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1. はじめに 

最近は異常気象の影響か記録的な降水量が各地で計

測されている。河川堤防はこの降雨や河川水位の影響

を受けて，しばしば危険な状態に陥る。例えば，2004

年 7 月の新潟・福島豪雨や福井豪雨災害では，数日間

に 280～420 mmの集中豪雨により，堤防が決壊し多く

の住民の生活基盤と尊い命が奪われた。河川堤防のよ

うな土構造物内の湿潤状況は時間の経過とともに，

刻々と変化するもので，飽和領域と不飽和領域との境

界には複雑な水分挙動が生じている。これらの挙動を

予測，再現する方法として飽和・不飽和浸透流解析が

用いられる。この解析手法の要となる土中水の浸透定

数は，水分特性曲線のパラメータθs, θr, α とnと透水係

数 k(θ)であるが，計測方法は煩雑で時間もかかる。 

国土交通省でも堤防破壊が相次いだことから，直轄

河川でボーリングなどによる堤防内の土質材料の調査

に着手したが，このような調査方法では全体を把握す

るまでに大変な時間と労力を要し，補強工事が完了す

るまでにはほど遠い。 

そこで，Gribb1)やKodešováら2)の研究に基づいた，測

定が簡単で，装置構造もシンプルな地盤の原位置浸潤

試験装置を試作してみた。これにより地盤の不飽和水

分特性を容易に推定できれば，上記のような広範囲の

大掛かり調査は簡便化できる。本報では，この試験法

を説明し，その実務性を調べた結果から今後の展開方

向を述べる。 

2. 試験装置と試験方法 

図 1 に試験装置の概略図を示す。コーンパーミアメ

ータ(Cone Permeameter)は直径 30 mm の中空円筒で，

長さは 115 cm である。最も質量のある給水タンクの容

量は 10 ℓで，大人二人いれば簡単に移動でき，一人で

も搬入は可能である。なお，計測箇所への搬入を容易

にするために，計測機器を配置する架台は分解できる。 

図 2 には地盤中に挿入するコーンパーミアメータの

構造図を示す。上部，下部の受感部のセラミックリン

グには，それぞれ二本のフレキシブルチューブが埋め

込まれて圧力センサとつながっているだけの簡単な装

置である。先端付近の流出部には孔が開けてあり，こ

こから地盤内に給水される。 

試験方法は，必要な深度までオーガで削孔し，コー

ンパーミアメータを挿入する。給水用チューブとファ

イバーチューブをコーンパーミアメータの上部の中空

部分に入れる。給水を開始すると，コーンパーミアメ

ータに水位が形成されていき，水面がファイバーチュ

ーブに触れると給水が停止するので，一定の水位が保

たれ浸潤していく。このときの浸透水量と 2 カ所の圧

力センサの値の変化を所定の時間間隔で記録する。地

盤の透水性にもよるが，一カ所当たり 20～30 分程度で

計測は終了する。 

3. 地盤の不飽和浸透特性の求め方 

Šimůnekら3)による地盤内の不飽和浸透流の解析プロ

グラム(Hydrus-2D)が安価で汎用性もあると思われ 
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 図 1 試験装置の概略図 
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るので使用した。このプログラムの軸対称問題の基本

的な支配方程式は Richards による次式であり， 
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ここに，r, zはそれぞれ半径，鉛直方向の座標，tは時間，

hは圧力水頭，kは透水係数，θは体積含水率である。ま

た，計測した浸潤水量と地盤の圧力水頭との関係を近

似するために用いる水分特性曲線は，式(2)のvan 

Genuchtenモデルを採用し，飽和透水係数 ksと水分特性

曲線のパラメータθs, θr, α とnを初期推定値として導入

し，反復計算させて逆解析する。 
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ここで，Seは有効体積含水率で，nは先のパラメータと

異なり，mとともに次の関係式で表されるフィティング

パラメータである(m=1－n-1)。 

4. 実務的検証結果と考察 

 原位置浸潤試験は埼玉県川越市にある東洋大学工学

部校内で行った。調査地点は地表から 6.0 mまで関東ロ

ームで覆われており，その下に疑灰質粘土の薄層が存

在する。地下水面は地表から 4.8 mのところにあり，N

値 4 程度の地盤である。オーガによる削孔は 40 cmとし

た。図 3 と図 4 に実測値と逆解析値の一例を示した。

実測値の圧力水頭の変化を精確に再現することはでき

なかったが，浸潤水量の変化と合わせて，計測地点の

不飽和土の浸透特性を近似した結果と判断する。この

ときの水分特性パラメータは，θ s  =0.75, θ r  =0.50, 
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α=0.030, n=2.01, ks=1.6×10-3 cm/sであった。また，室内

実験から得られた同地点のサンプリング試料の水分特

性パラメータは，θs =0.77, θr =0.42, α=0.034, n=1.75, 

ks=2.8×10-3 cm/sであり，短時間の計測時間で推定され

た値としては十分に実用性のある結果と思われる。な

お，よい解析結果を得るために解析上の熟練度が必要

では，標準的な試験方法にはなり得ないと考えている

ので，解析は一計測に対して数回に止めた。この点を

踏まえて各種の土質材料に対して検証を進めたい。 
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図 2 コーンパーミアメータの構造 
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図 3 圧力水頭の変化に対する実測値と解析値の比較
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図 4 浸潤水量に対する実測値と解析値の比較
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