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．はじめに

近年，地球温暖化の影響で集中豪雨が増加しており，

それに伴う斜面崩壊が多発している．2019 年に鹿児島県

では 6 月下旬から 7 月上旬にかけて集中豪雨に見舞わ

れ，県内各地のシラス斜面において表層崩壊や破堤など

の災害が生じた．このような災害に対して，防災関係者

は崩壊発生後に崩壊原因などを検討する際に，斜面の地

形や地質の調査に加え，土の基本的物理量や保水性，透

水性，せん断強度特性を調査することが多い．その中で，

透水係数については，原位置試験および室内試験によっ

て求められるが，災害現場で試料採取が困難な場合もあ

るため，より簡易に原位置で透水係数を計測することが

できれば調査者にとって有益であると考えられる． 
従来用いられてきた現場透水試験法は，計測に用いる

装置が大きく，水を大量に使用するという問題がある．

加えて，試験孔を用いる方法では，その孔を掘削する作

業も必要になるため，災害現場での計測は極めて困難と

なる 1)，2)．そこで，本研究では，携帯型ミニディスクイ

ンフィルトロメータ（METER 社，以降，インフィルト

ロメータと称す．）を用いる．この方法は，地表面で試験

を行う負圧浸入計の一種であり，従来の現場透水試験器

に比べて持ち運びが容易で，準備がほとんど要らず計測

を速やかに開始できるという利点がある．現場での計測

に導入しやすいことから，地盤の疎水性，浸透，灌漑シ

ステムの設計，侵食の危険性の評価などの多くの研究で

利用されてきている 3)．この試験法では，負圧浸入計で

計測された浸潤量から透水係数を推定する必要がある．

このインフィルトロメータでは，Zhang の方法 4)が広く

用いられており，不飽和透水係数を推定することができ

る．また，他の方法として，Reynolds and Elrick5)が提案

した現場飽和透水係数を推定する方法がある．例えば，

杉井ら 6)はこの方法を用いて，土舗装の現場の浸透特性

の計測を実施している． 
Zhang の方法と Reynolds and Elrick の方法は，推定さ

れる透水係数が異なるため，目的によって使い分けられ

てきた．しかし，著者らはインフィルトロメータから不

飽和透水係数と現場飽和透水係数を同時に推定できる

という点に着目し，Zhang の方法で高飽和領域の不飽和

透水係数，Reynolds and Elrick の方法で現場飽和透水係

数を推定することで，高飽和領域の透水関数（サクショ

ン－飽和・不飽和透水係数の関係）を得ることができる

のではないかと考えた．不飽和土の透水関数を求める試

験方法は確立されておらず，土質試験を実施するにも複

雑で熟練を要す試験となり，試験時間が長期にわたる問

題がある．よって，簡易に透水関数を求める方法を提案

第 回土砂災害に関するシンポジウム論文集， 年 月
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することは意義があると思われる．そこで，本研究では，

Zhang の方法と Reynolds and Elrick の方法を組合わせ，

原位置のシラス斜面における高飽和領域の透水関数を

求め，試験結果および試験方法の課題について検討する． 

．透水係数の推定方法

インフィルトロメータの概要

写真 にインフィルトロメータを示す．インフィルト

ロメータは，全長 32.7cm と小型であり，1 回の計測に使

用する水量は 135mL と従来の現場透水試験器と比較し

少量である．装置は上下の 2 つのチャンバーと圧力水頭

調整チューブ，半径 2.25cm の多孔質ディスクで構成さ

れている．上下のチャンバーはチャンバーバリアによっ

て水が行き来しない仕組みとなっており，上部チャンバ

ーには圧力水頭を負荷するための水が入り，下部チャン

バーには地表面に浸潤させる水が入っている．さらに下

部チャンバーには，浸潤量を読み取るための目盛りが記

されている．写真 のように圧力水頭調整チューブは昇

降でき，-0.5～-7.0[cmH2O]の負の圧力水頭を負荷させな

がら計測を行うことができる．圧力水頭は，圧力水頭調

整チューブの目盛りを指す上部チャンバー内の水面の

位置で設定される． 
計測の手順を次に示す． 

① 計測を行う地表面を平滑にする． 
地表面の凹凸を埋めるために，珪砂などの粒径の

細かな砂を用いてもよい． 
② インフィルトロメータの準備 

上下のチャンバーに水を満たし，圧力水頭調整チ

ューブにより圧力水頭を設定する．下部チャンバー

の初期体積を目盛りから読み取り記録する． 
③ 計測開始 

写真 のように，地表面にインフィルトロメータ

を設置する．同時に計測を開始し，一定時間ごとに

浸潤量を目盛りから読み取る．例として，砂質土は

2～5 秒間隔，シルト質砂は 30 秒間隔である． 
以上の手順から得られたデータから透水係数を推定

する．推定方法について，Zhang の方法と Reynolds and 
Elrick の方法を示す． 

の方法

Zhangはインフィルトロメータからの浸潤過程を表す 
シンプルな 2つの項から構成される式を提案した 4)． 

𝐼𝐼 = 𝐶𝐶1√𝑡𝑡 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡 (1) 

ここに，I：単位面積あたりの累積流入量 [cm]，C1：吸 
着率に関する係数 [cms-1/2]，C2：透水係数に関する係数 

 [cm/s]． 
式(1)を図 のようにインフィルトロメータで計測さ

れた流入量 I－時間 t関係にフィッティングすることで，

C2 が求められる．C2 はフィッティングで得られた二次

式の係数から得られ，図 においては C2=0.0060[cm/s]
である．不飽和透水係数は次式で表される． 

𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤(ℎ) =
𝐶𝐶2
𝐴𝐴  (2) 

ここに，kwu(h)：不飽和透水係数[cm/s]，A：無次元係数，

h（≦0）：インフィルトロメータの圧力水頭[cmH2O]．

 
写真 インフィルトロメータ

 
写真 圧力水頭調整チューブ（左は ，右は

に設定した時の状況）

図 流入量 －時間 関係図
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表  のモデルパラメータ（一部抜粋）

Soil Texture Sand Sandy Loam Silt Clay 
𝛼𝛼 0.145 0.075 0.016 0.008 
n 2.68 1.89 1.37 1.09 

 

インフィルトロメータの圧力水頭は，最大 h = -7 
[cmH2O]までしか負荷できないため，推定される不飽和

透水係数は，極めて高飽和度の領域の不飽和透水係数で

あることを意味している． 
式(2)中のA は，様々な種類の土や初期条件，インフィ

ルトロメータのディスクの半径 R や圧力水頭 h を変化

させて実施された不飽和浸透解析に基づいて決定され

る係数であり，次式を用いて計算される． 

𝐴𝐴 = 11.65(𝑛𝑛0.1 − 1) exp[𝑁𝑁(𝑛𝑛 − 1.9)𝛼𝛼ℎ0]
(𝛼𝛼𝑟𝑟0)0.91

 
(3) 𝑛𝑛 ≥ 1.9 → 𝑁𝑁 = 2.92 

𝑛𝑛 < 1.9 → 𝑁𝑁 = 7.5 

ここに，R：インフィルトロメータのディスクの半径 
[cm]，α，n：van Genuchten のモデルパラメータ． 

van Genuchten のモデルパラメータを表 に示す 7)．

パラメータの決定については，Carsel and Parrish8)が行っ

た 12 種類の土に関するパラメータの検討から土の工学

的分類に応じた設定がなされている． 
 

の方法

Reynolds and Elrick が提案した方法 5)は，Wooding の経

験則 9)に基づいている．Wooding は，浅い円形の溜池か

ら浸潤する流量を理論的に計算し，ディスクから浸潤す

る流量を次式で表現した． 

𝑄𝑄 = 𝜋𝜋𝑅𝑅2𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤(ℎ) + 4𝑅𝑅𝑅𝑅(ℎ) (4) 

ここに，Q：定常流量 [cm3/s]，φ(h)：マトリックポテン

シャル [cm2/s]，kwu(h)：不飽和透水係数 [cm/s]． 
Gardner10)は不飽和透水係数が飽和透水係数の指数関

数で表現できると仮定しており，不飽和透水係数は次式

で表現できると述べている． 

𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤(ℎ) = 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑎𝑎ℎ) (5) 

ここに，kfs：現場飽和透水係数 [cm/s]，a：パラメータ係

数． 
また，φ(h)は次式で表現できる 10)． 

𝑅𝑅(ℎ) = ∫𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤(ℎ)𝑑𝑑ℎ =
𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑎𝑎ℎ)

𝑎𝑎  (6) 

式(6)を式(4)に代入することで，Reynolds and Elrick5)は，

次式を導いた． 
 
 

 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒 (
𝑄𝑄
𝑡𝑡 ) = 𝑎𝑎ℎ+ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒 {(𝜋𝜋𝑅𝑅2 + 4𝑅𝑅

𝑎𝑎 ) ⋅ 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓} (7) 

ここで，式(7)は図 のような直線を表す式であり，h＝
0 のとき現場飽和透水係数 kfsは次式で表現される． 

𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 =
exp {𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒 (𝑄𝑄 𝑡𝑡⁄ )}

𝜋𝜋𝑅𝑅2 + 4𝑅𝑅
𝑎𝑎

 (8) 

式(8)において，未知数は定常流量 loge(Q/t)とパラメー

タ係数 a であり，図 に示すように h－loge(Q/t)関係の

直線の傾きと切片から得られる．この方法では，1 個の

現場飽和透水係数を得るために，インフィルトロメー 
タの圧力水頭値を変えた最低 3 回の計測が必要となる． 
ここで，現場飽和透水係数を推定するための手順を次

に示す．図 は 1 回の計測で得られる Q-t 関係図であ

る．図の直線部のように，計測開始後，経過時間当たり

の浸潤量（流量）がおおよそ一定になり，定常状態と判

断された際の流量を計測する．圧力水頭を変えた最低 3
回，同様の計測を行い，定常流量を図 のようにプロッ

トし，回帰直線を引く．その回帰直線の傾きと切片から

 
図 関係図

 
図 計測から得られる 関係図

圧力水頭 h [cmH2O]

lo
g e

(Q
/t)

1

a

式(8)で用いる
loge(Q/t)

h3             h2     h1           

時間 t [s]

１

Q/t浸
潤
量

Q
 [c

m
3 ] 



100

 

 

表  のモデルパラメータ（一部抜粋）

Soil Texture Sand Sandy Loam Silt Clay 
𝛼𝛼 0.145 0.075 0.016 0.008 
n 2.68 1.89 1.37 1.09 

 

インフィルトロメータの圧力水頭は，最大 h = -7 
[cmH2O]までしか負荷できないため，推定される不飽和

透水係数は，極めて高飽和度の領域の不飽和透水係数で

あることを意味している． 
式(2)中のA は，様々な種類の土や初期条件，インフィ

ルトロメータのディスクの半径 R や圧力水頭 h を変化

させて実施された不飽和浸透解析に基づいて決定され

る係数であり，次式を用いて計算される． 

𝐴𝐴 = 11.65(𝑛𝑛0.1 − 1) exp[𝑁𝑁(𝑛𝑛 − 1.9)𝛼𝛼ℎ0]
(𝛼𝛼𝑟𝑟0)0.91

 
(3) 𝑛𝑛 ≥ 1.9 → 𝑁𝑁 = 2.92 

𝑛𝑛 < 1.9 → 𝑁𝑁 = 7.5 

ここに，R：インフィルトロメータのディスクの半径 
[cm]，α，n：van Genuchten のモデルパラメータ． 

van Genuchten のモデルパラメータを表 に示す 7)．

パラメータの決定については，Carsel and Parrish8)が行っ

た 12 種類の土に関するパラメータの検討から土の工学

的分類に応じた設定がなされている． 
 

の方法

Reynolds and Elrick が提案した方法 5)は，Wooding の経

験則 9)に基づいている．Wooding は，浅い円形の溜池か

ら浸潤する流量を理論的に計算し，ディスクから浸潤す

る流量を次式で表現した． 

𝑄𝑄 = 𝜋𝜋𝑅𝑅2𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤(ℎ) + 4𝑅𝑅𝑅𝑅(ℎ) (4) 

ここに，Q：定常流量 [cm3/s]，φ(h)：マトリックポテン

シャル [cm2/s]，kwu(h)：不飽和透水係数 [cm/s]． 
Gardner10)は不飽和透水係数が飽和透水係数の指数関

数で表現できると仮定しており，不飽和透水係数は次式

で表現できると述べている． 

𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤(ℎ) = 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑎𝑎ℎ) (5) 

ここに，kfs：現場飽和透水係数 [cm/s]，a：パラメータ係

数． 
また，φ(h)は次式で表現できる 10)． 

𝑅𝑅(ℎ) = ∫𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤(ℎ)𝑑𝑑ℎ =
𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑎𝑎ℎ)

𝑎𝑎  (6) 

式(6)を式(4)に代入することで，Reynolds and Elrick5)は，

次式を導いた． 
 
 

 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒 (
𝑄𝑄
𝑡𝑡 ) = 𝑎𝑎ℎ+ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒 {(𝜋𝜋𝑅𝑅2 + 4𝑅𝑅

𝑎𝑎 ) ⋅ 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓} (7) 

ここで，式(7)は図 のような直線を表す式であり，h＝
0 のとき現場飽和透水係数 kfsは次式で表現される． 

𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 =
exp {𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒 (𝑄𝑄 𝑡𝑡⁄ )}

𝜋𝜋𝑅𝑅2 + 4𝑅𝑅
𝑎𝑎

 (8) 

式(8)において，未知数は定常流量 loge(Q/t)とパラメー

タ係数 a であり，図 に示すように h－loge(Q/t)関係の

直線の傾きと切片から得られる．この方法では，1 個の

現場飽和透水係数を得るために，インフィルトロメー 
タの圧力水頭値を変えた最低 3 回の計測が必要となる． 
ここで，現場飽和透水係数を推定するための手順を次

に示す．図 は 1 回の計測で得られる Q-t 関係図であ

る．図の直線部のように，計測開始後，経過時間当たり

の浸潤量（流量）がおおよそ一定になり，定常状態と判

断された際の流量を計測する．圧力水頭を変えた最低 3
回，同様の計測を行い，定常流量を図 のようにプロッ

トし，回帰直線を引く．その回帰直線の傾きと切片から
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図 粒径加積曲線
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a と loge(Q/t)が得られ，現場飽和透水係数が得られる． 
現場飽和透水係数とは，原位置の不飽和地盤において，

降雨や故意に地盤を湿潤させた場合，完全な飽和状態の

地盤にはならないことから，高飽和度な地盤の透水係数

ということになる．さらに，現場飽和透水係数は，完全

な飽和状態の領域における飽和透水係数と比べ，小さい

値をとることが確認されている 11)．原位置の不飽和地盤

において，透水性の評価を行う際は飽和透水係数よりも

むしろ，現場飽和透水係数を用いることがより実際に即

した透水性評価になると考えられる． 
 
．シラス斜面における原位置透水試験

本章では，第 2 章で述べた不飽和透水係数および現場

飽和透水係数の推定方法を用いて，鹿児島県郡山町内の

シラス斜面において原位置透水試験を行った． 

試験箇所の概要

写真 には，透水試験を実施した鹿児島県郡山町内の

シラス斜面を示す．斜面は，入戸火砕流が堆積した一次

シラスとみられ，ガリ侵食が発達しているのが確認でき

る．また，3段（以降，上段，中段，下段と称す．）に切

り分けられており，本研究では，中段と下段を対象に調

査を行った．中段と下段において表層土の不攪乱試料を

計測地点周辺の 2カ所から採取し，実験室にて土質試験

を行った．表 に土質試験結果を示す．図 は中段と

下段の表層土の粒径加積曲線を示している．各段の土の

工学的分類は，中段は細粒分質礫質砂（SFG），下段は細

粒分混じり礫質砂（SG-F）である．中段，下段の土は表

において，Sandy Loam に分類され，𝛼𝛼=0.075，n=1.89
である．さらに，山中式土壌硬度計を用いて各段の斜面

の硬度を測定し，指標硬度が 20 以下であることから， 

この斜面のシラスは，極軟質シラスに分類されることが

わかった 12)． 
 

計測の詳細

原位置透水試験は，中段と下段において計測点を 1点
定め，その点で圧力水頭を変えながら3回計測を行った．

インフィルトロメータの圧力水頭は各段-1，-3，-5 

 
写真 斜面の様子

表 土質試験結果

採取場所 下段① 下段② 中段① 中段② 
自然含水比 

wn [%] 
16.0 17.6 27.2 29.6 

土粒子密度 
ρs [g/cm3] 

2.55 2.57 

湿潤密度 
ρt [g/cm3] 

1.21 1.12 1.42 1.27 

間隙比 e [-] 1.46 1.68 1.29 1.61 
乾燥密度  
ρd [g/cm3] 

1.04 0.95 1.12 0.98 

飽和度 Sr [%] 28.10 26.72 54.03 47.15 
 

中段 

下段 

上段 
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表 推定された透水係数

場所 推定方法 圧力水頭 h [cmH2O] C2 [cm/s] A [-] 透水係数 kwu, kfs [m/s] 

中段 Zhang 
-1 0.0060 3.89 1.54×10-5 
-3 0.0055 3.93 1.40×10-5 
-5 0.0027 3.98 6.78×10-6 

Reynolds and Elrick  1.94×10-5 

下段 Zhang 
-1 0.0551 3.89 1.42×10-4 
-3 0.0410 3.93 1.04×10-4 
-5 0.0137 3.98 3.45×10-5 

Reynolds and Elrick  3.57×10-4 
 

  
中段 下段 

図 計測で得られた 関係図 

中段 下段

図 各計測地点での透水関数
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[cmH2O]に設定し，上記の順で計測を実施した．浸潤量

の計測にあたり，砂質土のような透水性の良い地盤を対

象に計測を行うと，地表面へ浸潤する速度が大きく，流

量を目盛りから読み取ることが困難な場合があるため，

今回の計測では録画機器を用いて，計測を行った．

計測結果

原位置透水試験によって得られた透水係数を表 に

示す．本試験では，各段 3 回の計測を行ったため，Zhang
の方法では 3 個の不飽和透水係数 kwu(h)，Reynolds and 
Elrick の方法では 1 個の現場飽和透水係数 kfs が得られ

た．図 は，Reynolds and Elrickの方法におけるh-loge(Q/t)
の関係図である．いずれの測定結果も回帰直線の相関係

数R が約 0.9以上を示し，相関性の高い回帰直線を描く

ことができている．Reynolds and Elrick の方法は常に圧

力水頭の異なる 3 点以上の計測結果が必要となるため， 
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表 推定された透水係数

場所 推定方法 圧力水頭 h [cmH2O] C2 [cm/s] A [-] 透水係数 kwu, kfs [m/s] 

中段 Zhang 
-1 0.0060 3.89 1.54×10-5 
-3 0.0055 3.93 1.40×10-5 
-5 0.0027 3.98 6.78×10-6 

Reynolds and Elrick  1.94×10-5 

下段 Zhang 
-1 0.0551 3.89 1.42×10-4 
-3 0.0410 3.93 1.04×10-4 
-5 0.0137 3.98 3.45×10-5 

Reynolds and Elrick  3.57×10-4 
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図 計測で得られた 関係図 
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図 各計測地点での透水関数
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[cmH2O]に設定し，上記の順で計測を実施した．浸潤量

の計測にあたり，砂質土のような透水性の良い地盤を対

象に計測を行うと，地表面へ浸潤する速度が大きく，流

量を目盛りから読み取ることが困難な場合があるため，

今回の計測では録画機器を用いて，計測を行った．

計測結果

原位置透水試験によって得られた透水係数を表 に

示す．本試験では，各段 3 回の計測を行ったため，Zhang
の方法では 3 個の不飽和透水係数 kwu(h)，Reynolds and 
Elrick の方法では 1 個の現場飽和透水係数 kfs が得られ

た．図 は，Reynolds and Elrickの方法におけるh-loge(Q/t)
の関係図である．いずれの測定結果も回帰直線の相関係

数R が約 0.9以上を示し，相関性の高い回帰直線を描く

ことができている．Reynolds and Elrick の方法は常に圧

力水頭の異なる 3 点以上の計測結果が必要となるため， 

 

 

より安定性のある透水係数の推定が可能であると考え

られる．しかし，今回の計測において，1 回目の試験は

自然含水状態の地表面にインフィルトロメータを設置

して試験したが，2 回目以降は 1 回目の試験後の湿潤し

た地表面にインフィルトロメータを設置して試験を行

った．この試験前の地表面の含水状態の試験結果に与え

る影響については，今後検討が必要である． 
表 より，Zhangの方法では，中段，下段ともに設定

した圧力水頭値が大きくなるほど，不飽和透水係数

kwu(h)は小さくなった．一方，Reynolds and Elrick の方法

で推定した現場飽和透水係数は，中段，下段ともにZhang
の不飽和透水係数よりも大きな値として推定された．図

は 2 つの方法から推定された透水係数について，横

軸をインフィルトロメータの圧力水頭 h，縦軸を透水係

数および相対透水係数 kr=kwu(h)/kfs とした透水関数を図

示したものである．インフィルトロメータの圧力水頭は，

最大 h = -7 [cmH2O]までしか負荷できないため，高飽和

領域における透水関数を示している．図より，圧力水頭

が 0 近づく（飽和度が増加する）につれて，透水係数も

大きくなるという飽和・不飽和透水特性の一般的な傾向

を示していることがわかる．よって，3 種類の圧力水頭

を設定したインフィルトロメータの試験を実施するこ

とで，高飽和領域の透水関数を得ることができる．計測

値の妥当性については，今後，室内土質試験や原位置透

水試験の結果と比較していく必要があるが，透水関数の

傾きなどがわかることによって，不飽和土の保水・透水

性に関する数理モデルのパラメータ設定などに役立つ

と考えられる． 
 
．おわりに

本研究では，シラス斜面においてインフィルトロメー

タを用いた計測を行い，Zhang の方法と Reynolds and 
Elrick の方法を用いて，高飽和度領域の透水関数を求め

ることができた．試験時の地表面の含水状態が結果に与

える影響や試験結果の妥当性評価などに課題はまだ残

るが，得られた透水関数は，不飽和土の保水・透水性に

関する数理モデルのパラメータ設定などに役立つと考

えられる．今後，試験データを蓄積しながら，試験精度

の検証などを実施したい． 
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