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To assess slope stability after rainfall, it is necessary to quantify the moisture variability in the soil. For this 

purpose, it is essential to understand the evaporation properties in unsaturated soil in addition to its water retention 

and seepage. Therefore, the authors have proposed a mathematical model to estimate water retention, seepage, and 

evaporation properties in unsaturated soil from the fundamental physical quantities of soil. However, the 

parameters of the model for estimating evaporation properties have not yet been clarified due to the lack of test 

data. 

To elucidate the properties of these unsaturated soils, simultaneous measurements of water retention, seepage, 

and evaporation properties from the same specimen are necessary. However, no method has been developed to 

simultaneously measure water retention, seepage, and evaporation properties from the same specimen. 

In this research, the method for simultaneous measurement of water retention, seepage, and evaporation 

properties in unsaturated soil by combining the bulk method-based method of measuring evaporation properties 

and the simplified evaporation method was developed. The measurement method of evaporation properties based 

on the bulk method is one of the methods for estimating evaporation, and the simplified evaporation method is 

one of the methods for measuring water retention and seepage properties. By combining both methods, water 

retention, seepage, and evaporation properties in unsaturated soil can be measured simultaneously from the same 

specimen. 

 

Chapter 1 describes the background of the research and summarizes the contents and objectives of the research. 

 

Chapter 2 outlines the evaporation property model in a mathematical model for estimating water retention, 

seepage, and evaporation properties in unsaturated soils from the fundamental physical quantities of the soil. The 

evaporation property model is a model for bare surface soil, which can evaluate the tendency of the evaporation 

property in unsaturated soil to change depending on soil conditions. The main summary of this chapter is given 

below. 

1) An equation for the moisture dependence of void size distribution to evaporation efficiency considering the 

void structure in soil was proposed. If the properties of the functional form of the number of water vapor 

paths, which is a parameter in the equation, for each soil type are known, it is possible to estimate the 

evaporation properties in unsaturated soils from the fundamental physical properties of the soil. 

2) The functional form of the number of water vapor paths is considered to be related to the relationship 

between soil water content and soil void structure. Thus, it could be evaluated on the basis of a function of 

the soil water characteristic curve (SWCC) and the unsaturated hydraulic conductivity function. 



 

 

Chapter 3 deals with a laboratory test method based on the bulk method, which is a method for measuring the 

evaporation properties in unsaturated soil. An improved test method for the evaporation properties in unsaturated 

soils (soil moisture dependence on evaporation efficiency) is proposed. As a result, the following results were 

obtained. 

1) Regarding the test results of evaporation efficiency, it was clarified that it is necessary to remove the data 

affected by unstable environmental conditions in the early stages of the test based on quantitative criteria and 

to propose a method for calculating the exchange speed that can account for differences in surface 

temperature and evaporation due to different types of ground surfaces. 

2) The effects of unstable environmental conditions in the early stages of the test were improved by the use of 

criteria based on the surface temperatures of the water and soil tanks. 

3) Two methods were proposed for calculating the exchange speed: one based on heat capacity and the other 

based on sensible heat flux. The method based on sensible heat flux showed a significant improvement in the 

test results. 

4) Tests were conducted using the newly proposed test procedure. It was suggested that the evaporation 

properties in unsaturated soils could be evaluated based on void size distribution. 

 

Chapter 4 outlines the method for simultaneous measurement of water retention, seepage, and evaporation 

properties in unsaturated soils and confirms its feasibility. The following is a summary of the findings obtained. 

1) The influence of the simultaneous measurement system on the results of the measurement of the SWCC and 

the unsaturated hydraulic conductivity function based on the simplified evaporation method was examined. 

The results showed that the heat supply had little effect on the test results. 

2) The SWCC, the unsaturated hydraulic conductivity function, and the soil moisture dependence on 

evaporation efficiency obtained by the simultaneous measurement method were almost equivalent to those 

obtained by the conventional test method. 

3) The test results on the soil moisture dependence on evaporation efficiency were affected by the dimensions of 

the specimen height and surface area. 

 

Chapter 5 summarizes the results obtained in the previous chapters, and the future subjects to be solved are 

described. 
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第1章 序論 

 

1.1 研究の背景 
 

近年の気候変動に伴い，異常な豪雨や干ばつなどが世界的な規模で発生している。日本国内でも梅

雨期や台風襲来期に局地的な集中豪雨が頻発しており，それらを誘因とした地盤災害や洪水などの被

害が報告されている 1)。最近でも，令和 2 年 7 月九州豪雨により九州各地で地盤災害が発生しており，

鹿児島県の北薩地域や大隅地域においても，斜面崩壊，道路損壊，堤防損壊などの被害が報告されて

いる 2)。さて，日本は国土の 7 割以上が山地と丘陵地で占められており，毎年平均して 1,000 件以上の

斜面崩壊が発生している。斜面崩壊は人的被害から社会インフラの破壊まで甚大な被害を引き起こす

ため，豪雨に伴う斜面崩壊への防災および減災に向けた適切な対策が急務とされる。 

豪雨に伴う斜面崩壊への対策として，土砂災害防止施設の整備などのハード対策に併せて，警戒避

難体制の整備などのソフト対策が実施されている。日本には急傾斜地崩壊危険箇所が約 33 万箇所 3)あ

るように，全ての危険斜面にハード対策を施すことは現実的に困難である。それゆえ，ハード対策と

並行して，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 4)。主要なソフト対策として，土砂

災害警戒情報の提供 5)をはじめとした，道路の通行規制 6)，鉄道の運転規制 7)などの警報による対策が

挙げられる（表-1.1）。それら警報の整備では，これまで警報発令の判断に重点が置かれており，土壌

雨量指数や 60 分積算雨量などの雨量指標に基づいた発令基準が設定されてきている 8)。さらに，雨量

と土砂災害の関係を帰納的に検討することで，危険雨量基準の実用化を目指した研究が数多くなされ

ている 9)- 12)。ここで，降雨時の斜面崩壊は力学現象であり，①雨水の浸透によるすべり土塊自重の増

加，②雨水の浸透によるサクションの減少に伴うせん断強度の低下，③地下水位の変動による浮力や

浸透力の増加によって引き起こされると考えられる。そのため，警報の発令基準の高度化に向けて，

降雨時の斜面崩壊の予知を行うためには，雨量の情報のみならず不飽和土質力学の知見を援用したア

プローチが重要となる 13)- 17)。そこで，松尾ら 18)は，降雨によって時々刻々と変化する斜面の力学特性 

 

 

表-1.1 豪雨に伴う斜面崩壊への警報を用いた対策例 

 

警報の種類 発令基準の設定指標 解除基準 

土砂災害警戒情報の提供 

（市町村） 

・60 分積算雨量 

・土壌雨量指数 

・過去の土砂災害の 

発生状況 

・これまでの実績降雨量が基準を下回り，かつ

短時間で再び超過しないと予想される場合 

・点検により現地の安全が確認された場合 

道路の通行規制 

（NEXCO 3 社） 

・連続雨量 

・組合せ雨量 

・予測雨量により 6 時間以上の無降雨が確認さ

れた場合 

・点検により通行の安全が確認された場合 

鉄道の運転規制 

（JR 東日本） 

・半減期 1.5, 6, 24 時間 

実効雨量 

・全ての実効雨量値が運転規制の基準値を下回

り，点検により線路設備に異常のないことが

確認された場合 
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を考慮した斜面崩壊予知システムを提案している。図-1.1 は，北村ら 19)によって示された斜面崩壊予

知システムを確立するためのフローチャートである。斜面崩壊予知システムは，①数理モデル 20)- 23)，

②室内土質試験 24)，③現地斜面計測 25)- 27)，④室内浸透・崩壊土槽試験 19), 28)，⑤地盤調査・原位置試

験 29), 30)から構成されており，システムの中でも地盤内の不飽和浸透挙動（不飽和土の保水・浸透特性）

を把握することが非常に重要な要素となっている。不飽和土の保水・浸透特性は水分特性曲線と不飽

和透水係数として，間隙モデル（図-1.1 の(1)）により，土粒子レベルでの力学的・確率論的な考察に

基づいて計算できる。しかし，それらの計算精度は十分とはいえず 31)，間隙モデルの改良および妥当

性評価に向けて，水分特性曲線と不飽和透水係数の試験データの蓄積（図-1.1 の(5)）が必要とされて

いる。 

他方で，降雨後の警報解除に関しては，雨量基準のみによる判断は難しく，現場点検による安全の

確認などの専門的な技能を必要とする場合もあり 32)- 34)，管理者に掛かる負担も大きい。上述の通り，

降雨時の斜面崩壊は，地盤内の不飽和浸透挙動により引き起こされる力学現象である。そのため，警

報解除の判断に向けては，降雨後に斜面内の水分量がどれだけ減少したのか，それにより斜面の安定

度がどれだけ回復したのかを経時的かつ定量的に評価することが必要と考えられる。ここで，降雨後

の斜面内の水分量は，図-1.1 に示す斜面崩壊予知システムにおける浸透モデル（図-1.1 の(2)）により，

有限要素法による 2 次元不飽和浸透解析を行うことで評価できる。さらに，浸透モデルの計算結果を

入力データとして，斜面安定評価モデル（図-1.1 の(3)）により，非円弧すべり面に対する安定解析手

法である Janbu 法を用いて斜面の安定度を計算できる。このとき，浸透モデルにおける 2 次元不飽和浸

透解析では，不飽和土の保水・浸透挙動などの水理特性（図-1.1 の(5)，(7)）に加え，無降雨時の地表

面での境界条件（図-1.1 の(11)）として，斜面表層からの蒸発散量を把握することが非常に重要となる。 

地表面からの蒸発散量を測定あるいは推定する方法は様々提案されており，それらは図-1.2 に示す

ように水収支法，微気象法，経験法に大別される 35)- 37)。水収支法とは対象とする流域あるいは蒸発面

の水収支式に基づく方法，微気象法とは熱収支式や水蒸気輸送式などの物理式に基づく方法，経験法

とは気象資料と蒸発散量を経験的に関係づけたモデルに基づく方法である。種々の地表面状態の組み

合わせからなる斜面表層からの蒸発散には，裸地表面からの水の気化による蒸発と，植物体を通して

水が気化する蒸散の主な 2 つの過程に加え，この他にも植物体に付着した降雨の蒸発などの過程が含

まれている 38)。その中でも，裸地表面からの蒸発量は，蒸発位（potential evaporation: PE）と実際蒸発

量（actual evaporation: AE）に大別される。PE は飽和地盤からの蒸発量に相当し，Thornthwaite39)の式や

Penman40)の式に基づいて，気温や湿度などの気象データから比較的簡易に推定できる。他方，AE は不

飽和地盤からの蒸発量に相当し，警報解除の判断に向けた降雨後の斜面安定性の評価においては，AE

の変動を正確に把握することが重要となる。不飽和地盤における蒸発過程は土中水分量や間隙構造と

密接に関係するため 41)，AE の推定に際しては，不飽和土の物理・水理特性～蒸発特性の関係を明らか

にする必要がある。この関係を評価するパラメータに，バルク法 42)における蒸発効率が挙げられる。

蒸発効率とは，不飽和土の蒸発特性を土中水分量の関数として定量化するものであり，その関数形が

土質の粒度分布や間隙比に依存して変化する 43), 44)。蒸発効率は，同じくバルク法の未知パラメータで

ある交換速度と独立に算定できない。そこで，Kondo et al.45)は，交換速度と蒸発効率を同時に求めるた

めの室内試験方法を提案した。この方法では，強制対流下（風速が 0.3 m/s 以上 46)の状態）を対象とし

ており，試験に際して風速の制御を必要とするなど要求が大きい。これまでに，交換速度と蒸発効率

に関する室内試験方法の改良が進められており 47)，Sako et al.48)は，風速の制御を必要としない自然対

流下（地表面と大気の温度差が 0.5 °C 超過 49)，かつ風速が 0.3 m/s 未満 46)の状態）を対象とする室内試 
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図-1.2 蒸発散量の測定法および推定法の分類 

 

 

験方法を提案している。この方法では，水面と裸地面で交換速度が等しいとする仮定に基づき蒸発効

率が算定される。一方で，交換速度に関する仮定の物理的根拠は示されておらず，仮定が蒸発効率の

算定結果へ及ぼす影響を考察するまでには至っていない。 

 

1.2 研究の目的 
 

上述のように，豪雨に伴う斜面崩壊への警報を用いた対策では，その発令および解除基準の高度化

に向けて，降雨時～降雨後における地盤内の水分変動を経時的かつ定量的に評価する必要がある。地

盤内の水分変動の評価手法である飽和・不飽和浸透流解析では，不飽和土の保水・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を適切に把握することが重要となる。これまでに，土

粒子レベルでの力学的・確率論的な考察に基づいて，順解析的に不飽和土の保水・浸透特性を推定で

きる数理モデル（間隙モデル：図-1.1 の(1)）が提案されているものの，同様の考察に基づいた蒸発特

性に関するモデルは提案されていない。本研究では，間隙モデルを基本コンセプトとして，これを発

展させることで不飽和土の蒸発特性を推定できる数理モデル（蒸発特性モデル）の提案を行う。この

とき，蒸発特性モデルにおけるパラメータの物理的意味や特性を検討するため，蒸発効率の水分依存
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渦相関法

傾度法

バルク法
空気力学法

微気象法

Penman法

Penman-Monteith法

Priestly-Taylor法

補完法

その他

組合せ法

Thornthwaite法

Hamon法

その他

経験法



第 1 章 序論 

5 

性の試験データを蓄積する必要がある。さらに，間隙モデルの改良および妥当性評価を考察するため，

水分特性曲線と不飽和透水係数の関数の試験データの蓄積も必要とされている。蒸発特性モデルと間

隙モデルでは，土質条件に応じて推定した間隙径分布に基づいて，水分特性曲線・不飽和透水係数の

関数・蒸発効率の水分依存性を同時に推定する。したがって，水分特性曲線・不飽和透水係数の関

数・蒸発効率の水分依存性（本研究における，不飽和土の保水・浸透・蒸発特性）に関して，同一供

試体から同時に計測した試験データを蓄積する必要があるものの，これまで不飽和土の保水・浸透・

蒸発特性を同一供試体から同時に計測する手法は開発されていなかった現状がある。 

本研究では，不飽和土の保水・浸透・蒸発特性（ここで，水分特性曲線・不飽和透水係数の関数・

蒸発効率の水分依存性）の同時計測手法の開発を目的とする。同時計測手法の開発に際し，バルク法

に基づく不飽和土の蒸発特性の計測方法 48)と，不飽和土の保水・浸透特性の計測方法の一つである簡

易蒸発法 50)に着目している。両手法は供試体表面からの蒸発量に基づいて不飽和土の水理特性を評価

するなど原理が似ていることから，両者を組み合わせることで不飽和土の保水・浸透・蒸発特性を同

一供試体から同時に計測する手法を開発する。このとき，バルク法に基づく不飽和土の蒸発特性の計

測方法には，交換速度の算定方法などに課題があることから，それらの解決を図るための新たな試験

手順の提案を行う。 

 

1.3 論文の構成 
 

本論文では，不飽和土の保水・浸透・蒸発特性の同時計測手法の開発について説明している。以下

で，各章の内容を概説する。 

第1章では，研究の背景を述べるとともに，本研究で取り扱う内容とその目的についてまとめている。

また，本論文の構成を示している。 

第2章では，土の基本的物理量から不飽和土の保水・浸透・蒸発特性を推定するための数理モデルに

おける蒸発特性モデルの概要を述べるとともに，モデル構築における課題についてまとめている。ま

た，蒸発量推定方法の一つであるバルク法について説明している。 

第3章では，不飽和土の蒸発特性の計測手法であるバルク法に基づく室内試験方法について，既往方

法における課題を整理し，その課題解決に向けた蒸発効率の水分依存性の計測手法を提案している。

さらに，提案した手法を用いて異なる種類の土試料で試験を実施し，蒸発効率の水分依存性について，

土の種類の違いなどによる影響を考察している。 

第4章では，不飽和土の保水・浸透・蒸発特性の同時計測手法として，第3章で改良したバルク法に

基づく室内試験方法と簡易蒸発法を組み合わせた方法を開発している。さらに，開発手法による水分

特性曲線・不飽和透水係数の関数・蒸発効率の水分依存性の計測結果の妥当性を，試験結果に基づい

て検討している。 

第5章では，各章で得られた成果を総括するとともに，本研究の今後の展望と課題を述べている。 
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第2章 蒸発特性モデルの提案 

 

2.1 はじめに 
 

地表面からの蒸発量は，蒸発位（potential evaporation: PE）と実際蒸発量（actual evaporation: AE）に

大別される。PE は自由水面や飽和地盤からの蒸発量に相当し，大気の水分需要（気温や湿度，風速な

どの気象条件）から比較的簡易に推定できる 1)- 4)。他方，AE は不飽和地盤からの蒸発量に相当し，現

実の地盤からの蒸発量の予測に際しては，AE を正確に把握することが重要となる 5)。近藤は 6)，微気

象学的な原理に基づく蒸発量推定方法であるバルク法 7)に蒸発効率を導入することで，水面や飽和地盤

に加え，不飽和地盤からの蒸発量の推定を可能とした。蒸発効率とは，不飽和土の水分供給能を土中

水分量の関数として定量化するものであり，その関数形が土質条件（土の種類や締り具合など）を反

映して変化する 8)。これまで，土中水分量～蒸発効率の関数式が様々提案されてきたものの 9)- 12)，それ

らはいずれも経験的かつ土質条件を考慮したものではない。 

本章では，土中水分量～蒸発効率の関係を不飽和土の蒸発特性として扱い，これを土の基本的物理

量から順解析的に評価できる予測性のあるモデルを提案する。ここで提案する蒸発特性モデルは，表

層地盤かつ裸地面を対象としており，蒸発効率の関数形が土中の間隙構造と密接に関係するとの考察

13), 14)から，間隙モデル 15)に基づいて構築される。はじめに，バルク法および表層土壌の蒸発モデル 8)

の概要を説明する。その後，間隙モデルに基づく土中の間隙構造の推定方法を説明する。最後に，本

研究で提案する蒸発特性モデルについて，モデルのコンセプトと構築過程を示す。 

 

2.2 不飽和土の蒸発特性の概要 
 

2.2.1 バルク法の概要 

 

バルク法 7)は，1 高度の気象観測データと地表面温度を用いて，単位時間・単位面積当たりの顕熱輸

送量と潜熱輸送量（以降，蒸発量と称す）を推定できる方法である。水面や積雪面などの十分に湿潤

な地表面に対して利用可能であり，バルク法による蒸発量の推定式（バルク式）は以下で表せる。 

 

    H 0 a 0E C U q q g q q      (2.1) 

 

ここに，E：単位時間・単位面積当たりの蒸発量 [kg m-2 s-1]，ρ：空気密度 [kg m-3]，CH：顕熱輸送に

対するバルク輸送係数 [-]，U：風速 [m s-1]，q0：地表面の比湿 [kg kg-1]，q：ある高度での大気の比湿 

[kg kg-1]，ga (= CH U)：（顕熱輸送の）交換速度 [m s-1]である。蒸発量を表すバルク式では，バルク輸送

係数として，潜熱輸送に対するバルク輸送係数 CE を用いるべきである。しかし，CE は地表面の乾燥の

影響を含むものとして定義される場合があり，混乱を招くおそれがある。そこで，式(2.1)では十分に

湿潤な地表面において，CHを CEに等しいものと仮定して用いている。 

式(2.1)を用いて，地表面（一般には不飽和状態にある）からの蒸発量を推定する場合を考える。地

表面が十分に湿潤であるとき，地表面の比湿 q0 は地表面温度 Ts に対する飽和比湿 qsat(Ts)に等しく，観

測データから比較的容易に把握できる。ところが，地表面の乾燥に伴って q0 は低下し，qsat(Ts)より小



第 2 章 蒸発特性モデルの提案 

10 

さくなるため，時々刻々と変化する地表面の水分状態を考慮すると，q0 を直接把握することは現実的

でない。そこで，q0 を推定する方法として，地表面の湿潤度を表すパラメータである蒸発効率 β を導

入した方法（式(2.2)）が使用されている。さらに，式(2.1)と式(2.2)を組み合わせることで，バルク式は

式(2.3)に示す β法 8), 12)へと書き換えられる。 

 

    0 sat s 1q q T q     (2.2) 

  a sat sE g q T q       (2.3) 

 

式(2.3)で用いられる変数と観測データの関係を表-2.1 に示す。空気密度 ρ，飽和比湿 qsat，比湿 q は観

測データから得られる（式(2.4)，式(2.5)を参照）16)。 

 

 v273.15
1.293 1 0.378

273.15 1013.25

uP

T P
         

 (2.4) 

 
w v

v

0.622

0.378

u
q

P u




 


 (2.5) 

 

ここに，T：温度 [°C]，uv：水蒸気圧 [hPa]（式(2.6)を参照），ρw：水蒸気の密度 [kg m-3]である。飽和

比湿 qsat は，式(2.7)に示す Tetens の実験式 17)から得られる飽和水蒸気圧 uv,satを用いて，式(2.5)を計算す

ることで得られる。このとき，Tetens の実験式の定数は水面上で a = 7.5，b = 237.3 となる。 

 

 r
v v,sat 100

h
u u   (2.6) 

 
v,sat 6.1078 10

aT

b Tu    (2.7) 

 

 

表-2.1 バルク法の変数と観測データの関係 

 

バルク法の変数 観測データ 

ρ ： 空気密度 [kg m-3] 

P ： 気圧 [hPa] 

hr ： 相対湿度 [%] 

Ta ： 気温 [°C] 

qsat ： 飽和比湿 [kg kg-1] 
P ： 気圧 [hPa] 

Ts ： 地表面温度 [°C] 

q ： 比湿 [kg kg-1] 

P ： 気圧 [hPa] 

hr ： 相対湿度 [%] 

Ta ： 気温 [°C] 

ga ： 交換速度 [m s-1] 観測データから 

直接算定ができない。 β ： 蒸発効率 [-] 
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一方で，交換速度 gaと蒸発効率 βは，観測データから直接得られないため，現地計測 18)- 21)や室内試験

8), 22)- 26)などから事前に関係式を得る必要がある。交換速度 ga は，地表面と大気の間で空気塊が交換さ

れる速度を意味する。さらに，水平風速の鉛直勾配による対流が卓越した状態である強制対流下（風

速が 0.3 m/s 以上 27)）では風速の関数 28)，空気密度の差に起因した浮力による対流が卓越した状態であ

る自然対流下（地表面と大気の温度差が 0.5 °C 超過 29)，かつ風速が 0.3 m/s 未満 27)）では地表面と大気

における温度差の関数（式(2.8)を参照 22), 30)）となる。 

 

 

 

 

1 33
v s a1 3

a

1 3

s a

Ra
g h T T

g
h h

b T T

 


 
   

  

  

 (2.8) 

 

ここに，κ：温度伝導率 [m2 s-1]，h：代表長さ [m]，Ra：レイリー数 [-]，ν：動粘性係数 [m2 s-1]，g：

重力加速度 [m s-2]，βv：体膨張係数 [°C-1]，b：地表面種類に応じた比例定数である。比例定数 b につ

いて，現地計測や室内試験に基づいた参考値 28)（例えば，裸地面：b = 0.0012，水面：b = 0.0011）が示

されている。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

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）。さらに，式(2.3)における

交換速度 ga が，不飽和時の蒸発過程（土中間隙での蒸発面→不飽和状態の地表面→大気への水蒸気輸

送）では，飽和時の蒸発過程（飽和状態の地表面→大気への水蒸気輸送）の β 倍となることを意味し

ている。 

土中水分量と蒸発効率の関係式を表-2.2 に，一例として Lee and Pielke (1992)の関係式（以降，Lee ら

の関数と称す）により得られた体積含水率～蒸発効率の関係を図-2.1 に示す。ここで，圃場容水量 θfc

は，重力による土中水の排水がほとんどなく，土中水の下降移動量が非常に小さくなった時の水分量

であり 31)，一般に土中水のポテンシャルが-6.19 kPa（pF = 1.8）の水分量に相当する 32)。表-2.2 中の関

係式の多くは，土質条件によらず θfc を共通の基準とすることで，土中水分量～蒸発効率の関係の傾向

を表現している。そのため，蒸発効率の評価にあたり土質条件への依存性は完全に排除されている。 

 

 

 

 

図-2.1 体積含水率～蒸発効率の関係（シルトローム）12)に加筆修正 
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表-2.2 土中水分量と蒸発効率の関係式 

 

研究者 関係式 特徴 

Deardorff 

(1978)9) fc

min 1,



 
  

 
 (2.9) 

θ が θfc を下回っている場合に，両者の

単純な線形関係を仮定している。 

Barton 

(1979)10) 

1.8
0.375

0.3
1 0.375

 
 



  
 

 (2.10) 
Deniliquin（土質の詳細は不明）での現

地実験データに基づいている。 

Noilhan and Planton 

(1989)11) 

2

2

fc
fc

fc

1
1 cos

2

1

   
 

 

             




 (2.11) 関係式の根拠は示されていない。 

Kondo et al. 

(1990)8)  a atm

1

1 g F D






 (2.12) 

土中間隙～大気での水蒸気拡散則に基

づく 2 層モデルを根拠としている。 

表層の θ に関係する抵抗関数 F(θ)を導

入して，土質条件を考慮している。 

Lee and Pielke 

(1992)12) 

2

fc
fc

fc

1
1 cos

4

1

   
 

 

             




 (2.13) 

地表面の比湿が，土質によらず θfc で

変化しはじめると仮定している。 

θfcを基準として，Kondo et al. (1990)の

室内実験データに適合する経験式を選

択している。 

ここに，θ：体積含水率 [m3 m-3]，θfc：圃場容水量 [m3 m-3]， 

    F(θ)：水蒸気拡散距離 [m]，Datm：水蒸気の分子拡散係数 [m2 s-1]である。 

 

 

一方で，Kondo et al. (1990)の関係式では，表層の体積含水率に関係する抵抗関数 F(θ)が導入されており，

これにより土質条件を考慮した蒸発効率の評価が可能となる。次項では，Kondo et al. (1990)の関係式の

根拠となる土中間隙から大気の間での水蒸気拡散則に基づく 2 層モデル（表層土壌の蒸発モデル 8)）を

説明する。 

 

2.2.2 表層土壌の蒸発モデルの概要 

 

地表面からの蒸発とは，土中間隙の水面で気化した間隙水が，地表面を経由して大気中へと拡散し

ていく現象である。Kondo et al.8)は，薄い表層地盤を対象にこの現象を以下の 2 つの過程に分けて表現

することで，表層土壌の蒸発モデルを提案した 33)。1 つ目は，土中間隙の水面で気化した間隙水が地表

面まで水蒸気の分子拡散によって運ばれる過程であり（式(2.14)），2 つ目は，地表面の水蒸気が層流

あるいは乱流などの空気の流れによって大気中へと運ばれる過程である（式(2.15)）。 

 

 
 
 

sat 0
atm

sq T q
E D

F





  (2.14)
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  a 0E g q q   (2.15)

 

ここに，Datm：水蒸気の分子拡散係数 [m2 s-1]，F(θ)：水蒸気拡散距離 [m]である。水蒸気の分子拡散

係数 Datmは，地表面温度 Ts の関数として Camillo et al.34)により定式化されている（式(2.16)）。 

 

 

1.75

s
atm 0

4
0

273.15

273.16

0.299 10

T
D D

D 

   
 

 

 (2.16)

 

水蒸気拡散距離 F(θ)は，表層土壌の蒸発モデルにおいて新たに導入されたパラメータで，表層地盤の

体積含水率 θ の関数である。前述のとおり，地表面の比湿 q0 は現実的に測定不可能であることから，

式(2.14)と式(2.15)より q0を消去することで次式が得られる。 

 

 
 
 

sat s
a

a atm1

q T q
E g

g F D






   

 (2.17)

 

式(2.17)は，式(2.3)と同様に土中間隙の水面から大気中への水蒸気輸送量を表しており，2 式を組み合

わせることで，蒸発効率 βは F(θ)を用いた式(2.12)で表現され，表-2.2 に示す Kondo et al. (1990)の関係

式が導かれる。式(2.12)より，交換速度 gaと Datmがそれぞれ主に気象条件の関数であることを踏まえる

と，βの土質条件への依存性が F(θ)により評価されるとわかる。次項では，水蒸気拡散距離 F(θ)につい

て，Kondo et al.8)による室内蒸発実験の結果に基づき，その物理的意味や傾向を説明する。 

 

2.2.3 水蒸気拡散距離の物理的意味の考察 

 

土中間隙の水面から大気中への水蒸気輸送を表す模式図を図-2.2 に示す 7)。qsat は土中間隙の水面の

比湿，q0 は地表面の比湿，q はある高度での大気の比湿である。ここで，蒸発量 E を電流，比湿差を電

位差に例えると，オームの法則の類推として，土中および大気中での水蒸気拡散の抵抗を γsoil，γairのよ

うに表現できる。このとき，式(2.14)と式(2.15)から，両者の抵抗はそれぞれ以下の式で示される。 

 

 

 

 

図-2.2 水蒸気輸送の抵抗表現（文献 7)の図 8.6 を引用かつ加筆修正） 

E

air

0q

q

satq

soil
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 

soil
atm

F

D


   (2.18)

 air
a H

1 1

g C U
    (2.19)

 

式(2.19)から，水蒸気拡散距離 F(θ)が土中間隙の水面から地表面への水蒸気拡散の抵抗に相当すること

が分かる。長さの次元をもつことを踏まえると，水蒸気拡散距離 F(θ)は，土中間隙の水面から地表面

までの水蒸気の流れに対する距離を意味するといえる。 

前述のとおり，水蒸気拡散距離 F(θ)は体積含水率 θ の関数である。その関数形～土の種類の関係を

把握するため，Kondo et al.8)はロームや砂などの土試料を用いて，室内での蒸発実験を行った。得られ

たロームと砂における体積含水率～水蒸気拡散距離の関係を，図-2.3 にそれぞれ示す。ここで，図中

における白丸は観測値，実線は式(2.20)に示す実験式による計算値である。 

 

     2

1 sat

F
F F     (2.20)

 

式(2.20)の各定数（F1, F2, θsat）は，代表的な土の種類を対象として，それぞれ表-2.3 に示すように提案

されている。Kondo et al.8)の蒸発実験では，現実の体積含水率の計測を考慮した実用的見地 35)から高さ

2 cm の供試体が採用されている。そのため，表-2.3 の使用は，表層 2 cm の平均的な体積含水率～水蒸

気拡散距離の関係へと限定されることに注意が必要である。蒸発実験により得られる F(θ)は，供試体

が 2 cm より厚い場合は図-2.3 よりも大きく，薄い場合は小さくなると予想される。 

体積含水率～水蒸気拡散距離の関係について，図-2.3 の実験結果に基づきその傾向を考察する。体

積含水率 θ が比較的大きい範囲（ローム：およそ 0.2 以上，砂：およそ 0.1 以上）では，水蒸気拡散距

離 F(θ)は 0 に近い値であり非常に小さい。土中水分量が多いときには，間隙水が地表面付近の大きな 

 

 

  

(a) ローム (b) 砂 

 

図-2.3 体積含水率～水蒸気拡散距離の関係 8)に加筆修正 
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表-2.3 代表的な土の種類についての F(θ)に関する定数 

 

土の種類 F1 [m] F2 [-] θsat [m3 m-3] 

ローム 2.16×102 10.0 0.490 

砂 8.32×105 16.6 0.392 

細砂 7.00×103 11.2 0.397 

 

 

間隙にも存在するため，水蒸気は地表面まで容易に運ばれてくる。そのため，水蒸気が地表面に達す

るまでの見かけの距離は非常に短く，F(θ)は 0 に近い値をとる。このとき，式(2.14)から地表面の比湿

q0 は地表面温度 Ts に対する飽和比湿 qsat(Ts)におよそ等しいと考えられる。したがって，地表面からの

蒸発量は，土中水分量とは無関係に大気の水分需要のみで決まる（PE に相当する）。一方で，θ が小さ

い範囲では，θ が小さくなる伴い F(θ)は大きくなっている。土中水分量が少ないときには，間隙水が小

さく複雑に入り組んだ間隙に保持されており，かつ土粒子に強い力で吸着している。そのため，水蒸

気が地表面に達するまでの見かけの距離は長くなり，F(θ)の値は大きくなる。 

図-2.3 と同様の実験結果から得られたロームと砂における体積含水率～蒸発効率の関係を，図-2.4

にそれぞれ示す。ここで，図中における白丸は観測値，実線は計算値（式(2.12)と式(2.20)）である。蒸

発効率 β は，水蒸気拡散距離 F(θ)と同じくある体積含水率 θ（ローム：およそ 0.25 程度，砂：およそ

0.15 程度）を境にその傾向が大きく変化する。θが比較的大きい範囲では βが 1 に近い値となるため，

地表面からの蒸発量を大気の水分需要のみから推定できる。そのため，不飽和地盤からの蒸発量の推

測および不飽和土の蒸発特性のモデル化に際しては，θが小さくなるに伴い βが 0 に漸近していく範囲

を適切に評価することが重要となる。この範囲は，図-2.3 と図-2.4 の比較と式(2.12)から，F(θ)が増加

傾向を示す範囲と相関があることが分かる。近藤らは 13), 14)，ガラスビーズを用いた室内での蒸発実験

から体積含水率～水蒸気拡散距離の関係を考察しており，その関数形が土中の間隙構造と密接に関係

すると示唆している。次節では，蒸発特性モデルの構築に向けて間隙モデル 15)を説明する。 

 

 

 

(a) ローム 

 

図-2.4 体積含水率～蒸発効率の関係 8), 33)に加筆修正 
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(b) 砂 

 

図-2.4 前ページからの続き 

 

 

2.3 間隙モデルに基づく土中の間隙構造の推定方法 
 

2.3.1 間隙のモデル化 

 

不飽和土は，土粒子とそれらの間隙を満たす水と空気から成り立っている。すなわち，土粒子実質

部分（固相），間隙水（液相），間隙空気（気相）から成る三相混合体である。Kitamura et al.36)は，図

-2.5(a)に示すような数個の土粒子からなる土塊の微小要素を考え，図-2.5(b)に示すように，間隙を管径

Dv で傾き γ の円管に，土粒子実質部分を円管以外の不透水性の固体にモデル化した。これを間隙モデ

ルと称している。ここで，図-2.5(b)は間隙モデルにおける一要素を表したものであり，これを素体積

と称している。素体積高さ DH は，対象とする土試料の 10 %通過粒径 Ds,10 と同じ長さと仮定している。

素体積の奥行きは，管径 Dv と等しい。素体積の断面積を図-2.6 に示す。素体積の体積 Veと円管部分の

体積 Vp は，それぞれ以下の式で表せる。 

 

 v
e v sin tan

D DH
V D DH

 
 

    
 

 (2.21)

 

 

  

(a) 土塊の微小要素 (b) モデル化された一要素（素体積） 

 

図-2.5 間隙のモデル化 
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図-2.6 素体積の断面図 

 

 

 
2

v
p 2 sin

D DH
V 


    
 

 (2.22)

 

2.3.2 間隙モデルへの確率論の援用 

 

間隙モデルでは，図-2.5(b)に示すように，土粒子実質部分を円管部分（管径 Dv かつ傾き γ）以外の

不透水性の固体としている。現実の土は複雑な形状や大きさを有した土粒子で構成される自然物であ

るため，土粒子実質部分の形状や大きさは不規則となる。したがって，土粒子実質部分を除いた空間

である間隙部分も不規則な構造となる。間隙モデルでは，円管の管径 Dv と傾き γ を確率変数とみなし

て，それらの確率密度関数を導入することで，間隙の不規則な構造を評価している。 

 

(1) 管径 Dvの確率密度関数 

 

管径 Dv は，間隙の大きさを表すパラメータである。間隙の大きさが土粒子の大きさと相関関係にあ

ることから，管径 Dv の大きさにも同様の相関があるといえる 37)。土粒子の大きさは粒径 Ds で評価さ

れ，その分布は粒度試験（土の粒度試験方法；JIS A 1204）から粒径加積曲線として得られる。土の粒

度分布の多くは，対数正規分布に従うことが知られている 4)。そこで，粒度分布と相関関係にある管径

Dv の分布についても対数正規分布で近似される。間隙モデルでは，粒度分布から管径分布を求めるた

めに以下に示す 3 つの仮定を設けている。 

 

仮定1： 素体積高さ DH を 10 %通過粒径 Ds,10 とする。これは，既往の研究 39)において Ds,10が透水係数

に影響を与える因子の一つであるといわれているためである。 

 

 s,10DH D  (2.23)

 

仮定2： 管径 Dv の平均値 μv は，素体積高さ DH にパラメータ PSS を乗じたものとする。ここに，PSS

は間隙比の実測値と計算値を合わせるためのパラメータである。 

 

DHvD

v

sin

D





tan
DH


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 v PSSDH    (2.24)

 

仮定3： 間隙径分布の変動係数 δは，粒度分布の変動係数と等しいとする。 

 

 
s v

s v

 


 
   (2.25) 

 

ここに，μs：粒径 Ds の平均値，σs：粒径 Ds の標準偏差，σv：管径 Dv の標準偏差である。 

 

式(2.24)から管径 Dv の平均値 μv が求まり，これを式(2.25)に代入すると管径 Dv の標準偏差 σv が得ら

れる。さらに，両者を対数正規分布の式（式(2.26)～式(2.28)）に代入することで，管径 Dv の確率密度

関数 Pd(Dv)が以下のように得られる。 

 

    2

v v
d v 2

vv v

ln1
exp

22

D
P D

D


 

 
   

    
 (2.26) 

 2
v v v

1
ln

2
     (2.27) 

 
2

2 v
v 2

v

ln 1





 
  

 
 (2.28) 

 

ここに，λv：管径の自然対数 ln Dv の平均値，ζv：管径の自然対数 ln Dv の標準偏差である。 

 

(2) 円管の傾き γの確率密度関数 

 

円管の傾き γは，要素内を流れる水の方向を決定するパラメータである。図-2.7 は土粒子接点角 βと

円管の傾き γの関係を示している。土粒子同士の中心と接点を結ぶ線と鉛直方向の z 軸とのなす角を土

粒子接点角 β とし，土粒子同士の中心と接点を結ぶ線に直行する線と水平方向の x 軸とのなす角を円 

 

 

 

 

図-2.7 土粒子接点角と接平面方向 





z

x
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図-2.8 土粒子接点角分布の確率密度関数 

 

 

図-2.9 円管の傾きの確率密度関数 

 

 

管の傾き γ と仮定している。北村 40)は，重力の影響を考慮し，土粒子接点角分布の確率密度関数 P(β)

として，図-2.8 に示すような五角形を仮定した。円管の傾き γ の確率密度関数 Pc(γ)は P(β)と相関関係

にあることから，図-2.9 のように示され，次式で与えられる。 

 

  
c

c

c
c

c

2 2 2
0

2 2

2 2 2
0

2 2

P

    
 


    
 

               


 (2.29)

 

ここに，ζc：円管の傾き γの確率密度関数の高さの最低値である。円管の傾き γの確率密度関数 Pc(γ)は，

γ = 0 のとき最大値 π/2 - ζc，γ = ± π/2 のとき最小値 ζcとなる。両者の比を 3 : 1 となるように設定すると，

図-2.9 に示す確率密度関数の総面積が 1 となることから，円管の傾き γの確率密度関数の高さの最低値

ζcは 0.159 となる。 

 

2.3.3 間隙比の算定 

 

間隙比 e は土粒子実質部分と間隙部分の体積比であることから，図-2.5(b)と図-2.6 に示す素体積では

次式で定義される。 

 

 
p

e p

V
e

V V
 


円管部分の体積

不透水部分の体積
 (2.30) 

 

間隙モデルでは，管径 Dv と円管の傾き γ を確率変数とみなしている。よって，様々な形状や大きさの

円管を持つ素体積での間隙比の平均値（期待値）が，間隙モデルにおける間隙比 e であり，次式で表

せる。 

 

2 20


 P 



 cP 

2 20

c
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    
2

p
d v c v

e p
20

V
e P D P d dD

V V




 





  


   
 (2.31)

 

2.3.4 マトリックサクションの算定 

 

土中サクションには，吸着力や表面張力など土粒子～間隙流体での物理・化学的な相互作用による

マトリックサクション，間隙水に溶解している溶質の浸透圧作用によるオスモティックサクションの 2

つの主な成分がある 32), 41)。間隙モデルでは，マトリックサクションのみを考えている。マトリックサ

クション ψmは，間隙空気圧 uaと間隙水圧 uw の差として次式で定義される。 

 

 m a wu u    (2.32) 

 

一般に，間隙空気圧 ua は大気圧と等しい。大気圧を基準（ゼロ）とすると，不飽和土中の間隙水圧 uw

は負となり，マトリックサクション ψmは間隙水圧の絶対値に等しくなる。 

図-2.10 は，水槽に毛細管を立てたときに生じる毛細管現象を表したものである。図-2.10 に示され

るように，毛細管内のメニスカスの上昇が止まり，水面が平衡しているとき，毛細管の内壁とメニス

カスが接触した部分に作用する表面張力と水槽の表面よりも高い位置にある毛細管内の水の重量が釣

り合う（式(2.33)）。 

 

 2
s c wcos

4
d T d h

          (2.33) 

 

ここに，d：毛細管の直径（水分を保持している円管の最大管径），Ts：水の表面張力，α：毛細管の内

壁とメニスカスの接触角，hc：毛細管上昇高さ，γw：水の単位体積重量である。式(2.33)を変形するこ

とで，毛細管上昇高さ hcは次式で表せる。 

 

 

 

 

図-2.10 毛細管現象 

 

d ch


sT
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s

c
w

4 cosT
h

d



 




 (2.34) 

 

メニスカス部分でのマトリックサクション ψmは，毛細管上昇高さ hcに相当する水圧に等しいことから，

hcに水の単位体積重量 γwを乗じた次式で得られる。 

 

 s
m w c

4 cosT
h

d


 

 
    (2.35) 

 

2.3.5 体積含水率の算定 

 

体積含水率 θ は土全体と間隙水（水で満たされた間隙部分）の体積比である。よって，間隙モデル

から得られる間隙比 e（式(2.31)）を用いて，全ての間隙部分が水で満たされた飽和状態の体積含水率

θsat は次式で表せる。 

 

    
2

p
sat d v c v

e p
20

1

1 1

Ve
P D P d dD

e e V V




  





    
  

   
 (2.36) 

 

さらに，e(d)を土粒子実質部分と間隙水（水で満たされた間隙部分）の体積比と定義することで，一部

の間隙部分のみが水で満たされた不飽和状態の体積含水率は式(2.37)で表せる。このとき，水分を保持

している円管の最大管径 d は，式(2.35)を変形した式(2.38)で計算される。 

 

 
     

2
p

d v c v
e p

20

1

1 1

d

Ve d
P D P d dD

e e V V




  



    
  

   
 (2.37)

 
s s

w c m

4 cos 4 cosT T
d

h

 
 
   

 


 (2.38)

 

不飽和土中の毛細管現象を考えると，間隙水は大きな間隙部分よりも小さな間隙部分で保持されや

すい。そこで，間隙モデルでは，土の吸水過程では細い管から順に，排水過程では太い管から順に吸

水あるいは排水されると仮定している。この仮定に基づいて，式(2.37)における管径 Dv の積分範囲を 0

～d（水分を保持している円管の最大管径）としている。土が飽和した場合，毛細管昇高さ hcは 0 とな

り，式(2.38)より水分を保持している円管の最大管径 d は∞となる。そのため，式(2.37)における管径 Dv

の積分範囲の上限が d = ∞となり，式(2.36)と式(2.37)は等しくなる。 

 

2.3.6 不飽和・飽和透水係数の算定 

 

間隙モデルにおける円管内の流れが定常な層流であると仮定すると，流速分布は図-2.11 に示すよう

な放物面となる（Poiseuille の流れ 42)）。このとき，円管の直径は管径 Dv であるため，円管の中心から 
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図-2.11 Poiseuille の流れ 

 

 

R だけ離れた点における流速 v は，次式で表される。 

 

 
2

2w v

4 2

D
v i R




           
 (2.39) 

 

ここに，μw：水の粘性係数，i：円管内の動水勾配である。式(2.39)の流速 v を円管の全断面積にわたっ

て積分すると，円管内の単位時間当たりの流量 Qp が，次式のように求まる。 

 

 
2

2w v
p v8 2 4

D
Q i D

 


        
 (2.40) 

 

ここで，図-2.5(b)に示す素体積中の円管内を流れる層流に対する動水勾配 i は，次式で定義される。 

 

 
w w

sin

u u
i

SL DH

 


 
   (2.41) 

 

ここに，SL：円管の長さ，Δu：素体積の上下面での間隙水圧の差である。よって，式(2.40)に式(2.41)

を代入することで，素体積中の円管内を通過する単位時間当たりの流量 Qp が次式で表せる。 

 

 
4

v
p

sin

128

D u
Q

DH

 


   


 
 (2.42) 

 

一方で，図-2.5(a)に示す土塊中のある微小要素を通過する単位時間当たりの流量 Qe を，Darcy 則で

表現すると，次式のようになる。 

 

 e meanQ k i A    (2.43) 

 

R
vD

v
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ここに，k：透水係数，imean：図-2.5(a)に示すある微小要素を含む土塊に対する平均的な動水勾配，A：

素体積の断面積である。図-2.5(a)に示すある微小要素を含む土塊に対する平均的な動水勾配 imean と，

素体積の断面積 A は，それぞれ以下の式で表される。 

 

 w
mean

u
i

DH


  (2.44) 

 v
v sin tan

D DH
A D

 
 

   
 

 (2.45) 

 

式(2.43)に，式(2.44)と式(2.45)を代入することで，図-2.5(a)に示す土塊中のある微小要素を通過する単

位時間当たりの流量 Qeが次式で表せる。 

 

 w v
e v sin tan

u D DH
Q k D

DH


 

  
     

 
 (2.46) 

 

式(2.42)に示す素体積中の円管内を通過する単位時間当たりの流量 Qp と，式(2.46)に示す土塊中のあ

る微小要素を通過する単位時間当たりの流量 Qe は等しいので，式(2.42)と式(2.46)から透水係数 k が次

式で表せる。 

 

 

3
w v
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D
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  
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 

 
(2.47) 

 

このとき，円管の管径 Dv と傾き γが確率変数であることを考慮すると，透水係数 k は次式で表せる。 
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 (2.48)

 

上式で得られる透水係数 k について，管径 Dv の積分範囲の上限 d が有限の場合は不飽和透水係数とな

り，d = ∞の場合は飽和透水係数となる。 

 

2.3.7 間隙径分布の推定 

 

間隙モデルを用いて土の間隙径分布を推定するためには，入力パラメータとして，(1)土の基本的物

理量，(2)水の機械的特性が必要となる。以下で，各パラメータの決定方法および採用値を述べる。 
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(1) 土の基本的物理量 

 

土の基本的物理量として，土粒子の密度 ρs，間隙比 e，粒径加積曲線が必要とされる。以下に本研究

で採用した各物理量の決定方法を説明する。 

 

・土粒子の密度 ρs は，密度試験（土粒子の密度試験方法；JIS A 1202）の結果から決定する。 

 

・間隙比 e は，土粒子の密度 ρs に加え，含水比試験（土の含水比試験方法；JIS A 1203），湿潤密度試

験（土の湿潤密度試験方法；JIS A 1225）の結果から，次式で決定する。 

 

 
v s

s t

1 1
100

V w
e

V




      
 

 (2.49) 

 

ここに，Vs：土粒子部分の体積，Vv：間隙部分の体積，ρt：土の湿潤密度，w：含水比 [%]である。 

 

・粒径加積曲線は，粒度試験（土の粒度試験方法；JIS A 1204）の結果から決定する。 

 

(2) 水の機械的特性 

 

水の機械的特性として，水の表面張力 Ts，水の粘性係数 μw，毛細管の内壁とメニスカスの接触角 α

が必要とされる。以下に本研究で採用した各値を説明する。 

 

・水の表面張力 Ts の値は，理科年表 43)に記載されている。間隙モデルの入力値として，本研究では水

温 25 °C における値（= 71.972 × 10-3 N m-1）を採用した。 

 

・水の粘性係数 μw の値は，理科年表 44)に記載されている。間隙モデルの入力値として，本研究では水

温 25 °C における値（= 0.8899 × 10-3 Pa s）を採用した。 

 

・毛細管の内壁とメニスカスの接触角 α は非常に小さい角度であると考えられるため，本研究ではお

よそ 0 であると仮定した。 

 

間隙モデルによる土の間隙径分布の推定フローを図-2.12 に示し，以下で説明する。はじめに，粒径

加積曲線のデータから粒径 Ds の平均値 μs と標準偏差 σs，10 %通過粒径 Ds,10 を計算する。それら計算結

果を用いて，式(2.23)～式(2.25)に示す 3 つの仮定と式(2.27)，式(2.28)から管径の自然対数 ln Dv の平均

値 λv と標準偏差 ζv を計算する。これにより，式(2.26)から管径 Dv の確率密度関数 Pd(Dv)が得られる。

また，式(2.29)より円管の傾き γ の確率密度関数 Pc(γ)が得られる。以上の手順より得られた管径 Dv と

円管の傾き γ の確率密度関数を用いて，式(2.31)から間隙比 e が計算される。この計算値と間隙比の実

測値との比較から，間隙径分布の推定精度が検討される。両者が等しくない場合，式(2.24)中のパラメ

ータ PSS を変化させて一連の計算を再度行う。これを間隙比の計算値と実測値が等しくなるまで繰り

返すことで，最終的に間隙比の実測値を表現できる間隙径分布が得られる。さらに，推定した間隙径 
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図-2.12 間隙モデルによる土の間隙径分布の推定フロー 

 

 

分布を用いて，式(2.37)から水分を保持している円管の最大管径 d に対応する体積含水率が計算できる。

同様に，体積含水率に対応するマトリックサクションが式(2.35)で，不飽和・飽和透水係数が式(2.48)で
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粒径加積曲線のデータ

（通過質量百分率，粒径𝐷ୱ）

最小二乗法を用いた非線形回帰分析

粒径の自然対数ln𝐷ୱの平均値𝜆ୱ，粒径の自然対数ln𝐷ୱの標準偏差𝜁ୱの算出

（仮定1） 𝐷𝐻 ൌ 𝐷ୱ,ଵ଴
・ 素体積高さ𝐷𝐻の算出

（仮定2） 𝜇୴ ൌ 𝐷𝐻 ∙ PSS

・ 管径𝐷୴の平均値𝜇୴の算出

間隙比𝑒の実測値

パラメータPSSの変更

𝑈 ൌ
୪୬ ஽౩ିఒ౩

఍౩

・ 10%通過粒径𝐷ୱ,ଵ଴の算出

𝑃ୡ 𝛾 ൌ ቐ
െ ଶ గ⁄ ିଶ∙఍ౙ

గ ଶ⁄
∙ 𝜃 ൅ ଶ

గ
െ 𝜁ୡ െ గ

ଶ
൑ 𝜃 ൑ 0

െଶ గ⁄ ିଶ∙఍ౙ
గ ଶ⁄

∙ 𝜃 ൅ ଶ

గ
െ 𝜁ୡ െ గ

ଶ
൑ 𝜃 ൑ 0

・ 円管の傾き𝛾の確率密度関数𝑃ୡ 𝛾 の算出

円管の傾き𝛾の確率密度関数𝑃ୡ 𝛾 の高さの最低値𝜁ୡ
𝜁ୡ ൌ 0.159

間隙径分布の推定

𝜆ୱ ൌ ln 𝜇ୱ െ
ଵ

ଶ
𝜁ୱ
ଶ ， 𝜁ୱ

ଶ ൌ ln 1 ൅ ఙೞమ

ఓ౩మ

・ 粒径𝐷ୱの平均値𝜇ୱ，粒径𝐷ୱの標準偏差𝜎ୱの算出

（仮定3） 𝛿 ൌ ఙ౩
ఓ౩
ൌ

ఙ౬
ఓ౬

・ 間隙径分布の変動係数𝛿の算出

（仮定3） 𝛿 ൌ ఙ౩
ఓ౩
ൌ

ఙ౬
ఓ౬

・ 管径𝐷୴の標準偏差𝜎୴の算出

𝜁୴
ଶ ൌ ln 1൅ ఙ౬మ

ఓ౬మ

・ 管径𝐷୴の自然対数ln𝐷୴の標準偏差𝜁୴の算出

𝜆୴ ൌ ln 𝜇୴ െ
ଵ

ଶ
𝜁୴
ଶ

・ 管径の自然対数ln𝐷୴の平均値𝜆୴の算出

𝑃ୢ 𝐷୴ ൌ ଵ

ଶగ∙఍౬∙஽౬
∙ exp െ ୪୬ ஽౬ିఒ౬ మ

ଶ∙఍౬
మ

・ 管径𝐷௩の確率密度関数𝑃ୢ 𝐷୴ の算出

𝑒 ൌ ׬ ׬
௏౦

௏౛ି௏౦
∙ 𝑃ୢ 𝐷୴ ∙ 𝑃ୡ 𝛾

ഏ
మ

ିഏ
మ

𝑑𝛾
ஶ
଴ 𝑑𝐷୴

・ 間隙比𝑒の算出

間隙比𝑒の実測値

と等しい？

Yes

No

0 ൑ 𝜃 ൑
గ

ଶ



第 2 章 蒸発特性モデルの提案 

26 

2.4 蒸発特性モデルの構築 
 

2.4.1 蒸発特性モデルのコンセプト 

 

蒸発効率は，不飽和土の蒸発特性（水分供給能；蒸発の起こりやすさ）を土中水分量の関数として

定量化するパラメータである。また，その関数形は土の種類や締り具合などの土質条件に依存して変

化する。そこで，不飽和土の蒸発特性として土中水分量～蒸発効率の関係に着目し，これと土質条件

の関係を定量評価できるモデルの提案を試みる。 

土中水分量～蒸発効率の関係を土質条件と結びつけ評価した関数としては，土中間隙から大気の間

での水蒸気拡散則に基づく 2 層モデル 8)から得られた式(2.12)が代表的である。この関数では，表層の

体積含水率に関係する抵抗関数 F(θ)により蒸発効率の土質条件への依存性を評価している。これまで

に，F(θ)の関数式が提案されているものの（式(2.20)と表-2.3 を参照），それらはロームや砂といった

代表的な土の種類を対象とした経験的なものであり，予測性が十分とはいえない。そこで，本研究で

は，F(θ)の関数形を土の基本的物理量から順解析的に評価できるモデルを提案する。これにより，土中

水分量～蒸発効率の関係に対する土質条件の影響を定量的に評価できると期待される。 

表層の体積含水率に関係する抵抗関数 F(θ)は，水蒸気拡散距離と呼ばれており，既往研究 13), 14)から

その関数形が土中の間隙構造と密接に関係することが示唆されている。そこで，土中の間隙構造を力

学的・確率論的な考察に基づいて評価する間隙モデルを基本コンセプトとして，これを発展させたモ

デルとして F(θ)の関数形を推定するモデルを提案し，蒸発特性モデルと称す。次項では，蒸発特性モ

デルの構築過程を示し，その理論を説明する。 

 

2.4.2 水蒸気の経路のモデル化 

 

水蒸気拡散距離 F(θ)は，土中間隙の水面から地表面までの水蒸気の流れに対する距離を意味するパ

ラメータである。そこで，図-2.13 に示すような体積 V かつ深さ dep の裸地表層地盤を対象に，水蒸気

が土中間隙の水面から地表面へと達するまでの経路を考える。図中の Fi は経路長であり，水蒸気が経

路 i を通過して地表面へ達するまでに必要な距離を意味する。なお，添え字 i は土中に複数存在するで 

 

 

 

 

図-2.13 対象地盤の断面図 

dep

1F 2F 3F
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あろう水蒸気の経路を区別するものである。 

土中間隙の水面で蒸発した間隙水は水蒸気へと相変化し，水蒸気の分子拡散によって大小様々な空

隙を経由し地表面へと移動する。このことから，水蒸気の経路は土中の空隙部分に相当すると考えら

れる。ここで，間隙モデルでは不飽和土中の毛細管現象を考慮して，土の排水過程では太い管から順

に排水されると仮定している。この仮定に基づくと，土中の空隙部分は，水分を保持している円管の

最大管径 d から∞の範囲で径をもつ間隙となる。すなわち，水蒸気の経路は，管径 Dv の確率密度関数

Pd(Dv)に従って径をもつ土中の空隙部分で構成されると考えられる。 

図-2.14(a)に示すような対象地盤内に存在する 1 つの水蒸気の経路 i に着目し，図-2.14(b)に示すよう

な直径 Dp で高さが Fi の円管にモデル化する。これをモデル円管と称す。モデル円管では，以下に示す

2 つの仮定を設けている。これにより，モデル円管の高さが経路長と等しくなる。 

 

仮定1： モデル円管の直径 Dp を，d ~ ∞の範囲における管径 Dv の平均値と定義する（式(2.50)）。これは，

水蒸気の経路には d ~ ∞の範囲の直径が管径 Dv の確率密度関数 Pd(Dv)に従い分布していると考

えられることに由来する。 

 

 
 
 

d v
p v v

d v vd d

P D
D D dD

P D dD



 


 

 (2.50) 

 

仮定2： モデル化の前後で体積変化はなく，水蒸気の経路とモデル円管の体積は等しいと仮定する。 

 

ここまで，ある 1 つの水蒸気の経路に着目していたが，対象地盤内には様々な太さや体積をもつ水

蒸気の経路が複数存在する。そこで，対象地盤内に存在する水蒸気の経路数を Npath と定義し，水蒸気

経路数と呼ぶ。さて，水蒸気拡散距離 F(θ)は土中間隙の水面から地表面までの水蒸気の流れに対する

距離を意味する。そこで，F(θ)を地盤内に複数存在する水蒸気の経路における経路長 Fi の平均値と仮 

 

 

 
 

(a) 水蒸気の経路 (b) モデル円管 

 

図-2.14 水蒸気の経路のモデル化 

vD

iF
pD
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定し，次式で表す。 

 

    
path

path1 2 3
1path path

1 1 N

N i
i

F F F F F F
N N




          (2.51)

 

このとき，対象地盤内に水蒸気経路数 Npath だけ存在するモデル円管の体積の総和と，地盤内の空気体

積 Va が等しいことから，以下の関係が成り立つ。なお，この式(2.52)が，本研究で提案する蒸発特性モ

デルの根幹をなすものといえる。 

 

 
 
 

path

2
a p 1 2 3

2
p path

4

4

NV D F F F F

D F N



 

      

   


 (2.52)

 

次項では，構築した蒸発特性モデルによる水蒸気拡散距離の関数形の推定方法を説明する。 

 

2.4.3 水蒸気拡散距離の推定方法 

 

蒸発特性モデルを用いて水蒸気拡散距離 F(θ)の関数形（土中水分量～水蒸気拡散距離の関係）を推

定するには，式(2.52)を計算する必要がある。以降で，式中の各パラメータの決定方法を述べる。 

まず，空気体積 Vaは，図-2.15 に示す地盤の相構成に基づいて式(2.31)と式(2.37)より次式で表せる。 
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 (2.53)

 

 

 

 

図-2.15 地盤の相構成 
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ここに，e：間隙比，e(d)：土粒子実質部分と間隙水の体積比，Sr：飽和度 [%]，Ve：素体積（図-2.5(b)）

の体積，Vp：円管部分の体積，γ：円管の傾き，Pc(γ)：円管の傾き γ の確率密度関数である。式(2.53)か

ら地盤内の空気体積 Vaを計算するためには，管径 Dv の確率密度関数 Pd(Dv)と円管の傾き γ の確率密度

関数 Pc(γ)に加え，間隙比 e と対象地盤の体積 V が必要であるとわかる。確率密度関数について，管径

Dv は間隙モデルから土の間隙径分布を推定することで得られ，円管の傾き γ は式(2.29)で土質条件と独

立に定義されている。間隙モデルの入力パラメータが土粒子の密度 ρs，間隙比 e，粒径加積曲線である

ことを踏まえると，それら情報に加え対象地盤の体積 V があればよいことになる。 

次に，モデル円管の直径 Dp は，式(2.50)から管径 Dv の確率密度関数 Pd(Dv)を用いて計算できる。す

なわち，地盤内の空気体積 Vaの計算に必要な情報があればよい。 

最後に，水蒸気経路数 Npath は，その定義から土中の間隙構造の影響を受けて傾向が変化すると予想

される。そのため，土中の間隙構造（あるいは土質条件）に応じた水蒸気経路数 Npath の関数があれば

よいといえる。 

以上をまとめると，蒸発特性モデルによる水蒸気拡散距離 F(θ)の関数形の推定には，間隙モデルの

入力パラメータに加え，対象地盤の体積 V と水蒸気経路数 Npath の関数が必要となる。一方で，現実の

地盤ではその体積 V を決定することは難しい。そこで，水蒸気経路数 Npath を対象地盤の体積 V で除し

た Npath,unit を新たに導入することで，式(2.53)から地盤の体積の影響を排除した式を以下に示す。 
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
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
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 (2.54)

 

ここに，Npath,unit：単位体積の地盤における水蒸気経路数である。Npath,unit の関数形が既知であれば，土

の基本的物理量（土粒子の密度 ρs，間隙比 e，粒径加積曲線）のみを用いて，式(2.54)から水蒸気拡散

距離 F(θ)の関数形を推定できる。そのため，土質条件に応じて Npath,unit の関数形を決定する必要がある

が，その傾向や特徴はこれまで明らかにされていない。 

土中水分量～水蒸気拡散距離の関係の計測結果を蓄積し，これを用いて式(2.54)から逆算的に単位体

積の地盤における水蒸気経路数 Npath,unit の傾向や特徴を明らかにする必要がある。さらに，Npath,unit の定

義から，その関数形が土質条件に伴い変化する土中の間隙構造に依存すると予想される。土中水分量

と間隙構造の関係は，主として水分特性曲線と不飽和・飽和透水係数の関数に基づいて評価されてい

る 45)- 48)。そのため，Npath,unit の傾向や特徴の解明に向けては，土中水分量～水蒸気拡散距離の関係に併

せて，水分特性曲線と不飽和・飽和透水係数の関数を蓄積し，かつそれらを有機的に関係づけた考察

を行う必要がある。 

 

2.5 おわりに 
 

本章では，土の基本的物理量から不飽和土の蒸発特性を順解析的に評価する蒸発特性モデルについ

て，その背景理論およびコンセプトを示した。はじめに，不飽和土蒸発特性について，蒸発効率と水
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蒸気拡散距離に関する既往研究を整理した。次に，蒸発特性モデルの基本コンセプトである間隙モデ

ルについて，その理論および土の間隙径分布の推定手順を説明した。最後に，土質条件～蒸発効率の

関係の定量評価に向けて，水蒸気拡散距離の関数形を推定する蒸発特性モデルを構築した。以下，得

られた知見を述べる。 

 

(1) 不飽和土の蒸発特性と土質条件の関係が，バルク法（β 法）のパラメータである蒸発効率，表層

土壌の蒸発モデルのパラメータである水蒸気拡散距離によって定量評価できることを明確にする

とともに，それに関する既往の課題を整理した。 

 

(2) 水蒸気が土中間隙の水面から地表面へと達するまでの経路を考え，これを土の間隙径分布に基づ

いて決定される寸法をもつ円管へとモデル化した。 

 

(3) 地盤内の空気体積とモデル円管の体積の関係から，土の基本的物理量を用いた水蒸気拡散距離の

関数形の推定式を提案した。 

 

今後，蒸発特性モデル中のパラメータ Npath,unit の傾向や特徴を，計測結果（土中水分量～水蒸気拡散

距離の関係，水分特性曲線，不飽和・飽和透水係数の関数）から逆算的に明らかとし，Npath,unit の関数

と土質条件の関係を定量化していく必要がある。 
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第3章 バルク法に基づく室内試験方法の改良 

 

3.1 はじめに 
 

不飽和土の蒸発特性と土質条件の関係を定量評価するためには，バルク法の未知パラメータである

蒸発効率の水分依存性（土中水分量～蒸発効率の関係，2 章を参照）の計測結果を蓄積する必要がある。

蒸発効率は観測データから直接計測することができないため，現地計測 1)- 3)や室内試験 4)- 8)などから関

係式を得なければならない。本研究で開発する不飽和土の保水・浸透・蒸発特性の同時計測手法では

室内での計測を想定しており，ここでは室内試験に焦点を当てる。既往研究で提案されている蒸発効

率を計測するための室内試験方法の一覧を表-3.1 に示し，以下で説明する。室内試験方法は，はじめ

に Kondo et al.4)により提案された（以降，近藤らの方法と称す）。近藤らの方法では，風速により蒸発

を駆動する強制対流 9)の条件下を対象としており，図-3.1 に示すように，計測に際して風速の制御を必

要とするなど要求が大きい。里見ら 6)をはじめとして（以降，里見らの方法と称す），これまでに近藤

らの方法を基礎とした室内試験方法の改良が進められてきた。中でも，Sako et al.8)は里見らの方法を参

考に計測装置を改良することで，風速の制御を必要としない自然対流 9), 11)の条件下を対象とした方法

を提案している（以降，酒匂らの方法と称す）。酒匂らの方法では複雑な試験装置を必要としないため，

同時計測手法を開発するに都合がよい。そのため，本研究では同時計測手法における不飽和土の蒸発

特性の計測原理として，酒匂らが提案するバルク法に基づく室内試験方法を採用した。一方で，この

方法には，計測初期の不安定な環境条件下で得られたデータの整理方法や，自然対流下における交換

速度の算定方法などに起因した蒸発効率の計測精度への課題がある。 

本章では，蒸発効率を計測するための酒匂らの方法について，その課題を整理かつ解決する。はじ

めに，既往のバルク法に基づく室内試験方法を計測の原理・条件の観点から説明する。その後，酒匂

らの方法を用いた室内試験結果の考察から，蒸発効率の計測に関する課題を抽出する。最後に，課題

解決に向けて，計測データの整理方法と交換速度の算定方法を新たに提案する。 

 

 

表-3.1 蒸発効率を計測するための室内試験方法の一覧 

 

研究者 対流条件 室内試験の手順と課題 

近藤ら 

(1990)4) 

強制対流 

（風速あり） 

手順：気象観測と，土槽試験（初期飽和度 100 %）を実施する。 

課題：試験装置が複雑（風速の制御や飽和供試体の作製など）である。 

里見ら 

(2010)6) 
設定なし 

手順：近藤らの方法に（土槽は任意の初期飽和度）に，水槽試験を導入し

ている。 

課題：対流条件が考慮されておらず，体積含水率～蒸発効率の関係の傾向

が過小評価される。 

酒匂ら 

(2016)8) 

自然対流 

（風速なし） 

手順：里見らの方法を，両槽の表面に輻射で熱量を供給しつつ実施する。 

課題：自然対流下で得られた計測データの整理手法に関する検討が不十分

である。 
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図-3.1 近藤らの方法の室内試験装置の概要 10) 

 

 

3.2 バルク法に基づく室内試験方法の概要 
 

3.2.1 近藤らの方法 

 

Kondo et al.4)は，気象観測と飽和土槽試験（円筒容器内に飽和した土試料を充填し，表面温度と蒸発

量を計測する試験）を組み合わせた室内試験による蒸発効率の計測方法を提案した。このとき，現実

の体積含水率の計測を考慮した実用的見地 12)から供試体高さを 2.0 cm としている。この方法による蒸

発効率の水分依存性の算定フローを図-3.2 に示し，以下で説明する。バルク式（式(2.3)を参照）におい

て蒸発効率と交換速度は独立に算定できない。そこで，この手法では飽和土であれば蒸発効率が β = 1

と明らかであることに着目し，飽和時の土槽試験結果と気象観測データをバルク式に代入することで，

バルク輸送係数 CHを算出している。これにより風速 U から交換速度 ga (= CH U)が算定できるため，得

られた交換速度 ga を用いて不飽和時の蒸発効率が算定できる。さらに，土槽の重量変化から供試体高

さ 2.0 cm に対する平均的な体積含水率 θ を計算することで，最終的に体積含水率～蒸発効率の関係を

得ている。 

近藤らの方法では風速 U の計測結果から交換速度 ga を算定するため，交換速度を風速の関数として

定義できる強制対流の条件下を対象としている 13)。また，飽和供試体について，試験上どこまでの土

中水分量を飽和状態とみなすかについては示されておらず，バルク輸送係数 CH の算出に用いることが

できる土槽試験結果の判別は難しい。さらに，飽和供試体は水浸脱気法や吸水脱気法などにより作製

できるものの 14)，それらの実施には複雑な装置が必要とされるため簡単ではない。 
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図-3.2 近藤らの方法による蒸発効率の水分依存性の算定フロー 

 

 

3.2.2 里見らの方法 

 

里見ら 6)は，気象観測・任意の初期飽和度の土槽試験・水槽試験で構成される室内試験方法を提案し

た。この方法では，近藤らの方法を基礎として新たに水槽試験を導入しており，この水槽試験が飽和

土槽試験の役割を担っている。さらに，水槽試験の導入により飽和供試体を作製する必要がなくなっ

たため，土槽試験の供試体を任意の飽和度で作製することができる。この方法による蒸発効率の水分

依存性の算定フローを図-3.3 に示し，以下で説明する。水槽試験では水面からの蒸発となるため，近

藤らの方法における飽和時の土槽試験と同様に蒸発効率 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，得られた交換速度 ga,waterを次式で補正し，土槽における交換速度 ga,soilを算定する。 

 

 
water

a,soil a,water
soil

g g



   (3.1) 

 

ここに，ζwater：水の体積熱容量 [J m-3 K-1]，ζsoil：土の体積熱容量 [J m-3 K-1]である。この補正式は，物

体の持つ熱エネルギーに着目した考察から，体積熱容量と交換速度が反比例関係にあると仮定するこ

とで得られたものである。その後，土槽試験の計測データと気象観測データに加え，補正した交換速

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。また，この方法では土壌水分計によ

り体積含水率 θを直接計測しており，最終的に体積含水率～蒸発効率の関係が得られる。 

バルク式において，土中水分量の影響は全て蒸発効率 β に含まれるため，交換速度 ga は土中水分量

と無関係に決まる。しかし，式(3.1)中の土の体積熱容量 ζsoilは土中水分量に依存して変化する 15)。その 

気象観測

・ 比湿q，気温Ta などの計測

・ 風速U の計測

土槽試験（飽和度100 %）

・ 蒸発量E，地表面温度Ts の計測

・ 体積含水率θの算出

試験開始

バルク式（β = 1）

𝐸 ൌ 𝜌𝐶ୌ𝑈𝛽 𝑞ୱୟ୲ 𝑇ୱ െ 𝑞
・ バルク輸送係数CE’ ≒ CHの算出

バルク式

𝐸 ൌ 𝜌𝐶ୌ𝑈𝛽 𝑞ୱୟ୲ 𝑇ୱ െ 𝑞
・ 蒸発効率βの算出

体積含水率θ ～ 蒸発効率β

飽和時の計測結果を使用

不飽和時の計測結果を使用
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図-3.3 里見らの方法による蒸発効率の水分依存性の算定フロー 

 

 

ため，里見らの方法では，土中水分量の減少に伴って土槽における交換速度 ga,soil が大きくなり，結果

として蒸発効率 β が過小評価されてしまう。加えて，式(3.1)が自然対流下における交換速度の経験式

（式(2.8)を参照）に基づき提案されている一方で，里見らの方法では対流条件が考慮されていない。 

 

3.2.3 酒匂らの方法 

 

Sako et al.8)は，里見らの方法に対流条件の考慮を加えた室内試験方法を提案した。この方法では，投

光器を設置することで水槽と土槽の表面に輻射で熱量を供給しており，これにより蒸発面と大気の温

度差により蒸発を駆動する自然対流の条件下で計測ができる。また，里見らの方法では交換速度の算

定方法に起因して蒸発効率 β が過小評価されることから，水槽と土槽で交換速度が等しいとする仮定

に基づいた蒸発効率の算定方法を新たに提案している。この方法による蒸発効率の水分依存性の算定

フローを図-3.4 に示し，以下で説明する。室内試験では，気象観測（気温 Ta，気圧 P，相対湿度 hr，

風速 U）と同時に水槽試験と土槽試験を実施し，各槽における蒸発量と表面温度を計測する。水面は

蒸発効率 β = 1 と定義されるため，水槽試験の計測データと気象観測データを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。このとき，土槽と水槽で交換速度が等しいと仮定する

ことにより，土槽における交換速度 ga,soil を算定している。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。ここ

で，里見らは土壌水分計を使用して体積含水率 θ を直接計測していたが，酒匂らは土壌水分計のコー

ドの振動などにより両槽の秤量結果に誤差が生じることを確認した 16)。そのため，近藤らの方法と同

様に，土槽の重量変化から計算される供試体高さ 2.0 cm に対する平均的な体積含水率 θ を採用してお

り，最終的に体積含水率～蒸発効率の関係を得ている。 

水槽試験

・ 蒸発量Ewater，水表面温度Tw の計測

・ 蒸発効率 β = 1 と設定

気象観測

・ 気圧P，相対湿度hr，気温Ta の計測

・ 風速U の計測

土槽試験（任意の飽和度）

・ 蒸発量Esoil，地表面温度Ts の計測

・ 体積含水率θの算出

試験開始

バルク式（β = 1，T = Tw）

𝐸 ൌ 𝜌𝑔ୟ𝛽 𝑞ୱୟ୲ 𝑇 െ 𝑞
・ 交換速度ga,waterの算出

交換速度ga,waterを補正

𝑔ୟ,ୱ୭୧୪ ൌ
఍౭౗౪౛౨

఍౩౥౟ౢ
∙ 𝑔ୟ,୵ୟ୲ୣ୰

・ 交換速度ga,soilの算出

バルク式（T = Ts）

𝐸 ൌ 𝜌𝑔ୟ𝛽 𝑞ୱୟ୲ 𝑇 െ 𝑞
・ 蒸発効率βの算出

体積含水率θ ～ 蒸発効率β
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図-3.4 酒匂らの方法による蒸発効率の水分依存性の算定フロー 

 

 

酒匂らの方法では自然対流の条件下を対象としており，風速の制御などの複雑な試験装置を必要と

しない。そこで以降では，酒匂らの方法をバルク法に基づく室内試験方法として扱い，同時計測手法

における不飽和土の蒸発特性の計測原理として採用する。次節では，酒匂らの方法による蒸発効率の

水分依存性の計測結果を考察し，バルク法に基づく室内試験方法の課題を整理する 

 

3.3 バルク法に基づく室内試験方法の課題の整理 
 

3.3.1 バルク法に基づく室内試験装置の構成 

 

図-3.5 と図-3.6 に示すように，バルク法に基づく室内試験装置は，気象観測装置，土槽試験装置，

水槽試験装置で構成される。土槽と水槽には，内径 15.5 cm で高さ 2.0 cm の塩化ビニール製円筒容器

を使用した（写真-3.1）。この 2.0 cm という高さは，現実の体積含水率の計測を考慮して決定されてい

る 12)（これよりも薄いと計測が困難であり，厚いと時間変動や水分の鉛直勾配の影響を表現できない）。

また，両槽の側面と底面に断熱シートを貼り付け，表面からのみの熱伝導とした。さらに，自然対流

の条件下で試験を実施するため，両槽の表面には投光器を用いて輻射で熱量を供給している。 

本研究で使用した計測装置について，以下で説明する。土槽と水槽からの蒸発量はそれぞれ電子天

秤（FX-3000i；A&D Co., Ltd.，最小表示：0.01 g；標準偏差：0.01 g）で計測した。酒匂らの方法では，

両槽の表面温度を接触型の温度計である熱電対で計測していたが，これも土壌水分計と同様にコード

の振動などにより両槽の秤量結果に誤差が生じる可能性がある。そこで，両槽の表面温度は非接触型

の温度計である放射温度計（IT-480N；HORIBA, Ltd.，分解能：0.1 °C；測定精度：±1 °C 以内）でそ 

バルク式 （土槽試験）

𝐸 ൌ 𝜌𝑔ୟ𝛽 𝑞ୱୟ୲ 𝑇ୱ െ 𝑞

水槽試験

■ 表面温度Tws，蒸発量Ewater の計測

■ 蒸発効率 β = 1 と設定

気象観測

■ 気温Ta，気圧P，相対湿度hr の計測

■ 風速U の計測

土槽試験

■ 表面温度Tss，蒸発量Esoil の計測

■ 体積含水率θの算出

体積含水率θ～蒸発効率β

試験開始

YesNo 自然対流？

U ൏ 0.3 [m/s]
Tws;ss െ Ta ൐ 0.5 [℃]

U
Tws;ss െ Ta

൏ 0.3 [m/s]
൐ 0.5 [℃]

バルク式 （水槽試験）

𝐸 ൌ 𝜌𝑔ୟ𝛽 𝑞ୱୟ୲ 𝑇ୱ െ 𝑞

■ Ts = Tws，β = 1
■ 交換速度ga,water の算出

■ Ts = Tss

■ 蒸発効率βの算出

交換速度ga,soilの仮定

𝑔ୟ,ୱ୭୧୪ ൌ 𝑔ୟ,୵ୟ୲ୣ୰
■ 交換速度ga,soil の算出
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図-3.5 バルク法に基づく室内試験装置の概要 

 

 

 

図-3.6 土槽試験装置の断面図 

 
 

写真-3.1 土槽と水槽に用いた円筒容器 

 

 

れぞれ計測した。気象観測装置（Vantage Pro2；Davis Instruments Corp.）は，両槽の表面から 50 cm の

高さに設置した 4)。また，投光器には 180 W の RT-205（トラスコ中山株式会社）を使用した。次項で

は，バルク法に基づく室内試験方法よる蒸発効率の水分依存性の計測条件を説明する。 

 

 

PC

Meteorological device
■ Integrated sensor suite
■ Console

0.5 m

Soil tank
■ Tank filled with soil
■ Electronic balance

Water tank
■ Tank filled with water
■ Electronic balance

Infrared
thermometer

Floodlight
（180 W）

Balance

20 mm 10 mm

Infrared thermometer

1.076 m
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3.3.2 バルク法に基づく室内試験方法の計測条件 

 

バルク法に基づく室内試験方法の課題を整理するため，酒匂らの方法を用いて蒸発効率の水分依存

性を計測した。計測条件について以下で説明する。土試料には豊浦砂と東俣シラス（鹿児島県東俣町

で採取されたシラス混じり土）を用いた。また，土槽は，初期飽和度 Sr,0 を 80, 60, 40 %に調整した土

試料を，設定した間隙比 e（豊浦砂：0.750，東俣シラス：1.200）に合わせて底面から 1 cm 毎に締固め

て作製した。土試料の基本物性値と各計測における供試体条件の実測値を表-3.2 に，粒径加積曲線と

水分特性曲線（排水過程，簡易蒸発法 17)により計測）を，それぞれ図-3.7 と図-3.8 に示す。ここで，

図-3.8 における破線と鎖線は，水分特性曲線の計測値を次式に示す van Genuchten - Mualem モデル 18)で

フィッティングしたものである。 

 

 

表-3.2 土試料の基本物性値と各計測における供試体条件の実測値 

 

 
土粒子密度 

ρs [Mg m-3] 

工学的分類 

 

細粒分含有率 

Fc [%] 

間隙比 

e [-] 

初期飽和度 

Sr,0 [%] 

豊浦砂 2.640 
分級された砂（中砂） 

(SP) 
0.1 

0.752 77.41 

0.751 57.92 

0.751 38.24 

東俣シラス 2.514 
火山灰質土まじり礫質砂 

(SG-V) 
14.0 

1.151 80.09 

1.153 60.80 

1.144 41.01 

 

 

 

 

図-3.7 粒径加積曲線 

 
 

図-3.8 水分特性曲線（排水過程，簡易蒸発法） 
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表-3.3 圃場容水量と van Genuchten - Mualem モデルのパラメータ 

 

 圃場容水量 飽和体積含水率 残留体積含水率 フィッティングパラメータ 

 θfc [m3 m-3] θs [m3 m-3] θr [m3 m-3] α [kPa-1] n [-] 

豊浦砂 0.050 0.403 0.046 0.278 9.339 

東俣シラス 0.319 0.479 0.162 0.254 2.179 

 

 

 
 

r
e

s r m

1

1

m

n
S

 
  

 
   

   
 (3.2) 

 

ここに，Se：有効飽和度 [-]，θs：飽和体積含水率 [m3 m-3]，θr：残留体積含水率 [m3 m-3]，ψm：マトリ

ックサクション [kPa]，α：フィッティングパラメータ [kPa-1]，n, m (= 1 - 1 / n)：フィッティングパラ

メータ [-]である。さらに，得られたフィッティング関数を用いて，マトリックサクションが 6.19 kPa

となるときの体積含水率を計算することで，圃場容水量 θfcを決定した。この θfcは，体積含水率～蒸発

効率の関係の試験結果と既往成果（表-2.2 を参照）の比較に使用される。各土試料について，θfc の推

定結果と van Genuchten - Mualem モデルのパラメータを表-3.3 に示す。計測間隔を 15 分とし，試験開

始後 12 時間の経過，あるいは 0 以下の蒸発量が計測された時点を以て試験終了とした。このとき，蒸

発による水槽での水位低下に起因した両槽での表面位置の違いが，蒸発効率の算定結果に影響する可

能性を考慮して，水位がおよそ半分に低下する 12 時間経過時点までを計測期間と設定している。次項

では，蒸発効率の水分依存性の計測結果について考察する。 

 

3.3.3 バルク法に基づく室内試験結果の考察 

 

バルク法に基づく室内試験により計測した豊浦砂と東俣シラスにおける体積含水率～蒸発効率の関

係を，図-3.9 と図-3.10 にそれぞれ示す。図中の 3 つの範囲は，体積含水率～蒸発効率の関係の特徴を

踏まえ，Sako et al.8)が蒸発効率 βの値に基づき区分したものである。また，図中の破線は，Lee らの関

数（式(2.13)を参照）による結果であり，表-3.3 に示す圃場容水量を用いて計算されている。さらに，

計測結果例として，初期飽和度 60 %の豊浦砂と東俣シラスにおける温度，蒸発量，体積含水率 θ，土

槽における交換速度 ga,soil，蒸発効率 β の時系列変化を，図-3.11 と図-3.12 にそれぞれ示す。なお，計

測開始時の両槽の表面温度について，試験者が放射温度計の計測範囲へ映り込むことにより過大に計

測されていた結果があったため，それらについては除去している。水槽試験は各土槽試験と同時に実

施しているため，両図では試験時の気象条件の違いに起因して水槽試験結果が異なっている。これを

踏まえ，今後，同一の気象条件下で水槽試験を実施することにより，水槽試験の再現性についても詳

細に検討する必要がある。また，図中に示すⅠからⅢの範囲は，図-3.9 と図-3.10 に示した範囲に対応

しており，以降では，これら範囲に従って体積含水率～蒸発効率の関係を考察する。 

範囲Ⅰは，蒸発効率 βが 1 を大きく上回る範囲（図-3.9 と図-3.10 における β > 1 の範囲に相当）で

あり，試験の初期段階である。この範囲では，土槽あるいは水槽で表面温度が上昇する傾向を示して

おり（図-3.11(a)，図-3.12(a)），それに伴い蒸発量も大きく変動している（図-3.11(b)，図-3.12(b)）。 



第 3 章 バルク法に基づく室内試験方法の改良 

42 

 
 

図-3.9 体積含水率～蒸発効率の関係（酒匂らの

方法，豊浦砂） 

 
 

図-3.10 体積含水率～蒸発効率の関係（酒匂ら

の方法，東俣シラス） 

 

 

このような試験開始時の不安定な環境条件の影響を受け，β が 1 より過大に算出されていると思われる。

そのため，蒸発効率の水分依存性の計測精度を向上させるため，範囲Ⅰに相当する不安定な環境条件

の影響によるデータを除去する必要がある。 

範囲Ⅱは，蒸発効率 β がおよそ 1 で安定する範囲（図-3.9 と図-3.10 における β ≈ 1 の範囲に相当）

であり，試験の中期段階である。この範囲では，土槽と水槽で表面温度が安定しており（図-3.11(a)，

図-3.12(a)），それに伴い蒸発量の変動も小さくなっている（図-3.11(b)，図-3.12(b)）。その結果，β が

おおよそ一定値で算出されていると考えられる。一方で，図-3.9 と図-3.10 に示されるように，Lee ら

の関数による結果と異なり，βが 1 をわずかに上回る値で安定しており，その変域（0 ≤ β ≤ 1）を満足

していない。これについて，各土試料における表面温度と蒸発量に着目して考察する。まず，豊浦砂

では土槽が水槽よりも低い表面温度で安定している（図-3.11(a)）。これより，豊浦砂が水よりも温ま

りにくい物性であると考えられる。次に，東俣シラスでは両槽の表面温度がおおよそ同程度であるも

のの（図-3.12(a)），蒸発量はわずかに土槽の方が多くなっている（図-3.12(b)）。すなわち，東俣シラ

スと水では表面温度に対する蒸発の起こりやすさが異なるといえる。以上より，土試料と水では，温

まりやすさに起因した表面温度，あるいはそれに対する蒸発の程度が異なっていると分かる。しかし

ながら，酒匂らの方法では，土槽と水槽で交換速度が等しいと仮定しており，土槽における交換速度

ga,soil の算出に際して，両槽での表面温度や蒸発量の違いは考慮されていない。その結果，ga,soil が過小

評価され，β が 1 をわずかに上回っていると推測される。そのため，範囲Ⅱにおける蒸発効率の水分依

存性の計測精度を向上させるため，土と水の熱特性の違いを考慮するなど交換速度の算定方法を改良

する必要がある。 

範囲Ⅲは，蒸発効率 βがおよそ 1 から急激に低下する範囲（図-3.9 と図-3.10 における β < 1 の範囲

に相当）であり，試験の後期段階である。この範囲では，体積含水率 θ の減少に伴って（図-3.11(c)，

図-3.12(c)），地表面付近から水が無くなり，蒸発が土の内部から生じている。そのため，土槽からの

蒸発量が減少している（図-3.11(b)，図-3.12(b)）。すなわち，土中の間隙構造の影響を受け，β が低下 
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図-3.11 計測値の時系列変化（初期飽和度

60 %，豊浦砂） 

 

 

図-3.12 計測値の時系列変化（初期飽和度

60 %，東俣シラス） 

 

 

していると考えられる。また，豊浦砂では試験結果が Lee らの関数と同様な傾向を示しているように

見える（図-3.9）。しかし，範囲Ⅲを拡大してみると（図-3.13），θ がおよそ 0.02 以下の極端に小さい

範囲で，両者の関数形が異なっている。ここで，蒸発効率は，比較的に乾燥した地表面において交換

速度とほとんど無関係に決まることが確認されている 19)。加えて，βの算定に必要なその他のパラメー

タ（蒸発量，空気密度，飽和比湿，比湿）は，気象観測データと土槽試験の計測結果から直接得られ

る。以上を踏まえると，θ が小さい範囲における体積含水率～蒸発効率の関係は，既往研究（表-2.2 を

参照）で想定されていたような単純な関数形ではなく，より複雑な形状を有する可能性がある。一方

で，東俣シラスでは試験結果が Lee らの関数による結果と大きく異なっている（図-3.10）。このことか

ら，東俣シラスのような保水性の高い土試料（図-3.8 を参照）に対しては，既往成果にある圃場容水

量のみを用いた体積含水率～蒸発効率の関係式の適用が困難であると示唆された。 

以上の考察を踏まえ，バルク法に基づく室内試験方法の課題として，範囲Ⅰにおいて試験開始時の

不安定な環境条件の影響から蒸発効率 β が 1 を上回る値で計測されること，範囲Ⅱにおいて交換速度 
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図-3.13 体積含水率～蒸発効率の関係（図-3.9 の β < 1 の範囲を拡大） 

 

 

の算定方法の影響から蒸発効率 β が 1 をわずかに上回る値で安定することが挙げられる。前者につい

ては，不安定な環境条件の影響によるデータを定量的な基準に基づき除去する必要があり，後者につ

いては，地表面種類の違いによる表面温度や蒸発量の違いを考慮できる交換速度の算定方法を提案す

ることが必要であると考えられる。次節では，上述の課題解決に取り組むことで，蒸発効率の計測結

果の精度向上を実現する。 

 

3.4 蒸発効率の水分依存性の計測に関するデータ整理手法の改良 
 

3.4.1 不安定な環境条件による計測結果への影響を排除する基準の提案 

 

範囲Ⅰでは蒸発効率 β が試験開始時の不安定な環境条件の影響を受けていると予想されるため，同

範囲における算定結果を排除する必要がある。これまで，範囲Ⅰと範囲Ⅱの閾値を経過時間～蒸発効

率の関係の傾向に基づき定性的に決定してきた。しかし，体積含水率～蒸発効率の関係の計測結果に

対して，回帰式によるフィッティングやニューラルネットワークなどによる学習 20)を試みる際には，

範囲Ⅰと範囲Ⅱの閾値を β の計測結果によらず決定できるような客観的な基準が必要とされる。そこ

で，室内試験結果の考察に基づいて，範囲Ⅰと範囲Ⅱの閾値を定量的に決定するための手法について

検討する。 

3.3 節における室内試験の各計測結果に関する考察から，範囲Ⅰと範囲Ⅱの違いとして，土槽と水槽

における表面温度の時間変化の傾向が異なることが挙げられる。範囲Ⅰでは土槽あるいは水槽で表面

温度が上昇する傾向を示しており，範囲Ⅱでは両槽において表面温度が比較的安定した傾向を示して

いる（図-3.11(a)，図-3.12(a)を参照）。これを踏まえ，範囲Ⅰと範囲Ⅱの閾値は，両槽における表面温

度が安定に至った時刻であると定義できる。そこで，範囲Ⅰと範囲Ⅱの閾値の決定手法として，表面

温度が上昇～安定へと推移する過程を近似式として表現し，安定に至る時刻をグラフの作図に基づき

定量化する手法を提案する。 
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はじめに，地表面温度の時間変化を表現する近似式の導出過程を説明する。近似式は「輻射により

地表面に供給される熱量 Qin と，地表面から近傍の空気へと供給される熱量 Qout が平衡になるときの温

度を平衡温度 Tequ とする」という仮定に従い導出されている。単位時間当たりの熱量 Qin [W]は，体積

熱容量 ζ [J m-3 K-1]の定義式（式(3.3)）21)の両辺に体積 V [m3]を乗じることで，下向きを正とした式(3.4)

で表される。 

 

 
dT

Q
dt

   (3.3) 

 in

dT
Q V

dt
    (3.4) 

 

ここに，Q：単位時間・体積当たりの熱量 [W m-3]である。単位時間当たりの熱量 Qout [W]は，断面積

A [m2]を通過して，地表面からその直上 δy [m]の空気へと流入する熱量として，フーリエの法則 22)によ

り上向きを正とした次式で表される。 

 

  out equ

A
Q T t T

y



      (3.5) 

 

ここに，λ：熱伝導率 [W m-1 K-1]，T(t)：時刻 t における地表面温度 [K]である。式(3.4)と式(3.5)より，

地表面温度の時間変化に関する微分方程式が以下のように得られる。 

 

 
    equ

dT t A
V T t T

dt y



         (3.6) 

 

式(3.6)を初期条件 T(0) = T0 で解くと，最終的に時刻 t における地表面温度が以下で示される。 

 

 
   

   

equ 0 equ

equ 0 equ

exp

exp

A
T t T T T t

y V

T T T t


 



 
        

    
 (3.7) 

 
A

y V


 


 

 
 (3.8) 

 

ここに，T0：初期温度 [K]，γ：熱特性に関する係数 [s-1]である。 

次に，式(3.7)に示す表面温度の時間変化を表現する近似式を用いた，グラフの作図に基づく範囲Ⅰ

と範囲Ⅱの閾値の決定手法を説明する（図-3.14，図-3.15）。 
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図-3.14 範囲Ⅰと範囲Ⅱの閾値の決定手法の一

例（初期飽和度 60 %，豊浦砂） 

：(a) 水槽の表面温度と気温の差の時

系列変化 

；(b) 土槽の表面温度と気温の差の時

系列変化 

；(c) 体積含水率の時系列変化 

 

 

図-3.15 範囲Ⅰと範囲Ⅱの閾値の決定手法の一

例（初期飽和度 60 %，東俣シラス） 

：(a) 水槽の表面温度と気温の差の時

系列変化 

；(b) 土槽の表面温度と気温の差の時

系列変化 

；(c) 体積含水率の時系列変化 

 

 

Step 1: 室内試験から計測される水槽と土槽の表面温度の時系列変化を，平衡温度 Tequ・初期温度 T0・

熱特性に関する係数 γ をフィッティングパラメータとして，式(3.7)によりフィッティングする。

水槽では範囲Ⅱと範囲Ⅲで表面温度が安定することから，全ての計測結果をフィッティングの

対象とする。土槽では範囲Ⅱのみで表面温度が安定することから，範囲Ⅱまでの計測結果をフ

ィッティングの対象とする。 

 

Step 2: 平衡温度 Tequ を通る水平線を引く。 

 

Step 3: フィッティング曲線上における，①計測開始時点である初期温度 T0，②表面温度が比較的安定

し始めた時点である平衡温度 Tequから温度計の分解能を引いた温度，の 2 点を通る直線を引く。

このとき，Tequ を直接対象にすると経過時間が非常に大きくなることから，1 つの基準として

最小の計測単位である分解能を引いている。 

 

Step 4: 2 直線の交点における経過時間を算出し，水槽と土槽でより大きい経過時間を閾値とする。 
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表-3.4 範囲Ⅰと範囲Ⅱの閾値の計算結果と式(3.7)中のフィッティングパラメータ 

 

 初期飽和度 試験方法 閾値 交点の経過時間 平衡温度 Tequ 初期温度 T0 係数 γ 

 [%]  [min] [min] [°C] [°C] [s-1] 

豊浦砂 

80 
水槽試験 

 87.8 
 87.8 14.1  -3.3 -0.059 

土槽試験  36.8 11.5 -44.2 -0.173 

60 
水槽試験 

106.3 
106.3 14.1  -1.9 -0.046 

土槽試験  49.0 11.2 -11.8 -0.111 

40 
水槽試験 

104.0 
104.0 14.1  -3.6 -0.050 

土槽試験  51.4 10.5  -8.2 -0.102 

東俣シラス 

80 
水槽試験 

 87.6 
 87.6 14.7  -1.4 -0.058 

土槽試験  78.6 14.4  -0.3 -0.063 

60 
水槽試験 

 95.9 
 95.9 15.5  -1.9 -0.054 

土槽試験  79.3 16.5  -0.8 -0.065 

40 
水槽試験 

 99.4 
 99.4 14.0  -2.0 -0.051 

土槽試験  67.3 15.1  -0.3 -0.075 

 

 

今回，3.3 節で示した室内試験結果について，範囲Ⅰと範囲Ⅱの閾値をそれぞれ決定した。室内試験

では，水槽と土槽の表面温度は気温の変動に影響を受けて，自身も変動すると予想される。そこで今

回，Step 1 では，両槽の表面温度から気温を差し引いた相対的な表面温度を用いて，フィッティング

を行った。また，Step 1 に必要な範囲Ⅱと範囲Ⅲの閾値として，豊浦砂では既往成果を参考に圃場容

水量 θfc = 0.050 を用いた（表-3.3 を参照）。一方で，東俣シラスでは，圃場容水量が非常に大きい値と

なることから，図-3.10 に示すグラフの形状に基づき決定した体積含水率 θ = 0.140 を用いた。さらに，

Step 3 に必要な温度計の分解能として，放射温度計の分解能である 0.1 °C を使用した。各試験におけ

る範囲Ⅰと範囲Ⅱの閾値の計算結果と式(3.7)中のフィッティングパラメータを表-3.4 に示す。 

図-3.9 と図-3.10 にそれぞれ示す酒匂らの方法で得た体積含水率～蒸発効率の関係に対して，表-3.4

に示す範囲Ⅰと範囲Ⅱの閾値に基づいて，範囲Ⅰにおける算定結果を棄却した。得られた豊浦砂と東

俣シラスにおける体積含水率～蒸発効率の関係を，図-3.16 と図-3.17 にそれぞれ示す。豊浦砂と東俣

シラスのいずれにおいても，試験の初期段階における蒸発効率 β が 1 を大きく上回る値を良好に棄却

できていることが確認できた。今回は，2 種類の土試料と近しい気象条件（熱量の供給が同程度，気温

が 25 °C でほぼ一定）を対象に，グラフの作図に基づく範囲Ⅰと範囲Ⅱの閾値の決定手法の適用性を確

認した。今後，他の土試料や異なる気象条件についても検討することが望ましい。次項では，範囲Ⅱ

における蒸発効率の計測結果の精度向上に向けて，交換速度の算定方法を新たに提案する。 
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図-3.16 体積含水率～蒸発効率の関係（酒匂ら

の方法，豊浦砂）：図-3.9 について閾値

に基づき範囲Ⅰを棄却 

 

 

図-3.17 体積含水率～蒸発効率の関係（酒匂ら

の方法，東俣シラス）：図-3.10 につい

て閾値に基づき範囲Ⅰを棄却 

 

 

3.4.2 自然対流下における交換速度の算定方法の提案 

 

(1) 土と水の熱容量の違いを考慮した交換速度の算定方法 

 

水槽における交換速度 ga,water を用いて，土槽における交換速度 ga,soil を算出するためには，両槽での

地表面種類の違いに起因した表面温度や蒸発量の違いを考慮する必要がある。表面温度～蒸発量の関

係が地表面の熱特性に依存していると予想されることから，ここでは，熱力学に基づいた ga,soil の算定

方法（以下，熱容量法）を新たに提案する。 

はじめに，物体の代表的な熱特性である体積熱容量 ζ [J m-3 K-1]に着目する（図-3.18(1)に対応）。物

体に供給される単位時間・単位体積当たりの熱量 Q [W m-3]が，時間間隔 δt [s]で一定の状況を考える。

温度変化を δT [K]とすると，ζの定義（式(3.3)）から，式(3.9)が得られる。 

 

 Q t T     （一定） (3.9) 

 

上式より，ζ と δT が反比例関係にあることが分かる（図-3.18(2)に対応）。ここで，気温を一定として，

地表面と大気の温度差 Ts - Ta [K]が δT と比例関係にあると仮定する（図-3.18(3)に対応）。さらに，既

往研究（式(2.8)を参照）より，自然対流下での交換速度 gaが Ts - Taの 1 / 3 乗と比例関係にあると明ら

かにされている（図-3.18(4)に対応）。 

以上の関係を図-3.18 にまとめて示す。この関係に基づいて，本論文では簡単のために，交換速度 ga

が体積熱容量 ζの 1 / 3 乗と反比例関係にあると定義すると，土槽における交換速度 ga,soilは次式で表さ

れる。 
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図-3.18 体積熱容量，温度変化，温度差，交換速度の関係 

 

 

 

1 3

water
a,soil a,water

soil,sat

g g


 

   
 

 (3.10) 

 

ここに，ζwater：水の体積熱容量 [J m-3 K-1]，ζsoil,sat：飽和土の体積熱容量 [J m-3 K-1]，ga,water：水槽にお

ける交換速度 [m s-1]である。バルク式において土中水分量の変化の影響が全て蒸発効率 β に含まれ 23)，

交換速度は常に飽和地表面に対して計算されることから，ここでは，飽和土の体積熱容量 ζsoil,sat を使用

している。ζsoil,sat は，以下の De Vries の関係式 15)において，Vw = Vv かつ Va = 0 として計算される。 

 

 s w a
soil s s w w a a

V V V
c c c

V V V
          (3.11)

 

ここに，ρ：密度 [kg m-3]，c：比熱容量 [J K-1 kg-1]，V：体積 [m3]，添え字 s, w, a, v はそれぞれ土粒子，

水，空気，間隙である。豊浦砂と東俣シラスでは土粒子の比熱容量 cs が異なると予想されるが，本研

究では簡単のため，cs として，Tarnawski and Wagner24)により計測された岩石と鉱石の比熱容量の平均

値である 0.85 × 103 [J K-1 kg-1]を一律に使用した。さらに，水の比熱容量 cwとして，温度 20 ~ 60 °C に

おける値である 4.18 × 103 [J K-1 kg-1]25)を使用した。 

3.3 節で示した室内試験結果を用いて，熱容量法により土槽における交換速度 ga,soil と蒸発効率 β を

算定した。豊浦砂と東俣シラスにおける体積含水率～蒸発効率の関係を，図-3.19 と図-3.20 にそれぞ

れ示す。さらに，熱容量法を用いた算定結果の例として，初期飽和度 60 %の豊浦砂と東俣シラスにお

ける ga,soil と β の時系列変化を，それぞれ図-3.21 と図-3.22 にそれぞれ示し，これらに基づいて熱容量

法の妥当性を考察する。なお，図中の Case 1 は酒匂らの方法を，Case 2 は熱容量法を示している。 

範囲Ⅰでは，3.4.1 項で提案したグラフの作図による手法を用いることで，試験の初期段階における

蒸発効率 βが 1 を大きく上回る値を良好に棄却できている。 

範囲Ⅱでは，熱容量法を用いることで，土槽における交換速度 ga,soil が酒匂らの方法に比べて大きく

算定されている（図-3.21(a)，図-3.22(a)）。その結果，蒸発効率 β が酒匂らの方法よりも小さく算定さ

れ（図-3.21(b)，図-3.22(b)），その変域（0 ≤ β ≤ 1）を満足している。すなわち，熱容量法を用いるこ 

熱量（単位時間・単位体積）： Q

Q ∙ δt = ζ ∙ δT = 一定

気温： Ta

Ta = 一定

Kondo and Ishida （1997）
ga = b ∙ (Ts െ Ta)1/3

（1） 体積熱容量： ζ  

ζ （= 密度 ∙比熱容量）

（2） 温度変化： δT

δT ∝ ζ -1
（3） 温度差： Ts െ Ta

仮定） Ts െ Ta ∝ δT

体積熱容量～交換速度

ga ∝ ζ -1/3

（4） 交換速度： ga

ga ∝ (Ts െ Ta)1/3
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図-3.19 体積含水率～蒸発効率の関係（熱容量

法，豊浦砂） 

 

 

図-3.20 体積含水率～蒸発効率の関係（熱容量

法，東俣シラス） 

 

 

 

 

図-3.21 熱容量法を用いた算定結果の時系列変

化（初期飽和度 60 %，豊浦砂） 

：(a) 土槽における交換速度 

；(b) 蒸発効率 

 

 

図-3.22 熱容量法を用いた算定結果の時系列変

化（初期飽和度 60 %，東俣シラス） 

：(a) 土槽における交換速度 

；(b) 蒸発効率 

 

 

とで，β が変域を満足する妥当な値として算定できることがわかった。一方で，β が 1 で安定する Lee

らの関数による結果と異なり，β が 1 をわずかに下回る値で安定している。これは，熱容量法では土槽

と水槽における熱量 Q の違いを考慮できていないことが原因と予想される。すなわち，熱容量法では

両槽への Q の供給が一定であると仮定していたが，実際には地表面のアルベド（太陽のような光源を

物質がどの程度反射させるかを表わす測度）26)や，両槽における投光器の設置位置のわずかな違いなど 
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写真-3.2 投光器の設置状況 

 

 

の影響によって（写真-3.2），両槽で供給される Q は異なる。一般に，土は水よりもアルベドが大きい

ため 27)，土槽では，水槽よりも Q が小さくなり，蒸発量が過小評価（β が過小評価）されていると考

えられる。そのため，今後，ga,soilの算定に際しては，Q の違いについても考慮する必要がある。 

範囲Ⅲでも，土槽における交換速度 ga,soil が酒匂らの方法に比べて大きく算定されている（図-3.21(a)，

図-3.22(a)）。しかし，体積含水率 θ が小さい範囲においては，蒸発効率 β の算定結果には大きな違い

は見られなかった（図-3.21(b)，図-3.22(b)）。このことは，比較的に乾燥した地表面における蒸発効率

が交換速度とほとんど無関係に決まるという考察と整合している。 

 

(2) 顕熱輸送量の違いを考慮した交換速度の算定方法 

 

熱容量法（土と水の熱容量の違いを考慮した交換速度の算定方法）では，土槽と水槽に供給される

熱量 Q の違いを考慮できておらず，Lee らの関数などの既往成果と異なり，範囲Ⅱにおいて β が 1 を

わずかに下回る値で安定する傾向を示した。そこで，熱量 Q の構成成分としての顕熱輸送量に着目し

た交換速度の算定方法を提案する。 

図-3.23 に示すように，地表面の熱収支式は，正味放射量 Rn，顕熱輸送量 H，潜熱輸送量 ιE，地中伝

導熱 G を用いた次式で定義される 28)。 

 

 nR G H E    (3.12) 

 

式(3.12)の左辺は地表面表層で温度上昇および蒸発に使用されるエネルギーであることから，これを土

槽と水槽に供給される熱量 Q と考える。顕熱輸送量 H と潜熱輸送量 ιE は，バルク式を用いて以下で表

せる。 
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図-3.23 地表面の熱収支の説明図 28) 

 

 

  p a sH c g T T   (3.13) 

  a sat sE g q T q        (3.14) 

 

ここに，cp：空気の比熱容量（温度-50 ~ 40 °C における値である 1.005 × 103 [J K-1 kg-1]29)を使用），ι：

水の気化の潜熱 30)である。ここで，顕熱とは物体の温度上昇に影響を与えるエネルギーであり，潜熱

とは物体の状態変化に影響を与えるエネルギーである。そこで，顕熱輸送量 H が地表面の温度変化に

対して支配的であると考え，顕熱輸送量～交換速度の関係に着目する。 

顕熱輸送量に対するバルク式である式(3.13)から，顕熱輸送量 H と交換速度 gaが比例関係にあること

が分かる。土槽と水槽について，顕熱輸送量に対するバルク式はそれぞれ以下のようになる。 

 

  soil p a,soil ss aH c g T T   (3.15) 

  water p a,water ws aH c g T T   (3.16) 

 

ここに，添え字 soil, water はそれぞれ土槽と水槽である。式(3.15)と式(3.16)について比をとることで，

土槽における交換速度 ga,soilが次式で表せる。 

 

 
soil ws a

a,soil a,water
water ss a

H T T
g g

H T T


  


 (3.17) 

 

以降では，式(3.17)により交換速度を算定する方法を顕熱輸送量法と呼ぶ。 

3.3 節で示した室内試験結果を用いて，顕熱輸送量法により土槽における交換速度 ga,soil と蒸発効率 β

を算定した。豊浦砂と東俣シラスにおける体積含水率～蒸発効率の関係を，図-3.24 と図-3.25 にそれ

ぞれ示す。 

はじめに，式(3.17)を計算するにあたり使用したパラメータである水槽における顕熱輸送量 Hwater と， 
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図-3.24 体積含水率～蒸発効率の関係（顕熱輸

送量法，豊浦砂） 

 

 

図-3.25 体積含水率～蒸発効率の関係（顕熱輸

送量法，東俣シラス） 

 

 

土槽における顕熱輸送量 Hsoil の算定方法について以下で説明する。 

式(3.13)と式(3.14)を組み合わせることにより，顕熱輸送量 H は次式で表せる。 

 

 
 
 

p s a

sat s

c T T
H E

q T q


 
  

 (3.18) 

 

水面では常に蒸発効率 β = 1.0 であることから，式(3.17)中の水槽における顕熱輸送量 Hwaterは，式(3.18)

に β = 1.0 を代入することで，次式で推定できる。 

 

 
 
 

p ws a
water water

sat ws

c T T
H E

q T q


 


 (3.19) 

 

一方で，土槽における顕熱輸送量 Hsoil は，式(3.18)から次式で表せる。 

 

 
 
 

p ss a
soil soil

sat ss

c T T
H E

q T q


 
  

 (3.20) 

 

式(3.20)から分かるように，土槽における顕熱輸送量 Hsoil の推定には蒸発効率 β が必要となる。このと

き 3.4.1 項の考察から，土槽の表面温度が比較的安定している範囲では蒸発効率 β ≈ 1.0 とみなせると

考える。これにより，蒸発効率 β ≈ 1.0 とみなせる範囲に限り蒸発効率 βが既知となるため，式(3.20)を

用いて土槽における顕熱輸送量 Hsoil を推定できる。しかし，蒸発効率 β ≈ 1.0 とみなせない範囲につい



第 3 章 バルク法に基づく室内試験方法の改良 

54 

ても土槽における交換速度 ga,soil を算出する必要があり，顕熱輸送量 Hsoil を推定しなければならない。

そこで，顕熱輸送量～地表面と大気の温度差の関係に着目した。 

顕熱輸送量に対するバルク式である式(3.13)に，自然対流下における交換速度～地表面と大気の温度

差の関係式である式(2.8)を代入することで，顕熱輸送量～地表面と大気の温度差の関係式が以下のよ

うに得られる。 

 

    1 3

p s sH c T T b T T         (3.21) 

 

ここに，b：地表面種類に応じた比例定数である。式(3.21)について，蒸発効率 β ≈ 1.0 とみなせる範囲

で推定した Hsoil の代表値 Hsoil,equ（式(3.22)）の比をとることで，土槽における顕熱輸送量 Hsoil が次式で

推定できる。 

 

 
 soil,

soil,equ fc

i i
i

i
i

i

H
H


 




 



 (3.22) 

 

4 3

ss
soil soil,equ

equ

aT T
H H

T

 
  
  

 (3.23) 

 

ここに，Tequ：平衡温度である。今回，代表値 Hsoil,equ としては，蒸発効率 β ≈ 1.0 とみなせる範囲で推

定した Hsoilの体積含水率 θに対する加重平均（土中水分量が多い方ほど，蒸発効率 β = 1.0 に近い値に

なると予想されるため）を用いている。また，蒸発効率 β ≈ 1.0 とみなせる範囲の閾値として，3.4.1 項

と同様に既往研究から圃場容水量 θfcを用いている。 

次に，図-3.24 と図-3.25 に示す体積含水率～蒸発効率の関係に基づいて，顕熱輸送量法の妥当性を

考察する。範囲Ⅱに着目すると，豊浦砂と東俣シラスの両方において，蒸発効率 β が 1 付近で安定す

る Lee らの関数による傾向と整合する結果が得られている。したがって，新たに提案した交換速度の

算定方法である顕熱輸送量法により，蒸発効率の計測精度を高めることができたといえる。 

最後に，豊浦砂と東俣シラスの体積含水率～蒸発効率の関係を比較する。図-3.24 と図-3.25 より，

東俣シラスでは，豊浦砂よりも大きい体積含水率 θ において，蒸発効率 β が 1 を下回り始めているこ

とが分かる。これは，東俣シラスは，豊浦砂よりも細粒分を多く含むため，土中の間隙が小さく複雑

な構造になりやすいことが影響していると考えられる。このことから，土質の粒度分布や間隙比の違

いによる体積含水率～蒸発効率の関係への影響は，間隙径分布や細粒分含有率などの土中の間隙構造

を表わす指標を用いて評価できると期待される。 

 

3.5 おわりに 
 

本章では，不飽和土の蒸発特性の計測手法であるバルク法に基づく室内試験方法について，既往方

法における課題を整理かつ解決し，蒸発効率の水分依存性の計測精度を向上させた。はじめに，既往

研究で提案されているバルク法に基づく室内試験方法を説明し，各方法における利点および課題を明
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確にした。次に，試験初期の不安定な環境条件の影響を排除するためのデータ整理手法を提案した。

最後に，熱力学的な考察に基づいて交換速度の算定方法を提案した。以下，得られた知見を述べる。 

 

(1) 自然対流下を対象とした酒匂らの方法について，室内試験結果の考察から，試験初期の不安定な

環境条件の影響によるデータを定量的な基準に基づき排除する必要があること，地表面種類の違

いによる表面温度や蒸発量の違いを考慮できる交換速度の算定方法を提案する必要があることを

明らかにした。 

 

(2) 試験初期の不安定な環境条件の影響を受けているデータを排除するため，水槽と土槽の表面温度

の時系列変化に基づいた定量的な基準を提案した。室内試験結果に提案した基準を適用すること

で，試験の初期段階における不安定な環境条件の影響から過大に算定された蒸発効率を，良好に

棄却できることを確認した。 

 

(3) 交換速度の算定方法の影響から蒸発効率がわずかに大きい値で算定される課題について，自然対

流下における交換速度の算定方法として，土と水の熱容量の違いを考慮した手法と顕熱輸送量の

違いを考慮した方法を提案した。いずれの手法でも蒸発効率の算定結果の改善を確認できたが，

特に顕熱輸送量の違いを考慮した方法では，試験結果がより安定することが確認された。 

 

(4) 新たに提案した試験手順を用いて異なる種類の土試料による計測結果の蓄積を行い，その考察か

ら，不飽和土の蒸発特性を，保水・浸透特性と同様に間隙水の保持形態（間隙径分布などの土の

間隙構造）に基づき評価できる可能性を示した。 
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第4章 不飽和土の保水・浸透・蒸発特性の同時計測手法の開発 

 

4.1 はじめに 
 

不飽和土の物理・水理特性～蒸発特性の関係を評価し得るパラメータに，バルク法における蒸発効

率（2 章と 3 章を参照）がある。既往研究 1)- 3)および 3 章での考察から，蒸発効率の水分依存性につい

て，その傾向を細粒分含有率などの土質パラメータで評価できることが示唆されている。さらに，そ

の評価手法として，土の間隙構造に基づいた間隙水の蒸発過程の考察から，間隙径分布～水蒸気拡散

距離の関係式を蒸発特性モデル（2 章を参照）として提案している。蒸発特性モデルでは，モデル中の

パラメータ Npath,unit の関数形を土質条件に応じて決定することで，土の基本的物理量のみから不飽和土

の蒸発特性を推定できる。Npath,unit の関数形については，その定義から土中水分量や間隙構造に依存す

ると予想される一方で，その傾向や特徴はこれまで確認されていない。さて，土中水分量と間隙構造

の関係は，主に水分特性曲線と不飽和・飽和透水係数の関数に基づいて評価されている 4)- 7)。このこと

から，蒸発効率の水分依存性について，水分特性曲線と不飽和透水係数の関数（飽和領域での蒸発効

率には興味がないため 8)）と有機的に関係づけて考察することで，Npath,unit の傾向や特徴を解明できる

と期待される。以上より，不飽和土の物理・水理特性～蒸発特性の関係の評価に向けては，蒸発効率

の水分依存性・水分特性曲線・不飽和透水係数の関数の計測結果を蓄積かつ考察することが重要とい

える。なお，水分特性曲線は間隙水の排水過程と吸水過程で異なる傾向を示すことが知られている 9)。

本研究で興味があるのは間隙水の蒸発挙動であるため，ここでは排水過程の水分特性曲線を対象とし

ている。 

蒸発効率の水分依存性は主に室内での蒸発実験 1), 10)- 13)で計測されており，Kondo et al.1)は計測結果の

考察から，蒸発効率の水分依存性の傾向が外部気象条件や供試体の高さに影響を受けて変化すること

を明らかにした。そのため，蒸発効率の水分依存性・水分特性曲線・不飽和透水係数の関数を関係づ

けて考察するにあたり，それらのデータは同一の気象条件かつ供試体から得ることが望ましい。著者

らの研究グループでは，バルク法に基づく室内試験方法（3 章を参照）により蒸発効率の水分依存性を

計測するとともに，簡易蒸発法 14)により水分特性曲線（排水過程）と不飽和透水係数の関数を計測し

てきた。これらの方法は，供試体表面からの蒸発量に基づいて不飽和土の各特性を評価するなど原理

が似ていることから，両者を組み合わせることで水分特性曲線・不飽和透水係数の関数・蒸発効率の

水分依存性（すなわち，不飽和土の保水・浸透・蒸発特性）を同時に計測できると予想される。 

本章では，バルク法に基づく室内試験方法と簡易蒸発法を組み合わせることで，不飽和土の保水・

浸透・蒸発特性の同時計測手法を開発する。はじめに，簡易蒸発法による保水・浸透特性の計測手法

を説明する。その後，バルク法に基づく室内試験方法と簡易蒸発法を組み合わせた同時計測手法を提

案し，計測結果の妥当性や計測範囲を確認する。 

 

4.2 簡易蒸発法による不飽和土の保水・浸透特性の計測手法 
 

簡易蒸発法とは，室内での蒸発実験で計測される土中水圧力分布と平均水分量の変化から土の保水

特性と浸透特性（排水過程の水分特性曲線と不飽和透水係数の関数）を計測する方法であり，Wind15)

による蒸発法を簡略化することで Schindler14)により確立された。 
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図-4.1 HYPROP 装置の概要 

 

 

図-4.2 HYPROP 装置での供試体の断面図 

 

 

本研究では，水分特性曲線と不飽和透水係数の関数の計測にあたり，簡易蒸発法を原理とした装置

である HYPROP（METER Group, Inc. USA）を使用した。HYPROP 装置の概要および供試体の断面図を，

図-4.1 と図-4.2 にそれぞれ示す。内径 8.0 cm で高さ 5.0 cm の供試体を作製し，側面と底面を閉じて電

子天秤（最小表示：0.01 g，標準偏差：0.01 g）に設置する。このとき土中水分の蒸発を促すため，供

試体表面は大気に開放する。また，供試体には 2 本のテンシオメータ（測定精度：0.05 hPa）が表面か

ら 1.25 cm と 3.75 cm の深さに設置される。これにより，供試体重量と土中 2 点のマトリックサクショ

ンが，時間間隔で測定される。なお，HYPROP による測定は，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（およそ 200 kPa 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。以下で，水分特性曲線と不飽和透水係数の関数の算定方法を説明する。 

 

(1) 体積含水率の算定方法 

 

体積含水率 θ は，供試体の重量変化から供試体高さ 5.0 cm に対する平均的な体積含水率として計算

される。 

 

(2) マトリックサクションの算定方法 

 

マトリックサクション ψm は，高さの異なる 2 本のテンシオメータによる測定値の時空間平均として

計算される。平均マトリックサクションは，土中水分量の減少に伴う供試体内の土中水圧力分布の変

化を考慮した Peters らの方法 16)より，算術平均 ψm,ari（式(4.1)）と幾何平均 ψm,geo（式(4.2)）を組み合わ

せた混合平均 ψm,mix（式(4.3)）として計算される。 

 

  1 1
m,ari m,upper m,upper m,lower m,lower0.25 i i i i           (4.1)

    1 1
m,upper m,upper m,lower m,lower

m,geo 2

i i i i   


   
  (4.2)

Balance

Pressure sensors
Lower tensiometer

Upper tensiometerEvaporation

Soil sample

Sensor unit

PC
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  m,mix avg m,ari avg m,geo1w w        (4.3)

 

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（圧力水頭の鉛直勾配

∇h の逆数を使用；式(4.4)），下付き添え字 upper と lower は空間位置（深さ 1.25 cm と深さ 3.75 cm），

上付き添え字 i は時間ステップである。 

 

 
lower upper

avg
lower upper

1 z z
w

h h h


 
 

 (4.4) 

 

ここに，h：圧力水頭，z：テンシオメータの設置深さである。 

 

(3) 不飽和透水係数の算定方法 

 

まず，供試体の重量変化から蒸発量 E が計算される。このとき，蒸発量と動水勾配が時間間隔でほ

とんど一定であり，供試体内の水分布が高さ方向に線形的であると仮定する。これにより，供試体の

中心断面における流量 qcが，蒸発量の半分として次式で得られる。 

 

 
1

c 12 2

i i

i i

E L
q

t t

  




  


 (4.5) 

 

ここに，L：供試体の高さ，t：経過時間である。さらに，2 本のテンシオメータの設置位置とマトリッ

クサクションの測定結果から，供試体の中心断面における動水勾配∇H が次式で算出される。 

 

  
m,upper m,lower

w lower upper

1H
g z z

 




  

 
 (4.6) 

 

ここに，ρw：水の密度，g：重力加速度である。以上より，Darcy-Buckingham 則から，不飽和透水係数

k が次式で算出される。 

 

 cq
k

H
 


 (4.7) 

 

次節では，バルク法に基づく室内試験方法と簡易蒸発法を組み合わせることで，不飽和土の保水・浸

透・蒸発特性の同時計測手法を提案し，その詳細を説明する。 
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4.3 不飽和土の保水・浸透・蒸発特性の同時計測手法の提案 
 

4.3.1 不飽和土の保水・浸透・蒸発特性の同時計測手法の概要 

 

バルク法に基づく室内試験方法（3 章を参照）は，気象観測・水槽試験・土槽試験で構成されており，

供試体表面と水面からの蒸発量を比較することで蒸発効率の水分依存性を計測する方法である。この

とき計測データとして，気象観測データに加え，両槽からの蒸発量と表面温度が必要となる。一方で，

簡易蒸発法では，供試体からの蒸発量と土中 2 点のマトリックサクションを計測することで，水分特

性曲線と不飽和透水係数の関数を算定している。このとき，土槽試験装置と HYPROP 装置では，両者

とも供試体表面からの蒸発量を計測するなど原理が似ている。そこで，バルク法に基づく室内試験方

法における土槽試験装置として HYPROP 装置を適合されることで，水分特性曲線・不飽和透水係数の

関数・蒸発効率の水分依存性（すなわち，不飽和土の保水・浸透・蒸発特性）を同一供試体から同時

に計測できる手法を提案する。次項では，同時計測手法で使用する試験装置（以降，同時計測装置と

称す）の構成を説明する。 

 

4.3.2 不飽和土の保水・浸透・蒸発特性の同時計測装置の構成 

 

写真-4.1 と図-4.3 に示すように，同時計測装置は，気象観測装置，土槽試験装置としての HYPROP

装置，水槽試験装置で構成される。バルク法に基づく室内試験装置では，土槽と水槽の容器として内

径 15.5 cm で高さ 2.0 cm の塩化ビニール製円筒容器を使用していた。加えて，両槽の側面と底面に断

熱シートを貼り付け，表面からのみの熱伝導としていた。一方で，HYPROP 装置では，供試体が内径

8.0 cm で高さ 5.0 cm のステンレス鋼（SUS304）製サンプルリング内に作製され，装置本体への断熱シ

ートの貼り付けは想定されていない。そのため，同時計測装置の水槽容器では，HYPROP 装置と条件

を合わせるため，HYPROP 装置での供試体と同じ寸法かつ材質の円筒容器へと変更しており，断熱シ

ートは貼り付けていない。さらに，自然対流の条件下で試験を実施するため，両槽の表面には投光器

を用いて輻射で熱量を供給している。 

 

 

 
 

写真-4.1 同時計測装置の設置状況 
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図-4.3 同時計測装置の概要 

 

 

本研究で使用した計測装置について以下で説明する。水槽からの蒸発量は電子天秤（FZ-3000i；

A&D Co., Ltd.，最小表示：0.01 g；標準偏差：0.01 g）で計測した。両槽の表面温度は非接触型の温度

計である放射温度計（IT-480N；HORIBA, Ltd.，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（Vantage Pro2；Davis Instruments Corp.）は，両槽の表面から 50 cm の高さに

設置した 1)。また，投光器には 180 W の RT-205（トラスコ中山株式会社）を使用した。次項では，同

時計測手法における，水分特性曲線・不飽和透水係数・蒸発効率の水分依存性の算定方法を説明する。 

 

4.3.3 水分特性曲線・不飽和透水係数の関数・蒸発効率の水分依存性の算定方法 

 

同時計測手法による蒸発効率の水分依存性（体積含水率～蒸発効率の関係）の算定フローを図-4.4

に示し，以下で説明する。なお，この算定フローは図-3.4 における土槽試験を HYPROP としたもので

ある。室内試験では，気象観測（気温 Ta，気圧 P，相対湿度 hr，風速 U）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，各槽における蒸発量と表面温度を計測する。このとき，水面は

蒸発効率 β = 1 と定義されるため，水槽試験の計測データと気象観測データを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 3 章での検討から，顕熱輸送量の推定値に基づ

く交換速度 ga,soilの関係式（3.4 節；式(3.17)）を使用し，土槽における交換速度 ga,soilを算定する。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 

PC

Meteorological device
■ Integrated sensor suite
■ Console

0.5 m

Water tank
■ Tank filled with water
■ Electronic balance

Infrared
thermometer

Floodlight
（180 W）

HYPROP device
■ Tensiometers
■ Electronic balance
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図-4.4 同時計測手法による蒸発効率の水分依存性の算定フロー 

 

 

とで，蒸発効率 β が算出される。さらに，土槽の重量変化から供試体高さ 5.0 cm に対する平均的な体

積含水率 θが計算されるため，最終的に，体積含水率～蒸発効率の関係が得られる。 

同時計測手法による水分特性曲線と不飽和透水係数の関数の算定には，簡易蒸発法の原理に基づく

4.2 節に示す方法を用いる。すなわち，水分特性曲線は土中 2 点で計測したマトリックサクションを平

均することで，不飽和透水係数の関数は土槽からの蒸発量を流量とする Darcy-Buckingham 則からそれ

ぞれ算出される。次節では，同時計測手法が有効か否かを確認するため，各特性の従来法による計測

結果との比較から同時計測結果の妥当性を検討する。 

 

4.4 不飽和土の保水・浸透・蒸発特性の同時計測結果の妥当性の検討 
 

4.4.1 簡易蒸発法・バルク法に基づく室内試験方法・同時計測手法の計測条件 

 

本節では従来法による計測結果を，簡易蒸発法（HYPROP 装置のみを使用）により計測した水分特

性曲線と不飽和透水係数の関数，バルク法に基づく室内試験方法により計測した蒸発効率の水分依存

性とする。これら従来法による計測結果との比較に基づいて，同時計測結果の妥当性を検討する。 

従来法と同時計測手法の計測条件について，以下で説明する。全ての計測において，土試料には豊

浦砂（土粒子密度 2.640 Mg/m3，最大間隙比 0.90，最小間隙比 0.60）を用いた。各計測における条件を

表-4.1 に示す。表中に示すように，簡易蒸発法による計測を HM，バルク法に基づく室内試験方法によ

る計測を EM，同時計測手法による計測を PM とそれぞれ称している。また，各手法による計測はそれ

ぞれ 2 回行った。HM と PM の供試体は，間隙比 0.750（相対密度 50 %に相当）に合わせて底面から 3  

交換速度ga,soilの関係式

𝑔ୟ,ୱ୭୧୪ ൌ Function 𝑔ୟ,୵ୟ୲ୣ୰

バルク式 （土槽試験）

𝐸 ൌ 𝜌𝑔ୟ𝛽 𝑞ୱୟ୲ 𝑇ୱ െ 𝑞

水槽試験

■ 表面温度Tws，蒸発量Ewater の計測

■ 蒸発効率 β = 1 と設定

気象観測

■ 気温Ta，気圧P，相対湿度hr の計測

■ 風速U の計測

HYPROP
■ 表面温度Tss，蒸発量Esoil の計測

■ 体積含水率θの算出

体積含水率θ～蒸発効率β

試験開始

YesNo 自然対流？

U ൏ 0.3 [m/s]
Tws;ss െ Ta ൐ 0.5 [℃]

U
Tws;ss െ Ta

൏ 0.3 [m/s]
൐ 0.5 [℃]

バルク式 （水槽試験）

𝐸 ൌ 𝜌𝑔ୟ𝛽 𝑞ୱୟ୲ 𝑇ୱ െ 𝑞

■ Ts = Tws，β = 1
■ 交換速度ga,water の算出

■ Ts = Tss

■ 蒸発効率βの算出

■ 交換速度ga,soil の算出
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表-4.1 各計測における条件一覧 

 

 HM 1 HM 2 EM 1 EM 2 PM 1 PM 2 

計測手法 簡易蒸発法 バルク法に基づく室内試験 同時計測手法 

熱量の供給 × 〇 〇 

断熱材の設置 × 〇 × 

供試体の直径 8.0 cm 15.5 cm 8.0 cm 

供試体の高さ 5.0 cm  2.0 cm 5.0 cm 

間隙比 0.755 0.750 0.753 0.760 0.756 0.759 

初期体積含水率 0.375 0.376 0.336 0.339 0.381 0.386 

 

 

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。EM の供試体は，初期飽和度を

80 %に調整した土試料を，間隙比 0.750 に合わせ底面から 2 層で締固めることで作製した。全ての計測

で計測間隔を 30 分とし，HM では上部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を以て

試験終了とした。一方で，EM と PM では 0 以下の蒸発量が計測された時点を以て試験終了とした。こ

のとき PM では，保水・浸透特性の算定には上部テンシオメータの内部にキャビテーションが生じた

時点までの計測データを（図-4.5 参照），蒸発特性の算定には全ての計測データをそれぞれ使用する。

ここで，PM の水槽は EM よりも高さがあり，蒸発による水槽での水位低下に起因した両槽での表面位

置の違いが蒸発特性の算定結果に影響する可能性がある。そのため，PM の水槽にはおよそ 1 日間隔で

蒸留水を補充した。次項では，水分特性曲線・不飽和透水係数の関数・蒸発効率の水分依存性の同時 

 

 

 

 

図-4.5 計測値の時系列変化（PM 1） 
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計測結果について，水分特性曲線の傾向に基づき考察する。 

 

4.4.2 不飽和土の保水・浸透・蒸発特性の同時計測結果の考察 

 

各計測で得られた水分特性曲線，不飽和透水係数の関数（体積含水率～不飽和透水係数の関係），蒸

発効率の水分依存性（体積含水率～蒸発効率の関係）を図-4.6 に示す。ここで，図中の範囲Ⅰから範

囲Ⅲは，水分特性曲線の形状に基づいて，Fredlund et al.（図-4.7）17)を参考に視覚的に区分したもので

ある。この範囲Ⅰは空気侵入値までに相当する。範囲Ⅲは残留状態点までに相当し，蒸発現象を考え 

 

 

 

 

図-4.6 同時計測手法による不飽和土の保水・浸透・蒸発特性の計測結果 
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図-4.7 水分特性曲線の傾向の区分例 17) 

 

 

るにあたり着目すべき範囲といえる。 

はじめに，図-4.6(a)に示す水分特性曲線を考察する。ここで，図中の凡例は，表-4.1 に示してある

ものと対応している。範囲Ⅰでは，計測方法によらず各試験で結果がばらついている。そのため，こ

れら結果のばらつきは，供試体の初期水分量の違いや，テンシオメータおよびセンサーユニットの脱

気の程度の違いなどに起因した実験上の誤差であると予想される。一方で，範囲Ⅱと範囲Ⅲでは，全

ての試験でおおよそ同様の結果が得られている。 

同時計測手法では簡易蒸発法（HYPROP 装置）が用いられているが，本研究で開発した同時計測手

法においては，投光器により HYPROP 装置に熱量を供給する必要があり，その熱量の影響が生じる可

能性があった。今回の計測結果より，本来の計測方法である HM に対して，提案手法である PM の結

果がほとんど同じ結果を示したことから，水分特性曲線の計測では，同時計測に伴う HYPROP 装置へ

の熱量の供給などの影響がほとんどないと考えられる。 

次に，図-4.6(b)に示す不飽和透水係数について考察する。不飽和透水係数について，範囲Ⅰ～Ⅱに

おいて試験値の値が示されていないが，これは，図-4.8 に示すように，簡易蒸発法では Peters and 

Durner18)により提案されている基準値よりも低い動水勾配から計算された透水係数の信頼性が低いため，

その結果を除外しているためである。 

図-4.6(b)に示す不飽和透水係数について，範囲 III において考察すると，全ての試験でおおよそ同様

の結果が得られていることがわかる。また，不飽和透水係数についても同時計測手法において簡易蒸

発法（HYPROP 装置）が用いられているが，水分特性曲線の場合と同様に，今回の計測結果より，本

来の計測方法である HM に対して，提案手法である PM がほとんど同じ結果を示した。これにより，

不飽和透水係数の計測においても，同時計測に伴う HYPROP 装置への熱量の供給などの影響がほとん

どないと考えられる。 
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図-4.8 試験時の動水勾配の計測結果 

 

 

最後に，図-4.6(c)に示す蒸発効率の水分依存性について考察する。これらは 3 章に示したバルク法

に基づく室内試験方法（EM）と，同時計測手法（PM）において得られた結果である。いずれも，3 章

で提案した試験手順と算定方法（試験初期の不安定な環境条件に影響を受けたデータを排除する手法

と，自然対流下における顕熱輸送量を考慮した交換速度の算定方法）に則って得られた結果である。

図-4.6(c)から，いずれの計測結果もほとんど同様な傾向を示していることがわかる。 

しかし，範囲Ⅲの付近に着目すると，蒸発効率が低下し始めるときの体積含水率が，同時計測手法

による結果の方が高くなる傾向が見られた。これは，EM 1 や EM 2 と，PM 1 では供試体の高さや表面

積が異なるため，その影響を受けた可能性がある。そこで，同時計測手法（PM 1）の供試体の高さや

表面積と同じ供試体を作製し，バルク法に基づく室内試験を EM 3 として実施した。その結果を図-4.9

に示す。図より，PM 1 と EM 3 で蒸発効率が低下し始めるときの体積含水率がほぼ同様になった。こ

のことから，供試体の高さや表面積の影響が試験結果に表れている可能があるとわかった。この点に

ついては，計測結果を蓄積して検討する必要がある。 

図-4.6 について，不飽和土の保水・浸透・蒸発特性を同一供試体から同時に計測することができて 

 

 

 
 

図-4.9 EM 3 による不飽和土の蒸発特性の計測結果 
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いるため，各特性との関係について考察する。特に明確な点は，水分特性曲線の残留領域において，

不飽和透水係数や蒸発効率が急減に減少する傾向にあることがわかる。水分特性曲線と間隙水の区分

から考えると，サクション 5 kPa は，おおよそ重力水と毛管水とで区分される値と言われているため，

土中水の保持形態がこれらの結果に影響を与えている可能性が考えられる。 

 

4.5 おわりに 
 

本章では，不飽和土の保水・浸透・蒸発特性の同時計測手法として，3 章で改良したバルク法に基づ

く室内試験方法と簡易蒸発法を組み合わせた方法を提案し，試験方法の概要，提案手法の実現可能性

の確認を行った。以下，得られた知見を述べる。 

 

(1) 簡易蒸発法に基づく水分特性曲線と不飽和透水係数の関数の計測結果について，蒸発特性の試験

に必要な供試体表面への熱量の供給が，計測結果に与える影響について検討した。その結果，水

分特性曲線と不飽和透水係数の関数の計測結果には，熱量の供給の有無がほとんど影響しないこ

とが確認でき，提案する手法の実現可能性が確認された。 

 

(2) 不飽和土の保水・浸透・蒸発特性の同時計測を，3 章で提案した試験手順と算定方法（試験初期

の不安定な環境条件に影響を受けたデータを排除する手法と，自然対流下における顕熱輸送量を

考慮した交換速度の算定方法）に則って実施した。その結果，同時計測手法で得られた水分特性

曲線や不飽和透水係数の関数，蒸発効率の水分依存性は，従来の簡易蒸発法やバルク法に基づく

室内試験（提案する試験手順）とほとんど同程度の結果になることが確認できた。また，同一供

試体から得られた水分特性曲線と蒸発効率の水分依存性を関係付けて考察できるようになり，蒸

発効率の水分依存性の傾向が，水分特性曲線の残留領域で評価できる可能性が示された。 

 

(3) 蒸発効率の水分依存性について，供試体の高さや表面積といった寸法が従来のバルク法に基づく

試験法と異なるため，わずかではあるが蒸発効率が低下する体積含水率が供試体寸法の影響を受

けている可能性が確認された。 
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第5章 結論 

 

本論文では，蒸発量推定方法の一つであるバルク法に基づく蒸発特性の計測方法と保水・浸透特性

の計測方法の一つである簡易蒸発法に着目した。これらの方法は供試体表面からの蒸発量に基づいて

不飽和土の水理特性を評価するなど原理が似ていることから，両者を組み合わせることで不飽和土の

保水・浸透・蒸発特性を同一供試体から同時に計測できると考え，バルク法に基づく蒸発特性の計測

方法と簡易蒸発法を組み合わせた不飽和土の保水・浸透・蒸発特性（ここでは，水分特性曲線・不飽

和透水係数の関数・蒸発効率の水分依存性）の同時計測手法の開発に取り組んだ。 

 

第１章では，研究の背景を示すとともに，本研究で取り扱う研究内容とその目的を説明した。 

 

第２章では，土の基本的物理量から不飽和土の保水・浸透・蒸発特性を推定するための数理モデル

における蒸発特性モデルの概要を述べた。結果，以下に示す成果が得られた。 

１）土中の間隙構造に基づいて間隙水の蒸発経路をモデル化し，間隙径分布～蒸発効率の水分依存性

の関係式を提案した。式中のパラメータである水蒸気経路数の関数形を土質条件に応じて決定で

きれば，土の基本的物理量から不飽和土の蒸発特性を推定できる可能性を示した。 

２）水蒸気経路数の関数形について，その傾向が土中水分量と土中の間隙構造の関係に関連すると考

えられることから，水分特性曲線と不飽和透水係数の関数に基づいて評価できる可能性を示した。 

 

第３章では，不飽和土の蒸発特性の計測手法であるバルク法に基づく室内試験方法について，既往

方法における課題を整理し，その課題解決に向けた不飽和土の蒸発特性（蒸発効率の水分依存性）の

計測手法の提案を行った。結果，以下に示す成果が得られた。 

１）蒸発効率はその定義から１以下の範囲で値をとるが，自然対流下を対象とした既往方法では不安

定な環境条件の影響から，試験初期の蒸発効率が１を過大に上回り算定される課題があった。室

内試験結果の考察から，試験初期の不安定な環境条件の影響によるデータを定量的な基準に基づ

き排除する必要があること，地表面種類の違いによる表面温度や蒸発量の違いを考慮できる交換

速度の算定方法を提案することが必要であることを明らかにした。 

２）試験初期の不安定な環境条件の影響を受けたデータを排除するための定量的な基準を，水槽と土

槽の表面温度の時系列変化に基づいて提案した。さらに，試験の初期段階における不安定な環境

条件の影響で過大に算定された蒸発効率を，提案手法により良好に排除できることを確認した。 

３）交換速度の算定方法の影響から蒸発効率が１をわずかに上回って算定される課題について，自然

対流下における交換速度の算定方法として，土と水の熱容量の違いを考慮した手法と顕熱輸送量

の違いを考慮した手法を提案した。いずれの手法でも蒸発効率の算定結果を改善することができ

たが，特に顕熱輸送量の違いを考慮した手法では，試験結果がより安定することが確認された。 

４）新たに提案した試験手順を用いて異なる種類の土試料による計測結果の蓄積を行い，その考察か

ら，不飽和土の蒸発特性が，保水・浸透特性と同様に間隙水の保持形態（間隙径分布などの土の

間隙構造）に基づき評価できる可能性が示唆された。 
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第４章では，不飽和土の保水・浸透・蒸発特性の同時計測手法として，第３章で改良したバルク法

に基づく室内試験方法と簡易蒸発法を組み合わせた方法を提案し，試験方法の概要，提案手法の実現

可能性の確認を行った。結果，以下に示す成果が得られた。 

１）簡易蒸発法に基づく水分特性曲線と不飽和透水係数の関数の計測結果について，蒸発特性の試験

に必要な供試体表面への熱量の供給が，計測結果に与える影響について検討した。その結果，水

分特性曲線と不飽和透水係数の関数の計測結果には，熱量の供給の有無がほとんど影響しないこ

とが確認でき，提案する手法の実現可能性が確認された。 

２）第３章で提案した試験手順と算定方法（試験初期の不安定な環境条件に影響を受けたデータを除

去する手法と，自然対流下における顕熱輸送量を考慮した交換速度の算定方法）に則って，同時

計測を実施した。その結果，同時計測手法で得られた水分特性曲線や不飽和透水係数，蒸発効率

の水分依存性は，従来の簡易蒸発法やバルク法に基づく室内試験とほとんど同様の結果になるこ

とが確認できた。また，同一供試体から得られた水分特性曲線と蒸発効率の水分依存性を関係付

けて考察できるようになり，蒸発効率の水分依存性の傾向が，水分特性曲線の残留領域に基づい

て評価できる可能性が示された。 

３）蒸発効率の水分依存性について，供試体高さや表面積といった寸法が従来のバルク法に基づく試

験法と異なるため，わずかではあるが蒸発効率が低下する体積含水率が供試体寸法の影響を受け

ている可能性が確認された。 

 

以上の検討から，不飽和土の保水・浸透・蒸発特性（ここでは，水分特性曲線・不飽和透水係数の

関数・蒸発効率の水分依存性）の同時計測手法の実現可能性が確認され，今後，これらの試験結果が

蓄積されることにより，不飽和土の保水・浸透・蒸発特性に関する新たな知見が得られるものと考え

られる。その成果は，降雨後の斜面の安定性の評価など，地盤防災などの分野に役立てられるものと

考えられる。 
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