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Abstmct

　　　Experiments　are　described　which　were　conducted　to　investigate　mechanisms

of　infiltration　of　rain　using　the1arge　scale　rainfall　simu1ator　of　the　National

Research　Center　for　Disaster　Prevention．The　experiments　were　designed　to　revea1

time－varying　changes　of　water　content　for　se▽eral　kinds　of　soils　including　sandy

soils　and1oamy　soils，in　response　to　rainfall．For　this　purpose，measurement　of

specific　resistance　was　deve1oped　and　used．The　results　are　as　fo1lows：

1．　　Ve1ocity　of　downward　movement　of　the　transmission　front，which　is　bounda－

ry　section　between　the　transmission　zone　and　the　wetting　zone，increases　when

rainfan　becomes　intense，in　both　kinds　of　soi1s．

2，　　Percolation　at　each　depth　reaches　equilibrium　with　transit　of　the　transmission

front，under　a　constant　and　continuous　rainfa1l．

3．　　Ground　water　begins　to　f1ow　out　when　the　wetting　front　reaches　the　upper

bound　of　capi11ary　rise　above　the　ground　water1evel．

4．　　Permeabi1ity　of　perco1ation　in　the　equi1iblium　state，which　is　derived　from

the　f1ow－out　intensity　of　the　gromd　water　divided　by　the　amount　of　increase　of

water　content　in　the　soil，is　similar　to　the　one　of　saturated　infi1tration　that　is

derived　from　a1aboratory　test．This　is　explained　by　the‘0pen　system－Unsaturated・

Capillary－Percolation’which　is　a　modal　in　which　water　percolates　through　the

capillary　surrounded　by　air　being　connected　to　the　outside・

5．　　The　specific　resistance　increases　at　a11points　in　the　soiI　soon　after　rain

stops．

6．　　‘Ponding’around　the　surface　of　the　ground，which　includes　not　only　water

film　on　the　surface　but　also　isolation　of　the　in／out　f1ow　of　air　around　the　surface，

interferes　with　tbe　smooth　release　of　air　from　the　soil　to　the　open　air　and　makes

rate　of　infiltratioηsma1l．

＊　The　present　study　is　a　part　of　the‘Synthetic　Study　on　Hydrologica1Ba1ance　of　Ground

　　　Water’performed　by　the　Special　Fund　for　Promoting　Mu1ti－ministrial　Research　Projects

　　　under　the　Jurisdiction　of　the　Science　and　Technology　Agency　for　fiscal　year　from1976

　　　to1978．

＊＊Rainfal1Laboratory，Third　Research　Division。
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1．　Preface

　　　　It　is　necessary　to　investigate　mechanisms　of　rain　infi1tration　in　soi1not　on1y　to

contro1resources　of　ground　water　but　a1so　to　trace　the　cause　of　and　prevent1ands1ide

or　slope　fanure，which　are　often　caused　by　rainfa11，Water　supp1ied　by　rainfa11in丘1－

trates　the　soi1usua11y　under　the　condition　that　the　void　of　the　soi1is　water－unsaturated

and　the　s皿face　of　the　ground　is　not　comp1ete1y　covered　by　waterl　In　this　condition，

the　air　and　water　existing　among　the　soi1partic1es　can　change　their　positions　readi1y．

In　addition　to　the　characteristics　mentioned　above，it　seems　that　the　apparent　discharge

of　gromd　water　is　caused　not　only　by　movement　of　water　through　the　soi1but　a1so

by　propagation　o土pressure　in　the　capi11ary　water．

　　　　In　the　present　paper，a　series　of　experiments　on　rain　infi1tration　in　soi1，performed

using　a　rainfa11simu1ator　o王the　Nationa1Research　Center　for　Disaster　Prevention，are

discussed　to　investigate　the　mechanisms　of　unsaturated　infi1tration　caused　by　rainfa11．

2．　Pu叩osc　of　experiments

　　　　Fie1d　work　and1aboratory　experiments　are　both　usefu1to　investigate　mechanisms

of　infi1tration．Field　work　is　often　performed　in　p1aces　where　groun（l　water　d；scharge

must　be　contro11ed．Laboratory　experiments　are　conducted　under　contro11ed　conditions．

In　fie1d　research，it　is　impossib1e　to　contro1conditions，for　examp1e　the　intensity　or

the　duration　oi　rainfa11．Phenomena　which　can　be　observed　in　the　field　are　com．

pounded　resu1ts　of　such　variab1es．Ground　water　are　principa11y　supplied　by　rain．Much

of　rainfa1I　evaporates，part　of　the　remains　f1ows　into　river，and　the　rest　is　the　m早in，

source　of　ground　water．Genera11y　speaking，precipitation　of　rainfa11can　be　observed

as　a　discharge　of　ground　water　after　a　period．

　　　　From　another　point　of　view，disasters　caused　by　rain｛a11，such　as　s1ope　fai1ure，

1ands1ide　and　fai1ure　of　river　banks，main1y　resu1t　from　weakening　of　soi1strength

against　stress．In　many　cases，the　weakening　coincides　with　an　increase　in　the　water

content　of　the　soi1．It　is　often　observed　that　s1ope　fai1ure　occurs　after　a　sma11rainfa11

precipitation，a1though　it　has　never　occured　by　more　precipitation　than　that．It　seems

that　the　conditions　of　infi1tration　are　diHerent，such　as　the　distribution　of　water

content　in　the　ground　and　the　precipitation　supp1ied　before　the　fai1ure．There‡ore，

infi1tration　has　to　be　in▽estigated　under　conditions　which　inc1udes　the　effects　not　on1y

of　soi1－water　content　o土the　ground　but　a1so　of　the　rainfa11pattem．

3．　Outline　of　experiments

　　　　Ground　mode1s　were　ma（1e　uti1izing1ysimeter　at　the　experimenta1site　of　the

Natjona1Research　Center　for　Disaster　Prevention．Sand，pumice，humus　and1oam

were　se1ected　as　exper工mentaI　soi1s．Measurements　were　concentrated　on　the　observation

of　infi1tration’of　water　and　of　ground　water　discharge．The　experiments　were　per・

formed　over　two　years．In　the　first　year，severa1parameters　of　soi1，such　as　compaction
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Tab1e1 Table　of　Experiments．

Month／Day　Rainfa11
　　　　　　　　　　　　工nput

Sta1＝ting

　　Time

Coarse
Sand　（S1）

Fine
Sand　（S2）

Kanuma
Pu㎜ice　（K）

1977．6／6

　　　　　　　　8

　　　　　　　13

　　　　　　　16

30・’・

50共

100共

70＊

14107

13：48

14：01

15：00

1

1

1

1

3

3

3

1

1

1

1

3
3
3

4
4

4
4

1

1

1

1

3

3

4

4
4

4
Kanto
Loam（L）

11／7
　　　10

　　　14

30＊

30共

50共

2　　　13：37

4　　　13：17

2　　　13：45

12　345

12345
12　34　5

1　　345

1　　345

1　　345

1　2345

12345
12345

12345
12345
12345

Uncompacted
Loam．　（L3）

1978．4／11

　　　　　　　18

　　　　　　　25

　　　　　5／2

　　　　　　　10

　　　　　　　15

　　　　　　　22

　　　50共

　　100夫

　　　15共

　　　30央

　　　50共

30＋70共

50共．5共

10：18

13：05

10：05

10：16

10：15

13：18

13：14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

Humic
Loam　（L1）

Compa　c　t　ed

Loam　（L2）

S亡ratified
Loam　（L4）

8／11

　　18

　　25

　　31

9／6

　　12

　　18

　　25

　　　50共

　　　15共

　　　30共

　　　50共

　　　50共

　　100共

30＋70共

50共．5夫

6
6
6

6
1

5
2

3

10：25

10：48

10：41

10：14

13：19

13：32

！3：23

13：10

！

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2
2　3

2

1

1

1

1

1

1

1

1

3

3

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

23
2　3

1

1

1

1

1

1

1

1

3

3

MeaSurementS 1：

2：

3：

4．：

5：

Specific　resistance
Discharge　of　ground　water
Neu亡ron　scattering
Gro　und　wa亡e1＝　1eve　l

Soi1－mois　ture　potentia1

and　difference　of　partic1e　sizes，intensity　and　duration　of　rainfa11were　checked．The

fo11owing　year，experiments　concemed　with　sandy　and1oamy　soi1s　were　conducted．

A11experiments　are1isted　in　Tah1e1．

（1）　Grou皿dmode1s

　　　　Fig．1and　P1loto1show　the1ysimeter．Soi1s　were　p1aced　in　cubic　boxes　o土1ength

2．4m　and　with　the　upper　side　open．Four　boxes　were　placed　side　by　side．The　area
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　　　　　　　　　　　S亡rotifio（一　Ln日r1

2．4m

　　　肘日nto　Lo日m　｛L］

　しnじ□町．otlヒcdLo目m　lL3〕

㍑〕

l　I一｛〕

2．｛凹

　　　　　川一目S昌nd　lS2j

　　〔orr1」臼oヒed　Loar…　＝L2〕

’　　、

Co日r昌臼　S己nd　（Slj

I1um■C　LO目m　｛Ll〕

2．o皿

o．7
O．4丁［ ！　　，、

T・P≡一1岬己・じ｝・モ『ピエ’．’■・1］

　　　正一1　⊂・“「r　lし1ヒ自r

u．7m

o．7川

Fig．1 Ground　Models（Lysimeter）．

o｛the　upper　side　was　as　wide　as　possib1e　to

perform　measurements　which　are　not　aHected　by

the　wa1l．The　measurement　of　specj土ic　resistance

can　be　we11performed　under　the　condition

that　the　radius　of　the　boxes　through　the　sensing

axis　is　three　times　wider　than　the　interva1of

the　e1ectrodes（Takenaka，1956），and　the　measure－

ment　of　neutron　scattering　is　affected　by　soi1

about60cm　in　radius（JSSMFE，1974）．Therefore，

the1engthof2．4mwasusedfortheexperimenta1　　　　Photo1Lysimeter．
soi1boxes．

（2）　Experime皿ta1soi1s

　　　　First　of　a11，as　infi1tration　can　be　c1assified　into　severa1types，sandy　soi1s　and　a

1oam　were　chosen　to　il1ustrate　fast　and　s1ow　infi1trationエespective1y．Next，1oamy　soi1s

were　se1ected　as　mode1s　o｛natura1soi1．A11of　these　mode1s　were　made　of　disturbed

soi1s．Tab1e2shows　the　producing　fie1ds，compacted　or　not，the　names　o土the　exper－

imenta1soi1s　and　the　reason　for　selection．In　Ta阯e3，the　particle　size　distributlons

of　the　experimenta1soi1s　are　given．

（3）　Rai皿fa11p州ems

　　　　Step，impu1se　and　ramp－type　rainfa11pattems　are　va1uab1e　for　investigating　the

time　varying　characteristics　of　infi1tration．On　the　other　hand，the　simu1ator　can　supp1y

step　type　rainfa11．There王ore，step　type　rainfa11was　main1y　used．Tahle4shows　the

rainfa11pattems　which　were　used　m　the　experiments．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一144一
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Table2
　　Experimental
　　Soils．

Symbo1 Name Producing
Fie1d

Compac亡ion Commen亡昌

Sandy　soi1s

S！

S2

K

Coarse　Sand
（O．5－2．Omm）

Fine　Sand
（　　一〇．5mm）

Kan仁o　Loam

Kanuma Pumice

Kashima共

Kashima夫

Sakuramura共

Kanu皿a共共

No

No

Vibra亡or
every　20cm

No

ξ　D■fferent　Par仁■cle　昌■ze

Contra昌t
sand昌

Skele亡on
par亡ic1e

with

of

Loa皿y　s　o　i1s

L1

L2

L3

L4

HuIni　c　Loam

Compacted　Loam

Uncompacted　Loam

Stratified　Loam

Sakuramura共

Sakuramura夫

Sakura皿ura去

Sakuramura共
Kashi1コ〕a虫

Foo　t

every　20cm

Vibrator
every　20cTn

Foo　t

every　20cm

Foo亡
every　20cm

Skelo亡on　of

par亡ic1e

事　Differen仁　　　　　　　．　compac亡■on

Two　laye　r畠

　虫Ibaraki　Prefec亡ure

去虫Tochigi　Prefec亡ure

Table3
　　Partic1e　Size　Dis－

　　tribution　of　Soils． Soils

Particle
　　　　SiZe

　　　㎜
一〇．074

　　　　　　　㎜

0，074－0．42
　　　　　㎜

0．42－2．O 2．0一
㎜

S1

S2

L

K

L1

L2

L3

L4夫

1．0累

2，0

31．9

　1

34

37

31

31

1

8

6
9
2

6．8蒐

82

37

　3

28

18

16

17

0

9
3

8

5

3

3

922昆
158

302
259
26，4

28，4

32，4

29．3

0．0晃

　0

　0

69

10

15

19

22

S1，S2，L，Karemeasuredin1977，9．
L1，L2，　L3，L4　are　measured　in　1979，1．

＊UpPer　1ayer

Tab1e4
　　Rainfall　Inputs　Used　in

　　the　Experiments．

Type IntenSi亡y
共Duration

Pat亡ern 1977　　1977

June　　Nov．
19フ8
Apr．
May

19フ8
Aug．
Sep亡。

Step

工mpulse

Staircase

A1ternating
rectangu1ar

15㎜／h共6h

　30mm／h共　2h

　30mm／h共　4h

　30mm／h共　6h

50㎜ノh共1h

　50mm／h去　2h

　50mm／h共　6h

70m／h共2h

lOO㎜／h去2h

loomm／h共．5h

　30mm／h＊　1h

＋70m皿1／h六　1h

50㎜ノh共．5h

for　3　time昌

ロ

ロロ
ロ

口
□
口

〔コ

O

o

o　　　　　o

o

o

o　　　　　o

o　　　　　o

　　　　　o

O　　　　　　O

o　　　　　o

o　　　　　o

o　　　　　o
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（4）　皿easureme11ts．

　　　　In　order　to　trace　infiItrating　water　from　the　surface　to　the　ground　water1eve1，

three　kinds　of　water　content　measurements　in　the　vertica1soi1sections　and　measure－

ment　of　the　ground　water　discharge　were　performed．

旧7αオθ7　C0〃τθ〃τ

a．　　Specific　resistance

Specific　resistance　is　inverse1y　propoエtiona1to　the　water　content　of　soi1，i．e．when　the

water　content　increases　the　specific　resistance　decreases．

b．　Neutron　scattering

A　neutron　scattering　meter，based　on　the　princip1e　that　attenuation　of　fast　neutrons

in　soi1is　proportiona1to　the　hydrogen　content　of　the　soi1，was　used　for　measurement

of　the　soil　water　content．

c．　Soi1moisture　potentia1

A　tensiometer　was　used　to　measure　the　matric　suction　of　soi1－water　which　is　the

pressure　head　for　water　movement．

Gγ0舳6ωα伽刀0〃

d．Amount　of　gromd　water　discharge

Using　a　tipping　bucket－type　f1ow　meter，the　f1ow　of　ground　water　through　the　mode1s

wasmeasured．

e．　Ground　water1eve1

In　the　experiments，the1eve1of　the　ground　water　was　fixed　in　the　soils（see　Fig．2），

so　there　were　no　inf1ow　of　air　from　the　bottom　of　soils．

The1ocation　of　sensors　is　shown　in　Fig．2．

2．

0．

2．4m

o
oo

』
』
　
o
o

■

｛仁o。
O　　　O七〇岩コ　　　E

o　　　o
眈

宮0一畠■　　　自

ω

o　　　ω屯
｝　　　目．om ・・｛

o
■ Φ

一 ＾
U
①

H
自■　o

国 岨

固
oj

o
o
く　GroundW己t2rLev11

→
o

・・■ ■一　■　一一・一一一一 O．7m

■．4m Gr目ve1

⊥
’’　　　　　　　0．ユIn

2　4m

　　　　　　。。。。。。　　　　　　　　　「「

Fig．2　Location　of　Sensing　Elements．

一■■一冒
　　　　彦
　　　　o
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（5）　Interva1of　meas11rements

　　　　From　data　of　the　Kumamoto　area，in　Kyushu　Island，Southern　Japan，the　peak　of

rainfa11precipitation　is　observed　in　June，and　the　peak　of　the　ground　water1eve1

occurs　in　September　at　about80m　depth　from　the　surface　of　the　ground．Although

increase　of　the　ground　water1eve1is　not　a1ways　affected　by　precipitation，the　apparent

ve1ocity　of　downward　infi1tration　is　about0．9m／day．So，Periods　of5minutes　to1

hour　were　chosen　for　the　measurements　of　the　specific　resistance　and　the　soi1moisture

potentia1，and　those　of30minutes　to　severa1hcurs　were　chosen　for　the　measurement

of　neut】＝on　scattering．

4．　Specific　resistame　ana　mpid　changes　of　soi1－water　conte皿t

　　　　In　this　chapter，the　measurement　of　specific　resistance　to　indicate　the　water　content

is　considered．When　the　soi1－water　content　is　high，the　specific　resistance　is1ow．Above

phenomenon　is　uti1ized　in　measurement．The　theory　of　specificr　esistance　is　simple，and

this　method　does　have　some　merits　for　hardware　and　software　jn　application．

（1）　　Theory　of　specific　resistance

　　　　Measurement　of　specific　resistance　has　been　wide1y　used　to　survey　structures　of

strata．For　practica1measurement，eユectrodes　are　set　in1ine　on　the　surface　of　the

ground．E1ectric　fie1ds　can　be　induced　wide1y　in　the　ground，so　speci丘c　resistance　of

1arge　objects，such　as　the　gromd，may　b6easi1y　measured．There　are　no　restrictions

on　the　size　o土the　object　in　terms　of　the　theory，so　measurement　of　the　specific

resistance　of　the　semiconductors　has　been　reported（MacDona1d，1953）．As　for　resist－

ance　of　the　ground，Rhoades（1976）designed　p1obes　and　measured　the　sa1inity　of　the

ground．In　his　experiment，probes　we1e1ocated　in　a　vertica11二ne，and　four　neighbourinと

e1ectrodes　were　used　to　measure　the　specific　resistance　of　the堅ound．

　　　　The　re1ation　of　specific　resistance　and　water　content　in　soi1has　been　discussed　by

Katsurayama（1957）in　measurements　concemed　with　the　water　content　of　soi1in

fie1ds，and　by　Yamashita（1971）to　eva1uate　the　formation　resistivity　factor　of　sedi－

mentary　rock．They　both　ana1yzed　specific　resistance　in　rectangu1ar　portions　of　soil．

Katsu1ayama　app1ied　his　resu1ts　direct1y　to　measure　the　soi1－water　content　using　porous

b1ocks．He　measu1ed　resistance（Ω）and　not　specific　resistance（Ωm），however．The

resu1ts王or　the　measured　resistance　are　affected　by　the1ocation　and　the　size　o壬the

e1ectrodes　of　the　sensing　b1ocks，so　merits　of　specific　resistance　measurement　were

not　reaIized　in　this　app1ication．The　author　has　de▽e1oped　a　theory（1980）for　measu■ing

the　specific　resistance　for　the　water　content　of　any　soi1type　and　soi1s　of　any　size

whereby　a　genera1soi1structure　postu1ated．The　theory　is　summarized　be1ow．

On　any　closed　surface　in　the　soi1，which　is　composed　of　s〇三1particles，air　and　water，

the　ratio　of　the　area　occupied　by　each　of　materia1s　to　the　tota1area　is　uniform　for　each

materia1．Thus　the　apparent　specific　resistance　o土the　soi1is，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　凧　　凡　　Wω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝　　十　　十　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　ρ8　　ρα　　ρω
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and　凡十凡十凡＝1

whereρis　the　apparent　specific　resistance，ρ。，ρσ，ρωare　the　specific　resistances　of

the　soi1partic1es，air　and　water，and　N，1V；α，1Vωare　the　ratios　of　area　occupied　by

the　so｛1partic1es，air　and　water　to　the　tota1area　of　the　c1osed　surface．The　above

re1ation　can　be　reduced　to　the　fo11owing　simp1e　equation，when　the　specific　resistance．

of　s〇三1partic1es　and　air　are1arger　than　that　of　water，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　Nω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝一一一　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　ρω

Moreover，凡can　be　shown　to　be　the　ratio　of　the　vo1ume　o土water　to　the　tota1

vo1ume　of　the　c1osed　surface．

　　　　In　app1ication　of　this　theory，there　is　no　need　to　use　porous　b1ocks．The　four

electrodes　method　can　be　used　to　measure　the　specific　resistance　of　the　soi1direct1y．

The　eHect　of　time1ag　which　cannot　be　neg1ected　when　using　porous　b1ocks　is　e1im－

inated、

（2）　Chamcteristics　of　sp㏄ific　resistan㏄for　measuring　soi1－water　content

　　　　There　are　two　kinds　of　methods　to　measure　the　water　content　o｛soi1．One　is　a

direct　method　in　which　thθweight1oss　of　the　soil　after　drying　indicates　the　water

content　of　the　soi1．The　other　is　the　indirect　method　in　which　variab1es，affected　by

the　water　content　of　soi1，are　measured　and　the　water　content　of　the　soi1is　acquired

by　ca1ibration，In　the　direct　method，it　is　necessary　to　remove　the　soiI　samp1e　for

measu1ement，and　the　state　of　the　ground　is　inevitab1y　disturbed．Moreover　techniques

forエemoving　soi1samp1es　may　affect　wate1content，and　error　in　the　measured　va1ue

cannot　be　ignored．Therefore，indirect　methods　are　wide1y　adopted　in　fie1ed　use，

when　it　is　not　permissible　to　disturb　the　ground　conditions　or　conhnuous　measurement

is　needed．

Here，the　characteristics　of　the　specific　resistance　method　are　discussed．

a．　As　sensing　e1ements，e1ectrodes　are　used．EIectrodes　are　genera1Iy　made　of　meta1，

so　they　are　easy　to　use　and1ay　in　the　ground　in　comparison　with　the　ceramic　cup　of

the　tensiometer．A｛ter1aying　in　the　ground　additiona1maintenance　is　usua1Iy　not

required　except　for　cab1es．

b．　There　are　genera11y　no　restrictions　in　se1ecting　materia1s　and　shapes　of　electrodes，

and　many　sensing　e1ements　cou1d　be　used　in　the　present　expe1iments．

c．　SpecHic　resistance　is　affected　by　some　parameters，especia11y　by　the　ionic　content

of　water．Water　is　e1ectro1ytic，and　may　by　po1arized　when　an　e1ectric　fie1d　is　induced．

The　apparent　specific　resistance　is　rather　high　when　the　e1ectric　fie1d　is　induced　than

the　one　when　the　fie1d　is　not　induced．This　may　restrict　a．and　b．mentioned　above．

d．　With　suitab1e　instrumentation，such　as　the　rotary　switch，specific　resistance　of

many　points　can　be　measured　in　a　short　period　of　time．In　the　present　experiments，

it　required3minutes　for32measuring　points．This　is　equa1to　about6seconds　per

measurement．There｛ore，the　time－varying　changes　of　the　soi1－water　content　can　be
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measured．Genera11y　speaking，it　takes　a　certain　time土or　most　methods　to　attain　equi－

1ibrium　conditions，for　examp1e，the　ceramic　porous　cup　requires　about10－30minutes．

As土or　the　present　experiments，the　soi1－water　content工s　aHected　by　the　time－varying

rainfa11intensity，and　the　ground　water　discharge（玉epends　on　the　content，too．This

means　that　the　condition　of　water　distribution　in　the　groun〔1at　every　depth　must　be

measured　in　minutes．The　requirement　for　fast　measurement，as　mentioned　above，

may　restrict　some　methods．

e．　Methods　for　meas皿ement　of　e1ectrica1variables　are　we11－estab1ished，so　optimal

and　automatic　measurement　systems　can　be　devised．In　the　present　experiments，on1y

One　person　was　required　for　measurement　of　the　specific　resistance．It　seems　that　one

person　at1east　is　required　to　observe　the　state　of　measuring　system，if　troub1e　de▽e1ops．

f．　When　the　four　e1ectrodes　method　is　used　to　measure　specific　resistance，the

measured　va1ue　represents　the　specific　resistance　of　a　certain　spatia1vo1ume　of　soi1，

and　is　affected　by　the　spatia1　distribution　of　specific　resistance　surrounding　the　e1ec－

trodes．This　method　is　fmdamenta11y　different　from　the　method　which　measure

e1ectrica1resistance（Ω）at　one　point　in　the　ground　using　Porous　b1ocks．The　size　of

area　which　affects　the　measurement　is　dependent　on　the　separation　distance　between　the

e1ectrodes．The　area　becomes　sma11when　the　separation　distance　is　sma11．The　ground

in　which　infiltrating　water　must　be　measured　is　usua11y　so　large　that　measurement　at　a

point　such　as　the　pore　pressure　measurement，by　means　of　porous　cups，does　not　give

a　representative　va1ue　for　the　gromd，Therefore　the　four　e1ectrodes　method　mentioned

above　is　favourab1e　when　the　object　for　measurement　is1arge。

（3）　皿ethod　of　meas11rement

　　　　Fig．3shows　the1ocation　of　e1ectrodes　for　measurement　of　specific　resistance　in

detai1．E1ectrodes，which　were　made　of　brass　and3mm　in　diameter，were　fixed　at

1nterva1s　of20cm　on　vmy1ch1or1de　p1pe，wh1ch　was　　　　　　→ト18mm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Surfoce

18mm　in　diameter．The　upper　first　eIectrode　was10cated　s。．l

at　the　surface　of　the　ground　mode1s．The　neighbo㎜ing
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C1；士　Iomp．

four　e1ectrodes　were　used土or　one　measurement．Using
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一一

・・・・・…wi・・h・・・・・・…1・・…d・…d・・…ti・1・1・・t・・d・・　l

ll、・｝l1凧㍑、1；㌫鴛：一一1トl
meter（YEW，3244）supplied　an　e1ectrica1motive　force　　3■

for　inducing　e1ectric　fie1d　in　the　ground，The　output　is　　　　　　　　　c2；三1omP・

an　a1temating　square　wave　generated　by　the　transistor

inverter　circuit．The　input　vo1tage　to　the　inverter　circuit　　　　　　　　　f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a＝o．2m

is　usua1Iy12V　DC．In　this　type　of　circuit，the　output　　坐＿ノ」二

frequency　decreases　when　the　input　vo1tage　to　the　inverter

becomes1ow．So　the　input　vo1tage　was　fixed　at12▽DC
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3　Location　of　Electrodes

using　a　regu1ated　power　supP1y（CEC，505A），and　the　　　　　for　Measurement　of

frequency　was　maintained　at34Hz　for　the　experiments．　　　　Specific　Resistance．
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Specific　resistance　was　ca1cu1ated　by

computer　（HP，9825A），　using　the

va1ues　of　altemating　ve1tage　between

the　potentia1　e1ectrodes　and　that　of

current　supp1ied　by　the　current　e1ec－

trodes　as　measured　by　a　digita1vo1t－

meter「（HP，3455A）．　The　a1temat－

ing　signa1s　were　measured　by　the

digitaI　vo1tmeter　which　measures　the

’true－RMS！va1ue’of　the　signa1．The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Photo2　Equipment　for　Measuring　Specific
a1temating　current　was　transformed
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Resistance．

into　vo1tage　by　aresistance　about1ohm．

The　va1ue　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Powe］＝
reSiStanCe　WaS　　　　　　　　　　　　　S，pPly

measured　at　any
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D／A　Conve］＝仁er

time　in　the　ex－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SensingElemen仁s

periments．Pho・　　　　　　　　　　　　　　　c／v　c。、、、、t、、　　　　　　　　　　　　p・i・亡・・亡、

t・2・・dFig・4　　；　　　　　　　　、lllll：1、・・・・・　・・…町

urement　of　spe・　　E，p、、、皿、、t，1s。。1

cific、。、i、。a．ce．　＼＼／

　　　　In　Fig．3，　　　　　　Fig・4　Schematic　of　Measurement　of　Specific　Resistance・

C1and　C2are　the　current　e1ectrodes　from　which＋∫and－1’ampere　of　curreηt　f1ow

a1temate1y　at　a　frequency　of34Hz．P1and　P2are　the　potentia1e1ectrodes．The　e1ec－

trodes　stretch　out　from　both　side　of　the　pipe，so　that　the　e1ectric　fie1d　is　induced

spherica11y　with　the　current　e1ectrodes　as　the　centers　When　the　specific　resistance　of

the　groun（1is　uniform，it　is　expressed　as，

a．　when　C1is1ocated　at　the　surface　of　the　ground，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8πα　γ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ一3×7　　　　　　　（3）

b．　when　C1is1ocated　under　the　surface，

　　　　　　　　γ

ρ＝4πα・丁 （4）

where，ρ（Ωm）is　the　apparent　specific　resistance，γ（V）is　the　vo1tage　between　P1and

P2，1’（A）is　the　induced　current　andα（m）is　the　separation　distance　of　the　e1ectrodes．

In　the　present　paper，specific　resistance　was　caIcu1ated　by　use　of　the　above　equations．

Specific　resistance　is　affected　by　the　spatia1distribution　of　the　soi1－water　content　around

the　e1ectrodes．Therefore，it　is　difficu1t　to　say　that　the　measured　va1ueエepresents　a
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value　for　a　specific　point　in　the　groun（丑．In　the　present　paper，the　va1ue　was　treated

as　the　one　at　the　center　point　of　the　e1ectrodes　P1and　P2．The　va1ue　nearest　to　the

surface　was　treated　in　the　same　way　as　the　one30cm　be1ow　the　surface．Therefore，

it　seems　that　the　specific　resistance　became1ow　immediate1y　after　rain　is　supp1ied　to

the　surface．According　to　the　method　of　data　processing　mentioned　above，change　of

the　specific　resistance　is　shown　as　that　of　the　point，30cm　under　the　surface．

（4）　Theory　of　data　processing

　　　　It　is（1ifficu1t　to　decide　whether　the　sensing　elements　are　we111ocated　in　the　soi1

to　detect　changes　o土water　content．For　examp1e，porous　b1ocks　are　frequent1y　used　to

make　in｛i1trating　water　move　in　the　b1ocks　at　the　same　speed　as　in　the　soi1suIromding

the　b1ocks．The　state　of　contact　between　the　sensing　e1ements　and　the　soi1affects　the

measured　va1ues　of　specific1esistance．In　the　present　experiments，the　e1ectrodes　were

1aid　in　soi1at　the　same　time　as　the　experimenta1soi1was　fi11ed．The　e1ectrodes　were

wetted　with　water　so　as　to　attain　better　contact　conditlons．A1though　these　procedures

were　taken，it　is　difficu1t　to　determine　whether　the　conditions　adopted　were　optimum，

i．e，whether　the　current　f1ow　from　the　e1ectrodes　is　spherica1or　not．Therefore，in　the

present　paper，the　fo11owing　procedure　was　adopted　to　investigate　the　mo▽ement　of

water　f1ow．

　　　　If　the　condition　of　compaction　of　soi1around　the　e1ectrodes　is　not　uniform，the

current　density　does　not　ha▽e　the　same　va1ue　at　a1I　points　on　the　spherica1surface

whose　center　is　rep1esented　by　the　current　e1ectrode．Even　for　this　condition，the

shape　o土the　current　distribution　does　not　change，un1ess　the　re1ative1ocation　between

the　e1ectrodes　and　the　soiI　changes．And　the　current　density　induced　in　the　soi1is

proportjona1to　the　tota1current　which　f1ows　from　the　current　e1ectrodes．

Therefore，the　current　density　J（r）（A／m2）at　any　point　r　in　soi1may　be　expressed　as，

J（r）＝∫0（r） （5）

where1（A）is　the　tota1current　and0（r）（m－2）is　the　shape　of　the　current　distri－

bution．

0（r）is　a　function　of　r，and　is　not　affected　by　the　tota1current．The　potentia1differ・

enceγ（V）between　any　two　points　rユ，r2is　expressed　as，

γ一11111・（・）…一1∫1：・（・）…
（6）

If　the　specific　resistance　at　a　timeτo　is　expressed　asρo　and　at　the　timeチ1asρ1，the

ratio　ofρ1toρo　becomes，

、1（与）、、／ll：・（・）…（㌢）、、

ρ0（与）、。／ll・（・）…（与）、。 （7）

The　above　re1ation　means　that　the　ratio　of　the　measured　specific　resistance　at　any

time　to　the　one　at　some　time　is　independent　of　the　shape　of　the　current　distribution．
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On　the　other　hand，from　the　Eq．2and　Eq．7the　fo11owing　re1ation　is　obtained．

岩一（丹）、。（蒜）、、

If　the　specific　resistances　of　wate1atτo　and＾have　the　same　va1ue，the　above　relation

becomes，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ1（凡）f。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝一　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仰（凡）f，

This　means　the1atio　of　specific　res1stance　equa1s　the　inverse　ratio6f　the　wateエ

content　of　soil．

Eq．7and正1q．8mean　that　even　lf　the　current　distribution　around　the　e1ectrodes　is

not　uniform，the　ratio　of　specific　resistance　which　is　derived　f1om　E町．3and　Eq．4

equaIs　the　inverse　ratio　of　water　content　of　soi1．

　　　　As　the　va1ue　ofρo，the　specific　resistance　of　before　experiment　is　chosen，the　fo11owing

crite・iaa・eadopted：

a．　If　the　specific　resistance　at　any　point　in　the　soi1begins　to　decrease，the　wetting

front　has　reached　the　particu1ar　point．

b．　If　the　vertica1dist1ibution　of　specific　resistance　has　reached　equi1ibrium，il　e．where

individua1va1ues　for　specific　resistance　do　not　change，the　distribution　of　water　content

is　a1so　in　equi1ibrium，too．

　　　　According　to　the　abo▽e　criteria，a　graph　of　specific　resistance（denoted　by⑤）and

a　contour　map（denoted　by⑤）of　the　normalized　specif1c　resistance　divided　by　the

va1ue　for　the　before　experimenta1measurement　are　made．From　these　graphs　and　ground

water　f1ow（denote（1by◎），the　time－varyingエesponse　of　specific　resistance　to　precipi－

tation　of　rainfa11，which　incIudes　movement　of　wetting　front，attainment　of　eq｛i－

1ibrium，growing　of　capi11ary　fringe，ground　water　discharge　and　drying　condition　of

soi1after　precipitation　has　ended，can　be　traced　for　a11experimenta1soils．

5．　Resu1ts　of　experimellts　and　discussion

　　　　A11of　the　experiments　are　shown　in　Tab1e1In　t，is　section，some　characteristic

resu1ts　of　the　experiments　are　discussed．First，the　results　for　the　experiments　of　sandy

soi1s　through　which　water　readi1y　infi1trates　are　discussed．Second1y，the　resu1ts　for

the　experiments　of1oamy　soils　in　which　it　is　not　easy　for　water　to　infi1trate　are

discussed．Each　discussion　is　treated　according　to　the　patterns　of　rainfa11input，step－type

rainfa11and　a1temating　rectangu1ar・type　rainfan．The　step－type　of　rainfa11se1dom　o㏄urs

in　the　natura1wor1d，but　the　response　makes　it　easy　to　investigate　transient　and

stationary　states　of　infi1tration．The　rectangu1ar－type　of　rainfa11is　a　mode1for　natural

rainfal1．In　the　fo11owing　sections，the　resu1ts　are　described　and　discussed，main1y　using

data　of　specjfic　resistance．Technica1terms　used　in　these　sections　are　defined　as　fo11ows：

In　Fig．5，the　wetting　zone，existing　above　the　wetting　front，is　the　zone　where　the

capi11ary　force　is　acting．The　vo1ume　of　water　decreases　with　depth　in　the　wetting

zone．The　transmission　zone　is　where　the　vo1ume　of　water　is　nearIy　uniform　when
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Fig．？6烹Changes　of　the　Apparent　Specific　Resistance。

rain　is　supp1ied　constantly　on　the　ground　surface．The　transmission　front　is　the　boundary

between　the　transmission　zone　and　the　wetting　zone．In　other　words，infi1trating

water　and　air　change　their1ocations　among　the　soi1partic1es　be1ow　the　transmission

front．Above　the　transmission　front，this　kind　of　change　may　not　occur．

　　　　If　the　thickness　of　the　wetting　zone　is　so　thin　that　the　transmission　zone　and

the　suspended　water　zone　are　separated　sharp1y　by　the　wetting　front，as　observed　in

sand，then　the　potentia1difference　between　Pl　and　P2，in　Fig．3，is　expressed　as，

a．　when　the　wetting　front　is1ocated　between　C1and　P1，

γ一岩1［、、睾、、・去・1吊1（5．2、）1、．2、）1
（9）

b．　when　the　wetting　front　is1ocate（l　between　P1and　P2，

c．　when　the

γ一41、［ρ鳥÷竃…ll（3ξち、一1㌣2、）1

wetting　front　is1ocated　between　P2and　C2，

γ一麦11［、、睾、、・古一1吊1（3＋2、）12，2、）1

（10）

（11）

whereρ1is　the　specific　resistance　of　soi1under　the　wetting　front，ρ2is　that　above　the

wetting　front，αis　the　separation　distance　between　the　e1ectrodes，εαis　the　distance

between　the　wetting　front　and　the　nearest　e1ectrode　above　the　wetting　front．

The　change　of　the　apparent　specific　resistance，when　the　wetting　front　goes　down，

is　shown　in　Fig．6．The　boundary　can　be　detected　easi1y　from　data　of　specific　resistance，

so　movement　of　the　bomdary，i．e．the　transmission　front，is　used　to　eva1uate　the

ve1ocity　of　the　wetting　front　in　the　fo11owing　sections．
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（1）　Resu1ts　for　sandy　soi1s（S1，S2，K）

A．　Step－type　rainfa11．

　　　　Fig．7，8，9and　Fig．10，11，12　give　the　resu1ts　for　S2

pumjce）respective1y．

（fine　sand）　and　K （Kanuma

Result1．

　　　　The　ve1ocity　of　the　transmission　front（see　Fig．5）increased　when　rainfa11became

intense．In　each　figure，＠l　represents　the　contour　map　of　norma1ized　specific　resistance

Th・・・・・…1i…d・・w・f・・m・h・…f・…f・h・・・…d…h・im・・p…wi・h1．ps，

of　time　show　that　the　specific　resistance　at　each　depth（丑ecreased　with　the　increase　of

i・fi1・…i・・w・…f・・m・・i・f・1L1…h・・w・・d・，・h・・・…mi・・i・・f・…，・…y。。・hi．g

of　the　wetting　front，had　reached　the　particu1ar　point　of　the　ground．The　inclinations

of　the　contour1ines　of　Fig．7，8，9show　that　the　ve1ocity　of　infi1tration　increased　when

rain土a11 became　intense　for　S2（fine　sand）． As　in　the case　of　S2，Fig． 10，11，12show
the　same　phenomenon　for　K（Kanuma　pumice）．

Discussion．

　　　　Tab165shows　severa1characteristics　of　the　downward　movement　of　the　transmission

f・…：・h…1・・i…f・h・・・…mi・・i・・fm・（y），・h・・im・1・gf・・m・h．b．gi。。i．g．f

rainfan　ti11the　time　when　the　transmission　front　reached　－20cm　from　the　surface　of

the　ground（T），the　accumu1ation　of　rainfa11for　the　duration　mentioned　above（R）

and　the　value　of　intensity　of　rainfa11divided　by　the　ve1ocity　of　the　transmission　front

（A），in　each　section．

S1　（coarse　sand）　and K（Kanuma
Table5

pumice） showed SimiIar

Movement　of　Transmission　Front．

ve1ocities　of　infi1tration．

Soils

In亡enSity

Sandy　soils

Sl　　　　　S2 L3 K

Loamy　昌oils

Ll　　　　　L2 L3 L4
15mm／h共6h　　　　V＝　O．44

S帥d20㎜／h，1T・80
Loam　15mm／h共　R＝26．7

　　　　　　　　　　　Ai　7．6

　O．36

161

53，7
　9．3

O．50
72

24．0
6．7

　O．36

112

37．3
　9．3

O．36
フ0

17．5
6．9

O．42
フ1

1フ．8

6．O

O．48
42

10．5
5．2

O．39
82

20．5
6．4

30mm／11共6h　　　　v＝　1．00

S　and　33mm／h共　丁＝31

Loam　41mm／h共　R＝17．1

　　　　　　　　　　　AE　5．5

O．52
75

41，3
10．4

1．20
33

18．2
4．6

O．88
43

23．7
6．3

0．35
40

27，3
19．5

O．83
51

34．9
8．2

O．52
22

15，0
13．1

　1．OO北…’：犬

30

20．5
6，8

（1．23）

（56）
50mm／h＊6h　　　V＝　1．32

sand　58mm／h共　丁＝25

Loam63㎜／h＊R・24．2
　　　　　　　　　　　A＝　7．3

O．92
41

39，7
10．5

O，88共

42

40．フ

12．1

1．33
28
2フ．1

7．3

　O．25共夫共
フ0

73．0
42

　1．00共共共

51共＊

53，2
10．5

O，86共糾
32

33，4
12．2

　O．78共共北

22

23，0
13．5

（1．6フ）

（6．3）

V（cm／min）：

T（工nin）

R（m）
A（ス）

（　）

V∈1ocity　of　the　transmis昌ion　fro］］亡．

Time　lag　from　beginning　of　rainfall　un仁i1　亡he　transmission
f…t・…h・d－20㎝f・・mth・…f・・“f亡h・g・。・・d．
Accumulation　of　rainfall　in　the　period　of　T．
Rainfall　in亡ensi亡y　divided　by　V．

Ac仁ual　intansi亡y．
Time　lag　unt　i1　亡he　亡ransmission　fron仁　reached　－40cm．

Values　around　the　surface　area．
Values　in　the　lower　ユayer．
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い十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼一ト片／　　　†
　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿←＿＿←＿一←一一←一一ト十十一一十十十一十十一十一一十一一十一一■
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1∴（㌧∴二∵∴汁叫斗仲糾桝
∴　　／〃八「
o〕　　　　　　　　ノ！　　　　　　　　　16」　　　　　　　オ　　　　　　　　　t
ωo［　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　1
←　　　　！　　　　　　　　　、
o　　　　　　　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　阜
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　［INuTE
480　　　　　　540　　　　　　冒O0　　　　　　660　　　　　　ワ20．　　　　　ワ80
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　　　　　　　　Fig．至7　Fine　sand（s2），15mm／h　for6hours1
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ま・o
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＼
工一

＼
＼
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冨口RUNOFF1NTENS1T了　△RP1NFRLLlNTENS1T了
由①TOT臼LR∪NOFF　　＋TOTnLRRlNFPLL
ン㍍＿ムム今㌧ノ＼〔　一／｛市十
6　　　　ソ　　ソ　1ガ甘甘仁ム胃／冊㌔邊

㌔

尋　　／
戸

申

ヂ
好カ〆＼百

庄㌔
　　㌦＼
　　　　　げ＼］

口．口
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　　　　　　　　　Fig，8　Fine　sand（s2），30mm／h　for6hours．
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♂・o
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ユ9ワ8， 5，10
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田

ぺ
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、
、
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㌔、
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Fig．9　Fine　sand（s2），50mm／h　for6hours．
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　　　　　　　　　　　Fig．10　Kanuma　Pumice（K），15mm／hor6hours．
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Fig．11　Kanuma　Pumice（K），30mm／h　for6hours．
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Experiments　on　Rain　Infiltration　in　Soi1（3）一Tominaga

Ve1ocities　for　S2（fine　sand）were　rather　s1ow．Each　ve1ocity　increased　when　rainfa11

became　intense．

　　　　Near　the　surface　of　the　ground，the　fo11owing　phenomena　were　observed，

a．　T　for　S1（coarse　sand）was　sma11er　than　that　for　K（Kanuma　pumice），and　the

　　　　difference　of　these　va1ues　decreased　when　rainfa11became　intense．

b．　R　for　S1（coarse　sand）varied　whithin17＿27mm，that　for　S2（fine　sand）40－53mm

　　　　and　that　for　K（Kanuma　pumice）24＿37mm．These　va1ues　were　simi1ar　for　the

　　　　particu1ar　soils　fo工　the　diHerent　intensity　of　rainfa11．

c．　The　soi1－water　had　been　redistributed　giving　an　equi1ibrium　condition　unti1the

　　　　beginning　of　the　fo11owiηg　experiment．That　is　to　say，drainage　of　the　s〇三1－water

　　　　under　gravity　had　finished．

From　these　observations，the　water　from　rainfa11at　the　begiming　of　the　experiment

is　supposed　to　fi11voids　near　the　surface　of　the　groul］d，where　soi1－water　has　evaporatこd

and　the　area　shows　a　sma11er　water　content　than　that　of　the　imer　part　of　the　ground．

According　to　the　resu1t　a　and　b，some　quantity　of　water　must　be　stored　in　voids

aromd　the　surface　before　the　transmission　front　passes　the－20cm　point　mder　any

intensity　of　rainfa11．The　depth　of－20cm　is　an　arbitrary▽a1ue．In　the　experiments，

the　e1ectrodes　were　set　at　this　point，so－20cm　is　chosen　as　the　observing　point　of

infi1tratiOn．

　　　　After　comp1etion　of　storage　at　the　surface，the　transmission　front　begins　to　move

downward．AinTab1e5istheva1ueofrainfa11王ntensityd三videdbytheve1oc三tyof
the　transmission　front．These　va1ues　are　a1most　equa1for　each　soi1under　any　intensity

of　rainfa11．Consideringエesu1t　b，mentioned　above，it　is　supposed　that　water　infi1trates

in　a　downward　direction　adding　some　amount　of　water　to　the　previous1y　existing

water　in　the　soil．From　another　point　of　view，a　uniform　amount　of　water（1⊃p3ndユng

on　the　types　of　soi1is　added　to　the　existing　water　in　the　soil，when　the　tエansmissユon

front　moves　dewnward，Therefore　the　ve1ocity　of　movement　of　the　transmission　front

increases　with　increase　of　intensity　of　rainfa11．

（see　Resu1t4for　the　permeabi1ity　of　infi1tration。）

Resu1t21

　　　　The　infi1tration　at　each　depth　reached　equi1ibrium　with　transit　of　the　transmission

front　under　constant　and　continuous　rainfa1L　The　specific　resistance　did　not　change　at

each　depth　after　the　transmission　front　reached　the1eve1of　the　gromd　water，in　Fig．

8⑤，9⑥and11⑤，121⑤．This　means　that　the　soi1－water　content　was　time－invariabIe

for　each　depth，and　that　the　amount　of　water　supp1ied　from　the　upper　part　and

discharge　to　the　Iower　part　were　equaL　This　equi1ibrium　condition　occurred　at　every

part　of　the　soi1．

Discussion．

　　　　Fig．8■◎，9◎and　Fig．11◎，12o　show　the　intensity　and　the　a㏄umu1ation　of

discharge　in　addition　to　the　rainfa1l　intensity　and　the　a㏄umu1ation　of　rainfa11，The
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period　when　the　intensity　of　the　discharge　is　in　equi1ibrium，is　in　accordance　with　the

equi1ibrium　of　the　specific　resistance　mentioned　above．On　c1ose　inspection　of　the　resu1ts

of　the　specific　resistance　around　the　time　when　infi1tration　reached　equi1ibrium　in⑤of

each　figures，1ow　uniform　va1ues　were　su㏄essive1y　obtained　from　the　uppur　to　the1ower

parts，and　fina11y　infi1tration　reached　equi1ibrium　in　every　part　of　the　ground．In　the

equi1ibrium　condition，infi1tration　tums　into　perco1ation，as　shown　in　Fig5．It　is　con－

sidered　that　the　equi1ibrium　condition　appears　after　transit　of　the　transmission　front．

Therefore，the　ear1ier　thefront　appears　at　the　point－20cm　and　the　faster　the　ve1ocity

of　infi1tration　becomes　be1ow　the　point＿20cm，the　ear1ier　the　state　of　infi1tration　reaches

equi1ibrium．

Resu1t3．

　　　　Discharge　of　the　ground　water　began　before　the　transmission　front　reached　the

1eve1of　the　gromd　water．Contour　maps　of　Fig．7⑤，8③，9⑤and　Fig．10＠，11◎，

12③and　the　intensity　of　the　discharge　shown　in◎of　each　figure，show　the　discharge

began　before　the　transmission　front　reached　the　ground　water1eve1．

Discussion．

　　　　The　time　at　which　the　discbarge　began（U）and　the　position　of　the　transmission

front　at　this　time（H）are　shown　in　Tab1e6．The　time　at　which　the　discharge　of　the

ground　water　began　became　ear1y　with　increase　of　rainfa11intensity，and　the1ocation

of　the　transmission　front　at　that　time　were　a1most　equa1in　the　experiments　for　each

soi1type（S1，S2，K）．Conceming　the　reason　why　the　discharge　began　before　the

arriva1of　the　transmission　front　to　the　groun〔l　water1eve1，it　is　considere〔1that　the

wetting　front　reached　upper　bound　of　the　capi11ary　fringe．This　means　that　pressure

propagates　through　the　capi11ary　water　to　the　ground　water1eve1，and　the　ground　water

f1ows　out　Therefore，the　transmission　front　is　considered　as　locating　at　the　upper　part

Table6 Begiming　of　Ground　Water　Discharge．

Soi　ls

In仁enSity

Sandy　soils

Sl　　　　　S2 L3　　　　　K

Loamy　soils

Ll　　　　　L2 L3 L4

15mm／h共6h

Sand　20mm／h共

Loam15㎜／h去

U＝165

　265
H＝112

　　68

255
345
116
84

285

44

！85

205
124
11フ

275

76

155　　　　215
185　　　　235
115　　　　　67

102　　　　　57

165
205
117
102

30㎜ノh夫6h　U・145　275
Sand33m／h夫
Loa皿41㎜／h共H・36　　43

105　　　　155

64　　　　　52

125

120

135　　　　105

80　　　　107

105

69

50皿m／h・七6h　　　U＝115　　　165

Sand58㎜／h夫
Loam　63m旧ノh夫　H＝　32　　　　　36

75　　　　　95

124　　　　　61

105

ユ41

85　　　　　75

96　　　　113

35

140

U（min）：

H（Cm）

Commencing　t　ime　o　f　the　ground　wa亡er　discharge・

Height　of　the　仁ransmission　fr011t　above　亡he　ground　wa亡er　leve1．

Ac亡ual　in仁ansity．
（upper）　Commencing　仁i耐e，　（1ower）　Intens　ity　of　d　ischarge　began

tO　inCreaSe．
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of　capi11ary　iringe　at　the　beginning　of　the　ground　water　discharge（see　Appendix）．

The　location　of　the　transmission　front　H　at　the　begiming　of　the　ground　water

dischargeUwasdifferentforeachsoiLThe1ocationHinS1（coarsesand）was1owest，

that　in　S2（fine　sand）medium，and　the　one　in　K（Kanuma　pumice）highest．The

capi11ary　rise　reached　a　high1eve1for1oamy　soi1s，but　not　sandy　soi1s　as　the　experiments

went　on．This　was　caused　by　the　difference　of　the　water　retaining　characteristics　of　each

sei1．The　distribution　of　the　soi1・water　content　before　each　experiment　was　that　there

existed　on1y　suspended　water　which　did　not　move　under　gravity．　Therefore，the　ca・

pi11ary　water　reached　particu1ar　height　for　each　soiI　in　this　condition，and　it　was　equa1

for　each　experiment．

The　schematic　of　the　time・varying　water　potentia1and　the　beginning　of　the　discharge

are　shown　in　Appendix一

Resu1t4．

　　　　The　permeabi1ity　of　perco1ation　at　the　equi1ibrium　condition　was　simi1ar　to　the

one　of　saturated　infi1tration，where　the　perco1ation　is　defined　in　Fig．5．It　is　difficu1t

to　propose　a　physica1model　of　unsaturated　infi1tration　for　rainfa11，In　the　present

section，permeabi1ity　of　percoIation　is　derived　by　postu1ating　that　the　perco1ation　was

performed　by　the　type　of‘Open　system－Unsaturated－Capil1ary－Perco1ation’which　was

studied　by　Nakamura（1969）．

Discussion．

　　　　The‘Open　system－Unsaturated－Capi11ary－Percolation’means　that　water　perco1ates

through　the　capi11ary，and　the　capi1lary　water　is　surrounded　by　air　which　is　open　to

outside　air　through　the　surface　of　the　ground．For　convenience　of　the　discussion，

the　above　term　is　abbreviated　by‘OUCP’．

The　pressure　of　capi11ary　water　is　determined　by　the　ratio　of　curvature　of　the

boundary　between　the　capi11ary　water　and　the　air．The　pressure　of　air　surrounding　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tab1e7　Velocities　of　Percolation　at　Equilibrium．

Soils

IntenSity

Sandy　soils

Sl　　　　　S2 L3　　　　　K

Lo　amy　so　i1s」

L1　　　　　L2 L3 L4

15mm／h共6h

Sand20㎜／h共
Loam15㎜／h共

（Equilibriu皿was　no亡　a1＝亡ained・）

30mm／h共6h　　　　F＝31．4

sand　33mm／h＊　w＝　0．97

Loam　41mm／h共　　　（16．1）

26．4
0．53
（8．8）

28，1　　　　　24．8

　0，39　　　　0，149
（6．5）　　　　（2．5）

40．8
0．29
（4．9）

29．4
0．39
（6．4）

36．6
0．24
（4．0）

36．0
0．39
（6．6）

50皿In／h共6h　　　　F！58．o

Sand58㎜／h夫W・1．61
Loam63㎜／h＊　（27．）

58．0
0．98
（16．3）

36，3　　　　　55．3

　0．61　　　　［O．29］

（10．1）　（4．8）

32．2
［O．39］

（6．6）

52．0
［0．64］

（11．0）

47．9
［O．32］

（5．3）

52．0
［0，551

（9．1）

F（mm／h）

W（cm／min）：

Intensi亡y　of　discharge．

Ve！ocity　in　capil1ary，　［　　］

resistance，　（　　）　Convel＝sion

Actua1　工ntensity．

Eva1uations　by　use　of　specific
of　W　into　（O．001cm／s）．
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capi11ary　is　probab1y　equal　to　that　of　the　outside　air．Actua11y，there　are　many　types

of　curvature．If　the　materia1s　of　soi1are　uniform　and　the　distribution　of　partic1e　sizes

are　invariant　at　any　part　of　the　so王1，the　pressure　of　water　inside　the　capi11ary　may

be　constant　everywhere　because　of　the　uniformity　of　distribution　of　the　water　curvature

surround至ng　the　capi11ary．Therefore，the　pressure　gradient　in　the　capi1lary　is　considered

to　be1，and　the　permeabi1ity　of　perco1ation　is　equa1to　the　ve1ocity　of　water　in　the

capi11ary．The　eva1uated　ve1ocities（W）are　shown　in　Table7．These　va1ues　are　simi1ar　to

the　intensity　of　discharge（F）divided　by　the　average　increase　of　water　vo1ume甜

equi1ibrium　against　the　water　vo1ume　previous　to　the　experiment　for　each　soi1．As

the　pressure　gradient　is1，the　ve1ocity　is　equa1to　the　permeabi1ity．

The　re1ation　used　is，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝o生K　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫

whereκ（mm／s）is　the　intensity　of　discharge　of　the　ground　water，∫is　the　average

increase　of　water　vo1ume　at　equi1ibrium　against　the　water　vo1ume　pエevious　to　the

experiment，〃（mm／s）is　the　ve1ocity，and　K（mm／s）is　the　permeabi1ity．

Simi1aエre1ation　was　investigated　by　Budagovskii（1955）and　Rubin　et．a1．（1964）．As

this　type　of　capmary　was　not　formed　before　the　exper三ment，the　percolat三〇n　at　equi－

1ibrium　might　be　rea1ized　in　the　cap川ary　which　was　produced　from　the　increased　water．

The　increase　in　water　volume　was　derlved　by　use　of　data　from　the　neuton　scattering

meter．AItemative1y，the　water　content　was　eva1uated　by　means　of　the　theory　of

speci丘cエesistance，mentioned　in　the1ast　chapter，foエthe　assumption　that　the　specif三c

resistance　of　water　was　constant　in　the　experiment．

In　the　case　of　s1（coarse　sand）and　s2（｛h！e　sand），under　a　ra1nfal1of30mmlh’主or

6h　and50mm／h　for6h，the　permeab五王ity　in　Tab1e7corresponds　to　the　ve1ocity　of

the　transmiss三〇n　front　shown　in　Tab1e5．Th｛s　is　an　additiona1evidence　that　perco－

1ation　reached　equi1ibrium　after　transit　of　the　transmission　front．

Resu1t5．

　　　　Specif1c　resistance　increase〔l　at　a11　points　in　the　soi1　soon　after　rainfa11　stopPed．

Fig．8⑤■，9⑤・and　Fig．11⑭，12⑤show　the　increase　of　specific　resistance　after　the

rainfal1ended．

Discussion．

　　　　Fig．13，14，15and　Fig．16，17，18　show　the　specific　resistance　for　S1（coarse

sand），S2（fine　sand）and　K（Kanuma　pumice）respective1y，under　the　rainfa11intensities

of30mm／h　for2h　and　lOOmm／h　for2h　respective1y．Specific　resistance　began　to

increase　after　rainfa11had　stopped　from　the　upper　part　of　the　ground　to　the1ower　part

with　time．The　ve1ocity　of　propagation　of　the　increase　became　fast　with　increase　of

the　intensity　of　discharge　at　equiIibrium．The　capi11ary　rise　in　the　period　of　rainfa11

became　high　with　increase　of　the　rainfa11intensity，and　the　decrease　of　water　content

in　the　capi11ary　was　probab1y　observed　as　the　increase　of　specific　resistance、
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B．　A1temating　rectangular－type　rainfa11．

　　　　Fig・19shows　the　resu1t　of　S2（fine　sand）under　a　rainfa11intensity　of50mm／h

for30min　for　three　times　at　an　interva1of30min．

Resu1t6．

　　　　The　decrease　of　specific　resistance　propagated　from　the　surface　to　the　inner　part

of　the　ground　with　time．It　is　recognized　that　speci丘c　resistance　increased　in　periods

of　no　rainfa1L　This　is　caused　by　movement　of　the1ow　water　content　zone．This

movement　affected　the　intensity　of　the　discharge．

（2）　Results　for1oamy　soi1s（L1，L2，L3，L4）

　　　　It　is　not　easy　to　discriminate　the　transmission　front　in1oamy　soi1s　as　compared

with　sandy　soi1s・Specific　resistance　decreases　gradua11y　in1oamy　soi1s　with　transit　of

the　transmission　front，though　it　changes　rapid1y　in　sandy　soi1s，As　ve1ocities　of　the

transmission　front　were　simi1ar　in　both　soi1s，the　thickness　of　the　wetting　zone，defined

in　Fig．5，shou1d　be　thjn　in　sandy　soi1s　and　thick　in1oamy　soils．The　term‘transmission

front’has　the　above　meaning　in　the　present　section．

A．　Step－type　rainfa1L

　　　　Fig．20，21，22and　Fig．23，24，25are　the　resu1ts　of　L1（hum且c1oam）and　L2

（compacted1oam）respective1y．⑤in　each　figure　shows　the　time　variation　of　specific

resistance　in　the1oamy　soils．

Result1’．

　　　　The　veIocity　of　the　transmission　front　increased　when　rainfa11became　intense，6s

shown　in　Table5，w三th　the　exception　of50mm／h　for6h（mention1ater）．The　time1ag

from　the　begiming　of　rainfa11mti1the　transmission　front　reached－20cm　from　the

surface　of　the　ground　decreased　with　the　increase　of　rainfa11intensity，especia11y　in　L4

（stratified1oam）。In　other　soi1s（L1，L2，L3），the　time1ag　was1ong　when　the　intensity

of　rainfau　was50mm／h　for6h．

Discussion．

　　　　These　phenomena　are　exp1ained　by　the　effect　of‘ponding’around　the　surface　area

of　the　ground．The‘ponding’under　discussion　means　not　on1y　the　water　fi1m　on　the

surface　but　also　the　iso1ation　of　the　in／out　f1ow　of　air　around　the　surface．　As　in　the

case　of　sandy　soi1s（see　Result4．），the　above　phenomena　are　exp1ained　by　the‘OUCP’

type　of　infi1tration　in1oamy　soi1s　too，especia11y　around　the　surface　area．When　the

intensity　of　rainfal1is　sma1l，rep1acement　between　air　and　water　around　the　wetting　zone

can　be　performed　smooth1y　and　the　transmission　front　descends　continuous1y，because

air　in　soi1is　connected　to　the　outside　air．The　resu1ts　of15，30，50mm／h　for6h　in

sandy　soiIs　and15，30mm／h　for6h　in1oany　soi1s　are　in　a㏄ordance　with　the　above

condition．In　contrast　with　tbis，the‘ponding’is　formed　around　the　surface　area　of　the

ground　when　rainfa11becomes　intense．In　this　case，it　is　difficu1t　for　the　air　rep1aced

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－168一
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by　water　around　the　wetting　zone　to　flow　outside．As　the　termina1infiltration　capacities

of　the　experimenta11oams　were　about35＿45mm／h，the　excess　rainfa11cou1d　not

infiltrate　the　ground．This　kind　of　water　forms　the‘ponding’around　the　surface　area，

and　impedes　the　discharge　of　air　to　the　outside．The　air　rep1aced　by　water　around　the

wetting　zone　cannot　move　to　the　surface　easi1y．Rainfa1l　camot　infi1trate　the　ground，

un1ess　the　capacity　of　air　in　the　ground　decreases．Therefore，it　takes　a1ong　period　for

the　transmission　front　to　reach　the－20cm　point　from　the　surface，and　the　accumu1ation

of　rainfa11becomes1arge．　Velocities　of　the　transmission　front　aromd　the　surface　area

were　sma11when　the　rainfa11was50mm／h　for6h　in　L1and　L4，or　the　rate　of　increase

of　the　ve1ocity　was　sma11in　L2and　L3．These　resu1ts　can　be　attributed　to　the　effect

of　temporary　iso1ation　of　air　around　the　surface　area．

The　ve1ocity　of　the　transmission　front　of　L2（compacted1oam），was　faster　than　that

of　L3（uncompacted1oam），for　the　forward　movement　force　of　the　capi11ary　in　the

wetting　zone　increased　with　the　decrease　of　void　size　by　compaction．The　ve1ocity　of

L1（humic1oam）was　sma11er　than　that　of　L2and　L3，because　the　humic　zone　was

formed　on　the　surface　of　the　surface　of　the　soi1particles　and　resistance　for　water

movement　became1arge．

As　the　experiment　contimed，it　became　difficult　to　identify　the　transmission　front

especia11y　in　deep　positions．This　phenomenon　was　caused　by　the　capi11ary　rise　which

became　high　when　tota1rainfa11supp1ied　to　the　ground　mode1increased．

Resu1t2，．

　　　　Under　constant　and　continuous　rainfa11，infiltration　reached　equi1ibrium　with　transit

of　the　transmission　front．After　the　transmission　front　reached　the1eve1of　the　ground

water，the　epui1ibrium　condition　was　observed　at　every　depth　in　the　soi1．

Discussion．

　　　　As　in　the　case　of　sandy　soi1s，the　specific　resistance　did　not　vary　from　some　specific

va1ue　after　transit　of　the　transmission　front　from　the　upper　part　to　the1ower　part　of

the　soi1．Fig・20⑤，21⑤，22⑤and　Fig．23⑤，24⑤，25⑤show　this　phenomenon．The

inf1ow　from　upper　part　and　the　outf1ow　to1ower　part　were　equa1in　this　state，this

condition　was　a1so　mentioned　in　the　case　of　sandy　soi1s．

The　capi11ary　grew　high　in1oamy　soi1s　as　the　experiments　continued，so　the

transmission　front　disappeared　around＿70cm　from　the　surface　of　the　ground　when

the　intensity　of　rainfa11was50mm／h．In　such　a　case，the　transmission　front　is　supPosed

to　have　reached　the1eve1of　the　ground　water　when　the　specific　resistance　of　the1ower

position　became　invariant．The　transmission　front　reached　tbe　ground　water1eve1in

the　case　of　Fig．22⑤after　about30min　from　the　time　when　the　transmission　front

disappeared　at－60cm，and　the　intensity　of　the　ground　water　discharge　continued　to

be　in　equi1ibrium．
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Resu1t3’．

　　　　The　discharge　of　the　ground　water　began　before　the　transmission　front　reached

thegroundwater1eve1，shownin③and⑤ofF’ig．20，21，22andFig．23，24，25．
Discussion．

　　　　There　are　two　remarkab1e　facts　shown　in　Table6，concerning　name1y，the　time

at　which　the　discharge　began（U），a．and　the　position　of　the　transmissio　front　at　that

time（H），b．

a．　The　transmission　front　had　not　reached　the1eve1of　the　gromd　water　whenψe

　　　　　discharge　began．

b．　The　beginning　time　became　ear1y，and　the　position　of　the　transmission　front　became

　　　　　high　re1ative　to　the　ground　water1e▽e1，when　rainfa11was　intense．

Some　mode1s　can　be　proposed　to　exp1ain　resu1t　a．

Mode11．

　　　　Water　infi1trates　through　the　cracks　and　voids　deve1oped　in　the　soi1．

Mode12．

　　　　The　air，captured　in　the　soi1around　the　wetting　zone．pushes　water　as　a　resu1t

　　　　of　the　pressure　increase　caused　by　the　downward　movement　of　in刮trating　water．

Mode13．

　　　　The　wetting　front　reaches　the　top　of　the　capil1ary　and　water　f1ows　down　tbrough

　　　　the　capi1lary．

It　is　difficult　to　adopt　Mode11，because　the　intensity　of　the　ground　water　discharge

did　not　contime　at　the　same　intensity，but　graduaIIy　increasedl　If　the　water　flowed

through　the　crecks　in　the　earIier　stages，the　intensity　might　contlnue　at　the　same

amomt，and　then　might　increase　after　the　wetting　front　had　reached　tl〕e　gromd　watξr．

For　Mode12，1f　air　had　moved　downward　and　the　so11－water　content　had　decreased，

possib1y　corresponding　to　the　quantity　of　the　discharge　of　ground　，vater，the　increase

of　the　specific　resistance　must　bave　been　observed　be1ow　the　transmission　front　and

above　the　ground　water．This　was　not　pos1tive1y　confirmed　by　the　measurement　of　the

specific　resistance．

Mode13is　probable．In　the　capi11ary，the　water　content　in　the　upper　part　is　sma11but

increases　in　the1ower　part．On　the　other　hand，｛n　the　infi1trating　water，the　water

content　may　be　constant　in　the　transm1ssion　zone　and　gradua11y　decreases　with　depth

in　the　wetting　zone．Therefore，the　discharge　of　the　ground　water　begins　around　the

time　when　the　wett1ng　front　reaches　the　upper　bound　ot　the　capi1lary　fringe　and　the

discharge　gradua11y　becomes　intense．The　above　m㏄hanlsm　exp1aines　c1ear1y　the

experimenta1resu1ts．Mode13agrees　with　the　fact　that　specific　resistance　began　to

decrease　at　any　point　be1ow　the　transmission　front　when　the　d1scharge　of　the　ground

water　began，a1though　the　height　of　the　capi11ary　cou1d　not　be　determined　decisive1y．

　　　　Resu1t　b　is　attributed　to　the　fact　that　the　experjments　were　designed　so　that　the

intensity　of　rainfal1increased　as　the　experjments　went　on，which　imp1ies　that　the

capi11ary　grew　high．The　inc1ination　of　the　curve　of　the　norma11zed　spec1fic　resistance

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－176一
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representing　the　cap11Iary　rise　became　steep　in　Fig120⑤，21⑤，22◎　when　the

experiments　continued．In　addition　to　this　phenomenon，the　ve1ocity　of　the　wetting

front　increased　fo11owing　the　resu1t　of　Table　5，and　the　wetting　front　reached　the

upper　bomd　of　the　capi11ary　in　a　short　period　when　the　rainfal1became　intense．So，

the　beginning　time　of　discharge　became　ear1y．The　water　movement　discussed　in　the

present　section　is　i11ustrated　in　ApPend三x．

　　　　The　antecedent　precipitation　was　often　observed　when　the　disasters　occurred，such

as1ands1jde，s1ope　fai1ure，etc．According　to　the　resu1ts　mentioned　above，thc三ncrease

of　the　soiI－water　content　by　the　antecedent　precipitation，which　a1so　promotes　the

growth　of　the　capi11ary　rise，resu1ts　in　an　ear1y　discharge　of　the　ground　water．

Resu1t4’．

　　　　Permeabi1ity　of　perco1ation　at　equi1ibrium　was　simiIar　to　the　one　of　saturated

infi1tration　in　compasion　with　the　one　of　unsaturated　inti1tration．

Discussion．

　　　　As　in　the　case　of　sandy　soi1s，perco1ation　in1oamy　soi1s　can　be　considered　as　the

‘OUCP’type，when　there　is　not‘ponding’around　the　surface　of　the　ground（see　Resu1t

1’）．The　ve1ocity　of　the　transmission　front　is　sma11when　there　is‘ponding’．The

soi1－water　content　around　the　surface　area　is　sma11before　rainfa11begins，because　water

has　evaporated　since　the1ast　rainfa11，so　the　ve1ocity　of　the　transmjssion　front　is

expecia11y　sma11in　the　area（see　Resu1t1’）。When　the　transmission　frontis　descending，

the　air　rep1aced　by　water　in　the　wetting　zone　cannot　be　re1eased　free1y　to　the　outslde

by‘ponding’around　the　surface　area，and　this　interferes　with　the　air　movement．In

this　case，air　moves　through　the　soi1to　the　surface　of　the　gromd　changing　its　shape，

and　that　the　shape　of　the　boundary　of　the　infi1trating　water　is　not　sett1ed．After　the

disappearance　of　the　transmission　front　into　the　gromd　water，rep1acement　betw㏄n

water　and　air　does　not　occur　any　more．So　the　vo1ume　of　the　air　and　water　does　not

vary三n　the　soi1and　the　path　of　the　perco1ation　is　settled．Therefore，after　th3equi1ib－

rium　has　been　attained　water　perco1ates　in　the‘OUCP’man只er，a1though　there　remains

‘Ponding’around　the　surface　of　the　ground．

The　pressure　of　air　surrounding　the　capi11ary　is　not　uniform．If　the　variation　of

pressure　can　be　considered　sma11，the　pressure　gradient　in　the　capi11ary　is　a1most　equa1

to1as　in　the　case　of　Resu1t4for　sandy　soi1s．Table7shows　the　ve1ocity　of　perco1ation

after　the　same　procedure　for　sandy　soi1s．In　the　case　that　the　soi1－water　content　was

not　measured　by　the　neutron　scattering　meter，the　water　content　was　derived　from

otheエexperiments　by　use　of　the　theory　mentioned　in　the　section4一（1）as　in　the　case

of　sandy　soi1s．The　ve1ocity　of　perco1ation（W）in　Table7was　ca1cu1ated　on　the

assumption　that　the　increase　of　the　water▽o1ume　widened　the　sectiona1area　of　the

capi11ary，andperco1atingwaterwentthroughthissection．Theva1ueofWunder
discussion　resemb1ed　the　permeabi1ity　of　saturated　jnfi1tration　which　was　deri▽ed　from

1aboratory　test．
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Resu1t5’．

　　　　The　increase　of　specif1c　res1stance　began　at　the　surface　of　the　ground　when　rainfa11

stopped　and　it　propagated　to　the1ower　part　in　the　ground．The　velocity　of　propagation

was　s1ower　than　that　in　sandy　soils．

Discussion．

　　　　Fig－20⑤，21⑤，22⑤and　Fig．23⑤，24⑤，25⑤show　the　rise　in　specific　resistance

after　rainfa11had　stopped．Specific　resistance　increased　s1ow1y　and1t　propagated　from

the　upper　part　to　the1ower　part　of　the　ground．It　is　observed　that　the　change　prop艮一

gated　rapid1y　when　the　discharge　of　the　gromd　water　at　equi11brium　was　intense．

B．　A1temating　rectangu1ar－type　rainfa1I．

　　　　Fig．26shows　the　resu1ts　of　L2（compacted1oam）when　the　rainfa11intensity　was

50mm／h　for30min　for　three　times　at　an　interva1of30min．

Result6’．

　　　　Fig．26◎shows　that　the　pattem　of　interva1s　of　ground　water　discharge　corresponded

to　that　of　the　rainfa11　pattern，　a1though　the　pattern　of　the　specific　resistance　cou1d

be　recognized　on1y　at　the　point－30cm．The　specific　resistance　did　not　change　in　the

1ower　part．

Discussion．

　　　　The　above　phenomenon　can　be　attributed　to　that　the　capinary　had　grown　to　a

high1eve1．The　experiment　which　is　shown　in　Fig．26was　the　f1nal　experiment　of　the

series．Before　the　experiment　was　conducted，seven　types　of　rainfal1had　been　supp1ied，

with　an　interva1of　about　a　week．Table8shows　the　time　at　which　the　discbarge

began，the　accumu1ation　of　rainfa11by　thattime，the　position　of　the　tansmission　front

at　that　time　eva1uated　by　the　ve1ocity　of　the　transmission　front　shown　in　Tab1e5，for

the　previous　four　experiments．The　accumu1ation　of　rainfal1and　the　position　of　the

transmission　front　were　a1most　equal　in　each　experiment．Therefore，it　is　supposed

that　the　rainfal1had　infi1trated　the　upper　bound　of　the　capi11ary　fringe　which　had

grown　to　tbe1eve1of＿45cm　be1ow　the　surface　of　the　ground　when　the　discharge　of

Tab1e8　Several　Variables　of　Experiments　for　Compacted　Loam（L2）．

Mon　th／Day　　Rain　fa1l　　　commenc　ing　　　　　　　　　　　Lo　ca亡ion　o　f

　　　　　　　　　　　Inpu亡　　　　　　Time　of　　　　R．工．☆T　　Transmission

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Discharge　　　　　　　　　　　Fron亡

1978，　　　　　　　　㎜m／h＊h

　　　　　9／　6　　　50共　1　　　　　　　　45

　　　　　9／12　　100共．5　　　　　　　　15

　　　　　9／18　　　30＊　1　　　　　　　　65

　　　　　　　　　　＋70共　1

　　　　　9／25　　50央．5　for　　　　　45

　　　　　　　　　　3　times

min　　　　　　　mm　　　　　　　　　　C皿

　　　　　　　38　　　　　　－45

　　　　　　　25

　　　　　　　36　　　　　　－50

　　　　　　　25　　　　　　－45
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the　groud　water　began．The　perco1ation　which　is　one　of　the　state　of　water　movement

（see　Fig－5）was　rea1ized　in　the　capi11ary．Therefore，an　increase　of　water　vo1ume　and

a　dcrease　of　specific　resistance　were　not　observed．The　resu1t　of　Fig．26is　considered

to　be　the　profi1e　view　of　the　ground　by　the　speific　reristance　which　did　not　change．

6．　Conc1uding　remarks

　　　　The　change　of　soi1＿water　content　in　respone　to　rainfa11was　observed　after　a

somewhat　short　period．Infi1trating　water　added　additiona1water　to　the　previous1y

existing　water　in　the　soi1．The　ve1ocity　of　infi1tration　was　dependent　on　the　intensity

of　rainfa11，name1y　the　ve1ocity　increased　when　the　rainfa11became　intense．These　resu1ts

can　be　exp1ained　by　the　concept　of　the‘Open　system－Unsaturated－Capi11ary－Perco1ation’．

The　period　when　there　is　no　rainfa11has　an　important　ro1e　in　the　redistribution　of

the　soi1・water，in　which　water　is　redistributed　in　the　soi1and　it　is　easy　for　the　foI1owing

エainfa11，even　if　of1ow　intensity，to　infi1trate．

　　　　The　rainfa11pattem　which　is　common1y　used　in　the　fie1d　of　system　dyηamics　has

enab1ed　some　important　facts，which　might　not　be　obtained　using　natura1type　of

rainfa11as　input，to　be　revea1ed．The　measurement　must　be　chosen　to　fit　the　aim　of

the　experiment．The　specific　resistance　measurement　agreed　to　some　extent　with　the

aim　of　the　present　experiments．
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ApPe皿dix
　　　　　The　changes　of　the　degree　of　saturation　and　the　total　potentia1of　soi1－water　from　the

beginning　of　rainfal1infiltration　unti1the　discharge　of　the　ground　water　begins　are　discussed

in　this　section．Three　kinds　of　heads　are　concemed　with　the　movement　of　infi1trating　water：

elevation，pressure　and　total　heads，which　are　indicated　in　the　figures　in　this　section　by　the

capital　E，P　and　T，respectively．These　heads　are　connected　by　the　following　equation．

T＝E＋1〕

Surface

Degree　of
Sa亡ura亡ion

　　　　　　　　　　Head

Nega亡iveOPosi亡ive

⊥reSSure

Cap■11a工y

　　　　Wa亡er

To亡al　Head

　　・GroundwaterLevelG
Fig．A1
　　　Distribution　of　soil－water　content　before　the　rainfa1l　is　shown　in

Fig．A1．Pressure　is　propagated　in　the　capillary　water，but　not　in　water

abo▽e　the　capillary　water．Water　existing　above　the　capi1lary　before　the

rainfa11is　suspended　among　soil　particles　and　is　not　moved　by　the　gravity．

Therefore，the　water　potentia1in　this　water　can　be　excluded　from　the

concerning　tota1bead．The　total　head　in　the　capillary　is　uniform　and　tbe

capillary　water　does　not　move．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Head
　　　　　　　　　Deけ1＝ee　of

　　　　　　　　　sa亡urationloo累Nega亡iveO　posi亡ive

e1 G

Transmission
　　　　Zone

Wett■ng　Zone
　　　　　　　　　　　A

P

B

T

S

E

Fig．A2
　　　Water　c㎝tent　and　heads　of　the　infiltrating　water　are　shown　in

Fig．A2．The　water　content　becomes　small　with　depth　in　the　wetting

zone，and　the　pressure　head　becomes　sma1l　according　to　the　degree　of

saturation．In　the　transmission　zone，the　water　content　is　Uniform　and

the　pressure　head　is　a1so　uniform．（see　Result4and4’）This　phenomenon

was　investigated　experimentally　by　Nakamura（1969），
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　　　　　　　　　Degree　of　　　　　　　　　　　　　　　　　Head

　　　　　　　　　saturation　　NegativeO　positive
Surface

S
Infi1trating
　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　w・t・・　　　p　　　　E

8
＾

・…ユ1…　　　　T　E
　　　Water
　　　　　　　　　　　　　　　P

　　　　　　　　　Groundwa仁erLeve1G
Fig．A3

　　　The　infi1trating　and　the　capillary　waters　are　shown　in　Fig．A3

when　rainfa11continues．Both　of　waters　are　not　connected　hydraulically，

so　the　origins　of　the　elevation　heads　are　not　the　same．The　gradient　of

the　tota1head　is　more　steep　in　the　wetting　zone　than　in　the　transmission

zone．0n　the　other　band，the　permeability　in　the　wetting　zone　is　smaller

than　in　the　transmission　zone．Therefore，the　amounts　of　the　infintrating

water　for　the　same　period　of　time　in　botb　zones　are　uniform　under

constant　rainfa1l．（see　Result2and2’）

Surface

Degree　ofsa亡uration　　Nega亡iveOpositive

S

Infi1trating
Water T

P
8　　　　E

＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿＿　　＿＿＿＿＾＝a

Capil1ary
卿ater

n’川…■　H〇十Pr　T．PvP1　　　　　　　　　　　　r；

Head

　　　　　　　　　　Groundτ｛aterLevelG

Fig．A4

　　　The　wetting　front　reaches　the　upper　part　of　the　capi11ary　in　Fig．

A4，and　the　hydraulic　continuity　between　both　zones　is　rea1ized．The

elevation　heads　has　the　same　origin　for　both　waters．
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Surface

Degree　of
Satura亡ion

　　　　　　　　Head

NegativeO　positive

Infi1亡ra亡ing

　　τ・1aterP

Capil1ary
　　　Vat　e　r

C　　　　B

T

E

S

　　　　　　　　　GroundwaterLevelG

Fig．A5
　　　In　the　connected　zone　of　the　infiltrating　and　the　capillary　water，

the　total　head　is　within　c　and　C・Then，the　gradient　of　the　total　head

in　the　capillary　water　varies　from　cG　to　CG・and　makes　the　ground

water　flow．

Head
Degree　of

Sur　face
sa亡ura亡ion　　Nega亡iveOPosi仁ive

S

工nfi1亡ra仁ing

W且亡er T
P

E
　　　a■　　　　■　　　　　　’　一 C

■一■I■■一凹、■■　　　　　　　　　、 一　　　　　　　L

、

、

、
一　　　　　■　　　　一　　1　　L　　　　　■　　　　　一　　　　　　　■　　　　　　’　　1

　　　　　　　　　’C・piユ1・・y！’ 一一B＝c

Wa亡er

Nega亡■veO

　　　　　　　　　　Groundwa亡erLevelG

Fig．A6
　　　The　transmission　front　all　reaches　the　capillary　water．Tbe　gradient

of　the　tota1head　is　within　cG　and　CG．The　increasing　intensity　of　the

ground　water　discharge　is　explained　by　the　increase　of　the　gradient　of

the　tota1head　and　that　of　the　sectional　area　of　the　capi1lary　water　in

Fig．A4，A5and　A61（see　Result3and3’）
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　　　模擬地盤による降雨浸透実験（3）

一降雨浸透による地中水分変動と地下水流出一

富　永　雅　樹

　国立防災科学技術セソター国立防災科学技術セソター大型降雨実険施設で行なった降雨浸透実験が述

べられている．砂質土およびローム質土の土中水分が降雨入力に対応して示す変動を観察できるように

実験が行なわれた．このため土の比抵抗測定法への考察を加え，それを実験で用いた．結果は次の様に
なった．

1．浸潤面（transmission　zoneとwetting　zoneの境界部分）の下去への降下速度は，両土質ともに降

雨強度が強くなるほど速くなる．

2。一定強度で持続する降雨の下では浸潤面の通過とともに浸透（percolation）は平衡状態になる．

3．地下水流出は浸潤前線（wetting　front）が，地下水面上に発達した毛管水帯の上端に到達した時
刻から始まる．

4．地下水流出強度を土中の体積含水率の増加分で割って求めた平衡状態での透水係数は室内試験で求

めた飽和透水係数に近い値を示した．これは開放不飽和毛管浸透（浸透水は大気と連続している空気と

の気水界面をもつ毛管中を流れる）モデルによって説明される．

5．降雨中止後の比抵抗値の上昇は，土中の殆どあらゆる部分で短時問の削こ発生した．

6．地表面付近の湛水（地表面上の水膜および土中水分の増加による土中と大気中の空気の切断によっ

て土中の空気が自由に大気中へ開放されなくなることにより浸潤（infiltration）速度が遅くなる．
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