和透水係数 Kfs

㸻4.0×10-3cm/s と飽和య積ྵ水⋡ θs㸻0.558 を測定した 10)㸬

VG 対象地盤，ࡣメータのึᮇ᥎定値ࣛࣃ▱ルのᮍࢹࣔ

の⢏度⤌ᡂ（砂：67%，シルト：23%，⢓土：10%）に応

ース࣋ータࢹた値を土質ࡌ 11)により᥎定し，θr=0.042，
Į=0.03cm-1，n=1.41 を用いた㸬浸透ὶゎᯒࡣᆒ質地盤を

௬定した㍈対⛠ࣔࢹル（ゎᯒ㡿ᇦࡣ地⾲面ࡉ῝ࡽ࠿ 1m，

┤ᚄ 120mm の෇⟄㡿ᇦ）を用い࡚，ゎᯒ㡿ᇦ下部ࡣ㔜

ຊ᤼水ቃ⏺とし，地⾲面の㝆㞵ቃ⏺にࡣ原位置計測ࢀࡉ

た㝆㞵㔞と Hamon ᘧ 12)により᥎定ࢀࡉたྍ⬟⵨発ᩓ㔞

を୚࠼た㸬

 ᥎定ࢀࡉた VG メータを⾲�1ࣛࣃルࢹࣔ に，VG ࢹࣔ

ルによりᥥࢀ࠿た水ศ特性᭤⥺をᅗ�� に♧す㸬ࣛࣃメー

タの᥎定精度ࡣ土中水ศ㔞のᖹᆒᖹ方二஌ㄗᕪ(RMSE)
࡛評価した㸬ྛゎᯒᮇ㛫におい࡚，㝆㞵浸透ᣲືに応ࡌ

た土中水ศືែを෌現࡛ࡁる VG い࡚ࢀࡉ定ྠࡀルࢹࣔ

るࡶのとᛮࢀࢃる㸬本஦౛のよ࠺に，不飽和地盤࡛の浸

透ᣲືの㛗ᮇ㛫計測ࡣ，㝆㞵እຊ࡝࡞を฼用した原位置

透水試験の実᪋とྠ⩏࡛࠶るとᛮࢀࢃ，௒ᚋ，実ົにお

い࡚ࡶ積ᴟⓗ࡞実᪋とࢹータの⵳積ࡀᮃࢀࡲる㸬原位置

࡛の計測ࢹータを෌現࡛ࡁる浸透特性の関数ࣔࢹルをྠ

ᅗ��  ᥎定ࢀࡉた VG ⥺ルによる水ศ特性᭤ࢹࣔ

ᅗ�� GPI 法による原位置透水試験⿦置
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定する方法ࡣ，フィールࢻスࢣール࡛の不飽和浸透特性

値の評価方法とし࡚᭷用࡛࠶ると考ࢀࡽ࠼る㸬

4㸬⌧ሙ㣬࿴㏱Ỉಀᩘࡢཎ఩⨨ ᐃࡢᐇົᛶ 

 ᚩ≉ࡢ࣮ࢱ࣮࣓ࣟࢺࣝ࢕ࣇࣥ࢖࣮ࣕࢩࢵࣞࣉ 4�1

��2�2 ࡛グ㏙した不飽和地盤の⾲ᒙにおける現場飽和

透水係数の計測方法ࡣ඲࡚定ᖖ試験方法࡛࠶り，測定を

簡౽に⾜࠼るとい࠺特㛗を᭷し࡚いる㸬ⴭ⪅ࡽࢀࡑ，ࡣ

の方法のࢤ，ࡕ࠺ルフᘧプレッシャーインフィルトロメ

ーター（GPI 法）の㐺用性にࡘい࡚検討を⾜ࡁ࡚ࡗた 13)-17)㸬

GPI 法を用いた原位置透水試験⿦置をᅗ�� に♧す㸬試験

⿦置ࡣ༢一の㗰〇浸潤用෇⟄とࡑの෇⟄ෆに定水位を‣

水࡚ࡏࡉ，浸透ὶ㔞の⤒᫬変໬を計測するたࡵの࣐リ࢜

ットࢧイフ࢛ンᘧ⤥水⿦置࡛ᵓᡂ࡚ࢀࡉいる㸬 

ᚑ᮶，浸潤用෇⟄を用いた定水位透水試験方法࡛ࡣ，

浸潤用෇⟄ࡽ࠿不飽和地盤中࡬の浸透ὶࡣ㖄┤下方࡬の

1 次ඖ浸透ὶを௬定し࡚透水係数ࡀ計算࡚ࢀࡉいた ，ࡀ(18

GPI 法࡛ࡣ，浸潤用෇⟄のඛ➃ࡽ࠿の浸透ὶࡣ，浸潤用

෇⟄ෆの‣水による㟼水ᅽと地盤の飽和࣭不飽和浸透特

性値に౫Ꮡし࡚ 3 次ඖⓗ（⌫᰿≧）に広࡚ࡗࡀいࡇࡃと

を考慮したⅬに特ᚩ࠶ࡀる㸬Reynolds と Elrick 地⾲面ࡣ

に࠶るⅬ※ࡽ࠿の浸潤に関する理論ゎを浸潤用෇⟄ࡽ࠿

の 3 次ඖⓗ࡞浸潤ᣲືにࡘい࡚ᣑᙇし，剛࡛➼方ᆒ質≧

ែ࡛࠶る地盤の現場飽和透水係数 Kfs を算ฟするᘧを次

のよ࠺にㄏᑟし࡚いる 19)㸬

K fs 
*GQs

a*H  aG*a2
    (6) 

G  0.316 d
a
 0.184      (7) 

                                     

に， a：浸潤用෇⟄の༙ᚄ， H：浸潤用෇⟄ෆのࡇࡇ

一定水位，d：浸潤用෇⟄の地⾲面ࡽ࠿のᤄධ῝ࡉ

G ࡬浸潤用෇⟄のᗏ部より地盤ෆࡀ浸透ὶࡣ 3 次ඖⓗ

に広࡚ࡗࡀいࡃᣲືを⾲現するたࡵにᑟධࢀࡉたᙧ≧係

数࡛࠶り，数値計算結果にࡶと࡙い࡚ㄏᑟ࡚ࢀࡉいる 19)㸬

メータࣛࣃ不飽和地盤の浸透特性を考慮するࡣ*た，Įࡲ

とし࡚不飽和透水係数 K(h)を㈇のᅽຊ水㢌 h のᣦ数関数

࡛⾲した場ྜのࡁ࡭ᣦ数࡛࠶り，次ᘧ࡛⾲現ࢀࡉる 13) 㸬

* 
1

K h  /K fs dh
h0

0
                 (8) 

h0 ,࡛ࡇࡇ ༑ศにῶᑡしࡀ不飽和㡿ᇦの土中水ศ㔞ࡣ

た≧ែ࡛の㈇のᅽຊ水㢌の値࡛࠶る㸬

Į*ࡣ試験⪅ࡀ土の⤌⧊ࡸᵓ㐀にࡶと࡙い࡚Ỵ定すࡁ࡭

�2⾲，ࡣの㑅ᢥ⫥とし࡚ࡑ，り࠶メータ࡛ࣛࣃ に♧す値

いる࡚ࢀࡉ᥎ዡࡀ 13)㸬Į㸨ࡣ地盤の不飽和浸透特性を考慮

したࣛࣃメータ࡛࠶り，⾲�2 によࡤࢀ，透水係数ࡀ小ࡉ

い地盤࡛ࡣ，一⯡に Į㸨ࡣ小࡞ࡉ値を᭷するとᛮࢀࢃる㸬

4�2 ᐇົࡿࡅ࠾࡟ *3, ἲࡢㄢ㢟 

GPI 法ࡣ定ᖖ浸潤ὶ㔞を計測する簡౽࡞透水試験方法

浸潤ὶ㔞の測ࡣ現場飽和透水係数の算ฟ精度，ࡀる࠶࡛

定精度に౫Ꮡするたࡵ，定ᖖ浸潤ὶ㔞の計測精度のᢸಖ

ン型の࢛イフࢧット࢜リ࣐る㸬現ᅾ，✀々の࠶㔜せ࡛ࡀ

⤥水⿦置ࡀᕷ㈍࡚ࢀࡉいるࡀ，透水性の㧗い地盤࡛ࡣ，

定水位浸潤を⥔ᣢするたࡵの༑ศ࡞ὀ水㔞の☜ಖࡸ大規

ᶍ࡞⿦置ࡸタഛࡀᚲせと࡞る㸬一方࡛，ప透水性地盤࡛

に㛗᫬㛫をせする上，ᚤ㔞࡛ࡲる࡞定ᖖ浸潤≧ែと，ࡣ

ὶ㔞測定技術࡚࠼試験᫬㛫にຍ，࡝࡞浸潤ὶ㔞の測定࡞

上のၥ㢟ࡌ⏕ࡀる 20) 㸬ࡑのたࡵ，試験対象土質ࡸ試験

地Ⅼ数ࡀไ㝈ࢀࡉるࡇとࡀᠱᛕࢀࡉる㸬

石原ࡣࡽ，地⾲面ࡽ࠿ᤄධタ置した浸潤用෇⟄ෆࡽ࠿

変水位࡛浸潤ࡏࡉる簡易型変水位透水試験方法をᥦ᱌し

࡚いる21), 22)㸬ࡇの透水試験方法࡛ࡣ，⮬グ水位計によࡗ

࡚⮬ື計測ࢀࡉた浸潤用෇⟄ෆ水位のప下㏿度ࡽ࠿算ฟ

した浸潤ὶ㔞とࡑの水位ప下⠊ᅖ࡛のᖹᆒ水位を浸潤水

位と௬定し，GPI法の理論ᘧを用い࡚現場飽和透水係数

を算ฟする㸬浸潤用෇⟄ෆの浸潤水位ࡣ༢ㄪにప下する

たࡵ，௵ពの浸潤水位とࡑの水位ప下㏿度ࡽ࠿地盤ෆ࡬

の浸潤ὶ㔞をᐜ易に算ฟ࡛ࡁ，浸潤ὶ㔞の計測精度のྥ

上ࡀᮇᚅ࡛ࡁる㸬࡛ࡇࡑ，簡易型変水位透水試験とGPI
法による原位置定水位透水試験を砂ୣ砂地盤におい࡚実

᪋し，୧試験法を比較するࡇと࡛，簡易型変水位透水試

験におけるGPI法の理論ᘧの㐺用ྍ⬟性を検ドした஦౛

を報告する23).  

4�� *3, ἲࡓ࠸⏝ࢆ⡆᫆ᆺኚỈ఩㏱Ỉヨ㦂᪉ἲࡢᥦ᱌ 

4���1 ⡆᫆ᆺኚỈ఩㏱Ỉヨ㦂᪉ἲࡢᴫせ 

浸潤用෇⟄ෆに‣水ࡏࡉた௵ពのึᮇ水位より変水位

࡛地盤ෆに浸潤ࡏࡉ，浸潤用෇⟄ෆ水位の᫬㛫変໬を⮬

グ水位計に࡚⮬ື計測する簡易型変水位透水試験を実᪋

する㸬ࡇの透水試験を㐃⥆し࡚」数回実᪋し࡚，浸潤用

෇⟄ෆの水位ప下㏿度ࡰ࡯ࡀ一定にࡗ࡞た᫬を試験地盤

の現場飽和≧ែ࡞ࡳし，ᘧ(6)により現場飽和透水係数を

算ฟする㸬࡞お，易型変水位透水試験によ࡚ࡗ算ฟࢀࡉ 

⾲�2 土の⤌⧊࣭ᵓ㐀ศ㢮による�∗の᥎ዡ値 13)

㸫 �㸫

➉ୗ



た現場飽和透水係数の精度ࡣ，定水位透水試験による

GPI法との比較によ࡚ࡗ検ドする㸬࡞お，本文中の透水

係数ࡣ，඲࡚水 15Υに対する᥮算値に࡚⾲グした㸬

用いた変水位透水試験⿦置をᅗ��に♧す㸬試験⿦置ࡣ，

㗰〇浸潤用෇⟄（㛗300ࡉmm，ෆᚄ106mm，እᚄ114mm，

⫗ཌ4mm，᩿面積8820mm2）ෆに，ࢹータロ࢞ーෆⶶᘧ

の⤯対ᅽ水位計（応用地質株ᘧ会♫， S&DL mini 
model-4800(5m計)，እᚄ22mm，㛗150ࡉmm，0.1% F.S.水
位ศゎ⬟1mm，᭱小計測㛫㝸0.5⛊� 24)をタ置したࡶの࡛

ඛ➃を浸潤用෇⟄ෆの地⾲面に᥋ࡣた，水位計ࡲる㸬࠶

地ࡏࡉ， PEࣛイン�┤ᚄ1mm，ポリࢳ࢚レン⣲ᮦ�とᅛ

定用ࢡリップ�スプリンࣛࢡࢢンプ）を用い࡚ᆶ┤にྞり

下ࡆタ置した㸬  

4���2 ᾐ₶Ỉ఩࡜ᾐ₶ὶ㔞ࡢ࡜⟬ᐃ᪉ἲ 

変水位透水試験᫬の浸潤水位ࡣ，現場飽和≧ែとุ᩿

た浸潤用෇⟄ෆ水位のప下ࢀࡉた透水試験᫬に計測ࢀࡉ

᭤⥺を用い࡚算ฟした㸬ᘧ(6)における浸潤水位ܪとし࡚

୐とのܪୌと᭱ప水位ܪ水位ప下᭤⥺における᭱㧗水位，ࡣ

中央値ܪ୫を用いた㸬ࡑのᴫᛕᅗをᅗ�� に♧す㸬浸潤水位

の⠊ᅖの水位ప下᭤⥺のᖹᆒࡇ，ࡣ୫に対する浸潤ὶ㔞ܪ

ⓗ࡞໙㓄 （݉水位ప下㏿度）と浸潤用෇⟄の᩿面積ܣとの

積により算ฟした㸬たࡔし，浸潤用෇⟄ෆの水位ࡀ水位

計のタ置῝度ෆ（ᅗ�� におい࡚地⾲面ࡽ࠿㧗ࡉ 150mm
௨下）にప下した場ྜにࡣ，水位計の᩿面積（377.9mm2）

を㝖いた浸潤用෇⟄の᩿面積ܣԢを用いた㸬

変水位透水試験方法࡛ࡣ，浸潤水位のప下㏿度ࡽ࠿浸

潤ὶ㔞をᐜ易に算ฟ࡛ࡁるࡇとࡽ࠿，定水位透水試験に

比較し࡚，浸潤ὶ㔞の測定精度のྥ上ࡀᮇᚅ࡛ࡁると考

定水位⤥水⿦置による浸潤水位の，ࡵのたࡑる㸬ࢀࡽ࠼

ไᚚࡀᅔ㞴࡞場ྜࡸ浸潤ὶ㔞の測定精度ࡀᠱᛕࢀࡉる場

ྜにࡣ，変水位透水試験方法ࡣ᭷用࡛࠶るとᛮࢀࢃる㸬

ᅗ�� 簡易型変水位透水試験⿦置 

ᅗ�� 浸潤水位と水位ప下໙㓄の算ฟ方法 
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4���� ◁ୣ◁ᆅ┙ࡿࡅ࠾࡟㏱Ỉヨ㦂ࡢᐇ᪋஦౛ 

㫽取大学஝⇱地◊✲ࢭンターෆに࠶る ᐊ実験場ෆの

ᆒ質࡞砂ୣ砂地盤におい࡚，GPI 法による定水位透水試

験と簡易型変水位透水試験を実᪋し，算定ࢀࡉる現場飽

和透水係数の比較を試ࡳた㸬試験地盤の土質≧ែࡣ⣽⢏

ศを࡯と࡞ࡲྵ࡝ࢇい᭱大⢏ᚄ 2 mm ⛬度のࢀࡁい࡞砂

(S)にศ㢮ࢀࡉ，஝⇱ᐦ度 1.48Mg/m3，㛫㝽⋡ 0.40，飽和

透水係数 2.0×10-4 m/s ⛬度࡛࠶る 7) 㸬࡞お，試験地盤⾲

ᒙにおけるึᮇయ積ྵ水⋡ࡣ 0.03 ⛬度࡛࠶り，㠀ᖖに஝

⇱した≧ែ࡛ࡗ࠶た㸬

定水位ܪୡ=57mmによる定水位透水試験によ࡚ࡗ測定

，ࡁ⥆ࡁた㸬ᘬࢀࡉ5210mm3/sと測定ࡣた浸潤ὶ㔞ࢀࡉ

ྠ一試験地Ⅼに࡚簡易型変水位透水試験を実᪋した㸬変

水位透水試験ࡣ浸潤用෇⟄ෆの水位ప下≧ἣを┠ど☜ㄆ

しࡽࡀ࡞⧞り㏉し実᪋し，水位ప下㏿度に᭷ព࡞変໬ࡀ

ぢ࡞ࢀࡽいとุ᩿した9回┠の透水試験࡛⤊஢した㸬計測

た浸潤用෇⟄ෆ水位のప下᭤⥺をᅗ�9に♧す㸬ᅗࢀࡉ

�9(a)によࡤࢀ，いࢀࡎの変水位透水試験におい࡚ࡶ浸潤

用෇⟄ෆの水位3ࡣศ⛬度࡛⣙100mmప下し࡚おり，ࡑの

ప下㏿度ࡰ࡯ࡣ一定࡛࠶るࡇとࡽ࠿，現場飽和浸透≧ែ

における浸透ὶࡀ発⏕し࡚いるとᛮࢀࢃる㸬࡛ࡇࡑ，ᅗ

�9(E)に♧した9回┠の変水位透水試験によ࡚ࡗ計測ࢀࡉ

た浸潤用෇⟄ෆの水位ప下᭤⥺におい࡚， 3ࡘの浸潤水

位(ܪଵ，ܪ୫，ܪଶ)とࢀࡒࢀࡑに対する浸潤ὶ㔞を⾲�3に♧

すよ࠺に算ฟした㸬

�∗=12m-1を用い࡚ᘧ(1)より算ฟࢀࡉた現場飽和透水

係数を⾲�3に♧す㸬いࢀࡎの透水試験方法におい࡚ࡶ，

いる㸬試験地࡚ࢀࡉ算ฟࡀしい現場飽和透水係数➼ࡰ࡯

盤の飽和透水係数10-4×2.0ࡀm/s⛬度࡛࠶るࡇとࡽ࠿，算

ฟࢀࡉた現場飽和透水係数ࡣጇᙜ࡞値࡛࠶るとᛮࢀࢃる㸬

した࡚ࡗࡀ，簡易型変水位透水試験࡛ࡣ，現場飽和≧ែ

におい࡚測定ࢀࡉた浸潤水位とࡑの浸潤ὶ㔞を用いるࡇ

とにより，定水位透水試験によるGPI法とྠ➼の精度࡛

現場飽和透水係数を算ฟ࡛ࡁると考ࢀࡽ࠼る㸬

�㸬࡟ࡾࢃ࠾ 

 不飽和浸透特性の原位置測定方法を基‽໬するたࡵに

ᡭࡸ㞧性，試験方法「ࡸ不飽和地盤特᭷の不ᆒ質性，ࡣ

㡰のไ⣙，測定精度の検ド࡝࡞，ㄢ㢟ࡣᑡ࡞ࡃ࡞い㸬௒

ᚋࡣ，簡౽࣭㎿㏿࡞測定方法の開発のたࡵに，定ᖖ試験

方法のࡎࡽ࡞ࡳ㠀定ᖖ試験方法のᣦ㔪の検討ࡀᚲせ࡛࠶

ると考ࢀࡽ࠼る㸬㏆年，ࢭンࢧー技術のྥ上により，㠀

定ᖖ浸透ᣲືの計測ྍࡣ⬟に࡚ࡗ࡞おり，ᐊෆ土質試験

法ࡸ計測技術の▱ぢを฼用した測定方法の開発ࡀᮇᚅࡉ

た，ྠ一試験地Ⅼにおい࡚，」数の試験方法のࡲる㸬ࢀ

により，土の透水係数とಖ水性（水ศ特性᭤ࡏࢃྜࡳ⤌

⥺）の計測と評価をྠ᫬に⾜࠺方法の検討ࡶᚲせ࡛࠶る

とᛮࢀࢃる㸬ࡑのたࡵにࡶ原位置試験᫬にࡣ，浸潤㔞に

ຍ࡚࠼土中水ศ㔞ࡸ㛫㝽水ᅽの変໬࡝࡞を精度Ⰻࡃ計測

するࡇとࡀᚲせ࡛࠶ると考ࡽࢀࡇ，ࢀࡽ࠼の㠀定ᖖ浸透

ᣲືの計測値を浸透ὶゎᯒを用い࡚シ࣑ࣗレートし，不

飽和浸透特性の関数ࣔࢹルをྠ定する，㎿㏿ࡘ࠿簡౽࡞

㠀定ᖖ透水試験方法 25)の開発ࡀ࡝࡞ᮃࢀࡲる�

ㅰ㎡ 

 原位置透水試験の実᪋に㝿し࡚ࡣ，᪂₲大学フ࢙ロー

森井俊ᘅඛ⏕よりከࡃのࡈຓゝをいたࡲࡁࡔした㸬ࡇࡇ

にグし࡚ㅰពを⾲しࡲす㸬
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