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1．はじめに 

 

近年，豪雨を誘因とした斜面崩壊の激甚化が進ん

でおり，それら災害への対策は急務である．全ての

危険斜面に，土砂災害防止施設の整備などのハード

対策を施すことは困難であるため，ハード対策に並

行して警戒避難体制を整備するなど，ソフト対策を

充実および強化することが要求されている 1)．主要

なソフト対策としては，土砂災害警戒情報をはじめ

とした，各種通行規制や運転規制などの警報の提供

が挙げられる．これまで，雨量と土砂災害の関係を

帰納的に検討することで，警報の発令基準や危険雨

量基準などが設定されてきた（例えば，Sugiyama et 
al.2)，倉本ら 3)）．一方で，降雨後の警報解除の判断

は困難とされており，その判断に際しては，降雨後

の地盤内での水分変動（不飽和浸透挙動）を経時的

かつ定量的に把握する必要がある．不飽和浸透挙動

は，不飽和土の保水・浸透特性である水分特性曲線

と不飽和透水関数（土中水分量～不飽和透水係数の

関係）を用いて，不飽和浸透流解析を行うことによ

り評価できる．特に，降雨後の解析では，保水・浸

透特性に加え，地表面での水分流束の境界条件であ

る蒸発特性の把握も重要となる．蒸発特性は，バル

ク法 4)のパラメータである蒸発効率によって評価で

きる．ここで，蒸発効率は土中水分量の関数であり，

その関数形（水分依存性）が保水・浸透特性と同様

に土質条件に依存して変化するものの 5)，両者の関

係は明らかとされていない．著者らは，水分特性曲

線，不飽和透水関数，および蒸発効率の水分依存性

を同一供試体から同時に計測できる手法の開発に取

り組んでおり 6)，砂質土を対象に同時計測手法の妥

当性と計測範囲を確認している．これにより，砂質

土の蒸発効率の水分依存性を，同一供試体から得ら

れた水分特性曲線および不飽和透水関数との関係か

ら考察することが可能となった． 
本論文では，蒸発効率の水分依存性～土質条件の

関係の定量評価に向けて，粒径が比較的均一な砂質

土を対象に，水分特性曲線および不飽和透水関数に

基づき，蒸発効率の水分依存性を議論する．はじめ

に，バルク法および蒸発効率の概要，不飽和土の保

第 12回土砂災害に関するシンポジウム論文集，2024年 8月 

― 263 ―



 

 

水・浸透・蒸発特性の同時計測手法を説明する．次

に，粒径が比較的均一な砂質土を用いた同時計測結

果より，水分特性曲線，不飽和透水関数，および蒸

発効率の水分依存性について，粒度特性値の観点か

ら考察する．最後に，蒸発効率の水分依存性～水分

特性曲線および不飽和透水関数の関係を議論する． 
 

2．バルク法の概要 

 

不飽和土の蒸発特性は，バルク法（β 法）におけ

る蒸発効率 βで評価できる．バルク法は微気象学的

な原理に基づいており，単位時間・単位面積当たり

の蒸発量 E を次式（バルク式）から推定できる． 

 ( )a sat sE g q T qρ β= −    (1) 

ここに，ρ：空気密度，ga：交換速度，qsat(Ts)：地表

面温度 Ts に対する飽和比湿，q：ある高度での大気

の比湿である．交換速度 gaと蒸発効率 βを除くバル

ク法のパラメータは，1 高度の気象観測データと地

表面温度から直接得られる 7)．そのため，事前に ga

と βを室内試験から得ておけば，簡単な観測データ

のみから現地の地表面蒸発量を推定できる． 

交換速度gaは，地表面と大気の間で空気塊が交換

される速度を意味しており，主に大気の条件に応じ

て変化する．蒸発効率 βは，地表面からの蒸発の起

こりやすさを表し，土中の水分状態に応じて 0 ~ 1.0
の範囲で値を取る（例えば，乾燥土であれば β = 0，
飽和土であれば β = 1.0）．Kondo et al.5)により得られ

た体積含水率～蒸発効率の関係を，図-1 に示す．

図中に示すように，蒸発効率の水分依存性は，ある

土中水分量を境に大きく 2 つの傾向：Ⅰ）β が 1.0
で安定している傾向，Ⅱ）β が 1.0 から低下し始め

て土中水分量の低下に伴い 0 に近づいていく傾向，

に分けられる．土中水分量が比較的高い範囲Ⅰでは， 

 

 

図-1 ロームの体積含水率～蒸発効率の関係：風速 U の

異なる計算結果および実験結果（加筆修正）5)． 

気温や湿度などの大気の水分需要に従って蒸発量が

決まる．一方で，土中水分量が低い範囲Ⅱでは，蒸

発量は土からの制限によって大気の水分需要よりも

少なくなる．蒸発効率の水分依存性の傾向を決定す

る境界の土中水分量（図-1 の場合，0.3 程度）は，

土の種類や締まり具合などの土質条件によって異な

る 8)．そのため，不飽和土の蒸発特性の解明に向け

ては，β が低下し始めるときの土中水分量を，土質

条件に応じて適切に評価することが重要となる． 

 

3．保水・浸透・蒸発特性の同時計測 

 

(1) 同時計測手法の概要 

不飽和土の保水・浸透・蒸発特性の同時計測手法

は，著者らが提案している蒸発効率を計測するため

の室内試験方法 9)と，水分特性曲線および不飽和透

水関数の計測手法である簡易蒸発法 10)（HYPROP
装置；METER Group, Inc. USA）を組み合わせた手

法である．図-2 に示すように，同時計測装置は，

気象観測装置，水槽試験装置，土槽試験装置として

の HYPROP 装置で構成されており，1 つの供試体を

用いた 1 回の蒸発実験から，水分特性曲線（排水過

程），不飽和透水関数，蒸発効率の水分依存性を計

測できる．以下で，各特性の計測原理を説明する． 
水分特性曲線と不飽和透水関数は，HYPROP 装

置のみを用いて計測される．HYPROP 装置では，

直径 8.0cm かつ高さ 5.0cm で作製した供試体を，側

面と底面を閉じて電子天秤（最小表示：0.01g，標

準偏差：0.01g）に設置する．このとき，供試体の

重量変化から体積含水率と蒸発量が計算できる．供

試体内の体積含水率は深さによって異なるが 11)，今

回は供試体内で一様であると仮定した．加えて，2
本のテンシオメータ（測定精度：0.05hPa）を供試

体内の 1/4 と 3/4 深さに設置し，土中 2 点のマトリ

ックサクションを測定する．2 つのマトリックサク

ションの時空間での平均値 ψm を，体積含水率の深

さ方向の分布を考慮した計算手法である，算術平均

と幾何平均を組み合わせた Peters et al.12)の方法（式

(2)）で計算し，これを供試体内の平均的なマトリ

ックサクションとして扱う． 

 

 

(2) 

ここに，wavg：算術平均から幾何平均へのシフトを

制御する重みづけパラメータ，ψ：マトリックサク

ションの測定値，下付き添え字 upp と low は空間位
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図-2 不飽和土の保水・浸透・蒸発特性の同時計測装置の概要． 

置（upp：深さ 1.25cm，low：深さ 3.75cm），上付き

添え字 i は時間ステップである．本研究では，wavg

として圧力水頭の鉛直勾配の逆数を使用した 12)．計

算された平均サクション ψm と体積含水率から，水

分特性曲線が得られる．さらに，式(3)に示す蒸発

量の半分を流量 qc とした Darcy-Buckingham 則を用

いて，不飽和透水係数 k が計算できる． 

 

 

(3) 

ここに，ρw：水の密度，g：重力加速度，z：テンシ

オメータの設置深さ，上付き添え字 i - 1/2 は時間ス

テップでの算術平均を意味する．なお，HYPROP
装置による計測は，テンシオメータの内部にキャビ

テーションが生じた時点（おおよそ 200kPa 超過），

あるいは供試体重量の変化がほとんど無くなる時点

まで行うことができる． 
蒸発効率の水分依存性は，土槽試験装置として使

用している HYPROP 装置と，それと同じ寸法の水

槽試験装置からの蒸発量を比較することで計測され

る．従来の蒸発効率を計測するための室内試験方法

では，高さ 2cmの薄い土槽と水槽を使用していたが，

同時計測手法では，HYPROP 供試体と同様の寸法

に変更している．計測開始後，気象観測（気温，気

圧，相対湿度）と同時に，HYPROP 装置を使用し

た土槽試験と水槽試験を実施して，表面温度と蒸発

量をそれぞれ測定する．計測中は，自然対流条件を

満足するため，両槽の表面に投光器（180W）を用

いて輻射で熱量を供給する．水槽試験では，水面か

ら蒸発が起こるため，常に蒸発効率 β = 1 と定義さ

れる．そのため，水槽試験の計測データと気象観測

データを式(1)に示すバルク式に代入することで，

水槽における交換速度 ga,water が算出される．次に，

得られた ga,water を用いて，土と水の熱容量の違いを

考慮した次式 9)により，土槽における交換速度 ga,soil

が算出される． 

 

1 3

water
a,soil a,water

soil,sat

g g
ζ
ζ
 

= ⋅  
 

 (4) 

ここに，ζ：体積熱容量，添え字 soil,sat と water は

飽和土と水を意味する（ζsoil,sat = 4.2 × 106 J/(m3 K)，
ζwater = 3.1 × 106 J/(m3 K)）．その後，土槽試験の計測

データと気象観測データに加え，得られた交換速度

ga,soilをバルク式に代入することで，蒸発効率 βが算

出される．なお，マトリックサクション ψm および

不飽和透水係数 k と同様に，β も時間ステップでの

算術平均として計算している．供試体内の体積含水

率は HYPROP 装置で計測されているため，最終的

に，蒸発効率の水分依存性が得られる． 
 

(2) 同時計測の条件 

均等係数が小さく，粒径が比較的均一である豊浦

砂，珪砂 3 号，珪砂 5 号を土試料に用いて，水分特

性曲線，不飽和透水関数，蒸発効率の水分依存性を

同時計測した．土試料の基本物性値と各計測の条件

を表-1 にまとめ，粒径加積曲線を図-3 に示す．平

PC

0.5 m

土槽試験装置

■ HYPROP （METER Group）
水槽試験装置

■ 水槽 + 電子天秤

気象観測装置

■ 集積センサー + コンソール

放射温度計

投光器
（180 W）
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表-1 土試料の基本物性値および計測条件の一覧． 

      粒度特性値  初期状態値 

 
 土粒子密度 
ρs [Mg/m3] 

最大間隙比 
emax 

最小間隙比 
emin 

 均等係数 
Uc 

曲率係数 
Uc’ 

平均粒径 
D50 [mm] 

細粒分含有率 
Fc [%] 

 間隙比 
e 

飽和度 
Sr,0 [%] 

豊浦砂①  2.640 0.900 0.600  1.39 0.96 0.32 0.05  0.756 88.51 

豊浦砂②           0.759 89.49 

珪砂 3 号  2.556 0.935 0.633  1.63 0.96 1.41 0.18  0.780 77.16 

珪砂 5 号  2.559 0.911 0.589  2.00 1.11 0.61 0.67  0.751 81.64 

 

図-3 粒径加積曲線． 

 

均粒径（50%通過粒径）は，豊浦砂，珪砂 5 号，珪

砂 3 号の順番で大きくなり，いずれの土試料も細粒

分含水率が 1%未満と非常に小さい特徴がある．な

お，豊浦砂については 2 回（①と②），他は 1 回の

計測をそれぞれ別日に実施している． 
供試体は，初期飽和度を 30%に調整し，相対密度

が 50%となるように 3 層で締固めた土試料を，脱気

水に 24 時間浸潤させることで作製した．供試体と

水槽からの蒸発量は電子天秤（最小表示：0.01g，
標準偏差：0.01g）で，表面温度は放射温度計（分

解能：0.1°C，測定精度：±1°C 以内）でそれぞれ計

測した．気象観測装置は，両槽の表面から 0.5m の

高さ 5)に設置した．計測間隔を 30分とし，水分特性

曲線と不飽和透水関数は，HYPROP 装置で使用さ

れるテンシオメータの内部にキャビテーションが生

じた時点，蒸発効率の水分依存性は，0.01g 未満の

蒸発量が計測された時点を以て計測終了とした．ま

た，蒸発に伴う水槽試験での水位低下を考慮して，

水槽にはおおよそ 1 日間隔で蒸留水を補充した．な

お，補充直後のデータは各計測に使用していない． 
 
(3) 同時計測結果と考察 

図-4 に，表-1 に示した各同時計測から得られた

水分特性曲線，不飽和透水関数，および蒸発効率の 

水分依存性を示す．さらに，図-4 の低水分領域を

拡大したものを，図-5 に示す． 
はじめに，図-4(a)と図-5(a)に示す水分特性曲線

を考察する．豊浦砂では，2 回の計測結果の概形が

ほとんど同様である一方で，計測初期であるマトリ

ックサクション ψm が空気侵入値に達するまでの範

囲でばらつきがみられる（図-4(a)）．この範囲での

土中水分量は，供試体の初期飽和度や間隙比などの

条件に依存して決まるため 13)，表-1 に示す供試体

作製時の条件の違いがばらつきの原因と予想される．

その後，水分特性曲線の傾きが急増するまでの範囲

では，平均粒径が小さい試料ほど ψm が大きくなっ

ており，Zapata14)が示す水分特性曲線～60%通過粒

径の関係と整合する結果を示している．一方で，水

分特性曲線の傾きが急増するときの土中水分量につ

いては，平均粒径に依らず，豊浦砂，珪砂 3 号，珪

砂 5 号の順番で大きくなっており，また，他の粒度

特性値との有意な関係も確認できなかった．ここで，

このときの土中水分量は残留体積含水率 θrとして定

義されており，間隙水の主な保持形態が土粒子の接

触点付近における毛管作用によるものから，土粒子

表面での強い吸着力によるものへと移行するときの

水分量に相当するといわれている 15)．そのため，今

後，粒度特性値のみでなく，吸着水量なども踏まえ

た考察が必要といえる．加えて，豊浦砂の 2 回の計

測結果でも θrが異なることから，供試体作製時の条

件の影響についても検討が必要である． 
次に，図-4(b)と図-5(b)に示す不飽和透水関数を

考察する．体積含水率がおおよそ0.05以上の範囲で

は計測値が示されていない．これは，簡易蒸発法で

は，Peters and Durner11)が提案する基準値よりも低い

動水勾配から計算された不飽和透水係数 k の信頼性

が低いことから，その計測値を除外しているためで

ある．なお，豊浦砂①での体積含水率が 0.4 付近に

おける計測値は，テンシオメータの脱気が不十分で

あったために除外されなかった信頼性の低い結果で

ある（図-4(b)）．残留体積含水率 θr付近の範囲に着

目すると，平均粒径やマトリックサクションの大小 
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図-4 水分特性曲線，不飽和透水関数，蒸発効率の水分 

依存性の同時計測結果． 

図-5 水分特性曲線，不飽和透水関数，蒸発効率の水分 

依存性の同時計測結果（図-4の低水分領域）． 

関係に依らず θrに対応した順番で k が大きく，豊浦

砂の 2 回の計測結果に差があることが分かる． 

最後に，図-4(c)と図-5(c)に示す蒸発効率の水分

依存性を考察する．今回，計測初期の不安定な環境

条件に影響を受けたデータは，土槽と水槽の温度変

化に基づいた方法 9)で除外してある．体積含水率が

0.15 付近では，蒸発効率 βがステップ状に変動して

いるが，これは水槽への水の補充に伴う水位の変化

に影響を受けたものである（図-4(c)）．また，β が

急激に低下するまでの範囲では，本来，図-1 に示

すように β はその定義からほぼ 1.0 となるものの，

一部の計測値では1.0となっていない．式(4)の交換

速度の算定方法では，土の種類によって同範囲で β
が 1.0 とならないことが指摘されており 9)，交換速

度の算定方法が βのばらつきの原因であると考えら

れる．ここで，図-5(c)に示す低水分領域に着目す

る．蒸発効率の水分依存性は大きく，Ⅰ）β が安定

している範囲，Ⅱ）β が急激に低下している範囲，

Ⅲ）β が緩やかに低下している範囲，に分けられる．

範囲Ⅱと範囲Ⅲでは，不飽和透水係数と同様に平均

粒径に依らず βの大小関係が決まっている．さらに，

範囲Ⅱと範囲Ⅲが土の種類に依らず β = 0.15 程度で

区分されており，そのときの土中水分量が残留体積

含水率 θr とおおよそ等しいことが分かる（図-5 中

の破線を参照）．そこで，蒸発効率～マトリックサ

クションと不飽和透水係数の関係を，図-6 に示し

考察する．なお，図中のⅠからⅢの範囲は，先の説

明と対応したものである．β = 0.15 付近において土

の種類に依らず，マトリックサクション ψm が 5kPa
程度で，不飽和透水係数 k が 10-9m/s 程度の値とな

り，以降では直線的に変化していることが分かる．

そのため，βが 0.15 を下回るときの土中水分量にお

いては，βの値からおおよその ψmと k を推測できる

と期待される．さらに，β が 1.0 から低下し始める

ときの ψm が，土の種類（平均粒径の違い）に応じ

て異なると明らかになった． 
 

4．おわりに 

 

本論文では，粒径が比較的均一な砂質土を対象と

した水分特性曲線，不飽和透水関数，蒸発効率の水

分依存性の同時計測結果を，粒度特性値の観点から

考察した．さらに，同一供試体から得られたマトリ

ックサクションと不飽和透水係数に関係付けて，蒸 
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図-6 蒸発効率の水分依存性～水分特性曲線および不飽

和透水関数の関係． 

 

発効率を考察した．得られた知見を以下に示す． 

(1) 土中水分量が残留体積含水率に至るまでの範囲

では，マトリックサクションが平均粒径と負の

相関関係にあることが確認できた．一方で，不

飽和透水係数と蒸発効率については，平均粒径

ではなく残留体積含水率の大きさに依存すると

予想される． 

(2) 蒸発効率が 0.15 程度のとき，土中水分量が残留

体積含水率程度となり，マトリックサクション

と不飽和透水係数が，平均粒径に関係なくおお

よそ一定の値になることが分かった． 

今回，残留体積含水率，およびそのときのマトリッ

クサクション，不飽和透水係数，蒸発効率について，

粒度特性値との明確な関係は確認できなかった．今

後，他の土試料を用いた検討に加え，吸着水量など

を考慮した更なる詳細な議論が必要と考える． 
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