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球形モデル法による水分特性曲線の推定に関する研究

Estimation of xWter Rctcntion (:?uⅣeby using Sphdca1 Partide Mode1 Method

１．はじめに

　一般に不飽和浸遠流理論はRichardsの式を用いて，解

析的に解かれるが不飽和透水係数(ｋ)は体積含水率(θ)

またはサクション(φ)の関数として表される．しかし，

θとφの２つとも未知数であるため拓c尨,也の式を解く

にはθ－φの関係，あるいはθ－ｋの関係式を事前に求

めておかなければならない．現在，これらの関係式の多

くは実験的に求められているのが現状である．著者らは

粒子接合邦においてリング水が独立して存在するとの

仮定により，２球間のサクションと保水量算定式の誘導

を行っている1).このモデルを一般の土壌に対し適用す

るには，任意の土粒子が他の粒子と何個接触しているか

　(配位数)を決定しなければならないが著者らはこの配

位数を推定する方法も提案している2).本報告では上で

得られた知見をもとにθ－φ関係の推定を試みており，

珪砂を用いた吸水実験値との比較検討を行っている．

２．計算方法

2.1　2球間モデルによる独立したリング水のサクショ

ンと保水量の算定1)

　図１に示すように２つの異球径R1，R2からなる土粒

子接合部においてリング水が存在する時，水と大気の圧

力差(Pw－ P｡)は次式で計算することができる．
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ここに，(7は水と空気の表面張力であり，リング水の曲

率半径は式(2)で．またリング水の保水量(vw)は式(3)で

表せる．
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したがって，任意の球に他の球が何個接触しているかわ

かれば独立したリング水のサクションと保水量の関係を

推定することが可能となる.

212　配位数の推定2)

　半径Roの土粒子における他の粒子との接合数(N(Ro);，

以下,配位数と称する)の推定には樋口が紹介している次

式を用いた3).
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式(４)のカはパラメータであり，この決定は著者らが提

案しているように等球径規則充填体にも本方法が適用で

きるものとし4)，間隙率(ε)から仮の配位数を式(5)を

用いて求め，その後式(6)に代入することにより求め

られる．
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3.本モデルと実験値の比較

●Ｉ● (5)
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上記で述べた方法により，θ－φ関係の算定を試みた/‘'

3.1　飾い分け試料を用いた実験値との比較　　　　　゛

　対象とした試料は山形産７号娃砂であり，これを鎔い

分けしている．図２に示すように粒径分布は149μmが

92.7％であり，他に250μm粒径が7,3％と２つの粒径

より構成されている．間隙率は突き固め試験結果より，
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ε=0,4424を用いた．

　表１は式(4)，(5)，(6)により求められた配位数の推定

値を示している．粒子径が大きな25oμmの粒子に接触

する粒子の数は粒径149μmの粒子が12.7個，250μm

の粒子は0.8個であり平均配位数は13,5個となり，粒径

149μmを中心とする平均配位数のほぼ倍の個数となっ

ている．表中の第３，４列は計算された平均配位数に対

し，各粒径が何個接触しているかを示している．この個

数は平均配位数に粒径分布の頻度割合を掛けて求めたも

のである．

　図３は250μmの粒径に接触する粒径毎のサクション

と保水量の関係(図中の破線)および全係水量(実線)を示

している，計算方法の概略は以下によった，

　式(1)，(3)はいずれもω1の関数となっておりこのまま

ではφ－vwの関係は直接求められない．そこで，はじ

めにω1を0.01°づつ変化させ，中心となる球とそれに

接するある粒径を持つ球においてφがＯになるまで式

(1)，(3)を用い，φ，vwを計算する．この際，水と空気

の表面張力削ま温度により変化するが20°Cとして計算

を行った．次に，中心となる球と残りの他方の球に関し

ては，上記で得られたφになるよう式(１)を繰り返し計

算し,ω1を決定した後,式(３)に代人してvwを求めた．

このとき，vwは表１を参照し，配位数の個数倍してい

る．最後に149，250μmの保水量を加えあわせた結果

が全保水量(実線)となる．

　著者ら4)は本計算条件と全く同一の粒径分布と間隙率

を持つ娃砂試料において，室内で土柱法による吸水実験

を行っている．本研究では粒子表面のリング水のみを取

り扱っているので実験終了後，別に吸水率試験を行い体

積含水率の補正を行っている．実験結果のθ－φ関係を

図４に●印で示す．含水量の増加にともない粒子間の保

水形態は粒子接合部でリング水が独立して存在する状態

からリング水か互いに連結しあう“懸垂水"へと遷移す

る．このためリング水が独立して存在するための条件を

新たに考えなければならない．この関係は以下の方法に

より行った．

　まず，構成する粒子の中で最も粒径の大きな２個の粒

子(R。.)に構成される粒子の中で最も小さな粒子(R｡ぶ)

が接触したときに形成されるリング水の最大曲率半径ｎ

を求める．３球間の幾何学的関係からｎは

　沢＝沢d＋2沢12沢£j瓦ﾆﾏi二

　r2°　　　　沢lnlx－4沢mi･

　　　　　　　　　　　…（7）

となる。この時の等球径Ｒ｡｡。で形成されるリング水の

仇。は同様に幾何学的条件より

ωlmax°jrccas
〔ご 当
山

…（８）

となる．リング水が独立して存在する条件として上記の

ように考えたのは以下の理由による．完全接触時にリン

グ水が負圧を形成する,2,
1の範囲が一番大きいのは等球

径のO＜ωI S 53.13°の場合であり1)，構成される粒子
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　　図２　粒径分布（諦い分け試料）

表１　計算された配位数（飾い分け試料）

粒子の直径
Ｄ（μｍ）

平均配位数 D=149μmの
　　個数

D=250μmの

　　個数

149 6.6 6.2 0.4

250 13.5 12.7 0.8
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図３　直径250μmの粒子に接触する球の保水量
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図４　θ－ψの計算値と実験値の比較



の中で最大の等球径に構成する粒子の中で最も小さな粒

子が接触して形成されるリング水を求めていることにな

り，リング水が独立して存在する条件としては最も厳し

い条件となっている．

　本例では粒径分布よりR｡aF250/2μm，Rfl･･n=149/2

となり，そのときのω1,－=27,50°（サクション値

31.56cm水頭換算）となる．図４中の実線は上記の方法

によりリング水か独立して存在する領域を破線はリング

水が独立して存在しない領域を示している.

3.2　飾い分けしない試料の実験値との比較．

　前節と同様の方法で飾い分けしない試料の吸水実験値

との比較も行った.粒径範囲は3.5～250の範囲であり，

その粒径分布を図５に示す．この場合の間隙率は突き固

め試験結果より，ε=0.4653となる．表２に式（４）,（５）．

　（６）により計算された，各粒子の配位数を示す．表中

配位数が0.0個となっているのは小数点第１位でまとめ

たためであり，僅かに小さな値を持っている．しかし，

前節と同様にサクションと保水量の関係を求めたところ，

全保水量には殆ど影響を与えないので以降の計算を容易

にするため，配位数が0.5個以下の粒子はＯ個として取

り扱った．諺い分けしない試料のリング水が独立して存

在する条件を求めると表２および式（７）,（８）から，

R一一ﾆ250/2μm･ R･･z.゜54/2μm，ω1,－ﾆ21.76°（サク

ション値59.06cm水頭換算）となる．図６に吸水実験で

得られたθ－φ結果を●印で，計算値としてリング水が

独立して存在すると考えられる領域を実線で，リング水

か互いに連結しあっている領域を破線で示す．
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図６　θ－ψの計算値と実験値の比較

表２　計算された配位数（山形産７号娃砂）

粒子の直径

　Ｄ(μｍ)
　平均
配位数

各粒径に対する個数
3.5　　10　　14　　38　　54　　75　　　106　　149　　250

3.5

10

14

38

54

75

106

149

250

3.7

4.0

4.3

5.7

6.9

8.5

11.4

16.1

30.5

0.0　　0.0　　0.1　　0.0　　0.1　　0.4　　0.9　　2.0　　0.2

0.0　　0.0　　0.1　　0.0　　0.1　　0.4　　1.0　　2.2　　0.2

0.0　　0.0　　0.1　　0.1　　0.1　　0.5　　1.0　　2.3　　0.2

0.0　　0.0　　0.1　　0.1　　0.1　　0.6　　1.4　　3.1　　0.3

0.0　　0.1　　0.1　　0.1　　0.2　　0.7　　1.6　　3.8　　0.3

0.0　　0.1　　0.1　　0.1　　0.2　　0.9　　2.0　　4.7　　0.4

0.1　　0.1　　0.2　　0.1　　0.2　　1.2　　2.7　　6.3　　0.5

0.1　　0.2　　0.2　　0.1　　0.4　　1.8　　3.8　　8.8　　0.7

0.2　　0.3　　0.3　　0.3　　0.7　　3.3　　7.2　　16.8　　1.4
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3.3　全保水域によるθ一一の関係の推定

　前節まで２球間モデルを用いてリング水が独立して存

在する領域についてθ一一関係の推定を試みた.本節では

上記の結果をもとに全領域まで∂一？関係を推定する方

法を試みる．θ一？関係を示す実験式や経験式は種々提案

されている5).ここでは砂質土に適応可能なBrooks＆

Corey式を用いる．

ドゾ
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図５　粒径分布（山形産７号酸砂）

…（９）

ここに・ＳＩ＝(θ-θ,)/(らｰ∂.)，∂,:残留土壌水分，ら：

飽和水分量，ら：限界毛管水頭であり，土柱内での圧

力水頭か平衡状態に達した時の自由水面から飽和領域ま

での限界高さである．

　間隙率εは既知としているので，ら＝εとなるか本研

究のように水を湿潤させて飽和させる場合，エントラッ

プト・エアが間隙中に残り間隙率の80～90％になる6).

このため･　ら＝0.85εとした．　θ,は本研究では土粒子表

面のリング水のみを取り扱っているので気乾状態となり，

θ，゛Oである･　らおよびλの推定は以下の方法により，

－356－



行った．計算により求められる土壌水分特性曲線はリン

グ水が独立したと思われる範囲までしかないので両対数

紙上に＆と？をプロットし，計算結果の直線を＆=1の

点まで外挿しらをまた,この直線の傾きよりλの推定を

行った．表３に土柱法による実験結果から得られた各パ

ラメータ値と本手法により推定されたパラメータ値を示

し，図６，７に計算で得られたθ一一関係（実線）と実験

値により決定されたθ一一曲線（破線）を実験値（●）と

ともに示す．両試料の計算値とも実験値とほぽ同様の傾

向を示しているが体積含水率の増大に伴い実験値との差

異が顕著になってくる．特に，筒い分けした試料でこの

傾向が強い.この原因として各パラメータを推定する際，

間隙率とリング水が独立して存在する領域のみで各パラ

メータを決定していることにも起因しているが，飾い分

け試料では粒子が149，250μmの２種類のみから構成

されているとしているためω1,－が過大に評価されたこ

とが大きな原因の１つと考えられる.

4.結論

　本研究では構成する土粒子が球形と仮定しかつ，粒径

分布と間隙率が既知であるとの条件より，リング水が粒

子接合邦において単独で保水するとしてサクションとそ

の保水量の算定手法を示した．計算値および実験結果の

比較検討より，両者はほぼ同様の傾向を示すが体積含水

量の増加とともにその差が大きくなる．特に，構成する

粒子を２種類のみとした計算結果と実験結果では顕著で

あった.この原因の１つとしてθ－9｝関係を算定するとき，

リング水が独立して存在する領域が過大に評価されたと

思われる．
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表３　パラメータ値

実験値 計算値

飾い

分け

試料

θ，(%) 0.00 0.00

ら(%) 38.90 37.60

ら(cm) 14.30 4.88

λ 1.80 1.31

山形産

　フ号

　碓砂

θ，（%） 0.00 0.00

ら(%) 37.90 39.55

ら(cm) 20.70 35.68

λ 2.30 4.72
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図６　θ一一の関係(飾い分け試料)
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図７　θ-ｆの関係（山形産７号珪砂）
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