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主な記号と用瀬の説明  

後退線：飽和状態からの排水において，兼排水部（飽和領域）と排  

水部（不飽和領域）との境界で，木研究では，〃最も進行  

したメニスカスに接し，流れの方向に対して垂直な断面，’  

と定鶉する。   

hdc：後退毛管力（後退線の圧力水頭）［cm］   

hc：後退毛管高（後退線が停止したときの排水面から後退線まで  

の高さ）［cm］   

ha：限界負庄（空気侵入値）［cm］  

A：試料層断面横［cm2］   （本論文では，A＝19．6 cm2）  

f：比産出塵（単位休機当 りの排水量）［cm3／cm3］  

Q：積算排水盈［cm3］  

t；後退排水開始からの経過時間［s］   

q d：排水強度［cm／s］   

Kd：後退排水時透水係数［cm／s］   

Ⅹp：浸透時透水係数【cm／sコ   

h o：下層下端（単層では層下端）の圧力水頭（排水位）［cm］   

hp：上層と下層の境界の圧力水頭［cm］   

hp，：（5．6）式で求めたh p［cm］   

h b：後退線直上の蛮気圧［cm］   

貼g・h dcl：Z→0 の時の h dcl（上層下端の後退毛管力）［cm］  

L：層の厚さ［cm］  

Y：後退線の位階（下層下端一単層では層下端－から後退線まで  

の距離）［cm］  

Z：上層における後退線の位匿（上層下端から後退線までの距離），  

Z＝Y－L2 ［cmコ   

α，β，γ，0：定数  

捷：国中および本文中の各記号の添字の11ま上層，2は下層，n  

はn層を示す。単層の記号には数字の添寧は付けずに表した。  
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第Ⅰ章 緒論  

農業土木学会の定義によると，排水とは，‘一作物生育ならびに農  

作業機械の運行に対して過剰な地表水ならびに土壌水を排除するこ  

と1＝， であり，これは農業上重要な課題のひとつであることはいう  

までもない。  

近年，汎用新地化が進められ，よ り高度な圃場排水技術が求めら  

れるようになってきた2）。すなわち，水田を畑地に転換する場合，  

排水不良による柁寄の発生および作業惟の不良が大きな閑地となっ  

ている＝4日） 。それは次のような理由による。  

1．畑作では根押域において18％以上の垂気間隙率（気相率）が  

必要と言われており，また水稲作に比べより迅速な過剰水の排除が  

求められる6）。  

2．水田は一般に新盤を有し，湛水しやすい条件を備えている。  

3．水田は，地下水位が高い立地条件にある場合が多い。  

4．隣接水田から転換畑へ水が浸入してく る7＝＝。  

5．傾斜地水田地帯では，上部の水田から転換畑へ水が浸入して  

く る9，10〉。  

これらの間盤を解決する手・段は，大別すると地表排水と地下排水  
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とがあるが，より合理的な排水技術を確立するためには，それぞれ  

の排水現象を明らかにすることが必要と思われる。  

そこで本研究では，土壌物理学的な観点から，土中水の移動であ  

る地下排水一以下，単に排水と書く－を研究対象にし，次のような  

排水現象について研究した。地下排水技術にとって基本となる重要  

な開放は，畑作物の正常な生育にとって，湛水状態－これは地表排  

水で排除する－の次に危険と考えられる湛水消失彼の飽和状態から  

の排水現象を明らかにすることと思われる。すなわち，水田への畑  

作導入には，作物が正常に生育するために必要な空気間隙を速やか  

に確保することが求められる。土居からの排水を考えると，後退線  

の上では空気間隙が生じるので，垂気間隙の増大を示す後退線の移  

動を捕えることが来襲になる。  

このようなことを踏まえて，本研究では，飽和状態からの排水に  

関する基礎的な研究として，圃場の土層をガラスビーズや砂などの  

充填居でモデル化し，このモデル土居について室内実験を行い，そ  

こで起こっている排水現象一後退線の移動－を明らかにする。次に，  

実際の土壌を充填し，モデル土居における排水現象が供就土壌に適  

用できることを確認する。なお本研究では，閉鎖系での実娩のみを  

扱った。すなわち，土層側面からの垂先便入はないものとした。  

－ 3－   



第Ⅱ草 本研究の位置づけと本研究に係わる従来の研究  

1．土中水の連動形態における本研究の位置づけ  

本論文の研究対象である閉鎖系における飽和状態からの排水は，  

土中水の連動の一形態であるので，土中水の連動形態を冊単に盤理  

し，その位置づけを行う。なお，条件を単純にするため均一層（単  

居）として説明する。  

浸潤 浸透   排 水  

後退線  全領域で  後退線と浸  

あり  不飽和  潤前線あり  

Fig．2－1 土中水運動の形態  
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Fig．2－1は，降雨あるいは凍漑時の鉛直方向の土中水の連動形態  

を模式的に示したものである11）。降雨あるいは瀬漑があると，水  

は土中に浸入し，浸潤前線をともなった①の浸潤が起こる。  

浸潤前線が地下水面上の Caplllary 王rlng¢ に到達すると浸潤前  

線は消失して，給水源と流れの末端とが連続した⑧の浸透に変わる。  

これらの浸潤や浸透が飽和状態か不飽和状億であるかは，降雨ある  

いは潤漑の強度，土壌の飽和透水係数，土壌の初期含水丑，地下水  

位などで決まる。成層であれば成層条件も加わる。なお，土中水の  

運動では，特別な場合を除いて完全な飽和は起こりにくいので，本  

論文では，閉鎖不飽和も含めて飽和と表現することにする。  

⑧の浸透時に，降雨などの給水量が0になるか，あるいは浸透丑  

より小さ くなると排水が始まる。飽和浸透からの排水③であれば，  

まず湛水がなくなるまで変水位の浸透が起こる。そして，湛水消失  

の瞬間，地表面にメニスカスが形成され，その後，このメニスカス  

が降下する。このメニスカスの平均的な水平面を後退線1Z）あるい  

は排水前線13）と呼ぷ一本論文では，前者の用舘を使うことにする  

。したがって，飽和浸透後の排水は，後退線の降‾F現象として捕  

えることができる。後退線より上では不飽和な流れが，後退線より  

下では飽和な流れが生じている。  
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不飽和浸透からの排水⑧，であれば，全領域で不飽和な流れが生  

じている。   

また，①の浸潤申に，浸潤前線が流れの東端に到達する前に降雨   

などの水の供給が停止するか浸潤量を下まわると，浸潤前線と後退  

線とが同時に存在し，これらが降下する複雑な排水が起こる。この  

ような排水の場合も，後退線と浸潤前線にはさまれた領域だけが飽  

和な流れ⑥と，全領域で不飽和な流れ⑥，とがある。  

以上の分板は，流れの境界における毛管力の作用の仕方と坐免の  

存在の有無（飽和，不飽和）によって分類した方放であるい＝。  

本論文では，これらの土中水の過勤のなかで，Fig．2－1③の飽和  

浸透後の，すなわち飽和状態からの排水について研究する。  

2．飽和状態からの排水に関する従来の研究と問題点  

土中水の運動に関する研究は，定常飽和浸透に関するDarcy の桝  

究に始まった。その後，非定常現象である浸潤の研究がなされ，そ  

の連動方程式となるものは楷果として，Darcy 式と同じ形になるこ  

とがわかった。この浸潤の研究をもとに，後退線の毛管カが，浸潤  

前線の毛管力とは逆向きに作用することから導いた排水式も，当然，  

Darcy 式と類似した式になる。このように浸透，浸潤，排水に閲す  
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る運動方程式は無関係ではないので，次に浸透，浸潤の各式につい  

て若干説明を加え，本論文で扱う排水に係わる従来の研究について  

述べる。  

1） 浸透について  

浸透についての理論は，1856年 Darcyが飽和流について実験的に  

見つけたDarcy 則に始まると言ってよい1S，。  

Darcy 式は，単層の場合，  

（2．1）  q ＝ K  

q：フラ ックス［cm／s］   

K：透水係数 ［cm／s］   

劇：浸透距離 ［cm］   

h：但［cm］間の全水頗差 ［cm］   

で表され，土中水の運動方程式として広く用いられている。  

一方，不飽和浸透については，不飽和透水係数が毛管ポテンシヤ  

ルもしくは水分量（体穣含水率）と一価関係にあるとして導かれる。  

すなわち，Richardsは，Darcy 則と連続式とから，鉛直一次元の  

場合，  

d 8  d  

d t  d z：  
dK（¢）  〔K（り豊〕＋   （2．2）  

d ヱ   

β：体積含水率，t：時間［s］，¢：毛管ポテンシャル［cm］，  

Z：位置ポテンシャル［cm］，K：不飽和透水係数［cm／s］  
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なるポテンシャル方程式を導いた1＝。  

Klute17’ は，このポテンシャル方程式を水分丑に関する方程式  

に直して拡散型の方程式を得た。すなわち，  

dK（8）  d 8  d  
－  

d t  d z  
〔D（り－ま÷〕＋   （2．3）  

d z   

ここで・D（8）＝K（8）÷㌃：水分拡散係数である。  

（2．2）式，（2．3）式から，時々刻々変化する各位置の水分量や毛管  

ポテンシャルを求めることができる。  

排水に関して，これらの式を基礎として排水現象を解析しようと  

する研究もあるが，本論文では飽和浸透を基礎と して研究を進める  

ことにし，その理由については後述する。  

2）浸潤について  

浸潤三唖論は，浸透に適用されるDarcy 式を基礎としている。すな  

わち，Green and Amptl＝は，土壌の間隙を毛細管の束としてモデ  

ル化し，Poiseu土11e 式から浸潤式を導いた。その結果，Darcy 式  

と類似した式になることがわかった。また，プダゴフスキー19〉 は，  

作用カの分析から浸潤式を導き，田渕 ＝Iはこの式を砂およぴガラ  

ス粒を用いて検証し，実験贈果と一致することを示した。この浸潤  

式も Darcy 式と同じ形になる。  
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したがって，浸潤式は，Darcy 式に前進毛管力を導入した式と見  

ることができる。すなわち，  

Y＋hロ＋h k  
（2．4）  q ＝Ki  

q ：浸潤強度［cm／s］   

Kl：浸潤時の透水係数［cm／s］   

h。：湛水深［cm］   

h k：前進毛管力［cmH20］   

Y ：上表面から浸潤前線までの鹿離［cm］   

で表される。（2．4）式を導く にあたり，次の仮定がある。①明瞭な  

浸潤前線が存在すること，②浸潤前線の負庄一前進毛管カーが時間  

とその位厳にかかわらず一定であること，③浸潤前線の後方の水分  

量は一定で，したがって，⑥そこでの透水係数は一定である。  

これらの仮定は，後退線を伴う排水現象にも同じ様に使われる。  

3）飽和状態からの排水に関する従来の研究  

前述したように，飽和状態からの排水では，後退線を境界として  

飽和領域と不飽和領域の土中水の過勤がある。そのため，飽和領域  

のみを取り扱った研究と，飽和領域と不飽和領域とを連続した流れ  

として取り扱った研究とに大別することができる。  

前者には，Youngs21｝やLigon 等2；己，の研究がある。Youngsは，浸  

潤の Green and Ampt の式と同様に，土壌間隙を毛細管の束として  
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モデル化し，PoIseuilleの式から単層の排水式を尊いた。すなわち・  

＿＿∴町ぢ㍗ヱ． d ヱ  エ ー h  
（2．5）  

d t  8り  ヱ   

ヱ：毛細管下端からメニスカスまでの位置［cm］  

t：経過時間［s］，  り：液体の粘性係数［cP］  

r：毛細管の半径［cm］，p：液体の額度［g／d］  

h：無限時間後に毛細管に残った液体の高さ［cm］  

g：重力加速度［cm／s2］  

（2．5）式は，pgrり（8り）＝K とおくと，Darcy 式と轍似した式  

になる。  

（2．5）式を穣分すると，  

エ ー h  巴」Lエ2t＝L－ヱーhln   
87J   

L ：毛細管の長さ［cm］  

（2．6）  
L － b   

を縛る。そこで，n本の毛細管があって，この時，初期ブラックス  

F。＝n7石r4（L－h）p g／（8りL），t秒間に排水された水盤Q＝  

Il館 r之（L一之），無限時間に排水された水量Q∞＝IlT石r2（L－tl）  

とおいて，これらを（2．6）式に代入して整理し，近似式に直すと，  

ー F。t／Q∞  
（2．7）  1－Q／Q∞ ＝  e  

を得る。 Youngs はガラスビーズなどを用いての実娩の結果から，  

（2．6）式の完全解よりも近似式である（2．7）式のカが現象を良く表  

すと述べ，この理由を，此産出丑が・一建でないためとしている。こ  

れは，平衡時に Capi11ary fringe より上でlま漸次，水分が減少し  
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て，やがて一定になる水分分布ができることから，高さ一位隆一に  

よって此産出量は異なると指摘した Childs23｝の論文をもとにして  

いる。ところで，Youngs の式は，Jensen 等24〉が指摘したよう  

に，後退線が停止するまでの排水を扱ったもので，無限時間後まで  

の排水を表すことはできない。したがって，Q∞の定義を無限時間  

後の排水量としている点は明らかに間違いである。このQ00は，比  

産出量をその要因として含むものであるから重要な因子である。し  

たがって，正確に定義しなければならない。三哩諭的には，Q∞ とは  

後退線が停止するまでの給排水盈と定義すべきである。著者の実鹸  

によると，後退線が停止してから約24時間後になお同塵の排水濃を  

認めた。Jensen等2‘l）は，後退線が停止するまでの排水を 〃prユmary  

drainage”とし，その後の排水を 〝secondary drainaEe”と して  

区別している。一方，Llgon等2＝は，Darcy式に Capエ11ary frユn銅  

の高さに相当する吸引庄一 後退毛管カ ーを代入して排水式を導い  

た。すなわち，  

y ‾ f  

y ＋ ∂  
q d＝K  （2．8）  

qd：排水強度［cmノs］   

Ⅹ：透水係数【cmノs］   

y：排水位から飽和面までの高さ［cm］   

（排水位は試料層下端より上に設定してある）  

∂：試料下端の圧力水頭（正庄）［cm］  
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亡：平衡時の Capillary fringe の高さ［cm］  

（2．8）式と連続式とから，  

［（y－り／（L－∂－り］ いt ey  

＝ exp（L－ ∂ －K t／f）  （2．9）  

を得る。   

Youngs，Ligon 等の考えかたは，基本的に次の点でDarcy 式や浸  

潤式と共通点をもつ。まず，排水式がDarcy 式と同じ型であること。  

また，浸潤の式と擬似の仮定があること。すなわち，①明瞭な後退  

線があり，⑧後退線には Capillary frlnge の高さに相当する一定  

の負庄一 後退毛管カ ーが作用する，③比産出量は一定である，⑧  

排水中の透水係数は飽和透水係数に等しい，などである。  

本論文では，これらの仮定に対して，まず後退線を定義し，後退  

毛管力を実測して，ある条件下では⑧の仮定が成り立たないことを  

実証し，③，⑧の仮定を実験的に検証する。  

また，成層については，BybordiZS｝，Watson等2＝  の研究がある。  

これらの研究は，Youngs，Ligon 等と同じく，Darcy 型の排水式を  

適用している。また，排水式の仮定も同じである。  

一方，不飽和領域と飽和領域の流れを連続した流れとして取り扱  

った研究には，Jackson等27｝，Day 等2”｝，Gardner29），Watson30），  

Zachmann 等31｝，Liakopouloよ＝＝，Vhisler 等3”  などの研究があ  
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る。  

Jackson 等2■r）は，Youngs の武一（2．5）式－の p g r・Z／（8り），す  

なわち，Darcy 式の透水係数Kが，排水中には未排水土壌柱の平均  

的な長さ ヱー後退線の位置－の関数であるとして，  

L K。（ヱ ーh）2  
（2．10）  K e  

（L－h）3＋h（z －h）2   

Ke：有効透水係数［cm／s］   

K。：飽和透水係数［cm／s］   

L ：土壌枝の長さ［cm］   

h：土壌桂の air entry value（垂気侵入値）［cmt120］   

z ：未排水土壌桂の平均的な長さ［cm］  

と置き，排水盈と時間の関係を求めている。その婚果，別に測定し  

たhの値と関係なく，h／L＝0．95 として求めた排水量と時間の関  

係が測定値とよく合うことを報告している。しかし，このことは，  

h／L が空気侵入値を土壌桂の長さで割った値ではなく，単なる実  

験定数としての意味しか持たないことを意味する。すなわち，排水  

現象の要因を明らかにしたことにならない。  

Day 等2”），Gardner29），Watson3＝，Zachmann 等31），Liako－  

poulousa；乙つ，Wh土sler 等a3）の研究は，不飽和浸透理論－（2．2）式，  

（2．3）式－を用いて，数値解析により，飽和浸透からの排水を明ら  

かにしようとした研究である。これらの研究では，飽和領域のみを  

扱った研究に比べ， 次のような長所と欠点を持つ。長所一飽和領域  
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のみを扱った研究では，得られる情報が，後退線の位置，排水量，  

時間の関係であるのに対し，不飽和領域をも扱った研究では，これ  

らの情報に加えて，水分分布や土中水庄分布の時間的変化をも得る  

ことができる。欠点一不飽和領域をも扱った研究では，あらかじめ，  

k－8あるいはk－¢の関係を実験で求めておかなければならなく，  

また，（2．2）式，（2．3）式の計算がやっかいである。これに対し，飽  

和領域を扱った研究では，飽和透水係数，此産出敬，Caplllary  

fringe 高さあるいは限界負庄を実験で求めておけば，計算が非常  

に簡単である。  

したがって，いずれの方法をとるかは，その日的によって適訳す  

る必要があろう。  

本研究では，第Ⅰ草で述べたように，畑作物の正常な生育に必要  

な垂気間隙の確保という観点から，後退線の移動を把擬することが  

目的である。したがって，式の取り扱いが簡単な，飽和領域のみを  

対象とした研究の方法を取ることにする。そこで，本論文では，排  

水式の仮定に対して，後退線を定義し，その定義のもとに後退毛管  

力を実測して，後退毛管力一定の仮定がある条件下のみに適用でき，  

他の条件の場合には適用できないことを実験的に示して，その区分  

条件を明らかにする。また此産出量一定，排水時透水係数が浸透時  
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透水係数に等しいという仮定の正当性を実験的に検証する。これら  

のことから，後退線の移動を明らかにする。  

なお，本論文は次の様に構成されている。第Ⅲ華で後退線，後退  

毛管力の定義を行い，後退排水式の適用について述べてある。第Ⅳ  

章では，ガラスビーズ・砂の単層について，第Ⅴ翠ではガラスピー  

ズの2層の成層について，それぞれ排水実験を行い，後退毛管カ，  

後退排水式について考察し，単層と成層の飽和状態からの排水につ  

いて，それぞれまとめてある34，3S｝ ．第Ⅵ草では，関東ロームの充  

囁土について実験を行い，第Ⅳ，Ⅴ章で得られた知見がこれらの土  

壌に対して適用できるかどうかを換討する。そして，第Ⅶ茸で総括  

を行った。  
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第Ⅲ茸 後退線と後退毛管力の定義および後退排水式の適用  

1．後退線の定義  

Lambe36）は，互いに横に連絡した2本の毛細管における排水（メニ  

スカスの移動）について Poiseuille の式を用いて考察している。  

それによると，管径の等しい場合，両管のメニスカスは等しい高さ  

を保持して降下する。これに対して，径の異なる2本の毛細管では，  

各管の流れに対する抵抗とメニスカスの毛管水頭が異なるために，  

各メニスカスの高さは異なってくる。すなわち，径の大きい管のメ  

ニスカスが径の小さい管のメニスカスよりさきに進む。この排水中  

の各管のメニスカスの位匿関係や圧力水頭分布lま，メニスカス間の  

動水勾配と管径とによって決まることを述べている。これは，ひと  

つひとつのメニスカスに着目 したミクロ的な見方といえよう。  

一方，粒子層の間隙は，仮に流れの方向の1本の間隙に着目した  

とすれば，等径の管ではなく種々の径が組み合わさった管と考えら  

れる。このような間隙が多数あって，それらが互いに複雑に連絡し  

ている。したがって，排水過程での各間隙のメニスカスのつながり  

として捕えられる面は平面でなく複雑な凹凸面と考えられ，その形  

は排水中絶えず変化していると推測される。それゆえに，実験的に  
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この面や個々のメニスカスを捕えることは難しい。そこで本研究で  

は，最も進行したメニスカスに接し，流れの方向に対して垂直な断  

面を 〃後退線”と定義する。ただし，流れの断面全体を測定するこ  

とはできないので，間隙分布が均一であると仮定して流れの断面の  

一部（受感部の部分）をもって代表させることにする。この後退線  

は，マクロに見れば，飽和部と不飽和部の境界を示すものと解釈さ  

れる。後退線の測定方法については，第Ⅳ茸 2．3）の実験方牲の  

項で述べる。なお，後退線の移動現象と考えられる排水を，‘‘後退  

排水〃 と呼ぶことにする。  

2．後退毛管力 hdc と後退毛管高 hc の定義  

後退線の圧力水頭を 〟後退毛管力〃 とする。後退毛管力の測定方  

法については，第Ⅳ章 2．3）の実験方法の項で述べる。  

また，後退線が試料層内に停止した時の，排水面から後退線まで  

の高さを 〟後退毛管高”と定義する。ただし，この時の後退線の位  

置は実験用円筒内壁面上の飽和・不飽和帯の境界の観察と含水此測  

定で得た水分分布とから求めた平均値であって，さきに定義した後  

退線と厳密には異なる。ここで定義した後退毛管高は，Lambe3■E】の  

定義した Saturation Capillary head あるいlま Childs37） の定義  
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した Capi11ary fringe 上の負庄，Hi11e138） ，Bouver39｝  の定義  

する Air en七ry value （垂気侵入値）に相当するものと考えられ  

る。  

3．後退排水式の適用  

後退排水について，Darcy 型の排水式（以下，後退排水式と呼ぷ  

ことにする）を適用することにする。なお，圧力および位置エネル  

ギーはすべて水頭表示［cm］とする。単層における鉛直方向の後退  

排水式は，  

Y ＋ h dc－ h o  
q d＝Kd  

qd：排水強度［cm／s］  

Ⅹd：後退排水時透水係数［cm／s］  

hdc：後退毛管力［cm］  

ho：試料層下端にかかる圧力水頭［cm］  

排水面を試料層下端より下に設けると  

負庄になる（Flg．≠卜3参照）  

Y：後退線の位置（試料居下端から後退線  

までの距離）［cm］   

である。  

成層の後退排水式については，第Ⅴ葦で示す。  
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第Ⅳ茸 ガラスビーズ・砂の単層における後退線の移動と後  

退排水式の検証  

1．は じめに  

この茸では，後退排水の基本的な要因を明らかにするために，①  

弟Ⅱ茸で定義した後退線と後退毛管力を実測し，⑧Darcy 型の後退  

排水式を適用して，①②の妥当性を検証する。そのなかで，⑧従来  

一定と仮定されていた後退毛管力が条件により変数になることを実  

吸的に明らかにして，その実奴式を提案する。  

そのために，試料として，形状が球形に近く，粒径も比較的均一一  

で，したがって間隙分布（間隙径，形状など）が一様と考えられる  

ガラスビーズの単層と，ガラスビーズより形状および間隙分布は複  

経であるが，土壌に比べれば単純であると考えられる豊浦標準砂の  

単層を実験に供した。  

2．後退排水実験  

1）試料  

用いた試料は，細粒ガラスビーズ（粒径0．25～0．105mm，真此盤  

Gs＝2．48），租粒ガラスビーズ（粒径0．50～0．25mm，Gs＝2．49），  

豊浦額準砂（粒径0．42～0．074mm，Gs＝2．63）である。また，エヤ  
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－パインディングにより試料居の透水性低下がおきないように，脱  

気水を用いた“＝。  

2）実換装置  

後退排水実験円筒として，内径5cm，長さ100cmの透明アクリル円  

簡を用いた。なお，このような円筒を用いた透水実験での壁面の影  

響については，粒径と円筒の内径の此が100以上であることからこ  

こではそれを無視したヰ1）。  

圧力水頭，後退線の位置および後退毛管力を測定するために拡散  

形半導体圧力計（以下，単に圧力計と書く）－ Photol－を使用  

した。この圧力計は，感庄素子（拡散形半導体）に伝わった圧力を  

電気倍号に変換するもので，その測定範囲は水頭表示で±100cn，  

精度±0．5cmである。受感部は，外径0．3cm，長さ約2cmのビニール  

パイプで，その側面に穴をあけ布でカバーし，気泡を入りやすくし  

て後退線の通過を測定できるようにした。そのため，飽和状態では  

正庄から負庄まで測定可能であるが，開放不飽和状態（後退線の通  

過後）では，土中水の圧力水頭を測ることはできない。受感部の設  

匿間隔は，試料層の厚さに応じて4～12cmとし，計7本設置した。こ  

の受感部と圧力計は水で連続させてある。圧力計による圧力水頭，  

後退線の位匿，後退毛管力の測定例を F土gs．4－1，4－2 に示す。  
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排水量は，電子天秤ではかり，プリンターで一定時間ごとに記録  

させた（Photo 2）。精度は10‾4kgである。  

実換装直の概要を Fig．4ト3 に示す（Photol，2，3）。  

［
日
U
］
 
慣
慮
こ
≠
咄
 
 

口：排水開始（メニスカス形成前），  

t＝0［s］  

－；排水開始（メニスカス形成後）  

0：後退線通過時および  

後退毛管カ  

（）：試料層下端からの受感部の  

位置［cm］  

時間［s］   

Flg．4ト1 圧力計による後退排水開始，後退線の位置およ  
び後退毛管力の測定例（No．3：Tab184．1を参偲）  

ー h c  

0，ム：後退排水開始時  
（メニスカス形成後）  

●，▲：後退線の位置  
Y＝44［cmコ の時  

Fig．4－2 後退排水中における後退披から下の圧力  

水頭分布例（No．1，No．3：Tab184．1参照）  
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1．後退線  
2．受感部  

3．圧力計（7本態■匿）  

4．圧力用記録計  
5．フィルター（穴あきゴム栓）  

6．電子天秤  
7．天秤用プリンター   

L：試料層の厚さ［cm］  

ho：試料層下端の圧力水頭（排水位）［cm］  

Y：後退線の位置［cm］  

Flg．4－3 実験装置概要  

Photol 圧力計および試料層  
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Photo 2 排水量測定装置  

Photo 3 実験装置全景  
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3）実験方法  

（1）試料層の作製  

後退排水実験円筒に受感部を差し込んでから，単位体積重量が一  

定になるよう乾燥試料を充犠し，試料層下端から脱気水を供給して，  

湛水状態にした。  

（2）測定  

①浸透時透水係数：試料層の作製後，建水位透水試験を行いヰ＝之－，  

浸透時透水係数を求めた。この時，圧力水頭を圧力計で測り，充填  

むらがないことを確認した。単層であるから，圧力水頭の分布は深  

さに対して直線関係になる“＝ 。なお，本論文では第Ⅱ章1．で述  

ベたように，閉鎖不飽和も含めて飽和状態としたので，飽和透水係  

数という用葡は用いず，浸透時の透水係数という意味で“浸透時速  

水係数〃 という用嶺を用いた。  

③後退排水開始：浸透時透水係数を測定後，水の供給を停止し，  

湛水消失時を後退排水開始とした。この時，経過時間t＝0［s］，  

横算排水量Q＝0［cm3］とした。湛水消失の瞬間，全位置の圧力水  

東は急激に低下するので，後退排水開始は明瞭に知ることができる  

（Flg．4－1参照）  
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⑧排水強度qd［cm／s］：次式で求めた。  

A Q  
（4．1）  q d＝  

A・A t   

A：試料層断面穣［d］   

A t：時間［s］   

A Q：At［s］間に排水される水量［ぷ］   

④後退線の位際Y［cm］：後退線通過直後，その位匿の受感部に  

は空気が侵入するため，圧力水頭は急激な変化を示す（Fig．4－1参  

照）。用いた試料では，負庄からほぼ大気圧に急激に変化した。  

したがって，その受感部の位慣を後退線が通過したと見なすことが  

できる。同時に時間t と概算排水量Qを測定した。後退線の位置は，  

試料層下端から後退線までの距離と して表した。  

⑥後退毛管力hdc［cm］：上述したように，後退線通過時に圧力  

水頭は急激に変化し，その直前の圧力水頭の値は後退線の圧力とみ  

なすことができる（Fig．4－1参照）。この値を後退毛管力とする。  

⑥実験中の水温変化は±1℃以内であった。  

また，後退排水実験時と同じ乾燥密度になるように各試料を100  

dサンプラに充頓して，水頭差型pF試験額で限界負庄（垂気侵入値）  

haを測定した（Table 4．2）  
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（3）実験条件  

本章で直接用いた実験の条件を Table 4．1に示す。以後実験No．  

と書く場合，この表の実験No．を示す。  

Table 4．1 実 験 条 件  

実験No．  試 料  試料厚  透 水 係 数［cm／s］  水温  

L［cm］   浸透時 Kp   T【℃］         排水時 Kd   

1   66   0   8．9 XlO‾3   9．7 ×10‾3   18   

2  66   －26   9．5 ×10‾3   9．1×10‾ヨ   19   

3  細 粒  66   －71   9．3 ×10‾3   9．2 ×10‾3   19   

4  52．5  －60   2．0 ×10‾Z   2．O XlO‾ヱ   26   

5  52．5  －71   1．3 ×10‾2   1．3 ×10‾Z   28   

6   租 粒   40   －13   6．3 ×10‾Z   6．4 ×10‾2   22   

7  40   －35   7．3 XlO‾2   7．3 ×10‾2   22   

8   浦櫻準砂  73   －32   1．5 XlO‾Z   1．5 ×10‾2   27   

9  73   －81   1．4 ×10‾2   1．3 ×10‾ヱ   24   

10   細 粒   80   －76   1．3 ×10‾2   1．5 XlO‾Z   23   

＊細粒：粒径0．25－0．105mmガラスビーズ，粗粒：粒径0．50～0．25m皿ガラスビーズ   

♯充填仮比重：細粒1．57，租粒1．57，畳浦額準砂1．61［g／ぷ］   

＊Ⅹp，Kd：T℃における透水係数，  

Kpは測定値，Kdは（4．6）式または（4．10）式から求めた計算値   

＊実験No．1～9：鉛直方向の後退排水実験， 実験No．10：水平方向の後退排水実験  
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3．実験結果と考察  

次の腕に考察を加える。（i）定義した後退線および後退毛管力  

に対す・る後退排水式の適用の妥当性を検討する。（五）後退毛管力  

について若干の検討を行い，（嵐）後退線の位置と時間の関係を求  

める。  

1）実験から得たq d・Y とYの関係  

後退排水式一第Ⅲ茸 3．参照－，  

Y ＋ h dc－ h o  
（4．2）  q d＝Kd  

qd：排水強度［cm／s］  

Kd：後退排水時透水係数［cm／s］  

hdc：後退毛管力［cm］  

h o：試料層下端の圧力水頭［cm】  

Y：後退線の位僚（試料層下端から  

後退線までの鹿離）【cm］  

を浸潤直線式Zt】】にならって変形すると，  

（4．3）  qd・Y＝Kd・Y＋Kd（hdc－ho）  

となる。一方，実験で得たqdとYの健から qd・YとYの関係を求  

めると，F土g．4－4（a）に示すように直線関係になる。この関係は，  

細粒ガラスビーズの他の実験条件においても，また租粒ガラスピー  

ズ，豊浦横準砂においても同様に直線関係になる － Fig．4－4（b），  

（c）－。後の考察のために，実験で得た qd・YとYの関係を回帰直  
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練武で表すことにする。  

（4．4）  q d・Y＝ a Y＋ b  

a，b：定数   

なお後退線の移動時に，圧力計で求めた後退線の位置Yと実験円  

簡壁面上で観察されるYとはほぼ一致した。ただし，豊浦横準砂で  

は，肉眼で後退線の位置を識別することができなかった。  

ト
・
P
b
 
 

Y［cm］  

（a）細粒ガラスビーズ  

F主g．4－4 qd・YとYの関係  
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（b）租粒ガラスビーズ  
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20  40  60 75  
Y［cm］  

（c）豊潤■標準砂  

tγ1g．4－4 qd・YとYの関係  
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2）後退毛管力hdcの実測値  

圧力計で測定したhdcと後退腺の位既Y との関係を，Fig．小5（a）  

に示す。hdcは，実験No．1，No．2 では後退排水中一定とみなせる。  

それに対して実験Ⅳ0．3 では，hdcはYに対して直線的に変化し一  

定でない。hdcが一定であったり，変化するという現象は，細粒ガ  

ラスビーズだけでなく，租粒ガラスビーズ，豊浦櫻準砂でもみられ  

る－Figs．4－5（b），（c）－。  

実験によると，h dcが一定である場合は後退線が試料周内に停止  

する時であり，変化する場合は後退線が試料層内に停止せず通過し  

てしまう時である。この現象は，次のように式で表すことができる。  

すなわち，前述した後退毛管高hcの定義から，  

h c＝ Y s－ h o  

Y s：後退線の停止位置 ［cm］  

（4．5）  

が成立する。（4．5）式から，－ho≦hc の時，Ys≧0 であるから，  

後退線は試料層内に停止する。－ho＞hc の時，Ys＜0 となり，  

後退線は試料層内に停止せず試料層下端を通過する。このように，  

実験席果から分類すると，後退毛管力hdcは，－ho≦hc の時に  

一定であり，－bo＞hc の時に変化すると考えられる。  
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40  6●066  20  
Y［cIロ］   

（a）細粒ガラスビーズ  

10  20  
Y【cm］  

（b）粗粒ガラスビーズ  

20   40   60 75  
Y［ctn］  

（e）豊浦標準砂  

Flg．4－5 後退線の各位隠Yにおける後退毛管力hdc  
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3）概算排水量Qと後退線の位置Yとの関係  

それぞれの試料について一例ずつ，QとYの関係を，Fig．小6 に  

示す・。QとYの関係は，それぞれ実吸条件によってその勾配を異に  

するものの，すべて直線関係にあるとみることができる。これは，  

此産出量（単位体積から排水される水量）が，Yに関係なく一定で  

あることを示している。このことから，排水に係わる間隙は深さ方  

向に一定であり，また後退排水時透水係数Kd は，Yに関して後退  

排水中一定と推定される。  

f［d／d］   

No．1  0．16   

No．2  0．14   

No．3  0．09   

No．4  0．18   

No．5  0．13   

No．6  0．16   

No．7  0．14   

No．8  0．16   

No．9  0．11   
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0  20  40  60  80  
Y［cm】  

Flg．4－6．積算排水量Qと後退線の位置Yの関係  
および各集魚の此産出量fの値  
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4）後退排水式適用の検討  

ここでは弟1V寒 3．1）～3）の考察から，後退排水式の放射を行  

うが，第Ⅳ茸 3．2）に示したように，後退毛管力が一定の場合と  

変化する場合があるので，これらを別々に換討する。  

（1）後退毛管力bdcが一定である場合  

（4．2）式が適用できるとすれば，Darcy式に由来する（4．3）式と回  

帰直線式の（4．4）式とを対応させると，（4．6），（4．7）式となる。  

（4．6）  Kd＝ a  

（4．7）  Kd（hdc－ho）＝b  

（4．6）式と（4．7）式が成立すれば，（4．2）式は後退排水現象に適用で  

きると考えられる。そこで，11dcの測定値と（4．7）式から計算した  

hdcとの比較を行うことによって，（4．6）式と（4．7）式が成立するこ  

とを検証する。  

（4．6）式から，Kdは一定でなければならない。これは，QとYが  

直線関係にあること一 発Ⅳ茸 3．3）参照 －から集村けられる。  

次に，（4．4）式のb と（4．6）式で得たKdを（4．7）式に代入してbdcを  

求めると，Table 4．2 に示すように，圧力計で測ったh dcの平均値  

とほぼ一致する。さ らに同表に示すように，hdc＝－hc＝－h a  

がほぼ成立する。これは，この時のhdcが間隙径を反映する毛管力  
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であることを示していると思われる。  

なお，（4．6）式で得たKdは，Table 4．1の実験No．1，No・2，No・6，  

No．8 に示すように浸透時透水係数Ⅹpとほぼ等しい。このことから，  

後退排水時の有効間隙は浸透時と同じと考えられる。  

このように，Ildcが一定の場合，（4．2）式の後退排水或は適用で  

き，後退線の定義と後退毛管力の測定値は有効である。  

Table 4．2 後退毛管力および他の屯管力  

後退毛管力 hdc【cれ］  後退毛管高 hc【cm］   限界負庄  

試 料  ha［cm］  

・■淵■■   －38   －37   36～38  36′〉38  36～38   

粗 粒   －20   －20   14～20  15～17  18′〉20   

豊浦標準砂  －43   －43   40～45  40′・・■42  36～38   

：同一試料でも各試料層のつまり具合によって若干異なる。この   

表の値はそれらの値を全て示すために暗をもたせて表示した。   

計算では観察値と水分分布値とがほぼ一致することから各就料   

層に対して観察で求めたhcを用い，その儀はFlg．4－10の図申   

に示した。  

＊後退亀管高  

（2）後退毛管力hdcが変化する場合  

実験で得たqd・YとYの関係が Flg．4－4の実吸No．3，No．7，No．9  

に示すように直線関係－（4．4）式一になることから，（4．2）式の後退  

排水式が連用できるとすれば，（4．2）式を変形した（4．3）式と（4．4）  
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式とを対応させると，Kdは一定であり，変化する場合のhdcはY  

に関して直線関係にならなければならない。すなわち，  

（4．8）  h dc＝ α ■Y ＋ β  

α，β：定数   

一方，実測によるhdcとYの関係は，Fユg．イト5 の実験No．3，No．7，  

No．9 に示す通り，これも（4．8）式で表すことができる。したがって，  

（4．8）式を（4．3）式に代入して整理すると，  

（4．9）  qd・Y＝＝Kd（1＋α）Y＋Kd（β －ho）  

（4．4）式と（4．9）式とから，  

Ⅹd（1＋ α）＝ a  （4．10）  

Ⅹd（β－h o）＝b  （4．11）  

が得られる。  

そこで，（4．2）式が適用できるかどうかを判定するために，（4．10）  

式，（4．11）式が成立するかどうかを検討する。  

まず，実験で得たaとαを（4．10）式に代入してKdを求める。次  

に，この（4．10）式で求めたKdと実験で得たbおよび実験条件とし  

て与えたhoを（4．11）式に代入してβを求め，これを逆算憤β′ と  

する。このβ′ と，hdcとYの測定値から回帰直線式を求めて得た  

βexpとの比較を行う。これらの値が－一致すれば，（4．10）式，（4．11）  

式は成立すると考えてよい。このようにして求めた逆算憶β′ と英  
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験値βe又Pとを Table 4．3 に示す。両者はよく一致しているといえ  

よう。したがって，（4．10）式，（4．11）式は成立する。  

なお，（4．10）式で求めたKdは，Table 4．1の実験No．3～5，No．7，  

No．9 に示すように，浸透時透水係数とほぼ等しい。  

以上のことから，h dcが変化する場合も，後退線および後退毛管  

力の定義とその適用は有効なものであり，（4．2）式は適用できると  

結論される。この時，hdcは（4．8）式で表され，Kdlよ後退排水中－  

定である。  

Table4．3  βの逆算値と実験値［cm］  

実験No．   試  料   逆算値 β，   実験値 βexp   

3   －70   －68   

4  細   粒  －63   －64   

5  －66   －70   

7   租  粒   －34   －35   

9   豊浦槻準砂  －79   －80   

10   細   粒   －72   －70   

＊実験No．3～9：鉛直方向の後退排水実験   

＊実験No．10 ：水平方向の後退排水実験   

＊逆算憶 β，：（4．10）式から求めたKdと実験で得たb  

を（4．11）式に代入して求めたβの値．  
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5）後退毛管力hdcの検討   

（1）上Id。が一定の場合と変化する場合の区分免件  

第Ⅳ章 3．2）で，－ho≦hc の時 hdcは血走であり，－ho＞  

hc の時 hdcは変化することを実験の観察から述べた8 このこと  

は，hoとhcが hdcを決める要因であることを示している。しか  

し，h。とhcの関係ではなく，排水強度qdに関連する可能性も考  

えられる。すなわち，－hoが大きくなれば，（4．2）式からわかる  

ように，qdも大きくなる。したがって，－hoとhcの大小関係は  

qdの大きさに置き換えることができる。ここでは，（4．2）式を，  

h dc－ h o  
q d／Kd＝1＋  

と変形して，qd／K・dの大きさで考察してみる。  

ーh o≦hc の時，hdc＝－h c であるから，‡1dc－h o≦0 と  

なり，qd／Kd≦1 となる。これに対して，－ho＞hc の時，Flg．  

4－5（a）の 実験No．3 にみるように，後退排水中では tldc＞IlO  

が成立する。したがって，hdc－ho＞0 であるから，qd／Kd＞  

1 となる。整理すると，鉛直方向の後退排水では，  

－ho≦hc という条件は，q d／Kd≦1  

ーho＞hc という条件は，qd／Ⅹd＞1  

にそれぞれ置き換えることができる。  
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ゆえに，鉛直方向の後退排水実験では，後退毛管力を区分する粂  

仰が qd／Kd によるのか，土10とhcの関係によるのかは決められ  

ない。そこで後退毛管力の区分条件がどちらであるかを，水平方向  

の後退排水実験で検討する。  

すなわち，水平方向の後退排水或は，  

h dc－ h o  
（4．12）  q d＝Kd  

と表され，変形すると，  

h dc－ h o  
q d／Kd＝  

となるので，次のように考えられる。   

①水平方向の場合，－ho＞hc でなければ後退排水は起こり得  

ない。それゆえに，－hoとhcの大小関係が後退毛管力の変化の有  

無の区分条件であれば，後退毛管力は排水区間の全領域で変化する。  

②qd／Kd の大きさが区分条件であれば，たとえば実験No・10 で  

は，Table4．1に示す条件と Table4．2 から，ho＝－76［cTn］・  

bc＝37［cm］であるから，hdc＝－hc とすると， hdc－ho＝  

ーhc－h。＝39［cm］になる。したがって，Yが 80～39 cmでは，  

（－hc－ho）／Y≦1，すなわち qd／Kd≦1となるから，このY  

の領域では後退毛管力は一定と考えられる。Y＜39［cm】になると，  

qd／Ⅹd＞1となって，後退毛管力は変化すると考えられる。  
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①，③のどちらが正しいのかを確認するために実験を行った。就  

料は，細粒ガラスビーズである。これを長さ80c爪，高さ1．5cm，幡5  

cmの直方体透明塩ビ試験備に，単位体横重量が鉛直方向実験での試  

料層と同じになるように充樋した。試験筒上面に10cm間隔にあけた  

穴にあらかじめ受感部を差し込んでおく。なお，排水位ho は，試  

験簡の高さの1／2 から排水面までの座礁を測って求め，試料層の厚  

さ1．5 cmによる上部と下部との位慣水頭差は，h o＝－76［cm］に  

比べ小さいと考え，無視した44） 。その他は鉛直方向の後退排水実  

放と同じとした。また，実験船果も鉛直方向の後退排水実験と同様  

に生理し，Kdは Table 4．1の実験No．10 に示すように浸透時透水  

係数とほぼ等しく，（4．12）式は適用できることを確認した。そこで，  

測定した後退排水中の後退毛管力を検討すると，Fig．4－7 に示す通  

り，後退毛管力は全領域で変化するとみることができ，①の推測が  

正しく，⑧の推測は間違いであることがわかる。したがって，後退  

毛管力の区分条件は，qd／Kdではなく，－hoとhcの大小関係で  

あると結論される。すなわち，  

－h o≦h c のとき，h dc＝－hc  （一定） （4．13）  

－bo＞h c のとき，hdc＝ αY＋ β （変数） （4．14）  

である。  
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20 40  60 80  
Y［cm］  

水平方向の後退排水実験（No．10）  

Flg．4－7 後退線の各位置Yにおける後退毛管力hdc  

（2）変化する場合の後退毛管力hdcを求める実験式  

（4．8）式のα，βがどのような値をとるかを検討する。Flg・4‾5  

の実吸N。．3，No．7，No．9 に示すように，試料や実放免件にかかわ   

らず，bdcの変化は①Yに関して直線関係にある。その直線を延長   

すると，⑧Y＝Lで，hdc≒－hc，⑨Y＝0 で・hdc≒bo とな  

る。そこで，②，⑧から，Y＝L で bdc＝－hc・Y＝0 で hdc  

＝ho とすると，①から，  

（4．15）  α＝＝－（ho＋hc）／L  

（4．16）  β ＝＝h o  

と表すことができる。  

bdcの測定値から待たαeXp，βe叩とそれぞれ（4・15）式から求め  
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たα。。1およぴ（4．16）式から求めたβcalとの比較を，Figs・4－8，4  

－9 に示す。αe叩／αCal，βexpノβcalの基準値を1とした時の槻  

準偏差は，それぞれ0．31，0．07であり，多少のバラツキはあるもの  

の，ほぼ一致するとみることができよう。このことから，α，βは  

近似的に（4．15）式，（4．16）式で求めることができる。  
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Fig．小8 計算値αCalと実験値αeXpの比較  
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Fig．4－9 計算値βcalと実験値βe叩の比較  
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6）後退線の位檻Yと時間tの関係  

Yと tの関係を求める。F土g．≠卜6 に示すように，  

（4．17）  － A・f  

ただし，A：試料周断面穣［d］  

f：比産出量（定数）［d／d］   

と表すことができる。（4．1）式，（4．2）式，（4．8）式，（4．17）式から，  

（（1＋α）（L－Y）  t ＝  
（1＋ α）2Kd   

α）Y＋ β－h o  （1＋  ） （4．18）  ＋（β－ho）1n  
（1＋α）L＋β－h o  

ただし，－ho≦hc の時，α＝0，β＝－hc。  

また，－ho＞hc の時，α，βをそれぞれ（4．15）式，（4．16）式  

で求めて，Yと・じの関係式を導くと，  

f L  
（4．19）  （L－Y）   t ＝  

h o）  Kd（lJ－ h c－  

となる。  

実験結果の例を各試料についてそれぞれ，Fig．車10（a），（b）・  

（c）に示す。測定値と計算値はよく一致する。なお，実験No・3，No・  

7，No．9 の（4．18）式による計算では，α，β はそれぞれ α8Xp，  

βe叩を用いた。また，Kdのかわりに浸透時透水係数Ⅹpを用いた。  

比産出量fの値は Flg．4－6 を参照されたい○  
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5。。 
［ 

1。 5。。  

（a）細粒ガラスビーズ  

Flg．4－10 後退線の各位置Yにおける時間t  
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500  
t【s］  

（¢）豊浦襟準砂  

1000 1200  

Flg．4－10 後退線の各位置Yにおける時間t  

4．ま とめ  

空気間隙の確保という観点から後退線を定義し，その移動現魚を  

把挺するために，単層における後退排水実奴を行った。結果は次の  

通りである。  

①後退線および後退毛管力の定義とその測定方法は有効なものと  

考えられる。  

⑧後退排水式として（4．2）式が適用できる。   

③従来一定と仮定されていた後退毛管力bdcは，排水位boと後  

退毛管高hcとの関係で，  
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ーh o≦hc の時，hdc＝－hc   （一定）  

欄IlO＞h c の時，tldc＝α Y＋ β （変数）  

と区分することができ，英独的にα，βは，それぞれ（4．15）式，  

（4．16）式で求められる。また，後退毛管力は排水強度（速度）  

に影響されないことが明らかになった。  

⑥後退排水時透水係数は浸透時透水係数と等しく，後退排水中山  

定である。  

⑥比産出量（単位体積当りからの排水量）fは深さにかかわらず  

一定である。  

なお，⑧の区分条件は単層の時であり，成層の場合は，層の境界  

の圧力水頭の値で異なってくると考えられる。したがって，一般的  

な区分条件については，成層の後退排水実験後に行うことにする。  
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第Ⅴ章 ガラスビーズの成層における後退線の移動と後退排  

水式の検証  

1．はじめに  

第Ⅳ草では，畑作物の正常な生育に必要な垂気間隙の確保という  

観点から，後退線の移動を把捉するために，ガラスビーズと豊浦横  

準砂を用いて，単層について後退排水美醜を行った。その結果，従  

来一定と して仮定されてきた後退毛管力が，条件によって変数にな  

ることを明らかにした。このことから，成層の後退排水においても，  

後退毛管力が条件によって変化することを考慮しなければならない  

と考えられる。  

そこで，本章では2層の成層について，後退毛管力が条件によっ  

て変化することを実験で明らかにし，Darcy 型の後退排水式を適用  

して，後退線の移動を把捉するために，次のことを行った。  

（i）単層の後退排水実験の結果をもとに上層の後退毛管力の現れ方  

を予測し，この予測から上層と下層の境界の圧力水頭を計算で求め  

て，これらの値と実測値とが一致することを示した。  

（五）単層の後退毛管カの区分条件，上層および下層の後退毛管カの  

現れ方から，後退毛管力が一定である場合と変化する場合の区分粂  

件を一般化した。  
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（昆）上層と下層に対して，それぞれ Darcy型の後退排水式を適用し，  

後退線の移動を検討した。  

なお，透水係数の異なる層が複数重なったものを成層と言う こと  

にし，後退排水の方向は鉛直下向きとする。  

2．単層の実験結果から推測した上層と下層の後退毛管力と  

後退排水式  

1）上層の後退毛管力h dclと後退排水式の推測  

後退線が上層にある時の後退排水式は，  

Z＋h dcl－ h p  
（5．1）  q dl＝Ⅹdl  

qdl：上層の排水強度［cm／s］   

Kdl：上層の後退排水時透水係数［cm／s］   

h dcl：上層における後退毛管力［cm］  

Z ：上層下端から後退線までの距離［cm］   

hp：上層と下層の境界の圧力水頭［cm］   

と考えられる。なお，記号については Flg．5－1を参照されたい。  

また，後退毛管力を区分する条件は，hp が単層における試料層  

下端の圧力水頭boに相当するので，（4．13）式およぴ（4．14）式のho  

をh pに置き換えて，  

ーhp≦hclのとき，hdcl＝－hcl（一定）   （5．2）  

（5．3）   －hp＞hclのとき，hdcl＝変数  
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と考えられる。  

A：試料層断面積［cmZ］（本論文では，A＝1g．6cmヱ）   

f：比産出量（単位体横当りの排水量）［cm3／cm3］   

Q：積算排水量［cm3］   

t：後退排水開始からの経過時間［s］   

qd：排水強度［cm／s］   

Kd：後退排水時透水係数［cm／s］   

Kp：浸透時透水係数［cm／s］   

hdc：後退毛管力［cm］  

IlO：下層下端（単層では層下端）の圧力水頭（排水位）［cm］   

hp：上層と下層の境界の圧力水頭［cm］   

hp，：（5．6）式で求めたhp［cm］   

hb：後退線直上の垂気圧［cm］  

蜘hdcl：Z→0の時のhdcl（上層下端の後退毛管力）【cm］   

hc：後退毛管高【cm］   

L：層の厚さ［cm］  

Y：後退線の位置（下層下端一単層では層下端－から後退  

線までの距離）［cm］  

Z：上層における後退線の位置（上層下端から後退線まで  

の距離）［cm］   

α，β，γ，0：定数  

T
－
L
l
l
十
－
h
⊥
 
 

注：図申および本文中の各記号の添字の1は上層，2は下層，nは   

n属を示す．単層の記号には数字の添字をつけずに表した・  

Fig．5嶋1 記号の説明  
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（5．1）式と連続の条件からh pを求めると，  

L2＋ h p－ h o  Z ＋Ildcl－ h p  
Z  

＝ Kd2  Kdl11 
Lz  

が得られ，  

ZIJ2（Kdl二Kd2）＋Z hoKd2＋hdcILz Kdl  
L2Kdl＋ Z Kd2   

Kd2：下層の後退排水時透水係数［cm／s］   

L2；下層の厚さ［cm］   

b o：下層下端の圧力水頭［cm］  

（5．4）  h p＝  

が導かれる。（5．4）式を見ると，任意のZに対して，hdclが決まら  

なければ，hpを求めることができない。そこで，hdclを求めるた  

めに，－h pとbclの関係を簡単に判定する方綾を示す。  

（1）後退毛管力hdclが変化する場合  

h p は単層のh o に相当すると考えられるので，（4．15）式およぴ  

（4．16）式を（4．14）式に代入して縛た式，  

h dc＝＝－（h o＋hc）Y／L＋ho  

のh o を，hp に匠き換え，L＝Ll，Y＝Z，h c＝hclとして  

hdclを表すと，  

b p＋h cl  
（5．5）  Z ＋ b p  b dcl＝  

が得られる。（5．5）式を（5．4）式に代入して整理すると，  

LIL2（Kdl－Kd2）＋Ll旦oKd2－hcIL2Kdl  
L2Kdl＋LIKd2  

（5．6）   h p＝  
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が導かれる。Kdl，Kd2 は排水中一定と考えられるので，（5．6）式  

による hpは定数になる。  

したがって，（5．6）式で求めたhpの負債（－hp）がhclより大き  

いとき，（5．3）式の条件より，h dclは（5．6）式を代入した（5．5）式で  

表され，Zに関して直線的に変化することが推測される。  

（2）後退毛管力hdclが一定である場合  

（5．2）式の条件より，（5．6）式で求めたh pの負債がhclより小さ  

いか等しいとき，hdclは一定と考えられる。すなわち，（5．6）式は，  

（5．4）式にZ＝Llと，そのときのhdcl＝－hclを代入した式に等  

しく，（5．6）式で求めた－h pが，  

一 L・1・t・・2（・Kdl‾竺d‡）ナ†1h禁d2－hcIL2Kdl－≦hcl 
L z Xdl＋ LlXd2  （5．7）  

であれば，（5．7）式を変形して，  

（5．7），  KdlL2／Kd2－L2＋h o＋hcl≧0   

が導かれる。また，bdcl＝－hcl（一定）を（5．4）式に代入して，  

Zについて微分すると，  

L2KdlKd2  （旦告ユーL2＋ho・ウCl）（5・8）  往 
d h p  
d Z  

が得られる。IJZKdlKd2＞0，（L2Kdl＋Z二Kdz）2＞0およぴ（5．  

7），式から，  

－ 50－   



d（－hp）  告㌍≧0，すなわち   ≦0   （Ll≧Z＞0）  
d Z  

が成立する。ゆえに，－h p は，Zが減少すれば一定であるかまた  

は増加し，Z→0 のとき －b p は最大になる。この値は，（5．4）  

式に hdcl＝－hclと Z→0 を代入して求められ，揖騨（－hp）  

＝hcl（最大値）が得られる。したがって，Z＝Llのとき －h p  

≦hclであれば，hdcl＝－h cl（一定）となり，後退線の位匿Z  

について，Ll≧Z＞0 の排水区間で －h p≦hclが成立する。  

以上のことから，（5．6）式で求めたIlpをhp，とすると，（5．2）式，  

（5．3）式，（5．5）式より，  

（5．2），  －hp′  ≦hclのとき，hdcl＝－hcl（一定）  

h p，＋ h cl  
Z＋h p，（5．3），  － hp’＞h clのとき，h dcl＝  

Ll  

のように，後退毛管力Ildclを区分することができると推測される。  

また後退排水式は，後退毛管力が一定のとき，hdcl＝－hclお  

よび（5．4）式をし5．り式に代入して，  

Z－b cl＋L2－h o   
L2Kdl＋ Z Kd2  

（5．9）  q dl＝KdlKd2  

であり，後退毛管力が変化する場合は，（5．5）式，（5．6）式を（5．1）  

式に代入して，  

Ll－h cl＋L2－ ho   
L2∴Kdl＋LIKd2  （－一定）（5．10）   q dl＝KdlKd2  
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と考えられる。  

2）下層の後退毛管力hdc之と後退排水式の推測  

後退線が下層にあるときの後退排水式は，単層の後退排水式－（4・  

2）武一と同じと考えられる。しかし，下層ではhdc2の一定・変化  

の区分が，単層のときに行ったhcとboの関係だけではできず，上  

層下端の後退毛管力の値によっても影響されることが，本尊の成層  

の後退排水実放からわかうた。したがって，下層に後退線があると  

きの後退毛管カと後退排水式については，本章の 4．2）およぴ 4．  

3）で推測することにする。  

3．後退排水実験  

1）試料  

用いた試料は，粒径 0．25～0．105mm の細粒ガラスビーズと粒径  

0．50～0．25mm の租粒ガラスビーズであり，単層の実験一策Ⅳ章一  

で用いたものと同じである。  

2）実験方法  

試料を内径5cm，長さ100cmの透明アクリル円筒に，単位体梗塞畳  

がそれぞれ一定になるように尭増した。上層と下層の境界には，そ  
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れらの試料が混合しないようにするためのものは，何も入れていな  

い。  

その他一後退線の位置，後退毛管力，排水量の測定方法および実  

換装檻など一については，第Ⅳ草の単層の後退排水実験と同じにし  

た。また，後退排水中における上層と下層の境界の圧力水頭hp を  

測るために，それらの層の境界に受感部を設けた。なお，実験中の  

水温変化は，±1℃以内であった。  

本草で用いた実験の条件を Table 5．1に示す  

Table 5．1 実 鹸 条 件  

No．11  No．12  No．13  

上層下層   上層  下層  上層  下層   

試  料（ガラスビーズ）   粗粗  細粒  細粒  粗粗  細粗  粗粒   

試料層の厚さ L［cm］   41   47   31．5  58．5  31．5  59．5   

浸透時透水係数Kp［10‾2cmノs］  10   1．2   1．4   7．2   1．4   7．3   

後退毛管高 hc［cm〕   17   45   39   18   35   17   

比産出量  f［cmりcm3］  0．23  0．16  0．17  0．26  0．12  0．28   

排 水 位   ho［cm］   －36  15  0   

水  温   T［℃コ   30．0  26．5  20．0   

＊細粒，租粒：それぞれ粒径0．25～0．105mm，0．50～0．25mm  

＊Kp：T℃における値。  
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4．実験結果と考察  

1）上層の後退毛管力Ildcl，上層と下層の境界の圧力水頭Ilp  

の推定値とその実測による確言忍  

実験No．11，No．12，No．13 の －h p， ［（5．6）式で求めた －h p  

の億］は，それぞれ －14，34，45［cm］である。したがって，（5．  

2），，（5．3），式から，上層の後退毛管力lま次のように推測すること  

ができる。  

実験No．11は，Table 5．1示すように，hcl＝17［cm］であ り，  

上述したように，－h p，＝－14［cm］であるから，  －h p，＜h cl  

の条件にある。ゆえに，（5．2），式から，hdcl＝－17［cm］（一定）  

になると推定される。  

実験No．12 は，h cl＝39［cm］－Table 5．1－ および －b p，＝＝  

34［cm］であるから，  一九p，＜hclの条件にあり，（5．2），式から  

h dcl＝－39［cm］（一定）と推定される。  

実験No．13 は，hcl＝35［cm］－Table 5．1－ および －hp，  

45［c爪］であるから，  －hp，＞hclの条件にある。したがって，  

（5．3），式から，hdclは Z に関して直線的に変化す・ると予測され，  

また hp＝h p，（一定）と推測される。  

これらの推測を磯路するために，後退毛管力および上層と下層の  

境界の圧力水頭の測定結果を，Fユgs．5－2，5－3，5－4 に示す。  
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後退線が上層にあるときの後退毛管力hdcl，上層と下層の境界  

の圧力水頭hp は，どの実験でも推測した計算値とほぼ一致するこ  

とが認められる。ただし，実験No．12 のhdclは，多少変化してい  

るようにも見えるが，計算値と測定値との差が最も大きいのはY＝  

63．5［cm］での約8％で，その差は小さいと判断し，さらに上層と  

下層の境界の後退毛管力が再び －hclに等しくなっていることか  

ら，h dclは一定とみなした。したがって，（5．2）一，（5．3），，（5．4），  

（5．5），（5．6）の各式は，上層の後退排水現象に適用できると結論さ  

れる。このことから，上層でのhdclは，単層での排水位ho をbp  

に置き換えることによって推定できる。  

［
自
U
］
 
瓜
上
．
u
O
p
月
－
 
 

20  

0
 
 

ーhdcnの測定値  

hpの測定値  

O  
A  

－：（5．2）′式一上層－，（5．11）式  

一下層一によるhdcnおよぴ  

（5．4）式によるhpの計算値  

0  20  40  60  80 88  

Y［cm］   

Flg．5－2 後退線の各位置Yにおける後退毛管力hdcnと，  

上層と下層の境界の圧力水頭bp  
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0：－hdelの測定値  
一一0－－：－hdc2の測定値   

A：hpの測定値  
∵∴：（5．2），式による－hdcl  

およぴ（5．4）式による  

hpの計算値  

一一－：Y＝Lz時の後退線以下  

の負圧分布  

0  20  40  60  80 90  

Y［cm］  

Fig．5－3 後退線の各位麿Yにおける後退毛管力hdcnと，  

上層と下層の境界の圧力水頭hpおよび後退線  

がその境界にある時の後退線より下の負庄分布  
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 0：－hdclの測定値  

－－0…：－hdc之の測定値   

A：hpの測定値  
－「－＝二：（5．3），式による－hdcl  

およぴ（5．6）式による  

hpの計算値  

一一－： Y＝L之時の後退線以下  

の負庄分布  

20  40  60  80 91  

Y［cIn］  

Fig．5－4 後退線の各位置Yにおける後退毛管力hdcnと，  

上層と下層の境界の圧力水頭hpおよび後退線  
がその境界にある時の後退線より下の負庄分布  
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2）下層の後退毛管力hdc2の検討  

後退線が下層に侵入したときの下層における後退毛管力について，  

単層の後退毛管力の区分条件－（4．13）式，（4．14）武一を適用すると，  

実扱No．11，No．12，No．13 はすべて，Table 5．1にみるように，  

－bo＜b c2 の条件にある。したがって，（4．13）式から，b dc2 は  

一定で， －bc2 に等しいと考えられる。しかし，実験結果をみる  

と，実験No．11は Flg．5－2 に示すように，hdc之＝－hc2（一定）  

とみることができるが，実験No．12，No．13 では，Flgs．5－3，5－4  

に示すように，hdc2は明らかに変化している。  

そこで，下層のhdc2の区分条件について検討を加える。上述し  

たように，hdc2は，下層下端で －bo≦hcヱ という共通な境界条  

件をもつにもかかわらず，実吸No．11でlま一定であり，実験No．12，  

No．13 でlま変化する。それゆえに，実験No．11と実吸No．12，No．13  

との条件の相違を調べてみると，下層上端の境界条件を異にしてい  

ることがわかったので，次に説明する。  

（1）bdc2が一定である実艶No．11の場合  

上層の下端における後退毛管カは，Z→0 のときのbdclであり，  

これを 蟻騨bdclと表すことにする。実験Ⅳ0．11の場合，Fig．5－2  

に示すように，hdcl＝－hcl（一定）になることから，貼騨hdcl＝  
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－h。1である。したがって，Table 5．1の条件 hcl＜hc2 から・  

一弘主即Ildcl＜h c2  

の条件にある。  

このとき，下層上端でのbdczは，Fig．5－2に示すように，－hc2  

になる。  

なお，上層と下層の厳密な境界上での後退毛管力は測定できない  

ので不明である。   

（2）hdc2が変化する実験No．12，No．13 の場合   

実験No．12では，Flg．5－3 に示すように，bdcl＝－hcl（一定）  

であるから，馳拍hdcl＝－hclになる。ゆえに，Table5・1の粂  

件 bcl＞hc2 から，実験No．12 では，  

一帖甘・h dcl＞h c2  

の条件にある。  

このとき，下層上端でのhdc2は，射沌hdclに等しくなる（Fig・5  

－3）。  

一方，実汲No．13では，hdclはFlg・5－4の実線で示した直線－   

（5．3），式－で表される。したがって，貼即hdcl＝hp，になり・（5・  

3），式およぴ Table 5．1の条件 hcl＞hc2 から，  

一里主即hdcl＞h c2  
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の条件にあり，実験No．12 と同じ条件である。  

このとき，下層上端のhdc2は，Flg．5－4に示すように，柏餅h dcl  

（＝hp，）に等しい。  

このように，下層の後退毛管力hdc2は，－ho≦hcz を前提粂  

件としながらも，  

一射拍一hdcl≦hc之 のとき，hdc2＝－hc之（一・定）（5．11）  

（5．12）  一帖glh dcl＞h c2 のとき，hdc2＝変数   

をも区分条件に加えなければばらない。したがって，下層の後退毛  

管力を区分すると，Table 5．2 のようになると考えられる。  

Table5．2 下層における後退毛管力（hdc2）の区分  

下層下端の境界条件   下層上端の境界条件   bdc2の区分   

一貼即hdcl≦hcヱ   定 数  

－ho≦hc2  
一帖訂hdcl＞hc2   変 数   

一帖騨hdcl≦hc2   変 数  

ーho＞hcz  
一触騨hdcl＞hc2   変 数   

すなわち，下層の後退毛管力は，その居の上端と下端の両境界粂  

件によって決まると結論される。  

それでは，単層および上層では，Table 5．2 の関係はどうなって  

いるのであろうか。単層および上層では，層下端の境界条件だけで  
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後退毛管力を区分した。ここで，下層の区分条件と矛盾のないこと  

を説明する。  

湛水消失の直前（メニスカス形成前）の上層上端の圧力水頭は0  

［cm］で，その後メニスカスが瞬間的に形成されて，0【cm］から  

急激に低下し，－土1Cl［cm］になる（単層では上層と同じことにな  

るので，以下上層の記号のみを用いる）。この －hclは，後退腺  

が上層上端にあるときの後退毛管力である。したがって，上層上端  

の境界条件は，下層と同じ嘗己号を用いると，貼騨hdc。：＝0 となり，  

常に（5．11）式の条件にある（一帖町hdc。＜hcl）。したがって，  

単層および上層における後退毛管力の区分は層下端の境界条件だけ  

で行うことができる（Table 5．2 参照）  

次に，変化するときの下層の後退毛管力hdcヱの値を検討する。  

（5．2），式，（5．3）∫式は次のように解釈できる。  

変化する場合の上層の後退毛管力hdclは，（5．3），式－（5．6）式を  

（5．5）式に代入した式－で求められる。この式は，上層上端（Z＝  

Ll）の hdcl＝－hclと上層下端（Z→0）の 岨騨hdcl＝h p，  

とを結んだ直線によって，hdclが表されることを示している。一  

方，後退扱が上層上端にあるときの上層内の各位匿の圧力水醜は，  

上層上端での hdcl＝－hcl，上層と下層の境界の圧力水頭bp，  
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とを結んだ直線で表される。したがって，（5．3）∫式は，後退線が屠  

の上端にあるときの上層の圧力水頭分布をも表した式である。この  

とき，（5．3），式の条件 －hp，＞hclすなわち hp，＜－bclから，  

後退線が上層上端にあるときの上層の各位置の圧力水鏡は，－hcl  

より小さいことがわかる。これに対し，hdclが一定である場合は，  

（5．2），式の条件 －hp，≦hclすなわち hp，≧－hclから，上述  

した圧力水頭は －hclより大きいかまたは等しい。単層でも同じ  

ことが言える。  

そこで単層およぴ2層の結果から，3居以上の成層の場合にも拡  

張できると考えて整理すると，第n膚の後退毛管カhdcnは，  

対象となるn層の上端に後退線があるときのn層内の各位値Yの  

圧力水頭h（Y）が，  

①n層の後退毛管高の負値 －hcn より大きいか等しい時，すな  

わち，b（Y）≧－hcn の時，hdcn＝－hcn（一定）である。  

⑧ h（Y）＜－hcn の時，hdcn＝h（Y）（変数）である。  

ここで，  

h（Y）＝（（n層上端での後退毛管力）－（n層の上端に後退線があ  

るときのn層下端の圧力水頭））Y／Ln  

＋（n層の上端に後退線があるときのn府下端の圧力水頭）  

Ln：n周の厚さ［cm］  

Y：n府下端からの位置［cm］  

一 61－   



以上のように区分し，hdcnの値を求めることができると考えられ  

る。  

①，・⑧の緒論から，実験No．12，No．13 の下層の後退毛管カhdcヱ  

を推測する。後退線が下層上端にあるときの理論的な圧力水頭分布  

は，Flgs．5－3，5－4 の一点鎖線で示したようになり，これは測定値  

とほぼ一致した。この圧力水頭の負値は，位置 a～b の領域では，  

hc2より大きく，位置 bよ り低い位置では，hc2 よ り小さい。し  

たがって，位隆 a～b の領域では，上述した圧力水頭が －hc2  

より小さくなり，⑧からb dc2は変化し，各位置のhdc‡の値は，  

Figs．5－3，5－4 に一点鎖線で示した各位置の庄力水頭に等しいと推  

測される。位慣 b～C の領域では，上述した圧力水頭が －hc2  

より大きくなり，①から bdcz＝－hc2（一定）で，位置 Gで後  

退線は停止すると考えられる。  

そこで，位澄 a～b の領域におけるhdczの測定値を Figs．5－3，  

5－4 に示し，その回帰直線を点線で示した。bdc2の測定値は，稚  

測億（Figs．5－3，5－4 の一点鎖線）に近い値であるが，後退線が降  

下するにつれて一点鎖線から一定の傾向をもって離れる。この原因  

は，下層の垂気間隙部の空気圧の影響と思われるので，このことを  

解釈してみる。  
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実験No．12，No．13 では，上層と下層の境界の上部に毛管懸垂水  

を生じ，これは肉眼で観察できる。この毛管懸垂水のために，上層  

と下層の境界上部の垂気透過係数は小さくなり，このような状況を  

つく りながら，後退線が降下するために，下層間隙部への空気侵入  

が阻害され，下層空気間隙部の垂気圧が低下したと考えられる。こ  

のことは，後退線通過後の圧力計の示す値が，上層，実験No．11の  

下層および単層では，－2 ～－4［cm］であるのに対し，実験No．12，  

No．13 の下層では，－8 一～－ 10［cm］であったことから推測される。  

なお，実験No．12，No．13 で毛管懸垂水を生じたのは，hcl＞hc2  

であったためであり，実験No．11では，h cl＜hc2 であるために  

毛管懸垂水は生じない。  

すなわち，実験No．12，No．13 の下層で実測された後退毛管力は，  

これまでに述べてきた後退毛管力hdczと後退練直上の空気圧hbの  

和（hdc2＋hb）と考えられる。ここでは，実験No．12，No．13 の  

（hdc2＋hb）は，Flgs．5－3，5－4 の実測値から直線的に変化する  

とみなし，  

（5．13）  h dc2＋ h b＝ U Y ＋ γ  

0，γ：実験定数  

として，後の解析に用いることにする。   

なお，本実験では，位置 b～C の領域でのbdc2の測定は行っ  
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ていないq それは，後退線が停止する直前の領域でのhdczの測定  

は困難であり，さらに位匿 b～G の領域の暗が狭いためである。  

3）上層と下層における後退排水式の検討  

上層の後退排水式は，後退毛管力hdclが一定の場合（5．g）式であ  

り，h dclが変化する場合（5．10）式である。  

また，下層の後退排水式は，（4．2）式と 前の 2）で述べた後退毛  

管力から，  

Y＋hdcz＋h b－b o  
（5．14）  q d2＝Kd2  

と考えられる。ただし，h dc2が一定のとき，hdc2＝－ hc2，h b  

＝0 であり，hdc2が変化するとき，（hdc2＋hb）は（5．13）式で  

表すことにする。  

そこで，（5．9）式，（5．10）式，（5．14）式のそれぞれの後退排水式お  

よぴ（5．13）式が適用できるかどうかを検討するために，■これらの各  

式で計算した排水強度qdnと次式で求める測定値qdn，  

qd。＝A Q／（A A t）  再出（4・1）   

A t：時間［s］，A：試料層断面穫［d］   

A Q：Åt［s］間の排水量［d］  

との比較を行う。後退排水時透水係数Rdnは浸透時透水係数Kpnを  

用いた。  
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実験No．11では，Flg．5－5 に示すように，（5．9）武一上層－およ  

び hdc2＝－ hc2i，h b＝0 を代入した（5．14）式一下層Mによる計  

算値と（4．1）式による測定値とは，ほぼ一致する。  

なお，上層と下層の境界での排水強度は，測定できないので不明  

であり，今後の間魅として残る。  
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○：測定値［（4・1）式参照］  

＿：（5．9）式一上層－，hdc2＝－bc＝hb＝0  
を代入した（5．14）式一下層一による計算値   

Flg．5－5 後退線の各位慣Yにおける排水強度qdn（No・11）  
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実放No．12 では，Fig．5－6 に示すように，（5．9）式一上層－およ  

ぴ（5．13）式を代入した（5．14）式一下層一による計算値と（4．1）式に  

よる測定値とは，Y＝83．5・［cⅢ］で測定値と計算値の差が約13％で  

あることを最大にして，その他ではほぼ一致するとみることができ  

る。なお，（5．13）式の山，γの値は，Fユg．5－3 のhdcヱの実測値か  

ら，0＝－0．79， γ ＝7．3【cm］を用いた。  
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⊥：（5．9）式一上層－，（5．13）式を代入し  

た（5．14）武一下層一による計算値   
一一－－ ：bdc2＝－hc2（一定），hb＝0を代入  

した（5．14）式一下層一による計算値  

（従来の仮定による）  

Flg．5－6 後退線の各位置Yにおける排水強度qdn（No．12）  
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実吸No．13 では，後退毛管力の変化を考慮した（5．10）式一上層－  

およぴ（5．13）式を代入した（5．14）式一下層一による計算値と（4．1）  

式による測定値とは，Fig．5－7 にみるように，ほぼ一致する。なお，  

（5．13）式のu，γの値は，Fig．5－4 のhdc2の実測値から，仇・＝＝  

－0．56， γニー9．4［cm］を用いた。   

40  60  80 91  

Y［cⅡり   

○：測定値［（4．1）式参府】  
ニ：（5．10）武一上層－，（5．13）式を代入し  

た（5．14）式一下層一による計算値  
一－一一：hdcn＝－hcn（一定）とした場合の  

計算値（従来の仮定による）  

Fig．5－7 後退線の各位置Yにおける排水強度qdn（No．13）  
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また，後退毛管力が変化する実験No．12 の下層，実験No．13 の両  

周に対して，従来の仮定を適用して，後退毛管力を一定とした後退  

排水式を用いて排水強度を一計算すると，Figs．ト6，5－7 に点線で示  

すように，測定値と大きく異なる。  

以上のことから，（5．9）式，（5．10）式，（5．14）式の各後退排水式  

は，2周の成層の後退排水現象に適用することができ，後退毛管力  

が変化するという認識は重要である。また，後退排水時速水係数は  

浸透時透水係数に等しい。  

4）後退線の位匿Yと時間tの関係  

前の 3）で（5．9）式，（5．10）式，（5．14）式およぴ（5．13）式は適用で  

きることがわかった。これらの式と次式とから，Yとtの関係式を  

導き，実測値と比較する。積算排水量QとZあるいはYの関係は，  

比産出量fl（上層），f2（下層）が一定であることから・  

（5．15）， 一＝－A・f2 ＝－A・fl （5・16）  

と考えられ－（4．17）式参照 －，また（4・1）式から，  

1  dQ  
q d＝ご・∴     A d t  

（4．1），  

を縛る。  

上層において，後退毛管力が一定（bdcl＝－hcl）のとき・  
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（5．g）式，（5．15）式，（4．1），式から，  

fl  （Kd2（Ll－Z）  tl＝   
KdlKd2   

Ll－工Ⅰ  
）  （5．17）  ＋（Lz K●dl＋H Kd2）1n   

Z －H  

が導かれる。ただし，H＝hcl＋ho－L2 である。  

同じく上層において，後退毛管力が変化するとき，（5．10）式，（5．  

15）式，（4．1），式から，  

tl＝ 
f 

k。1 （Ll－Z） （5・18）  

を得る。  

下層について，後退毛管力が一定のとき，hdca＝－hc2，hb＝  

0 を代入した（5．14）式，（5．16）式，（4．1），式から，  

Y－h c2－ h o  
t2＝ （L2－Y－（hc2・ho）1n  ）（5．19）  

L2－ h c2－ h o   

また，後退毛管力が変化するとき，（5．13）式を代入した（5．14）式，  

（5．16）式，（4．1），式から，  

f2  
（（1＋u）（L2－Y）  七三＝   

（1＋u）2Kd2   

（1＋u）Y＋γ  － h o  
） （5．20）  ＋（γ－ho）1n  

（1＋u）L2＋ γ －ho  

の各式を導くことができる。  

後退腺が上層において Z→0 のとき，後退排水開始からの経過  

時間をt川 とすると，後退線が下層にあるときの後退排水開始か  
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らの経過時間tは，  

（5．21）  t ＝ 七 三．0 ＋ t2  

になる。   

後退毛管力が一定の場合と変化する場合について，上層と下層の  

それぞれに対して導いたYとtの関係式による計算値が，実測値と  

ほぼ一致することを，Figs．5－8，5－g，5－10 に示す。Ⅹdnは浸透時  

透水係数を用いた。血），γの値は，前の 3）で排水強度を計算する  

ときに用いた値を，その他の値は，Table 5．1の値を用いた。  

t［s］   

Fまg．5－8 後退線の各位置Yにおける時間t（No．11）  

－70－   



0  測定値   

◎ ：観療．億  

＝：（5．17）武一上層－，（5．20）式  

一下層一による計算値  

－－－－：（5．19）式一下層一による計算値  
（hdc℡＝－hc2：一定）  

一従来の仮定による－  

〆  

後退線  

停止位置  

5000  1000  2000  
t［s］   

Fig．5－9 後退線の各位置Yにおける時間t（No．12）   

1000  1500   500  
t［sコ   

Flg．5－10 後退線の各位置Yにおける時間七 ■川0．13）  
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なお，測点数が少ないので，実験No．12（Fig．5－g），実験N0．13  

（Fig．5－10）には，実験用円筒壁面上の観察により求めた後退線  

の位置と時間をもプロットした。  

また，後退毛管力が変化する場合の実験No．12 の下層（Flg．5－9），  

実験No．13 の両層（F主g．5－10）については，従来の仮定にもとづい  

て，後退毛管カを一定とした（5．17）式一上層－，（5．19）式一下層－  

を用いて，Yと tの関係を求め，それぞれの国中に点線で示した。  

これらは実測値と大きく異なり，本研究の意味づけが行える。  

5．まとめ  

2層の成層における飽和状態からの排水について，後退線の移動  

を把捉するためにガラスビーズを用いて後退排水実験を行い，2層  

の場合も単層と同じ理論が成り立つことを実験的に検証した。これ  

を3居以上にも拡張して考えると，次のようにまとめられる。  

1）単層，成層にかかわらず，後退毛管力hdcnは次のように区  

分できる。  

（1）対象となるn層の上端に後退線があるときのn層内の各  

位置Yの圧力水頭h（Y）が，  

①n層の後退毛管高の負債 －hcn より大きいか等しい時，すな  
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わち，h（Y）≧－hcn の時，hdcn＝－hcn（一定）である。  

⑧ h（Y）＜－hcn の時，hdcn＝h（Y）（変数）である。  

h（Y）を求める式については，P．61を参照されたい。  

しかし，n層の上層の後退毛管高がn居のそれよりも大き  

い場合には，n層とその上層との境界上部に毛管懸垂水を生  

じて，n居の間隙空気圧が低下するために，③の条件であっ  

ても，n居で測定した後退毛管力は，上述した圧力水頭h（Y）  

よりも小さくなる。ただし，この垂気圧の影響についての細  

かな検討は行っていない。  

（2） n席上端での後退毛管力は，n層の上層下端での後退毛管  

力の負債が，hcn より小さいか等しいとき －hcn であり，  

hcnより大きいとき，上層下端の後退毛管力に等しい。  

すなわち，2周の成層では，一旦細hdcl≦hcz のとき，下  

周上端のhdczは －hc2になり，一拍町hdcl＞bc2 のとき，  

下層上端のhdc2は 貼町hdclに等しい。  

また，2居の成層での後退毛管力の区分条件およぴその儀  

は，上層では（5．2）′式，（5．3），式，下層では（5・11）式，  

（5．12）式あるいは Table5．2 による。なお，変化するとき  

のhd。2の値は，本実験条件では空気圧の影響があったので，  
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（5．13）式によって表した。  

2）成層の後退排水現象は，基本的には単層の後退排水現象と岡  

じである。すなわち，  

① Darcy 型の後退排水式は適用できる。  

⑧ 後退排水時透水係数は浸透時透水係数に等しい。  

③ 比産出量は一定と考えてよい。  

1），2）のことから導いた後退線の移動一後退線の位慣と時間の  

関係－を表す（5．17）～（5．20）式は，実際の現象とよく合う。  
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第Ⅵ章 充填士による検証  

1．1まじめに  

第Ⅳ章および第Ⅴ章では，ガラスビーズと豊浦標準砂について後  

退排水実験を行った。本章でlま，これらの実験で得た知見が，ガラ  

スビーズなどに比べ間隙径の分布や間隙の形状などがより複雑な土  

壌に適用できるかどうかを検討する。試料として，関東ロームであ  

る筑波大学農林技術センターで採取した淡色黒ポク土（心土）と宇  

都営大学清原農場で採取した表層多腐植質点ボク土（作土）一以下，  

単に魚ボク土と書く－を用いた。このような土壌を用いたのは，淡  

色黒ポク土については，ガラスビーズー単粒構造－などとは異なる  

構造一団粒構造－をもつ土壌に対してガラスビーズなどで得られた  

後退排水に関する知見が適用できるかどうかを確認したかったため  

であり，そのような土壌の代表として筑波大農林技術センターの淡  

色黒ポク土を用いた。また黒ポク土については，上述した理由に加  

え排水の主な対象が作土居であることを考えて，作土居で団粒の発  

達したものの代表として宇都宮大学清原農場の作土居一点ポク土－  

を実験に供した。これらの土壌は，すでにその土壌物理性が辞しく  

研究されている4S＝い4T） 
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なお，これらの土壌を後退排水実験に供するためには不撹乱土を  

採土することが望ましいのであるが，技術的に困難であったので，  

挽乱土を充樋して実験に供した。  

2．後退排水実験  

1）試料  

淡色点ポク土および黒ポク土の撹乱した未風乾試料を2 mmフルイ  

でふるい分け，仮比重が一定になるように，内径5 cm，長さ100 cm  

の透明アクリル円筒に，それぞれ充填した。各々の土壌の物理性を，  

Table 6．1に示す。なお真比重の測定では，川Omlゲーリュサック  

型比重びんを用い，真垂法で気泡除去を行った＝，。  

Table 6．1 土壌物理性  

土性   真比重  充塙時含水此は）   

淡色黒ポク土  HC4＝   2．80   94   

黒ポク土   LiCヰ’I】   2．53   51   

2）実放方法  

実験装置および測定の方法は，第Ⅳ章のガラスビーズ・砂で行っ  

たものと同じである。また，本章で用いた実換の条件を Table 6．2  

に示す。淡色黒ボク土眉および黒ポク土居では，後退毛管高hc は  
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実験円筒壁面上の観察によっても平衡時の含水比測定による水分分  

布からも得られず，かわりに限界負庄ha が求められたので，弟Ⅳ  

章 3．4）で示した，hc＝h a の関係を使って，hcのかわりにha  

を用いた。ha の測定方法は弟Ⅳ章 2．3）に示してある。  

Table 6．2 実験条件  

pd   L  ha  ho   Kp   f   T  

［g／q窟］  ［cm］  ［cm］  ［cm］   ［cm／sコ   ［戚／d］  ［℃］   

単  淡色黒ポク土  0．52  40．5  37  －95  3．1×10‾4  0．065  20   

層   具ポク土   0．56  40   17  －77  7．3×10‾3  0．030  田   

上層   

成  黒ポク」二  0．56  20   17   9．5×10‾3  0．039   

層  －40  

淡色黒ポク土  0．42  25   24  7．9XlO‾3  0．072   

p d：充填仮比重，L：試料層厚さ， ha：限界負庄，  

ho：排水位，   T：水温，  f：比産出量，  

Kp：T℃における浸透時透水係数．  

なお，成層下層の淡色黒ポク土居の仮比重は単層の場合より小さ  

く した。その理由は，単層充填時の仮比重で充填しようとすると，  

均一な層にするのが困難で，密度の違う層の重なりになる傾向が強  

かったからである．すなわち，仮比重 0．52［g／d］に充樋するため  

には，かなり強いカで充填しなければならない。そのため充頓表面  

の透水係数が著しく小さくなる。この部分だけをクギで刻みを入れ  

破壊しても，その影響は残り易い。そのような理由で，成層では，  

単層時よりゆるく充填した。  
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3．実験結果と考察  

1）単層の後退排水  

（1）充囁淡色黒ポク土居の後退排水  

後退毛管力hdc の測定値を，Fig．6－1に示す。Table 6．2 の実  

奴条件から，hc＝ha とすると，－ho＞hc の条件にあり，した  

がって，hdclま，（4．14）式から変化する条件にある。そこで，（4．  

14）式のα，βを（4．15）式，（4．16）式で求め，（4．14）式による計算  

値hdc と測定値とを比較すると，Fユg．6－1のようにほぼ一致して  

いる。Y：＝32［cm］ではhdc の計算値と測定値は大きく異なるが，  

この圧力計は，同一層で条件を変えて行った実験でも計算値と大き  

く異なっていたことから，異常値を示したと思われる。  

Fig．6－1 後退線の各位置Yにおける後退毛管力hdc  
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以上のことから，単層の淡色黒ポク土居で現れる後退毛管力は，  

ガラスビーズ・砂の単層のそれと同じと考えてよい。そこで，（4．  

14）式に（4．15）式，（4．16）式を代入し，この式を（4．2）式に代入して  

整理すると，Kd＝Kp，hc＝h a として，  

（6．1）  qd＝Kp（L－ho－ha）／L   （一定）   

が得られる。（6．1）式で計算したqdと測定値－（4．1）式参照－とを，  

Fig．6－2 に示す。また，従来の仮定によりhdc＝－ha（一定）と  

して計算した値は，測定値と大きく異なることを示す。したがって，  

後退毛管力hdc が変化することを考慮すれば，（4．2）式の後退排水  

式は，充塙淡色黒ポク土層に適用できる。  

0 ；測定値  
∴：（6．1）式による計算値  

（hdc：変数）  

、 
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： 
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Fig．6－2 後退線の各位僚Yにおける排水強度qd  
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次に，積算排水量Q と後退線の位置Y との関係を調べると，  

Fig．6－3 に示すように直線関係にあるから，此産出量f は一定と  

みなしてよい。したがって，後退線の位置Y と時間t の関係は，  

（4．19）式に，Kd＝Kp，hc＝ha を代入して求められると考えら  

れる。そこで，この式で計算したYとtの関係と実測値とを，Flg・  

6－4 に示すと，これらはほぼ一致する。  

以上のことから，充頓淡色黒ボク土居で起こっている後退排水現  

魚は，ガラスビーズや豊浦櫻準砂の充塙眉におけるそれと同じと判  

断される。  

10  20  30  40．5  

Y【cmコ  

Flg．6－3 積算排水量Qと後退線の位置Yとの関係  
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「1  

日   
U  

L．⊥l   

ト1  

20  

Fig．6－4 後退線の各位思Yにおける時間t  

（2）充填黒ポク土居の後退排水  

黒ポク土居では，後退線が通過しても，その位置の圧力計は大気  

庄を示さない。すなわち，Fig．4－1に示したような急激な圧力変化  

がない。そのため，後退線の位置や後退毛管力を測定することがで  

きない。これは，受感部に垂気が侵入してこないためと考えられる。  

また，黒ポク土居では後退排水中の各位置の圧力水頭の変動が絶え  

ず起こっている。そのため，測定した圧力水頭から，後退毛管力を  

推定することもできない。そこで，黒ボク土居では，後退線の位思，  

後退毛管力は測定できなかったが，排水量と時間の関係，月下端を  

後退線が通過する時の時間とこの時の概算排水量は測定してあるの  
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で，弟Ⅳ章で得た知見を連用して，後退排水式が適用できるかどう  

かを確認して，後退腺の移動を調べてみる。  

まず，単層黒ボク土居では，Table6．2 から，－bo＞hc の集  

件にある。したがって，（4．14）式から後退毛管力hdc は変化する  

と考えられる。ゆえに，（4．14）式のα，βをそれぞれ（4．15）式，（4・  

16）式で求めて，後退排水式をつくると，（6．1）式になる。すなわち，  

排水強度は時間に関係なく一定になる。この計算値と測定値とを  

Flg．6－5 に示す。両者はほぼ一致することがわかる。また，従来の  

仮定によりhdc＝－ha（一定）として，（4．2）武一qdとYの関係－，  

（4．18）式－tとYの関係－とからqd とt との関係を求めると，  

測定値と大きく異なる。  
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Fig．6－5 排水強度qdと時間tとの関係  

－82－   



次に，後退線が層下端を通過する時の横算排水量を試料層の厚さ  

Lと試料層断面積Aで除して比産出量f を求め，この此産出量と，  

Kd＝・Kp，hc＝h a－Tablo 6．2 参腺－を（4．19）式に代入して，後  

退線の位置Y と時間t の関係を求めて， Fユg．6－6 に示す。この  

計算による層下端の通過時間と測定値とを比較すると，両者は 8％  

程度の差でほぼ一致するとみることができる。  

以上のことおよび土壌間隙が均一であるという前提から，充填集  

ボク土居における後退排水現象も，充喝したガラスビーズ，砂およ  

び淡色黒ポク土の単層におけるそれと同じであると考えられる。  

Fユg．6－6 後退線の各位置Yにおける時間■t  
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2）成層の後退排水  

1）．（2）の単層の黒ポク土居の後退排水の項で述べたように，充  

樋黒ボク土居では，後退毛管力と後退腺の位置を圧力計で測定する  

ことができない。そこで，成層の後退排水でも，排水強度と時間の  

関係を計算で求め，この計算値と測定値とを見ることによって，後  

退排水式が適用できるかどうかを検討する。次に，後退線の位置と  

時間の関係を計算で求め，下層の淡色鳥ボク土層の測定値と比較し  

てみる。  

まず，（5．6）式にKdl＝Kpl，Ⅹd2＝Ⅹp2，hcl＝halを代入  

してhp，を求めると，hp′＝＝－24［cm］を得る。（5．2），式，（5．3），  

式－P．51－より，上層黒ポク土居の後退毛管力を判別すると，  

－hp，＞hal（hal＝17［cm］－ Table 6．2 －）の条件にあり，hcl  

＝halであるから，hdclは（5．3），式で表せる。また，下層の淡色  

黒ポク土居では，hc3＝ha2＝24［cm］であるから，下層下端の墳  

界条件は，ho＝－40［cm］（Table 6．2）より，－bo＞hc2 の粂  

件にある。下層上端の境界条件は，舶騨hdcl＝hp，＝－24【…］で  

あるから，上述したbc2の値より，一帖騨 hdcl＝bc2 の条件にあ  

る。したがって，Table 5．2 から，hdc2 は変化する。この時，  

hal＜ ha2 であるから，上層と下層の境界上部には，毛管懸垂水  
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は生じないので，（5・13）式で示した空気圧bb の影響はないものと   

考えられる。ゆえに・hdc2 のu，γlま，それぞれ（4．15）式にα＝  

0，bc＝haヱ，L＝L2 を代入した式で，（4．16）式にβ＝γ を代   

入した式で表すことができる。すなわち，  

h o＋  h a2  h dc之＝－  Y ＋ b o  （6．2）  
L之  

を得る。（6・2）式と，hb＝ 0 を（5．14）式に代入して 整理すると，  

L2－ 土1a2－ b o  
L2  

q d2＝Ⅹd2  （一定）  （6．3）  

が導かれる。そこで，（5．10）式で求めた上層鳥ポク土居における排  

水強度，（6．3）式で求めた下層淡色黒ポク土居の排水強度と各層の  

測定値とを F土g．6－7に示す。両者はほぼ一致する。また従来の仮定  

によりbdcn＝－han（一定）として計算した値は，測定値と大きく  

異なる。  
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Fig．6－7 排水強度qdnと時間tの関係  
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以上のことから，充填土の成層においても後退排水式は適用でき  

る。そこで，次に後退線の位匿Y と時間t の関係を求め，測定値  

と比較検討する。上層の場合，後退排水式として（5・10）式が適用で  

きるので，Z とt の関係は（5．18）式で求められる。ただし，Kdl  

＝Kpl，Kd2＝Kp2Ihcl＝hal＄ fl＝0・039 －Table6・2 －  

を用いる。下層については，（5．20）式に，（6．2）式から得る 0＝  

－（ho＋ha之）／L2，γ＝ho，Table6．2 の f2＝0・072，Kd2  

＝Ⅹp2 を代入した式で求める。これらの計算値と測定値とを・Flg・   

6－8 に示す。なお，後退線が下層下端を通過する時の時間lま観察に  

より求めプロットした。これらは，ほぼ一致すると見ることができ  

る。したがって，ガラスビーズの成層で得られた後退排水現象の知  

見は，充樋した黒ポク土・淡色黒ポク土の成層にも適用できる。  

Fig．6－8 後退線の各位置Yにおける時間t  
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4．まとめ  

ガラスビーズ・砂の充填土と異なり，黒ポク土居では，単層轟ポ  

ク土居の後退排水実放で述べたように，後退線の位直，後退毛管力  

を測定することができず一受感部に垂気が侵入しないためと考えら  

れる－，また後退排水中の各位置の圧力水頭は大きく変動する。こ  

の変動は，ガラスビーズ・砂ではほとんどなく－ Flg．4－1参照 －，  

淡色黒ポク土居では若干みられるが魚ボク土居ほどではない。  

しかし，ガラスビーズ・砂で得られた後退排水式を適用して解析  

した結果は，充埴土居の実際の現象とよく一致している。このこと  

から，ガラスビーズ・砂の居で起こっている後退排水現象と，淡色  

黒ポク土および黒ポク士魂犠居で起こっているそれとは同じと考え  

られる。  

本論文では結果として，ガラスビーズ・砂で得られた後退排水式  

が適用できる充埴土を用いた。しかし，このような土壌にガラスビ  

－ズなどで得られた知見が適用できることを実験的に確認したこと  

は，同様の土壌清適をもつ他の多くの土壌に適用できることを示す  

ものと考えられる。今後，種々の土壌について後退排水実験を行い，  

黒ポク土居のように，後退線の位置および後退毛管力の測定ができ  

ない理由および後退排水中の圧力水頭が大きく変動する理由を明ら  
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かにすることが必要であろう。  
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第Ⅶ章 総括  

汎用耕地化が進められるなかで，より高度な排水技術が求められ  

るようになった。これに対応するためには，排水現象の基礎的な研  

究を行う必要がある。  

そのような背景のもとで，畑作物の正常な生育にとって，湛水状  

健一これは，地表排水で対処するものとして－の次に危険と考えら  

れる飽和状懸からの排水を想定し，この排水現象を解明するために，  

できるだけ単純な条件のもとでガラスビーズ・砂の充填層について  

室内実吸を行い，考察を加えた。その結果は，次のようにまとめら  

れる。  

1．後退線および後退毛管力を定義し，それらを実測して，それ  

らの定義と測定方法が有効であることを検証した。  

2．後退毛管カを実測することによって，従来一定と仮定されて  

いた後退毛管カは，条件によって変数になることを明らかにした。  

すなわち，後退毛管力bdcn は，  

1）対象となるn層の上端に後退線があるときのn層内の各位置  

の圧力水頭h（Y）が，  

①n層の後退毛管高の負債（－hcn）より大きいか等しい－  

h（Y）≧－hcn 一 時，bdcn＝－bcn（一定）である。  
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⑧b（Y）＜－hcn の時，hdcn＝h（Y）（変数）である。  

こ こで，  

h（Y）＝（（n席上端での後退毛管力）－（n層の上端に後退線があるとき  

のn層下端の圧力水頭））Y／Ln  

＋（n層の上端に後退線があるときのn層下端の圧力水頭）  

Ln：n居の厚さ［cm］  

Y■：n層下端からの位置［cm］  

しかし，n層の上層の後退毛管高がn層のそれよりも大き  

い場合には，n層とその上層との境界上部に毛管懸垂水を生  

じて，n層の間隙空気圧が低下するために，⑧の条件であっ  

ても，n層で測定した後退毛管力は，上述した圧力水頭h（Y）  

よりも小さくなる。ただし，この空気圧の影響についての細  

かな検討は行っていない。  

2）n層上端での後退毛管力は，n層の上層下端での後退毛管力  

の負債が，hcn より小さいか等しいとき －hcn であり，  

hcnより大きいとき，上層下端の後退毛管力に等しい。  

すなわち，2層の成層では，一帖騨hdcl≦h cz のとき，下  

席上端のhdc2は －hc2になり，一里主騨h dcl＞hc2 のとき，  

下層上端のh dczは 揖訂hdclに等しい。  

具体的な後退毛管力の区分方法は，単層では，試料＼層．の後退毛管  

高bcと排水位hoとの関係で，  
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（4．13）  －h o≦hc のとき，h dc＝－h c（一定）  

（4．14）  －h o＞h c のとき，h dc＝ αY十 β  

突放的に，α＝－ （ho＋hc）／L  （4．15）  

（4．16）  β ＝ h o   

と簡単に区分することができる。すなわち，単層の場合は，後退線  

が層の上端にある時，上端での後退毛管力hdcは －IICに等しく，  

下端の圧力水頭はh oであるので，これらを結んだ直線がh（Y）にな  

る。したがって，  －ho≦hc の条件は h（Y）≧－IIC の条件であ  

り，  －ho＞h c の条件は h（Y）＜－hc の条件になる。ゆえに，  

単層で示したh dcの区分方鴇は，h（Y）と hcの関係を簡＿艶に示した  

方法である。また（4．15）式，（4．16）式で表したh dcの式－（4．14）式  

－はh（Y）を表した式でもある。  

2層の成層での後退毛管力の区分条件およぴその儀は，上層では，  

（5．6）式で求めたhpの値（hpリと上層の後退毛管高h clとの関係で，  

－h p，≦h clのとき，hdcl＝－hcl（一定）   （5．2），  

－ h p，＞h clのとき，  

hdcl＝－（hp′＋hcl）z／Ll＋hp，  （5．3）∫  

と区分することができる。これは，単層でのhoをhp∫に置き換え  

たものである。  
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下層では Table 5．2 によって区分することができ，後退毛管力  

が一定である場合は，tldcz＝－hc2 であり，変化する場合の各位  

置の後退毛管力の値は，下層上端での後退毛管力と下層下端での庄  

力水頗boとを賭んだ直線で表される（ただし，その直線で表す庄  

力水頭が－hc2より小さいときであり，－hczより大きい圧力水頭  

の位置では，－hczに等しくなる）。しかし，hcl＞hc2 の条件  

では，空気圧の影響がある。  

3．後退毛管カは条件によって変化するという2．の結果を適用  

すれば，Darcy 型の後退排水式は，後退排水現象に適用できる。  

4．後退排水時透水係数は，浸透時透水係数に等しい。  

5．此産出量は一定と考えてよい。  

1～5のことから導いた後退線の移動一後退線の位置と時間の閑  

係－を表す式は，実際の現象とよく合うことがわかった。また，こ  

れらの結果は，関東ロームー淡色黒ポク土，多腐植質轟ポク土－の  

充填土居で起こっている後退排水現象に適用できることがわかった。  

以上が本研究によって明らかにされた事項である。  

次に，残された問題について記述すると，まず後退毛管力が変化  

する理由については，解明することができなかった。・また此産出量  
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については，後退排水実験を行って求めたが，pF－水分曲線など他  

の物理定数から求める方法を検討する必要があろう。さらに，多腐  

植質黒ボク土では，圧力計により後退線の位置および後退毛管力を  

測定することができなかった。このことを含めて，他の稜々の土壌  

について後退排水実験を行い，後退排水式の適用範囲を明らかにす  

る必要もあろう。さ らに，水田では一般に耕盤が存在し，この層が  

排水を著しく妨げるために，土中水は作土層を水平方向に移動する  

ことも考えられる。本研究では，鉛直方向の後退排水が主で，水平  

方向については閉鎖系についてのみ実験を行い，これは後退毛管力  

の区分条件を明らかにするためのものであった。上部が開放された  

系における水平方向の後退排水現象をも解明する必要があろう。  

本研究の結果に加え，上述したことを明らかにし，圃場における  

後退排水現象の実態を把捉することによって，より合理的な圃場排  

水技術の確立が展望されるものと考える。  
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