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The author studied the problems of percolation with free surface accompanying the 

capillary zone, that is “unconfined percolation”． 
Up to this time, various formulas on“unconfined percolation" have been presented, 
but the investigations on the effects of the capillary zone have been incomplete, and 

there have been only a few formulas on it. 

As a matter of fact, percolation phenomena with free surface accompanies more or 

less the capillary zone and the mistakes in the various formulas heretofore in use 

become clear by means of the model test. In the prototype, a percentage of the capil-

lary zone is smaller than in the model, so we can disregard the capillary zone, but in 

the model we are in great error if we disregard the capillary zone. 

This paper deals with the method of analysis and the formulas considering the capil-

lary effect. 

Chapter (I) is a preface which gives a motive for this study, a comment of a past 

paper and a brief explanation of Chapters (II）～（VII). 

In chapter (II), the author deals with the distribution of soil moisture content in the 

case where level ground-water was given to the air-dried soil. 

In the五rst,he induced the differential eqation (II・8)after consideration of surface 
tention, gravity force and flow resistance as follows: 

8() Iθ（） , K 8R fθ（） ¥2 , () 8R θ0 

一一一一一一－at Rθz ’ρ・gR2・Aθ（） ¥ f)z） ’R2 θ（） f)z 

K 82() 
(II・8)

ρ. g・R・J.. θz2 

Next, on the assumption that the coefficient of registance“R" was constant or the 
function of degree of saturation “0ヘformulas(II・IO),(II・11),(II・14)(II・15)were 
gained. 
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In case of steady state, the solutions were compared with the author’s experimental 
values. When “R”was the function of degree of saturation, the solutions were gained 
by an electronic digital computer. 

In chapter (III), the laws of analogy of percoration were induced from the dimerト

sional analysis or fundamental equation of percolation after Nakamura’s theory. Theore-
tical formulas in case of disregard of the capillary zone is shown in formula (III・l) or 

(III・14) that is: 

k; = L, ...…・・・…… (III・l), L,= T，・・・・・・・ ・・・・・ (III・14) 

In case of consideration of saturated capillary zone, if formula (III・l) is adopted, a 

special process, that is“cut off" or the formula (III・ 17) is necessary with the author’s 
original method that is: 

k;=h付 ＝L,...……・・・・ －－一一一一… (III・ 17) 

In case of consideration of unsaturated capillary zone, formulas (III・20), (III・21) is 

nece田arythat is: 

kceJr／ん＝ 1....... (III・20), P，／ρ7・g,/Hurニ 1…・…・（III・21)

In chapter (IV), as one of the series of studies on procolation through the rectangular 

or sloping dike with free surface, free surface, seepage surface, stream line, velocity 

distribution, discharge and capillary potentional were investigated. 

Special features of these devices are: 

(i) tensiometers are put in the capillary zone, 

(ii) a mercury thermal regulator, a relay and a heater are connected in order to 

keep constant water temperature in percolation. 

Special features of the experimental procedures are: 

(i) a probe potentiometer was used in order to pursue the free surface, 

(ii) free surfaces were sought at the three stages“not cut off＂，“half cut off＇’and 
“cut off”after banking several centimeters up to the upper limit of the capillary 
zone. 

The author compared the results with the equation (IV・2)by Dupuit and Casagrande 
and the equation (IV・4)when, hs is obtained from the experimental results. Equations 

(IV・2),(IV・4)are shown as follows: 

- y~ － y~ －τ~X+yt…（IV・2), _ y~ － CY1 +h )2 
- L s X +(y1 +hs)2 ... (IV・4)

He found that the equation (IV・2)did not come true when a capillary zone existed 

and the equation (IV・4)coincided nearly with the experimental results in the down-

stream 1/ 4 of the dike when hs was the experimental value, and the equation (IV・2)

came true in也eupstream 3/4 part when “cut off". 
In the case“cut off”， the experimental and theoretical values of the stream lines and 
velocity distribution, when the seepage surface hs was taken into consideration were 

shown in Figs. (IV・18),(IV・21)and (IV・31).

As for the percolation discharge, Fig. (IV・36)shows the authorセexperimentalvalues 
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plotted on the diagram of T.G. Chapman. 

As for the capillary potential, a tensiometer of porous unglazed pottery connected to 

the manometer was put in the capillary zone under percolation, and the capillary 

potential (pF values) was measured, as shown in Fig. (IV・37).

In chapter (V), the author applied the Iteration Method to the steady seepage自ow

with free surface and obtained the satisfactory results compared with the experimental 
results. 

He found that: 

(i) when it was assumed that the boundary at which colouring matter flowed and 

was retarded was a domain in which the phenomena of steady seepage flow with 

free surface participated, the highest inductive capillary surface at the upper 

stream was equal to saturated capillary height at the free surface in case of a 

rectangular dike: 

(ii) when Iteration procedure was carried on for all networks after a rectangular 

or sloping form dike had been netted along the highest inductive capillary sur-

face and the potentia.ls at the upper and lower stream surface had been given, 

potential distribution of the steady seepage flow with capillary zone was obtained: 

(iii) in order to obtaine a potential distribution of this experimental dike, the Itera-

tion Method might be pushed according to known potentials of the internal points 

on the free surface surveyed : 

(iv) it was verified that equation (V・2)could be applied when the highest inductive 

capillary surface was not obtained in case of application of an actual dike, but 

future investigation was necessary to obtain He for a slope form dike: 
(v) when the potential distribution was obtained, seepage flux was gained by equa-

tion (V・3)owing to the flow nets without a great di任erencein the experimental 
values. 

In chapter (VI), the seepage surface (H.), discharge (Qc) with Cauchy’s integral 
theorem applied to the rectangular or sloping dike (1: 2) with capillary zone and the 

method by other investigators were covered. Presumptive boundary conditions of the 

rectangular dike (1: 2) are in Tables (VI・1）～（VI・4)for Figs. (VI・7）～（VI・10),with the 

additions ofψF与 ψF’toFig. (VI・7),and れ土ザG'and ψF士干ψF’toFigs. (VI・8）～（VI・9).
Judging from the results of the applications under the assumptions that the “highest 
inductive capillary surface" (a tentative name) is linear or quadratic of Y in the rec・

tangular dike, Table (VI・1)for Fig. (VI・1)and Table (VI・4)for Fig. (VI・4)(when it is 

quadratic) seem to be correct assumptions. Table (VI・3)for Fig. (VI・3)is also correct, 

when the width of the dike L is relatively small and the “highest inductive capillary 
surface" is quadratic of Y. 

In the sloping dike (1: 2), Table (VI・1)for Fig. (VI・7) with the addition of件当ψF”
is correct, when the “highest inductive capillary surface" is linear of Y. 
In chapter (VII), the steady or unsteady state percolation through the dike of 

mounded stone and earth with a gentle grade on Nagasaki enclosing dike was experi-

mentally investigated (model scale 1/25). 

Formula (111・1) was used for the laws of analogy of this model test, that is, km＝ん／5.
The author emphasized that“cut off the capillary zone" was a nece田arymanage-
ment in steady state percolation test in this case. 
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Free surface, stream lines, velocity and discharge were ga泊edat outer water level 

十3.79Mor十2.02Mand inner water level -9.00M. 

In case of the unsteady state percolation test, time lag of the inner water of the dike 

was very small and form of free surface was quadratic as the steady state. The author 

considered that larger size soil particles and more viscous fluid than in the case of the 

model should be used to realize more fully the unsteady state percolation model test. 

Laboratory of Land Melioration 

Faculty of Agriculture 

Saga University 

Saga, Japan 
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第 I章緒 論

干拓堤防，アースダム，河川堤防等の堤体内部を水が浸透する場合，いわゆる自由水面が存在

し，かっその上部に負圧を有する毛管帯が付随している．

本論文は堤体，あるいは構造物からきりはなして考えた基礎部の浸透ーいわゆる被圧浸透ーに

ついてではなし堤体中の自由水面，毛管帯を有する浸透ーいわゆる不圧浸透ーについて，毛管帯

が従来の理論にどのような影響をおよぼしているかという点に主限をおいて研究したものである．

筆者は九大干拓工業教室において，長崎大干拓第1線締切堤防の予備実験，それについての大

規模な浸透模型実験にたずさわり，浸透問題について学ぶと乙ろが多かった．

その時，自由水面（以下本論文では一般的Iといわれているように大気圧と等しい面のことであ

り，最上流線，浸潤線とは区別している）の形が Dupuit等の自由水面式と異なっていること，

その上部に付随している毛管帯の流速が相当大きしかっ自由水面を横切る流線が存在し，模型

実験では相似性が成立せず，かっ毛管帯の流れがノリ面崩壊に大きな関係があることを見出し

た．その後，ひきつづいて自由水面，毛管帯を有する浸透現象について実験的，理論的研究を重

ねた．

従来，浸透問題に関する多くの研究の中で，この点l乙特に注目した研究は比較的少ない（文献

(1）～（9））.この種の研究でわが国で代表的なものは故秋葉満寿次博士の「誘動毛管水の研究1）」が
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あげられる．すなわち

(I) 誘動毛管水とは「地下水面l乙接する毛管帯の水分が地下水の流動lとともない，これK類似し

た運動をなす毛管水を指し，その運動を誘起するカは重力作用であり，特殊のサイフォン運動

である」と定義されている．すなわち，ガラス曲管をサイフォン管とし，その中lζ砂をつめた

場合の水の流れと，長方形土体l乙水位差を与えて自由水面上の毛管帯の水の流れを対比して，

両者の差異を見出しつつも， その運動原因として根本的K同一であり， 2点聞の運動は水頭差

によるものとした．乙の乙とは，誘動毛管帯の水の流れは一般浸透現象と同様，ポテンシヤノレ

流であることを主張している．ただ，そのように説明するならば，水頭差を生ずるのは，表面

張力，付着力，重力等が綜合された毛管カに起因していることを指摘しておく必要がある．

(2) 誘動毛管水の速度分布の点では，微細水層が運動する際iζ作用する抵抗力をせん断抵抗力と

考えて，流速の式が誘導されているが，相対速度のない場合，たとえば，水面からの毛管上昇

の場合Iζ考えた毛管水流動lと対する抵抗力を付加すべきである．しかし，数多くの実験によっ

て誘動毛管帯の流線，流速が刻明lと記録されており，無視できないものであることを力説した

点，画期的な論文であった．

(3) 誘動毛管水量については，誘動毛管水の速度を誘動毛管帯領域で－積分して求め，全浸透流量

を自由水面以下についての従来の式に付加して求めている．自由水面以下の平行流地下水，放

射流地下水の従来の流量公式を， i)Dupuitの方法， ii)Hamelの方法， iii）物部の方法， iv)

R. Daehlerの方法， v) potential関数lζフーリェ級数を利用した方法，を適用して公式が導

かれている．

さて，筆者は乙れらの諸論文を参考lζして，まず， 第II章で地下水面上垂直方向の毛管現象，

特に水分量分布（飽和度で示す）についてのべ，第Illf,Iでは浸透流Kおける一般的相似律を導

き，さらに，実際的lとは毛管帯を考慮した処置の必要性と手段についてのべた．第IV章，第V章，

第VI章では，筆者の浸透実験をもとにして，誘動毛管現象のは握， T.G. Chapmanの研究の検

討，毛管帯を考慮しに場合の IterationMethod, Cauchyの積分定理の応用によって， 自由水

面，浸出面，浸透流線，流速，流量，毛管ポテンジヤノレ等についてのべた． 第VII章では， 石積

盛土の複合緩傾斜堤として，長崎大干拓標準断面を実験の対象lと選んで，はじめ石積部分と盛土

部分の水の運動の概略をつかみ，つぎに相似条件（III・1）式を満たす場合の問題点を予備実験に

より見出して本実験を行ない，その実験方法と結果についてのべた．

本研究を行なうあたり，終始御懇篤な御指導と御校闘をたまわった恩師九州大学教授高田雄之

博士応対して，心から感謝の辞を捧げたい．さらに原稿校聞の労をとられた九州大学教授藤川武

信博士，同助教授加来 研博士，本研究の遂行にあたって一部共同実験を仰いだ鹿児島大学助教

授河原田礼次郎博士，数式の電子計算機によるプログラム化等について御援助いただいた佐賀大

学教授田中宏平博士，同講師国武昌人氏lζ対して厚く御礼申し上げたい．また原稿のとりまとめ

に参加していただいた野田博子嬢，その他研究室の皆様に対して，記して感謝の意を表する．

〔本論文は九州大学lと提出した博士論文（昭和41年7月12日付交付） IC 1部加筆したものである〕

第H章毛管力による土壌水分分布

第1節概 説

風乾状態の砂質土壌体の下部に地下水面を与え，毛管力により水が浸潤してゆく場合の土壌水

分の垂直分布を推定することを試みた．粒度分布，間ゲキ率等は，たとえサンプルの測定がされ
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たとしても，不均一性，遊離気泡の存在は免れないが，それらの影響は無視して，つぎのように

考えた．

(1) まず土壌中の微小直六面体に働らく諸力から運動方程式を求め， 乙れに対する連続方程式

とから，微分方程式を導出し，その中l乙含まれる R（毛管流動IC:対する抵抗力lζ関する抵抗係

数）を飽和度 θlζ無関係な定数とした場合

〔a〕定常の場合

(i) 毛管水が地表面IL達して，土壌水面は毛管力と地表面蒸発によって定常になったとすれ

ば，表面と任意の深さの飽和度を境界条件として，（II・11）式の解が得られる．

(ii) 毛管水が地表面IL達しない場合は，表面蒸発を無視して，土壌内 2点の飽和度を境界条

件として，（II・11）式の解が得られる．
〔b〕 非定常の場合

(i) 初期条件と地下水面，毛管最上端を境界条件として，（II・10）式の解が得られる．
(2) RをOの関数とした場合

定常，非定常いづれの場合も，微分方程式を解くことは困難であるから，無次元化した式を

階差方程式になおして，電子計算機による数値解が得られる．

第2節微分方程式の誘導

Fig. (II・1）のように，不飽和毛管体中に微小直六面体を考え10），乙の六面体の中の毛管水lζ働

らく諸カを考えると，

① 表面張力によって引きあげられる力．これは六面体の上面と下面に働らく表面張力の差で

ある．

② 毛管水の重さ

③ 毛管水流動lζ対する抵抗力

Z(+) 

dx 

o I ground-water surface 

Fig. (II・1)
Enlarged figure of very small cuboid above ground司watersurface 
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まず，上面での表面張力を考えるにあたって， 土粒子は均一粒径と考え， 粒子1コの平均直径＊

をd，間ゲキの形は土粒子同様複雑であるが，粒子と同様球状をなし，その直径を d1，間グキの
π・d3 

数は土粒子の数 nlζ等しいと仮定する．上面での土粒だけの体積： ---ir-・n= dx・dy・d・（1-,{)

n= 
6・dx・dy・（1-A)
πaz 

上面での間ゲキだけの体積： dx・dy・d・1

，， . dx・dy・d・A _ rrd号
間ゲキ 1コの体積・ 九 一一百4ー

（え：間グキ率）

d1=r6·d~似ニイミ子

直径 d1の間ゲ、キがじゅずつなぎになっている細管を毛管水が昇るわけであるが， 表面張力は

気孔面積（1一θ＊＊)-A・dx・dyk比例し1），水と土粒子の接触角¢はO～100と考えられるので，

cosタキ1とすれば，上面lζ働らく表面張力は

T・n・7rd1・(l-8) = T・ 6・dx・dァ（トA）.π・d・t/__l_ー・（1-8)
πd2 V l-A 

6T 一一一一一ー= ----;r-・ ~ ，｛・（1-,{)2・dx-dy・（1-8)

=K・（l-O)・dx・dy ただし
6T 一一一一一－

K=d一・ね（1ーの2 とおく

つぎに下面での表面張力は，

ι［c1-e）＋妥・dヤ
ゆえに表面張力によって引きあげられるカは

θ0 
一万三一・K・dz・dx・dy (II 1) 

毛管水の重さは， p・0十dx・dy・dz・g・・ ・………・・…・……一－…… －…一一・ー・ (II 2) 

毛管水流動lζ対する抵抗力は水の上昇速度を u，抵抗係数を R とすれば

R・v・p・e・g・A・dx・dy・dz ……・…一一・・・・・・・・・・……・……ー・…一 (II・3〕

流速はおそいので運動の慣性を無視して，（II・1), (II・2), (II・3）式の釣合いを考えることによ

って運動方程式が求まる．すなわち（II・4）式が得られる．

* Zunkerが提唱した有効直径を用いた。
。 叩・G, (J-,t）・叩・G,
一 一- e ー』判。は飽和度（小数表示）であり，
「"G，：；真比重 え：閥ゲキ率1
L叩：含水比 e：問ゲ、キ比」
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。（） K 
0・g十R叩 .（）.g十一一・一一＝O…・……………… ・・……（II・4)。zρA

これに対する連続方程式は

3子山・dy・dz = -（）.山・dy+(e・v－冬山z)-dx・dy

2色十2盟主2__= 0・・…一一 ……・・…・ …・・（II・5)
θtθz  

(II・4）式と（II・5）式から uを消去するために，まず（II・4）式を zで偏微分すると，

g・妥＋州g与 ・-¥z-+R·g今2-＋長~ =0. (II・ 
(II・6)

(II屯）一一一一ーを計算するとR・g 

()() 1 ()() v・（） 8R ()() K 82() 
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一τ ＝0…（II・7)
仇 R az R ()() az ρ・g・R・J.. az 

K ao o 
(II・4）式より u・8＝一五否去二王・az-R なるゆえ，

(II・7）式は

()() 1 ()() . K 8 R fθ（） ¥2 . () 8R θ0 

一一一一一一－at R az ’ρ・g・R2.；.. θ（） ¥ az ) ' R2 8（） θz 

Kθ2() 
・（II・8)

ρ・ g・R・J.. 8z2 

定常状態を考えると，

( l () dR ) d() K 拘
一一一・一一一」一一＋一一一一・一一一
R d() J dz ρ・ g・J.. dz2 

K dR f d() ¥2 
（一一） =0・ ……ι ……ー・（II・9)

ρ・g・R・J.. d() ¥ dz J 

51 

ここで筆者は抵抗係数Rをk（透水係数）の逆数とし， kを0の関数としない場合を求めてみ
aR dR 

た．すなわち (II・8), (II・9）式の------ao’d8をOとおけば，
(II・8）式は

θ（） K θ2() 1 ()() 
一一＝一一一一一一＋一一一一…・・……・ー……・（II・10)*
θt P・g・J..・R az2 R az 

＊乙れらの式の Kについては第4節でのべるごとく本聞は単に表面張力IC関する係数として，実用上
の値を与えていない（文献（JO）参照）。
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(II・9）式は

K a2() . ()() 
一一ーし一一十一一二げ.......................................()l・ 11）ポ’
o・g・J.. az2 az 

筆者はまたRをkceJ（飽和度。における不飽和透水係数）の逆数として， keelを次式のどとく θ

の関数として与えて，微分方程式を導出した．

k(8) = k毛~ (II・12）料

1－α R＝ー一一一一……・…・…………………………………（II・13)
k・（（）一α）

ただしaは定数でO～0.2の値である．

(II・13）式を用いて（II・8), (II・9）式を計算すると，

。（） k(W-a） θ（） K・k （θ（） ¥2 
at 1－α az ρ. g・J..・（1一α）¥ az J 

k（（）一α）・K a2（） 一
ρ. g・J..・（1一α） az2 

.. (II・14)

d() （｛）－α）・K d2() K ( d() ¥2 
(Wーα）・ ＋一一一一・一一一十一一一（一一） = 0 ・…ー（II・15)

ρ・ g・J.. dz2 ρ・g・J.. ¥ dz ) 

となって定常，非定常の場合の微分方程式が得られる．

第3節筆者の実験および毛管高に関する既往の研究

第1項筆者の実験および結果

Fig. (II・2）のごとく， 60crn×60crn×60crnプリキ製の箱K，底面と底からlOcrnまでの側壁

に無数の小孔をあけ，風乾状態の土をつめ（真比重2.64, 間ゲギ、率0.51，粒度試験結果は Fig.

II・3re示す），底面から 7.Ocrnの高さまで地下水を与えた．土をつめる途中でマッチ箱大の手製
の金網箱（Fig.II・2）を地下水面から 5crn,lOcrn, 15crn, 20crnの高さの土中に埋めた．地下

水面が一定を保つように注水して， 5日後lζ金網箱をひきあげ，毛管高 H，飽和度。を測定した

結果， Table(II・1）を得た．水温は 22°C±lであった．

＊これらの式のKについては第4節でのぺるごとく本間は単に表面張力に関する係数として，実用上
の値を与えていない（文献（10）参照）。
料この式については，この他Irmayの式等があり，議論の余地を残している（文献（11）参照）。
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第2項毛管高に関する既往の研究と筆者の実測値

Fig. (II・4）のどとしガラス管内に均ーに土砂をつめ，静水申lζ立てると，肉眼上かなり明
瞭に飽和毛管と見られる毛管帯から不飽和lζ移行する境界を識別できる．しかし充分毛管帯を形

成し終ったときには，飽和帯と思われるところに遊離気泡の存在を認めるようになるから，事実

上飽和毛管高はどく小さいものと考えるべきである．

Fig. (II・4)
Representation of capillary heights 

I、fitscherlich,Zunker, Kozeny等によって論ぜられた，砂中毛管上昇高（H）の諸理論は，結
果としてほぼ同じ形の式が得られた．すなわち，

T 1-.{ 6 1-.{ 1 
巧＝一一・ ・一一＝3α・一一一一一 …一一…・ー……（II・16)
ρ・g A dw A dw 

T：表面張力， p：水の密度

え：間ゲキ率， dw：土の有効直径
2T 

α：毛管常数＝一一一＝0.148cm' / 2 ° 
p•g -

しかし，（II・16）式を導く場合，天然の砂を球形と仮定して導いておると同時に， 土砂の間ゲキ
を円筒形空ゲキとし， また間ゲキをすべて水が充満していると仮定しているから， このままで

は不飽和毛管高はもちろんのこと， 飽和毛管高を表わすには無理である． そこで守島12）はこの

ような形の式にある常数 Cをかける ζとによって（飽和毛管高の場合 C1=1.03～1.33, 不飽

和毛管高の場合 C2=2.0～2.1), 毛管高を現わすことを理論と実験の裏付けによって提案した

(II・17）式）．
乙の場合，実験は Fig.(II・3）に示すような方法である．

1-.{ 1 
H~ =C・α・一一一一一…………………・……………ー（II・17).{ dw 

山崎13）は係数Kを毛管粒形係数と仮称して，特殊の装置13）にて砂層中の毛管水の負圧高（ん）

I H¥  
を測定し，（II ・ 16）式で求められる毛鯖 （H） との比 ~K ＝τ）を求めた．また Fig. (II・2)
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の方法によっても求め， Kキ1.3～2.0程度の結果を得た．本間10）は平均粒径を doとしたとき，

(II・21）式を妥当としている （doキ dキ dwとした）．

これらの研究から，単位 cm，水温20°cで表わすと，

1-}. 1 
飽和毛管高： H~ ＝ 0.148・C1・~一・ --;r;;;- . . . . . . (II・18) （守島）

1-}. 1 
不飽和毛管高： H~ ＝ 0.148・C2・一三一・ a;- ・・… (II・19) （守島）

1-}. 1 
：弓＝ 0.44・1r•---y- ・ --;r;;;- .....… (II・20) （山崎），， 

1-}. 1 
: H~ ＝ 0.446・一三一・ （［；－ 一一…・（II ・ 21) （本間），， 

その他，飽和毛管高を閉鎖吸引毛管高，閉鎖耐久毛管高，不飽和毛管高を開放吸引毛管高，開

放耐久毛管高l乙分類して，種々の土についての実験的研究があるが14），理論上の定説までには至

っていない

計算例

これらの諸式で計算した値と筆者の実測値と比較して， Table(II・2）に示す．

可ぜと｜ (II・16) (II・18) (II・19) (II・20) (II・21)

¥ Capillary He凶 7. 2cm 15. !cm 25. Ocm 
21. Ocm 

9.3cm 17.4cm 33. 3cm 
21. Ocm 

note …d I叩nsatu叫…
Table (11・2 ） 

Comp匂risonof various theories and experiment for capillary height 

exp. 

31. 5cm 

Table (II・2）から判断すれば，（II・20）式から求まる値が実験値に近いようである． 飽和度の

測定（本節第1項参照）から考えられる乙とは，実際は飽和毛管帯はほとんどなく，肉眼で飽和

帯とみられるところも，遊離気泡のため，いく分不飽和帯である．

第4節定常の場合の飽和度θの分布

第1項 R，すなわち kをθの関数としない場合

この場合は，線型微分方程式（（II・11）式）に境界条件を与えることによって解を得る15).

(1) 比較的高い地下水が供給され，地表面蒸発を考慮、して，毛管帯内のある深さ (1点）の飽和

度が与えられた場合（Fig.II・5).

飽和度が既知であるl点をz=oと考え，

境界条件

として（II・1）式を解く．

r＝ー81
IT 0θ 
=H→－＝－一＝h・0

uz 
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Z(+) 
-a e 

Z=H－－－...一一－＝ h・0 8Z 

一一争a= 02 
H 

Z田O 一一~e= e1 
Fig. (II・5)

Representation in case of (I) 

d() － ρ・g・1
－－－－－，－－一一p(z), 一一存一＝α1とおけば
αZ - A 

1 d伊
万了←す＋p=Oより p =exp （－α1Z + C1) 

。＝ー」－・叫C1・exp（ーα1z)+ C2 
ι＇1 

－ ~expC1 ＝ム
<..q 

。＝A・exp（一α1z)+B 

d() 
-----,,---= －α1・A・exp（一α1z)
αz 

C2=Bとおけば

境界条件より

なるゆえ

げJH =-a1Ae却（ーα1H)= [h・O]z=H 
。1=A+B

一α1・4・exp（－α1H)= h・A・exp（－α1H)+ Bh 

= h・A・exp（一α1H）十h(81-A) 

A=  h・81
ーα1・exp（一α1H)-h・exp（ーα1H)+h

B＝ 一α181・exp（一α1H)-h・81・exp（一α1H)
ーα1・exp（一α1H）ーかexp（ーα1H)+h
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. ()= -h・（）1・exp（ーα1z）十（α1+h）・（）1・exp（一α1H）… οI・23)
（α1十h）・exp（一α1・H)-h

ここで定数 hは実験的に求めることができ， また（II・23）式において z=z2－→8=82（実
測値）なるもう一つの条件より求めることができる．

(2）比較的低い地下水が供給され，不飽和毛管最上端が地表面lζ達せず， 毛管帯内のある深さ

(2点）の飽和度が与えられた場合（Fig.II・6)

Z(+) 
gr。und
surf ace 念opof unsatura念ed

capillary zone 

z.z,. －一一一→ 6= 82 

au －－
 QU

 

了PI o
 

n

v

e

 

冨

湖
Z
品

川

引

汀い

no
 

g
－
U
 

R

U

 
n
 
e
 
e
 

v且PA 

ρiv R
 

この場合は砂土マルチ（dustmulch)16＞の作用で蒸発を無視できると考えて，

rz=Oー→8=81
境界条件〈 として

tz=z2ー→θ＝82

(II・11）式をとく．

(II・印式の一般解は与しαlとおけば日明（－a1z)+Bであるから，境界条件より

{°1=A+B 
なるゆえ

の＝A・exp（一α1Z2)+ B 

A=  e1-e2 D = e2-e1・exp（一α1・z2)
1-exp（ーα1・z2）’－ 1-exp（－α1・z2)

．・. ()= (e1-e2)・exp(;:d1・z）ナe2- （）~exp（一α1・z2) (II・24)

計算例

第3節第1項でのべた筆者の実験は，本節第1項（2）の場合lζ相当するので，（II・24）式を用い
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て計算して， Table(II・3）と Fig.(II・7）が得られる．
この場合，境界条件は

r=O （地下水面上5cm）→日1=0.910 

z=z2=15cm （地下水面上20cm）ー＋θ＝82=0.432

1 ＝土~＝ユ芝生旦＝ 0.0472 
K 10.8 

的ド~I -5 
。 5 10 15 

① 81-82 0.478 II ，， ，， ，， 

② ー－a1z 0.236 。 -0. 236 -0.472 -0. 708 
③ exp（一日戸） I. 260 I. 00 0. 790 0.624 0.490 

① QI・exp(-a1z2) 0.446 ，， ，， ，， ，， 

⑤ ①×③ 0.602 0.478 0.348 0.298 0.234 

⑤ l-exp(-a1z2) 0.510 ，， II ／／ ，， 

⑦ ⑤十九一① 0.588 0.464 0.364 0.284 0.220 

③ ⑦／① I. 153 0. 910 0. 714 0.557 0.431 

Table (II・3)

20 

，， 

-0.944 

0.389 

，， 

0.186 

，， 

0. 172 

0.337 

Result of formula (II・24)in case of the example 

(3) 本聞の方法

25 30 

，， ，， 

-1. 180 -1.416 

0.307 0.243 

，， ，， 

0.147 o. 116 
，， ，， 

0. 133 o. 102 
0.261 0.200 

筆者の場合（（II・11）式）と同様，本聞は Rすなわち kを0の関数と考えないで（II・25）式
を導いた10）.と乙でK は単l乙表面張力lζ関する係数としており，筆者の場合のK とは値が乙と

なる＊．本聞はklζつぎのような次元方程式を与えている．

い onst×長－（乎y
ょμ：粒性係数

l p：密度
k：：気孔の大きさ

T：表面張力

α：O～0.2 

筆者が εを第2節の d1（平均的な間ゲキの大きさ）として計算してみると， 20°cで

α＝0の場合 Kキconst×0.156

α＝2の場合 K与const×75

ζのままでは constの値がわからないので、計算で、きない．そこで筆者が種々の Kの値を用い

てOを計算したものがTable(II・4）～（II・9),Fig. (II・8）である．
まず，（II・11）式の Kを 1／λ倍して，境界条件
rz=O －→8=1 
｛ で解くと（II・25）式が得られる．
lz=Hー→（）＝。
＊本間の式のKは筆者のKの1／』倍であると解される。
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Comparison of measurement and calculation for height above 

ground-water level and degree of saturation 

degree 01' saturation 

.. (II・25)
吋一等三）－叫一等互）
ト叫（二学互）

。＝

すなわち

30 

① exp(-p•g•z/IO) I. 00 0.607 0.368 0.223 o. 135 0.0821 0.0498 
② exp(-p•g× 31.5/10) 0.0428 ，， ，， ，， ，， ，， ，， 

③ ①ー② 0.957 0.564 0.325 0.180 0.0925 0.0393 0.007 

① lー② 0.957 ，， ／／ ，， ，， ，， ，， 

⑤ ③／④ I. 00 0.589 0.340 0. 188 0.0966 o. 0410 0.0073 

25 20 15 10 5 。卜ご~INo. 

Table (II・4)
Result of formula (II・25)in case of K= 10 
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的「ご~I 。 5 10 15 20 25 30 

① exp( -p•g•z /20) 1. 00 0. 779 0.607 0.472 0.368 0.287 0.223 

② exp(-p•g × 31.5/20) 0.207 ，， ／／ ，， ，， ，， ，， 

③ ①ー② 0. 793 0.572 0.400 0.265 0. 161 0.080 0.016 

① l －② 0. 793 ，， ，， ，， ノア II II 

⑦ ②／① 1. 00 0. 721 0.504 0.335 0.203 0. 100 0.0203 

Table (II・5)

Result of formula (II・25)in case of K=20 

No. 1－－－－－－－－－ご~I 0 5 10 15 20 25 30 

① exp(-p・g•z/30) 1. 00 0.847 0. 716 0.607 0.514 0.435 0.368 

② exp(-p•g ×31.5/30) 0.350 ／ノ ，， II ，， ，， ，， 

③ ①ー② 0.650 0.497 0.366 o. 257 0.164 0.085 0.018 
① lー② 0.650 ，， ，， ，， II ，， II 

③ ③／④ 1. 00 0. 765 0.563 0.395 0.252 0. 131 0.0275 

Table (II・6)
Result of formula (II・25)in case of K=30 

No. 卜＼竺（叩）｜ 。 5 IO 15 20 25 30 
I ~I 

① exp(-p•g•z/100) 1. 00 0.951 0.905 0.861 0.819 0. 779 0. 741 

② eC~p•g× 31.5/ 100) 0, 730 ，， ，， ，， II ，， ，， 

③ ①ー② 0.270 0.221 0. 175 0. 131 0.089 0.049 0.011 

① Iー② 0.270 II II II ，， ，， ，， 

③ ③／① 1. 00 0.819 0.648 0.485 0.330 0.181 0.0407 

Table (II・7)
Result of formule (II・25)in case of K= 100 

的｜＼ご竺~l 0 5 IO 15 20 25 30 

① exp(-p•g・z/200) 1. 00 0.975 0.951 0.927 0.905 0.882 0.861 

② 
exp 

0.854 ，， ，， ，， ，， ，， ，， 
(-p•g × 31.5/200) 

③ ①一② 0. 146 0. 121 0.097 0.073 0.051 0.028 0.007 

④ Iー② o. 146 ，， ，， II ，， II ，， 

③ ③／③ 1. 00 0.829 0.664 0.500 0.349 0. 192 0.0479 

Table (II・8)

Result of formula (II・25)in case of K=200 
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地 1--------------Z (cm) I 
＼＼＼！  

5 IO 20 30 25 15 

① exp(-p•g•z / 1000) I. 00 0.995 0.990 0.985 0.980 0.975 0.970 

② 
exp 

0.962 ，， II ／／ ，， ，， ，， 
(-p・g×31.5/ 1000) 

③ ①ー② 0.038 0.033 0.028 0.023 0.018 0.013 0.008 

① lー② 0.038 II ，， ，， ，， ，， II 

① ③／① I. 00 0.868 0. 737 0.605 0.474 0.342 0.211 
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Table (II・9)
Result of formula (II・25)in case of K= I, 000 

ground 
sur1'ace 

---__v,{ζ三笠：：~：：e

10 

K•lOOO 

measured -value 

5 

。。
0 .5 1.0 

degree of: saturation －一一一一→
9 

Fig. (II・8)
Comparison of measurement and calculations in case of K = 10, 20, 30, 100, 200 

and 1,000 for height above ground-water level and degree of saturation 
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Fig. (II・8）から， Kの値は1,000(CGS単位の場合）で実験値にかなり合うことがわかるが，

土の種類によってKの値をどのようにきめたらよいか判断できない．

第2項 R，すなわち kを0の関数とした場合

(II・15）式を解くにあたって，電子計算機を用いた数値解法を試みることにした17).
第3節第1項の実験値より， K= 10.8, ,t = 0.51を用い， α＝0.1とすれば，（II・15）式は

d2() ( d() ¥2 
(28-0.1）・－+21.18・(8-0.l）・＋2118・（－）＝O…（II・26)

dz ~ ・＼ dz/ 

まず， jト司とお川（II・26）式を無次元化すると，

1 d() 1 d28 1 I d() ¥ 2 
(28-0.1）ー +2118・（8-0.1)------rz・一τ＋21.18・ －（一一） ＝ 

H dη.  H d"fJ Jl2 ¥ dη／ 

。＝ 8m+l + 8m-l _f:.生＝ 8m+l -{)m-1 
2 ’dη2ムη

d2() 8m 1 - 28m + ()m-1 
1 ~ 1，ムη＝O.Ol(0.315cmきざみ）

dマ2 （ムη）2

として，階差方程式を作ると，

さらに

1.590 (8m+l + ()m-1 - 0.1)(8m+l -()m-1) 

+ 106. 7 (8m+l + ()m-1一0.2)(8m+l -Wm  + ()m-1) + 55.88 (8m+l - ()m-1)2 = 0 

1.642・8ふ1+ (1.016•()m-l -2.134•8m -0.215)・8m+l 

+ 0.427・8m + 1.610・（）；，＿l-2.134・8m・（）m-1ー0.212()m-l= 0 

() _ 2.134・8m - l.016•8m-l + 0.215 
m+l - 3.284 

+ ../-9.542・8;,_1+9.680・（）m・（）m-1十0.955・()m-1+4.554・8;,-1.887・8m + 0.0462 
3.284 

境界値 Om-1= 1.00, Om = 0.986，を与えて， 頃次 θm+1を求める計算を電子計算機（OKITAC.

5090H）にかけるために，つぎのごとき ALGOLによるプログラミングを行なった．

Progra:m. 

begin real Tl, T2, T3; integer N, I; switch SW:= Sl, S2, S3; 

CRLF(l); SPACE(2); PRINT('N’）； SPACE(5); PRINT('THETA’）； N:=O; I:=l; 

REPEAT: N: = N + 1; go to SW [I]; 

Sl: T3: = 1.0; I:= 2; go to PR; 

S2: T2: = T3; T3: = 0.986; I:= 3; go to PR; 

S3: Tl:=T2; T2:=T3; T3;=(3.134 * T2-1.016キ Tl+0.215十SQRT



end 

細山田健三：毛管帯を有する浸透IL関する研究 63 

(-9.542*Tl↑2 + 9.68*T1* T2 + 0.9552 *Tl + 4.554* T2↑2 -1.887*T2 
十0.04623))/3.284;

PR: CRLF(l); PRINT(2, N); PRINT(4, T3); if N亘101then go to REPEAT; 

上記の Programkより計算した結果， Table(II・10),Fig. (II・9）を得た．
初期値万二O→8m-1=LOO）は地下水面であるから常に与えられるが，マ＝0.01→θmの値は種々

の値を与えて，何れの値が適当であるかを選定しなければならない．本実験の場合は 8m=0.986

が適当な値である．

しかし，毛管最上端以下15cm程度まではかなり一致することがわかるが，それ以下地下水面

近傍までは一致しない．本実験の測定結果，または文献等によると上l乙凸なる曲線を呈する結果

も出ているが（II・26）式の数値計算＊による飽和度0.4付近で実験値に近似する結果でも，上に凹
となる傾向にある．今後実験を重ねてその傾向をつかみ，さらに理論上の検討を行ないたいと思

う．。m の決定についても土壌の種類による値の変化をどのようにきめたらよいか検討を要する．

N 。 N 

I. 0000 27 

2 0.9860 28 

3 0.9722 29 

4 0.9586 30 

5 0.9453 31 

6 0.9321 32 

7 0.9192 33 

8 0.9064 34 

9 0.8938 35 

10 0.8815 36 

11 0.8693 37 

12 0.8573 38 

13 0.8455 39 

14 0.8339 40 

15 0.8224 41 

16 0.8111 42 

17 0.8000 43 

18 0. 7891 44 

19 o. 7783 45 

20 0. 7677 46 

21 0. 7573 47 

22 0. 7470 48 

23 o. 7369 49 

24 0. 7269 50 

25 0. 7171 51 

26 0. 7074 52 

。 N 

0.6979 53 

0.6885 54 

0.6792 55 

0. 6701 56 

0.6612 57 

0.6523 58 

0.6436 59 

0.6351 60 

0.6266 61 

0.6183 62 

0.6101 63 

0.6020 64 

0,5941 65 

0.5862 66 

0.5785 67 

0.5709 68 

0.5634 69 

0.5560 70 

0.5487 71 

0.5416 72 

0.5345 73 

0.5275 74 

0.5207 75 

0.5139 76 

0.5072 77 

0.5007 78 

Table (II・10)
(}distribution in case of Om=O. 986 

。 N 。
0.4942 79 0.3534 

0.4878 80 0.3489 

0.4815 81 0.3444 

0.4753 82 0.3400 

0.4691 83 0.3356 

0.4631 84 0.3313 

0.4572 85 0.3270 

0.4513 86 0.3228 

0.4455 87 0.3186 

0.4398 88 0.3145 

0.4341 89 0. 3104 

0.42泡6 90 0.3063 

0.4231 91 0.3023 

0.4177 92 0.2983 

0.4123 93 0.2944 

0.4071 94 0.2905 

0.4019 95 0.2867 

0.3967 96 0.2828 

0.3917 97 0.2790 

0.3867 98 0.2753 

0.3817 99 0.2761 

0.3769 。 0.2679 

0.3721 0.2642 

0.3673 2 0.2606 

0.3626 

0.3580 

水（II・26）式をもとにした数値計算，第4節第2項（2）の計算例あるいは同（3）にのべた本間の方法ILよ
る計算等。
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Fig. (II・9)
Comparison of measurament and calculations in case of Om = 0.990, 0.986 and 
0.980 for height above ground”water level and degree of saturation 

非定常の場合の θの分布について第5節

R，すなわち kをθの関数としない場合

この場合は (II・10）式を初期条件，境界条件のもとに解けばよい．
K 

まず，（II・10）式において一一一一 一一二的とおけば，p・g・1・R＝αz’R ~ 

第1項

。。 θ2() a(} 
・（II・28)

θt 2θz2 az 

一→θ＝fli
－→θ＝LOO 

t=O 初期条件

境界条件 z=O 

z=z1一→θ＝82 
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(II・28）式をそれぞれの条件のもとに解くには，まず， θ＝¥O(Z)＋。（z,t）とおき，
(II・29),(II・30）式をそれぞれの条件のもとに解けばよい19).

手写－＋ ~·-4ι ＝ 0. (II・29)
αz－ ιt2αz 

nu 
q
u
 

，
引

U

－9白

2
－ー一

z

n
ぴ
ス
ぴα
 

一一
ψa
一t

《

U
Xぴ

[ z=O一一宇ψ＝1.00 

Lz = z1一→ψ＝{}z 

z＝む一→φ＝。
Z = Z1 －ーャφ＝0
t = 0 ゆ＝()1一 ψ（z)= ?Jl'(z) 

(II・29）式を解くことは本章第4節（2）の場合l乙相当するから

<p = 

(l-{}2)exp( －~z ）十｛｝z-exp( －~· ) 
＼ ιAι2 ノ＼ ι~ ノ、ー，、一’……（II・31)

1－叫（一号れ

T' X'' 
つぎに，（II・30）式の解をψ（z,t)= T(t）・X(x）とおくと，ヲ「＝α2てx＝定数＝ーα2A2となる．
ゆえに， X"=-A2・X

z=Oー＋。＝0であるから， X=sinA・z
1 2 

z=z1ー＋。＝0であるから， A＝－：－π，ーァπ・・・－＝－π・・・
ゐ1 ゐ2 -"1 

一方 T＇ニーα2・A2・Tから， mは正の整数として，

T＝州一α2A2t)＝叫｛－α2 （~)2t}

ゆえに求める解として，

い＝孟Am・叫｛－α2（子)2t}・sin乎 ・z

t=Oー→ψ＝IJf(z）より，

（ゆ）1~0= ~A，，， ・sin ＿.！！！.ιZ ニグ（z) となり，
m=l Z1 

これのフーリェ正弦級数の展開により

A，，，＝一~¥ z1?Jl'(z)-si 
Zl JO Z1 

ときまる．

IJf(z）三 θ一ψ（z）であるから

ドI( (1-{}z）叫（－含小｛｝z-exp（一号→ mπz 7 
Am＝一一－＼ ~（｝ - ~ 川1 1ーベ－＊•z1) rsinz;:-a 
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。＝
(1一山p（一号サ刊2ーはp（一号•z1)

1一切（一号z1)

＋ゑ［ん・exp｛－α2（与Yt }・sin与・z]
Amの計算をさらに進めると，

Am＝ーと－会会［－cos乎 J:'

2 

Z1 

{}z一切（一号サ z 

寸・［－co~ιJ:'
1一閃（一号サ

2 「z,(1一｛｝z)
τJo 1一位p（一ず二ア・sin－－；；：－－α

j → sin bx -bcosbx 
exp（ーαx)・sinbxdx= exp(-ax）・

を使うと，

2 （）ー・z1Am ＝ 一一~ー・（－cosmπ ＋ 1) 
Z1 m，・n:

2 {)z一切（ーす•z十 一
-m・π・1一位p（一念サヘ－cosmπ刊

一之 円 2) l 位xp （－~·z｝石咽：；了
一exp（一＊サL α2 五子Tつf J 
2 （），・ι＝一一・ーよ十・（－cosmn+ 1) 
Z1ηz・π

向

的

2(1-()2) J 仰（一号）（－~子…かぞ i
z1 { 1一切（一号サ）（ 号＋竺子 ） 
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また，本章第2項lとのべるごとく，（II・28）式を階差方程式になおして，電子計算機を用いた数
値解を得る方法もある．

第2項 R，すなわち kを 9の関数とした場合

1－α 乙の場合は，定常の場合と同様， R一一一一一一ーとして計算した（II・14）式を用いる．-k・（｛｝－α）
第3節第1項でのべた筆者の実測値と α＝0.1の値を入れて，（II・14）式を無次元化すれば，

名＝ポfl{1.027・(8-0.1）努＋1協 （28一0.1）号＋1.027・（＊)2}

ただし，÷＝r，－｝ト＝マ

一一主一＝1になるように Sを指定して，500・H

88 

0τ 
8m+l,n-8m-1,n 

2~η 

。28 - 8間 ＋l,n-28m,n+8m-l,n 11- Bm+l,n+Bm-1,n 
8rJ2 （ムη）2 ' - 2 

dマ＝O.l. (3. 15cmきざみ）, Jr= 0.01 (157. 5 secきざみ）として階差方程式を作ると，

とおけば，

8m,n+l = 8m,n + 0.513・（8m+l,n+ Bm-1,nー0.2）・（8m+l,nー28m,n十Bm-1,n)

+0.0764・（8m+l,n斗Bm-1,nー0.1）・（8m+l,n-8m-1,n)

十0.257・（8m+1,n-8m-1,n)2

T1=8m-1，町 T2=8m，町 T3=8m+l,n

S1= T3+ T1一0.2, S2= T3-Ti, S3= S1一2T2+0.2

S4= S1 +0.1 

。閉山1=T2十 0.513 ・ S1・ S3十 0.0764・ S2・S4+0.257・ s~ ……… (II・31)

(II・31）式は電子計算機を利用する乙とによって解を得る．

第III章浸透流の相似律

第1節序 論

浸透模型実験においては，一般の実物を縮小して幾可学的lζ相似な模型を作るのであるが，単

lと幾可学的相似性を保っても現像が全く相似l乙起らない．浸透水に関する模型実験においても幾

何学的相似性のほかに力学的相似性が要求されるわけである．

ところで一般的には両者の相似性を考慮、した相似律として，
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k;=L，・……………ー……・…ー………・…ー………（III・I) 

r=  
model 
Prototype 

が用いられ，模型の mediaが実物の mediaより小さくなるので，毛管帯が顕著にあらわれ，

縮尺した模型では毛管帯の占める割合が非常に増大する乙とになるい0)

本章では浸透流の一般理論式をのべ，相似律の次元解析，基礎方程式からの導出，その模型実

験への適用，毛管帯を含めた相似律，さらに不飽和毛管帯をも考慮した相似律なと、についてのべ

ることlとする．

浸透流の基礎方程式は従来Navier-Stokesの運動方程式と Darcyの法測を結合して浸透流の

運動方程式を求める無理なやり方で求められてきたが， microな間ゲキ真実流をモデノレ流体を用

いて数学的変換により macroな平均流として取扱った中村理論21-24）がある．

飽和毛管帯を考慮しない場合＊中村理論lζ従へば運動方程式， 連続方程式の一般形は次式で示

される．

流動抵抗lζDarcyの公式を採用すれば

1 Dv f p¥ u v u ~ 
一一一＝-grad( g-z ＋そート千・一一＋ーとプ内…（III・2)X Dt ＼。 oJ fJ Kゲ A・μ

成分を用いて表わし，

divv = 0 ・・・ ・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・－ －－－－ －－－一 (III・3) 

μ-k 
Tこだし Kゲ＝一一一

ρ・g 

OU av ow 
←一， u・一一， ω・一一等は省略すれば，ox oy oz 

1 －~＝－ 1 －~ι － ____E__ ...斗 μ. 82u 
X at ρθzρ・K’f - , X・ρ fJx2

1.~＝－土－~ι＿ ____E__ ＿ι －ι－~ 
X at ρδグ ρ・K'' ~ ' X・p 8y2 

1 伽一一 1 ap ρ••• I μ θ2w 
T8t--g---PTz一一子EγWT万否7

1
・ノ
f
 
q
h
 
－
 

T
E
A
 

T
A
 

Y
E
A
 

r
’t
、．
 
．
 
．
 

〆
I
l
l
1
1
1
t
a
l
i－
－
－

l
t

。一ゐ＋
 

u
一y
＋
 
。一伽

K」 _E_!_(k：透水係数）
p・g 

(IIl・2）式および（III・2＇）式の右辺最後の項は見掛粘性抵抗の項で，従来の式 lとは表われなか

った項である．右辺の最後から2番目の項は流動抵抗の項で，中村理論21-24）は浸透流を macro

k取扱うので，取扱上相殺して表われない microな真実流の粘性抵抗を流動抵抗とし， macro

な平均流の速度勾配による粘性抵抗を見掛け粘性抵抗として両者を区別している．

＊飽和毛管帯を考慮、した場合は第3節第2項でのべる。
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第2節浸透流の一般的相似理論

第1項次元解析

69 

浸透水運動をmacrok考えた場合，諸基本量を l（基準長さ）' p （密度）, p （圧力）, v （速度），

g （重力加速度）, μ （粘性係数）' ¢ （流動抵抗力）, F （表面垂直カ）とすれば， Buckinghamの

π定理lとより

f(l，ρ，P, v, g, μ, </J, F) = 0 

dimension要素は L,M,T，であるから

ψ（πbπz，π3，π4，πs) = 0 

いま πを構成する基本量として， l,v, p，の3個をえらび，これと他の基本量の各々とで πの項

を定めると

π1 = ＿＿＿［！＿ι .，.，＝_L  
' A・p ’＂ ).2.z.g 

π究＝土竺ι 申丘＝ _2_竺乙 π呂＝ ρ・v 
ο )..μ ’ 日告 ).2.zゆ’ a ).2.p 

間ゲキ率えが模型，実物において同一であるとすれば， π1は圧力が流体の慣性カ与とに比例

することを示しており，流体の流れにおいては常に成立する． π2についてはふ、rrr;がFroude数
を示し， π3はReynolds数であり，叫について中村24）は浸透水相似係数（Si）と呼び，流動抵

抗力ベ＝ぇ与）が

(1) Darcy領域内でい＝Ki・v(Kiは層流抵抗係数）とすれば

7'A=Si1＝~＝~＝」L
笹山A ). 2.z・6 P・t・Ki・v ).3.z. g 

(2) Darcy領域外でい＝K2・vn（普通 n=2, K2は乱流抵抗係数）とすれば

7'A =Sh＝＿！！＿竺＝－－－＝一一旦一一＝ ρ 
後 ）.2.zφP・l・K2・v2 ).2.z・K2

Sh, Shをそれぞれ第1浸透水相似係数，第2浸透水相似係数と呼ぶ24).

π5は負圧領域（飽和毛管帯）を考慮、した場合（第2節第2項） 1と用いる．

第2項一般的な基礎方程式からの誘導

運動方程式，連続方程式の一般形（III・2) , (III・ 3）式にて，実物に添字 p，模型Kmをつけ

れば，

1 D~· ( Pρ＼ _ μp • Vp ;:;・J5f:-= -gradp~ gp•zけが五百十万石・巾ρ (III・4 

divψρ＝ 0 . . . . . . . . ..................... (111・5 ） 
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1 D刷 I ¥ a v 
;:;;:·75t子 ＝－ gr叫ゆ•zm ＋すjーす・設

+ ---1!!!'_.17;, V m ……………………………………（III・6) 
Am・ρm

divmVm = 0・………ー……………………一（III・7)

. Zm _ T tm _ Lm/Vm _ Lr 
－－－；；－一山コ－；－-T;l面－；－－－－－；；；－’

喧3冊
一」ニ.：.＿＝電，，

旬p

E笠ー＝~＝ n ... ,2 主主＝~
Pp Ppv~ η － n gp Lr 

五一ふ－ 1 v;. _,.,.z_ 1 一一一一－grαdp Lr ’ 17~ r r L; 

告す＝divr＝去とおけば（II同式は

すそ·~＝－ --i;-gradp （内・zp ＋与ι）

- ＿！！＿乙主...!:!.L笠＋~己主L・ーと！！＿＿.17~Vp·· ……一一…（IIl·8)
ρ7・K；ρρ・K; ん・ρ，・L; J.p・ρρ

また Aは実物，模型で一定としてつぎのように変形できる．

1 D~· I ¥ 
4・志子＝－ gr叫〔gp・zp＋古ナ）

一~－J!.p:!!_p__ + ---1!.!_ー・____E_p__17 2 ・……・…（III・9)
ρ1vrK; Pp・K； ρ7・Lr

(III・7）式は divpvρ＝0 ……ー……・……・・…・…ー…・ … … ……・・ (III・lO) 

(III・4）式と（III・9）式，（III・5）式と（III・10）式から両流れが全く相似であるためには，ん＝1

として

μr・Lr _ 
・（III・11) 

ρy叩 7・K;

μr _ 1 一
・（III・12)

ρ，·Lr•Vr Re 

Re : Reynoids数

(III・ 11）式はとれを浸透水相似係数比 （Sir）と呼ぶことlとすれば24>,gr=lであり， Darcy領

域内においては

t
i
 －－

 T

一U
L

一．7
7
お一一

宇一

K
I
－－ 

P
T
一
旬

日
一
－一A
V

一一
Q
U
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Lr= ir・k;

Cirは模型実物の動水勾配比）

ir=lであるから（III・1）式が得られる．

(III・ 12）式は（III・9）式の右辺最後の項より導かれた条件式で・あって，一般に浸透流の速度こう

配は小さく， macroな平均流の速度こう配による粘性抵抗（見掛け粘性低抗）の項は省略可能な

場合が多いので（III・12）式を省略すれば，（III・1）式がDarcy領域内での相似条件となる．
I V ¥2 

Darcy領域をこえた乱流領域（流動抵抗力をペT ）とする）ではん＝1として，

長＝ω であるから，（III・11）式は

μr・Lr ー μr・Lr・αr・Vrー
一一一一7 一 一一三乙ヱ~＝ 1 となり
叫叩7・K; ργ叩 7・μr ρグ

もし prニ 1であれば Lr=+ (III・13）となる．
‘cur 

(III・ 1) , (III・ 13）式がん＝l,gr=l, pr=lと仮定した Dacry領域内， Darcy領域外（乱流

領域）の相似条件である．

つぎに透水係数を異にする数コの zoneが存在する場合には，実物，模型の対応した zoneの

透水係数の比 k1r,kzr・ーがJI；であればよい．ただし Aは一定と考える．
石積の部分を含むような場合は，石積の部分は浸透現象とは考えられないのでこの法則は必ら

ずしも適用されない．石積の部分と土粒子の部分の境界を等ポテンシヤノレと考えても差支ないと

考えられる．

第3節模型実験への適用

第1項実物において毛管帯の影響が小さい場合

第2節第2項でのべた通り，毛管帯を無視し，間ゲキ率は一定， Darcy領域内であれば， macro

な境界の形が幾可学的に相似な模型相似条件は（III・1）式となる．

実際問題として模型縮尺比 Lrをきめて（III・1）式が成立するわを求め，実物のんが与え

られて模型の kmを決定して模型材料を選定することは不可能ではないがむつかしい．そこで逆

にんよりも小さいと思われる小粒径の材料の kをkmとして実測し，ゐを求め， Lrすなわち

縮尺比を決定して模型を作ることも一方法である． ただし実験設備の関係上， Lrはある範囲の

値lζ限定されるから数種の模型材料を用意して範囲内の適当な模型材料を選定して Lrを決定す

るよう lとすればよい．

ところが以上のような条件で実際に模型実験を行なってみると，模型では実物より小粒径の材

料を用いることになるので実物では毛管帯の影響が小さいものでも模型では毛管帯の影響が非常

に大きくなる．毛管帯がどのような影響を及ぼすかについては特に町章に詳述している．この点

は見逃すことのできない極めて重要な点であって，筆者はこの点の解決に苦慮、した．その一つの

解決方法として定常の場合， III,IV, V, VII，章の中でものべているように，毛管帯を cutoff 

する方法を見出し，好結果を得たい0）.ただどのような線で cutoffするかについては研究の余

地があるが，模型において実物毛管帯の厚さ（自由水面上飽和毛管帯の高さ）を長さの縮尺比l乙

縮尺した厚さまで cutoffすればほぼ妥当なものではなかろうか．ただ一回の cutoffでは完了

しないから由自水面の測定を繰り返しつつ， trial& errorの方法で curo任してゆかなければ
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ならない．もちろん本節第2項でのべるような毛管帯を考慮した相似条件を適用すればよいわけ

であるが，大縮尺の模型への適用が実際上困難である．以上の方法は定常の場合に適用されるも

のであり，また不飽和毛管帯の相似は考えておらず，それらについては本節第2項，第3項での

ぺる乙とにする．毛管帯の影響を無視するという前提ならば（III・1）式は定常， 非定常を問わ

ず適用される方法であるが，定常に限って考えるとつぎのように考えることによって実物，模型

に同一材料を用いることができる． そうすれば毛管帯の影響は（III・1）式なる条件の場合より

軽減する． すなわち（III・8）式において加速度の項，見掛け粘性抵抗の項を省略してん＝1と

し，実物，模型の流体を同ーとすれば，

μr・Vrーメlr・Vr・ρr・gr _ 
一一一一一 一二.！：.＿＝ I が成立する．
ρ7・K； ρ7・μr・kr kr 

この場合わ＝1であるから Lrニ Tr・・・（III・14）となる． しかし実物lと対する毛管帯の影響

が小さくても，模型iと対しては同じ厚さの毛管帯でもその占める割合は大きく，毛管帯の影響は

(III・ 1）式に比べ軽減されているが，無視するわけにはゆかないので，やはり cutoffの方法を

用いるべきである．

第2項実物において毛管帯の影響力t大きい場合

この場合は実物が極めて小粒径からなる場合で，つぎのように毛管帯を飽和と考えるか，不飽

和まで考えるかに分けられる．

〔A〕 飽和毛管宇佐を考慮した場合

負圧領域（飽和毛管裕）を考慮した場合の（III・2）式に相当する運動方程式は

I Dv I P F¥ t.t 
T."75t = -grad¥ gz + p -p) --f;-・--x" 

＋－ι．内 …・………一一……一一………ー…（III・15) A..ρ 

ただし Darcy公式を採用しており， Fは飽和毛管帯を考えた場合の主lζ水の表面張力lと起因
T 

する毛管力で， F=C・d の形で表わされる．ここに Tは水の表面張力， dは土の平均間ゲキ

径， Cは係数である．

第2節第2項で行なったと同様の方法で乙の場合の相似条件を求めると， SirRerの外lと

ρ7・4 =1………一一……・・…・………・・ー… (III・16) 
Fr 

を必要とする. (III ・16）式左辺を Caprと書いで、毛管水帯相似係数比と呼ぶ乙とにする24).

ζれは第2節第1項の次元解析でも求められた量である．さらに書きなおせばDarcy領域内で

ρ・k2・i2 Cαρr= グ円7 r =I 
_,_ r 

ir=I, grr=Iであるから Sirの条件とから，

k; = ~ = her = Lr (III・17)
b’T 
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実際，模型実験を進めるに当ってはつぎのように考える．毛管カ Fは飽和毛管高んまでを考

えるとして， F=p・g・hcである．

mediaと自uidが変化すればheが変化するから，必らずしも自uidは水に限定しないで粘性

の大きいものを考え， mediaも比較的大粒径のものを用いるようにする．たとえば縮尺比弘5の

アースダムの模模型を作るには実物土を浸透する流体の kの値を求め，それの%なる kの値を

有する mediaと但uidの組合せを色々と求め，飽和毛管高がYz5になるものを pickupすれば

よい．しかしこの手順で実際上求めらることはむつかしいので，逆に適当と予想される fluidと

media について kの値と飽和毛管高 heを求め，（III・17）式の条件を満足し， 実験可能な縮尺

比であればそれをもって模型縮尺，模型の media,fluidとすればよい． 乙の点についてもう少

し考察を進めることにする.Kozenyの透水係数の式

c J君。 C·A~
k＝一一・ー－－－－－－＂－－－－－－ . dうでーここ立す＝A とおけば
μ (1-A)2 ' (1-i) 

k ＝すd~ となる

そ乙でたとえば，

実験可能な長さの縮尺比を

11/9 
lろ~ 
、弘

模型を作るときの透水係数は実物の

Iろ色

l弘
、1/,,/2

もし kの式の dの値が何れの

土についても変らないと仮定し， 模型粒径を実物土と同じものとすれば， 粘性係数μは実物の

fluidの 15倍のものであり，密度が 125倍のものを用いればよい． しかし実際上密度が2倍

I 3 I 9 

12 I 4 
'./2 、2

以上のものを用いることはできないので，模型の粒径を大きぐして，透水係数の条件と毛管高の

条件をみたす自uidを見出すことの方が実現性がある25).

〔B〕 不飽和毛管帯まで考慮した場合

一定の境界条件のもとに充分時聞が経過して不飽和領域でも流れが定常になって，毛管帯は飽

和から不飽和へ連続的に変化しているが各点の水分量は時間的l乙変化しないとすれば，水分量Iと

対応して各点の不飽和透水係数も定まり，これも時間的lと変化しない．

不飽和透水係数を keelで示せば，各点の流速はやはり Darcy法則に従うと考えられる．

すなわち，

v = -keel・ gradψ ・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…・・・ (III・ 18) 

（ψ＝z＋去）
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とのように示されるならば， kは常数でなくても流線と等ポテンシヤノレ線は直交し，流線網を対

象に考える ζとができる26).

equi圃potentialline 
~ーー

ぷ／γ~；，_,-( dif:f erence ： ~r) 
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いま Fig.(III・ 1）のように考えた場合，

ムQ=k(O）＂長ムn;

Aι＝企~・kcoJ＝~ ••• ・・・・・・・・・・・・・・………（III・19) 
ムn； 品V c 

乙乙でC=JQ/Jcpで，流線網の性質上Cは会領域にわたって一定である. (III・19）式は不飽和

領域においては網目のタテ，ヨコ比は一定でなく，不飽和透水係数によることを意味する．

さて流速は（III・18）式で示されるが，もしQcεL-k(Lは系の代表長， kは飽和透水係数）と

仮定すれば，模型（添字mで示す）と実物（添字pで示す）の比を添字rとして，

Qr=Lr・L

実物，模型において等ポテンシヤノレ線と流線とをそれぞれ別々に同数づっ描くとすれば，

(Jcp)r =Lr, Cr＝諸勢＝krであるから，
(III・lO）式より

ムlir ＝三巴.＇.：..＿＿＿ = 1 …・・・…・・… 一・…（III・20)
ムUir ん

(III・20）式がこの場合の相似条件となる． またこのためには模型，実物において毛管帯が占め

る空間的割合が両者で等しくなければならぬ．このことは静止不飽和毛管上昇高を Huとすれば，

Hur= Lr・・・・・ ・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (III ・21) 

また流れが相似であれば毛管帯の対応点で圧力について

Pr/Prgr _ Pr／ρrgr一 .. (III・22) 
Lr Hur 

(III・ 20) , (III・ 22）式が不飽和毛管帯を考慮、した必要充分な相似条件である．
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実際上は Fig.(III・ 2）のごときグラフが実物，模型において一致しなければならないわけで，
P/pg keel 
Jt,;ーとk ーの関係を実物と模型のそれぞれの media，自uidで実測的lζ得るととがかなりむ

つかしい

PJ争.g
Hu 

1.0 

。。
＼ 

1. 0 l{{e/k 

Fig. (Ill・2) 

Relation between P / p•g /Hu and kce)/ k 

第IV章 自由水面を有する浸透における毛管帯の影響

第1節概 説

自由水面を有する浸透の場には，その上部lζ毛管帯（いわゆる誘動毛管帯）を有するのが普通

である．毛管帯は飽和帯より不飽和帯に移行し， ほぽFigs.(IV・7,10, 13）の第1次毛管高が
飽和，第2次毛管高が不飽和lと相当する（肉眼でかなり見わけられるにまた毛管帯は自由水面，

浸出面，流線，流速，流量，ポテンシャノレ分布lζ影響を与えている．このことは模型浸透実験に

おいて，自由水面上2～3cmで毛管帯を cutoffしてみれば明瞭である．

本章の目的は

1. 長方形堤防，台形堤防内の自由水面の形，浸出面の長さ，流線，流速分布，流量を実験で

求め，理論値と比較検討する乙と．

2. 毛管帯を cuto任した場合の自由水面，浸透流線，流量，流速分布の変化を求めること．

3. 自由水面上の誘動毛管帯の水の流動を知る手がかりとして，毛管ポテンシヤノレ（PF値に

換算）を測定するとと．

第2節実験方法

Fig. (IV・1）に示すごとく長方形， 三角形堤防を 0.6m×1.6m×0.15mなる片面ガラス張水

槽．中に築造し，想定される自由水面近傍ならびに誘動毛管帯にテンショメータ（多孔質素焼カッ

プをマノメータに連結している）を挿入し，毛管ポテンシヤノレを測定する．水温の変化は浸透現

象に微妙に影響するので，水銀温度調節器，継電器，ヒータを接続して，水温は常に一定温度を

保つようになっている．盛土の方法としては風乾状態における最大突固めを行ない，堤体下部か
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ら注水して，極力空気の滞溜を避けた．

u IーE「ー1 ’BI- I l 』 B I I ーII I + t ’ 
,--, '-,-' ~·殴；「｝ : ' －ぺ.＇；’A門．も..1＇）と I ;-}-;-, tr－ιーーー＋ー「 一ーT 』「一一 ーτ－~ 

十~-:-I ＿ト~－·訂.，1t日－可1目J~－ 十~-:--:--: t ’l I I I I I 
←一ー＋ー十ーl 寸ーしιl .! －「－r-1--:
仲」－・－－－－＋ ...斗『”｜←.！－ L.1.-..!

Fig. (IV・I)
Water”tank used for the experiment. A, B, C, D, E, F. G: points 

measured the capillary potential 

また自由水面追跡のためには位勢探知器27）を用いた．土は浸透堤体の毛管最上端上数 cmま

で盛土し， notcut off, half cut off, cut offの3段階について，浸透流線，流速を過マンガン

酸カリ溶液を注入して追跡する． また同時に流量， 自由水面を測定する．実験の種類は Table

(IV・1）のどとく Casesl～10である．

d （~f~~） 
cut off 
or not 

2 3 

o·~；rm 

not I holf 

4 5 6 

日1I not I half 
Table (IV. 1) 

Kinds of experiments 

第3節自由水面，浸出面

7 8 g 10 

not hulf 

第1章でのぺたどとし自由水面とは浸透の場において大気圧と等しい圧力を有する面であっ

て，単iと地下水面あるいは浸潤面と考えない．浸出面とは文字どおり堤防下流端において大気中

iζ浸透水が浸出する面であり，その上端は大気圧と等しいと考えられ，自由水面の下流端と下流

水面との間隔が浸出面である．

自由水面を示す式として Dupuitあるいは， Casagrande等の理論式がある．これによると長

方形の場合， Fig.(IV・2）に示すごとく，堤防下流端より自由水面を表わす放物線の焦点 Gま

での路離を引とすれば
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y 

Y2 

x 
L 

Fig. (IV・2)
Representative figure for formula (IV・2)

_ yy・L y~ － YI .. (IV・1)
y~ － YI 4・L

0点から上流側 Xなる距離の自由水面の高さは

yz = -2'1=__tl_.( _l仁zL+x＋」~－~l
¥ 4・L y~ － yi 4・L ノ

=__tl子ι・X+YI (IV・2)

焦点がO，すなわち町＝0の場合，（IV・1）式より

yi・L - y~ － YI 
y~ － yy 4・L

乙れよりグ1=yoの値のうち正数のみをとると

yo=../Yf平工吉一L………………一－………・……（IV・3)

また一方， Y1=0 の場合， X1=-y~ ／4・L となり，浸透水は下流端 O から出る乙とになるが

実際上浸出面があって，（IV・3）式に近いといわれているが， 流線は浸出面l乙接近するとそれに
接線となるように曲る傾向がある.Casagrande等によると浸出面の高さは 0.75yo内外になる

という．下流端水深川なる場合の浸出面の高さを求める式は見当らない．

台形堤防の場合には L=d-0.7・（yz・cot8'a+y1・cot8a）として，長方形の場合の（IV・1,2, 3) 
式に適用すればよい．こ ζでdは堤防敷幅， θ＇a，θαは上流面，下流面の堤防傾斜角である．この
場合には計算上自由水面がA点を通るので， ABなる浸出面ができる乙とになる（Fig.(IV・3)
参照）．

しかし乙れらの式は本来浸出面を考慮、していないわけである．
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L G 
Fig. (IV・3)

Representation of the seepage surface of sloping dike 

またT.G. Chapmanは近似式として（IV・4）式を示した28）.これはHamel,G., and E. Gunther 
の非常に長い計算を要する解析方法29），あるいは R.D. Wyckoff and D. W. Reedの electric

analogyの方法制，あるいは F.S. Shaw and R. V. SouthwellのRelaxationの方法制，ある

いは C.E. Jaegerの耐litedifference method32）等から計算したものと比較してたしかめられ

たもので，

y2 = y~ －（宅1+hJ2 • x + (y1 +h.)2……・……………..(IV・4)*

乙れは（IV・2）式の Yiの項にんが加わった形である. (Fig. (IV・4）参照）．

y 

ム令

x 

Fig. (IV・4)
Representative figur巴forformula (IV・4)

んすなわち浸出面の求め方について， T.G. Chapmanは28>,Muskatのホドグラフによる解

析却を利用して L,y2, Y1の関数としてふを求め， Fig.(IV・5）を得た．この方法は前記の c.
E. J aeger32＞の finitediffernce method中の criticaldepth theoryとほぼ一致するものであ

る．しかし Fig.(IV. 5）で求められるんは誘動毛管帯がほとんど存在しない場合であって，筆

者の実験のうち誘動毛管帯が大きいほどくいちがうようである（Fig.IV・5参照）．

* T. G. chapmanの原文28）では Y軸が上流端で， Xの正の方向が下流方向である。
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／う~s/ 7.0 
/.Y2 

0.8 {c則
合＝0.5
Coses 2,4 
長＝0.5

0.6 

0.4 

0.2 

0 
0 2 ヨ 4 円以 6 

~ 
Fig. (IV・5)

Relation between h,/y2 and L/y2 due to yi/y2 [after T.G. Chapman], 
and the author’s experimental values 

T. G. Chapman4lによると，誘動毛管帯が存在し，下流測水深川がOの場合， Fig.(IV・6)
のごとくなり， hc/y2=0.3までは（IV・4）式が適用できると述べてある （he：誘動毛管高のう
ちほぼ飽和領域までである）．

筆者の実験における Y1ly2,L/y2を計算して Fig.(IV・5）からんを求めてみると，

Case 4, Case 10の場合

_Z!:__= ~ニ.！＿~0.5‘ _f__ ＝~三＝〒3.2－→~キO
y2 19.0 ' y2 19.0 y2 

Case 7の場合

_Z!:__ ＝」生.！＿= 0.6 ‘ _f__ ＝笠壬土＝ 6.7ー→~士号O
グ2 18.5 ' y2 18.5 y2 

しかし筆者の実験では Table(IV・2）のような結果がでている．
筆者のこれらの実験結果から誘動毛管帯を cuto狂すると長方形堤の場合 Table(IV・2）の
Case 4, Case 10のごとく浸出面ふの値はわずか小さくなる傾向があるが，傾斜堤の場合（Case

7）はんの減少が認められなかった．

Dupuit, Casagrandeの理論式（IV・2式）のごとく浸出面んが存在しないことはない．

T. G. Chapman による Fig.(IV・5）から求められるんは本実験のように L,Y1が大きく，
p が小さいような場合には求められず， また一般に過小な値を与えるようである（Fig.(IV・5)
にプロットした実験結果参照）．

一方， Fig.(IV・6）に Cases1, 5, 8の場合をプロットしてみた．この場合 Parameterとし
てyi!y2の代りに hc/y2で示し，毛管帯の影響を示している．
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hうも12
1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

nHυ 

ハハ
U

広＼
6 7 

rY1=9.l cm 

協＝0.9

3 4 5 

1/Jz 
Fig. (IV・6)

Effect of capillary rise on the height of seepage surface [after T.G. Chapman], 

and the author’s experimental values 

2 

5 I 6 I 

!. 2ペ！.22* I 
Table (IV・2)

Th直 author’sexperimental values of h, 
* Thes巴a問 theresults of calculation (see AB of Fig. (IV・3)), and coincide with the experimental values 

て！とl 2 8 9 4 

!. 25 0.90 0.85 

10 

0. 75 0. 75 0. 70 

Cases 1～4とCases8～10は堤体材料が違っていて（後者の方が透水係数は大である）， 後
者の方がんの値がわずかに小さい. Fig. (IV・5）から求められるんには堤体材料による差違
が表われていないが乙の点考慮されなければならないと思う．

さて実験から求められたんを（IV・4）式に使い，また（IV・2）式lとより計算すると， Table
(IV・3）のどとき自由水面の式が得られた．
(IV・2）式と（IV・4）式とから求められるものをプロットして Figs.(IV・7～15）を得た．実
験測定値と比較してみると，もちろん下流側では（IV・4）式の方がよく一致するが，上流側では
(IV・2),(IV・4）式ともに一致しない．長方形堤で堤体材料が細かい場合，誘動毛管帯が存在する
と上流側の自由水面の実測値はかなり低下しており（Figs.(IV・7,8）），誘動毛管帯を cutoff 
するにつれて回復して，（IV・4）式に近づいてくる． 自由水面が上流側で低下している現象につ
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Case equation (IV・2) equation (IV・4)

Y2=4.64X+82.8 Y2=4. 23X+ 107 

2 Y2=4.64X+82.8 Y2=4. 35X+ 100 

4 Y2=4.64X+82.8 Y2=4. 37X+98. 9 

5, 6, 7 Y2= !. 94X+ 102 nearly equal to eq. (IV・2)
8,9 Y2=4. 64X+82. 8 Y2=4.40X+97 

10 Y2=4.64X+82.8 Y2 =4. 42X + 96 

Table (IV・3)
Application of h, to the formula (IV・4)

いては昭和38年度農土学会においても発表されているが34），水分拡散の非定常性，毛管流のため

のヒステリシス現象，その他，土のレオロジーあるいは化学的変化が原因で浸透の条件が変った

ためと推定される．この点は過去の現場の実測にも現れていることで，その原因と修正の方法が

今後追究されなければならない．

‘＿＿＿.』＿.＿晶ー.J
0 5 10cm 

Fig. (IV・7)Case 1 

一一一一一一一一一一一一

Fig. (IV・8)Case 2 

equation （同・4)
equohon（「7・2)
_exoeriment lhalflcut off) 
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Fig. (IV・9)Case 4 

Fig. (IV・10)Case 5 

Fig. (IV・11) Case 6 

ン／ 川刊nt(cuto 
equatio「l(fV・ 2 ） 

equatlori (TV・4)

cut line 
experiment 
(cut off) 

色ー・晶耐】色圃d晶，J

o 10 20-cm 
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equution( rマ・ι）
exr,eriment 
(not cut off 

equation (1V・2) 

Fig. (IV・13)Case 8 

Fig. (IV・14)Case 9 

Fig. (IV・15)Case IO 

equahon(TV・4)
experiment 
(cut off) 

Figs. (IV・5）～（IV・15)denote the forms of free surface by equation (IV・4)
and results of experiments (not cut off, half cut off and cut off). 

83 
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第4節浸透流線，流速，流量，毛管ポテンシャル

第1項浸透流線，流速

模型援体中l乙特製の長い注射針をとりつけた注射器にて過マンガン酸カリ溶液を注入して，同

色素を追跡するととによって浸透流線を求めた．また10分間々陪（Figs.(IV・16～18),((IV・19
～21)). 20分間間隔（Figs.(IV・22～24））の色素の移動をプロットして流速を求めた． 乙の場
合過マンガン酸カリ溶液はほぼ水の比重iζ等しい濃度であり，測定中の時間の経過とともに拡散

するので， 不明瞭で測定不可能になるとあらためて追加注入して追跡した.2次毛管帯 (1次毛

管高と2次毛管高の問）は不飽和毛管帯と考えられるが， Figs.(IV・16,19, 22）のごとく不飽
和帯の流線，流速は不飽和帯にその不飽和状態のままで色素液を注入することが困難であるから，

時間の経過とともに色素が拡散し，もとの不飽和状態に復帰してから追跡した．そのー，二の結

果から判断すれば，不飽和帯の流速は飽和帯iζ比べ著しく低下する．

((use]) 

0 5 10 15cm 

---10’inteγval 

2ηd 

θ
 

内、d
，，，， 
ト
／
 ハJ

A
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凶

円

υ’
nu 

f
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7
ナ
t
T
U
 

Fig. (IV0!6) 

(Case 2) cut llne 

Fig. (IV・17)
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Fig. (IV・21)

O 10 .20 3ocm 

(Case 5) 一20＇’interval
free surface 

Fig. (IV・22)

(Case 6) 

Fig. (IV・23)

(Case 1) 

す~.：；：：；；二三：：：；！？対
Fig. (IV・24)

Figs. (IV・16）～（IV・24)denote the plotting points of the flow of 
colouring matter and stream lines 
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毛管帯の流線は Figs.(IV・16,17, 19, 20, 22, 23）などのどとし毛管帯の浸透流水を補給

するため自由水面を横切る流線があり，また下流端でも自由水面を横切って下流端lζ流出してい

るが，毛管帯の流れは上下流端付近を除いて自由水面Iζ平行になる傾向がある．乙のような毛管

帯の流れがあるような場合Kは毛管帯以下の流れも毛管帯にひかれ多少上に凸な流線であるが

(Figs. IV・16,17, 19, 20, 22, 23），毛管帯を cutoffすると自由水面l乙平行というよりはむしろ

上lζ凹になっている（Figs.(IV・18,21））.これは注目される点であって， 自由水面を有する浸
透相似模型の実験lζ際して毛管帯を適当に cutoffすれば相似模型の近似度が高くなることを意

味している．また毛管帯が存在しないと仮定している Dupuitの自由水面の式の焦点ではなく，

自由水面（この場合最上流線と考える）がんなる浸出面上端を通るとした場合と同じ焦点を有

する流線群を Figs.(IV・18,21）に示した（実線にこれによると実験結果はかなり異なってい
る．これは実測の流線が上流側で著しく低下しているためで，上流側%からはほぼ上記の流線の

理論式に平行になると判断される．現場の実物堤で自由水面が上lζ凹lとなっている測定例が見出

されるが，本実験結果のように理論値にくらべ実物堤の場合の浸透流線は上流側で上lζ凹なる形

に低下していることが十分予想される．毛管帯を cutoffした場合の2穫の堤体についての浸透

流線は Fig.(IV・25）のごとくであり，毛管帯を考慮した浸透模型実験では，粒径の大きさが浸
透流線lζ大きく影響を与えるが，毛管帯を考慮しないでもよい（毛管帯を cuto任した場合）浸

透実験では粒径の大小による流線の差違は小さいが全く一致するとは限らない（浸透路の状態の

変化によると思われる）．結局毛管帯を cutoffするような操作をしないかぎり，普通の浸透模

型実験では粒径の大小が浸透流線に大きく影響することは明瞭である．

一ー

0 5 i 0 15 cm 

一－ (QS8 L(Q.3～0. 2119/m) 
一一ーー Cose10C0.84～0.4句ら7

Fig. (IV・25)
Stream-lines according to the size of soil particles 

浸透流速については Figs.(IV・16，～24）の結果から Figs.(IV・26～34)Iζ各垂直断面の流速
の大きさと方向を矢印で示した． 毛管帯（飽和）の流速も予想外の大きさであって， 1次毛管帯

（飽和毛管帯）までは急激な減少はみられない． 堤体各点の浸透流速（u）の理論式は浸透自由水

面を表わす式において浸出面heを考え， X=Oにおいて Y=Y1 +hs, X=L において Y=y2

を通る

的 ＝－（ (y1 +hs)2・L - y~ 一（ y1 十九）2 ) 
' ¥ y~ －（ Y1 十 hs)2 4・L J 

を焦点とする放物線を最上流線とし，不透層を最下流線として ω＝＝（ゆ十i・¢)2=X-X1 + i・Y 
なる写像関数から導かれる27）.すなわち浸透流速の X方向の成分は
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u = k・v y~ 一（y1+h.)2 .J.JC-x1+X)2+Y2+(-x1十X)
2イ2・L ' (-xi十X)2+y2 

k ：浸透係数

乙の結果から各点の値を計算して点線でFigs.(IV・28),(IV・31）に示した．水平方向の成分であ
る計算値を流線方向になおしでもやや異なった値を示しているが，傾向は一致している．

(Ccisel) 
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Fig. (IV・33)
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Fig. (IV・34)

Figs. (IV・26）～（IV・34)denote the stream velocity distributions 

第2項浸透流量

毛管帯が存在しない場合の長方形堤防の浸透流量の求め方は

ゆz一ψl
qD=k・（yz-y1）・一一一一

<h-¢1 

¢2-¢1 
から formfactor－一一ーを求めて誘導する方法27）あるいは Dupnitが最上流線上の一点の水

ゆ2-<P1
dy 

面傾度 dXをDarcy公式に適用して求めた方法がある．すなわち

qD=k・l乞zL・……－－－－…一一 ……（IV・5)2L 

があるが， T.G. Chapmanは閉曲面Sなる境界領域内の任意の2調和関数を本実験の場合の境

界条件に適用して（IV・5）式を求めている35）.彼は同様に Fig.(IV・35）のごとき毛管帯を考慮
に入れた場合に適用しているの．
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Fig. (IV・35)

Representative figure for formula (IV・6)

すなわち，

y~ － yr 
qc=k·~；工一

十号£.＿（YE-Yv)-rh:G:P・dY十；；P灯） （附）

毛管帯による流量の増加は，

k・h k ((D (F ¥ 
qc_qv= __£_(YE-Yv）一一一（ ¥ P・dY+¥ P・dY) 

W・L ¥Jc j ノ

CD,EF における圧力がOと一ωんの聞を lineark変わると仮定すれば，

r p F p c－－－；；；・ dy＝－÷•he・（ Yv-Yc), ) ・dY ＝一一・he・（YF-YE)
EW  

となり， EF,CDの中点をそれぞれ M,Nとすれば

k・h k・h q c _ q D = ______:£._・(YE十YF-Yc-Yv)= _____:_f!_・（YM-YN)
2・L

また T.G. Chpman4lは九＝0の場合， he/ Y2を Parameterとして L/Y2の変化に対する

qc/qDの値を求めている（Fig.(IV・36））.同図によると， L／九が大になれば qc;qDは明らかに
qc h 

大はるが，ある限界では一組問づき，乙の場合近似的問百＝1+1ふヲケが成立する

ことを示している．またんcfY2の値が大きい場合について筆者の実験結果をFig.(IV・36）にプ
ロットしてみると，妥当な位置にプロットされるようである．

第3項毛管ポテンシャル

毛管帯の浸透水の流動を知る手がかりとして，毛管帯と自由水面近傍l乙多孔質素焼をマノメー

タIL連結した tensiometerをそう入して（Fig.(IV・1))' 毛管浸透中の毛管ポテンシャノレを測
定した（Fig.(IV・37））.毛管ポテンシヤノレは PF値lζ換算し， 自由水面上の高さをZとし，こ
れも常用対数値l乙換算した．浸透毛管帯ではなく，静止毛管帯の場合は毛管ポテンシャ Jレが水面

上の高さに比例するはずであるから，それを点線で示した．また正圧は負の PF値として便宜上
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表わした．静止毛管帯の場合示すべき PF値と毛管浸透の場合の PF値を比較すると，自由水面，

浸出面近傍を除くと静止毛管帯の場合示すべき PF値を示しているようであるが，自由水面，浸

出面近傍ではむしろ予想される負圧ではなく正圧を示している．このことは自由水面近傍の複雑

性を示していると思われる．

第 V章 毛管帯を考慮した浸透現象への

Iteration Methodの適用

第1節まえがき

第 IV章において自由水面上の毛管帯がいわゆる自由水面（大気圧と等しい面）， 浸出面， 流

線，流速，流量等i乙影響をおよぽし，従来の諸計算と異なる結果を与えることについてのぺた．

たしかに自由水面は流線ではなく，自由水面を横切って流れる流線が存在し，自由水面といわゆ

る浸潤線（最上流線）とは区別して考える．したがって自由水面を横切る流線は Dupuit,Forch-

heimer等が与えている自由水面の式とは異なり， 未だ真の自由水面，浸潤線，流線を示す式は

見当らない．今後種々の試みがなされると思われるが，筆者は自由水面上の毛管帯のポテンシヤ

ノレ分布を考えに入れて，手数さえいとわなければ必ず解ける IterationMethod によって，毛管

帯をも含めた浸透流を考えてみた36).

第2節 IterationMethod 

Iteration Method37,38）と閉じような方法に RelaxationMethod39,4o）がある．原理は全く同

じであるが， IterationMethod はRelaxationMethodをさらに使い易くしたもので， Relaxa-

tion Method における RelaxationPatternとか，曲線境界または斜めの直線図形などの場合に，

Irregular star称する特別な網目を設けないで，後lζのぺる IterationPattern kよって簡単に

できる．動水ポテンシャノレタを水頭の形で

とすれば

ψ＝~＋ y 
ρ・g 

(p：水圧， p：水の密度＼
y：基線上の位置 ／ 

u = -z,.._J__p_ v = -1 •• _J_ι 
叩 ax’v ..θy 

(u, vはそれぞれ x,y方向の流速， kは透水係数）

さらに連続の条件「任意の領域をとったとき，その境界を通して領域内lζ流れこむ水量の総和

は常にOである」をもって問題とする領域を網自に分け， 各網目iζ ((Jの値を勝手に与え，上記

の条件を満足するように逐次なおしていくわけである．最初に与えた値が真値lと近いほど計算の

手間は少ないが，適切な一般法則はないので経験をつむととが必要である．

正しい値の満足すべき条件はつぎのようにして求められる.Fig. (V・1）のごとき Aを中心と
した網目から，長さの等しい腕 AB,AC, AD, AEがでている．

各腕の垂直2等分線を作り，新らしくできた小さな正方形をfghiとし， A,B,C,D,E，の動
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c 
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h 1--_ _,i 

g 

Fig. (V・I)
Representative figure for formula (V・I)

水ポテンシヤJレをそれぞれ (/JA，ψB，ψc，ψD，ψEとする．線分gんを通してfghi内lと流れこむ水

の量は単位時聞に k・｛（ね－((JA）厄JJ}.gn,，他の線分について同様な式を作り， 連続の条件を求
めると

(/Jn一ψA=O 、
~ ..... (V・1)

仇＝士・（ψs＋ψc＋ψn＋向）J

浸透問題に適用する場合，境界条件をつぎのように類別する．

第1種の境界条件

求める関数を （／） とすると，境界上でψが与えられている場合

第2種の境界条件
aq; 

境界上の法線方向の微係数 aq;Jan k対して， an=Oが成立する場合

その他

自由水面を有する浸透問題では，部分的に第1種であったり，第2種であったりする混合境界

値問題である．境界の形がきまれば，領域にもっともよく近似する網目を組んで，網の外の部分

からの水の出入はないと考え，境界値付近の網自に対してはつぎのごとき IterationPatternを

与えて網目のポテンシャノレを計算して，（V・1）式の条件が全ての網自にほぼ成立つまで繰返す．

たとえば Fig.(V・2）の場合，曲線は第2種の境界条件をもっ境界とし，網目⑮，＠，⑨，⑧，
⑧，③，の各点は第1種の境界条件の境界値として与えられており，二重線より下の部分のみが

現象に関与する領域と考えれば， 内部の網目 A,F, G, H, I, J, L, M, N, 0, Q, R, S, T, W のポ

テンシャノレを求めるための IterationPatternはつぎのようになる．
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Fig. (V・2) 

Representative figure for Iteration patterns of rectangular dike 

網目 A,F,QWについて（Fig.(V・3) l n 

1 
仇＝三一・（ψ1十ψ2)

「Fig. (V・3)
網目 G,Rについて（Fig.(V・4) 斗

1 1 
仇＝ヲ一・（仇＋ψ2）＋百一・（仇＋ψ4)

II n 1 

2 
Fig. (V・4)

(iii) 網目 H,I, M, N, S について（Fig.(V・5))

仇＝士・（ψ1十約十約十仰）
1 

斗

n 

2 
Fig. (Vる）

95 

J 

3 
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Fig. (V・6)

(v) 網目 L,J,O,T について（Fig.(V・7))

仇＝す・ψ2＋士・（ψ1＋仇）
1 n J 

2 
Fig. (V・7)

Figs. V・3）～（V・7)denote the Iteration patterns of rectangular dike 

点K,P,U,Vは現象に関与しない網目と考える．また Fig.(V・8）のような場合， 現象に関
与する領域を二重線内部と考えれば，各網目の IterationPatternはつぎのようになる.X,:y等

は網の正方形の一辺を1とした場合の長さである．

，－ーー「ー寸一ー寸
I ; : : 

.－－一？ー －：－-

一一1－－－.－一一，ーー寸
j I I I 
j I ~ I 

－ートー」一－－~
i : : 

g h i j k 1 
Fig. (V・8)

Representative figure for Iteration patterns of sloping dike 

(vi) 網目 a,b について（Fig.(V・9))

-A-・ψ1十ψ2＋÷・ψ3
-A-+1＋÷ 

1 n 3 

(/Jn 

',........, 
X I 

l’3 I ,;., 

Fig. (V・9)

* C,Dは既知であるから実際上行なわないが，チヱックの；意味で用いる場合である．
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(vii) 網目 c,fについて（Fig.(V・10) 斗

1 1 
7ψi＋ψ2＋約十7・仇

上＋1+1+_!_
x γ 

(/Jn 

y 

工 n 
3 

玄

.2 

Fig. (V・10)

(viii) 網目 g,lについて（Fig.(V・11))
lゐ

J 

n 

1 1 
7・仇＋τψ3十7・ψ4
1 1 1 
一一＋一一＋一一2 2γ  

(/Jn= 

Fig. (V・11)

Figs (V・9）～（V・11) denote the Iternation patterns of sloping dike 

網目 d,eについては（iii），網目 h,i, j, k については（iv）の場合を適用する．その他，場合

iとよっては種々の Patternを必要とすることがあるから，そのつど求めればよい. Fig. (V・3)

の場合は網目が粗い場合の例であるが， 実際問題として初めから細かい網目（finernetwork) 

でIterationを行なうことは手聞がかかるから，組い網目（Coarsenetwork）で境界にそった

網目を組んでIterationを行ない，細かい網目の初期値を与えるようlとすれば，割合早く完了す

る． ζの場合，境界値にそった細かい網目の組み方は必らずしも粗い網目の組み方iζ一致しなく

てもよい．粗い網目の初期値を与えることは熱練することによって大体の見当がつく．初期値が

最終値lζ （真値に近い）近ければ近いほど，完了するまでの時間が短かくてよい．初期値がきま

れば Iterationを行ない，（V・1）式の左辺の値（残差という）が1～2程度になるまで繰返す
わけである．乙の場合機械的にここで計算される仇をつぎの操作の初期値として計算してもよ

い．また乙の方法の利点はたとえ途中で計算をまちがえても，最終の計算がまちがっていなけれ

ばよいという点である．

第3節実験方法

第 IV章第2節の実験方法とほぼ同じであるが，使用した材料の粒径，築堤方法，水位差，傾

斜堤のコウ配を変えて実験した．

すなわち， Photos.(V・1,2）に示すごとく丸東製水銀温度調節器， 継電器， ヒータを接続し
て，浸透水温を実験中一定l乙保ち，粒径 1.2～0.6mm, 0.6～0.3mm 2種の土にて長方形堤（幅
60cm. 29cm，高さは毛管高iと余ゅうを残した），傾斜堤（1: 2）を 0.50m×l.60m×0.155mな

る片面ガラス張水槽中に設け，自由水面，誘動毛管最上端，流線，流量を測定した．実験の種類

を表にすると Table(V・1）の通りである．
自由水面は位勢探知器lとて測定し，誘動毛管最上端は浸透中色素が停滞する上界として求め，

流線は各点lζ注入した色素を追跡して求めた．
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\IS＿~nd J Run 1 J Rune I R川 IRu「l41 R川 IR川 iRun7 I Run8 IR川 IRun 10 

Fo了m.

Grain 1 t.2 1.2 1. 2 f.2 0.6 0.6 0.6 1.2 1.2 0.6 
Size. 
(mm)  0.6 0.6 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.6 0.6 0.3 

Head.. 
30.4 36.1 41.1 26.0 26.0 32.7 38.6 '21.2 23.6 21.2 

cc廿1) 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 13.3 13.3 13.3 

間ethod. Compacted Compacted Soil With Wateγ the air-ct下iedsoil 

wate下
27.0。c 26.5°C 28.0。C 28.7°C '27.7°C I 26.0°C temp. 

，， ’J ’J ’〆

Fi~. ／ ／ 干12ι17／ ／ V・ 18-22 ／ V-?3-24 ／｜刊

Table (V・I)
Kinds of experiments 

第4節本法の適用と実験結果

筆者の行なった実験の種類のうちより， Run3, Run 6, Run 8, Run 10 について Iteration

Methodを適用して，等ポテンシャノレ線，自由水面，流量を求め，実験結果と比較してみた．

第1項等ポテンシャル線，自由水面

(i) Run 3について（Photo.(V・3))
上流面，下流面を第1種の境界条件を有する境界とし，実験lζて求められた誘動毛管最上端と

不透層境界を第2種の境界条件を有する境界として，はじめに coarsenetwork kて Iteration

を行なうと Fig.(V・12）となる． これらの結果を用いて， finernetwork (Fig. (V・13))Iζて

Itenationを行ない，ポテンシャノレ分布を求め，乙れより等ポテンシャル線を求める． 自由水面

は大気圧と等しい圧力を有する面であるから，その面のポテンシヤノレは位置のポテンシヤノレ（位

高）だけとなり，ある位高の線を水平lζのばし，それに相当する等ポテンシヤノレ線との交点は自

由水面（一一一一一線で示す．以下同様）である.Dupuit式による自由水面（一一一一線で示す．

以下同様），位勢探知器を用いて実験による自由水面（一一一線で示す．以下同様）以上3者と

比較して， Fig.(V・13）に示す．

Figs. (V・14,15）は位勢探知器で求められた自由水面が coarsenetworkまたは五nernet-
work kて交わる内部の各点のポテンシャルが与えられるので， 乙れで規制して Iteationを行

なった＊結果である．第2種の境界については Figs.(V・12,13）と同じである． 当然のことな

がら，これらポテンシャノレ線から求めた自由水面は実測と全く一致する．

Fig. (V・16）はここで用いている media(1. 2～0.6mm）の上流端における誘動毛管高（ほぼ
飽和毛管高に等しいと思われる）を Hc=2.lcm（実測）とし， 誘動毛管最上端を（V・2）式7)
と仮定して求め， Figs.(V・14,15）の場合と同様にして示した結果で、ある．

＊もちろん第l種，第2種の境界を与えている．以下の文でも同様



細山田健三：毛管帯を有する浸避に関する研究
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γ1：下流側水深

川：上流測水深
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Fig. (V・17）は浸透の場における mediaが異なって（0.6mm～0.3mm），上流端における誘
動毛管高（ほぽ飽和毛管高に等しい）を Hc=4.7cm （実演IJ)として，誘動毛管最上端を（V・2)
式と同様になるものと仮定して求め，それにそった網目を組んでIterationで求めたポテンシャ

ル分布，等ポテンシャノレ線，自由水面をえがいたものである．乙れらの結果から判断すれば，浸

透現象に関与する網目の領域を（V・2）式にそった網目として Iterationを行なってもポテンシ
ヤノレ分布， 自由水面l乙大差はないといえる（Fig.(V・13）と Fig.(V・16）を比較してみるとわ
かるにまた Figs.(V・16,17）を比較すると， mediaが異なると自由水面の違いがいく分かあ

り，ポテンシヤル分布，等ポテンシャル線lとは違いがはっきりあらわれているようである．

(ii) Run 6について（Photo.(V・4))
堤体脂を小さく，水位差を大きくとった場合の実験KIteration Methodを適用した結果を示

す.mediaは0.6～0.3mmで， Fig.(V・18)！ζ示すごとく，（i）と同様実験で求められた誘動
毛管最上端にそった網目によって Iterationを行ない， Fig.(V・19)re移して白iernetwork re 
てIterationを行ない，等ポテンシャル線，それから求まる自由水面（ 一線で示す）， Dupuit 

式の自由水面（一一一一線で示す），位勢探知器を用いた実験による自由水面（一一一一線で示

す）をえがいた．

Figs. (V・20,21）は Figs.(V・14,15）と異なり，実験による自由水面から内部の1点のポテ
ンシヤノレを与え Iterationを行なった結果である．

Fig. (V・22）は Fig.(V・16）と同様，上流端の誘動毛管最上端をHc=4.7cm （実測）として
(V・2）式で求め，等ポテンシャノレ線，それから求まる自由水面， Dupuit式の自由水面，位勢探
知器を用いた実験による自由水面をえがいたものである．乙れらの結果から判断すれば， Run3 

の場合と同様 Iterationによる自由水面は Dupuit式と位勢探知器を用いた実験による自由水

面の中間で妥当なものではなかろうか．さらに Fig. (V・19）と Fig.(V・22）を比較すれば，ポ
テンシャノレ分布にはいく分かの差違があらわれるが， 自由水面の差になると僅小lとなる． Fig. 

(V・20,21）のごとく内部の1点のポテンシヤノレを与えて Iterationを行えば，与えた点付近の
自由水面は実験値と一致するが，遠い点では実測自由水面以下lζ低下し，実状lと合わない．ゆえ

に内部の1点のポテンシヤノレを与えて Iterationを行なう乙とは好ましくなく， Fig.(V・15）の
ごとく内部の点を与えるならば自由水面全域にわたって与えないと良い結果が得られない．

誘動毛管最上端（浸透現象に関与する領域）を（V・2）式で求め，それにそった網自について
Iterationを行なっても大差はないといえる（Figs.(V・19,22）を比較して）．
(iii) Run 8について（Photo.(V・5))

Figs. (V・23,24）は media1.2mm～0.6mm，傾斜堤 (1:2）について（i). 日i）と同様
の条件で Iterationを行ったものである.Iterationの結果より求めた自由水面，位勢探知器を

用いて実測した自由水面， Dupuit式の自由水面3者ともほとんど同じ結果であるが，実測によ

る自由水面， Dupuit式の自由水面については，第 IV章の実験と対比して，前者が後者Iとくら

べいく分高い点など一致している．
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Fig. (V・12)
Result of Iteration (coarse network) on Run 3 when measured inductive 
capillary height is given as a boundary condition 
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Result of Iteration (finer network) on Run 3 when measured inductive 
capillary height is given as a boundary condition 



細山田健三：毛管帯を有する浸透IC:関する研究

~84-

J2t 

4訓 1もも

＠ IS 

141/ 斗E .Ho 2守19 2引2 主4

⑪ 2117 2'710 判長 2212. 2d2 

⑪ 』M ヰ主 .'.lllO 

みII
3617 3.39 2~17 2?10 .2~0 週三

Fig. (V・14)
Result of Iteration (coarse network) on Run 3 when measured potential 
values are given in addition to Fig. (V・12)

宅問jト；し 31!>

;11381J J~市1~~291 l7f 2"3 

品 II 3Jbl JI 1Js U2 '1，おれは 25 7 

ニILJbl 3Jbl JK I 3L lls ;i-:I.、険:1/J:誌斗し件制 I 

101 

唱J

ぷII JJ61 311 Jg I Jq 13t 2~~ 川官官-A7lhIコ体背L/8/ l'lf 
判.fI J~I JI iL／よ／31bJl'l 2LI J。 Jls ム！23~ !i品、金凶／Jb／~1177 
ごII JI JJ ,jJ 3J7 / ,iii Lit 2JJ 2，~ JJ7斗u3Ji I ::r,; x祭メムーん一
二11,ilJJl」3JI 3L U, iJJ J8 1J6 .'.lj~ ／ 2J2 2JI J J ,J IJ/ J 段宇
コI3~1J ，~ JJ 3J I J U, Jl 2Jg U6 J,/ 23l」2Jo2L /819 1Jo nl。に
コ｜」 3~U 」 J7I 3t lL Ji Jg lLムI2t 2J/ 21lo ,X 1JR l f↓広
ごII 3JJ 3t~ 1JJ J7 I ,J。 U~ Jl よLt2Jal 2J2 J 2J。，Jlq,Jg JJq ，~9 I二
二II 3JJ 3J! 3J~ 3J'l I a,lo l2J4-2Jl Js U~ 2Jj 2J2 J, Jo 1~q ふんよ~



102 佐賀大学農学業報第23号

÷来季~· "' "'' :1 ~J刊誌わk刊 311- 31 
コl~.16 /;7トJt:Uコ刈い 28227: 
羽JgJJf/ Jll, J~i ':HI・以叫コ百弘之 M

ニIJr 3↓j JJo )Jb 3L/ 1Ja lJ~3U ); JI:_i広三L:nf .21r 
ユム ~JJ 3Jq lJ 3Jj よ ti~ j よ＇tkJt2j~＇，お甘い。l 時
二lJii7 ;Jl 3J9 IJ~ 3Jt J21b U3よ2J7/J 2Jl ］ゴ2会ヨじい2ま
ニIJI? JglJ ムhJs-J~ よ U3 2~ 2Jb l2J3 J ~J Ll J？よ府特と；；
~I J↓I? 38~ J lJ 3↓J. u3 I 2g1, 11 Jsよ／Jよ:JJ!l ~ 
ゴよI?3ibl ,J9 lL J6ムU,Jq 28lr LL JR 2L / J Jl 21/ ,Jr仏｜ヱ
ゴ品 Jslil~J9 U J』Jj1しt2ql 281, l21l JよIJ, 2l~ 2LI /Jg /J仁
;1 3~7 J↓I 36↓U 34~ Js 13,k 3↓2L U2 Js J / J 1 J↓2LI ,J8 U~ ~ :1 3~7 ,JJ Jj7↓Jb JJ1 J U~ ,Jo Jb Iよ，tJJ J 2~？ ~1/ Js '1J十広

Fig. (V・16)
Result of Iteration (finer network) on Run 3 when calculated inductive capillary height (formula v・2)is given as a boundary condition 

間 LJSρ.l7o 36 
告剣~Jl s口ヨユ且3 目
コ昨；t-llJt,12~ 2?P 2ロ
コIJr 3L/;i '3Jt ；上~ 3J/ Jg 苛~270 2)7 2!":1 
二l/J8 ,L/ Ji 1Js ，止付＂＇~：とよんJ21よ本叫山』
ぷIU? JJJ 3710 4斗L↓lt'J}J－；、んj4/J22仁村叫！
向I1Jj7 ls~ iJ9 !L .14d J /1 Jo Js/1l-Jlキ－Jz2L lじい↓
辺｜↓173Jl 3J? 13よJ,Ji t1 J J1 /Jt Jlょが:1tI=JI7,JトnOA 
ニlWr 3JlムUsJ 11 I J,13 J9 1↓U3 Jr 2L UヨJo2rli.ト~：：
辺IJL ,Jl J U, J1 J IよJrJ, I J2 J 8 J, I JλJ9 JI 11!1 A陵今
~ llJ川 11 r 1 l ll I I I Ir I I I ~ I I I I 四
1 W1 3LI Jr lJι 封

印 ILl1 J31 ,J? ~L ~· 
;/ 1 lJrよI3.1? Uι ぉ

3~7 I 3113 2~ 

3217 I 31 3 2l 
3>li I Ji I~ 31 

32ls 13 ' 3 

IP .2 l¥ 2~ 2 2 s .2 

tr 2 ,. 2 2 2 8 2 
0 2 b J.? 2 .2 z 1' 
0 2: ~ ;) 2 2 8 2< 
Fig. (V・17)

!.4. -2 ,, 2 12 2 ！~ rnr 
l4. 2 I 2 クュ3 11 宮
Iι2主,, .2 伊 2.J。／1宮
~ 2 •/ 7 1 J /l 8 

Result of Iteration (finer network) on Run 3 (in this case, particle size is 0.6～0.3mm) when calculated inductive capillary height (formula V・2) is given as a boundary condition 

'1 !; ＠ 
ill4. ⑪ 
J?Iι ＠ 
I 4 ＠ 



細山田健三：毛管帯を有する浸透IC関する研究

3•11 

＠ 
ldl 2112 217 

＠ 34• 2司T '" 

＠ 
2q 

ll ヰー」

＠｜ 4医

(llil 3ol/ 

⑫｜ 
Jol2 271! 斗L__2.'j1

@)' 当i 27 4到＞ 2110 tSl7 1•i I@ 

Fig. (V・18)
Result of Iteration (coarse network) on Run 6 when measured inductive 
capillary height is given as a boundary condition 
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Result of Iteration (coarse network) on Run 6 when a measured potential 
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Fig. (V・22)
Result of Iteration (finer network) on Run 6 when calculated inductive 

capillary height (foロnulaV・2) is given as a boundary condition 

つぎに（V・2）式にて，誘動毛管最上端を求めると，下流端でいく分一致しないだけで，これ
にそって網目を組んでも，実験で求められた誘動毛管最上端にそって網目を組んだものと全く一

致する．ただ同じ mediaでも Heが長方形堤，傾斜堤で異なり， 乙の点問題を残している．乙

こで（V・2）式を使用する場合，傾斜堤では27)'

L=d'-0.7・｛（y2+He）・cote~ ＋ (y1十He）・cotea} 

[d：傾斜堤幅
θJ：上流側傾斜角
。a：下流側傾斜角

Fig. (V・23)
Result of Iteration (coarse network) on Run 8 when measured inductive 

capillary height is given as a boundary condition 
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Fig. (V・24)
Result of Iteration (finer network) on Run 8 when measured inductive 
capillary height is given as a boundary condition 

(iv) Run 10 について（Photo.(V・6))

Fig. (V・25）は media0.6mm～0.3mm，傾斜堤 (1:2）について Figs.(V・23,24）と同様

な条件でIterationを行ない，また誘動毛管最－上端を Figs.(V・23,24）と同様に Hc=12.0cm
（実測）として網目を組んでも，実験による誘動毛管最上端にそって網目を組んだものと全く一

致する．自由水面も Iteration，実測， Dupuit式ともほとんど同じ結果である．

百τヲ耳目事

Fig.(V・25)
Result of Iteration （白nernetwork) on Run IO when measured inductive 
capillary height is given as a boundary condition 

第2項浸透流量

Iteration Method kよって等ポテンシャル線が得られ，それに直角に交わる流線を求めれば

次のようにして流量が求まる．

h 

h-3ah 

〆

equipoten七ial・line
Fig. (V・26)

Representation of flow net 
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Fig. (V・26）において，ハッチングを施した4辺形の要素を考える．乙の要素の流線lζ沿う辺
L1h 

長をαとすると，乙の要素内の水頭乙う配ではi=---aーである．

ん ：上下流水位差

Nd：等ポテンシヤル線にはさまれた帯状部の数

N1：流水路にはさまれた流水路の数

b ：要素の流水に直角方向の幅

とすれば，

ムh k L唱
v = k・i = k・一一一一＝一一一・で喜一
αα lVd 

単位長さの奥行きについて，各流線聞にはさまれる部分を単位時聞に流れる水量L1qcは

b h, 
ムqc=b·v=k·~・寸←

U Hd  

不透層上単位幅当りの浸透流量qは

b Nr 
qc=N1・ムqc= k・h1・--;;-・-}t- （ド3)

実際問題として， α，bは要素によって異なるので全要素の平均と考えるべきである.Runs3, 6, 

8, 10 について， それぞれの場合に（3）式を適用して表lζ示すと Table(V・2）のごとくなる．
k, qはすべて 20°cK換算した．

二〉＼＼｜ム） I b Iα ｜川地｜
Rum 3 (Fig. V・l3) 25. I 0.44 I. 52 20.6 12.6 

Rum 3 (Fig. V・l5) 25. I 0.44 I. 53 20.6 12.6 

Rum 3 (Fig. V・l6) 25. I 0.49 I. 49 20.6 12.6 

Rum 6 (Fig. V・19) 16. 7 I. 75 3.66 16.4 8.40 
Rum 6 (Fig. V・21) 16. 7 I. 75 3.82 16.4 8.40 

Rum 6 (Fig. V・22) 16. 7 I. 88 3.66 16.4 8.40 

Rum 8 (Fig. V・24) 7.90 0.53 6.93 42.4 15.8 

Rum IO (Fig. V・25) 7.90 0. 73 6.85 42.4 15.8 

Table (V・2)

k2o。c
(emfs) 

I. 70×10-1 

I. 70×10-1 

I. 70×JO I 

8.43×10-2 

8.43×10-2 

8.43×10-2 

8. 10×10-1 

I. 73×10-1 

qc20。c
(cc/s・cm)

2.02 

2.01 

2.30 

I. 32 

I. 26 

I. 42 

I. 31 

3.91×10-1 

Comparison of formula (V・3)and experiments for discharge 

qcex・20°c
(cc/s・cm)

I. 91 

I. 91 

I. 91 

I. 33 

I. 33 

I. 33 

I. 35 

4.89×10-1 

Table (V・2）から，実験値qc口・ 20。cと計算値qc20。cはほぼ一致することがわかる．

流線網から浸透流量を求める場合，本法のごとく，自由水面上の毛管帯まで考慮、したIteration

Method lとより得られたポテンシャル分布から流線網を描く乙とが必要である．
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Photo. (V・I)
Apparatus for experiment (Run l～Run 10) 

Photo. (V・2)
State of virgin percolation 

Photo. (V・3)
State of percolation on Run 3 
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Photo. (V・4)

State of percolation on Run 6 

Photo. (V・5)
State of percolation on Run 8 

Photo. (V・6)
State of percolation on Run 10 
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第VI章毛管帯を考慮した浸透現象への Canchyの

積分定理の応用

第1節まえがき

第 IV,V章において， 自由水面を有する浸透流を考える場合lζは自由水面上に負圧を有する

毛管帯が存在して，浸透流線の一部は自由水面を横切ること，流量は Dupuit,Casagrande等

の式で示される流量より大きいことなどについてのべた． とくに第 V章において毛管帯を考慮

に入れた定常浸透流の一つの解法として Iterationmethodを用いて，浸透流線が自由水面を横

切るような流れが説明可能であり，乙の結果から流線網を拾いて流量を求め，実験値lζ近似する

ことを確めた．第 IV,V章におけるごとく本章においても， 飽和毛管；：；；；を浸透現象l乙関与する

上界とし（誘動毛管最上端と仮称する），長方形堤，傾斜捷についてそれぞれ四つの場合（Figs.

(VI・～4), Figs. (VI・7～10））に Cauchyの積分定理を適用しての， 浸出面 Hs, 浸透流量 Qc

を求め，実験値と比t絞して妥当な仮定条件を見出す乙とが本章の目的である．

第2節浸透流への Cauchyの積分定理の適用について

従来， Cauchyの積分定理を浸透流lζ 応用した研究として， 大路41)，高田（京）42,43,44），渡辺

42, 44, 45）のものがある． しかしこれらは毛管帯を考慮したものでなく， また浸透流の上界（これ

らの論文では自由水面）をすべて直線変化と考えている．模型実験でもわかるように，浸透の全

面lζ色素を流して，色素が停滞する上界は自由水面ではなく，また直線変化でもない．筆者は前

述の誘動毛管最上端の上流側はほぼj浄止毛管高lζ等しい乙とが実験的にたしかめられたので，誘

動毛管最上端を Dupuit等の自由水面の式と同様2次式と考えた易合と大路氏等のごとく l次式

と考えた場合iζFigs.(VI・1～4,7～10）のそれぞれの境界条件を与え， Cauchyの積分定;tillを
適用してみた．

浸出面 Hsを知ることは浸透による法面安定の計算上必要であるばかりでなく，浸透流量を計

算する場合にも欠かせないものであるという見解から，同定理の I式と R式よりそれぞれ流量

式を求め，両者の交点より Hs（浸出面の長さ）' Qc （流量）を求めた．

さて， W＝φ十i・1f!= f (z) = f (X + i Y）と定義される 2次元複素変数 z=X+i・Yの任意の
解析関数j(z）が2次元ラプラス方程式を満足し， 一方 Darcy流体論から浸透流がポテンシャ

ノレ流で、あると結論すれば， φ，Vはそれぞれポテンシヤノレ関数， 流線l月数を示す乙とになる． 自

由水面上の負圧を有する誘動毛管帯（飽和毛管帯までを考えた）も自1±1水面下の正圧帯と不述続

なものではなく， 前述のどとくポテンシャノレ流であると考えられる． すなわち， u,vをそれぞ

れ －X,-Y方向成分の浸透流速とすれば，

グ一

y
e
一x
r
C
ス
ぴ

w一日
初
一
げ

一方， Cauchyの積分定理によればf(z) Iζ関して正則性を満足する領域内において

~cj(z)dz = 0 （川 が成立する

純数学的立場ーをはなれ，物理的K考えるとφ，1Jfは境界上のどの点でも有限で1価であるから，
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とれらの点で－は微小半径の円で結ぶことにより Cauchyの積分定理を用いる乙とが許される．

(VI・1）式より

細山田健三：毛管帯を有する浸透lζ関する研究

~cw·dz = ~c糾 i·lff)·d(X+ iY) 

＝ ~c＠叫川x＋川Y-?ff dY= 0 

real part (R), imaginary part (I)を無次元表示すれば（本章第3節参照）．

R == ~cqi·dげの＝ 0

I寸c仰＋ゆd・x= 0 

長方形堤への適用第3節

仮定条件の検討

長方形堤について，筆者の実験から妥当と思われる仮定図は Fig.(VI・1），つぎに考えられる

のは Fig.(VI・2),T. G. Chapman4）が提出している Fig.(VI・3），大路氏の考え方的として
Fig. (VI・4）がある． 境界条件は AB,CDは等ポテンシヤノレ線， BCのポテンシヤノレ分布は X
方向K直線変化とし，また誘動毛管最上線のポテンシャル分布は Y方向lと直線変化するとして，

それぞれ Tables(VI・1,2, 3, 4）の境界条件を与える．

まず各次元をつぎのように無次元化する．

第1項

X Y Y. Y, H, , 
---y;-= x' ---y;-＝丸一L=yz「了＝九 --r-=nc

--F.-主＝qc ?ff ' 
k・L n 

H. , @ • -- 一一---y;--105，五二r-'f',

k : mediaの透水係数，

Qc：単位幅当り流量

(i) Fig. (V・1),Table (V・1）の場合

誘動毛管最上端を無次元表示で， 2次式

と仮定して， R式より qcを計算すると

dx+ ~： {(yzーがお＋川dx

yz = {(Yz + hc)Zー（Y1+ hs)2} x + (Y1 ＋ん）2

R三＼0 y（戸－ Y1 -hs) +h~i'!._s 十川）
Ji he十戸－y1-hs 

(Y2+hc qcy (Yi+h, (0 qcy 

-Jy，予司－；dy-Jy，÷，.5cdy-JY1+h，玉有J

A
U
 一一y
 

，d
 
y
一ι
q
一
片

”J
n

u

 

f
a
t
B
1
6
J
 

乙れより
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y 

τF rhighest induc,.ive 
:'!.. －ーーがど－＼capillarysurface 

If¥. 、、F’＇＂＇－－ free
、、

surf ac語、、、、
ーー～～一一~＇~ l 

D~」

B c Y1 -

L 
。

~ 

Fig. (VI・I)
Representative figure for boundary conditions (Table VI・1)

'P ψ 

AB Yz qr.' y 
Y2+hc 

BC (y2-J1)x+y1 。

CD Y1 
y 

qc・ヲ百五7

DE y 
y 

qc・Y1+h,

EF 
y(y,-y1-h.)+hcCy1十九）

qc 
J2-J1 +hc-hs 

FA Yz 
y 

qc J2+hc 

Table (VI・1)
Boundary conditions in Fig. (VI・1)
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，A 〆＼＼ 、

、
＼
 

Y2 
ーー一
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xx 
L 
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‘ ・．

Fig. (VI・2)
Representative figure for boundary conditions (Table VI・2)

'P ψ 

y 
AB Y• qc・Y2+hc

BC (y, y,)x+y, 。

y 
CD y, qc・y,+hc

y 
DE y qc・y,+hc

y,+hs 
y 

EF qc• y,+hc 

FG 
(he y)(y,+h,-y,)+y,h, 

qc y,-y, 

qc• Y GA Y• y,+hc 

Table (VI・2)
Boundary conditions in Fig. (VI・2)
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Fig. (VI・3)
Representative figure for boundary conditions (Table VI・3)

Segments 'P ψ 

AB Y2 
y 

qc Y2+hc 

BC (y2-Y1)x+y2 。

CD Y1 qc• Y 
y,+hs+hc 

DE y 
y 

qc y,+hs+hc 

EF y,+hs qc• Y 
Yi +hs+hc 

FG y-hc* qc 

GA 
y 

Y2 qc y,+hc 

Table (VI・3)
Boundery conditions in Fig. (VI・3)

* FG is equi-negative pressure line after T. G. Chapman 
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y 

ーー－ .J<'～＿...！＇ree sur:f ace 

‘、、 、、．． 

y, 
D 

c Yt 

x L 
。

Fig. (VI・4)
Representative figure for boundary conditions (Table VI・4)

'P ¢ 

AB y, グ
ヨc・一一一ーy, 

BC (y,-y1)x+y1 。

CD Yi 
グ

qc・y,+h,

DE y 
y 

q竺 y,+h,

EA y qc 

Table (VI・4)
Boundary conditions in Fig. (VI・4)

qc ＝三一・（y2-y1 -hs){(y2十hc)3-(y1+hs)3} + 2hc(hs+ y1) 
3 (y2十he-y1 -hs)3(yz十he十Y1十hs) (y2+hc-y1-hs)2 

_ y2+ Y1 ・ー－－－－ －－ －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－一・・・・・・ (VI・2)
y2+hc-y1 -hs 

同様I式より qcを計算すると

(Y2+hc (Y1+hc y(yz-y1-hs) +hc(hs+ y1) 
= ¥ y2dy+ ¥ dy 
)y, )y,+hc he+ yz-Yl -hs 
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+ )::+h,ydペン均＋):2 y2dぺ：同＝。
とれより，

1 
qcニヲ一（y2十y1）・（y2-y1)----z•hc・（ y1+hs-y2）・……（VI・3)

また誘動毛管最上端を無次元表示で， 1次式

y= Y1 + hs + (y2 +he-Y1 -hs)•x と仮定して

R式より

q = hs ……一一－一 一一.(VI・4)
c y2 +he -YI -hs 

I式より求めたものは（VI・3）式lζ等しい．
(ii) Fig. (VI・2), Table (VI・2）の場合
(i）の場合と同様，誘動毛管最上端を無次元表示で， 2次式

y2 = {(y2 + hc)2一（y1十hc)2}・x+ (y1 + hc)2 

と仮定して， R式より

I式より

_ 4 y2-y1-hs 
2・｛（y2+hc)3一（グ1十hc)3}

3 (y2+hc)2ー（y1+ hc)2 (y2-y1) 

2hc・（y1+hs-y2)+2・y2・hs y I y 
? 一一一一~…・ー……・（VI・5)

(y2 -y1)2 y2 -y1 

h 
qc =he・（y2-y1-hs）一ーと・（3y2+y1-hs）＋ 一一・（ y~ － 3·yi) 

2 

+ y1・ y2・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・ (VI・6)

また誘動毛管最上端を無次元表示で， 1次式

y= Y1 +he+ (y2-Y1)•x と仮定して

R式より

h 
qc ＝一~ー……・……・・・ー・・…・……・…ー 〈ヌII・η
y2-y1 

I式より求めたものは（VI・6）式に等しい．

(iii) Fig. (VI・3),Table (VI・3）の場合
(i), (ii）の場合と同様，自由水面を無次元表示で，2次式

y2 = {(y2+hc)2一（y1+hs+hc)2}・x十（y1+hs+hc)2 

と仮定して， R式より
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q _ 4 • (yz+hc)3ー（y1+hc)3 
c -3 {(yz+hc)2ー（y1+hc)2}(yz-y1 -hs) 

yz+ Y1 +he 
.. (VI・8)

y2-y1ーん

I式より

qc ＝す・（yz+ y1）・（y2-y1)+h市－y1 -hs) (VI・9) 

また誘動毛管最上端を無次元表示で

1次式

y= Y1 +hs+hc+(yz-y1-hs)・x 

と仮定して， R式より

h. 
qc ＝ヲ戸五－h.

I式より求めたものは（VI・9）式に等しい．
(iv) Fig. (VI・4),Table (VI・4）の場合
(i), (ii), (iii）の場合と同様，自由水面を無次元表示で， 2次式

y2 = {(y~ － CY1 +h.)2}・x+(y1 +h2)2 

と仮定して， R式よりやを計算すると

.... (VI・10)

qc = __±__. Y~ 一（y1+ h.)3 _ yz十Y1 ... (VI・11)
3 ( 'V？ー γ1ーム〕2・（判＋ γ，+h.) yz-y1 -h. 

I式より

q一 （yz+y1）・（yz-y1) 
C - n • •· ・…ー（VI・12)*

また自由水面を無次元表示で， 1次式

Y = Y1 + hs + (yz -Y1 -hs)•x と仮定して＊＊

R式より

qc二 hs
y2-y1-hs 

.. (VI・13)

［これは（iii）の場合の（VI・10）式に等ししまた大路氏がRより求めた式iと等しい．］
I式より求めたものは（VI・12）式lζ等しい．

＊乙の式は Dupuit等の流量式lζ等しく，また大路氏がI式より求めた式lζ等しい．
特大路氏の方法がこの仮定による．

117 
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第2項計算例と実験結果

0.5m×l.6m×0.15mなる片面ガラス張水槽l乙て，浸透実験I,IIを行なった．

実験 I〔粒径 1.2～0. 6m/m, L = 60cm, Y1=16. Ocm Y2 = 41. lcm, He= （実測値）＝2.lcm〕

実験II〔粒径0.6～0.3m/m,L=29cm, X1=16.0cm Y2=32. 7cm, He（実測値）＝5.7cm〕

実験方法として，上・下流面は金網iζて土留めを行ない，水温は水銀温度調節器，継電器，ヒ

ータを接続して一定にした．盛土の方法として，実験Iの場合風乾最大締固め，実験IIの場合，

水締め（水中沈降による） Iとて，堤体下部から注水して，極力空気の滞留を避けた．堤体の均一

等方性という点から後者の方がよい. Heを求めるに当って， 毛管帯全面l乙色素を流すとある上

界で色素がほとんど停滞状態になり，その上流側での水面からの高さ Heは飽和毛管高にほぼ等

しいから，その停滞線は誘動毛管最上端（仮称〉と考えられる．

さて実験I,II について Figs(VI・5,6) IL示すどとし横軸にん，縦取IJILqcをとり，グラフを

描くて

(i) の場合一（VI・2）式と（VI・3）式，（VI・4）式と（VI・3）式

(ii) の場合一（VI・5）式と（VI・6）式，（VI・7）式と（VI・6）式

(iii) の場合一（VI・8）式と（VI・9）式，（VI・10）式と（VI・9）式

(iv) の場合一（VI・11）式と（VI・12）式，（VI・13）式と（VI・12）式

それぞれの交点はI式と R式を満足する値であるから，それぞれの交点の値からや，んを求

め， Qc,Hs Iともどして実験値と比較することができる（Table(VI・5）参照＊）．

T. G. Chapmanは毛管帯が存在しない場合， Yi!むをパラメータとして縦軸KHsi九，横軸

IL L/Y2をとって図化している28）.これより Hsを求め，やはり T.G. Chapmanが毛管帯を考

慮した場合の式4)

k・ll 
Qc -Qn = ----y!-・（YM-YN)・・・ 一………・ー… 一……… (VI・14)

Qc：毛管帯を考慮した場合の流量

Qn：毛管帯を考慮しない場合の流量

すなわち Dupuit式に等しい．

YM：上流側毛管帯始までの高さ

YN：下流側毛管帯弘までの高さ

にて計算して Table(V・5）に示す．

また Dupuit等が提出してよく使われている式

Q- k・ （ Y~ -YD 
2L 

iζて計算して Table(VI・5）に示した．

Table (VI・5）の結果から判断すれば， 提体幅 Lが水深lζ比して割合大きい場合は， Fig. 

(VI・4),Table (VI・4),Fig. (VI・1),Table (VI・1）で自由水面あるいは誘動毛管最上端を Yの2

次式と考えた（VI・11）式と（VI・12）式の交点，（VI・2）式と（VI・3）式の交点のん， Qcが実験値に

* Figs. (VI・5,6), Table (VI・5）中の equationの番号は VIを省略した．たとえば， eq.(VI・6）を eq.(6) 
と表わした．
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(1)) 、、

・0.01 0 。．。1 0.02 ..。ョ。.04 o.。＇5 0.06 。．。7 o.o・0.09
Fig. (VI・5)

Relation between qc or q and h, on Experiment (I) 

<Jc 

0.60 、同／eq.(9)

-------/-¥-/ ／＿、 グご：；.$）

／ 
cζeq.(12) 

, r..--t---eq. ( 8) 
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、
¥ 
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Fig. (VI・6)
Relation between qc or q and hs on Experiment (II) 

eq.(7) 

h• 
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kケ D~！~it 
eq.(2) eq.(4) eq.(5) eq.(7) eq.(8) eq.gg~ eq.(11) eq.(13) ~~br) ex pen・ Hc(cm) mental （~d)su-
eq.(3) eq.(3) eq.(6) eq.(6) eq.(9) eq.(9) eq.(12) eq.(12) Chap. 

value 

Hs(cm) .，：山I 2.0 4. 7 3.5 6.6 -0.8 4.4 l. 6 4.2 2.5 l. 5 Exp. 
2. l 

(I) 

（~'/s•cm) 12.3・k12. 3・k 15.4・k13.2・k13.0・k12.6・k 12.0・k 12.0・k 12.8・k 12.3・k

H,(=) !4.: .. : 7.2 147~引制 6. 7 7. l 4.0 6.0 4.8 5.5 3.3 3.5 Exp. 
5. 7 

(II) 

(?cf s・cm) 15.0・k 13.0・k12.2・k16. 5・k16.2・k 14.0・k 14.0・k 16.6・k 15.8・k

Table (VI・5)
Comparison of various methods on Experiments (I）～（II) for H, and Qc. 

Water temp. : 20°C 

k : coef. of permeability (emfs at 20°C) 

近似した．また堤体，，，日 Lが割合小さい場合は Fig.(VI・3), Table (VI・3）で誘動毛管最上端を

Yの2次式で等負圧線と考えた（VI・8）式と（VI・9）式の交点の Hs,Qcが実験値にほぼ近似
する．

これらの結果から， 長方形堤の堤体幅 Lが大きい場合と小さい場合で，適用の方法をそれぞ

れ本結果のごとく行なえばよいと思われる．

第4節傾斜堤（1 : 2）への適用

長方形の場合と同様， ガラス張水槽にて実験 III（粒径 0.6～0.3inm, 底幅 163cm, Y1= 

13. 3 cm, Y2 = 21. 2 cm, He = 12 cm （実測），水締め）を行なった．長方形堤の場合と同様，

Figs. (VI・7～10）のごとき仮定図KR式， I式を適用して Hs,Qcを求めてみる．

He 
ぞ突を門斗" ,,,,"", 哩 llary 

Y2 
， λアーー／そートー

free主urface

x B E’ 
Fig. (VI・7)

'{ 

He 

y, 

x B G’ E’ C(O) 

Fig. (VI・8)
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y 

He 

y~ 

fl 

B G’ E’ 

Fig. (VI・9)

＿，，’:free sui'芯ace
1A -

Y2 
{J 

B A 

Fig. (VI・10)

Figs. (VI・7）～（VI・10)denote the representative figures for boundary 
conditions (Table VI・1～VI・4)
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ただし傾斜堤の場合は誘動毛管最上線を Yの2次式と仮定して計算すると計算式が非常に複

雑になるので，すべて Yの1次式として計算してみた．

さてboundaryconditionsをFigs.(VI・7,8, 9, 10）の場合それぞれ Tables(VI・ 1, 2, 3, 4) 
を適用して， ivの長方形の場合のごとく計算すると， 実験上の値と大きくくいちがった． 乙の

大きな理由は誘動毛管最上端のポテンシヤノレ分布を長方形堤の場合と同様に考えた点で，筆者の

Iteration Method による誘動毛管帯を考慮した傾斜堤内の浸透ポテンシヤノレ分布の計算による

とFig.(VI・7）でψF~ 9F1, Fig. (VI・8）で 9cキ(/Jc'9F与9F'Fig. (VI・ 9）では (/JG~((Jc', 9F= 

9F1である ζとがたしかめられたので，傾斜堤の場合， boundaryconditionsをこれらの点では

上記のごとく変更して，誘動毛管最上線を Yの1次式と仮定して， R式， I式の交点を求める
と， Fig.(VI・7）の場合だけ実験値に近似し， Figs.(VI・8,9）の場合は近似しなかった. (Fig. 
(VI・10）の場合 9Aキ仇4’とすることはできない）．すなわち Fig.(VI・7）の場合，

(1-(y2+hc)cotβ （（Y1 +h_.)cotα ry,cotα 

R三1ψArdx十lψFE・dx+ ＼ ψED"dX 
Jl-y2cot,3 Jlー（y2+hc)cotβ J(y1+h,)cotα 

+ ):1cota(/JDC"dX十；；ψc山＋ ):-y2cotPψBA•dx -)::+heゆAF"

←；；：：；：命的－）：：＋h,¢E的－）：1¢Dc-dぺ：＇¢B沖＝。
これより

q 一 （ y~ － y~·hc- Yi・ y~ーグl・ Y2·hc）・cot2/1+Cy1+h.）・（y2-Yi）・（y2十he)cotα・cot/1
c - y2+hc-YI -hs 
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（戸·hs+hc•hs）・cotβ＋（ y1·yz+ y2・h.-yi)・cotα－＇－hs
.. (VI・15)

yz十九－y1-hs 

同様I式より

qc = (yi-y~ － Y2・hc+ Y1・hc+hshc）・（yz+he) 
(y1 +h.）・（yz+hc）・cota十（yz+hc)2・cot(3ー（2hc+yz) 

+ (2・ Y1・ y~ ＋ h.·y~ － y~ － yi·y2-Y1·Y2・h.+2・ Y1 ・ Y2·hc
(y1 +h.）・（yz+hc）・cotα＋（yz+hc)2・cot(3

+ Yz•hc·h.- y~·hc- yi・hc-Yi・h5・hc）・（yz+hc）・cotβ
ー（2hc+Yz) 

.. (VI・16)

一方，大路氏は Fig.(VI・10）において， (/JsA'=<pA(=({Js),(/JE'cニψD（＝ψc),<p A1 E1は(/JDか

ら<pAK直線的Iと変化し， ψAEは <pE(y1+ hs）から <pAK直線的に変化すると仮定して， R式
より

q _ hs・（1-yz・cotα－yz・cotβ）
c- y2-y1-hs 

.. (VI・17)

I式より

q _ y~ － Yi 
c - 2-yz•cotα 一（ y1+h.)cotβ 一（VI・18)

しかし（VI・17）式，（VI・18）式を求めた仮定は傾斜角が小さくなるに従って危険になること

が筆者の行なった IterationMethod kよって判明している．

長方形堤の場合と同様，横軸IChs，縦軸ICqcをとり，（VI・15）式と（VI・16）式，（VI・17）式

と（VI・18）式を描くと Fig.(VI・11けとなり，それぞれの交点が得られた．傾斜堤で後斜面に

水深が存在する場合料の諸式として

(a) Casagrande・田町27）の方法lとより

Qc=l.19・k,Hs=O. 7cm 

(b) Pavlovsky27lの試算的方法により

Qc= 1.15・k,Hs = 0. 55 cm 

これらの結果と実験値と対比して， Table(VI・6）＊に示す．

実験値と（VI・15）式，（VI・16）式，の交点より求めた Qcはよく一致し， Hsについては多少

の差はあるが，他の諸式より求めた結果よりも近似する.Casagrande・田町， Pavlovskyの方

式より求めた結果は，それらが毛管帯を考慮していないことを許すにしても，あまりにも小さす

ぎるようである．

* Fig. (VI・11),Table (VI・6）中の eq.の番号は VIを省略した．
林後斜面に水深が存在する場合の式は数少ないようである．
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。q
o.o.5 

o.o斗
.....,__eq.(17) 
(eq.R by Oji) 

1..-2-eq.(1.5) 

O.OJ 

0.01 

ーーー＿／：q~ （~60.02 

〆；＇i：！~~i8ら＼） ji)

。。 0.005 0,01 0.01.5 h, 

Fig. (VI・11)
Relation between qc or q and hs on Experiment (III) 

~＜：：1 
eq.(15) eq.(17) ｜抽出eI b~a ！町田叫 Hc(cm) 

eq.(16) eq.(18) Tamachi vlovsky value (measured) 

Hs(cm) 0.95 0. 10 0. 7 0.55 I. 5 

4. 7 

(III) ~／s・cm) 2.85・k I. 06・k I. 19・k I. 15・k 2.83・k

Table (VI・6)
Comparison of various methods on Experiment (III) for Hs and Qc 

Water temp. : 20。c
k : coef. of permeability (emfs at 20°C) 

第VII章 石積盛土の複合堤防内の漫透実験

第1節概 説

近年，干拓堤防は斜面コウ配が緩傾斜で，堤敷が大きく，前斜面，後斜面lζ石積を行ない，サ

ンドポンプによってカサ上げしていく方式が採用されるようになった46）.浸透に関する理論式か

ら単一層の垂直堤，傾斜堤の浸透現象をつかむことができるとしても，複雑な石積部分と盛土部

分からなる堤防の浸透に関しては砂模型による浸透実験が要求される．筆者が行なった実験内容

の要点は

1. 石積と盛土部分からなる堤防の定常状態における浸透自由水面，流線，流量を求めること．

および非定常における堤体内水位の変動，浸透流量の変動を求めること．

2. とくに石積部分の流線はどのように考えればよいか．すなわち礎土部と石積部の境界を等ポ

テンシヤノレ線と考えることができるかということ．

本章では第2節以下で緩傾斜干拓堤防として長崎干拓6,47,48）で計画された堤防についてその予
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備実験と定常，非定常の浸透模型実験を行なった結果についてのべる．

第2節干拓埋防の浸透模型実験

第1項まえがき

有明海の北西限の諌早湾口約 lOkmを締切って，約 7,300haの農地を干拓によって造成しよ

うとする長崎大干拓計画の第1線締切堤防を実験の対象とした．

1957年計画段階での第1線締切堤防は Fig.(VII・l～4）に示すようなもので，はじめ石積部分
と盛土部分からなる複合断面の浸透現象の概略をつかむために第 III章でのべたような相似条件

は無視して，縮尺比Ya5でレキ部の粒径6～12mm，盛土部の粒径 1.5～2.5mmを用いて Figs.
(VII・l～4）のごとき流線，流速，流量を得た48) （流線は過マンガン酸カリ溶液，×印聞は30秒で

ある）． これから実物を推定することは無理で、あるが，粒径 6～12mmの部分から 1.5～2.5mm
の部分へ，それから6～12mmの部分への水の運動をとらえることができた．

/NFlr/ 

‘田＼）＇ ，，，，，，，， 

Fig. (VII•!) 
Forms of stream-lines and velocity distributions 
difference between inner and outer water-level: 365mm 
discharge of percolation: 276cc/sec. 2ocm 

喜田 6少

Fig. (VII-2) 

Forms of stream-lines and velocity distributions 
difference between inner and outer water-level: 200mm 
discharge of percolation: 190cc/sec. 2ocm 

ヤーl¥I 

地 ir

Fig. (VII・3) 

Foロnsof stream-lines and velocity distributions 
diflerence between inner and outer water-level: 418mm 
discharge of percolation: 251 cc/ sec. 2ocm 

L」2とエ」pc"'

万円η7T一一

，，，，，，， 

0 l•kmZOom 40cn 
＇＝ニ主＝＝＝＝と＝＝＝企 :=:;;:;;I
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。＇＂＇町 w‘剛 •n，・』＝＝去＝ー~

”””’／／／／／／／／  F////// 

Fig. (VII・4) 

Forms of stream-lines and velocity distributions 
difference between inner and outer-level: 253mm 
discharge of percolation: 258cc /sec. 200-"Tl 

1959年の計画段階では第1線締切堤防の断面図は Fig.(VII・ 5）に示すごときもので， ζの場

合筆者が行なった実験の相似条件は k~=Lr （第 III章の（III・1）式）としてその場合の仮定は
① 実物模型における mediaの間ゲ、キ率は一定

② Dacy領域内．

① 毛管帯を無視する．以上であった．

+8.00"' f 1,0＂＇ ベ107".

pro to・type

model 

Fig. (VIJ.5) 

Standard section of Nagasaki enclosing dam 

(A) (B) (C) (D) (E) 

対 Im I ；~~~ 110ー叫んo.3cm ro・ 3mo.~m I 
f 18～1叫11～5.5叩ワ．叫！.30:'州 1~~~ple 刈｜

キlpercolation coeff. : 6. 24×IO 3 cm/s 
*2 a kind of imperfect weathering soil. 

(F) 

about 
k=I0-6cm/s 

Masatuti *2 

本節では以下1959年度に行なった相似条件を満足した長崎干拓模型浸透実験についてのぺる．

第2項実験装置

(1) 木枠フルイおよびフルイ分け用振動装置

これは模型材料の調整のためにとくに作られたもので， 1馬力3相モータにより木枠フノレ

イを振動させ，材料をフノレイ選別して調整する．

(2）透水試験器

定水頭透水試験器と変水位透水試験器内径lOcm，試料の長さ12cm，変水頭の場合のガラ
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スパイプ内径2.74cm, I. 26cm, 0. 57cmの3種

(3）水そう

Fig. (VII ・6）に示すごとく，片面ガラス張で，定常と同時に非定常の実験を行なうた

めに付帯設備として無段変速モータ， 減速機付きプランジャー（振幅約 30cm）を装置し

た．また堤体各点の自由水面を求めるために真ちゅう製多孔管を挿入し，また位勢探知器も

併用した． その他予備実験用の 0.4cm×1.5m×O.lm片面ガラス張水そうを用いた（Fig.

(VII・8）参照）．

第3項材料の調整

相似法則 kr2=Lrの条件を満足する模型を作る場合，まず予想される実物の mediaの透水係

数を求め，調達可能な模型の mediaを選定して透水係数を測定し， それから Lrをきめる乙と

が考えられるが，本実験の場合は実験規模から L,=1/25なる制約をうけたので，模型のmedia

の透水係数を相似条件から求めて， その透水係数を有する模型の mediaを見つけだい調整し

なければならなかった．

長崎干拓堤体上の粒度分析結果より， 0.21～0.3mmが実物土となるので， 定水頭透水試験器
を使用した透水試験結果より実物砂部の透水係数を kP= 0. 0312cm/sec. 20°cとした．

つぎに模型の砂部を選定するために

___!_ = （一」ιー）2より km= 0.00624cm/sec・20°C
25 ¥ 0.0312ノ

を得たので，程々の土，あるいは適当に混合して定水rm，変水頭透水試験器で透水係数を測定し，
結局 0.3～0.21mm （実物土）とマサ土（九大農学部構内で得られた不完全風化土の一種）を重

量比 10:2IL混合したものがもっとも km=0. 00624cm/sec. 20°C K近い値を示す乙とが判明し

たので． これをもって模型砂部の mediaとした． 今後この試料を（10:2）試料とよぶ乙とにす

る．この試料の粒径加積曲線，真比重，築堤時の含水比，仮比重は Fig.(VII・ 7) Iζ示す．

以上で砂質部の材料は選定できたが， レキ部の大きさはテノレツアギのフィルタ一条件49）で安

全性をたしかめて，それを採用した（Fig.(VII・5）に示す）．

第4項実験方法および実験結果

A. 定常流の場合

長崎干拓第1線締切堤防の浸透模型実験を行なう前IL, 予備実験として Fig.(VII・8), Table 

(VII・l）の定常浸透模型実験を行なった． (Photos. (VII• l～2）参照）．

その結果判明した点は

(!) Model I においては上，下流レキ部の各点のポテンシヤノレはそれぞれ差違はなく， ModelII 

で4～5mm, Model IIIで 15mm程度の差があり， ModelII, Model IIIのレキ部は明らか

にポテンシャノレの差による浸透流動を行なっていると考えられる．

(2) 基礎部lζマサ土 （k与8.0×I0-4cm/s）を用いているが， 10:2試料 （kキ 6.24×I0-3cm/s）を

堤体砂質部lζ用いた場合でも（透水係数比は10:1）基礎部の浸透速度は問題にならないほど小

さいから，透水係数比がさらに大きくなるとまず無視して差支えない．

(3) 自由水面を求めるのに（i）真チュウ製多孔管を砂質部に数本垂直に立て，マノメータに連結

して水位を読む方法，（ii）堤体各点lζ水平にガラス管のフィノレターを挿入し， マノメータlと連
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N・.2・0 側・・0 N・10
・1 I I l’ l I I 
74 105 250 420 840 2000 4760 

鵬IN specific gravity 2.63 

"' 
moi s七urecontent 27 .o % 

」 apparentspecific gravity 1.43 
7 

国臨
5 

• 
3 

凶H柑＊

I 離 型車。.001 s，切開 。】 "¥r.I u l ... 
a‘’ 10. .. 

(N。）

フルイ
（μ） 

粒径加積曲線

’Am
岡

圃

圃

通食

｛圃｝

フルイ Cmml I I I I I 
0.075。.11 o.2s o.4 o.as 2.0 4.a 9 s2 19.l 25.4 38.1 so.a 

2 ロイド｜粘 土 ｜ シルト ｜ 砂 I ν キ

Fig. (VII-7) 

Result of mechanical analysis 

(•I 

100 110 120 1.30 140cm 90 80 70 60 .so 40 .'.30 20 10 。
cm 

40 

20 

10 

Fig. (VII・8) 

Apparatus for fundamental experiments on percolation of compound dikes 

。

よ礼二r Iム
width upper lower mean07emp. q q 。f water water 
foundation level level water cc/s•t。C cc/s・20'C

Model I① 
mm  10: 2 20.0cm 31.8cm 21. Ocm 22.0。c 1. 89 1. 80 5.5～l I sample 

，， ② II ，， ，， 31. 7 11. 0 21. 7 2.97 2.85 

Model II① 3.3～5.5 ロim 7.0cm 36.2 25.4 19.9 51. 7 51. 9 0.85～！. 3 

，， ② ，， ，， /I 36.4 15.9 19. I 56.3 57.8 

Model III① 2.5～3.2 ，， /I 36.4 25.6 17.2 45. I 48.4 

，， ② ，， ，， /I 36.4 15.9 16.0 39.3 43.5 

Table (VII・l) 

Kinds of experiments 
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結して水位を読む方法，（iii）位勢探知器を用いる方法 があるが，（i）は動水コウ配が大きく，

従って堤体各点のポテンシヤノレの変動が大きい場合には不適当である. (ii）は堤体との接触点

のフィノレターをうまく作ればかなり良い方法であるが，非定常の場合lと気泡の混入があり，ま

た数多くなればマノメータへの水の出入量が大きくなるから好ましくない．マノメータの代り

にストレーンゲージ式圧力計を用いるならば，との点の心配はない.(iii）はその原理からしで

もっともよく自由水面を示すものと思われるが，非定常の場合Ii:::用いることが困難となる．

(4) 求められた自由水面に平行な流線ではなくて自由水面を横切る誘動毛管現象が顕著にあらわ

れるので，その消去方法を考えねばならない．

以上のような予備実験をもとにして， 長崎干拓堤防標準断面の模型浸透実験を本節第2項（3)

でのぺた水ソウを用いて Fig.(VII・5）の模型を作り（Photo.(VII・ 3）参照），誘動毛管帯を cut

offしない場合と， cuto妊した場合におけるつぎの実験を行なった．

(i) 位勢探知器による自由水面の追跡

(ii) 色素注入による浸透流線，流速の実測

(iii) 浸透流量の実測

本実験lζ用いた水位はいづれも長崎干拓計画に示されている大牟田三池港の潮位記録を用いた．

すなわち Tabie(VII・ 2）である．

Tide 

R.H. W. L. 

H. W.L.O.S.T' 

M.H.W.L. 

M.W.L. 

Water level 
｜｜ 

Tide 

百主

+3. 79 L.L. W.L. 

+2.55 L. W. L. 0. S. T. 

+2.02 M.L.W.L. 

十0.34 L. W. L. 0. N. T. 

Table (VIl・2) 

Tidal water level at Miike harbor (1888～1945) 

Water level 

M 

-3.12 

-2.42 

-1.43 

-0.81 

Fig. (VII ・9）は外水位＋3.79M (R.H. W. L），内水位一9.QQMとして，誘動毛管帯を cutし

ない場合の自由水面，浸透流線，誘動毛管現象を示す．予備実験からも予想される ζとであった

が， Fig.(VII・9）のどとし誘動毛管現象が顧著な現象は実物には存在しないわけで，実物lζ生

じている誘動毛管帯のろも5倍の誘動毛管帯を模型lζ生ずるように cutoffすれば，厳密な意味で

はないが実物に近似した模型であるという見地から cuto貸したものが Fig.(VII・ 10) （あるい

はPhoto.(VII・4））である. Fig. (VII・ 11) （あるいは Photo.(VII・ 5) ）は外水位＋2.Q2M(M. 

H. W.L），内水位ー9.QQMlとおける自由水面上4cmでcuto貸した場合である．

Figs. (VII・ 12, 13）はそれぞ、れ浸透水域として左方（c)zoneと上流側外水位の交点で垂直に

切った鉛直断面として（VII・l）式を適応して実測値（位勢探知器による）と比軟したものである．

2 - y~ -YI ( y~ -YI ¥ 
L ヤ4:r一十x) ... (VII・l) 

Y2：上流測水深

川：下流側水深

L ：浸透水域の長さ

z：下流側下端より Yl・L y~－y! t／け下流点（焦点）よりの距離
ヲ丹下－---;ry-ー

y：距離 z点の自由水面高
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九 人

free surface 
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Fig. (VII・9) 

Free surface, stream lines and velocity (not out off) 

「seawater level: + 3. 7仇n(R.H. W. L.) 
P附 otypeLwater level in retarding basin: -9.00m 
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B A 

Fig. (VII・IO) 

Free surface, stream-line and velocity (cut off the inductive capillary zone) 

「seawater level: + 3. 79m (R. H. W. L.) 
prototype I 

L water level in retarding basin : -9.00m 

ーーーーー・・・．- --，’司、・B一’ a ーーー『ーーー、一 、、
／ ／ 一一一－＂－』 一、
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4・－ 4：：忌ーぐf 〈、 〈，’‘、、、

(B) 

/ c11t line 

free surface(by probe-potensi。
__ meもer)
、、、、ー
、、、.：＇：｝：！；；ち三百－＝－－－-－＝＝＝－－.二三三三：：・三三

一一－ IF) 

Fig. (VII•ll) 
Free surface, Stream-line and Velocity (cut off the inductive capillary zone) 

「seawater level: + 2.02m (M. H. W. L.) 
prototype I 

L ter level in retarding basin: -9.00m 
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(:&) 
;!r”surf a叫 by守叫C山 tion) 
～－~有三free 回rface(by probe p叫岨山由

(B) 

(E) 

,;.0.1個＿， me~・r》

”今~f)
---'B) 

L醤20.0

ー l

Fig. (VII・12) 

Comparison of measurement and calculation (formula VII・ l) for free surface on Fig. (VII・ 10) 

!1'. 

free surface( by caluculati。a)

e圃
L"'l8.8 

Fig. (VII・l3) 

free surface(by probe -poもensi。meもer)
y,:O!l :m 
ぺ白｝－＇＇’

、ミミラζ二日ベCJ.ノ
Bl 

Comparison of measurement and calculation (formula VII・ l) for free surface on Fig. (VII・ 11) 

浸透流量の実測値，実物換算値は Table(VIl・3）に示す．この場合

す ＝Qγ＝Lrs12 = （す）5/2＝詰E
。ρ＝Qm×3,125・一一ただし幅 2.5m当りであるから幅 lm当りは1,250倍すればよい．
sea water 

level 

+3. 79M 
(R.H. W. L.) 

，， 

，， 

+2.02M 
(M.H. W.L.) 

，， 

I inner water I叩 PI 
level water (T'C) 

-9.QQM 7.3。C

，， 10.0 

，， 8.6 

，， 9.5 

，， 9.1 

qT°C 

1. 3 lcc / s•cm 

1. 42 

1. 34 

1. 02 

1. 00 

Table (VII・3) 

Result of discharge 

discharge 
q20'C m proto・type note 

at 20。c

1. 84cc/s・cm o. 0023QM3 I S・M not cut ofF 

1. 85 0.00231 ，， 

1. 81 0.00226 cut off 

1. 34 0.00168 ，， 

1. 33 0.00166 ，， 
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上流側水位 R.H. W. L., M. H. W. L.の場合についての浸透流量を実測により求めたが

(Tabie (VIl・3）），この値のチェックのために Fig.(VII・9), Fig. (VII・lO）より 2断面につい

てガラス面における色素の流速の平均を求め，間ゲギ率，断面積を考慮、して浸透流量を算出した．

との結果，ほぼ模型実測流量lζ等しく，つぎのようになった．

R.H. W. L.の場合 1.81cc/s. cm k対し 1.81cc/s. cm 

M.H. W.L.の場合 1.34cc/s. cm k対し 1.33cc/s. cm 

との結果からガラス面の浸透量におよぼす影響はあまり考えないでもよいように思われる．

以上長崎干拓堤防標準断面の定常浸透模型実験の結果を要約すれば，

(I）誘動毛管帯を cutoffする前と cutoff後の自由水面は，後者の方が一般に高い.cut o妊し

ない自由水面，流線，流量の相似性が成り立たない．

(2) Figs. (VIl・9, 10, 11）から流線の集中するところがわかるが， かかる場所は現場築堤の際

充分な注意を要するところである．

(3）両端鉛直断面として行なった計算から， Figs.(VII・ 12, 13）を得，（VIl・l）式の実用性をた

しかめることができた．

(4) 流量についてはガラス内面の色素の流速から計算したものと実測流量は大差がない．

B. 非定常流の場合
非定常模型実験の相似律は第 III章でのべているように， Darcy領域内，間ゲキ率一定，毛管

格無視の仮定内で，一般に定常の場合と同様ぽ＝Lr=r；で律せられるから，縮尺比弘5の
模型ではわ＝%の材料を用いたわけであるが，さらに Tr＝祐でなければならないから，乙の

場合1週j閲12時25分の潮セキは模型では211寺問29分であらわされることになる．したがって実

験方法としては 1週期を2時間29分とし，潮位差の大きさに対応する振幅をもってプランジャー

を駆動させ，模型内の真チュウ製多孔管の水位をある一定時刻ごとに測定した．また下流側末端

に水ソウを設置し，乙れに流出してくる浸透水をうけて，その布ui~：した水位をそれぞれの時刻ご

とにポイントゲージにより測定した．多孔管を設置した位置はFig.(VIl・14）に示すとおりであ

る．なお非定常の流れは Fig.(VII・ 15）に示す H.W. L. 0. S. T.-L. W. L. 0. S. T.とH.W.

L.O.N.T.一L.W.L.O.N. T.の場合について実験したので，以下その2通りの場合の実験結果

およびその解析についてのぺる．

まずそれぞれの多孔管の水位変化を Fig.(VII・ 16）に示す．乙の場合の潮位曲線は Table2, 

+8.00 

。

Scale l/250 

Fig. (VII•l4) 
Position of porous pipe 

土o.oo
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Scale 1/250 

Fig. (VIl・l5) 

Tidal water level in case of spring-tide 

unit: meter, ( ) : tidal range on model 

Fig. (VII・ 15）にのべたように大牟田三池港の記録によるから，

{Spring tideの場合 H(m）ニ 0.065+2術州θーπ）

Neap tide の場合 H(m)= 0.280 + 1.09・cos（θ一π）

133 

で表現される．また内水位は実際の場合，やはりある程度の周期性があると思われるが，その振

幅は小さいと考え， 一定値一9.00Mとした. Fig. (VII・14）のzoneB にある多孔管No.Oにつ

いても読みをとったが，潮位曲線とほとんど同じであった． 乙のととは zoneC についても云え

る.Figs. (VII・16, 17）の点線で示したもの（多孔管のナンバーにダッシュをつけたもの）は誘

動毛管水の影響を知るために併記したもので， A.定常流ですでにのべたように模型材料の粒子

が細かいので毛管水帯が大きしこれが浸透流に多大の影響をおよぼし，自由水面の位置を偏位

させる力をもっている．すなわち k;=Lrなる相似法則をそのまま適用した模型実験は非定常の

場合でも毛管帯の影響が大きく，本実験でもそれぞれの外水位における毛管帯を適当に cuto妊

したわけである．しかし非定常の場合は自由水面の変化があるので最高水位の場合の自由水面上

適当に cutoffしでも最低水位の場合は毛管帯が顕著になるのでうまくゆかないわけである．本

実験のようにそれぞれの外水位における毛管帯を適当kcut offした非定常浸透実験でも，実線

と点線の差は相当に大きく， cuto任した場合の方が全体的lζ水位は高くなっている． またその

傾向は満潮のとき大きく，干潮のとき小さいから，毛管水の影響がない方が自由水面の位置が高

いだけでなく，その振幅も大きくなっていることがわかる.Figs. (VII・ 16, 17）から全体的にみ

て云えることは，はじめに予想したのとは違い，ほとんど時聞のおくれがないことである．これ

は本堤体断面がいままでの普通の干拓堤防の断面と異なり，アース夕、、ムのように台形をなす上に，

その築堤施工のなかば以上までレキの部分が入りこんで、いるため堤敷幅の大きいかわりには実際

の浸透を支配するいわゆる浸透路の長さは比較的短かく，しかも下流側の内水位が低いので，上

流側l乙逆lζ流れる現象もなく，動水コウ配が急であることに起因しているものと恩われる．さら

に Fig.(VII・ 16）から今度は各瞬間ごとにまとめて側端からみたのが Fig.(VII・ 18）である．

乙れには Neaptideの場合（Fig.(VII・ 17) ）を省略しているが傾向は全く同じである． 乙れか

らみてもわかるように，各曲線は普通にいわれている上に凹型の指数曲線にはなっておらず，む

しろ上に凸型の放物線状の曲線を示している．しかも上流側が H.W.L.O.S.T., H.W.L.O.N. 

T.になったときの同じく定常流の場合とほとんど一致していることも見逃せない事実で、ある．
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Scale 1/250 

Fig. (VII・18) 

Hydrograph at each time in case of spring-tide 

stage①time O，②2/8 1C，③4/8 1C，①6/8 1C，③π 
ベー一： waterlevel in case of steady flow 

ム

つぎに流量であるが，前にのべたように下流側を一定水位とし，これから流出してくる浸透水

量を累加した政界流量を各時刻ごとに測定した．これを図示したのがFigs.(VII・25, 26）である．

ただしこの図は模型の流量であり，実物への換算は定常流の場合と同様lとすればよい．

x103 cmJ 

10 

5 

。 冗 2又

包 me ( e) 

Fig. (VII・19) 

Discharge mass curve in case of spring-tide (at 15.5°C) 
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Discharge-mass curve in case of neap-tide (at 18.5°C) 
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Time-discharge curve in case of spring-tide （そt15.5・C)
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これらをみてもわかるように，やはり流量も潮位iζ応じて規則正しい周期性をもっていること

が推察される． また Figs.(VII・ 19, 20）は積算流量であるから， 単位時間当りの流量すなわち

各時間ごとの瞬間流量を求めて図化したものがFigs.(VII・ 21, 22）である．

cm'J/sec 

1.2 

1.1 

1.0 

0.9 

。

。 n: 
包 me (0) 

Fig. (VII022) 

Time”discharge curve in case of neap-tide (at 18・5'C)
• calculated value by discharge mass curve 
① obtained value by actual measurement 

以上，長崎干拓堤防標準断面の~Jo定常浸透模型実験の結果を要約すれば，

2冗

(I) 堤体内の水位曲線は普通干拓堤防の場合と異なり，時間lのおくれがほとんどなく，曲線の形

は放物線状を呈し，定常流においてみられるものとほとんど一致していると思われる．

(2) ゆえに，乙の場合定常流の実験を行なうことによって，各水位段階の浸透実験，流量等がつ

カ3めることになる．

(3) とくに非定常の場合， より厳密な模型実験を行なうためには毛符械が大きくない大粒径の

mediaを用い， fluidを変えるか，あるいは原型の mediaを用いるプi法が考えられる．

Photo. (VII・!) 

Fundamental experiment 



細山田健三：毛管帯を有する浸透に関する研究

Photo. (VIJ.2) 

Fundamental experiment 

Photo. (VIl・3) 

Standard section of enclosing dam model scale I/ 25ー

Photo. (VIl・4) 

Free surface (cut off the inductive capillary zone) 

「seawater level: + 3.79M (R.H. W. L) 
Prototype I 

L water level in retarding basin: 9.00M 

139 
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Photo. (VII・5) 

Free surface, stream lines and velocity (cut off the inductive capillary zone) 

「seawater level: +2.02M (M. H. W. L) 
Prototype I 

しwaterlevel in retarding basin : -9.00M 

第 VJJJ章総 括

1~1111水とそれに付随した毛管帯を有する浸透ーいわゆる不圧浸透－reついての研究を行なった．

従来，不ff浸透については種々の計算式が提出されているが，毛管帯を考慮した場合のその影響

については未fW決で、あり，数式もわずかに散見されるにすぎない．

事実，多かれ少なかれ，自由水面を有する浸透現象lζは毛符帯が存在して，従来の諸式を満足

しないことは模型実験を行なってみると明りょうである. IJH~~~ の場合lζは，毛管帯の占める割合

が模型実験の場合にくらべ小さくなっているので，ある精度内で毛管帯無視を許容する乙とが可

能であるが，その模型実験的研究l乙際しては，毛色：帯無視は大きな誤りとなる．そのような意味

から，この論文の中では毛管帯の影響を加味した場合の解析方法，諸式について研究を行なった

結果についてのべている． 第 II章では， 風乾土壌に水頭差のない地下水面を与えた場合の毛管

力による土壌水分分布についてのべた． まず，本聞の方法10）にならって表面張力， 重力， 流動

抵抗力を考慮、して微分方程式を導き，さらに抵抗係数を定数とした場合と飽和度の関数と考えた

場合のそれぞれについて，初期条件，境界条件のもとに，定常，非定常の飽和度の垂直分布を求

める式と方法についてのべた．

第 III章では，浸透流の相似法則を中村理論21,24) Iζ依って， 次元解析， あるいは浸透流の基

礎方程式から誘導して，毛管帯無視の場合，毛色：帯を無視しない場合の理論式，その他の理論的

方法を実際上の模型実験の適用の立場からのべた．

第 IV章では， T.G. Chapmanの研究4）をもとに，筆者の長方形，台形それぞれの模型堤防

内の自由水面の形，浸出面，流線，流速分布，流量，毛管ポテンシャノレを求め，理論値と比較し

た．また模型実験堤防で毛管帯を cutoffすると毛管帯の影響が減少する模様をのべた．

第 V章では，従来， 浸透流の問題iζ用いていた IterationMethod37lを， さらに毛管帯まで

含めた浸透流IC適用する方法についてのべ，筆者の実験結果とその適用の結果を比較して，その

方法の有用性を実証した．

第 VI章では， Cauchyの積分定理が浸透流量，浸出面を求める有力な方法であることに着目

して，従来の適用法41）を改善して， 毛管帯を含めた場合の適用法を4つの仮定条件のもとに，
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それぞれ長方形堤， 傾斜堤Iζ適用し，筆者の実験値と比較して， もっとも適当な方法を見出し

た．

第 VII章では， 最近の石積・盛土からなる緩傾斜干拓堤防の定常，非定常模型実験として，

長崎大干拓を対象にして，相似律を満足する模型実験を行なう場合の実験方法として，定常の場

合毛管帯を cutoffすることの必要性とその実験結果， 非定常の場合の結果について詳述した．

本論文でのべた筆者のこれまでの研究の範囲内では，非定常問題lζ関しては依然として未開発で

あるが，定常問題に関しては第V章で－のぺた IterationMethodが毛管帯を含めた浸透問題を

解くもっとも確実な方法であり，従来計算の反復性に難点があったが，電子計算機を利用するこ

とによって，この点が解消して一層有力な方主舎になった．

主 な 記 ロ可

a 第II章では毛管常数（cm2）.第VI章では

下流面の堤防傾斜角．

P・J..g
- K 

K 
p•g・1・R

- R 

上流面の堤防傾斜角．

均一粒径と考えた場合の粒子 lコの平均直

径（cm）.ここでは dwIζ等しいとした．

平均粒径（cm).

均一粒径と考えた場合の間ゲキ lコの平均

直径

吋芸（cm).

日1

ll'.2 

ll'.3 

{3 

d 

do 

dl 

dw I Zunkerの提唱した有効直径． すなわち現

実の土と同ーの内表面を有する均整球形粒

子の粒径（cm).

d' I傾斜堤の幅．
気孔の大きさ（cm).

He I 飽和している誘動毛管高

広｜浸出面の長さ．

he I 飽和している誘動毛管高，第 VI章ではそ
｜ の無次元表示．

h, I 浸出面の長さ．第 VI章ではその無次元表

刀＇・

）

m
 

l

、Aa
p

i

》

印

（

λ

角

角

（

高

示

斜

斜

高

管

表

傾

傾

管

毛

数

防

防

毛

吉

岡

小

堤

堤

高

最

（

の

の

最

和

度

面

面

和

飽

和

流

流

飽

不

飽

下

上

広

見

。

九

九

I I imaginary partを示す．

動水コウ配．

Kl土中附ける水の表面張力に関する係数
6・T=--a・n訂-=-1了（gr/cm2）・

k ｜透水係数（cm/sec).

Kl I 浸透における層流抵抗係数．

K. I 浸透における乱流抵抗係数．

F I飽和毛管帯吋ける表面垂直力（おも吋 IIkeel I飽和度0防ける透水係数（cm／託ec).
の表面張力lζ起因する毛管力） II L ｜堤体長．

g i重力の加速度（cm/sec2)

G, I土の真比重

HIと＝0点より地表面までの距離

h ｜蒸発面における係数
1 ()() 
=---o・az

基準の長さ．

』 I 間ゲキ卒（小数表示）．

ザ J modelを示す

μ ｜ 水の粘性係数（ポアズ）．

見 ｜微小直六面白・dy・dz内の平均直径 dなる

土粒子の数． または Darcy領域外での流
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速の指数． v 浸透流速のベクトノレ表示．

p 圧 カ． φ ポテンシヤル関数．

添P字 Prototypeを示す． cp 浸透ポテンシャル

p 水の密度（gr/cm3).
p 

=z十一一一一
p・g 

Q 浸透流量． 第 VI章ではポテンシヤル関数の無次元表

QC 毛管帯を考慮、した場合の浸透流量． 刀＇・

QD 毛管帯を考慮しない場合の浸透流量． w 含水比（小数表示）．

qc 毛管帯を考慮した場合の浸透流量．第 VI Y1 下流側水深．

章ではその無次元表示． Y, 上流側水深．

qD 毛管帯を考慮しない場合の浸透流量． YM 上流側毛管帯%までの高さ．

qc田． 毛管帯が存在する場合の浸透流量の実験値． Y.v 下流側毛管帯%までの高さ．

R 毛管流動における抵抗係数（sec/cm). Y1 下流側水深．第 VI章ではその無次元表示．
第 VIでは Realpartを示す．

Y• 上流側水深．第 VI章ではその無次元表示．

町一…示す 7jf 流線関数．

T 空気IC接する水の表面張力（gr/cm).
や 第 III章では浸透における流動抵抗力．

u l下流水平方向成分の浸透流速． 第VI章では流線関数の無次元表示．

v l土中の水の上昇迷皮（cm/sec）.第VI章で

は鉛直下向き成分の浸透流速．
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