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不織布の飽和透水係数を用いた 
排水過程における水分特性曲線の推定 

 

 

河村 隆1，梅崎健夫2，坪山龍太3 
 

素材の異なる土木用不織布に対して保水性試験を実施し排水過程における水分特性曲線を求めた．その結果

と既往研究から読み取った水分特性曲線にvan Genuchtenモデル（以下，VG式）を適用し，不織布の飽和透水係

数を用いた排水過程における水分特性曲線の推定について検討した．その結果，不織布の水分特性曲線は，素

材が異なる場合おいても土質材料と同様にS字型の形状となり，VG式によって評価することができることを示

した．また，不織布の飽和透水係数から推定したVG係数を用いた水分特性曲線の予測式の誤差は0.5～2倍程度

であり，不織布の飽和透水試験を実施するだけで，不織布の排水過程の水分特性曲線を推定できることが示唆

されることを示した． 
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１．はじめに 
 

土木用不織布は，降雨時の法面保護，盛土内からの

水平排水，吸出し防止，洗掘防止，ろ過など，浸透水や

流水に関連する用途に多く用いられている．不織布を法

面保護材として使用する場合には，降雨や晴天などの天

候の違いによる地表面付近の飽和および不飽和状態にお

ける地盤内への水の浸透や地表面付近における水の流れ

について評価するために，不織布の保水特性や不飽和透

水係数が必要である．また，盛土内に水平排水材として

敷設された場合においては，乾燥状態や不飽和状態の不

織布へ浸透した雨水の排水性能の評価に，不織布の不飽

和透水係数が必要である．しかし，不織布の不飽和透水

係数に関する検討は実施されているものの，統一的な評

価には至っていない 1), 2), 3)．一方，不飽和状態の土質材料

については，保水特性や浸透特性に関する多くの数学的

モデルが提案されており，水分特性曲線から導かれた不

飽和透水係数の算定式や不飽和浸透モデルも確立されて

いる．これらのモデルを不織布に適用することができ，

さらに，不織布の材料定数を用いて容易に推定すること

ができれば，不飽和状態における不織布の透水・浸透問

題に対して非常に有効である． 
本研究では，素材の異なる不織布に対して吸引法

（水頭型）による保水性試験を実施し，不織布の排水過

程における水分特性曲線を求めた．その結果に土質材料

の不飽和状態における保水性・透水性の評価に用いられ

る van Genuchtenモデル 4),  5)（以下，VG式）による水分特

性曲線モデルを適用した．試験結果および既往の研究よ

り読み取ったデータに基づいて，不織布の材料定数とし

て飽和透水係数 kwsに着目し，kwsを用いた排水過程にお

ける水分特性曲線の推定について検討した． 
 
 
２．水分特性曲線モデル 
 

現在最も頻繁に用いられている水分特性曲線モデル

の一つであるVG式 4),  5)は次式で表される． 

   mn

rs

r
e 1







 sS 



 (1) 

nm 11      (2) 

ここで，Se：有効飽和度，：体積含水率， s：飽和体積

含水率， r：残留体積含水率，s：サクション，：s の
逆数の次元を持つスケーリングパラメータ，n，m：無

次元パラメータ（n>1，0<m<1）である（以下，VG 係数

および n）．VG係数は，空気侵入値AEVの逆数と相

関があることが知られている 5)．式(1)，式(2)に基づいた

不飽和透水係数モデル（不飽和透水係数 kwsと Seの関係）
4),  5)も確立されており，両者の組み合わせは現在最も広

く使われている不飽和浸透特性モデルである 6)． 
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３．試験概要 
 

各種不織布に対して吸引法（水頭型）による保水性

試験（排水過程）を行った．図－１に試験装置の概要を

示す．下部盤からの排水を風防付きの電子天秤（最小目

盛り0.001 g）の上に静置した排水容器に接続し，その質

量変化より排水量を算定した．排水容器の水面をオリー

ブオイルで覆うことにより蒸発を抑制した．下部盤と排

水容器とを接続した管路を脱気水で飽和した後，純水に

水浸した状態で−95 kPa以下の真空圧を24時間以上負荷し

て脱気したろ紙3枚およびメンブレンフィルター

（ADVANTEC，セルロースアセテートタイプ，孔径0.20 
m）1枚を下部盤の上に設置し，その上に同様の方法で

脱気した直径60mmの不織布1枚を設置した．メンブレン

フィルターと不織布の密着を高めるために，重り（上載

圧0.5 kPa）を不織布の上に設置した．装置の上部を大気

開放して不織布内の空気圧を大気圧に保った状態で（間

隙空気圧ua = 0 kPa），排水容器内のオリーブオイルの表

面と不織布の中央高さの水頭差hによって不織布に負

圧（間隙水圧uw = h･w，ここで，w = 9.8 kN/m3）を与え

る吸引法（水頭型）によって保水性試験を実施した．昇

降台によって装置を上昇させることによって，水頭差を

h  = 1 cmから50 cm（uw = 0.1 kPaから5 kPa）の間で段階的

に増加させて不織布から間隙水を排水させた．1時間あ

たりの排水量が0.01g（含水比の変化約0.01%）未満にな

ったのを確認して，次の段階へ移行した． 
不織布には，素材，製法，飽和透水係数kws，厚さの

 

表-1 保水性試験を実施した不織布の仕様および諸特性 

 不織布A 不織布B 不織布C 不織布D 

名称 ポリエステル 
短繊維不織布 

ポリエステル 
短繊維不織布 

ポリエステル 
長繊維不織布 

ポリエステル 
長繊維不織布 

素材 ポリエステル 
短繊維 

ポリエステル 
短繊維 

ポリエステル 
長繊維 

ポリエステル 
長繊維 

製法 ニードルパンチおよびバ

インダー加工 ニードルパンチ スパンボンド スパンボンド 

飽和透水係数 1.1×10-2 m/s 3.4×10-3 m/s 2.3×10-3 m/s 1.7×10-3 m/s 
厚さ 3 mm 1.7 mm 0.75 mm 3.0 mm 
質量※ 125 g/m2 300 g/m2 100 g/m2 300 g/m2 

 不織布E 不織布F 不織布G 

名称 ポリプロピレン 
長繊維不織布 

ネット付ポリエステル・

レーヨン短繊維不織布 
ネット付レーヨン 
短繊維不織布 

素材 ポリプロピレン 
長繊維 

ポリエステル，レーヨン

短繊維 
レーヨン 
短繊維 

製法 ニードルパンチおよび 
スパンボンド加工 バインダー加工 バインダー加工 

飽和透水係数 1.8×10-3 m/s 2.8×10-2 m/s 1.6×10-2 m/s 
厚さ 4 mm 5 mm 3.5 mm 
質量※ 400 g/m2 55 g/m2 － 

※カタログ値 

 

表-2 既往の文献より読み取った不織布の仕様および諸特性 

 不織布H 不織布 I 不織布 J 不織布K 

名称 ポリエステル 
短繊維不織布 

ポリエステル 
短繊維不織布 

ポリエステル 
短繊維不織布 

ポリプロピレン 
短繊維不織布 

素材 ポリエステル 
短繊維 

ポリエステル 
短繊維 

ポリエステル 
短繊維 

ポリプロピレン 
短繊維 

製法 ニードルパンチ ニードルパンチ ニードルパンチ ニードルパンチ 
飽和透水係数 5.0×10-3 m/s 4.0×10-3 m/s 4.0×10-3 m/s 2.7×10-3 m/s ※ 

厚さ 2.3 mm 1.8 mm 2.3 mm 3.7 mm 
出典 BOUAZZA, A. (2006)7) BOUAZZA, A. (2006)7) NAHLAWI, H.(2007)2) MORRIS, C. E. (2000)3) 

※カタログ値 

 

図-1 吸引法（水頭型）による保水性試験装置 
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異なる7種類を用いた．また，VG式の適用性の検討には，

既往の文献2)，3)，7)より読み取った4種類の不織布のデ

ータも用いた．表－１および表－２に不織布の仕様およ

び諸特性を示す．表－１における飽和透水係数kwsは十

分に脱気した不織布に対する定水位透水試験（JIS A 1218）
より求めた実測値である．不織布などのジオテキスタイ

ルの面に対して垂直な方向の透水性能を評価するための

試験基準（JIS0931-2009）では，親水剤を混合した水に

供試体を水浸し静かに攪拌して気泡を除去した後，12時
間以上放置すると規定されている．本試験においては，

保水性試験の結果への親水剤の影響を除外するために，

保水性試験および透水試験においては親水剤を使用せず，

減圧下において十分に脱気することにより，不織布の飽

和化を行っている．表－１における厚さは乾燥状態の不

織布に対してノギスを用いて測定した値である． 
 
 

４．試験結果および考察 
 

図－２(a)，(b)に，不織布の排水過程における水分特

性曲線（s～w関係およびs～Se関係，ここでw：含水比）

を示す．ここで，サクションは，s = − (ua − uw) = uwとして

求めた．図中には，既往文献8)，9)より読み取った砂質

土（硅砂6号，八戸シラス）の結果もあわせて示してい

る．また，図中の曲線は，実測値に(1)式，(2)式のVG式
をフィッティングさせたものである．フィッティングは，

Microsoft EXCELのソルバー機能を用いて，一致係数が最

大となるように行った．不織布Cおよび不織布Iについて

は，s = 0.1～1 kPaにおいて徐々に含水比が低下しており，

他の不織布とは若干異なる傾向を示している．しかし，

いずれの不織布においても砂質土と同じようなS字形状

の排水過程における水分特性曲線が得られる．また，

VG式によるフィッティングの適合性は，砂質土と同様

に不織布の場合も高い．図－２(a)に示すように，砂質

土よりも空隙が多い不織布の含水比の最大値は400～
800%程度であり，広い含水比領域を有する曲線となる．

不織布の空気侵入値AEVは0.2～1 kPaであり，砂質土の

AEV=1～5 kPaよりも小さな値となる．  

図－３(a)，(b)および図－４(a)，(b)に，図－２(a)，

(b)のVG式を用いたフィッティングから得られたVG係
数およびnと飽和透水係数kwsの関係を示す．図－３(a)，

(b)には，ポリエステル製の不織布のデータのみを，図

－４(a)，(b)にはすべての不織布のデータを，それぞれ

示した．不織布の水分特性曲線には，繊維の表面性状が

影響すると考え，ポリエステル製の不織布のみを抽出し

た整理も行った．VG係数の値は不織布の素材によらず

=1～3程度であり，kwsの大きい不織布のほうが大きな

値となる．VG係数は，空気侵入値AEVの逆数と相関が

ある5)ことから，透水性が高いほどAEVは小さくなるこ

とを示している．AEV = 1/= 1/3～1/1 = 0.33～1 kPaであり，

図－２(a)，(b)より読み取られた不織布のAEV=0.2～1 
kPaに整合している．一方，VG定数nは，kwsとの間には

一意的な関係は認められないものの，ポリエステル製の

不織布のみの場合はn=3～7程度の値となる．素材を考慮

しない全ての不織布の場合は，不織布Hのみがn=11と異

なるものの，そのほかの不織布については，n=3～7程度

の値となる． 
図－３および図－４における VG係数および nと kws

の関係をぞれぞれ次式で近似する． 

ポリエステル製不織布： 
 2

ws1
aka     (3) 

 1bn    (4) 

全不織布： 
 4

ws3
aka     (5) 

 2bn    (6) 

ここで，係数a1～a4およびb1，b2は表－３にまとめるとお

りである．図－３(a)および図－４(a)に示すように，式

(3)，(5)については，不織布Bを除いて，VG係数とkwsの

関係を概略表している．図－３(b)および図－４(b)に示

(a)含水比とサクションの関係 (b)有効飽和度とサクションの関係 

図-2 不織布の水分特性曲線（実測値とVG式による近似） 
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すように，VG係数nについては，不織布Kを除いてn=3
～7の範囲であるため，式(4)，(6)のように一定と仮定す

ることとした． 
表－１および表－２に示した不織布の飽和透水係数

kwsおよび式(3)～(6)を用いて算定したVG係数およびnを
式(1)，(2)に代入して求めた不織布の水分特性曲線モデ

ルの推定精度について検討する．図－５(a)，(b)に水分

特性曲線s～Se関係を示す．図－５(a)には式(3)，(4)を用

いたポリエステル製の不織布のみに対する結果を，図-

5(b)には式(5)，(6)を用いたすべての不織布に対する結果

を示している．式(4)，(6)に示すようにVG係数nを一定と

しているために，図－５(a)，(b)いずれにおいても，サ

図-3 飽和透水係数 kwsとVG係数およびnの関係（ポリエステル製不織布） 

図-4 飽和透水係数 kwsとVG係数およびnの関係（全不織布） 

 

表-3 近似曲線の係数 

 ポリエステル製不織布（図-3） 全不織布（図-4） 
式(3) 式(4) 式(5) 式(6) 

係数 a1=8.1586，a2=0.3461 b1=4.759 a1=11.832，a2=0.3986 b1=5.269 
 

(a)ポリエステル製不織布 (b)全不織布 
図-5 不織布の飽和透水係数より算定したVG係数を用いて推定した水分特性曲線 
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5 

クションがAEVよりも高い領域において，水分特性曲線

は同じ傾きで推移する曲線となる． 
図－６(a)，(b)に水分特性曲線の実測値と計算値を直

接比較して示す．図－５ (a)，(b)における同一の相対

飽和度Seに対応するサクションsの実測値sexpと計算値scal

を比較したものである．ポリエステル製不織布のみの場

合は，図－６(a)に示すように，両者の関係は概ね0.7～
1.4倍程度の誤差の範囲内にある．図－３(a)に示したよ

うに式(3)によるVG係数の推定精度の低い不織布Bおよ

び図－２(a)に示したようにs = 0.1～1 kPaにおいて水分特

性曲線の傾向が他と若干異なる不織布Cおよび不織布Iに
おいても，誤差は0.5～2倍程度の範囲である．一方，全

不織布の場合は，図－６(b)に示すように，両者の関係

は0.5～2倍程度の範囲にある．不織布の飽和透水試験を

実施するだけで，不織布の排水過程の水分特性曲線を推

定できることが示唆される． 
 

 

５．まとめ 
 

 ポリエステル，ポリプロピレン，レーヨンを素材とす

る7種類の不織布に対して，吸引法（水頭法）による保

水性試験を実施し，排水過程における水分特性曲線を求

めた．既往の研究から読み取った4種類の不織布のデー

タと合わせて，VG式を適用し，不織布の飽和透水係数

を用いた排水過程における水分特性曲線の推定について

検討した．得られた主な知見は以下のとおりである． 
(1) 不織布の排水過程における水分特性曲線は，素材や

製法が異なる場合おいても土質材料と同様にS字型

の形状となる．また，VG式によって評価すること

ができる． 
(2) 不織布の排水過程における水分特性曲線に対する

VG係数は，=1～3であり，不織布の飽和透水係数

kwsが大きいほど大きい．素材や製法に関わらず，不

織布のVG係数とkwsの間には一意的な関係があり，

kwsを用いてVG係数を概略推定することが可能であ

る．一方， VG係数nとkwsの関係には，～kws関係の

ような明確な関係は認められないものの，n=3～7程
度の値となる． 

(3) ポリエステル製不織布のみのデータに対して得られ

たVG係数およびnの推定式(3)，(4)に不織布の飽和

透水係数kwsを適用した場合の水分特性曲線の計算値

と実測値の誤差は，0.7～1.4倍程度である．素材を

考慮しない式(5)，(6)を用いた場合の誤差は0.5～2倍
程度である．  

(4) 不織布の飽和透水試験を実施するだけで，不織布の

排水過程の水分特性曲線を推定できることが示唆さ

れる． 
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WATER RETENTION CURVES IN DRAINAGE PHASE OF NON-WOVEN 
GEOTEXTILES ESTIMAED BY SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY 

 
Takashi KAWAMURA, Takeo UMEZAKI and Ryuta TSUBOYAMA 

 
A series of water retention tests were carried out for seven nonwoven geotextiles in different materials and processes 

of manufacture. The van Genuchten model was applied to the water retention curve obtained from the above-mentioned 
test and published data. Estimation of the water retention curve using the saturated hydraulic conductivity of nonwoven 
geotextile was examined. Main conclusions are as follows. The water retention curves in drainage phase of nonwoven 
geotextiles are S-shaped curve just like that of soil materials. And the curves of nonwoven geotextiles can be estimated 
by the van Genuchten model. By carrying out only the permeability test of saturated nonwoven geotextiles, it is 
suggested that the water retention curve in drainage phase can be estimated. 
 
KEYWORDS: Nov-woven geotextile, Water retention curve, van Genuchten model, Saturated hydraulic 
conductivity 
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