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山地物理水文研究の背蔡(物理的･微視的アプローチ)

　人災およぴいわゆる環境問題などのうち,降雨から流出に至る水移動が関わる問題に

は,水資源確保,洪水防御,地形変化や過度の土砂生産の防止およぴ水源や地下水の汚

染防止等が挙げられる｡流域における水移動の場を本論文の対象である山地に限定する

と,山腹斜面内の水移動現象を降雨人力から流出としての出力に至る変換過程の一部と

捉え,その機構を理解する事は上記の問題に対処するに際して重要でおる｡これまで土

木工学,林学,砂防,地球物理等の分野においてそれぞれの立場から違った視点で研究

されてきた.しかし現在では,これらの関連分野間での意見交換も活発となり,現象に

対する解釈において共通認識は広がり,より高い観点から研究が展開されようとしてい

る｡

　土木工学の一分野としての山地水文は旧来,量の問題を対象としてきた.工学的目的

である洪水防御や水資源確保のための流量の設定あるいは予測のために,過去の研究者

達は,例えぱ流出現象について,貯留関数･タンクモデル等の集中型のモデルを発展さ

せてきた｡流量実績から各モデルのパラメータは得られ,流量設定･予測を行う点での

実用性と,流域パラメータに水文特性を伐表させることができ,流域間の特性を比較す

ることができた｡しかし,それらの流出特性はどの様に決まるのか,パラメータが何に

支配されるのか,ということを普遍的に説明するには,その流域の水文過程を支配する

流域内の物理過程がまず考えられねぱならない｡流域全としての特性漠然と考えるので

はなく,流域を河道と斜面または小流域から構成されるとし,その斜面での降雨~流i

変換過程を物理的に説明しようという山地の物理水文という領域での研究は古《から

行われてきたが,80年代になると,実際の現象を見,そこでおこっている過程を記述

することの重要性が唱えられ,多くの試験小流域での現地観測が行われた｡流量観測や
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土壌中の諸水理量,土壌サンプルを用いた土壌物理特性の測定の他,環境同位体等を用

いたトレーサなどによって多くの情報がもたらされ,実際の現地の流出過程もかなり詳

しく調ぺられるようになった｡これらの研究は,実際の現象に基礎を置いた上で物理的

に現象を理解するという考え方に立脚したものである｡

　その一方で,計算機の性能の向上によって,それまで困難であった斜面土層内の不飽

和流を拡張DEy則を構成則として解く事が出来るようになったため,浸透過程のシミ

ュレーションに関する研究も活発に行われた｡詳細な現地観測と数値計算手法の発達は,

山地流出の研究は,それまでなされてこなかった,より小さなスケールでの基礎的な素

過程を説明しようとする方向に進められることとなった｡

　量の問題としての流出過程の研究分野はこのように,対象の微視化と物理的取扱いヘ

のシフトが顕著であった｡小流域や斜面全体での過程を微視的に見ること,つまり

sub-proeessを認識することによって,より現象を実体として把握しやすく,またその部

分だけを見れぱ物理的に理解しやすく表現しやすい.しかし,工学的には,つまり実務

上は,問題とする系全体(小流域や斜面全体)の挙動を表す貯留関数のような単純なモ

デルを使うのであり,複雑な流域に微視的･物理的モデルをそのまま導入する事は事実

上不可能であるから,微視化によって物理的に表し得た個々の素過程を総合化して,系

全体の単純なモデルに引き戻すプロセスも用意されなけれぱならない｡つまり,量の問

題を扱う場合において微視化を行うことは,sub,processで物理的説明を行うだけでなく,

それらを総合化して全体を説明しようという方法も考えねぱならない｡

　我が国の山地水文過程を考えてみよう(図一L1)｡山地小流域の降雨一流出変換過程を

考えるとき,山腹斜面内部の個々の素過程として,主に,不飽和鉛直浸透と側方飽和流

の2つの過程がある｡これらの素過程を実現象に基づいて理論的に現す｡こうして微視

化して捉えた素過程について物理モデルによる表現を可能にした上で,次の総合化を考

える.個々の素過程での挙動を,斜面を系とした貯留関数(あるいは,他の集中モデル

の)パラメータに集中化する方法を考え,さらに,様々な斜面の集合としての小流域の

特性への総合化,という手続きを取る事によって,系全体の挙動を素過程の現象に基づ

いて物理的に表すことができるであろう(図一1.2)｡このような総合化というスケールア

ツプの手続きについて行われた研究例は,幾つか挙げられる.松林ら(1994)は,斜面の

2次元不飽和浸透を拡張Darcy則を適用して数愉的に解き,その貯留関数パラメータヘ

の集中化を行っている｡また､斜面流をkinematie　wave　modelから,流域への集中化す

2



鉛直浸透過程

十側方輸送
|““‘゛“

:　　　　｡勺./‾`|

『
吋…………｡:

ることに関しては,高木'松林(1981),藤田(1980),高棹ら(1985ゆ)も同様の方法でヽ

様々な流域形状に対する集中化の効果について検討を行っている｡これらの研究は,斜
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る.このようなスケールアップの際の問題は存在するものの,微視的に実際の現象を捉

え,それと整合するように物理的にモデル化することは,実現象に裏付けされた流出予

測･計算手法の開発の為に必要である｡

　微視化を進める一方で､エ学的には流域全体を集中モデルでも再現できればそれでよ

いではないかという批判もある｡つまり,必要に応じて,それまでに観測によって蓄積

した流量ハイドログラフからパラメータを決定する事で対応すればよいではないかと

いう考え方である｡しかしそれでは,土地利用の変化などの人工的改変等による流出特

性の変化の予測などには対応できない,また,新たに計團を考える地点において計画流

量を設定できるだけの流量データの蓄積がない,などの事柄には対処できるかといった

問題を含んでいる.

　このような量に関する議論の一方で,微視的･物理的に浸透現象を記述できるかどう

かは,物質移動を考える上で,決定的に重要である.貯留関数法やタンクモデルのよう

な集中モデルは,流域内,斜面内の流れる粒子の時空間情報は記述し得ない｡量が説明

できても,物質移動の記述には無力であるからである｡これは,山地水文だけでなく,

平野部,盆地などの地下水汚染の問題においても共通の問題である｡また,小流域(単

位流域)を一つの斜面に代表させ,等価粗度を導入したkinematic　wave法を適用して直

接流出のハイドログラフを表す方法もあるが,この斜面と抵抗則は,分布する具体的な

領域(例えぱ,地表流,または表層土層)を集約して平均量に代表させたものであり,

物質の分散のような輸送成分を説明する事は難しい(図一1.3)｡物質移動は水移動流束の

時空間分布に第一義的に支配されるが､そのスケールでの物質移動と､水移動の量の議

論において平均化されるスケールとの間に整合性がないからである｡よって､物質移動

を記述するときは,水移動についても､物質移動現象を支配するスケールにまで微視的

に見る必要がある｡

　ここまで,微視化と物理的取り扱いについてその必要性と注意点について述ぺた｡本

研究の対象とするのは,具体的には山地水文過程であり,さらにその中の図一1.1中にみ

られるような山地表層土壌での鉛直浸透現象である｡表層土壌は,降雨時において山腹

斜面の主たる雨水の移動の場となるが､そこでの浸透は一般に不均一である｡本研究で

主眼とするのは,その表層土壌内の不均一浸透の機構を微視的･物理的に調べ,記述す

ることにある｡ここで微視的というのは,表層土壌をフレームにとり,浸透の不均一ス
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ケールの現れるcmオーダー,さらには粗空隙中の流れを考えるmmオーダー程度の解

像スケールをとることを指す｡次節では,本論文での対象とする素過程について,その

位置づけと問題点について整理しながら,本論文での各章の研究内容について示してゆ

く｡

流速分布

1,とes　-　●　4　s-94･ミ
粒子の

　到達
1
几
ね

図一1.1　水輸送と物質輸送(平均流まわりの分布)

1.2　山腹斜面の水移動機構の概観と表層土壌鉛直浸遇の役割

1 2.1　山腹斜面の水移動の概略

　本論の研究目的を示す前に,まず,山腹斜面というスケールでの雨水移動について概

観する｡山腹斜面に達した降雨が､表層土壌を鉛直浸透し､飽和側方流で斜面流下し,

沢に流出するまでの過程をたどる｡その中で,本論文の研究対象である表層土壌鉛直浸

透の位置づけについて述べる｡

　雨水が地上に到達するまでには､植生の影響を受ける｡我が国では一般に山腹斜面は

自然林または人工林で覆われており､雨滴によって直接土壌表面が叩かれるのを樹冠が

妨げている｡また,降雨の約20~30%が樹冠による遮断で蒸発していると言われる｡樹

冠に一度は遮られた雨滴の一部は樹葉から地表へ落下し､残りは枝と幹を経由して樹幹
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流となって局所的に集中して地中に浸透する｡それによって,土壌への浸透(lnfiltration)

は植生によって不均一になる｡松林ら(1994)は,愛知県犬山試験地において,降雨が

樹幹流という集中した形で地上に達するので,樹幹の周りでは局所的には林外雨の22

倍もの浸透強度を起こすことを推定した｡

　地表に到達した雨水は､地中に浸透するか地表流となる｡我が国の山腹斜面にみられ

る透水性の高い表層土壌においては､降雨強度が浸透能を上回って地表流(Horton流)

を形成することは稀である｡通常の山地表層土壌(ここでは,A層,B層を指す｡第2

章を参照)においては,降雨は不飽和状態で鉛直浸透する｡浸透する雨水は､短期的に

はかなりの割合を土壌水分の上昇に消費させながらも,残りは下方へ輸送される｡貯留

された水の一部は長期的には蒸発散という形で大気へ戻り,残りは次回の降雨まで滞留

するか,長期の流出に使われる(HewlettandHibb�(1963))･

　鉛直浸透した雨水はやがて透水性の低い土層あるいは難透水基岩の上部に到達して,

飽和域を形成し､そこで側方流となって斜面下方へ輸送される｡

　斜面下端付近､つまり沢の周辺では斜面上方部分とはやや異なった状況であることが

多い｡斜面最下端の沢には水面があり,下端付近の斜面では飽和面が地表に近いことか

ら､地表付近の土壌も比較的高い水分状態となっている｡また､降雨時には､斜面上方

からの飽和側方流による水分移動が水面上昇を引き起こす｡これらによって､この部分

では地表流を形成しやすい｡地表が飽和した場合は側方流の一部とそこに降った雨水が

地表流を形成する.この飽和した領域を部分流出寄与域(partial　source　area),あるいは,

時間的にそれが変動することから,変動流出寄与域(variable　source　area)と呼ぶことが

ある(図一1.4).この概念は,石原･高棹(1960),Hewlett(1963),Beston(1964)がそれぞれ

独自に提案したものである｡この寄与域は,沢の近傍において過去に崩落した斜面また

は崩落土が作った表層を持つ部分で現れることが多い｡よって､地表まで飽和しない場

合でも高い透水性により速い鉛直浸透と飽和側方流が形成され､特に浅いところに基岩

がある場合は地表流が形成される(Dunne　and　Black(1970)).これを復帰流と呼ぶこと

が多い｡そして,このような飽和域や復帰流の形成は,降雨ピークからの時間が短い,

早い流出を引き起こす重要な要因であるとされている(図一L5).この現象すなわち,河

道付近の土壌での早い水分上昇が起こるためには,

　　　　①速い斜面側方流の形成

と,そこへの水供給の過程である,
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図一1.5　速い流出の形成過程と要因

　　　　②速い鉛直不飽和浸透流の形成

がなけれぱならない,ということになる｡本論文では後者,つまり表層土壌内の鉛直浸

透について取り扱うが,それについて述べる前に,まず,早い流出に直接寄与する①の

側方流についてレピューし,次節にて鉛直浸透について議論する｡

　①速い側方流の形成　には,3つの要因があげられる｡それは,

　　1)　高い透水性･‥表層土壌の下部,つまり基岩上部において飽和側方流が形

　　　　　　　　　　　　成されるが,この部分の透水性が高いことが,速い側方輪

　　　　　　　　　　　　送に寄与する｡崩落の履歴がない限り,この効果はあまり

　　　　　　　　　　　　期待できない｡

　　2)　側方パイプの存在･･･内径数mm~数cmのパイプがあることにより,表層
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　　　　　　　　　　　下部からの排水性が高まることで,速やかに流出に寄与す

　　　　　　　　　　　る｡

3)　微地形の効果･･･斜面勾配が急であること,あるいは,斜面が集水しやす

　　　　　　　　　　　い地形であること,等が挙げられる｡

　2),3)については,これまで多くの研究者により調べられている｡

　2)の側方パイプとは,直径数mmから数cm程度の斜面方向に形成された土壌パイ

プを指し,主に斜面下端付近でその出口が見られ,沢付近の崖の面,あるいは流下方向

にみられるO次谷(普段は流れが見られない斜面方向に沿った小規模の谷状の微地形)

の途中において見られる(例えぱ,太田ら(1985),田中ら(1982)).流出は常時あるもの

もあるが,降雨開始直後から1時間程度の比較的早い時間で流出が見られる｡土壌中の

側方パイプはヽ側方浸透流による洗掘(Jones(1971))によってできるものや､樹木の根

茎の腐食による空洞が残る場合､あるいは沢ガニなどの小動物の恬動によって形成され

るものがあるとされている(例えぱ,塚本(1988),恩田(1994)).この側方パイプ流はヽ

非Darcy流れであり(北原(1989))､流出現象にあって量的に重要な役割を果たしている

　(Tsukamoto　and　Ohta(1988),田中ら(1984)).1980年伐から近年まで,土壌の側方パイプ

の流出過程への影響に関する研究は活発であり,パイプ構造の実態,パイプ流の水理特

性の把握,モデル化に関しる研究が進められてきた｡

　側方バイプ流が,早い流出に寄与するのは,上記のように斜面下方への速い水輸送そ

のものであるとともに,0次谷の斜面の途中で地表に現れるパイプ出口がある場合は,

直接表面流(パイプからの復帰流)を形成し,地表飽和域,つまり流出寄与域を作るこ

とで,その上に降った雨水が短時間で流出する効果も大きい｡しかし,この速い側方流

の形成には,パイプヘの水の供給となるべき速い鉛直浸透が前提条件となることを認識

しておく必要がある｡

　3)の微地形の影響について,斜面微地形の様子は,早い側方流の形成に効く大きな

要素である｡例えぱ図ぐL6に示すように,斜面表面の最急勾配線が斜面下方に集まるよ

うな微地形である場合には,一旦飽和側方流が発生するとその集水性により下流端が早

く飽和し,早《高い流出ピークが現れることになる｡日野らは数値計算モデルで,鷲見･

佐藩ら(1999)は実側と数値計算によって,収束型斜面(converging　slo面と呼ぱれるこ

のような微地形の場では,斜面下端付近に水が集中する為に,早い水分の上昇と,早い

流出が起こることを示した.これらの計算モデルはRichards型の飽和不飽和浸透モデル
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型斜面

図一1.6　斜面微地形(収束型と発敗型)

によるものである｡なお,このような地形による水移動の水平集水性･発散性の効果に

ついては,それ以前にも金丸(1961)がkinematic　wave法を用いた計算でも示しており,

高棹‘椎場(1981)も金丸の円錐型斜面より一般化した地形パターン関数を導入した中間

流･表面流理論をkinematic　wave法で同様の効果を表現することを提案している,しか

し,kinematic　wave法による方法は,鉛直浸透がどのように影響しているかについては

取り扱っていない｡

　このように,斜面方向の輸送プロセスについては,これまでも研究は進めらており,

早い流出を形成する過程での位置づけが明らかにされてきている｡しかし,速い側方流

形成の必要条件である速い鉛直浸透については,側方流ほどその機構が明らかにされて

いない.本論文では,この鉛直浸透を研究対象とする｡次節で,山腹表層土壌における

鉛直浸透について,その機構について概説するとともに,明らかにされていない点につ

いて議論する｡

1 2.2　速い鉛直浸遇と浸週不均―佳

　1　　い鉛直`9　とz,,

　先述したように,地表に達した雨水は,不飽和な状態で鉛直浸透をした後,斜面方向

へ飽和側方流として輸送される｡ここまで,｢早い流出｣は｢速い側方流｣と｢速い鉛
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直浸透｣がなくてはあり得ない,と述べてきたが,以下に具体例を用いて説明すること

とする｡

　1980年代に,計算機の発達に伴って拡張Darcy則を導人したRichard式を有限要素法

などで離敗化して数値的に解くことができるようになると,斜面全体,あるいは表層土

壌を透水係数一定の仮定の下,実測流出ハイドログラフの再現が試みられた｡拡張Darcy

則の導人は,斜面土層内部での浸透の挙動を,斜面全体からの流出特性に反映させるこ

とができるようにした｡このことは,現象を把握しやすい微視的プロセスと,系全体の

出力である流出量の特性との関係を把握できるという点で,意味がある｡しかし,実際

の土壌サンプルの透水性を測定して透水特性の代表値を斜面土壌に一様に与えて,計算

したところ,計算ハイドログラフは実測ハイドログラフに比べて大変緩やかな上昇,低

減を見せ,ピーク生起時刻も大幅に遅れた.

　松林ら(1994),姫野ら(1997)は,岐阜県山岡町の兼平試験流域を対象として,流出ハ

イドログラフの再現計算を試みている｡これは,現地土壌の保水･透水特性の情報を用

いて数値的に解くことを試みたものである｡小流域を一つの斜面に単純化している｡実

際の土壌サンプル(100cc)から得た土壌特性(透水性゛保水性)の値を参考にした上で,

浸透は拡張Darey則(Richards式)に従うとし,斜面の鉛直2次元計算で斜面下端から

の流出量を算出している｡また,姫野らは,側方パイプを導入したモデルについても検

討を行っている｡図一Lフはその計算結果の一例である.側方パイプを考慮しない場合は,
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図一1.7　流量ハイドログラフの比較(姫野(1997))
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ピークが低く,逓減も非常に緩い｡また,側方パイプを考盧した場合についても,流出

ピークの値や逓減の速さはかなりよく表しているが,ピークの発生時刻が実測値に比ベ

数時間遅い｡実際の100cc土壌サンプルの飽和透水孫数は10“3~10応m/see程度であり,

計算に用いられた土壌特性は実物を反映しているように見えるが,計算値と実測伯には

このような大きな差異という結果となっている.

　貴家ら(1994)も,愛知県犬山試験流域において,鉛直浸透をRichards式(透水特性'

保水特性は100ccサンプル土壌の値を参考)で,飽和側方流をkinematicxvave法で解く

方法で,流出量の再現計算を行っているが,これも計算値は実測値より流出ピークが遅

くなっている｡

　2　,　造とロー　　　の浸　　　一

　このように,現地土壌特性を反映させた上で,浸透流を解いているにも拘わらず,実

際の流出状況を的確に表現し得ないことの理由には,幾つか考えられる｡

　一つには,斜面の単純化に伴う問題が挙げられる.実際の斜面は,様々な微地形を持

っている｡平行に傾斜した斜面に比べ,先述した収束型斜面では,側方飽和流の過程で

平面的に集水されることにより,流出ピークが早まる｡松林らの計算の際には,平面状

の斜面に単純化しており,その効果が表されていない｡だだし,微地形の地形自体の影

響は飽和側方過程に効くのであって,鉛直浸透過程とは無関係である｡

　もう一つの問題は,実際には斜面の中で土層構造が存在し,場所と深さによって透水

性が異なっているが,Richards式の計算においては表層全体で透水性を一様と見なして

いた,という事がある｡基岩の風化や植生による有機層形成によって長い年月をかけた

形成過程と,斜面の崩落･堆積の過程とによって,土層は形成される｡そして土層形成

に伴ってできた,鉛直,水平の土壌特性の分布は,鉛直に数cm~数m程度,水平に数

m~数十m程度の大きさのブロヅクとして各土層毎に区切られるものであることを認

識することが重要であり(図-1.8(b)㈲),それぞれの上層毎に大体同じ様な透水特性を

持っていると見なせる.例えぱ,鷲見'佐藤ら(1999)は,花向閃緑岩流域の谷頭部付近

の収束型･発敗型という微地形の違いが,土壌特性の鉛直･水平分布に与える影響とそ

れが流出に与える影響について議論している｡沢付近での浸食･崩落でできた崩積土が

その部分だけ斜面上方の表層とは異なった土層を形成する,あるいは斜面全体で表肩が

崩落した後には全体が高い透水性をもつ(例えぱ佐々木ら(1997))というように,微地

形形成に伴ってできた土壌特性の分布の構造(匹L8)が,浪出機構を特徴づけている
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　主に風化によって

　土層の発達した斜面

(a)平面的分布

B)

A)

(b)風化土層の発達した地形における(c)|日崩落の地形における
　　土壌特性の鉛直分布の分割　　　　土壌特性の鉛直分布の分割

図一1.8　斜面内の土壌特性の分布スケールの概念図

事が述べられている

　このように各土層毎に異なった透水性がある,という認識は重要であるが,さらに細

かく見た場合,はたして,同一土層の中での透水特性の分布はどうなっているのであろ

うか｡同一土層の中であっても透水特性が空間的にぱらつきを持つ時,透水性の高い部

分を流下した水が,土層下部へ速く流達し,飽和側方流の早い時刻での形成に寄与して

いると考えられる｡それゆえ,土層内の透水特性の分布,そしてそれに起因する浸透の

空間不均一性を考えるという事は重要である｡

　では,同一土層内における土壌浸透特性の分布は,どのくらいの空間スケールをもっ

ているのであろうか｡

　これについては,現地での山地表層上壌においては未だに明らかになっていない｡例

えぱ,実際に内径10cm程度(これは1ooccサンプラーに比べると大きい)のカラムに

採土した土壌サンプルを多数測定しても,同じ土層の土壌においても1m間隔で取った

サンプルの透水孫数は,その値は分敗しており,それらの値の空間相関性は乏しかった

　(森綱,1995)｡実際に透水特性がどう分布するのかを見るには,空間的に連続して把握

する必要があるが,方法の問題もあって実現されていない｡

　また,不均一な鉛直浸透がどのような粗空隙構造によって起きているのかについて,

農地土壌の分野においてはこれまでに多くの研究がみられるが,山地土壌においては詳

細には調べられていない｡これには,浸透不均一性を引き起こす空隙に関する情報を得
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にくい事が,山地土壌における研究を困難にしている｡透水性を支配する土壌の空隙構

造は一般に均一ではなく､浸透雨水による洗説や,根茎の腐食の跡,小動物の活動によ

って,粗空隙(内径O｡3mm程度以上)が形成されている｡それが連続性を持った部分

において,選択的に水輸送が行われると考えられている｡これが,サンプルスケールで

の浸透不均一の支配要因になっていると考えられる｡しかし,山地土壌でのこの粗空隙

構造が詳細に調べられた例は殆どな《,それは粗空隙構造を視覚化する技術的な問題が

あるためと見られる｡

　本論文の第2章では,支配要因である粒空隙構造の視党化が困難であることを認めた

上で,鉛直流れの不均一性を現地土壌において直接モニターすることで,浸透の不均一

性の空間スケールや流下速度のぱらつきについて把渥し,議論する｡

　それは,浸透計算において,鉛直浸透を均一と見なしたがゆえに,速い鉛直浸透を表

し得なかったが,実際には,不均一に浸透する中で,速く流下する部分によってその役

割が果たされているのではないのか,という著者の考えに基づいている｡速い部分とそ

うでない部分の空開分布がどのようになっているのか,それがわかることは,大きなサ

ンプルを採る事を考える場合,サンプリングスケールをどの程度とればよいのかという

ことにも繋がる｡これら2点から,第2章において,鉛直浸透の空間不均一性の実態を

把握すること目的として置き,実験を行い,結果を得ている｡

　3.'グロiの　　に　う`直浸　の　｡とその箭

　さて,先に述べた､鉛直浸透を支配する粗空隙構造の事をまとめてマクロポア

macroPoreと呼ぴ,その中の流れをmacroPore　nowと呼ぷ.土壌内の粗空隙内流れにつ

いては図一1.9のように北原(1996)は整理しており,側方パイプ流などと併せて選択流

preferential　nowと呼んでいる｡

　macroporeの定義については様々であり､空隙の内径で定義するものには,Beven　and

Germann(1982)が表-LIのようにまとめている.表に挙げられているものでは,最低で

0.03mm以上の内径で定義されている.Beven　and　Germann(1981jよ,吸引圧lcm以下の

空隙､つまり直径0.3mm以上のものをmaeroporeと呼んでいる｡他にも,圃場水分容量

(Field　Capacity)を用いた定義(Bear(1979)),染料浸透による染色幅によるものがある

(Smettem　et,　a1,(1985)).―方で,流れの状態から定義しようという考え方から,Reynolds

数が10以上になるものという提案もあるが,流れの状態を判断できない事が多いので

採用されることは稀であろう｡本論文では内径による定義を採用し､内径1mm以上の
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図一1.9　土壌内浸透形態の分類(北原(1996)を一部変更)

表-1.1　Macroporeの幾つかの定義(Beven　and　Ger皿皿(1982))

Capillary

potential,

jVeむθηa月jjlawr(1940)

皿z心a//(1959)

缶a爽･r(1964)
　Coarse　macroPores

　Mediam　macroPores

　Rne　macropores

　very　nnenlacroPores

MCZ)りuld(1967)

恥如er(1974)

　【quotedin蝕扇利1979)1

如心71(1974)

β�ルc£ぬld　771a7y14£s(7月(1979)

政a･a(1980)
　Enlarged　macrofissures

　Macronssぽes

£a771回re(1981)

>-3.0

>,10.0

≫4.0

>,5.0

>-1.0

>-･○

≫,3.0

≫4)｡1

　　>30

　　5,000

2,000-5,000

1,000-2,000

　75,1μ)0

≫60

2,000,10,000

　200-2,000

　　≫1,000

ものを粗空隙macroPoreと呼ぶことにし､以降,mmオーダー以上の連続粒空隙である

macropore領域とそれ未満の空隙を持つ領域matrixマトリクスを概念的に分けて考えて

ゆくこととする｡

　　このmac=roporeが鉛直浸透現象に与える影響に関する研究は､従来より農学の分野

では農地涵養量の問題からよく研究されてきたが､それに比べて山地での浸透に関して
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は研究の進展が遅れている｡空隙に関する測定方法の困難さもあり,その実態は詳しく

調べられておらず､モデルの方が先行しているのが実状である｡そのレビューは,第2

章に譲るが,特に研究が遅れているのが,一つは先述したように粗空隙の幾何学的情報

の把握であり,もう一つは,実測に基づいた粗空隙内流れのモデル化である｡空隙形状

の把握については,農地の土壌は,構造が比較的明瞭であり,また,着色嶮を浸透させ

ると,着色されるmaGoporeを着色されないmatrixから区別することが容易である｡こ

れに対して山地土壌では,macroporeが発達し,空隙構造が非常に複雑で不均一である

こと,それゆえ,着色液を流しても着色域がmaeroporeだけでなくmatrix領域にまで広

がりやすいことがあり,さらに粗空隙を壊さないように非攬乱で上壌サンプリングする

ことが難しい.これらが研究の進展を阻害してきた理由であるとみられる｡また,粗空

隙内流れのモデル化についても,山地土壌の鉛直輸送に関しては,実データとの突き合

わせのある形での提案は見られない｡また,農地土壌で提案されているモデルでは,全

て層流を仮定しているが,macropore流れが不飽和流状態の場合の特性を測定したもの

はない

　そこで本論文の第3章では,粗空隙の中の不飽和流について簡単な実験を行い,定式

化を行う｡すなわち,一本の連続粗空隙を一本の粗面管に単純化し,幾何形状と不飽和

定常流との間の関係を定式化する.曲がり,結合･分岐などの効果について検討すべき

事項がある事を認めた上で,ひとつの連続粗空隙を取り出し,第一義的に粗空隙流れを

量的に支配する不飽和流れの抵抗則を,実験と理論の両方からアプローチしようとする

ものである｡

　4　=ヮ‘ロ　をつ　のの`直`3･の　.につい

　粗空隙の中の流れの特性を把握し記述することも重要であるが,これまでに明らかに

されていないのが,粗空隙内流れを持つ土壌全体での鉛直輸送の機構についてである｡

粗空隙とそうでない部分の両方を合わせて鉛直流下の機構を考えることは,既に述べた

様に速い側方流形成に寄与する速い鉛直浸透を考える上で重要である｡第2章において

鉛直浸透の不均一性がどのようであるかという事を見る一方で,macroPore領域とmatrix

領域を区分し得た時に(図一1.1右上図),飽和側方流への素早い供給を引き起こす機構

はどのように理解されるのか,ということを考えておかなけれぱならない｡Bevenら

　(1981)は,粗空隙内流れを伴う土壌の鉛直浸透の形態について,計算モデルによって

示している｡しかし,これは直接の観測に基づいているものではない｡粒空隙を伴う土

15



壌内の鉛直流れについて,macroporeとmatrix部分の各領域における流れや水分量の変

化と両部分間の干渉について観察･測定し,把握する事は,測定技術上,非常に困難で

ある｡そこで,本論文の第4章では,粗空隙ネットワークを持つ土層を模擬的に作成し,

その鉛直輸送の特性(土層下端におけるma･3poreとmatrix部分からの流出量の時間特

性),macropore流れの発生過程,流下に伴うmatrix部での水分変動等を把握した上で,

それらの現象と,実際の山地表層土壌の鉛直浸透における挙動とを,照らし合わせて考

察する｡また,将来,そのモデル化における手続きについて,どのような問題があるの

かを示し,さらに,流量の問題を扱う上で,単一土層,あるいは斜面,さらには小流域

へと平均化を図る上での方向性について示してゆく｡

　本節では,これまで量の問題を中心に述べてきたが,1.Hこおいても述ぺた様に,

鉛直浸透の不均一性を考える上での必要性は,土層内の物質輸送の問題を考える上でも

重要である｡つまり,水の不均一浸透の把握とモデル化は,移流に伴う物質輸送がどの

ようになるのかということを考える基礎的な情報として重要である｡

　本論文は､このように量の問題を整理し､物質移動を支配する水移動現象を説明でき

るようにするために､maeroporeのスケールでの微視的な流れの素過程から論ずる｡

1 3　本論文の目的と構成

　これまで述べた観点から,本論文では,浸透の不均一性に関する次の4点を中心に論

ずる｡

　･　浸透の空間不均一に関する問題の,空間スケールの違いに注目した整理｡

　･　山地表層土壌における浸透不均一性の実態の把握と,そのプロセスの説明｡

　･　浸透不均一を引き起こすmacropore　nowの素過程の機構解明と定式化｡

　･　macropore　nowが土壌全体での浸透現象に与える影響に関する考察｡

　これらを受けて本論文は5章から構成されている｡

　第2章では,山腹斜面での浸透不均一性に関する問題の整理を行う｡不均一性の空間

スケールに関してその構造について整理し､本論文で取り扱われる小スケールの不均一
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性の位置づけを明確にする｡また､エ学的取り扱いに至る過程での不均一性による問題

について､その扱いについて整理する｡そして,浸透不均一性の実例として現地散水実

験による小スケールでの鉛直浸透の不均一性に関する実態の把握とそのプロセスにつ

いて論ずる.

　第3章では,祖空隙(マクロポア)が引き起こす不均一浸透に対象を絞り､その機構

について論ずる｡粗空隙を伴う土壌の浸透機構に関するこれまでの成果を整理する｡ま

た､その中で特に明確にされてこなかった粗空隙内の流れの機構について定量的に議論

するため､パイプフローの素過程である単独粒空隙を模擬した,滑面及び粗面パイプ内

の不飽和流の挙動を取り上げる｡単独粗空隙内不飽和流の挙動把握と流量一空隙内含水

量関孫を得るための室内実験を行い,その機構の説明とモデルについて述べる｡

　第4章では,マクロボアを含むような土壌の鉛直浸透について,通常,視認不可能な

流れの観察を行うため,連続粗空隙を持つ模擬土壌の鉛直浸透に関する室内実験により

観察を行い,その流れの特性について述べる｡さらに､それらを基にして､粒空隙領域

と土壌マトリクス領域の2相に単純化したモデルの展開について論ずる｡

　最後に第5章は,結論であって,本研究で得られた知見を取りまとめるとともに,こ

の分野の今後の研究の方向性について述べる｡
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第2章

2.

4
-

山腹表層土壌の浸遇不均一性に関する

実験的研究

表層土壌の浸遇不均一性の取り扱いとその有益性

　本章では,山地表層土壌における浸透不均一性の実態を捉える為,現地実験と,土壌

サンプルを用いた室内実験を行い,浸透不均一性の時空間情報を具体的な形で得ると典

に,データに基づいて不均一な鉛直浸透過程のパターンを抽出し,議論する｡

　まず,実験で取り扱う空間スケールと,浸透不均一性の取り扱い方について述ぺる,

　山腹表肩土壌の透水係数に代表される土壌の特性量の分布の不均一性は,これまでも

多くの研究者が取り扱ってきたが,｢空間不均一性｣について考える際,取り扱う現象

の空間情報について,そのフレームとなる大きさ(sampling　window)と,解像度に当たる

大きさ(resolution　seale)の2つのスケールを基礎として,不均一性を認識する(図一2j).

　空隙の分布

(細かい解像度)
空隙の分布

(粗い解像度)
鉛直浸透流束の分布
　(細かい解像度)

水分量の分布
(粗い解像度)

図一2.1　解像スケールの違いによる鉛直浸透に関わる物理量の不均一性
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本論文では,空隙に関する不均一性を見る場合の解像度スケールはmmのオーダー,つ

まり粗空隙に匹敵する大きさにとり,フレームを,同一土層とみなせるような大きさ,

例えぱ鉛直に数十em,水平に数十cm~数十m程度にとったときの,不均一な浸透場

が形成される状況を対象とする.解像度のスケールを数cmにぽかせぱ,同一表層土層

　(例えぱA層)は均一に見えるが,それより小さなmmオーダーの解像スケールで現

れる連続した粗空隙macroporeの存在が,鉛直浸透の空間不均一性を生む要因となって

いる.一方で,土壌水分の空間分布について見てみると,必ずしもmmの解像度で見な

くても,つまり,cm程度の解像スケールでぽかしても十分不均一に見える状況が生ま

れることはありうる｡つまり,土壌の空隙の分布,土壌水分の空間分布,流束ベクトル

の空間分布など,異なる物理量の分布をみると,その空間不均一性は異なる解像スケー

ルによって現れることがあるので,注意する必要がある.本章においても,その点は注

意してゆ《｡

　ここで,このような小さな領域の紺かい解像スケールで取り扱う鉛直浸透の不均一性

を考慮することは,序章で述ぺた様に,量の問題である速い鉛直輸送と,質の問題であ

る物質輸送の分散性への影響に対して重要であるが,具体的には,スケールの大きさを

斜面全体に置いて粗視化して捉え直す時に,以下の点で有用である｡

　1　　のロ

　飽和側方流へ雨水供給の役割をもつ鉛直浸透のモデルを考える時,不均一な浸透を引

き起こすような粗空隙程度の大きさであるmmオーダーの解像スケールから,水平に平

均化して,鉛直1次元浸透のモデルに集約する,あるいは,さらに土層自体を一つの集

中モデルにして下端への供給量を表現する貯留型モデルに集約する事を考える｡このと

き,土壌中の不均一浸透過程について,不均一性の空間特性と,その流束の値の分散の

大きさを把握することが,効率的な集約化につながる｡

　具体例を考えてみよう｡対象とする表層土層に降水が入力され,その出力として土層

不飽和域下端(飽和領域との境界)への流束の時間変化を考える場合,その変換を表す

モデルに集中化する時,鉛直1次元のモデルに集中化するのであれぱ水平に平均化した

見かけの透水係数などのパラメータの鉛直分布を,あるいは,貯留型モデルに集中化す

るのであれぱそのパラメータを,評価しなけれぱならない｡しかし現象は不均一で,そ

れを支配する土壌透水性は微視的に空間分布を持っている｡そこで我々は現地の土壌浸

透性について現地試験,あるいはサンプル土壌による試験を,どのような体積で,どの
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ように空間的に配置して行うと最も効率的なのかを,知ることが重要になる｡それゆえ,

鉛直浸透の不均一性を認識できる大きさを解像スケールにとって,浸透不均一性を捉え,

認識することがまず必要である,その不均一性の空間スケールと浸透強度の分布を把握

し,それに比べてサンプルの大きさが十分小さければ,サンプル数とその空間配置につ

いて考盧することで,平均的としての透水性パラメータを推定することが可能となろう｡

また大きなサンプルを取ることができるのであれぱ,不均一浸透の空間スケールを飲み

込む大きさに設定して幾つか採土して,試験を行えぱよい｡

　多孔体の特性量や物理量については,実際には不均一であるが見かけ上それを意識し

なくてよい場合がある(図一2.2)｡それは,土壌の空間的に変動している量を測定したと

きに,その対象となったサンプルの体積内で平均化されて得られている場合である｡つ

まり,適当な大きさをうまくとってそれを平均した形で測定すると,空間的にどこでも

似たような値をとることがあり,これはわれわれにとって都合がよい｡この様な土壌を

離散的階層構造を持った多孔体と呼ぷ｡このような土壌であれぱ,不均一な現象がどの

程度の体積で平均化されて一様になるかを調べて,測定の単位体積とすることができる｡

土壌特性の空間変動を予め細かく調ぺることの有益性はここにもある｡
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図一2.2　鉛直浸透不均一性が隠れるサンプリングスケール

　2　　の｡

　水による物質輸送は,上記のような解像スケールで見る場合,第一義的には移流によ

る輸送が卓越する｡水の流束が空間的に分布する以上,物質輸送流束も分布する｡今,

土層を粒視化して,土壌上端からの物質の流下を考えるとする｡(汚染物質や,自然に
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ある栄養塩類でもよい)｡これの流下による飽和側方輸送過程への供給量について,土

層内で平均化して評価する場合,この土層中から下部への物質輸送フラックスの移流成

分を,水の平均流束と物質の見かけの平均濃度との積によって表す事を考えるとしよう

　(図一2.3)｡実際には濃度も空間に分布し,鉛直浸透する際の流束の分布によって,縦方

向に分散することと,異なる流線間の水の交換によって決まる｡流束の不均一が濃度の

不均一を支配し,結果としてこの見かけの濃度の特性も決めることになる｡よって,土

壌内粗空隙の流れの不均一性に与える影響を評価することができれぱ,物質輸送の縦分

散性の度合いの一次近似が可能となると言う点で,不均一流れの微視的アプローチは有

用である｡

　本章では,その不均一流れの有様をみることとする.

実現象 平均化
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尚尚
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　ヽ

ア貫　ア
脂　………………………阿が駝　　　ン………;'.:.゛,･:‘;　}ノ･'〉､
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実現象 平均化

Z=r1十6t

図一2.3　鉛直定常浸透過程の下での,物質輸送の平均化の例

2.2　不均一な鉛朧浸透現象に関する既往の研究と本章の目的

　粗空隙に伴う不均一浸透の実態を調べるには,(1)連続する粗空隙の幾何学的な実

態(2)そのような原因による土壌中の流れの実態,の2つを見なけれぱならない｡こ

れらについて,現在までの主な研究と残された問題について概観する｡

　土壌中の大きな間隙(側方パイプとmacropore)の実態と,その存在に伴う不均一浸
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透流の観察に関する研究は,1970年代から行われてきた｡特に,圃場の濯漑の量の問

題を意識した研究は農地土壌分野に多く見られ,山地森林域においては,側方への土壌

パイプに関するものが殆どであった.山地森林域のmacroporeの空隙形状やその中での

流れが詳細に観察された研究は非常に少ない｡これには幾つかの理由が考えられる｡

　1　農地土　における　゛

　農地での研究が進展したのには,山地土壌に比ぺて農地土壌の方が空隙に関する情

報を得るのに有利であることが,背景としてあると思われる｡それは,粗空隙とそうで

はないmatrix部(粗空隙以外の小さな空隙しか持たない,透水性の小さい部分の土壌の

固まり)との違いが比較的明瞭であり,視認が容易であることである｡特に深部におい

ては,パイプ状,厖裂状の連続粗空隙が比較的疎に分布しており,また,matrix部の透

水性が非常に小さいことから,着色水の浸透等の方法によって視認が容易であることが

ある.農地土壌における粗空隙の可視化に関する研究には,例えぱ,Moran　et　aL(1989)

が不透明エポキシ樹脂で土壌を固めて断面を見たものや,波田野ら(1983)はメチレンプ

ルートレーサを用いてバイパス効果を確認したもの等が挙げられる.また,成岡(1988)

は,軟X線を用い,農地およぴ関東ロームの管状の孔隙の観察を行っており,他の研究

者も火山灰土等での観察も行っている｡このように多くの方法で土壌内粗空隙の状態を

捉えてきた農地土壌の分野に対し,山地表層土壌については,地表に近いほど粒空隙が

多く,密に存在することが多いことから着色液を浸透させても,周辺matrix部への浸透

が促進され,断面を切ってみてもほぽ面的に着色しまい,粗空隙とmatrix部とを区分す

る事が難しい｡また,土壌の断面を切った時に粗空隙がふさがってしまう事が多《,粗

空隙の視認が容易ではない｡

　2　山地　　における　゛゜一|　パ　　ー

　同じ山地森林域における粗空隙内の流れでも,側方パイプ流に関しては国内外で多《

の研究がある｡地形形成,砂防の分野においては,側方パイプ流が速い流出を形成する

直前の過程にあることや,それが斜面崩壊のきっかけを作ることがある事などから研究

が行われてきた｡(パイプからの流量とともに土砂の排出が計測される例は多い｡)山地

での側方パイプは斜面の下端付近(沢付近の急勾配部)やO次谷の途中に開口している

が,内径が数mmから十cm程度までと大き《,その‐つ一つを認識し,個々のパイプ

を対象とした観察･実験が可能であることが,研究を容剔こしている,Jones(1987)は,
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現地斜面のパイプ網を図化し,出水の主要因がパイプ流であること,また恒常的なもの

と一過性で流れるものとを区別した｡しかし,パイプ網の構造まで明らかにした研究は

まだ少ない.水理特性に関して調べられたものとしては,北原ら(1989a)が食塩をトレ

ーサに用いてパイプ流速が1cm/s程度であることを示した.また,北原(1989b)は非攬乱

土壌サンプルを用いて室内実験した結果,パイプ内はDarcy-Weisbaeh式に従うとした｡

このように,近年,側方パイプの研究成果が多く報告された｡

　3　　　　　におけ　　゛,|　-　パイ　ー

　一方で,表層鉛直浸透での粗空隙の研究は,側方パイプ流に関するものより遅れてい

る｡その要因としては,その粗空隙のスケールが小さく,粗空隙内部の径がmmオーダ

ー以下と小さく,また多数あるということ,土壌内部へ向かっていることから,流れて

いる状態の観察が難しいこと,等が挙げられる.

　山地土壌における実際の粗空隙の観察を行った数少ない研究としては,王ら(1993)の

研究がある｡波丘地において,水平にlm四方の区画を鉛直に220cmまで掘り下げ,数

mmから15mm程度の内径を持つ縦パイプ(macropore)の状態を明らかにした.この縦

パイプは,1m四方に3本あるいは10本存在し,疎に分布するものである｡現地の自然

降雨と人工降雨による現地散水実験において,飽和水面位置と土壌間隙水圧を計測し,

間接的にではあるが,縦パイプによる飽和域形成過程を推定した｡それを受けて,序論

で述ぺたように,速い鉛直浸透が飽和側方流形成に果たす役割を主張している｡

　しかし,実際の山地表層上壌の速い鉛直浸透に寄与する粗空隙は,王らの示した様な

明瞭な縦パイプぱかりではなく,管路としての構造を明確には持っていない2,3mm以

下の視認し難い空隙が比較的密に分布し,互い連続しており,その中の流れが支配的で

あるものもある.それは,潜在パイプと呼ぱれるmacroporeの一種とされている(塚本

ら(1998))｡本章では,そのような山地土壌を対象にする｡しかし,潜在バイプの空隙

構造や流れの状態を明らかにしているものはこれまで特に見あたらない｡

　そのような土壌において,具体的に連続粗空隙とmatrixとを区分する事は難しいが,

別の方法からその態様を伺わせる情報はこれまでにも得られている｡Watson　et

al･(1986)が,土壌表面との接地部での水圧を負圧にまで制御可能な形にした負圧式浸透

能計を用い,飽和時の浸透水量のうち,直径lmm以上の孔隙中を流下する水が73%を
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占めることを示した｡これは,粗空隙の空間的な情報は得られないが,そこを流れる流

量の寄与について得られるという点で有用な情報である｡また,鉛直浸透の不均一性の

空間スケールを推し量るものとして,サンプリングスケールを考慮するアプローチが考

えられる｡太田ら(1988)は採土円筒の大きさを5種類用意して透水係数を測定した結果,

内径が150~200mm程度が安定した値を得るのに適当であることを報告したことから,

平均スケールをその程度にとる事で,浸透の不均一性が平均化によってのみこまれるこ

とが伺える｡

　本章では,潜在パイプとよぱれる粗空隙を持つ表層土壌における鉛直浸透の空間不均

一性を直接的に捉える為,次節2.3にて現地斜面での散水実験を行い,その態様につ

いて議論する｡また,不均一浸透が量の形で見た上での議論をするため,2.4節にお

いて現地不攬乱土壌を用いた室内カラム実験を行う｡両節の議論を総合して,これまで

の研究では見られなかった,潜在パイプ含む土壌中の不均一浸透の機構を明らかにする｡

2.5節では,その不均一な流れとなって鉛直流下するその流れ場を簡単なモデルによ

る表現を試み,その特微を抽出する｡
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2.3　現地散水実験による浸遇不均―性の調査

2.3.1　対象斜面と土壌

　1　メ　流･の

　本論文での研究の対象とした山腹斜面は,愛知県犬山市にある名古屋大学地震観測所

付近の犬山試験流域(面積1フ1,000�)内の斜面である(図一2,4)｡この流域の基岩を構成

する岩石は,主にチャート･砂岩(古生代ないし中生代)であり,基岩上部は風化して

おり割れ目も多い｡斜面ではこの基岩上を表層土が薄く覆っており,表土の厚さは尾根

部でO｡3m,河道付近では崩積土の堆積によりOjmから1.5mに達する.

　対象地点付近は,勾配が30度程度の急な斜面であり,天然の広葉樹林である.樹高

5m程度のヤプツバキ･アラカシ等の広葉樹が多く,所々樹高10m以上の高いヤマザク

ラが生えていて,下草は生えていない｡これらと2m程度の低いネズミモチや,フジが

植生のぼとんどを占める｡河道付近には,スギの植林が施されているが,対象地点はそ

の範囲ではない｡本節で述べられる現地散水実験の対象斜面は,図中矢印で示された,

河道まで十数m程度離れた地点である｡

図一2.4　実験対象地点付近植生分布

ff　ぞ　`~sfyぞり

L器Ji一_j)om　･･

',嗣嘔
回B｡(d):酸性森林土(連濁性,
　　　傷乾亜型)

B｡:酸性森林士(連濁性)

回B9　:酸性森林土(乾性,
　　　粒状･堅果状構造型)

Bc　:酸性森林土(弱乾性)

l　:岩･石

y　"｡､　獅
`11　‘

政薗リ､,ZSム

図,2.5　実験対象地点付近の土壌分布
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　2　×1　土　の

　対象地点付近の流域は,主に褐色森林土に区分される土壌に覆われており,対象地点

はその中でも酸性褐色森林土(適潤性,偏乾亜型Bn(d))とされる(図一2.5)｡散水実験

対象地点付近は,斜面上方からの崖錐堆積物の影響で必ずしも安定した土層構造をもっ

ていないが,対象地点付近では基岩の風化による下部の鉱質土層から地表まで漸変する

比較的安定した土層を形成しており,トレンチ掘削時や,土壌サンプルの採取時の観察

は以下の通りである｡土層の構造は,図,2.6に示されるように,深さ数十emまでは,

およそ以下の3つの層に分けられる｡

　　①表面付近の腐葉層(A｡層)

　　②根茎のかなり発達した有機物に富んだ黒っぽい土壌の層(A層),

　　③有機物の少ない,やや明るい褐色の,固い,

安定した土壌層(B層)

A層は,根茎の発達した上層と,そうでない下層に

分離できる場合もあった｡A4)層は数cmと薄く,A

層は20~30cm程度あり,その下にB層が続《.所

によっては,A4)層とA層の間に,斜面上方から崩

積した小石の層が厚く(1oから20cm程度)存在す

る場合もあるが,本節にて記される現地実験と室内

実験に用いる土壌のサンプリングはその方法上,そ

の様な地点を除外して選んだ｡

Ao層(落葉)　゛

|

L

目目目HH目目目|

｡根系の発達した
HHIIIIIIIIHI
A禰(暗褐色)･
　口目口　|根の少ない層　　||!111

1

1

　●　●　弟　●　筝　i　l　酋　･　●　･

XB層(黄褐色)×
･　喩　S　●　●　&　●　●　翁　姉　ー

　●　･　4　･　l　秦　･　S　･　･　･

図一2.6　土壌の鉛直崩位

　3　刻　　　の″き劉こ　　る　･

　現地土壌の粗空隙の状態を図る方法は,先述したように農地土壌においては多く研究

されてきたが,山地土壌のものはきわめて少ない.それは,土壌内の粗空隙(約1mm

以上)が密に分布し,着色水浸透などの方法では粗空隙周りへの拡散が結果として面的

な着色を引き起こすこと,断面を取りながら視認する際に構造が壊れやすく,把握する

のが難しいなどの問題がある.著者は,メチレンプルー着色液による方法,固化樹脂の

浸透による方法等を試みたが,いずれも空隙構造を視覚化するのに成功していない｡本

論では,土壌水分特性計測と,軟X線撮影により空隙構造に関する情報を得たので,以

下に述ぺる｡
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　空隙の情報を間接的に土壌得る最も簡単な方法は,土壌水分特性曲線(ヤ汐関係,ψ:

土壌水毛管圧力水頭･サクション圧,∂:体積含水率)を計測することである｡対象地

点付近のA層の土壌水分特性を,土柱法により計測された5点の土壌サンプルのうち

の一つを図一2.7に示す.図中,Ahuja&Swarzendruber式,

----　W7

1

1+akl″
(2,1)

によるパラメータ同定では,飽和体積含水率必=0.36,残留体積含水率冴=0.25,zl=3.2,

α=6.5(ψの単位:m)を得ている.比水分容量(da/帥)曲線を併記したが,いずれのサン

プルにおいてもサクション10cm付近にピークを持ち,その毛管圧に対応する0.3mm前

後の径の空隙が,全体の間隙の多くを占めていることがわかる｡この空隙径は,農地土

壌では粗空隙macroporeの分類にされるものであるが,しかし,1mm以上の粗空隙に対

応する毛管圧力水頭で約3cm以下については,測定の精度上,正確な土壌水分特性曲

線を得ることはできなかった｡他の報告にもあるように,粗空隙が土壌空隙の体積全体

に占める割合は非常に小さい｡
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図一2ブ7　現地土壌の土壌水分特性曲線

　一方で,粒空隙構造と粗空隙内の浸透場を視覚的に調べるために,成岡(1990)の方法

を参考に,軟X線を用いた土壌空隙の撮影を試みた｡これは,土壌サンプルに造影剤を

浸透･注人し,これを軟X線撮影装匿で撮影･現像することで,CTスキャン法等に比

ぺて比較的解像度のよい像を得ることができるとされている｡名古屋市工業研究所の協

力を得て以下に述べる撮影を行った｡成岡の方法は,主に農地土壌に適用されるもので

あり,土壌サンプルの淳みを3cm程度,造影剤の各種注人方法,撮影装置の管電圧や
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照射時間等を提唱しているが,本研究のサンプルは,土壌粗空隙の連続性等も見るため

であることから内径10jemと大きく装置の設定をこれとは変える必要があること,ま

た粗空隙が比較的多いことから高粘性造影剤圧人法等の方法を取れないことによって,

試行錯誤の結果,図一2.8のような像を得た｡この作業の内容と条件について,以下に簡

潔に述べる｡

　　･サンプルは,本節実験対象地点の10m程斜面上方におけるA層から非撹乱で(塩

　　化ビニールパイプに内径10jcm,高さ11cm)採土した｡研究室で下端に穴を開け

　　た板をパイプに接着した.

　　･造影剤は,土壌サンプルを水で下端から徐々に飽和させた後,上端を造影剤(ヨ

　　一ドメタン,比重3.32)を3mm程度の深さで湛えるようにすることで浸透させ,

　　下端から造影剤が落ちるようになった時点で下端を塞ぎ,上面も密封した｡この

　　作業は,土壌を水中に置き,比重3.32の液体で重力浸透させたことに相当する｡

　　･撮影は,名古屋市工業研究所において,軟X線撮影装販を用いて行った,設定は,

　　管電圧140kv,電流2mA,照射時間3minとした｡

　実際得られた像は,連続粗空隙のネットワークの形には視覚化されなかったものの,

浸透が一様にはおきなかったことを示している｡また,水の浸透と異なり,重力が効き,

毛管力が弱いため,サンプル土壌内に残留した造影剤は,サンプル全体の休積の約2%

であった｡よってこれらは,比較的大きな空隙を造影剤が流れた痕跡として付着してい

る部分,あるいは,それより小さいが造影剤が侵入しとどまっている部分であると解釈

できる｡②の写真からは,鉛直に中間付近右側を避けるように浸透しており,上面から

図一2.8　軟X線撮影された不撹乱土壌サンプル
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の写真③においては,浸透を避けている部分がかなり多く分布していることがわかる｡

このように,粗空隙の偏った分布による造影剤の不均一浸透がこのスケールにおいても

見受けられることから,水の浸透においても同様の事が起こることが推察される｡

　続いて,次の散水実験を行い,現地斜面の表層土壌における,上記サンプルよりも大

きなスケールの浸透不均一性について詳しく見ることとする｡

2.3.2　現地散水実験の方法

　1　　　の　　と

　本実験の目的は,山腹斜面表層土層内の不均一浸透の空間情報を得ることである｡表

層土壌のマクロポアは土壌を崩すと特性が変わりやすいと考えられるので,現地で採土

しないで直接測定する方がよい｡ここでは,水分量が土壌中の電気伝導性に変化を与え

ることに着目し,重極を持ったプロープを作成して現地土壌中に差込み,時空間的に一

様な降雨を与えた時の土壌中の電気伝導度(£C)の時空問変化を測定した.そして,それ

によりcmオーダーの解像度の下での浸透不均一性の把握を試みた｡£Cは電極間の抵

抗の逆数(単位S)で表される.

　2　　　置　　　法

　測定装置は主に,①プロープ,②ZE7C測定･記録部,③降雨発生装置　から成る(図

一2.9)｡　以下にそれぞれについて記述する｡

a)プロープ

　一つの地点で4つの深さでの£Cを測定できるように,5つの電極を持ったプロープ

を作成した(図一2jO)｡電極は外径3mmのステンレスパイプであり,これを内側から絶

緑のためのテープを巻かれた外径2mmのパイプで支えている｡電極の間隔は,その部

分の局所性が極度に効かないように5mmと設定した｡このプロープ20本を斜面勾配方

向に対して直角,即ち水平方向に一列に,間隔2.5cmで注意深く鉛直に土壌中へ差し込

んだ｡これにより,隣合う電極間の付近の土壌,即ち深さ4j,9,13j,18cmを中心

とする部分の£Cを測定した｡なお,このプロープの列を斜面下方から見て左側より,

Probel,Probe2‥･と呼ぶことにする.
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現地土壌における測定位置選定には,大きな岩やれきが表層付近にない地点を選んだ｡

b)£(]測定･記録部

　本地点のプロープ電極問の£Cの計測は,データロガー(東京測器研究所:TDS301)

を用いて行った｡本来この計器は歪ゲージ(120Ω)を用いた計測のために開発された

ものであるが,ここでは計測のプリッジ回路の一辺に固定抵抗(120Ω)とプロープ(通

常数100Ω)をパラレルに入れ,全体として,プロープによる抵抗が歪と同一の働きを
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するようにして計測した｡計測の同期のコントロール,データの記録等はパーソナルコ

ンピュータを用いて行った｡また,それらとプロープとは,測定をする電極を深さ方向

に切り替えるスイッチで接続している｡測定間隔は各深さについて1分とし,測定装置

に接続する電極を15秒毎に切り替えて,1分の間に4深度を走査した.

c)　降雨発生装置

　スプリンクラーを高さlm程度の所に設置した｡その際,給水パイプヘの付着水の落

下の影響がないよう,プロープ設置場所の真上を避けるようにした｡模擬降雨の空間的

一様性については,測定点付近に数個のコップをおいて散水し,その分布を測定した.

その結果,降雨強度の空間変動は各測定値の平均値に対して80%から120%の範囲内で

あることから,問題はないと思われるが,降雨強度の大きいケースの変動が大きかった｡

d)　実験条件

　発生させる人工降雨は,表-2.1の3つのケースの各条件で行った｡また,測定は降雨

終了後の排水過程の初期まで行った｡

表-21　散水条件

散水強度

mm/hr)

継続時間

(min)

総降雨量

(mm)

Case-A 19.7 56 18.4

Case-B 17.2 50 143

Case-C 43.7 40 29.1

2.3.3　実験結果の整理と考察

　上の測定によって,20個のプロープの4点の深さで1分毎の,fCの時空間変化に関

するデータが得られた｡例として,Case-Aにおける,幾つかのプローブの深さ13.5cm

の位獣での£Cの時間変化を図一211に表す｡これを見ると,水平距離約50cmの間の浸

透現象を見ているにも拘わらず,£Cが大きく上昇する降雨開始からの時刻は,場所に

よって大きく異なり,3分から数十分の範囲であった｡このスケールでも浸透速度に

空間的なぱらつきがかなりあることがわかる｡また,急激にECが上昇したところでは,

降雨終了後ECの減少が比較的速やかである傾向がある｡そのような部分では浸潤･排
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　　　　　　　　　(Case,A)

水が速やかに行われる事を示しているが,空隙が大きい事によりによると見られる｡可

能であれば,この£Cと水分量との関係を予め把握して水分移勣の時空間変化を定量的

に把握するべきところであるが,土壌のfCは水分量の他,周辺の空隙状態,イオン濃

度や温度の関数でもあるので,£Cから体積含水率に変換し,時空問的に把握すること

は困難である｡このような困難はあるものの,£Cの時間変化がその点での水分変化特

性を示しているのは事実であるから,£Cの時間的変化の空間変動を取り扱うことによ

って,土壌の不均一性を議論することにする.つまり,水分到達を意昧する£Cの上昇

の時刻(水分到達時刻7.)が土壌内各点でどの程度異なるのかを見ることで,浸透不均

一性の空間的な大きさを捉えることにする｡

　£Cの位相変化を見るため,まず£Cを次式で基準化する｡

£c*ゴEニ互⊆
　　£ら-£ら

(2,2)

ここで,Rjま散水前の£c,£Gは一定強度での散水によって値が安定した時の£c(ま

たは最大値)である｡ここで,各点での£Cの上昇の割合が大きいと思われる£C*=O｡5

となるときの時刻を71とし,これを水分の到達時刻と見ることにする(図一2.12).Case-A

におけるこの瓦の断面内の空間分布を図一2.i3(a)に示す.

この図においては,71の高い値は水分の遅い到達を,低い値は早い到達を意味する｡図

中,同一深さに対しても瓦は水平に大き《変動している｡つまり,水分の到達時刻に

は大きなぱらつきが水平方向にあり,浸透速度に不均一性が認められる｡このように水

分到達時刻は空間的に大きく変動しているが,この水平方向の自己相関をCase,Aにつ
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25

いて図一2.14に示す｡但し,ここで示す自己相関係数とは,深さ毎における7iの水平方

向の自己相関係数の4つの深さで平均をとったものを指すことにする｡これを見ると伯

の水平方向の連続的な相関はあまり認められず,かえって相対距離5cmとlocm(プロ

ープ2個及び4個分の間隔)で周期性が若千認められる｡すなわち,水平方向の変勣は

かなり大きいが,その変動の空間スケールはかなり小さい事がわかる｡一方,鉛直方向

について見ると,図一2j3において,異なる深さの間で71の空間変動が同じような形を

示すことから,71の鉛直方向の相関が認められる｡これは鉛直浸透により当然予想され

る結果である｡同一プロープの隣合う深さの間の相関係数(隣合う深さの間の7.の相

互相関係数を3つの深さの組で平均をとったもの)をとったところ,Case-A~Cの平均

でO｡76であった.

　次に,横方向の水分輸送について考えてみる｡表-2.2は,Case-Cにおける各測定点の

r,と,隣合う深さの間の瓦の差を示したものである｡つまり隣合う深さの間の石の差

を見ると,表中において太枠で囲まれた部分(負の値)では隣合う深さにおいて下方が

先に水分到達したことを示している.下方が先に水分到達を示すのは,この付近にはや

く流下する水みちがあって,そのような別経路からの横方向の水分供給を部分的に受け

ているためと思われる｡例えぱ,表-2.2において,Probe19では深さ13.5cmやi8cmの

方が深さ9cmより早い水分到達が認められるが,これはその周辺に速く流下する経路

があり,そこから横方向の水分移勣があるとみられる｡他にも同様の部分が所々あり,
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表-2,2　鉛直に隣り合う測定点間の石の差(Case-C)

Probe

No,

到達時刻71(min)

鉛直に隣接する測定点
の瓦の差(min)

深　さ 区　間

4jcm 9.0cm ly5cm 18.0cm

4jcm-

.0cm

9.0cm-

3.5cm

13jcm

18.0cm

1 3.0 L6 1.6 L6 -L3 -O｡1 O｡0

2 10,7 1L5 8j 1LO O｡8 -3.0 2j

3 4.8 8.3 9洒 0.0 3j L3

4 4,7 &2 94 11.9 3j 1.2 2j

5 11.2 12,7 1.6

6 16.6 16.8 O｡2

フ 4.0 4.7 4.8 8.9 Oブ7 01 4.1

8 3.7 4.6 5.9 7.5 0.9 1.2 Lフ

9 91 9.1 9.4 9.5 j〕.1 03 01

10 3.8 17.9 3L6 24剥 141 13.7 -7j

11 12.3 !
12 4j 19 12j 19.5 L5 6.6 7.0

13 5.8 12.3 14.8 14j7 6j 2j O､0

14 フj 121 14j 19.2 4.6 2.5 4､7

15 9.2 13.7 13.5 143 4j ヽ0.2 O｡7

16 117 211 9j

17 ･9 5.3 フ.0 2.5 1.7

18 10.0 16.9 133 6.8 ,3j

19 lt4 24.4 14,8 14j 9.9 ,9.6 -0.1

20 11.4 12.9 11.7 &8 L5 ヽL2 -2.9

*空白は,欠測あるいは瓦を得られなかった測定点.

*太枠線内は,水分の到達が鉛直に隣接する下の測定点の方が
　早かった事を示す｡

その中には,隣接したプロープにおいて早い流下が認められないものもあるが,これは

測定断面に直角方向,つまり斜面の勾配方向の水移動が起こっているためとみられる.

このように,深い測定点へ先に水分到達したのは,60の測定点間のうち,Case-Bと

Case-Cにおいてそれぞれ12あった｡これは,測定したものの中の25%にあたるが,深

さ4､5cmから18emの間で鉛直に4.5cm下る毎に,少なくとも25%の確率で,バイパス

のように別経路からの早い水供給を受けていることになる.

　次に,Case-BとCase-Cのr,の分布を図一2,13(b)及ぴ(c)に示す.図一2j3(a)のCase-Aも

併せて比較すると分かる通り,各ケースの間で恥の分布がかなり異なる｡7.の空間分

布が降雨毎に変化する原因はどこにあるのであろうか｡2.3.1で述べたように,斜

面の地表には数cm程度の腐葉で覆われたA｡層がある.この層の腐葉は,葉の原形を

ある程度とどめているものが多かった｡そこに一様散水されても腐葉に遮断され,A層

に到達するまでにある程度水を局所的に集める効果があるものと見られる｡表面4jcm
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までの水の到達はAo層の状態を反映しており,一様散水された水を下方へ分布して給

水するフィルターの役割を果たしているとみることができる｡さらに,今回の実験は

Case-AからCase-Cまでは約1ケ月経っていることから,落葉の腐食の進行や,風によ

る落葉の移動などによって,一様散水された水のA層上端への局所的に集水される様

子が変化してゆくことが考えられる｡つまり,雨水の流路はこのA｡層の細かな状態の

変化に大きく影響されるであろう｡こうした見方に基づいて,A｡層のフィルター的な

役割をなるべく除去した形で土壌内の不均一浸透を見るため,図一2j5に,深さ9emか

ら18cmにおける71から,深さ4jcmの瓦を差し引いたものをプロヅトした｡これら

はいずれも同じ様な分布を描いており,これからA｡層より下に水が供給されてからの

水分到達の早さの特微には再現性があるように見える｡この再現性は,軟X線写真で見

たようなA層土壌(ここでは深さ4.5cm以深の土壌に対応する)の不均一な空隙構造

　(あるいは浸透性の不均一な分布)によって,安定的して現れたものと考えられる,

　以上,本実験の考察を要約すると以下の通りである｡

　1)水の到達時間は,水平方向にかなりぱら9き,その変化の空間的相関性は乏しい.

　2)水の到達時間は,鉛直方向に相関が高いことから,鉛直流れが水平方向に対して

　　　高い独立性を持っているが,少なからず周辺の早い流下部分から,横方向の水分

　　　供給を受けることがある｡

　3)A4)層の影響により,水の到達時間が大きく影響されるが,水がA層に到達して

　　　からの水分移動の特微には再現性があり,それは流れが空隙構造に支配されてい

　　　ることによると思われる｡

　なお,以上の議論は,水の移動を量的に捉えたものではなく,降雨時の水分上昇の時

空間分布を捉えて,浸透の不均一性を見たものである｡次節では,A,)層の影響を除い

た上で,空隙構造の不均一性に伴う流れの不均一性への影響のみを抽出するため,また,

量的な議論を補足するために,現地土壌サンプルを用いた室内カラム実験について述ペ

る｡
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2.4　現地サンプル土壌を用いたカラム内浸遇実験

2.4.1　実験目的

　2.3節では,現地において水の不均一な浸透を,土壌内の各点で水分量の上昇が時

空間的に異なることによって捉えた｡これは,土壌内各点での水分量の上昇を位相的に

見たものといえるが,水分の輸送量(フラックス)自体を捉えたものではない｡そこで,

現地の非攬乱土壌サンプルを用いてカラム浸透試験を行い,その下端からの流出水フラ

ックスの水平分布を見ることで,表層土層内の不均一な浸透について,2.3での実験

に対する｢量｣の点での知見を補完するともに,実験で捉えられた現象の対比を行なう｡

　前節における実験では,山腹表層土壌(通常はA｡,A｡B層を指す)のうち,落葉を含

むA4)層とA層における鉛直浸透の不均一性について論じたが,本実験では,落葉を取

り除き,前節の実験において影響が認められた落菓層によるA層への給水の不均一性

を考慮しないこととした｡

2.4.2　実験装置及ぴ実験方法

　実験装置は主に,給水装匿･カラム･流出量

測定装置の3つの部分からなる(図一2.16)｡給水

装置は,供給水の貯水槽としてメスシリンダー

　(1リットル)から,定量マイクロポンプによ

って散水部分に水を送り,カラム上端に水を与

える様になっている｡メスシリンダーを用いた

のは,給水槽の機能及ぴ給水量の計測のためで

ある｡また,散水部分は,多数の注射針によっ

てカラム上端に水を均等に分散するようにして

ある｡定量マイクロポンプは,給水量の調節が

可能である｡土壌カラムは,ステンレス製の内
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壌の深さは27cmである｡この土壌は,2.3節の実験の行われた地点から約10m離れ

た地点において,ステンレスパイプを土壌中に注意深く鉛直に押し込むことによって得

られた｡また,土壌は,A層のみであり,腐植を含んだ部分である｡土壌表面の落葉の

みを予め除去した後,ガーゼを敷いて,敵水された水による撹乱を避けながら水を均一

に供給できるようにした｡また,セル間隔L45mm,高さ1cmのプラスチック製ライト

フレバーとアクリル板を張り合わせてカラムの底を作り,各セルからの流出水を測定す

るための穴を各セルの中央位置に開け,これをカラム内の土壌下端に密着させた｡さら

に,各セルからの流出量測定のため,各々の穴にビニールチュープを取り付けた.そし

て,各々のチュープをメスシリンダーに導き,流量測定を行った｡カラム下端のセルは,

図一2.16中の右下に示されているように45個配置されている｡セルの番号を図中の記号

を用いてA-1,A,2‥･のように表記することとする｡

　実験は,予めカラム上端から空気を811ter/minで約半日間通して残留土壌水を排水さ

せておき,給水量(散水強度)を調整した後に散水を開始した｡下端からの各セル毎の

流出量測定は5分間隔で行なった｡流出量が給水量にほぽ等しくなるまで散水を続けた

後給水を停止し,その後も測定を続けて流出量の低減も観察した｡

　実験は,表,2.3の4つの条件について行った｡但しCase1-2は,Case1-1を行った170

分後に散水を開始したケースである｡これは初期水分状態が異なる場合の挙動の違いを

見るためである｡

　　　　　　　　　　　　　　　　表-2.3　散水条件

散水強度

mm/hr)

継続時間

(min)

総散水量

(mm)
備考

Casel-1 30･j 100 50.8

Cおel-2 33.3 70 38.9
Case14の散水終了後

170min後に開始

Case2 50.0 125 104.2

Case3 80.6 75 100.8

2.4.3　実験結果と考察

　図,2j7は,カラム下端前面からの流出強度の総量(右縦輔)と,各セルからの流出

強度(左縦軸)の時間変化を示したものである｡ここには,,流出の無いものや総流量に
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)対して流量の少ないものを除外してある｡下端総流量の立ち上がりは10~25分くらい

であり,このグラフを流量破過曲線と見るならぱ,下端までの水の流達に要する速度は

1~2cm/min程度である｡パイプのような空隙を流れる速さには対応せず,管状の構造

を持たない潜在パイプとみることができる.また図中の横線は,カラムヘの給水強度で

ある｡また,図から分かる通り,,流出水は時間的に変動しているので,図一2j8に各セ

ルからの流出強度(単位:cc/5min)を流出開始後から給水終了まで平均し,それを給水強

度(単位:ce/min)で除した割合を百分率で示した.この図から,下端からの流出は非常に

局所的であることがわかる.流出するセルは,各ケース間でほぽ同じであり,土壌内を

局所的に速く流下する部分はほぽ固定されていると言える.また,それを引き起こす要

因は,土壌内の空隙構造が不均一である事によるもの以外には考えられない｡
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　早い流れの生ずる部分のお互いの間隔について見てみると,図一2.18中のCase1や

Case2においては,B,2,B-5,E-5の3つのセルからの流量が卓越しており,お互いの

間隔はおよそセル3つ分つまり4.5cm程度と見ることができる.一方,現地実験での水

分到達の早い部分は,図一2.13においては,例えぱCase-BにおいてProbe9,Probe13,

Probe17において速い水分到達が見受けられるように,水平間隔でおよそ10em程度で

ある｡現地実験ではプロープを水平に1列に並べた上で10cm程度の間隔で速い水分到

達が見られ,水平2次元に見たときに流出の集中するところが4.5cm程度の間隔で見ら

れることから,速い流れのある部分の頻度を考える上では,両者で大体整合性があると

言えよう｡

図一2.17を見ると,断面全体の流出強度は,いずれのケースも時問的にかなり揺動し
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図一2.18　カラム下端からの流出強度の分布(対給水強度)
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ている｡Casel-1とCase1-2について見ると,この二つはほぽ同じ降雨強度であるにも

拘らず,各セル毎の流量の変化はCasel｡2のほうが大きい｡Case1-2では,各セルの流

量の全体流量に対する割合も時々刻々と大きく変化している｡この事は,カラム内部で

流れの速い部分の流路が幾つか存在し,上端から供給される水がそれらの速い流路を不

安定に選択しているのではないかと考えられる｡Case1-2ではCasel,1で細かい空隙に

水が行き渡ったあとに再び水を供給していることになるが,そういった条件下では散水

された水の速い流路を選択する自由度が高まるということであろう｡逆に,初期に乾燥

していると,セル毎の流量の時間変動は少なく,Case2及びcase3においても流出強度

はE-4以外は,初期を除いて大体安定している｡初期乾燥状態からの散水において各セ

ルからの流量が安定しやすい物理的理由は明らかではないが,速い流路以外の部分への

ゆっくりした浸透が,速い流路の選択を安定させる効果があるのではないかと思われる｡

　また,Caselには,各セルの間に同位相の変化をするものがある(Casel,1:B-2とB-5,

Casel-2　:　B-1,B-5およぴG,6)｡これらが,断面全体の流出強度の変化に寄与しているよ

うである｡これらの同位相的な変化は,下端に到達するまでに共通の流路を部分的に持

っており,そこでの流量の変化が下端まで影響しているものとみられる｡

　Case3のセルE-5を除いた各セルの流出強度の変化も同位相的である｡これは,カラ

ム下端で土中の飽和度が上昇して水の連続性が高まることにより,圧力伝播的に同位相

の応答が現れたものと考えられる｡また,このケースではB-2が流出していないが,何

等かの構造の変化により隣のB-3に流出点が移ったものと考えられる.E-5の突然の流

出とその停止は,このセルからの流出水が他のものに比べて濁っていたため,これも空

隙の構造に変化があって発生したものとみられる｡流出するセルの数の散水強度による

違いについては,降雨強度が強いと流出するセルの数が多くなっている(図2.18)｡ま

た,図一2.17において,他の2ケースに比べて流出の開始時刻が短くなることから,さ

らに流出の速い流路が増加していることが分かる｡

　水の到達時間(グラフの立ち上がり)については,断面全体では給水強度が増大する

につれ短《なっている｡各セルについては,B,1及びB-2の立ち上がりは早かったり遅

かったりするが,B,5がどのケースも早く現れ,その次にG-6が現れる｡

　次に水の｢集中度』について考察する｡Case2において各セルから出る流出強度をセ

ル1個当たりの給水強度で除すと,そのセルからの流出のためにカラム上端で伺個分の

セルの面積から集水しているのかがわかる｡これをここでは集中度と呼ぶことにする｡
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2.4　カラム下端への集中度 (Casel-1)
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図一2j9　下端グリッドでの

　　　流出の集水面積

表2.4は,Case1-1における集中度の分布を示す｡表中,3ケ所において集中度9以上

を示している.図一219はその集水面積について,それが円であったと仮定して示した

ものである｡集水半径は,流出セル毎の流量で重み付き平均すると,Case1とCase2で

は2.04~2.27cmとなった｡給水強度の高いCase3では流出点が増加して平均集水半経

がL64emに減少する｡水がカラム上端から下端に至るまでにこの程度の集中がおこっ

ていることになるが,高さ27cmのカラムを鉛直流下する中で徐々に流路が集中するの

か,あるいは地表付近か下端付近にて局所的に起こるものなのかは不明である｡

　これまでの考察をまとめると,以下のように述ぺられる｡

　　　1)カラム下端からの流出は局所的であり,その位殴には降雨毎の再現性がある.

　　　　よって,土壌の中には何等かのほぽ固定した水平方向の集水プロセスがある｡

　　　　また,給水強度が増大すると流出は分散する｡

　　　2)流出の立ち上がりは,給水強度の増大と共に短くなり,流下速度の増大を示

　　　　唆している｡

　　　3)各セルからの流出強度の同位相の変化から,これらの流出点へ到達するまで

　　　　の流下プロセスが独立ではないことがあることを示している｡つまり,ネッ

　　　　トワークを作っていると考えられる｡

　2.3節および本節でのこのような水の流下プロセスに対する考察を基に,次節では

このような不均一な浸透形態のモデル化を試みる｡
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2.5　浸遇の態様とそのモデリングについて

2.5.1　現地土壌の浸遇形態に対する認識

　2.3節および2.4節での実験結果から推測される鉛直浸透のプロセスをまとめる

と,

　　1)鉛直方向に連続した速い流下部分が認められるが,横方向への移動もあり,土

　　　　壌下方では,その速い流路は一部に集中化される｡

　　2)その速い流下に寄与するような流路は,主に下方に収束されるようなネットワ

　　　　ークを構成しているものとみられる｡

　　3)ごく地表付近では,落葉などがその下の土壌への水の供給に偏りをもたらすと

　　　　みられる｡

　　4)降雨強度が増大するにつれ,流下速度と下層での流下に寄与する断面が増大す

　　　　る｡つまり,横方向の流れの収束の度合が弱まる.

が挙げられる｡

　これらの考察に基づくと,流速が速く,浸透流量に対して支配的な流れ(マクロポア

流れ)のイメージは,図一2.20(a)のような,水みちのネヅトワークで描かれる｡表面付

近では面的に水の供給を受けるが,その内の一部が流下するにしたがって水平方向へ流

路の結合を行って流下断面を減少させて速い移動を行うようになるという見方ができ

る｡その流れを許すような部分がどのような状態なのかは明らかにはなってはいないが,

2.4節でのカラム実験においてほぽ限られた位置からの流出があることから,土壌の

構造がこのような水みちを確保していることが推測される｡

水平方向への集中化

(a)集中化の概念　(b)流れの結合のモデル化

図一2.20　鉛直流下フラックス収束のモデル化
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　一般の山地表層土壌についても言えることであるが,本章で取り扱った土壌には,潜

在パイプと呼ぱれる2,3mm程度以下のmacroPoreを多く含むと見られる｡しかし,その

粒空隙の連続性については技術的な問題から視認することが難しく,また,その粗空隙

内流れの物理的扱いについては明らかになっておらず,本章で見てきたような浸透不均

一性を考えるような物理モデルを考案できる段階にはない｡まずは,2.3節の実験か

ら得られた流れの場の不均一性に関する情報と,2.4節の実験から得られた,鉛直浸

透における流れの集中化の量的な情報を合わせて,流れの場自体がどのようになってい

るのかを推測することが大切である｡そこで,局所局所での鉛直輸送の速さと流路の結

合の有様,つまり流れ場の状態を,わかりやすいパラメータを用いて表し,それから粗

空隙のある姿(鉛直輪送性の空間分布との特徴とその水平方向の連続性)を理解しやす

いものとするのがよい｡

　本節では,本章で行われた2つの実験の鉛直浸透形態の観察から,速い流れの大きさ

の分布とその流れの結合について,不均一性を表すパラメータを用いて確率的に表現す

る事を試みる｡ここでは,浸透する流れにおいて,浸透流束の大半を占めると見られて

いる潜在パイプと見られる流れの速い部分にのみ注目し,その流れの構造を模擬的に表

現する.

2.5.2　不均―性を表すパラメータを用いた浸遇流路形成のモデル化

ここで表すモデルは,次の前提に立っている｡

　･このモデルは,飽和度の比較的低い状態において,水が流下するに従って水平方

　向に水が集まりながら局所的に流れている状態を示すものである.

　･前節のカラム実験の流出の分布の様な偏った水の流れのシミュレートを行う｡

　･土壌内部では,流出に寄与する流れの経路,つまり定常状態になって,流人して

　　きた水を下端の流出まで輸送するルートを模擬的に確率的に創り出す.

･上端に一様に敗水された水が下端に達するまでに集中するのであるから,流下す

　る間に結合する部分が出てくる,その場所を確率的に与えることで経路を創り出

　す｡結合によって流れが限られてくるが,それは潜在パイプのよう速い流れの有

　る部分を表しているとする｡

･結合は考え,分岐は考えない｡

･ルートからはずれた部分への水の吸収等については考盧しない｡
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　　･土壌の中における局所的な透水性の大きさは,これも確率的に与える｡但し,そ

　　　の値の空間相関性については,考慮する,

　具体的には,次の手続きを行った｡

　　1)図一2,20(b)の様に,土壌を立体格子(セル)に区切り,要素の大きさは,水平に

　　　はカラム実験での下端セルと同じ1.45em間隔とする｡鉛直に20個(29cm),

　　　水平には境界の条件の異常を受けにくい様に,21×21個のセルを確保して,周

　　　辺の影響の無い中央のフxフ個分についてのみモニターした｡

　　2)上端の各セルに降った体積1の水が,基本的には鉛直に流下し,ある確率で水

　　　平方向へ流路を転換して水平隣の鉛直流れに結合するものと仮定する｡移勣方

　　　向は水平8方向に一様に乱数で決めた｡

　　3)各セルを流下する速さは,セルの中で単位深さを鉛直移動する時間ら(実誠速

　　　の逆数)で考える｡そのら,が空間分布すると仮定する｡これにより,運勣に関

　　　する情報を与える｡Richards式を解く場合は透水係数の分布を考えるが,この

　　　モデルでは,鉛直の水移動の速さ自体を扱う｡

　2)の手順を踏むことで,上端セルに降った水の全流路を結合すると･流れ場が仮定で

きる.下層ほど流水断面が減少することになる｡このように流れの場を与えると,上端

の各セルに散布された水が,この土層下端のいずれのセルに流達するかがわかる｡通過

してきたセルにおけるら&(&はセルの高さ)の総和が,その上端セルに降った水の到

達時刻となる｡

そこで,セル毎の流下の速さらと,横移動のセルの場所を割り当てる必要がある.

　次のようにらの分布を与える.まず,らの統計的特徴である平均値sと標準偏差(yを

与える｡これは,カラム実験の結果から,直接得ることとした｡地表から流下してゆく

間に流路となっていない部分へ水が吸収されないとすると,カラム下端での流出破過曲

線はカラムの上端から下端へ通過する時間の累積分布関数に給水強度を秉じたものと

見なすことができる｡その分布関数(流出破過曲線を給水強度で除したもの)を元に,

カラム上端から下端まで流下する時間の平均値z71,｡,と標準偏差ら,を得る｡これらをカ

ラム高さで除して,セルでの単位高さ当たりの通過時間なの平均値z71と標準偏差(yを得

た｡

　次に,現地実験における浸透性の空開相関性を考慮して,各要素のらを3次元的な空

49



間相関が,現地実験と同一となるようにランダムに各セルに与える.これは,各要素の

なを確率変量と考え,らの平均値が3次元的に一様で等方的な空間相関を持つ確率場を

シミュレートすることに相当する.いま,らの正規化されたぐ(平均はo,分散は1)

が,相関関数として　ρ(り=･声|　(パま相対位置4クトル))　を持つとすると,らの

そのフーリエスペクトル周波数の分布関数G(ω)は,次式となることがわかっている

(Bras　and　Rodriguez(1985))･

G= {レ諮計ド副 (2,3)

次式の級数形の確率過程を考えると,y゛(x)でエルゴード性が保障されることがわかっ

ている｡

ふ
ふ
心

昌
　
肖 cos(ωix゛yj十凭) (2,4)

ここに,xは各セルの中心位匿の位置ベクトル,削ま位相,ベクトル刈ま半径1の単位

球面状の点を表すぢクトルであり,それぞれー様分布により発生させる･筒は,式(2.3)

に従ってランダムに与える.この手続きによって各セルでの引ま,ら=z77+(埼*で与えら

れる･らの空間相関性を与えるパラメータ肩ま,現地散水実験での深さ方向の到達時間

71の空間相関(図一2,14)に合わせて得たところ,0.47cm4(相関距離21cm)となったの

で,これを用いることとする｡

　次に,水みちが横に移動するセルの選択を行なう｡これが流路のネットワークを決定

づける.今,流路が鉛直に平均的に(1/λ)cm流下すると一度横移動が起こる現象とみる

こととする｡この横移動を起こす点の鉛直間隔zは次の指数分布に従うと仮定する.

　　　　　　　　μz)=λg‾゛　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2,5)

この確立密度関数を用いて,横移動を起こすセルをランダムに割り当てた｡2.3の現

地実験を参考にする｡横方向の水分移動により水分到達が鉛直方向で逆転する場合があ

った｡これの起こる割合は,Case,BとCにおいてみると,地点深さ4.5cmから深さ18cm

の内に測定点区間4jcmが3つあり,それが水平方向に20地点あるので,全部で60区

間あるが,その内12の区間で起こっていた｡つまり,4jcmの区間を単位として少な

くとも20%の確率でそれがおこると見ることができる｡平均的には,4.5cmをこの確率

50



表 2.5

G
F
E
D
C
B
A

集中度分布(試行結果例,λ=O｡044)

3 1 1 0 4 1 2

0 2 0 0 0 1 1

1 0 0 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 0

0 0 1 1 1 2 1

0 0 2 2 1 2 I

1 2 1 0 0 0 0

7 2 J 4 j 6 7

表-2.6　集中度分布(試行結果例,λ=O洵)

G
F
E
D
C
B
A

4 0 0 0 2 0 4

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 10 0 0

8 0 0 0 0 0 0

2 7 0 3 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

j 2 J 4 j 6 7

で除した2.5cmを鉛直にゆく間に一度は横方向の移動が生じている計算

　(λ=1/22.5cm=0.044e�1)になるが,石の鉛直逆転が起こっていなくても横方向への移

動があるとも考えられるので,これは過小な見積りかも知れない｡表-2jはこのλを与

えたときの試行の一つにおける,集中度の分布を表している｡このパラメータにおいて

は,いずれの試行においても集中が弱《,カラム実験の結果と異なり,流出が面的にな

った.この理由は明確ではないが,先に述べたように,水分到達が鉛直逆転して下方に

速く起こっていることだけを考盧してλを与えたことが挙げられる｡もっと高い頻度で

流路の横移動がおこっているが,そのような逆転として現れるのはもっと少なかった,

ということかもしれない｡

　そこで,λを変化させたところ,試行の度にかなり集中度の分布のはかなり異なるが,

49区画のうち,λ●O｡4　cm4　(次に横移動をおこすまでの鉛直移動距離=2jcm)において,

集中度が2以上のセルが5回の発生の平均で6つのセルとなり,カラム実験Case14で

の状況(表-2.4)に近くなった｡その試行の一例を表-2.6に示す｡

　この計算では,流れ場の特微として,平均的には,鉛直に2jcm下る毎に1.45cmの

横移動をおこす,という程度の流路の変化があることがわかる｡この条件で,実験で得

たように流下するに従って流路が集中する,という過程を表すことができた｡つまりか

なりの頻度で横移動する,あるいは個々の流路が傾きをもって,結合しながら流下する

という特性がこのパラメータの値でわかる.

　流路選択に関するこのような条件の下で,流下の時間的特性を与えるべく,カラム実

験Casel-1(降雨強度R=30,5mm雁)を想定して,各セルになを与える計算を行った･ら

を決める条件として,先述した下端全段面流出量の流出破過曲線(図2,17(a)中のTI)tal)

を用い,77･=O,975min/cm,c≒O,490　min/　cm　を得て,ら,の分布を発生させた.

　この条件下でのある試行について,下端面からの総流出強度(cc/5min)と,流出のあっ
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図｡2.21　カラム下端流量の変化(試行結果と実験値)

た主なセルからの流出強度の時間変化について,計算値と実験値を,図一2.21に示す.

この図中の計算値は,次のようにして得られている｡上端の各セルに降った水は下端の

土のセルに流出するのかがその経路から決まっており,そこに到達するまでの時間は先

述したように通過してきたセルのいこよってこれも決まる.上端の各セルに入力された

水が下端に到達する時間が来る度に,その上端セルヘの流入強度(cc/5min)を出ロセルの

流出強度に加算してゆ《.こうして出口各セルから流出量の時問変化が描かれる｡図を

見るとわかるように,計算値は流量がほぽ定常になってからの時間的な変動は表現でき

ないが,その立ち上がりの時間的な特性は,当然ではあるがらを決める元となった流出

破過曲線を反映している･なの平均値はm=O,975min/cmと,必ずしもそれほど大きな値

ではない｡しかし,標準偏差が｡0.490　min/　cm　(変動係数c吻=θ.j)であることから,

ら,が非常に小さい値,つまり速いセルを生む確率は低くはない･　らの逆数をとって速度

で見た場合には,速《流下するセルをかなりの頻度で与えている｡しかし,空間相関性

が相関距離で21cmであることから,その値の連続性は少なく,隣り合うセル(セルの

大きさは1.45em)までであれば連続性を持つ程度である｡流れの速さについては,そ

の程度の空間の相関性を持ち,速い流れの場ができていると見ることができる｡

　本計算では,粒空隙とその連続構造が,不均一な浸透に対してどのように寄与してい

るのかについて力学的には明らかにはできていない｡しかし,土壌中の輪送(流束)の

場を確率過程を用いて,鉛直流下の速い流路が集約するのを表現できることを示した｡

そのモデル化の中で,速い流路の形成を特微づける確率的パラメータ(λ)や,流下の
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速さの分布を特徴づけるパラメータ(ゐ)を導入することで,潜在パイプを持つような

土壌内での現象の理解を容易にした｡このような流れ場の構造の特徴を念頭において,

運動則を組み込む形で力学的にこのような浸透場を表現されることが望まれる.流れの

不均一性の空間的な情報と流れの速さのぱらつきに関する情報について示せたことは,

次の様な力学的な計算手法への貢献が考えられる｡

　今回用いた山地表層土壌の様な土壌でのmacropore　nowは,潜在パイプと呼ぱれる,

管状の粗空隙を持たない様な部分を速く流れるものと認識されるが,そのような部分が

どのように分布しているのか,今回の模擬手法を用いて,上記のパラメータを使って模

擬的に与えることができる｡対象領域を非常に細かく分割し,それぞれの部分の透水性

を,先のモデルではなという形で与えていたところを,潜在パイプに相当する透水係数

を与える｡その割り当て方は,空間相関性を特徴づけるパラメータbを用いることがで

きる｡また,上記のモデルでの方法を流れのルートとなる部分を選ぷ｡その際,流れの

ルートの結合頻度を決めるパラメータλを用いることができる｡ルートに選ぱれた領域

を残して,他の部分はmatrix部に相当する団粒構造を持った土壌の透水係数を割り当て,

そして全体にRichards式を適用する事で,流れの場や水分分布の変化を力学的に考察す

ることが可能である｡2次元的な概念図を図一2.22に示す｡もし,Richards式によって力

学的に解けれぱ,そのフラックスの分布から,速い鉛直輸送を土壌全体で評価すること

が可能であり,また,土壌内部での潜在パイプとmatrix部との干渉について,すぐに評

価することができる｡
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□太枠:流路を横に転換させるグリッド
　(パラメータλによって決まる｡)

潜在パイプ部

(透水性の平均値,標準偏差は,
　別途,潜在バイプの透水特性によって決める,

　その値の空間相関性は,バラメータ&を用いる)

圖　Matrix郎又は　　　流路とならなかった潜在パイプ

図一2.22　Richards式で解く場合の概念図
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　ここで述べた応用方法については,潜在パイプ型の粗空隙内の透水性について評価し

ておく必要がある｡また,その分割グリッドの大きさをどの程度にとるのか,という事

について考慮する必要がある｡これについては,別途実験的に調べる必要があるが,現

在その方法は技術的に難しい｡また,分布する潜在パイプの内,実際流れるルートにつ

いては,流量が増えるぽど結合の頻度は減るので,今回のカラム実験をさまざまな散水

強度で行い,評価しておく必要がある.

　ここで述べた方法を土壌全体の挙動への集約化する方法については,4.2節におい

て述ぺることとする｡

2.6　結　語

　本章では,犬山試験流域斜面の土壌の高い浸透不均一性に注目し,ロツド型電気伝導

プロープを用いた現地散水実験と,現地土壌を用いた室内実験を行った｡これらは,山

地表層土壌の浸透不均一性の実態に関する情報の空白を補うものである.以下に,得ら

れた知見を述べる｡

　1)山地表層土壌中のいわゆる中間流の流出過程における,浸透の空間不均一の問題

　　　に関して,そのスケールに関して整理され,本研究の対象である最も小さいスケ

　　　ールで見る表層土層での浸透不均一性が量と質の問題でどのような位置づけ,取

　　　り扱いが必要であるのかが示された｡

　2)犬山試験地の表層土壌サンプルが,軟X線を用いて透過撮影され,実際の山地土

　　　壌の空隙分布の空間情報および浸透不均一性の潜在性が見いだされた｡

　3)自作の電気伝導プロープを用いた,現地散水実験が行われ,水平方向の空間不均

　　　一性について表示され,それは10cm以下の空間相関性を伴うものであった｡こ

　　　の点は,軟X線撮影された写真との整合性が見られた｡

　4)Ao層の変化により,A層以深゛の水分供給の空間配分は,左右された.しかし,

　　　それ以深の土壌での水の鉛直浸透性は安定している｡

　5)現地散水実験と現地土壌サンプルを用いた室内カラム浸透実験から,山地表層

　　　土壌の鉛直浸透においては,土壌内での水の水平集水過程を起こすネットワーク

　　　の存在を示した｡

　6)室内カラム実験からは･散水強度の増大と共に,深部における不均一な浸透は平
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　　滑化される傾向にある｡

7)潜在パイプをもつ土壌内の流れの構造について,両実験結果を基に,鉛直輸送性

　　の空間分布と水平方向への輸送の確率場を模擬発生する手法で表すことを試み,

　　確率パラメータや空間相関性を表すパラメータを導人してその特徴をわかりやす

　　く示すことができた｡

8)今後潜在パイプの分布の実態の把握とその透水性の評価が可能になれぱ･これら

　　のパラメータを用いて土壌全体をRichards式で解くことが可能となる事を示した｡
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第3章

3. 4-

粗空隙内不飽和流の機構

粗空隙を持つ表層土壌中流れの実態とそのモデル化に関

する既往の研究

　I　Macrore流　の　　と　6

　鉛直浸透の不均一性は,場の不均一性に起因するものが主であるが,特にA層内を

流下･集水するプロセスに対しては,粗空隙=マクロポア(Macropore)が偏在するこ

とが大きく寄与している｡粗空隙ネットワークの中を,水が選択的に流れるために,流

れに不均一性をもたらしている｡ここで言う粗空隙の定義は,序論にて述べたように研

究分野,研究者によって様々であり,粗空隙の大きさを指すものと,パイプ流の流れの

状態を指すものなどがある.その際に述べたとおり,本論文では主に空隙の大きさで,

1mm程度以上の径を持つ連続した粒空隙をMacroporeと定義することとする｡その物

理的な意味としては,内径lmmが鉛直円管内を満管層流状態で流れる時に乱流になる

限界に近い(内経2mmでRe数が2450)ことがある｡

　山地等の表層土壌における不均一な鉛直浸透を引き起こすような連続した粗空隙の

形態には,主に,

　①　視認できない数mm未満の粗空隙を比較的密に(直径1ocm円内に多数)含み,

　　　その分布によって不均一に偏った浸透を引き起こすもの｡

　②　縦パイプと呼ぱれる,内径数cmまでの明確な穴が視認でき,比較的疎に分布す

　　　るもの｡1m2に数本から十数本程度のもの｡

に分類される.①は,第2章で現れたような不均一を引き起こすもので,潜在パイプと

よぱれるものである｡これは,視認が難しい直径数mmの大きさで連続した粒空隙で,

着色液の浸透によって認められるものが含まれる｡②は,王ら(1993)の研究において,

関東ロームにみられるような連続縦パイプがそうである(図,3j)｡いずれも,表層下部

での早い飽和側方流形成に寄与し,物質輸送に対しても,平均流のみの取り扱いを許さ

57



ない作用がある｡

　本章では,主に②のタイプの明瞭な管状の構造

を持つ粒空隙について,その中の不飽和流れの特゛

性について調べる｡その流れの詳細は明らかにさ

れていないが,モデル化については多く提案され

てきた｡

　2　2.domainモ‾ルの|

　粗空隙を持つ土壌の浸透のモデル化を行うに際

し,拡張Darcy則が支配する上壌塊(Matrix)の

領域と,粗空隙MacroPoreの領域に分け,それぞ

れの領域での流れと互いの水交換を定式化するモ

デルが,これまでに多く提案されている｡

　Gerke　and　van　Genuchten(1990jま,macroporeと
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図一3.1　関東ロームにおける

　縦パイプ(王ら(1993))

matrixの2領域をそれぞれRjchards式で表すことを提案している.これは,macropore

領域の流れの非線形性を表現できない｡

　Beven　and　Germann(1981Jま,土壌内祖空隙を鉛直に配置された亀裂あるいは円管にモ

デル化し,残りのMatrix部をRichard式(拡張Darcy則)に従うようにモデル化した.

粗空隙領域は半理想的な円管と亀裂に単純化し,層流状態の不飽和流を表す式を展開し,

鉛直nuxがmacropore領域の体積含水率のべき乗に比例することを半理論的に示した.

また,粗空隙内流れを解くのに,支配方程式をkinematic　waveの形で表し,そこに流量

と粗空隙内飽和度とのべき関数関係を理論的に導入することで,土壌の鉛直輪送がどの

ようになるのかを数値計算によって示した｡乱流伏態も含めた実際の粗空隙流れの流

量一飽和度関係を知ることができれぱ,この方法は実際の現象との比較ができる様にな

る｡

　一方,Germann(1981)はそれまでの他研究者(BergerやEhlers)の非橿乱土壌サンプル

のデータ等を用い,単位面積当たりのma｡,Pore流束nuxがmacropore体積含水率の2

秉に比例することを統計的に示した｡しかし,この研究ではmacTOPoreの体積を飽和状

態から24時間の重力排水によって排水された水の体積率で定義しており,空隙径の情

報に関して欠落している｡一方ではミミズの穴の浸透量のデータがHagen-PoisouiHeの

式形を支持していることも統計的に示した｡これらの研究の問題点は流れが全て飽和流
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であると言う前提があることである｡またこれらのデータは,無理に飽和にして流し込

んでいることから,実際の降雨の際の強度で粗空隙内の不飽和な流れを想定していない

　Chen　and　Wagenet(1992a,b)は,物質輸送をも視野に入れた2-domainモデルで,

macropore内の流れについて,層流に対してHagen-Poisouille式を,乱流領域でChezy則,

Manning則を適用することを提案した｡これも満管流れのみを考慮している｡

　粗空隙内の流れを実測しようという研突もこれまでに幾つか見受けられる｡北原

(1996)は,定山渓試験地において側方パイプを2種類に分類し,そのうちの内部が完全

には空洞になっていない透水性のよい多孔質のパイプ群についてサンプリングを行い,

その透水特性が非線形なDarcy-Weisbach式に従うことを示した｡このタイプのバイプの

輸送を考える上では有用な情報であるが,空洞になったパイプでの鉛直輸送の場合,そ

のエネルギー勾配の大きさからmacropore内の内径が大きいほど,不飽和流れが起こり,

それをどう表現するかが問題になる｡

　3　モ‾‘ル　ヘの　　　なo･

　2-domainモデルは,特に物質輸送の面からよく使われるが,主な問題は,次のように

整理される｡

a)Macropore領域の構造と流れの仮定

　　　･管を考えるのか,亀裂とするのか

　　　･鉛直一次元構造とするのか2次元的/3次元的に考えるのか

　　　･粗空隙の連続をどのように仮定するのか｡

　　　　　　　･鉛直独立な多数の管･薙裂の群を仮定する｡

　　　　　　　･ネットワーク構造(2次元,3次元)を仮定する｡

　　　･Macropore内は不飽和流れも考えるのか.

　　　･乱流もとり扱うのか｡

b)周辺Matlix部との間の水輸送のモデル化

　本章では,管状空隙からなるMacroPoreを仮定し,これまで取り扱われなかった,乱

流状態も考盧した不飽和流れを持つ粗空隙内の流れの表現を行う｡また,本章では,ネ

ヅトワークやパイプ群として捉えたmacroPore領域全体について扱うのではなく,その

一部を切り出した単独のパイプの中の不飽和流れの水理特性を取り扱う｡その理由は,
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一つには,現象として数mmオーダーの粒空隙内の不飽和流れについて現象がよくわか

っていないことと,その水理特性が調べられていないことがある｡もう一つは,以下に

述ぺるように過去の研究者によって展開されてきた2-domain　lmdel(Macropore領域と

Matrix領域をそれぞれで支配方程式を立てる方法)の中で,macropore領域を解くのに

必要な情報が得られていない事がある｡

　2-domainモデルについて,先述した②のタイプの,つまりmacroPoreが鉛直2次元,

あるいは3次元のネットワーク構造を持つ場合を考えると,モデルは,matrix土壌の中

に多数のパイプがネッドワークをもったまま埋め込まれたものが想定される(図一3.2)｡

以降,この管状粗空隙のことを単純にパイプと呼ぷこととする｡いま,鉛直上方から水

が浸透して,水が粗空隙を流れるような状況が発生したとする｡一旦粗空隙内を誠下し

始めた流れは,流合あるいは分岐し,または周辺matrix部との吸収･瀋出を伴いながら

も,流下する部分での空隙の大きさ,壁面の粗さといったものに支配されてその中の流

速や水分の飽和度が決まる｡(パイプ領域とmatrix部との水輸送nuxは,パイプ表面の

圧力を境界条件としたmatrix側の力学的挙動の結果として表れる.)パイプネットワー

ク領域は,個々のパイプ部の運勣則と物質保存則はkinematic　waveの形で次のように表

され,結合･分岐のルールが定められればそれらをすぺて満たす結果として全体の流れ

が得られる｡

　パイプの方向に微小な長さを取り,そこでの水の流れを考えるいま,パイプ内の水の

連続式は次のようになる｡

へ
V

?
う
J
　
　
　
S

Unsaturated　now

in　one　continuous

macropore(pipe)

図一3.2　ネットワーク状マクロポア構造とパイプの抽出
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　　　　　　　　　　卸　氾

　　　　　　　　　　y゛て゛弘　　　　　　(31)

ここに,eはパイプ内の流量,浹まパイプ内飽和度(空隙中の水が占める体積率,断面

積の言えばパイプ断面中の水の占有率),恥は,パイプの単位長さ辺りの周辺マトリク

スからの流人流量(流出はマイナス),パよパイプの輔線下方の距離座標である｡ここで

の飽和度は,パイプの空隙の体積に占める水の体積の割合であり,パイプの横断面で見

た場合は,断面積の内の水の占める面積の割合に当たる｡パイプ内の流れを等流と仮定

すると,飽和度θはパイプの傾き,内径,粗度,流量で決まるが,流量以外のものを固

定すると流量と飽和度が関係づけられる.そのQJ関係を用いて,式(3j)を変形すると,

次のkinematic　wave型の式で流れを表せる.(Bevenら(1981))

　　　　　　　　　　昔+貨苔=も,　　　　(32)
となる.ここで波速を表す氾/抑はQ-頭|孫に依存する.このように,流鍵一飽和度

関孫を把握することは,モデルを考える上で重要であることがわかる｡

　管状の粗空隙内流れのモデルはこのように提案されているが,土壌としての水･物質

輸送特性をマクロなスケールで見るためには,鉛直1次元への単純化が必要な場合もあ

る｡しかし,現実の2次元･3次元構造を考えるにせよ,1次元に単純化するにせよ,

粗空隙内の不飽和流れがもつ特性を把握することは重要であり,まずは必要である.こ

れまでのところ,その不飽和流特性をパイプの幾何学的特徴から得る具体的な数理的表

現はなされて来なかった.その最も単純な素過程である,ネヅトワーク構造を持たない

単独の粗面パイプの中の流れについて,運動則としての飽和度と流量の関係(上2式中

のQとθの関孫)を得,その定式化を本章の目的とする｡

　4　　　での･　　の　　と目

　本章では,その個々の単独パイプと見なせる連続粗空隙(分岐･結合していない区間)

を取り出し,その粗空隙パイプ内の飽和･不飽和流れを表すため,滑面あるいは粒面を

持つ単純なパイプにモデル化し,その定常流について定量的に把握し,数式上のモデル

化を行う｡抽出された連続粗空隙=パイプの特性として,内径,傾き,壁面の粒径を取

り込む｡これを簡単な室内実験によって,流量と管内飽和度(流水断面積/管内断面積)

との関係を得,その数式による表現を行う｡
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3.2　滑面パイプ内の不飽和流に関する室内実験

3.2.1　実験の目的

　粗空隙内流れは,不飽和であることが考えられ,mmオーダーの径を持つmacroPore

内の流れのモデル化に際し,その飽和度一流量の関係を得ることが望まれるであるが,

これまで実物を用いて実験的に調べられた例はない｡これは,粗空隙の幾何学的情報や

その連続構造を把握し,かつ非破壊で室内実験を行うことが困難であるからである｡そ

こで,本章では連続粗空隙を模擬する粗面をもつmmオーダーの管路を作成し,その中

の定常状態での流量一飽和度の関係を得,それを理論的に説明することを目標とする｡

それに先立ち,その定式化を容易にするため,本節3.2にてより単純な滑面での管路

内不飽和流れについて実験を行い,流量,飽和度関孫を表現することを試みる｡それを

路み台にし,次節3.3においてより煩雑な粗面での実験による流量一飽和度関係の把

握とその定式化を行う｡本節は,その前段階である｡

3.2.2　滑面円管内不飽和流の理論的アプローチ

　1　　流　sの　式

　先述したように,Beven　and　Germa哨11981jま,Macroporeを鉛直円管および亀裂内の

層流での不飽和流を幾つかの仮定のもと,その含水量(体積含水率)と流量との関係を

理論的に示した｡そのうち,円管の不飽和流については以下の様に導出している｡半径

jRの鉛直円管の管壁に一様な厚み/で等流を維持していると仮定する(図一3.3),管中心

1
1

r“(ぐ)
心~

図一3j　管内不飽和流のモデル(層流)
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からの距離をr,管壁からの距離をことする｡次式の力の釣り合い式と,Newtonの式,

は次の通りである｡

T°pgl

T°-ρむ

戸一戸
-

2r

必
-

冶･

=ρが(Rぺ)2‾戸
　　　2(1ぺ)

　面
゜ρむ
収

(33)

(3,4)

　ここにr:せん断応力,y:動粘性係数,z,:局所流速,g:重力加速度,ρ:水の密度,

f:エネルギー勾配(ここでは等流より,管輔線の重力方向への余弦)である｡y=rで

z4=Oとなる境界条件を用いると,流速分布は,上2式を解いて,

a=左{が一戸+2戸1n乙　4tE　　　　　　双 t
左
如
仁
J

が-(1ぺ)2+2戸ln但ジひ
となる｡これを断面で積分して,管内流量Qajま,

応g=
鰐Z
-

恥

r
‐
‐
~
‐
-
‘
､

(が-/2)(が-3/2)-4戸ln{}

1
ー
t
r
ー
J

(3,5)

(3,6)

となる｡各諸量は図一3.3中のとおりである｡以後,この式をB&G式と呼ぶこととする｡

Bevenらは,鉛直浸透の等流仮定から,エネルギー勾配はf=1としたが,実際の粗空隙

には傾きを考盧すべきである｡この式を変形し,Hagen-Poiseuille式(この式の満管の式)

　　　　cし=5y/?4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3,7)
　　　　　　　恥

を用い,満管流量e｡に対する不飽和流量理論値QalGの比率を表す項41Gを導入して,

　　　　Qj&G=Qj£1)゛aj&(7ッ　anG(パ)=(1-が2)(1-3が2)-4/゛21nバ　　(3･8)

と表すこととする.ここに,八卵である.6バま内径と勾配の関数であり,4.は戸=邱

の関数,つまり飽和度の関数である｡管内飽和度(管の断面内の水が占める割合)は

θ=1ヂ2で表され,これで,理論上の不飽和流量の満管流量に対する比心Gを表すと,

　　　　らg(θ)=θ(3θ-2)-2(1-θ)2ln(1-θ)　　　　　　　　　　(3.9)

と表されることになる｡

2　1　　zl　懇の式

乱流状態の不飽和流も,層流の場合と同様に膜状に流れると仮定する(図一3.3)｡ここ
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2-(沢-δ1)2}{R2-3(R一心)2}-4戸lnv|

64

と表される｡

　さて,これより中心側の乱流領域について,力のつり合い式は同様に式(3.3)で表され

る｡せん断応力と流速の関係は,渦勣粘性係数εを導入し,これが動粘性係数に対して

卓越するとすると次式が与えられる｡

　　　　r=一芦言=芦貪　　　　　　　　　　　(3,11)
　εはPrandtlの運動量輸送の理論からε硝&,/dこ|とし,混合距離ハこ対する壁面乱流にお

けるPran�の仮説,1=り･(r=0,4,　y　:　乱流仮想壁面からの距離)を適用すると,せん断

応力は対数分布則導出時と同様,次式で表される｡

1

図一3.4　管内不飽和流のモデル(乱流,滑面)

での定式化においては,管路の満管流れ,あるいは広矩形開水路流れにおける対数分布

則への展開の時のようには単純に解析的に式が得られないことがわかっており,また,

mmオーダー以下の紺い管の不飽和流れであることから,粘性底層の影響を含めた形で

以下のように展開してゆくこととする｡

　壁面近くでは流れが層流状態である粘性底層4が存在し,その外側(管の中心側)が

乱流となっているとする(図一3.4)｡まず粘性低層の層流領域ご:[OA]おいて,式(3,3),と

(3,4)が支配する点では同じであり,よって流速分布も式(3･5)と同一である.然るに,粘

性底層が持つ流量は,

店=汽ぐ(1-ご抑(ご)収

ず{･･
(3,10)



但し,

r°ρ九｢ j
亘
貯―y

2

　} 但し,戸ひ(4-知) (M2)

　ここでyを便宜上壁面からではなく,粘性底層の縁から璧側にyoだけ離れた位置から

とる｡これは対数分布則において流速Oを与える位阪に相当する｡粘性底層を無視した

従来の対数分布則において,yoは摩擦速度と動粘性孫数の関数で与えられたが,ここで

は,この境界で速度勾配も接続するとした｡これに従うと,式(3j),(3,4),(3,12)より,

yo=
y
-

X'

　2(j?　-　･5j

が1-心)2-戸

を得る.乱流側の流速分布は,式(3,3)およぴ(3.12)から,

(
j邑
2r2

(

)
(紅な)2づ2

叫-こ)(ご一心+yo)2

(3,13)

(3,14)

ル〕ツ1げ≒ズシo)芦宋紅(心)(315)
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1
-
―
'
r
-
J

(316)

血r
一

兆

を得,これを積分するに際し,こ=4において,式(33)に接続する条件を用いると,流

速分布a(りは,次式となる.

町(ご)=jl

呪(屯)=亙
　　　4ぴ

　gz

2x‘2

{が-(jR一心)2+2戸1計白jd
である.以上で,層流'乱流領域それぞれの流速分布として,式(3j),(3,16)が得られ

たことになる｡

　ところで,これまでに粘性底層厚さ4がまだ定まっていない｡通常の満管流れにおい

ては,Nikuradse他の管内流速分布の測定実験により,対数分布則と層流理論曲線の交

点(図-3j)から,粘性底層厚さの無次元量　4z4./V=11,6と与えられている.(ここに,

ぷま摩擦速度で､尽ら7,ゐは水理径深であり満管時は半径の半分堺2である｡)　しか

し,式(3j5)の乱流式を実験結果にフィットさせると,･恥･/v=8.0となった･･加･/v=11,6

はあくまでも対数線形と層流理論曲線の境界と見なす厚みであるが,ここでは層流状態

の粘性底層の上限を4吋v=8.0にとることと,そこでの流速勾配の接続を仮定すること

で,粘性底層と乱流領域の両方を同時に示す方法を考えた｡熊論,これは,従来純粘性

底層は4a･加=5.0であるという説と僅かにずれを持ってはいるが,ここでは層流領域の
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yTji芦コ言叉へ/ミjiニly7

Q=2π仁(R-ご)叫(ぐ)収+俵
満管の場合は,流量についても計算できて,

となる｡

圭行｡マ
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(3.18)

十言(jR4　-α28)
(3.19)
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図一3.5　Nikradse他の実験結果と理論式

厚みを無視しないで考えるため,このような仮定の下で,流速分布を表現することとし

た｡

　満管時(斤O)には,(3,14)の積分は実行でき,

診焉亙{“1-リら1･{21121112:　1　2でl}≪{7゛2　-り゛-^乙)2}

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.17)

となる.よって,管内流量eは,粘性底層も加えて,式(3,15)および(3.1o)から数値的に

計算できる.

一五馬(3馬4+5422ら2十15a24)十a251n£zこj弘
　12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α2-α3

ここまでの流量の理論式の展開は,次の仮定の上で行われた｡



　･曲がりを考えない｡

　･管軸に対象な水面を形成する｡

　･壁面は滑面である.

　･等流流れ｡つまり,エネルギー勾配は,管軸の水平面となす狗の正弦｡

　･乱流流れにおける粘性底層を無視しないための,2つの仮定(4と知の設定)

その結果,層流流れについては式(3.6)~(3,9),乱流流れについては,式(3,18)及び(M9)

によって,流量eは内経,管の傾き瓦ぴ,飽和度,9(つまり尹または乃の関数で表さ

れた訳である｡

　これらの理論式を得た上で,滑面を壁面に持つ円管内の不飽和流れに関する実験を行

い,理論式との比較を行い,考察及び式の補正を試みる｡

3.2.3　滑面パイプの不飽和流の実験

　この実験では,4mmから10mの内径を持つ滑円管内の不飽和流れの状態を明らかに

すると共に,流量eと飽和度θとの関係を測定し,3.2.2において展開された理論

式との比較を行う.

　1　　　`置と　法

　実験装置の概略を図3.6に示す｡装厭は管部,低水槽,給水装置,給水部の順に水が

循環するようになっている｡給水装置は,マイクロチュープポンプを使用しており,流

量が調整できるようになっている｡給水部では,自

由水面から管へ流入するようになっている｡

　管内の流量は管下端において容器に水を受けてそ

の時間を計る方法で測定した｡管内飽和度は,管の

上下端を同時に指で封鎖し,下端側を開けて容器に

受けた水の容量を測った｡これを管内体積で除して

管内飽和度θとした｡

　実験に用いる滑面管は,内径4,6,8,10mmのものを

用い,透明な塩化ビニール製(内径4mmのものはガ

ラス管)を採用した｡内径をこれ以上小さなものを
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図一3.6　実験装置の概略



選択しなかったのは,細管の毛管力による残留水が飽和度測定の精度を落とすことと,

次節で行う粒面の管を作成するのに技術的問題があり,細管での粗面管との対比ができ

ないという事情がある｡管の長さ£は,鉛直条件β=90°の場合については2m,その他

の角度ではlmとした｡別の実験を行った結果,管長の違いによる流量一飽和度関孫の違

いは確認されなかった.管の角度は,β=90.85,68,30°の4つを行った.管の諸元と実験

のケースを表3.1に示す｡

　　　　　　　　　　　　　　表-3.1実験条件(滑面)

管長£(m)角度β(゜)勾配f

　管内有効内径Z)(mm)

　　　6　　　8　　　10

£=2m　　　　　　90　　　　　　　1

£zlm　　　　　　85　　　　　0.996

=lm　　　　　　68　　　　　0.927

=1m　　　　　　30　　　　　　0j

○　　　○　　　○　　○

○　　　○　　　○　　○

○　　　　　　　○

　　　　　　　○

　これと同時に,幾つかのケースについては,水をメチレンブルーで青色に着色し,流

れの状態の観察を行った｡尚,水温を測定し,粘性が変化しないように留意した｡

　2　流れの　　に　　る　察

　通水する水を着色することにより流量に応じて変化する流れの状態が,以下の様に観

察された｡鉛直に置いた場合(β=90°)を図一3.7に,勾配をつけた場合を図一3.8に概略図

を示す｡

　それぞれ,･･,〈b>および4c≫に区分しているが,これは流量の小さい方から見られた

状態の変化である｡〈a>は,鉛直のケースではいわゆる環状流であり,壁面に沿った膜

状の流れである｡実際に管と同じ同心円の水面を作っているかどうかは確認できなかっ

た｡むしろ流人口が同心円で空気の開口部を作っていない場合は非常に偏った流れを形

成していた｡また,細かく見ると転波列を引き起こしながら流下するケースも見受けら

れた｡勾配を持たせたケース(図一3.ka>)においては,円管内の傾斜した側の壁面に

沿って偏った流れを持っていた.しかし水面は,すなわち流水断面形がどのようになっ

ているのかは,詳細にはわからなかった｡これらの4a≫の状態はいずれも,後に述べる

ように層浪状態であることが確認された｡

　図,3.7,3.8両図の〈b≫は,気液混相流で言うスラグ流と呼ぱれるもので,空気のプラグ
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図一3.7　流れの状態の分類(鉛直)

<a≫　<b≫　<c≫

図一3.8　流れの状態の分類(傾斜)

と共に流下する流れである.傾いた場合はこの空気のプラグが上方に偏る｡

　さらに流量を上げるとみられる<c>の状態は,気泡流と呼ぱれ,流入部での渦糸の部

分で吸入された小さな気泡が高速で流下するのが確認された｡後の議論で,この流量の

領域では乱流であることがわかっている｡流量を増加させた場合,流れが飽和して満管

となるまでこの状態になる｡

　ここで観察された状態の区分〈a≫~〈c≫は,後の量の議論でも用いられるが,管内部の

流れの状態が見られない次節の粗面での実験結果の解釈を助ける情報ともなる｡

3.2.4　測定結果とその整理

　まず,鉛直に管を立てたケースの結果について,流量Qと飽和度θの関係を図一19に

示す｡このうち,小流量領域を拡大したものを図一3.10に示す.これらの図中に,先述

した流れの状態(図一3.7中〈a≫~〈c≫)との対応を観察に基づいて区分けして示した｡

　このデータを,Moody線図にプロットしたものが,図一311である.この整理の際,

平均流速y=CM,流水断面積/f=y2θとし,潤辺s=2･,よって水理径深島=紹/2とした.

摩擦速度z4,=｡石瓦7であり,よって摩擦損失係数斤叙.2/v2,Reynolds数ル=4v/?j7/yとし

てMoody線図を作成した.

　図中,およそ-1の勾配を持つ層流と見られる部分と,緩やかにRe数と典に減少する

乱流部分が認められ,これらがそれぞれ,流れの状態の分類4≫及ぴ4μこ対応した｡

　さて,この結果と前節3.2.3における理論式を比較する.図一3.9及ぴ図一3.11を見ると

〈c≫の饌域において両者はほぽ一致している｡実際は気泡流であるが,理論において環

状流を仮定して乱流状態を考えていたから,これは幸運な一致と言える｡この一致の理
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30 40 50

　0　　4mm冥験値

　□　　6mm実験櫨

　◇　　8mm実験値

　X　　IOmm実験値

-4mm艇心

　一-6mm蜃心

-一一--8mm僅心

　--10mm優心

4mmG&B

　--6mmG&B

-----8mmG&B

　--10mmG1B

　　　　　　　　　　　　図一3.10　Q-θ関係(滑面,鉛直,小流量)

由として考えられるのは,理論において管中心付近(水面付近)において,流速に余り

変化がないが,そこでの理論上の流速と,実験において気泡流が流下する管中心付近で

の流速が一致することであろう｡言い換えれぱ,

　　･飽和度が一致しているという事実,

　　･気泡流が中心付近だけを下っており,理論においてせん断力の殆ど働かない水面

　　付近(中心付近)の気液のあり方が違うだけで,壁面付近でのせん断応力分布のに
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図一3,11　Moody線図(滑面,鉛直)

　　理論と実験との間に違いが起きないと考えられること

が理由として挙げられる｡

　次に,流量の少ない領域(図一3jO)における,層流の理論B&G式との比較を見てみ

よう｡実験値はB&G式よりも大幅に上回ってプロットされている,これは,理諭で仮

定しているような完全に一様な薄膜とはなっていないことによると考えられる,実際,

着色した状態を見ても流れの中に若干濃淡が見られた.これは流れやすくなるように水

が偏った流水断面をつくったものともみられる｡そこで,このような流水断面の偏りを

考盧に入れてB&G式を補正することを試みた.流れの断面形状を図,3.12のように仮定

してモデル化した訳である.すなわち,B&Gのモデルにおける空気柱の中心を水膜の

厚みの何割か偏らせた断面を仮定し,層流の理論式をたて直す.流量は,偏心させた点

からある方向に微小角おだけとり,その中での流量として計算する｡管壁までの距離

瓦を見かけの管径とし,B&G式においてRに瓦を代入した流量算定式らおにj�2π

を乗じたものをdQ(a)とする.これを�こついてo~πまで積分したものを流量の理論式

とする｡

圭r上趾 (疋(a)2-戸)㈲(a)2-3戸)-4ダ41n(ム
　　　　疋(a)=凡(a)/凡凡(a)=αcosa+V沢2+j(cos2a)-1

これを偏心層流式と呼ぷことにする.この式は,α/(Rザ)=O,85としたときの実験値とほ



ぽ一致することがわかった(図一310中の｢偏心｣)｡

　　また,Moody線図(図一3j1)において,層流から4bン領域のスラグ流へ遷移する限

界は,ル=1000~2000前後であることがわかった｡

　　以上,滑面鉛直管については,乱流状態においては理論式(3.18)(3.19)を,層流状態

については偏心層流式(3,20)を適用できることが確認された.

　　次に,管に傾きがあるケースについて見る｡まず代表として内径Z)=8mmのケース

について見る｡図一3.13に流量一飽和度関係を,状態区分及び乱流理論曲線と併せて示す.

乱流領域〈e>においては,角度βが小さくなるにつれてエネルギー勾配の滅少に伴い流量

が小さくなる｡理論式との対応も鉛直の場合と同様に良好である.

　　図J14に図J｡13の低流量領域の拡大図,図一3j5にMoody線図を示す｡図一3.14に

おいて,θ≪20~25%が層流領域と見られるが,この領域では管を傾けても似たような関

孫を示し,エネルギー勾配を変化させているのにある飽和度の流量が変わらないという

事は,理論(B&G式(3.6)あるいは偏心層流式(3.20))とは矛盾する現象である｡しかし,

実際には傾けることで流水断面はより偏り,同一の飽和度での潤辺長の減少(図一3.16)

により,流れやすくなっている｡β=30°程度までであれぱ,傾けることによってエネル

ギー勾配の減少よりも潤辺の抵抗の減少に伴う流量増加の効果が大きいことがわかる｡

　　図一315からわかるように,層流領域からスラグ流への遷移は,Re数で1000~2000

付近で起こっている｡また,層流領域においては傾き毎のプロットの列が異なっており,
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3.16　流水断面形のモデル
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図

ZI

扮数計算の為の潤辺を27訳としていることによって,流れの偏りの違い反映しておら

ず,潤辺長(あるいは水位理径深)が適切でないことがこのようなプロットとなってい

る原因である｡

　　これら図中に暦流偏心式及びB&G式を併記しているが,層流領城においては,い

ずれの理諭式も実験値を大きく下回る｡そこで,管の傾きに伴って現れる重力による流

れの偏りと表面張力とを考慮しするため,第3の水面形状のモデル化を行った｡この考

え方の仮定は,次の通りである.(図一3.16(c))

　　(1)水面と壁面との接触角は0°とする｡

　　(2)流水断面を管軸に垂直にとったとき,内部の圧力分布タは,pgcosβの割合で

　　　　　断面内下方(図一3.15のz'方向)に増加する｡つまり,図中の点Aでの圧力狗

　　　　　が決まれぱ,圧力分布を得る｡

　　(3)水面の曲率は,その表面上の点のすぐ内側の圧力(負圧)ρの大きさで決ま

　　　　　り,表面張力を(7としたとき,曲率半径cは,がい1で与えられる｡これは,水面

　　　　　が一方向にのみ丸みを持った場合の,表面内側の水圧と表面張力との釣り合
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　　　　　いから得られる｡

　　　(4)点Aでの圧力抑が未定だが,ある研こ対応する流水断面積であり,かつ,上

　　　　　記(1)`(3)の全ての条件を満たす断面形となるには,1つの狗のみ存在する.

　実際の断面形の計算では,図一3j6(c)坤の点Bの位置を決め,上記(1)`(3)の条件を満

たす力ーブを,狗を変化させながら数値的に探ることで得る｡この方法の利点は,管の

傾きによる断面形の偏りを,重力ベクトルの断面内成分を考盧することで表せることで

ある｡

　この方法による理論値を図一3.14及び図3.15中に｢表面張力｣として記した｡図一3.14

において,この理論の流量はみ10%において実験値のものを上回っているが,これは,

飽和度が高まるにつれて壁面内流水部の偏りが弱くなるからであると思われる｡この理

論曲線は,必ずしも実験値を的確に表現できているとまでは言えないが,流水断面の偏

りの効果がこの理論と同等程度かそれを下回ることはわかった｡

　ここまで,理論的に層流領域における流量一飽和度関係を説明することに努めてきた｡

しかし,実用上は,内径,勾配が与えられて,流量一飽和度関係を与えられるという事

が問題であり,層流領域においては声90°以外では,つまり,30°づk　85°　においてほ

ぽ同じ関係を示しており,流下する粗空隙の傾きとして現実的な角度の領域であるこの

範囲で傾きの大きさによる変化が少ない利点を持っていることから,もし粗面でも同様

の関孫を示せぱ,その関係をその内径のものとして与えることとしてよいと考える.

　他の内径も含めたケース(j=4,6,8mm)について,β=90≒85≒68°における流量-

飽和度関孫を図J17に示す｡いずれも飽和度が高い乱流領域においては,乱流の理論

式がよく表している｡低飽和度領域の同関係について図一3.18に示すが,ここでも層流

領域では内径毎に角度によらないひとつの関孫を示している｡また,いずれも層流偏心

式より実験値の方が高い流量を示したが,内径4mmにおいてはこの式がほぽ実験値の

関孫を示した｡これは,管が小さいが為に,水面が壁面と接しないで水膜が管壁を覆っ

てしまうため,その結果,偏心層流式に従うものと思われる.

　また,層流について,流量をB&G式(式(3.6または3.8))での流量で除した無次元

量a9=Q/C?a1Gと飽和度との関係を内経8mmについて図一3.19に示す.これは,同一の飽

和度について,実際の流れの偏りに伴い,理想の環状流に対しどの程度の輸送性が高ま

っているのかを示している｡傾きβが小さいほど,また飽和度が小さいほどこの比率は

高まり,流れの偏りが顕著になることがわかる｡また,β=90°に近いほど偏心層流理論
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20

値であるおよそ2付近に分布し,先述したような偏った環状流を形成していることに対

応している,図中で表面張力の理論は,実験値を上回る傾向があるものの,管の傾きに

よる流れの偏りをおこす効果を定性的には表しているように見て取れる｡

　粗面において,管内径,傾き,粗度をパラメータとして与えられたとき,このパラ

メータとの関係が既知であるならぱ,層流領域においては,流量一飽和度関孫を表すと

いうという本章の目的は達せられるはずである｡

　　ここまで滑面での流れについて議論してきた.乱流状態については,提案した理論

でぼぽ実験値を表すことができ,層流領域については,Bevenらが提案した式を応用し

て展開した理論式で定性的には表すことができた.次節では,実際の土壌中の粗空隙を

想定し,模擬的に作成した粗面の管を用いて,上記と同様の実験を行う｡
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3.3　粗面バイプ内の不飽和流に関する室内実験

3.3.1　粗面円管内不飽和流の理論的アプローチ

　乱流領域について,滑面と同様の仮定をおいた流速分布モデルによる表現を試みる.

完全粗面にそのまま遺用すると,粘性底暦が粗度の大きさの中に埋没してしまうので,

それを考盧せず,流水断面全域を乱流とする.いま,図一3.20のように管内を均一の厚

みで水が流下していると仮定すると,壁面(ここでは壁面の平均の位泄とする)から

内側の距離yでのせん断応力冊ま,力の釣り合いから式(3.21)で表され,滑面の場合と同

様にPrandtleの運動量輸送理論および混合距離を決めるPrandtleの仮定から,式(3.22)

を得る.　ただし,式(3.22)においては,簡便のため水面付近で混合距離がOに近づく

という対数則導出の際にとりこまれている効果は,ここは組み込んでいない.

t=疼z

t=ρ『

戸一戸
-

2『

,(Rづ)2づ2
=周'z

2
　
j

　
血
心
　
ぐ

　
　
2
　
　
　
y

　
　
2

2(Rづ)
(3,21)

(322)

流速Oとみなす壁面からの距離y｡は,粗度に規定されるとする｡これについては,実

験結果と共に後述する｡

上の2式と境界条件喊y=y｡)=oから,流速分布z,(y)は次式となる｡

1

｡¥

←争゛

j/2

図一3.20　管内不飽和流のモデル(乱流,粗面)
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zj(y)=jl

りβ,バぶ

1　が(j/?づ)2-ノト

諮yy･

ダ)=yザじ(jレ
(1-ダ)2-が2

=Vヤ?T〕励c(バぷy)

が

(3,23)

(3,24)

これは,満管(/l=O)の場合,解析的に解けて･り=(1ヅR)尽η.吋1-yβ戸とおいて

&4ぶ41=

1
一
r 2(η-ηo)+1n

1+?71-ηo
--

1-η1+ηo

が得られる｡

流速を断面で積分して流量が得られる｡

}

e一列ブ(rづ)尚祷=242jブ(尚か砂

-2jzが頑/G-ダ)加c(がぶy)が
=戒2が(がぷ)

(3,25)

(3,26)

タ

ここにφは無次元量で,尹(=/7R)の関数,つまり管内飽和度の関数であり,粗度の情報

y,*ワ,/Rをパラメータに持つ.ここで,満管伊=0)の場合は,

Q｡z=威2抒}{-20o+
　一戒2抒ね,(y;)

1　3

?け トJ円之　1-η0

ヽ
1
-
-
r
-
J

(3,27)

となる｡

　ここで,式(3,26)における無次元量φの特性について見てみる｡この関数は尹=Oの場合,

式(3,27)の必Jこ相当する.満管での対数分布則との比較のため,知の代わりに相当粗度

で見ることとする.Colebrookが相当粗度柘を用いた時の対数分布則におけるy｡を,完

全粗面において,

　　　　y.=り33　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.28)

と関係づけたことを用いる.Colebrookによる完全粗面の対数式によると,φに対応する
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無次元量Q/威2抒は,満管時平均流速をy,摩擦速度をaとしたとき,相対粗度辰/2/?
により,

Q/戒2付=ご=礼,(y;)-6,62-5,661oglo与(3,29)
　　　　　　　　　　　゜6.62　-　5.661oglo　66艮

で表されるが,φ-(yj)と式(3,27)のφとを比較したところ,図一3,21に示すように,殆ど

差が見られなかった｡パラメータ疋にどの程度影響を受けるのかを見ると,相対粗度

のオーダーが1つ上がる毎に,無次元量が5.7程度上昇する｡つまり,相対粗度の2~3

倍程度の変動に対し,無次元量φは10付近で20%程度の変動に対応する.

　また,飽和流量に対する不飽和流量の割合について示したのが図一3.22である｡これ

は,式(3,26)を(3,27)で除したもの,9まり不飽和状態の流量を飽和流量で除した比率

φぴ'必'匈扁y)と飽和度の関係を示している･y.･をパラメータにして,この二つの量の

関孫は若干変化する程度であり,これら曲線群は,

　　　　φ(/≒y;)/ね,(y,;)=於8　　　　　　　　　　　　　(3,3o)

で近似される｡以上から,粗面での乱流状態の不飽和流は,近似的には,

Q=戒2行見(式)於8
=戒2抒662　-　5　661oglo　66y沙18

　　　　　79
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で表すことができる.ここで,必jま,簡便のため式(3,29)のColebrook式の完全粗面式

を採用し,実験結果との比較には,これを理論式として示す｡

3･.3.2　粗面パイプの不飽和流の実験

　　この実験では,4mmから10mの内径を持つ滑円管内の不飽和流れの状態を明らか

にすると共に,流量eと飽和度召との関係を測定し,ここまでに展開された理論式との

比較を行う｡

　実験装置の概略及び,実験方法は滑面の場合と同様である.ただ,土壌の団粒の壁面

からなる管路を模擬する点が異なる｡

　粗面のパイプは,より土壌パイプに近い構造にするために,図一3.23のように,半径

4mmの半円状の直線の溝を彫った2枚の塩化ピニール板を用意し,接着剤を薄く塗布

した溝の表面に平均粒径O｡75mmまたは1.77mmのガラスビーズを張り付け,お互いの

溝をあわせて作成した,接着剤はビーズと塩ピ板表面との隙間が埋まる程度の厚みで塗

布した｡長さ£は1mとした｡

　管内の有効体積‰は管内を飽和させるのに必要な水の体積を用い,管の飽和度はこ

れを基準として計算した,また,これから得られる有効内径2(‰/屁)″2を以後内径と

して用いる｡飽和度の測定については,滑面と同様の方法で管の上下を封鎖し,排水さ

せた水量と,粗面に付着して残留する水の体積を加えたものを管内貯留量とし,これを

有効体積で除したものを飽和度とした.

　管は上記の様に,ビーズの粒径はOご75mmまたは1.77mmの2種類作成し,傾斜角度

βには90≒85°　,73.6≒48.6°　,30°の5ケースをとした｡表-3.2に実際に行った実験

条件と有効内径を併記し,示す｡ビーズ粒径0.75mm

から実験を行ったが,角度90≒85°　,73.6°につい

ては,後述するように実験結果に殆ど違いが見られ

なかったことから,ビーズ粒径Lフフmmについては

これら3つの角度を90°一つに絞った｡

　層流状態での理論式には,滑面における議論を踏

まえて比較する｡

80
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3.3

表-3.2　粗面実験における

ガラスビーズ粒径d(m㈲ Oj75 1.刀

管内有効半径R(mm) 319 2.41

管内有効内径Z)(mm) 638 4.82

角度β,勾配i β(゜)
夥

β(゜) i

90

5

16

48.6

30

　1

.9%

.959

j75

0.5

　!X)

8.6

30

　1

ブ75

j

3 実験結果と考察

　上述した粗面パイプを用いた実験によって得られたQ-19の関係を図一3.24(全領域)

に示す｡このパイプでは内部の流況が観察できないが,遷移領域〈b>が明確ではない事

の他は,滑面と同様,低流量で壁面に付着した層流流れと,高流量において気泡流と

なっている乱流状態とに分割される｡それは,Moody線図(図一3.25)において,ル=2000

付近にみられる乱流領域と層流領域とのグラフの傾きの変化に現れている｡
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図一3.24　Q一汐関係(粗面,全体)

81

80 100



`4ヽ､

100

10

1

0.1

10

●

● --WW･〃

y

▲

朧心
`
口
△

　
▲

100

　　　　　　　　　　　　　図一3.25

1　　,　　の　ほ式との1

議●●

　　○

　&

　●

　●

　○

&

●

○　●

　■

U
u

O
　
△

△

　　　　　　　1000

　　　ル

Moody線図(粗面)

○
　
□
A
】
一

■

▲

i
4
!
4
4

fs=90°

問y

汗

¬

　d=Oj75

｣
¬

I0,1･

　d=1.77mm

｣

'●…¥¨‥:…………¨………

叫･り4･･

^馮ぷ駒
　　　l　▲　　　　▲　　り

104

　j=O,75mmの管において,満管時の実際の流量に合うように式(3.29)からy｡'を算定し

たところ,いずれの傾斜角においてもyj=o｡o08となった｡colebrookが相当粗度恥を

用いた時の対数分布則における壁面粗さの特性量y｡はむ33としたことを用いて私を求

めるとO｡82mmで,壁面に付着させたガラスピーズ平均粒径jの1.1倍(=私μ)となり,

Shlichtin叔1936)による実験結果と比較すると,球状粗度を壁面に比較的密に千鳥配列で

配置されている場合の範鴫に人っている.これを式(331).に適用した理論値を図一3,24中

に曲線で併記したが,不飽和の乱流領域(み70%)において,実験値と良い一致を見て

とれる｡

　　このタj=o.0o8oを,必1.77mmのケースに対して式(3.31)に適用したものを同図中に併

　記した｡この時の相対粗度は0.361と小さいが,声90°の飽和に近い部分を除けぱ実験

　値を比較的よく表している,実際に張り付けたガラスビーズの密度はj=0.75mmの場合

　と大きな違いはないことから,相対粗度が小さいと言う点で疑問が残るが,粒径が内径

　の大きさに迫っており,またピーズ一つ一つの滑らかさがあることもあり,この場合の

　粗度は｢渦を作る粒度｣というよりは,｢壁面形状の変化』という形での影響が強く,

従来の粗い管路のアプローチでの限界があるものと思われる.式(3.29)を実際の土壌パ

　イプに適用する上で,このパイプの空隙の大きさと壁面を作る土壌の粗度の情報を取り

　入れる際に,この相対粗度の部分をどうするのかの詳細については課題として残る｡
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表-3.3 ガラスビーズ粒径と粗度

100

ビーズ粒径j(mm) 0.75 1.77

有効半径R(mm) 3.19 2.41

y｡'O O｡0080 0.0080

柘=33yj　R(mm) 0.82 0.32

相対粗度り判J-) 1.10 036

　しかし,飽和度のべき関数の形で近似することで,乱流則を不飽和領域に拡張するこ

とが可能となったと思われる｡図一3.26に,実測流量eを上記の粒度での満管流量Q｡

で除した比率を示す.これらはほぽ同一曲線状にあり,式(3.30)の近似式がみ70%の乱

流領域においてこれらを表している｡

　2　　,タ･の　e゛エとの

　層流領域は,飽和度で灰50%であるが,流量一飽和度関孫の拡大図が図一3.27である｡

図中に層流の理論式であるB&G式を併記したが,大半のケースで理論式を下回ってい

る｡これは,壁面が粗面であり,璧面付近の流線が延ぴて粘性のせん断抵抗が滑面より

も効きやすいことから,容易に理解される｡図一3.28に実験値流量をB&G式理論値で除

した比を示すが,0.2から1.2の間に分布する｡管の角度が小さいほど高い値を示すが,
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これは,滑面の場合と同様に,管が鉛直から角度を持つに従って駆動力としての重力の

管軸方向成分が減少する一方で,管内の流水断面の偏りが水を流れやすくする効果がほ

ぽ桔抗していることが原因と考えられる｡その結果,図一3.27において,実験値は勾配

によらず管毎にほぽ同じ曲線上に載っている｡そこで,図一3.28では実験流量をB&G式

で除したが,B&G式中のエネルギー勾配を除いたQaぶで実験流量を除したものを図

一3.29に示す｡ここでは,およそ定まった範囲に実験値が定まる｡我々がここで注意す

べきであるのは,この勾配が影響しにくい角度の範囲は,声30°程度であろうというこ

とである｡なぜならこれ以上小さな角度では,管内の流水断面の変化はそれほど期待で

きない一方で,駆動力が減少するからである｡本論文が対象とする鉛直浸透における粗

空隙内流れでは,この範囲を考盧するだけで十分と思われるが,側方パイプ流れを考

える場合は,この点に注意すべきである｡

　ここまで,単純な土壌内連続粗空隙を想定して,粗面を持ったパイプ内の不飽和流れ

について,流量,飽和度関係を実験によって得,その数式による表現を試みた｡結果,

ル=j㈲θ~2θ卯を境界に,低流量領域を層流領域とし,図一3.29のようにB&G式(式
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(3,8),(3.9))を利用した無次元化で整理され,高流量領域は乱流状態とし,単純な仮定の

下に展開された理論の簡略化された式(式(3.31),図,3.26)によって,およそ表すこと

ができた｡既往の研究においては,パイプや危裂状の粗空隙の単純化により計算上のモ

デル化を行い,マクロポア流れの特性について議論されてきたが,本章のような結果は,

土壌内粗空隙流れを伴う水輸送を扱ってきた既往の研究において,実際のパイプの輸送

特性を理解するものを求めながらも得られないできた｡本章で得たのは,単独のパイプ
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表-3.4　粒面管不飽和流のQ渕掲係

層流領域
B&G式(式ぽ8),式(3.9)),

図{29(e匈おG=ど2･9)

乱流領域 式(3.31)｡図一3.26

層流･乱流境界 尨数=1000~2000

に対する不飽和輸送特性であるが,実際のマクロポアの実態を反映するには,粗空隙の

連続性や曲がり,または分岐･結合による接続を考えることを迫られる.また,より大

き《見た時の粗空隙の集合を考える時には,パイプ一つ一つでの鉛直輸送を,まとまり

として取り扱う為に系全体の輸送特性の数式化を発展させることが求められる｡その意

味で,本章で得た結果はそれらのステップの最初の段階であり,本章の実験によって得

た結果はその最初の段階としで有用な情報である｡土層全体挙動のモデル化と,平均化

の手続きについては,4.2にて議論する｡

3.4　結　語

　本章では,連続粗空隙(MacroPore)を持つ土壌中の水輸送過程において,そのうち

の一つのプロセスである,単独粗空隙内の飽和･不飽和流れを表すため,これを単純な

パイプに模擬し,その中の流量一飽和度関係を実験によって捉え,理論をなるべく用い

て数理的に表すことを試みた.その結果得られた結論を,以下に述べる｡

1)mmオーダーの径を持つ細管内の不飽和流れは,滑面パイプでの実験により,流量

　　の増大に伴い,環状流･プラグ流･気泡流の3つの状態があることがわかり,水理

　　学的には層流･遷移流･乱流にかなり近い区分となることがわかった｡

2)滑面の実験においては,層流領域において管の傾きが流量一飽和度関係のB&G式か

　　らのずれが非常に大きく効いたが,粗面においては,その抵抗の大きさにより理論

　　式よりも小さかった｡また,管を水平から30°以上の角度であれぱ,管の角度に

　　よる流量一飽和度関係の変化は小さく,管を倒すにつれて,駆動力としてのエネル

　　ギー勾配が減る一方で,重力が流れを偏らせて抵抗を減らす効果があることが理由

　　であった｡
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3)乱流流れについて,環状流を仮定した不飽和流れの理論式を提案し,飽和時の流量

　　が対数分布則にほぽ等しいことが確認され,この時の満管流量(Colebrook式)に

　　対する流量比が,飽和度のL8乗で近似できることがわかった｡また,その近似曲

　　線は,粗面乱流の不飽和領域において,良い一致を見た.

　課題としては,粒径が管径に匹敵するようなパイプにおける粗度の取り扱いをどうす

るのかということ,また,実際の土壌から,Macroporeやバイプに幾何形状(内径,傾

き,粗度,連続性等)に関する情報をどのように得るのかという点が残る｡
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第4章｡　粗空隙構造を持つ土壌流れの挙動と

　　　　　そのモデル化

4.

.
4
.
ー

パイプネットワークを持つ土壌内浸遇をモデル化した室内

実験

4.1.1　本実験の目的

　第3章の実験は,連続粗空隙の不飽和流の特性だけを対象としたものであった｡し

かし,第2章,第3章でも述べたとおり,実際の山腹表層土壌では,Darey則が成立す

るような透水性の低い土壌からなる領域であるMatrixと,粗空隙(Macroporeや側方バ

イプ)が混在しており,それぞれの流れが相互に複雑に干渉しているはずである,従っ

て,山腹表層土壌内での流れを微視的･物理的に扱うためには,これらの個々の流れ構

造と相互干渉を扱う必要性に迫られる｡このような視点に立ち,本章ではその両方の領

域を抱える土壌内の水の鉛直浸透の挙動について,MacroPore流れの発生とそのMatrix

流に与える影響等に関して,室内実験によって検討を行う｡

　粗空隙とMatrix部の両方を考慮した計算モデルはこれまでにも幾つか提案されてい

る.鉛直浸透モデルに関しては,例えぱ,Bevenら(1981)などすでに多くの研究者が提

案している｡また,側方バイプについては姫野ら(1997)がバイプ流を考慮した飽和･不

飽和浸透流解析を行い,土壌パイプの状態やMat､rix土壌の透水特性による斜面流出特

性への影響について検討している.

　ところが,モデルの提案がなされる一方で,Matrix部,Maclopore部両方の挙動に着

目しながら流れの物理量測定や観察を行う事が技術的に難しいこともあり,実際の挙動

を両者の干渉までを含めて実態として捉えた研究例は殆どない｡粗空隙流れが水分を速
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く運ぷことの重要性は先述した｡そこで本章では,

　①　土壌中に祖空隙がネットワークで構成されているものを模擬的に作成し,人エ

　　散水を与える室内実験を行い,Macropore流れの発生機構とMatrix流やそれと

　　Macropore流れとの干渉について検討する.

　②　飽和水面が地表に近い土壌での鉛直流れの素過程について検討を行う｡

4.1.2　実験装置

　図4.1のように粗空隙ネットワークを持つ鉛直2次元の土槽を模擬的に作成した｡粗

空隙ネットワークは,Maeroporeのネットワークを拡大したものと見なしている｡以降,

便宜上この実験についての説明に限り,このネットワークをパイプネットワークとよぴ,

この中の流れを鉛直パイプ流,又は単にパイプ流と呼ぶこととする.

　土梢は高さ50em,帽50cm,奥行き1ocmで,前面は透明アクリル板になっていて,

この透明アクリル板の内側にパイプネットワークを張り付けることで正面からバイプ

内の流れの様子および土壌マトリクスの状態が観察できるようにした｡パイプネットワ

ポーラスカップ

(テンシオメータ)

パ
イ
プ
ネ
ッ
ト
ワ
t
ク

ビーカー

k→|
10cm

軍
-
-

50cm

-
-
↓
一

ピニールシート

匯--50cm　-→|

メスシ リンダ

図一4.0　実験装置の概要
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-クはマトリクスの表面から45°傾いた

一辺5cmの正方格子になっている｡パイプ

ネットワークの上端と下端は開放されて

いて,左右端は側面を対象面として現象が

反対側の部分でも同様に起きると仮定し,

側面の塩化ビ二ール板で折り返してつな

捗
詰

　
　
/
X
　
　
　
,

く

げた｡上端はマトリクス上端面と同一面に　　<

ある｡パイプネヅトワークの下端出口には

各パイプでの累加流量が測定できるよう

にメスシリンダを個々の出口に配置した｡

それぞれの出口には長さ約5cmのゴムホー

スを取り付け,その上からビニールシート
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をかぷせ,パイプ部からとマトリクス部からの流出を分離できるようにした｡

　個々のパイプは半円断面とし,円周の壁面にはマトリクス部との水移勣を可能にする

ためにO｡25×0.25mmの格子状のステンレス製網を用い,図41右下部分の様に透明塩

化ビニール板の六角形片上に円弧アーチ状に渡して作った単独パイプ片を前面透明ア

クリル板に正方格子状に張り付けて配置した｡ネヅトワークの交点での隙間は上からガ

ーゼで覆い,土壌マトリクスがパイプ内に侵入しないようにした｡図42は前面アクリ

ルの内側に張り付けられたパイプ要素の様子である｡数字は一辺のパイプの内径であり,

4,6,8,10mmの各径の総個数がほぽ同数になるようにランダムに配販してある.×

印の部分がパイプネットワークの交点を表している.

　パイプネットワークの背後には土壌を均一になるように充填した｡裏面の塩化ピ二ー

ル板には,マトリクス部の深さ5,15,25,35およぴ45cmのところ(図4.1の●部分およぴ

○部分)に直径8.3mmの穴をあけてテンシオメータを設置して土壌の圧力状態を経時的

に捉えることができるようにした｡

　パイプネットワーク背後の土壌マトリクス部には園芸用赤玉土を細かくすりつぷし

たものを用いた｡この土壌特性については後述する｡マトリクス部上端は開放されてい

て,上端面にばガーゼを敷いて降雨が均一に浸透するようにした｡下端は,下端面の塩

化ピ二ール板に直径2.1mmの穴を無数に空けてその上にガーゼを敷いて大気圧開放と

した｡これは,この面が飽和水面であることと同じであることに注意する｡

91



　実験で用いた土壌の水分特性およぴ透水特性については,別途作成した土壌サンプル

を用いて非定常法によって(佐藤(19198))測定を行った.飽和透水係数瓦は,通常の透

水試験に準じて得ており,瓦=4jx10‘4cm/secとなった｡図一4.3は,得られた土壌水分

特性としての毛管ポテンシャル(サクション)炉と体積含水率aの関係であり,図一4.4

は不飽和透水係数£と毛管ポテンシャルψの関係を両対数表示で示したものである｡こ

れらの関係を関数で表わしたものの一つにBrooks-Corey(1966)のものがあり,次の様

に表わされる.

昌=(恥/ψ)゛　　(|司≧|恥|)

な(19-θ,)/(θ,-θ,)

£叫j=凡(恥/炉)“゛　(|い≧|如|)

(4.1)

(4.2)

(4.3)

ここに,a,:飽和体積含水率,貼:残留土壌含水率,θ:体積含水率,柄:bubbling

pressure(水分量が飽和状態でありうる最大負圧),私:飽和透水係数,λ:空隙径分布指

数である.式(2,1),(2,2)が土壌水分特性を,式(4.3)が不飽和透水特性を表わしている.

　図43のデータに式(2,2)およぴ式(2.3)を当てはめ,別途得ていた飽和体積含水率θメ)｡53

を用いると,炉戸-1.1cmとなる｡一方,図44は瓦マ関係を両対数グラフで表したもの

であるが,このデータに式(4j)を当てはめる際,先の瓦=4,1×104cm/secの値を用いる

と,ψ戸-3,6cmとなる.しかしこの瓦の値を用いると理論的には40mm/hr位の降雨強度

で水が土壌に浸透できなくなるはずであるが,実際には降雨強度が80mm/hjrであって

も,土壌表面で湛水することはなかった｡これは,室内実験で用いた土壌は,土槽の土

壌と詰め方が厳密には異なっており,得られた私が実際の土壌の瓦よりも小さかった

ことが原因だと考えられる.また,栖コー1.1cmを用いて図中の式を用いた時の飽和透水

係数は瓦=8.43×10‘3cm/seeである｡

　散水装置は,降雨が均一に降るように塩化ピ二ール板で作った縦1ocm,幅5ocm,奥

行き10cmの箱の底面に医療用注射針を131本均一にはりめぐらせたものを用い,給水

装匯にはマイクロチュープポンプを用いて任意の降雨強度で散水させた.

4.1.3　実験の力法
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　後述するように3種類の実験を行ったが,基本的な手続きは次のとおりである.まず,

所定の敗水強度で散水できるように予めポンプを調整しておく｡前回の実験等による散

水のあと48時間以上排水状態で放置して排水し終えた後,初期条件としての全水頭の

一様分布(何れの位置でも下端の位置水頭に一致)をテンシオメータの値で確認した｡

テンシオメータの自記測定を開始した後,散水装羅を装匿上端に設欧したのちポンプを

起動する｡この時刻を実験開始時刻として,後に述べる様に,観察及ぴ測定を行った｡

パイプ流発生と発達の観察を,必要に応じて目視及びピデオ扱影により記録した｡装置

下端からの流出量については,パイプからのものはメスシリンダを読むことによって,

マトリクス部からの流出量は重量を測定することによって測定した｡

　本章での実験は,以下の3通りである｡その測定内容と目的を次の様に設定した,

　　(1)ケース1

　　　実際の降雨波形を参考にした降雨強度で実験を行い,maeropore流れに対応する

　　　パイプ流(以下,単にパイプ流と呼ぷ)とマトリクス流の下端からの流出量の比較,

　　　およびテンシオメータによりその時の土壌の圧力状態の変化を経時的に調べ,こ

　　　のような土壌での基本的な挙動について見る｡

　　(2)ケース2

　　　パイプ流の発生条件を調べるために,降雨強度30~80mm/hrの下で散水実験を行

　　　い,テンシオメータによりその時の土壌の圧力状態の変化を経時的に調べる｡
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(3)ケース3

　ケース1およぴケース2において,パイプネットワークの左側部分でパイプ流の

発生が多く見られた.そこで,このパイプネヅトワークの左側部分に着目し,テ

ンシオメータを図41の●の位置から○の位匝に付けかえ,パイプ流の流下(進行)

に伴う土壌マトリクスの圧力変化の関係を調ぺることで,パイプ流とマトリクス

流の挙動の関係について検討を行った｡

4.1.4　降雨の実測データに基づいた散水実験について(ケース1)

　71　　　7

　4.1.3で述べた｢ケースt｣として,実降雨に近い形の降雨人力に対して,どの

ような現象がおきるのか観察し,全体での挙動を把握するため,実験を行った｡岐阜県山

岡町兼平試験誼域で観測された降雨波形を参考に,散水装置によって散水強度

13jmm/hrで20分間散水の後,87mm/hfで20分間散水させた(総降雨量33.3mm).装

漑前面からパイプ流の位匿を特定し,観察を行った｡また,下端からのマトリクス及び

パイプからの累加流量を,散水終了時の40分,1時間,2時間及び24時間後に測定し

た.

　2

　図一4.5は,バイプネットワークおよびマトリクスの下端からの流出量を,散水開始か

ら24時間後まで,4つの区間に分けて計測したものである｡バイプについている1~

14の番号は,下端のパイプネヅトワーク部分の出□に設置した14本のメスシリンダに

正面左から順番に付したものである｡図4.6は,マトリクス部表面から深さ5,15,25,45cm

の部分(図4,2●部分)に設蹴したテンシオメータによって計測した,散水開始から2時

問までの土壌水圧の経時変化の様子である｡これらを見ながら以下に議論を進める｡

3　　　　､の

実験において,パイプネヅトワークと下端流出について,以下の事が観察された｡
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･敗水開始から20分までパイプ流は発生しなかった｡

･15分後にはPiPe5とマトリクス部分からの流出があった｡

･23分後には表面付近でパイプ流が発生した｡このとき地表では湛水していなかった｡

･30分後パイプ流が下端まで達し,r)ipe7,11jにUで流出が始まり,40分後に散水を停

　止すると1,2分で下端パイプからの流出は極端に減ったがマトリクス部からの流出は

　その後も続いた｡これは,図一4.6からも伺うことができる｡

･図4.2のパイプネヅトワークの配匿図において,アンダーラインのついた部分が主に

　パイプ流が発生したところである｡その流れの殆どは薄く壁面に洽った流れと水滴状
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　の流れであったが,一部細いパイプ(内径4mmと6mm,図一4.3太線枠部分)とその

　結合部では空気との縞をなす流れ(プラグ流)となった｡

これらの観察された現象について,得られたデータと比較して,以下に考察する｡

　4　　　　　　の

　パイプ流は散水強度を上げた23分後に発

生したが,このとき地表では湛水しておらず,

発生したパイプ流ぱ図4.7のように,表面か

ら2~3cmの飽和したマトリクス部からパイ

プ内に流人したものであることが分かる｡15

分後(表面付近でパイプ流が発生する前)にマ

トリクス部と共に流出があったpipe5につい

ては,飽和したマトリクス最下部からパイプ

内に流人したものと思われるが,パイプ内の

薄い壁面に沿った流れを持つところと流れの

ないところを目で区別するのが困難なため明

らかではない｡

　図4jの中でも示しているが,2時間後まで

土壌マトリックス部
からの浸みだし

パイプ

発
生
し
た
パ
イ
プ
流

土壌マトリックス部

図一4.7　パイプ流の発生過程

のパイプからの流出は,流出全体の53.2%と約半分を占めているが,マトリクスからの

流出は2時間の問継続するのに対して,パイプからの流出は強い散水強度の時間内(20

~40分の間)でほぼ終わってしまうという点で,これらの時間特性には大きな違いが

ある｡また,パイプ流が発生してから下端に達するまでの時間は約7分と短く,これら

の結果を実際の連続粗空隙を持つ土壌に匿き換えて考えてみると,きわめて速やかな水

分鉛直輸送と見ることができる｡

　また,図42,図一4jを見ても分かるように,パイプ流は均一ではなく,パイプ径の分

布によって下端からの流出量には大きな偏りが発生している｡図一4.2でパイプネットワ

ークの結合部において,流れが分岐するのではなく,一方に流れが集中している部分が

見られる.そして,このように流れが集中したパイプ流はマトリクス部に途中で吸収さ

れることな《維持されて下端まで達し,その部分からの流出量が多くなっていることが

分かる｡

　図一4.6は,テンシオメータで捉えたマトリクス部の水圧の経時変化のグラフである｡
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これを見ると,散水直後からいずれの点でも圧力上昇が始まり,散水強度が上がる20

分後からは浅い方(マトリクスの上層部)から順に急激に上昇している.深さ45cmでの

サクションが,深さ15cmとほぽ同時(敗水開始から約30分後)に急上昇を見せてお

り,パイプ流の下端到達とほぽ同時刻であることを考えると,土壌水の圧力の急激な上

昇は,パイプからの水分供給によるものである可能性が高い｡この現象については,｢ケ

ース3｣の実験の考察において詳説する｡

4.1.5　パイプ流の発生条件について(ケース2)

　4.1.3の結果からバイプ流は,表面付近の飽和したマトリクス部からバイプ内に

流入する形で発生することがわかった｡ここでは,表層付近のバイプ流がどのような条

件で発生するのかを降雨強度,土壌水の圧力状態について調べた｡所定の強度で一定の

まま散水し,それでパイプ流の発生があるか,あった時の発生時刻はいつなのかを見るこ

ととした.

　1

　表層付近のパイプ部分に着目し,降雨強度30mm/hち40m�hr,60m�hr,80mm/hrで散水

実験を行った結果,40m�hr以上の降雨強度においてパイプ流が発生した｡それより小

さい降雨強度では散水開始から30分を超えてもパイプ流は発生しなかった｡以下に降

雨強度80mm/hrで25分間散水させた時のデータを示す｡図一4.8は表層付近のパイプ流

の発生状況を表したものである｡図中の数値は,パイプ流の発生が確認されたパイプ流

の発生時刻である.また,図一4,9はマトリクス部表面から深さ5,15,25,35,45cmの部分(図

4,1中●部分)に設置したテンシオメータによって計測した,散水開始から40分までの

土壌水圧の経時変化の様子である｡以下,これらのデータも含めて,議論を進める｡

　2　　　　　　の

　図一4.8に示しているように,パイプ流が最も早く発生したのは6分30秒後である｡

パイプ流はランダムに異なった時刻で発生している｡また,図一4.9において深さ5emの

所に設置したテンシオメータによって計測された土壌水の圧力の値を見てみると,約

15分後に飽和状態になっている｡パイプ流が発生する場所は均一ではなく,発生時刻
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もそれぞれ異なるため正確なことは言えないが,表層から5cm(深さ5cm)の部分におけ

るバイプ流は散水開始から平均して約10分前後に発生している｡また,地表から2段

目の結合部までが深さ約5emであり,図一4.8に見られるように,その範囲内で15分ま

でにパイプ流が発生しているので,正圧となったマトリクスの部分からパイプ内への流

入するという解釈において,矛盾なく対応している｡

　以上の結果から,表層付近においては,マトリクス部の圧力上昇はパイプ流によるも

のではなく,パイプ流はマトリクス部の圧力上昇によって発生することが分かる｡

　今回の実験ではパイプ流の発生限界は降雨強度が4omm/hrのときという結果が得ら

れたが,これは別のサンプルで測定した飽和透水係数の値(15mm/hr)より大きい.散水

初期においては,浸潤面より下側の毛管圧により,土壌上端付近の動水勾配が鉛直下向
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きに1より大きくなっていることが考えられ,流束は散水強度に釣り合うが,時が経つ

に従い,下降する浸潤面と上端との距離が離れて動水勾配が緩くなることにより,浸透

しきれない水がパイプ側に溢れた,という経緯が考えられる｡よって,始めに透水係数

よりも大きな強度で浸透し,途中から浸みだしたものと推測される｡

4.1.6　パイプ流の流下と土壌マトリクスの圧力との関係(ケース3)

　4.1.5ではパイプ流の発生条件として,表層付近の土壌水の圧力状態と,パイプ

流発生との関係を調べたが,パイプ流の発生が時間的にも空間的にも均一ではないため,

正確な比較が行えなかった.そこで,ここではバイプ流れの発生しやすい,パイプネッ

トワークの正面左側部分だけに着目し,テンシオメータを図41における●部分からO

部分に付けかえ,パイプ流の流下(進行)と土壌マトリクスの圧力との関係について調ベ

た｡

71

　パイプネットワークの左側部分に着目し,降雨強度80mm/hfで20分問散水させたと

きのデータを以下に示す｡

　図一4,10の下半分は,マトリクス部表面から深さ5,15,25,35,45emの部分(図420部分)

に設置したテンシオメータによって計測した,散水開始から40分までの土壌水圧の経

時変化の様子である.また,同図の上部はパイプ流が発生してから下端まで達するまで

のパイプ流の先端の進行過程を表したものであり,パイプ流発生時刻は散水開始から7

分30秒後,下端到達時刻は14分葡秒後であった｡こうした時間的な情報を把握した

上で,以下の議論に移ることにする｡

　2　　　　　　の

　図一410を見ると,パイプ流が深さ5,15,25,35,45emの各地点に到達する時刻は散水開

始からそれぞれ7分30秒後,9分30秒後,12分後,13分後,14分後である｡それぞ

れのパイプ流が到達した時刻における土壌水の圧力の状態を図一4.10においてみてみる｡

　まず深さ5cmは,パイプ流発生位置とほぽ同じであり,マトリクス部の圧力が大気

圧になる頃にパイプ流が発生している｡つまり,バイプ流は飽和したマトリクス部から

99



深さ5cm:
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20

45cm

-5cm

-15cm

--25cm

--35cm

-45cm

の流人によるものである｡深さ15cmでは,パイプ流到達後土壌水の圧力は上昇してい

るが,傾きはかなり緩やかであり,パイプ流に浸潤ではなく,マトリクス土壌内の浸透

による浸潤を示していると見られる｡深さ25cmと35cmでは,パイプ流が到達した時

刻の直後,,土壌水の圧力は急激に上昇しており,これはパイプ流の土壌マトリクスヘの

浸透によるものだと考えられる.深さ45cmにおいては,パイプ流が到達する前にほぽ

圧力上昇を終えており,25cmおよぴ35cmでの圧力の時間変動に似ている.これらの

挙動について,次のように整理する.

　図一4.11はパイプ流が発生してから下端に達するまでの過程を模式的に図示したもの

である｡パイプ流は表層付近の飽和したマトリクス部からパイプ内に流人する形で発生

し(①),その一部はパイプ内を流下するに゜れて再ぴマトリクスヘ浸潤する(②),ここ

までは,実際計測された深さ35cmまでのバイプ流とマトリクス土壌水の圧力と挙動と

対応している.さらに,パイプネットワークの結合部において流れが集中化したパイプ

流は,パイプ内を流下して下端まで達する(③)｡パイプ流が下端に流達する頃の水の

挙動について,次に詳しく考察する｡
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　土層下端付近,つまり飽和面に付近においては,マトリクスの飽和度は元々高く,透

水性も上部に比べてかなり高い.よって,パイプ流の流下が進み,下端付近に近づくと,

パイプ流で濡れた部分付近の土壌マトリクスの水圧はほぽ大気圧となり,その付近のマ

トリクス側のポテンシャル上昇が速やかに行われる｡さらに,その付近は飽和度が高く,

従って透水性も高い事から,それ以深の水が流動しやすくなり,押し出し的に流下を始

めることになる(図一4.11③下部)｡つまり,土壌マトリクスの下端付近(大気圧面)付

近では飽和度が高いために,高い飽和度を持つ部分の上部付近にパイプ流が到達するこ

とが,マトリクス流促進する効果があることを示している｡

　このことは,Macopore流れにより流下した水粒子そのものが必ずしも飽和側方流を

作る必要はな《,その毛管水縁付近まで到達し圧力上昇を促すことでマトリクス土壌の

流動を引き起こし,それが飽和側方流にきよすることがある,ということを示している｡

これは｢ケース1｣の実験において,比較的早い段階でマトリクス部からの流出がはじ

まっていることに対応している.つまり,MacroPore流れが,比較的飽和度の高い部分
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に到達することで,マトリクス流による短時間の飽和水流動を引き起こすという役割が

あるものと解釈できる｡序論において,速い側方流形成には速い鉛直浸透が必須である

と述べたが,それには必ずしもmacroPore流れが直接側方流を形成する必要ばないこと

を意味している｡

　この考察は,現地観測との情報とも対応する｡兼平試験流域(岐阜県山岡町,小里川)

において,山地小流域からの古水･新水(現在降った水か,それ以前に降った水かどう

か)の流出成分を酸素同位体を用いて調べた結果,90%程度が古水である結果があり(松

林ら(1989)),これは,新水(その降雨イ4ントで降った雨水)が直接出るような過程

では起こり得ない｡つまり,速い鉛直浸透がそのまま側方飽和流･側方パイプ流になっ

てしまう過程ではないことを示している｡それが速い部分的な鉛直浸透が引き金になっ

て起きる機構であるということについて,王ら(1993)が間接的にそれに近い考察を行っ

ているが,これまでに直接裏付けられた例はみあたらない｡このように,速い鉛直浸透

　(MaeroPore流れ)は,土壌の飽和度の比較的高い領域まで到達すれぱ,それ以深の古

水が速やかに流動することで説明できる｡量的に古水90%というような値になるのかど

うかについては,2-domainモデルを組んで計算を試みなければわからないが,少なくと

も,大量の鉛直パイプ流が直接飽和域に達しているのではないことは明らかである｡

　このように,本章で行った実験で見られたMacroPore流れとMatrix流れの挙動は,現

地の挙動を説明する良い支えとなっている｡

　以上の議論は,パイプネットワークの存在により,地表付近での土壌からパイプヘの

水輸送,バイプ内の鉛直輸送,そして深部でのパイプから土壌への水輸送の3つの過程

が全体の現象を代表していると見ることができる｡そしてそれは,速い鉛直輸送のみで

なく,土壌マトリクスの状態量へ影響すること,さらには,鉛直パイプ流が毛管水縁付

近の古水と置換する形で飽和側方流形成に重要な役割を示している事を示唆している｡
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4.2 粗空隙を持つ土壌中の不飽和浸遇流のモデル化における

本研究の役割

　前節では,模擬的に作成した土層ではあるが,粗空隙を持った土壌内の水の挙動につ

いて実験を行い幾つかの定量的･定性的な結果を得るとともに,実際の現地での状況と

の対応についても議論した｡しかし,それをモデル化するには,まだ幾つかの問題を抱

えている｡本節では,このような土壌内の鉛直浸透のモデル化と,さらなる平均化の手

順について議論し,ここまで得てきた知見を山地での浸透現象の解明にどう生かすべき

か,また,どのような課題が残されているのかについて述べる｡

　序論や第3章で述べたように,本論文の各章での研究は粗空隙を持つ土壌の流れに関

する研究の一段階である.その目的は,そのような土壌の中の流れの素週程や土壌全体

のスケールでの水の挙動について詳しく知る事,すなわち,次のようなモデルに資する

ことである.

　　･鉛直浸透の不均一な流れの詳細を示すことにより,下方の速い飽和側方流形成に

　　　どのように寄与するのかを見いだし,そのモデル化によって定量的に示すこと｡

　　･スケールを大きくとり,―つの土層あるいは斜面全体,さらには小流域全体の雨

　　　水の輸送モデルを示すこと.

　　･汚染物質や窒素等の物質輸送を考える上では,土壌内の水輪送の詳細を知り,記

　　　述した上で,土壌全体としての物質輸送の挙動を記述すること｡

　いずれの目標を達するにも,まずは,粗空隙内流れを含め,流れの微細な過程を認識

し,その中でも現象を特微づける様な素過程については定量的にその特微を把握した上

で,それぞれの目標に合った形で単純化･モデル化の整理を行うことが必要である｡本

論文中の第2章以降の実験に基づいて得た知見は,この手続きの中での幾つかの部分を

明らかにするものである｡

　図一4.12は,この研究で扱っているタイプの土壌について,上記に羅列した目的に対応す

るためのモデル化の手続きの概略を示している.図中,A,1~4は土壌内の流れの個々の

素過程を認識し,実験や理論によってモデル化するプロセスを示しており,Bはそれを
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総合して全ての微細な過程を認識する段階を表している｡C-1~2はAやBの段階にお

いて必要とする,実際の土壌の情報や現象に関する調査などを示している｡図中の個々

の四角の中の白部は粗空隙=macropore領域を,トーンの部分はmatrix領域を示してい

る｡

モデル化

A-3土壌マトリクスのA-1単独の空隙内の流れの
流れの機構
　=Richards式

A-4土壌7トリクスと
　　　マクロポアの聞の

構
-
-

|

物理的モデル化
･直線パイプ　滑面

　　(3章)
　･曲がり

　　1
A-2結合され

マクロポア/土壌パイプをもった
土壌の流れの実態

1

粗面

要素体積を大きくしたときのモデル化

(スケールアップ､平均化､集中イ

e｡｡r

現象の把握

C-1　粗空隙の形状等の
　　　把握

　　　　･非破壊､視覚的

　　　(2章の実験で流れ
　　　の粗空隙流れの空

　　　間不均一性を調査)

‘'''C-2　土壌全体の流れの
比較 挙動の把握

　(4章で模擬土層を
　用いて把握)

R
″

D

図一4.12　粗空隙を持つ土壌内鉛直浸透のモデル化のプロセスと平均化
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A-1~4は土壌内の流れの個々の微細　表-4.　1　ucropore　とmatrixの境界条件

な素過程を記述するもので,例えぱ,第

3章の実験は,A-1のような単純な粗空

隙内の流れの数理的表現を可能にした｡

macropore領域
流れがある 流れがない

matrix

域
飽和 大気圧 大気圧

不飽和 大気圧 不透過条件

第2章の実験で支配的であった潜在パイプについても,実験などにより定式化は可能で

あろう.粗空隙内に限った流れの過程には他に,粗空隙の連続部の曲がり(A-1),粗空

隙の結合'分岐による流量配分の過程(A-2)がある.一方,A-3のmatrix土壌内の流れに

ついては,Richards型の支配モデルで表わす事ができ,A,4の粗空隙とmatrix土壌との

千渉については,粗空隙側に流れがあるかどうか,matrix側が飽和か不飽和かという条

件に応じて不透過あるいは大気圧という形で与えられ(表4.1),これらの過程について

は実験等で確認する必要は認められない｡このように,粗空隙を持つ土壌内の浸透ぱ,

多くの微細な素過程の組合せからなっている｡

　さて,実際の土壌の中の流れを反映させたモデルを構築するには,C-1のように,粒

空隙の形状や幾何学的連続性の特徴,または水理学的特徴を知る必要がある｡本論文の

第2章は,潜在パイプを流れる琉れの空間的特徴や輸送特性の空間分布について把握し

たものである｡

　A-1~4の過程のそれぞれを認識し,理想的にはそれぞれが定式化され,Bのように

これらすべてが組上がった形でモデル化されれぱ,微細な流れも含めすべてを衷すこと

ができる｡しかし,粗空隙一つ一つの形状や繋がり方を認識する事は実際問題としては

不可能であって,その土壌を伐表するモデルを組むということは,細かい構造をそのま

ま表した計算を行うことではない｡実際の現象の物理に立脚したモデルにおいて対象と

する特性を適切に表すことができるようにするには,素過程に関わる情報の中でも,対

象とする特性量に対して支配的なものを直接,あるいは整理された形で引出して,考え

なくてはならない｡その情報とは,何を表すモデルにするのかによって,異なってくる｡

　いま,｢速い鉛直浸透』を表す臣視的なモデル,すなわち,降雨を入力とし,衷層土

層下端付近の飽和側方流への供給流量を出力とするモデルの構築を考える(図一4.12中

のD)｡ここで,これまでのRichards型モデルが表し得なかった｢飽和側方流への速い

水分供給｣を表すには,単独の領域あるいはプラヅクポヅクスを持ったモデルではなく,

maeroporeを代表する領域とその他のmatrixを表す領域に分割することが,現象を反映
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したモデルには必要である｡それは言うまでもなく,A-1,3,4の各素過程をモデルの基

礎とするということである.概念的には,図413の様に2-domainモデルに単純化し,

具体的には図414の様に表す｡本論文の中で,前節4.1における実験は,A-2の過程

をも組み込んだ土層を作成した実験であって,速い鉛直浸透がA｡1,3,4の3つの素過程

に支配されている機構を明らかにし2.domainモデルの合理性を裏付けたものと解釈さ

れよう.

　以上のように,本論文での実験によって得た知見は,このような｢速い鉛直浸透｣を

特徴づける過程について把握しモデル化する中で,個々のステップにおいて貢献してい

る｡

　しかし,序論でも述べたように現在のところ粗空隙の幾何学的情報を得るのが困難な

ために,モデルの幾何的パラメータ(macroporeを代表する内径やmatrix領域の奥行き

など)をなお決めえないので,最終的なモデル化を完成するには至っていない.今後,

実際の土壌の粒空隙構造を直接観察する,あるいは土壌水分特性を利用するなど間接的

に得る方法の発展が望まれる処である｡
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図一4.13　粗空隙を持つ土壌内鉛直浸透の集中化モデルの一例
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支配方程式

matrix領域:Richardsの式
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　　符め:不飽和透水係数
　　疸=砂+z):水理ポテンシャル
　　砂:圧力水頭,z位置水頭
　　C(=j㈲切:比水分容量

macmPo諒領域:ki皿ematic　wave式;

　今゛乏今゜ら,Q｡=Q吻‥式(32)
　　応｡:パイプ内の流量(3章の結果)
　　θ｡:バイプ内飽和度

　　ら:パイプの単位長さ辺りのmatrixからの流入流量

　　s:パイプの軸線下方の距離座標

図一4.14　粗空隙を持つ土壌内鉛直浸透のモデルの諸条件

　これまで,｢速い鉛直輸送｣を量的に表すモデルについて述べたが,他のものを表す

モデルにする場合についても,その量を大きく支配する素過程を抽出･整理することが

重要である｡

　物質の鉛直輸送を表すモデルであれぱ,移流的特微,縦分散性,matrixへの吸収に伴

う遅れ効果などの特微を支配する量を整理することが重要である｡その中で,無諭

macropore流れは移流の特性゛分散性を支配することから,本論文で得た知見はそのモ

デル化においても役割をはたすことになる.

　実現象を反映した形で一つのモデルに平均化･集中化するプロセスにおいては,いく

つかの細かい過程のうち,どれがその平均化の問題に対して重要であるのかを見極める

ことが重要であるが,とりわけ,実態としての個々の現象の特性に基礎をおくことがそ

の基本となることは言うまでもない｡その点にこそ,本論文で得た知見の意義があると

言ってよい｡



4.3　結　論

　本章では,山腹斜面における連続した鉛直粒空隙を模擬した,異なる内径パイプを分

布させて作ったネットワークを伴った土槽を作成して室内実験を行い,粗空隙内流れの

発生と流下の過程について観察,測定を行った｡その結果,以下の事が得られた.

1)Macroporeを見立てたパイプネットワーク内流れとMatrix流れの挙動について,

　その実際が,それまでBevenらが計算で示唆したものをおよそ包含していることが

　わかった｡

2)ネットワーク下端からの流出量には大きな偏りが発生し,粗空隙を持つ土壌中の流

　れの鉛直流下に伴う集水性をよく示した.

3)本実験装置においては湛水によるパイプ内への流入はなかったが,40皿/hr以上の

　降雨強度において,表面付近の飽和部からパイプ内への流人があり,比較的高い透

　水性を持つMatrixにおけるパイプ流発生が観察された｡

4)パイプ内流れの流下過程においては,パイプ結合部での集中化がパイプ内流れの

　　継続を促したとみられる｡

　5)パイプ内流れの存在とマトリクス部との相互作用という点では,上端付近では前

　　者が後者の影響を受け,下部においては前者が後者の圧力上昇に寄与している｡

　6)パイプ流れが飽和面に達することなく,土壌マトリクス部内の飽和度が高い部分

　　にパイプ流れが至るだけで,飽和面付近のMatrix流れが促進されることが,実験と

　　理論によって示された.

　7)粒空隙を持つ土壌内鉛直浸透のモデル構築の方法について示し,その中で,本研

　　究の果たす役割について示された｡特に,各章で行われた流れの空間情報,粗空隙

　　流れの定量的特性,そして土壌全体としての挙動の特徴の把握という作業が,モデ

　　ル化への単純化の過程に重要な役割を果たすことが論じられた｡
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第5章 結　論

　本論文では,山腹斜面の水移動過程において重要な役割を果たす表層土壌中の鉛直浸

透過程について,その不均一な浸透に着目し,その中でも特に,これまで概念的にしか

捉えられてこなかった粗空隙を持つ土壌内の浸透過程について,実態を捉えることによ

ってその機構を明らかにし,モデル化における方向性について検討してきた｡

　本論文は,そのような表層土壌中での鉛直浸透現象について,現象を支配する基礎的

な過程を見るために細かい視点で現象を見て,

　　　･粗空隙に伴う不均一な浸透の実態の把握と空間情報の整理｡

　　　･粗空隙内の流れの定量的特性について把握と数式化｡

　　　･個々の素過程が土壌全体での鉛直輸送に与える影響の把握｡

の3点に焦点を合わせて検討を行ったもので,土壌内の鉛直浸透現象をその素過程から

理解するとともに,現象を単純化し,モデル化を行う際に必要な情報を与えようとする

ものである｡

　本章では,各章での議論の内容と得られた知見を今一度取りまとめ,本研究のまとめ

とする｡

　まず,第1章においては,本研究の背景と目的について示した｡特に,山地水文学の

中の位置づけにおいて,本研究で取り扱った山地表層土壌内の鉛直浸透過程が,山地表

層土壌での水輸送過程の中で果たす役割について論じた｡表層土壌の浸透不均一性,特

に早い鉛直輸送の早い流出ピークの形成に対する重要性について述べた｡その上で,本

論の構成について示している｡

　第2章では,表層土層における鉛直浸透の不均一性について論じた｡まず,不均一な

鉛直浸透の取り扱いにおける問題点について触れ,その解明の必要性について議論して

いる｡すなわち,土層の透水性を評価するための代表空間スケールを見いだす上で,浸

111



透不均一性の空間スケールを認識することの重要性について述べた｡また,物質輸送を

考える上では浸透不均一性を認識する事は決定的に重要である事を示した.

その上で,実際の土壌における浸透不均一性の実態を調べるため,現地実験と室内カラ

ム実験を行った｡まず,現地散水実験によって,浸透不均一性のスケールを見いだした｡

犬山試験地の表層土壌は,潜在パイプとよぱれる粗空隙構造をもった土壌であることが

わかった｡浸透の速さの分布を調べた結果,その空間相関スケールは高々10cm程度で

あり,そのような浸透速度の分布は,AO層による水の振り分けと,土層自体が持つ空

隙の不均一性によるものと結論づけた｡また,同現地の表層土壌サンプルを用いた室内

カラム実験を行った結果,鉛直浸透の過程で,流路が互いにつながることによって,集

水するように水みちが形成されることがわかった.さらに,これらの結果は,浸透速度

の分布に関する空間相関性や,速い流路の結合の度合を示すパラメータに集約され,鉛

直方向の水の連続を表現するモデルを組むことによって,流下過程での土壌中の流路の

集中の状態を表現しうることを示した｡

このように,2つの実験によって得られた不均一性に関する情報を整理し,流下過程を

推察することによって,不均一な浸透現象の空問的特微の表現を与えた｡これは,実際

の山地の表崩土壌についての詳細な計測に基づくもので,新しい貴重な情報を提供する

ものである.

　第3章では,空間的に不均一で速い雨水鉛直浸透を引き起こす粗空隙内流れ

　(Macropore流れと呼ぶ)に着目し,連続粗空隙内の不飽和流れの現象と水理特徊Eを実

験的に把握することを目的とした｡実際には,連続粗空隙を,粗面をもつ単純なパイプ

に模擬し,その流量と飽和度の関係を簡単な室内実験によって得た｡その実験の前に行

った滑面の実験によって,細管内の不飽和流れについて観察を行い,環状流･スラグ流･

気泡流の状態が現れ,そしてそれに対応して流れの領域が層流･遷移･乱流領域に対応

づけられることがわかった｡そして,乱流･層流の各状態での流量一飽和度関係の水理

学的表現を試みた｡すなわち,流量一飽和度関係を,乱流領域において,不飽和領域に

拡張できるような独自の理論的定式化を行い,飽和流れについては従来の対数則で表し

うること,さらに,不飽和流れについては対飽和流量比を飽和度の単純な関数で表現で

きることを導いた｡層流についても,理想的環状流の流量を基準にして輸送特性を整理

した｡このように,土中の空隙形状から流量を評価することを可能としたことは,土壌

中の鉛直浸透を支配する素過程としての粗空隙内流れのモデル化に大きな寄与となる｡
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　第4章では,まず,実際の土壌内でおこる粗空隙と周辺土壌塊(マトリクス)とで一

体としておこる鉛直浸透過程について,個々の領域(粗空隙とマトリクス)とそれらの

間で発生する水輸送について詳しく観察し,その流れ機構を解明するための実験を行っ

た｡実際の土壌では個々の領域での現象を観察することができないため,この実験では

粗空隙をもつ土壌を模擬した実験土層での敗水実験によって,水移動の挙動･機構につ

いて観察･測定を行った｡この実験では幾つかの重要な過程が観察された｡粒空隙を模

したパイプネットワークの中の流れは弱く,大半では乱流とはならなかったが,その発

生は必ずしも地表流の発生を必要とせず,地表付近が飽和することによってその土壌部

分からの横流人によることが明らかにされた｡これは従来見いだされなかった過程であ

る｡また,下方の比較的湿潤な不飽和土壌部ヘバイプ流が到達すると,その時点から,

それ以深の土壌マトリクス全体の速やかな流れを促進させる効果があることが認めら

れた｡この事は現地の短期流出において占水の割合が高くなる事実を矛翁なく説明して

いる｡個々で得られた知見は,これまで主に理論でのみ議論されてきた粒空隙内流れの

役割の実態を明らかにするものである｡

最後に,この実験で見られた過程が主に3つの素過程(粗空隙流れ,マトリクス流れ,

及ぴ両者の間の流れ)に支配されているという認識は,山腹表層土壌内の不均一な浸透

現象とその機構のモデル化に新しい基本的指針を与えるものである｡

　以上の研究は,先述したように,山地水文過程における,特に表層土壌内の不均一で

局所的に卓越した浸透を取り扱うもので,その素過程の実態を理解し,モデル化する為

の基礎となる研究である｡このような,実際の流れの物理に立脚したモデル化は,従来

の概念的な流出解析法をより一段精緻なものとし,単なる量の問題ぱかりでなく,流域

内での流れによる物質移動や,人為的行為による流域内の流れの変化過程などの解析手

法にまで発展させ得るであろう｡
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