
ダルシー氏滲透法則の k について

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　佐々木八郎

　　　　　　　0N k IN DARCY’S　PERCOLATION-LAW

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hachiro　SASAKI

　Sy1蕊opsis．　The　theoretical　and　experimental　studies　on　the　coefHcient

of　permeabil三ty　jn　Mr．　Darcy，s．1aw　have　been　shown　by　many

authoritles．　And　the　appiication　of　their　formulae　may　be　misused　at

times，　for　those　forms　resembie　one　another　so　much．

　The　writer，　in　th三s　pa声er，　c玉a6sifies　these　form乳11ae　show且in　the

v呈scous　flow，　aad　states　their　relations，　and　adds　a　formda　of　his　own

to　thenl．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．DARCY’S　LAW

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぷホ
　地下水や濾過池の水の如く滲透する流れにおける水の平均滲透速度＊＊＊砺は

　　　　　　　　　　　　　砂α　驚　　　Q／．A・……………………………・…・………（1）

にて示される。こ」に（～は流量，みはその流過する総断面積とする。而して一般に三流

領域では箸名なDarcy氏法則（1856）の成立することが認められている。即ち，動水

勾配を1とすれば

…　　　　戸何・…………・…・・…一……0………〈2）

　こ凡に，々は滲透係数と呼ばれるものであって，以下々を表わす諸式について晒す

　ること忍する。

　＊　僑州大学工学部助教授　（土木教室）

　＊＊所謂濾過速度とも呼ばれる。

　聯＊平均滲透速縫と，粒子醐の空隙内を流れる窒1芝際の流れの速度との関係は，筆者によれば

　　つぎの実験式で承される。（1）

　　　　　　　oα＝・1）か・…　一…　一・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　一・r・・一一一・・・・・・…　『一・・・・・…　一・・　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　O．2　　0．7
　　　　　　　．如一π．璽．二こ6砺　4τo　…………・一一・・一…・・…一・・一……（嘆）

　こxに　　　　　　汐0：察隙内の飯大流速

　　　　　　　　　〃　：空隙内の平均流速

圏



82（2） 佐々木八郎 No．3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　鳶を表わす諸式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亙．記　　　号

口調平均滲透速度（一諾濾過速度）Average　percolatfng　veloci℃y　through

　　　　poroUs　media………∴……・……・…………・・…………円……　…………Clγ1．　S－1

ん謹目撃の滲透係数Coe盤cie滋of　pe「meability　i臓sand圃bed‘……●’…cm．　s山『1

島；粘土または沈泥層の滲透係数・………………・…………一……・………’…cnユ．S4

4誕相均しい球形粒子の直径………………・……一………・………………”cm

砺篇1瓢均．等な砂粒子群の平均粒径………………一……………・……………Cm

4。一ヘーズン氏有効径H：azea’s　e撰ec乞ive　size　of　gra．h・一……………・・cm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘

41〃罵ツンカー氏有効直径Zunker　wirksame　K・omdu「chエnesse「”’”…’Cm

％＝均等係数Uniform三ty　coe餓cie貧も

／＝動水勾配Hydrau玉至。　gradient

O篇滲透履における粒子の性状，空隙量などに関する実験係数　An　empirical

　coef丑cient　depending　upo員the　properties　of　gぎanular　materials　an（i　the

　void－volume　iR　pOrous　m．edia……・…・…・…………・・………………・…　cm－1　s服

。犀滲透屡におけや粒子の形，および空隙形に関する実験係数A葺emp預cal

　coefac至ent　depend至ng　upo1｝the　shapes◎f　grains　and　voids　in　Porous

　media・…・………・一……………・……………・・…・・………一…一・…cnr2・9・S－2

ψ篇・空冷率，（ρ。一有効空隙率畷ec宅三ve　porGsity：）

8rρ／（エーρ）＝空隙比　Void　ratio

ψ罵溜L度QC　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

η。瓢標．準温度（10。C）にお1つ讐る流休の粘性係数Coe盤cient　of　viscosi七y　of飾id

　at　standard．　tempera加re（10GC）…一……・………………一・・……cm－1・9・s一1

η4。Cにおける流体の粘’珪ヒ係数…………一・・……・…………・…………cm一旧1・9・s｝1

F液体の動粘性係数C・e儘dent・f　kine熱atic　visc・si’ty・f員uid…cm2・s－1

ρ篇流体の密度Density　of飾至d…・…・……・……・……・一…・…………・…・cm…3・9

欝。室隙率を無視した式

A．平均粒径型

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2×3）

々＝Cづ2α…一………・Ha塞e鷺，　See圭hei魚　　arLd　etc？　…………・……・・………（5）

¢



’蕪。壽

　　　　　　’（3）髭
i表一l　Cの儂　　　・

　C　　　　　4α　cm

ダルシ・一難滲父壼法貝ijの猷（．つい・「ご

1き1：：：：：：：：：：：：8：811｝H・v・ez，・874

器｝・2℃：：：8：811｝Seel・・孟・88・

　　　　　　　　　　　　ぷぷ1雲：：：：：：：：：：：：8：躍｝翻賢乙董m18ε9

C　　　　　4α　cm　　　観測齋
4．2一，．・・・…　一〇．054　　｝（r6ber，　1884

38…………0．0ε8See玉heim
41．・．＿．．．・．．．0．070

11！1；1滞欄，憾

（き）8S

8．有勧径型
　　た一〇・（0．7＋・．・3の4～・・一…A．H＿（、892艇！．＿…（6こ口＊

表一2 Cんの．緯

Cん　　　　濾過池砂の状態

｝ll：：：：：：：：：：：：町回蓄？肇鑑懸轟）｝

ll：：：：：：：：：：：：実回議答あ酪橘糀）1麟砂

46…………非常セこ洩．．．したとき

　　　　　　　　　　　m・室隙率差考慮にいれた式

A．等径の球粒子層にたいする型

吟｝・・…………S・・・…fl！・一」一・一……（・）

　　　　05灘10．219（玉里妻論イ蔭1）

　　　　ズ瓢空隙率の函数（表一3参照）
　　　　　　　（6）
　　　表一3　κの値

　　　　　　　％　　　　　　　　　　　　　　　　　　0／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％　　　　　　　　　　　　　　　　　　／．0　　　　　「ρ
2
6
2
7
2
8
2
9
3
0
3
1
3
2

84．29

74．05

65．93
58．90

52．48
47．12
42．40

　
3
4
5
（
b
7
8
Q
V

ρ
3
3
3
3
3
3
3

38．63

34。75
3ユ．55

28．79
26．26
24．09
Z2。11

ρ
4
0
4
1
4
2
4
3
4
4
4
5
4
6

20．30
！8．73

17．27
15．96

騒．75

13．71
12．75

＊10。Cに換算してSeelhdm式は

　　　　　　り　々　慧　35・7々「‘～醒　・∴・・・・・…　…・・一…一弓硅石通江色り：イヨ；起砂

＊＊L…ence河（M・…）、め砂礫

＊＊＊へ一ズンの突験範囲

　　　　　蟹：11こ贈｝の…m・灘綴縮腿・い．

　こXにへFズソの膚効径吻とは，大4・粒子混合せるあを圭二砂において，4βなるものよりも　’

・1’さい酪鮪す雄初1藁｛赫詮土砂震肋10銑謡昌輔観いう．．ま鳶4、。を，
これより小さい直径鮪する卑酒癖量が，全師岡60％にあたるような直径と戯t‘ ﾎ，
‘♂・・μ・・な砒を・・で表し…を均等騰と呼ぶ．粒揃いの鋤ほど酬小さく，麟妬齊い・粒

子の場合は最小値　麗＝1r（至ある。
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B．ヘーズン有効径型
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　革

・魂㌃（縞1零）2砺2……◆・・T…agh・…・紐を含・・騨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一…一…＜8）

　　鳥罵C・診462…・……・・…一…………・・……・一一……………………・（8）〆

　　　　　　　　　　　ん・：θ・・1（即ら餌0・50）・フ罵10QCにおける輝1の滲

　　　　　　　　　　　　　透係数（換算滲透係数）

　　　　　　　　　　　　　（7）
　　表一4　r昆C・・の鰹

　　　　　　　　　　　ぷ
　　　　　o’．　　　　　Co∫　　　　　　　　砂　　　　種

　　　　　10・………・…ユ74・…・…・滑らかな円i朱のある砂丘砂，z伝1議8

　　　　　6……………！00………著しく角張つた川砂，7f＝L40

　　　　　2．6…一…・44………著しく角張つた粒子の幾分ローム質の川砂，2仁5．84

熔臥56…｝h編矯∴1輪げ一∴・一gh・…柵・概砺一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇．00006cmにたいして＊＊…（9）

姶・・56…惚・準鵬’鼎6台研・∴一・一一般に粒子の大

　　　　　　　　　　　　　　　いさ4cmなる粘翫麟にたいして・∴………（9ン

　　　　　こ鼠に　　　　　隅一6ノ（ち

　ん、一5．56・1G　9聖（・一〇。！5）・U＋・）一・一・4。一〇．000〔｝6。mの概層にた

　，　　　　　　　　　　　η

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いする簡略式………（9）”

　ん。ノ鑑　1。90　　42　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　一一・…　（9）1”　　　　　　　　　　・

　　　　　　んσ：粘土層の換算滲透係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（碁）　　　　　＊＊＊
　々。算　1．3×10－6ε2／（ユ十6）　………Seelheim　　εmd　Forchhdmer………（10）

　　　　　　　　　　　　（9）
　κ詳。ノか〃＿＿＿Hatch……cOfe　mater三alにたいして………・………・・（1D

　　　　　　　　κ：滲透係数（ユ0。C）……・一meしer／d蟹

＊　Co∫の億はHaze籍のC〃（表一2）と近似である。

将4。は鱗片状をした粘二＝1二粒子の薩径であって，これと岡じ沈降速度を有する球粒子の直径

　によって代表されている。粒子の沈降速度及び形の係数等については鶴見一之博土，土木学
　会謡志，　VoL　18，　No・10，！932参限ミ。

＊＊＊　Seelhelm（1880）の実験の結果に基いてForchlleimer（1901）カ1導いている。適用篇

　囲は准12℃，θ瓢0，665～0。50とされるが，（9）式に比し，はるかに大なる緯を与える。

　Seelheimの行った実験はTerzaghiのそれに比して不完全であることが認められている。
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：或は

0ノ，溺：置土，沈ミ／邑の種類，旛効径，粒渡曲線の形状により：支配さ

　　　　　　　　　　＊＊＊＊　　　　．れる油画，

熔・7・4（・・・・…3のC孟15）㌦・一…一・饗寺に砺一・・…3一

　　　　　　　　　　　　　　　　ぷ　ぷぷぷ
0・0012cnユξこ云こし・して・・・・・・…　（11二y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αo）　　　　　　　＊＊＊＊＊＊

ゐ一 ﾘ｛i弩（ユ＋λ1・熟思ジ・…一佐・木一…・一u2）

不揃ひの粒度の砂層にたいして輿月焼目に

・駕β・（・刑・3の（み）2ゐ2・…一一…・……一（・2）・

表一5 β　（粒子の形の係数）の概簸

　　　　砂の種類

　　1　硝子球……・一・……・…………・・……・一

　　2　門い滑かな石醤郡少……・…・………・…………〃

　　3　1：：：ヨい滑かな川砂…………・・…………………・〃

　　4　いくぶん角張った砂・・……………・…………．〃

　　5　憩や瘤のある砂……・……・…………一……〃

　　6　汚婁の・多いガラスi扮ン1ぐ・…一・……・…・…・・……〃

　　7　かなり角張った川砂………・…・・…・・………・〃

　　8　煽5μ粒子を含む不整の川砂・…・・……………〃

　　9　極めて鋤凹あって脆い砂…………・・…・……〃

馬　10　泥のついた地下砂………・一…………………〃

　　1ユ．極めて角張った粒二子の幾分
　　　　　　　　　　　　　　　・…　口・・・・・・・・・・・・…　　〃
　　　　ローム質を含む川砂

　　　β

…・』蝸ｪi4．0～1ε0

140

100～140

80

7G

e◎

50

40

30

20

工。

訊＿＿＿．一　　　　　　一．・舳而．．｝一“．．一一“．．…．．．r．．　　　　」．ii・　．．．．．．　r　　　　門　　　．．．　．　．．．．　　　．i．」…」．．．．・．内．内．．．…．．…r…．一．．．．．．内…一一．．・．．．内．．一．．　　　　　　　　　　　．・．．．．．・．．．．．．．．．．一．．．．．」．r一．巾

　＊綜＊　晦＝0・0003～0・0012cm，　K欝0・GO1～G・02nVday，ρ醤0・30～Q。60の麹でそずつた試

　　験では」c’寓0・301～3・3952”♂・＝7・C6～5・36となっている。

　＊＊＊＊＊　Hatchσ932）がHazenの武を働e　core　materia三sの場．餓こ延長した式である。

　　17．4の常数は粘土，沈泥の性質，粒度麟線の形状に．よって当然変イヒしてゆくのであるが，

　　最近似値を派す計算の手引ぎとなると氏は確需している。（工1γ式は（9）”！式（粘二1：二轡）と

　　（6）式（砂瀬）との中閥値を一鋳えている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響

　＊＊＊＊＊＊　　　62昏柔．（17）　式参，：韓ミ。

　　λは砂の粒凄1曲線の形によって変幽る数．であるが・普透の砂醤や細かい彬礫纏（晦く3m血）

　　ならばλ二こ2として差支えない。沈泥や粘ヨ：＝二が混入してくるとλ＝エ～0乃釜稀に負の億を
　　　　（10）
　　とる。



き6　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　看護々フ匙ノ、農1ζ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　寅。・言

　　　表．一・　畑一（ρ1一ρ）擁・

　　　　　　ρ　　g6　＝　　　3G　　　31　　　32　　　33　　　34　　　35　　　36　　　37　　　38　　　39

　　　　　　メ（カ）．一・184・2C2・22L　243・265・290．・316・345・376・4Gg

　　　　　　jウ　　g．6　篇　　　40　　　　41　　　42　　　　43　　　　44　　　　45　　　46　　　　47　　　48　　　49

　　　　　　ノ　（ρ）　＝　．444　　．483　　．524　　．570　　．617　　．669　　．726　　．786　　．852　　。923

　　　　　　ρ％罵505152．53545556575859
　　　　　　ノ　（ρ）　＝1．GGO　1頴）83　エ．174　L272　ユ．378　1．494　王．620　1．757　ユ297　2。07］L

C．　ツン：力口宥効1直径型

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　　　　　　＄
　　ん　＝　1350ρ／02………・…・・………at　1σ）C……Kr’Uger……………　（13）

　　　娃撃㍉2♪）一∂一……一……・…………一…・………（・3γ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α2）　　　　　　　　　　　　曇曇

　　　・号（畜ヅ…一一・一…………k・………一一……（・6）

㌦一÷（轟）2砺・……Z・・k・一田町璽）S・h・一・1d…一（・7）　＊

　　　　　　　　　　　　　　　　σ3）
　　　表一7　　　　　Czの｛直

　　　　　　　　　　6z
　　　　　〆一．．　　晶へ
　　　田町　　　　　　　　Sch6nwalder　　粒子の種類

　　　空気を葺垣して測定　　 憾くを1重して測定

　　　2．2～2．3　　　　2．2～．2．4…………和子球　1

　　　1．8～3．0　　　　　　　　2。0～2．3．・…　9・・一・・〃　　　　　髭

　　　1。5～L7　　　　　　L7～1．8．．．．．＿＿F口恥を帯び，揃ったオ｛デル河砂

　　　　　　　　　　　0・5…’φ…∵……・・……………多少禰平な粒子を含む不整な硅砂

・0・葡表面積一容積1ccの粒子群の粒子の鋭緬積…＿…・・n一・

　　σ　：上ヒ羽口Spezi痘sche　Ober無農che　　　　　・

　　o浦（ユー汐）σ・・一・一・一球粒子の搬

ひ一 Vド藷1膿・…一一Σざ嘉一・・一…・m－1・…一（・・）

　たゴし4ノπは（15）式によって表わされる。

　　♂履：鯖目40と砥とにはさま牽した粒子群の比・表記1的平均径

　　81：4ノη1濁：子葦洋のi薦吾る↑重登1窪ヒ

　として

齢鵡一禽譲響竺諸曽と・…………・　…一・一・一（・5！

　或は
　　　　毒i…き（　三、　　　　2　　　　　コ、．一．．．．一一．．．．．．．．一　十　・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・そ一　．．一．．．．．．．．・．．．40　　40十4工　　碕）………e・・略式一・……（・5）・

　　　4廠コ24・41ノ（躍〇十41）・・……・一一・……P6pe1緕各式………（15）”
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　『　　　　　　　　　　　　（】5）（16｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馨累ゴ＝影

・鵬σ彗）渦・……一・…一K・・e・・一・…一…………（・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）　　　　　　　　　　　　　　　　＊き｝書曇＊

卜争識聖職・一一・一…K一画・・…一一…G8γ

　　　表・一8　　　％の億

　　　　％　　　　　粒子の種類　　　　　　　　　　　　6

　　　　8．2………Kozenyの塁理論式，0．C◎84×8
　　　　5．2・一…　r・・石肺子王求

　　　　3・6…・・…・Zu籍kerと巨笥じオーデル細砂

　　　　2。3………角や瘤のある薦英，孝拶（上砂

　　　　約1…糎めて繊・許脆し’石英砂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α8）　　　　興＊梼＊＊

・一 ｲσ陽〆㊧・一・…・一・H・…一・G8）〃

　　　　　　　　　　　　　　　　豆v．其他の型

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α9）
　　ん罵G（0．7十〇．03　の4z／2………鶴見…………・…・・……（エ9）

　　　　　　砺：砂層内毛細管径……cm

　　　　　　　　　1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
　　ん・・04，，、ズ’2が／（1一ρ）2一……・合田一川1自｝・……一（20）

　　　　　　‘砺：河川工学における組成表示に用いられる平均径

　　　　　　λ＝組成状態に関する係数　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　孫＊＊＊＊＊

　　矩．鋭・ム塑5一……・一吉永…一……一………・（：2P

　　　　　o”瓢6．7×107…一・粘土含有量16劣以上，ρ篇0．28～0，67

　　　　　　　　　　　　　　比：重露・8以下4）ものにたいして

　　　ノ〉コ粘土分含有量96（たぼし粒径0．0005cm以下のものを粘土とす）

　＊＊　Slichter公式（7）にお！ナる6s／κ駕1・1（ρ／1一ρ）2なることよりして誘導

　＊＊＊　偽：空隙の形の係数

　　　　　　　　　　　　　　　（13）（14、

＊寧＊＊ρ・響ρ一 ｻσ（1一ρ）s

　　ω：乾燥土砂に対する吸蒲率

　　s：土砂の比重
＊＊＊＊＊　じノ＝gravity／5

　　　　6ケ＝i／6………球　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　灘　1／7・7・・・…　角張った二石少

　継聯＊＊本式は粒径を含まない。土壌堤の滲透係数をみいだす一実験式である。原式は

　　　K＝oジ1N－7ρ1i5・……・…・c皿／鵬i織

　　　　　6＝4x10…21；　　　あ　in％
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）・
ん∫繊　Os∫（♂2（の・……・・…・…・蓬てr』appen…　麟褒純i犬態のこ仕塚蓬…（雲2）

表一9

　　t（℃）η

　　0…．・．0．0179

　　延．．．．，．0．0172

　　2……◎．0166

　3……0．0！61

　　4＿，・＿0．0156

　5・…　．0．0152

　　6・一一・0曾0147

　　7・・…　．0．0エ43

水の灘性係数　　　　η

宅（℃）η

8＿．一・O．0138

9＿…《）．0135

10＿＿0．0131

11一・・r・0。0128

12＿＿0．012虞

13・・，『『・0．G120

14＿，一〇．01】．7

15・・・…　Q．0114

9．Cln－／s酌．’・1

　tC）C）η

　16＿…o．〇三．！1

　17．．．．『．o．0109

　18，一…　0．0106

　19・・…　0．0103

　2｛）．．．＿0．0101

’22，．．．．．0．0096

　24・一…　0．C（＞92

　26……0．0〔｝87

t（。9η

2｝8＿7．＿0．eo84

30．・・．，．o．c｛｝80

40．．．一・0．GO66

50．r．．．．0．0055

CO……0．GO47

70．．、＿0．CG41

80・・・…　0．OG36

1GO＿・，．0．0028

No．3

3．諸式の略説と閣聯

　Hagen（1869），　Seelheim　q880）一（5）式，　Hazen（1892）一（6）式諸氏を経て，

Slichter（1902－04）は，大いさの等しい球粒子層について，空隙率の観念をいれた

（7）式を示した。氏は，球の諸配列にたいする空隙を計算し，これを毛細管と見即し

Poiseui116（1842）の四丁；1に研き解析的に同式を誘導した。式中Os瓢10．219なる値は理

論的に得られたものであるが，これより先K：ing（1898）lj＝多くの砂について実験的に

10．31なる数宇を示している。つぎにTerzagh茎（1925）は，砂層内水路の最大聞隙は

最：小のそれの5倍の巾を有し，・従って最も狭い部の損失水頭は最も広い部のそれの25倍

であるなどの仮定を入れて半理論的に（8）式を示した。瞬式中，粒径にHazenの有

効径を用いで．・る。K痴ger（1918）は砂麟1勾の毛細管径を代表する大いさは，粒子の

　　　　　　　　　　　　　（ユ3）（23）
大いさよりも寧ろその比表面　によって支配される傾向あるを認め（13）式を提示した。

KrUger　の実験に用いた砂は平均ρコ◎．35であるから陶式中σ）∫（ρ）を（ρ／1一ρ）2

の形に変化すれば，（16）式と近似のものとなる。zunker（1920），　Kozelly（1927）

両氏はK煎gerの観念を基とする比表面乃至分散度を・ド氏法目玉にいれそれぞれ式（16）

　　　　　　　　ぷ
（18）を誘導した。Sllchterの03なる複雑な形のプ（勿とZunkerの簡単なそれとの

問には，ほゴ。∫／κ二1．08（ρ／1一力：）2の関係がある。

もしSlichterの式に汐瓢0・4Gを仮定すれば；衣滋10℃でた篇3942となり，　Kozeny

の試：にρ躍0．40，砺誰3（普通砂ク）形の係数）をとればん課4162となり，何れもSeel一

＊　Kozenyはd加enslon方雫ll式を∫！lいている。女献（16）参照9守島氏（24）もdimensio疏法

　によって滲透式誘導を試みている。
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，heim系（5）式に相当する。またTerzagh量の式（7）にε司，水湿10。Cをとれば

々漏（174～100～40）轟2となりH：azen式（6）に似る。　SeelheimとHazenの両式

は似てはいるが前者は略ヒ均等な粒径を有する砂群の平均粒径を，後者は所謂Hazenの

有効径をそれぞれ指している点相異るものである。もしSlichterやSeelheimの式に

Hazenの砺を用いるならば当然過少の値を示すことXなる。またもし砺型の式に4グ

を用いれば同様に通常過少の結果を示す。晦型は簡便であるが，その欠点は粒：度が不

揃いになると適用されぬことである。しかし筆者の．（！2）式によるならば，砺型の信

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ。）（25）
頼性をとり入れ，不均等度の著しい砂罵にたいしても広く適罵できよう。嗣話中プ（ρ）

は便宜上Zunker氏のそれをとっている・図一1は空隙率35％（密詰め）かく温ユ0。Cと

しての4，砿4ωの三種類の粒径と滲透係数との関係を作ったものである。各粒径に

たいして三三者三様の々を与

えているが，これは各粒：径

がそれぞれ異る意味を有す

ることよりして当然であ

る。また同図において砺を

等しくしても％が大となれ

ば従ってんが増すことはさ

きに著者α2）式の示すとこ

ろである。4。は比表面型の

一嘗合とも考え．られようか。

　　　　　　　　　　（26）
例えばW．F．　Hi玉tnerに

よるとBoston　blue　clay

の代表的試料についてみ

るにその表面積の50劣が

砺より細かい部分から跨り

たっているという。一般に

代表粒径を4τで表せば劣％

は土壌の一一特性を示すもの

であろうORGlossop＆

A．W．　Skemp乞on（1945），
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　　　図一1　　土砂の滲透係数と粒径
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※　碗と妨σの垂細管甫罎の相違に関しては例えば文献（23）参照。
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A．Casagrande（1947）にるよと細粒二｝二壌においては最小の方20％の部分の粒子が土

の性質を主として支配するので轟0－d60よりは寧ろd20－d70をえらぶのが勝れている

と述べTerzaghi（14）は之を支持している。試、み1こKnappen（22）の主星博する420と々との

関係を示せば図一1において傾斜の異る…鎖線となる（」瓢においてρ罵0．35と仮定して

記入）。氏は42FO．0001　cmまでの自然状態の土壌にたいして420を有効径ととるの

が笑用的であるとしている。つぎに鶴見式（19）は実際に流れる毛細管の長さが砂層厚

の2倍と仮定して，ポ氏法貝回り誘導されたもので，形は恰もHazenのそれと似てい

るが意味は甚だ異るものである，，同博士は太平洋岸荒海砂（硅酸質石英，長石，砂鉄等

を含有，4＝0．0ユ5～0．085cm．，％㍊1．1～1．2，汐鵜平均0．423；これは下から水を喧き上

げて肉然に沈積した状態）について実験の結果（％＝500，偽駕0．5ζ鞍となり，Fraser
（27）

氏のloosest　packing　spheres＠篇1，ρ篇0．4764）における空隙内7k路の℃ritical　r乏ltio

50

図一2　諸車のノ（♪）の形の比較
　　　　∫（1））／プ「（2う35％）　を∫；え一（葦乏甲づ㎞
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　尿2の僻　　磁磁／　　　2　　、フ濯5676、〃

　　噛　ト　∫乙の／光偽。窪ノ　．

＊＊ @もしρ＞0・476となれば等球層の空隙形は一変しSlichter式はその成立限界を超えるから
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）（28）　　　　　（17）
　ノ（ρ）の形はこの場合寧ろZLmker，　KGzeny，　Terzagh量が勝れると、獣われる。　D◎nat，は

　同一砂を用い，水温22。Cにおいてψのみを45・2～54，4％の聞に変化させて測定しρバ1一ρ）2と

　が／（1一ρ）2を紺照せしめ，後者の形が極めて…致することを幽している。，

＊＊＊ @塞1気を溶存する水の長珪妻矯溝過に於ては月i少層のイ∫効空隙率を逓減し回しくんを逓下す
　　　　　　　　　　　　　　（エ9）
　るにi釜ることが認められている。また，土壌中のコロイドは著しい吸着力を有する。Zun1（6r

　氏は中庸土に於てρ』・407，ω（吸薦率）瓢7・55，ρo＝0．287，電lll！1土に於てρ紫0・540，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（王3）
　～σ醤16・90，汐。羅G．317のllll定例を示している。

of　e厩r組ce＝0．4144と近似し興味ある

数字を示されている。もし上中砺の代

りに実用的な砺を粥いるならばα駕

140となり，また三田（残留する方の三

目）を用いるな：らばC∫；こ200となる。

　空隙率を考慮に入れた諸式の∫（ρ）

の形は諸権威箸によって討議されてい

るG図一一2は∫（ρ）比較の参考に描いた

　　　　　まぶ
ものである。　なお土粒子表面に密着し

ている水，空1気は；衣の自由i透過しうる

　　　　　　　　　ホぷ　
空隙をせばめている。従ってこれを全容

積から差引いた有効の慮由空「隙率をカ。

として分子汐に代えるべきとして（17），
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図一3砂・粘土の薗動と銃；蝶率の闘係

（11）91

（！8ン式が示されてい

る。また（8）式はρ窺

0．13（empirica1）に至

れば滲透水の水筋が局

部的に閉塞をおこして

消滅してしまうという

条件をいれてあるQ更

に，粘土における　（9）

℃　　・5　　－4　　つ　　ぞ　　一1　　0　　1　　2式は，その鱗片状粒子

一一 @・飽，〃fωり＿dア興
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　間の隙簡が，ある大い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ以下になれば水の粘

　　　　　七一4　諸家の式にみる擁隙率及び粒形と滲透度の闘係
60
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天然土壌の趨蘇類ll碇につい一d畑融救献（26）（3Q）参照。

τe「zagh嚇鵬・姻勾講鋤饗・・…・・wの影響蹴…麟・’』
　々は土襲厚にも蘭係することを注意している。
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性が急に増加するものとして式目に係数7，zと常数0．0166の項を含ましめている。（9）

と（8）における粘土と砂のCの比が1：90～1：20という大きな相違は，両者の水筋の形

　　　　　　　　　　　　　　　　　　うき÷｝÷し幹
状と性質とが本質的に異るためである。

　粒子が微小になるほどρの影響の著しいことは1剛様（ユ1）（2！）式も之を示している。

（1！）はH：atch氏がCoble　Mou批a沁におけるhydraulic一丑11　dam（Mass・）の。◎re

m。・er・。1翫ついて示したもので踊が，雌のもの鹸期・して参惣・な砿であ

ろう。（21）は粘土含有量によって滲透係数を知る異色ある統計式である。図一3は砂，

沈泥；粘土の〆（カ）と妙∫（のとの関係を示したものであるが，粘土は察隙率の影

響をうけること最も著しい。∫（ρ）の形は当然有効径および粒子の形の係数に閾係す

る。図一4はプ（カ）と勿Cとの関係を図示し比較したものである。

　なお，蓑一7の02の値は一は空気を，一・は水を流過せしめて得た係数で両考殆んど

．相等しい。即ち一般にηに気体の値を与えるか液休の値を与えるかによって同一の0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13＞（31）
の値が気体の滲透係数にも三三のそれにも適用しうる。’水の粘性係数は蓑一9に示す如

くであるが標準温度を10。Cにとって∫（のはほ囎。7＋0．03ごによって代表される。

　蓑…IO　齊粒子屡におけ都漿界流速cm．s弓（20GC）

空隙率1　　　　　　　粒子の偉：径　冨・一…・…cm

　ヵ　　　◎．01　　0．G2　0．05　0．エ　　0．2　　0．4　　1．0　　2．0

0，25　　46．2　　23．1　　9．3　　4．6　　2．3　　1．2　　0．5

0．30　　136．0　　　！8．0　　　7．2　　　3．6　　　1．8　　　0．≦）　　Q．4

α3512％ユ4．35．730・．40．7α3
。．40i23ユ　11．64．62．31．20．60．2

　　Mc　Curdyによる；「ro1瓢a1曳“Gr◎und　Water”，　P。198より

0．2

0．2

0．王

．0．1

表一ll，天然の地下腰における平均流速の測定値。靱・s磁（但し1＝100％）

土壌の種類　　　　躍一・Cm　　平均・流速cm．Sd

沈泥・細砂・王gess・…・・…0・0005～0・。25・…『・0・002

砂岩，中砂・……………・・…0．025～0．05・…一　・・0，04

籾砂，砂質礫…………『…卜・0．05～0．2　　　　・・0．2

穆繋　辱卜r，．、r＿『『．．．＿，．＿＿．．．．．．．．0．2　～1．0　　　　　　．1

礫鱒内最大流速……………6θ　＝0．185……　・・4

　　To亙man“GrOund　Water”，　P．199より
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4．ダルシー系諸式の適用限界

　Terzaghi簿士（7）は46篇0．01～0．13　cmの砂で齊粒，混合粒，ゆるづめ，密づめ諸状態

で水を上から下へ，また下から上へ1篇0．5～5の開に変化させて実験の結果4〈荘0．01

～◎．05cmならば例外なくダルシー法測に従うことを認めている。鶴見博士（19）は砺鷺

0．015～0。050cmの浜砂についてノ〈1ならば凡てダルシー法期の威：下するを認めてい

るQC。　Piefke教授（1886）は＊級砂ならば0．06　c珊．　s　1，極微砂ならばO．008cm．s’1ま

でをダルシー法則のあてはまる：強大流速として薯：名の囲　（Pr魚z，　Handbuch　der

Hydrologie参照）を示している。　KID9（1897）（32），：Baldwi簸Wiseman　GgO5）〔33）諸氏

によれば，多孔質砂岩や鞭微砂ではZが減少するとんが逓減するを認め，また之と反

対にU．Masoni氏（1896）は粒径0．037～0．0555　cmの火L［i灰では1を10に増せば

んは却って低下することを観測している。　Zunker一田町氏（ユ93！）（13）は／が増す

とんが僅か増し，ある最大値に達するとたは却って減少することを認めている。管内

の流れにおいて，願流から乱流への変移状態は通常鳥＞20001こなれば急転形を画く

　　　　　　　　　　　　　　　　ぜキこ
が，滲透の細密は4の意味は少しく異るけれども鳥蝦～10にて滑かに遷移することが

多く認められており，ダルシー氏法圃のあてはまるのは大体Rρ〈4の範囲であるとされ
　（19）（31）（34）

る。それ以上の領域では一般に1篇αo一十8ひ”の如き閣係が成りたちKr6ber（1884）

Forchheimer（1914）Smrecker（1914）…等諸氏の手戸数公式が示されている。面一工0は

　　　　　　　（27）
Mc　Curdy氏による砂層内限界流速を換算して示したものである。また裏一11は野外

における大凡の滲透流速であるQ両表を対照してみると1〈100％ならば4鷲0．2～0．4

cm⑫戦cms磁）以下の粒子層では殆んど乱流は生じないことになる。もし之に従う

ならば地下水流は退1常は層流であるQしかし汲出井においては容易に1＞10096状態と

なるからそのようの場合には前掲ダルシー系諸式1ま適儒限界外に鍬でよう。

感謝
　終りに，懇篤なる御指導を賜った鶴見一一’之博士並びに工学部長結城朝恭博士に謹んで

感謝の意を表する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）
＊　＆c＝！2，000～14，000附近が限界流速とされる。

＊＊粒麟におけるRθ聯ρ4んの4は，‘ゐをTyler箭でS番とS＋1播との径の平均，惣を
鯉、の碗磁とす濾沼。（Σ曜、／Σ。、）V・なる物灘。よつ鰍押
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