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Measurement　ofSoi1－Water　Comtent　by　Sp㏄ific　Resistance

　　　　　　　By
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Abstmct

　　　　TheoIetica1consideエationsofmeasurement　ofsoi1－water　content　andエe1ated　expe正i－

ments　aエe　presented．In　an　eaエ1ie正papeエ（Tominaga，1980a），the　theoretica1エelation

between　the　app趾ent　specific正esistance　of　son　and　the　soi1－wateエcontent　was　proposed．

There肛e　seve正a1obstmctions　to　the　app1ication　of　this　method　in　the　fie1d．These　aエe

the　nonunfoエmity　of　the　soi1in　the　gエound，distuエbances　of　soi1afteエthe　buria1of　the

e1ectmdes　foエthe　measurement　of　specificエesistance　and　the　unknown　va1ue　of　the

specificエesistance　of　the　soi1－water．Theoretica1conside正ations　aエe　peエfo正med　to　e1imi・

nate　these　obstIuctions．These　conside正ations，which　a二re　theエe1ation　between　the　spe－

cificエesistance　and　the　soi1－water　content　and　the　e1imination　of　the　obstmctions　men．

tioned　above，aエe　confiエmed　by　the　expeIiments，The正esu1ts　of　these　expeI㎞ents　show

the　va1idity　of　this　method，and　its　stmng　points　in　fie1d　use　aエe　p正esented　on　the　bases

of　these　resu1ts．

1．Preface

　　　Soi1－water　content　in　the　ground，which　is　supp1ied　by　rain　infi1tration，p1ays　an　impor－

tant　p砒t㎞the　deve1opment　of　mtura1disasters，such　as　lands1ides，fai1l∬e　of　s1opes　or

dikes．　These　kinds　of　disaster　genera11y　occur　during　or　after　rainfa11．Therefore，investi・

gations　of　the　mechanisms　of　these　kinds　of　disaster　require　time－contimous　or　short

periodic　observation　of　the　change㎞soi1－water　content　in　the　ground．For　this　purpose，

e1ectrica1methods　are　avai1ab1e．In　an　ear1ier　paper（Tominaga，1980a），the　re1atjon　between

the　soiユーwater　content　and　the　apparent　specific　resistance　of　soiユis　considered．The　specific

resistance　of　mixed　materia1s　is　the　harmonic　mean　of　the　weighted　specific　resistance　of

each　materia1．

　　　The　resu1ts肛e　c1ea1r　and　easy　to　understand．But　difficu1ties　alre　jnevitab1e　in　fie1d　in－

vestigations　of　the　soi1－water　content，main　difficu1ties　are　disturbances　in　the　soi1ayer　and

irregu1趾contact　between　the　e1ectrodes　and　the　surround㎞g　soi1．

　　　In　the　fo11ow㎞g　sections，the　re1ation　between　soi1－water　content　and　the　specific　resist・

ance　is　s㎜nmarized，theoretica1considerations　a∫e　performed　to　e1iminate　the　difficu1ties

existi二ng　in　fie1d　use，and　the　experi】＝nenta1resu1ts　are　given．

＊Rainfa皿Labo正atory，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nomenc1ature

　　　　　8　　　m2　　　areaofc1osedsurface

　　　　　8主　　　m2　　　partof8occupiedbymateria1f

　　　　　γ　　　m3　　　vo1ume，inner　part　of3

　　　　　川　　　　　　　　　ratio　of81to8，simu1taneous1y，γ立toγ

　　　　　〃　　　　　　　　　number　of　materiaユs

　　　　　lAtota1current
　　　　　J　　　　A／m2　　current　density

　　　　”　　　　v／m　　　e1ectric　fie1d　strength

　　　　　rmpositionvector
　　　　　0（r）　　1／m2　　current　distribution　for　unit　source　of　current

　　　　　ん　　　　　　　　　　　　ratio　of　specific　resistances　a1ong　the　boundary　surface

　　　　　ρ　　　Ω・m　　　specificresistance

　　　　　φVpotentia1difference
　　　　　π　　　　　　　　　unit　vector　mrma1to　the　boundary　surface

suffixi　indicatestheva1ueofmateria1i　especia11y，windicatesthe　soi1－water．

2．Summ趾y　ofthe　re1ation　between　the　soi1－water　content　and　the　appa肥nt　specific

　　resistance　of　soi1

　　The　natura1臣ound　is　not　uniform；it　has　several1ayers　in　macroscopic　view．There　are

soi1s　of　different　partic1e　sizes　and　shape．Boundary　sections　are　not　a1ways　a1ong　the　p1ane・

Additiona1ly，soユーwater㎞c1udes　ions　from　the　materia1s　of　soi1paエtic1es．Therefore，the

specific　resistance　of　soi1－water　wil1be　different　at　different　p1aces　in　the　soiユ．The　rectan－

gu1ar　para11e1opiped　is　often　used　as　a　son　mode1for　convenience（Katsurayama，1957，

Yamashita，1971）．The　conductive　characteristics　can　be　expressed　easi1y　by　it．But　this

is　unnatura1，because　the　soi1is　composed　of　materia1s　whose　shapes　are　fine　partic1es　and

the　macroscopic　characteristics　of　soi1must　be　considered　uniform　in　actua1use．Therefore，

the　fo11owing　hypothesis　is　proposed：

［Hypothesis］

　　　0n　any　c1osed　surface8，in　which　a　point

source　of　current　is　inc1uded，any」V’which

is　the　ratio　of　the　area　of　sectiona1surface　S…

occupied　by　materia1ゴto　the　tota1area　of　the

surface∫，is　uniform（see　Fig．1）≡

where：

凧＝
8＝　　　〃
　　　　　　　　Σ

8　　　　1＝・
凧＝1

　　　In　this　hypothesis，〃‘a1so　equa1s　the　ratio

of　the　vo1umeκ／γ．

Fig・1Sectiona1a工ea　occupied　by　mate正i出
　　　　　’on8is　totaled8’。The　ratio仰＝8’／8

　　　　　is　constant　on　any　closed　suriace　8

　　　　　fo工any　mate工ia1j．
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　　　According　to　the　discussion　in　the　paper（Tominaga，1980a），the　fo11owing　re1ation　is

obtained：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　〃　ル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ＝工三、ρ二　　　（1）

where：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ＝apPa工entspecificresistanceofso血

Th・・p・・ifi・…1・t・・…f・・n－w・t・・ρ。i・・m・11・・th・・th・t・f・。y．th．m．t。。i．1i。。。i1．

Therefore，Eq．1becomes：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　．　凡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　．　ρω

where：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8ω　　　ん

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凡＝　　　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　γ

3．　Mathematica1considemtion　for　fie1d　use

　　　　G㎝…11y・p・・ki・g，iti・diffi・・1tt・g・ti・t・・m・ti㎝・b・・t・・i1・㎜d・・th・g。。㎜d．

Therefore．some　kind　of　apparatus　must　be　used　to　obtain　this　information．E1ectrodes　are

used　to　measure　the　specific　resistance　of　soi1．0bstac1es　in　fie1d　app1ication　arise　from　the

chemica1and　physica1irregu1arities　in　the　soi1；main　obstac1es　are　the　conditions　of　the

contact　between　the　e1ectrodes　and　the　surrounding　soi1and　the　specific　resistances　of　the

soi1－water；the1atter　cannot　be　measured　independent1y．

　　　　However，qua1itative　information　is　va1uab1e≡some　examp1es　of　such　information　are

the　time－varying1ocations　of　the　wetting　front　of　the　infi1trating　water，and　the　discrimina．

tion　between　trmsient　conditjon　and　statiomry　condition．Hence，ways　to　overcome　the

obstac1es　of　the　unknown　va1ue　of　the　contact　condition　between　the　e1ectrodes　and　the

su「「…di㎎・・i1・・d・fth・・p・・ifi・…i・t・・…fth…n…di・・・…di・th・f・11・wi・g

SeCtiOn．

3．1Disturbame　of　the　so皿fo皿owiIlg　the　b㎜加1of　t11e　e1ectrodes

　　　　Specific　resistance　is　usua11y　obtained　by　measuring　the　potentia1difference　between

two　e1ectエodes　under　a　stationary　e1ectrica1current．The　pote耐ia1can　be　measured　because

of　the　moisture　of　soi1un1ess　the　e1ectrodes　are　comp1ete1y　separated　from　the　soi1．On

th・・th・・h・・d・th・・h・p・・fth・・・・…tfi・1d…i・・withth・h・t…g㎝・ity・fth・。p。。ifi．

resistance　of　the　soi1．For　examp1e，current　density　shou1d　have　the　same　va1ue　on　the　sur．

f・…f・・ph・工・i・whi・hth・p・i・t・・・・…fth・・・・…ti・1…t・di・th・…t・工．H．w。。。。，

・・t・・1・・・…td…ityi…t・・m・㎝th・…f・…fth・・ph…b・・・・…fth・h・t…g…ity
・fth・・p・・jfi・…i・t・…i・it．N・…th・1…，・・・…td…ityi・p・・p・・ti．m1t．th．t．t．1

cu「「e・t・・pP1i・d・tth・p・i・t・・・…；th…f…，㎝・…td…ity〃…b・d・・。・lb．d。。：

J〃＝10〃 （3）

where：

　　　　　　　　　　　　　　　1＝tota1current（A）

　　　　　　　　　　　　　0〃・・・・…tdi・t・ib・ti・・f・…it・・・・…f…。。。t（1／m・）

αr／represents　the　distribution　of　the　current　density　which　is　inf1uenced　by　the　dis－

tuエb㎝ces　of　the　soi1mentioned　above，but　the　actu釦form　ofαr／cannot　be　known．
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　　　N．wth。。ff。。t．f。。h。・g・i・th・w・t・・…t・・twhi・hwi11・pP…i・C（・）m・・tb・

discussed．

　　　Under　a　stationary　current　fie1d，the　fo11owing　re1ations　are　established：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7・J＝0　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿＝一7φ　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J：17／ρ　　　　　　　　　（6）

If　the　specific　resistance　of　the　materia1is　constant，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’7・J＝　7　・17／ρ＝7・（一　7　φ）ノρ　＝o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　72φ・0　　　　　　　（7）

Therefore，　the　shape　of　the　current　distributi（’　is　not　in釘uenced　by　a　change　in　specific

resistance．On　the　other　hand，the　current　changes　its　direction　at　the　boundary　surface

between　two　materia1s　with　different　specific　resistances．This　occurs　in　any　disturbed　soiユ．

The　shape　of　the　current　distribution　may　change　according　to　changes　in　specific　Tesistance．

Even　in　that　case，the　shape　of　the　boundary　surface　itse1f　originating　from　the　disturbance

of　the　soi1wm　not　necessari1y　change．0n1y　variation　in　current　density　may　be　taken　as　the

cause　of　changes　in0（r）．The　current　density　satisfies　the　fol1owing　equations（see　Fig．2）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（JrJ．、）・π＝0　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（皿r亙、）xm＝0　　　　　（9）

↓

な　ユ

尺　4

五み

Fig．2R・f…ti…f・・・…td…ity・・th・b…d・工y
　　　　　suエface　between　matiera1f　andプ．

The　materia1s　a1ong　the　boundary　surface　mentioned　above　are　denoted　by　sma11ゴandブ．

Introducingκwhich　is　ratio　ofρ、toρ、，name1y，ρゴequa1sκρ、．Eq．9can　be　written　by

Eq．6as：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（J主一〃ゴ）舳・0　　　　　（10）

Rep1acingρ正，ρ．1by　the　use　of　Eq．2，

κ＝

ρj

　　　＝
ρ立

（ρω／凡）、　ρ伽

　　　　　　　　　：
（ρω／凡）j　ρ肋

凡三
　　　　　　　　　　　　　（11）

凡，。

一174一



Measurement　of　Soi1－Water　Content－M．Tominaga

That　is，change　in　the　water　content　causes　change　inκ．Thus，current　density　changes
withん．Fim11y，change　in　the　current　distエibution　occurs．んmay　vary　on　the　surface　of　the

b…d・・y・O・th・…t…y，th・・・・…td…itywi11・・t・h・・g・・…pti．p。。p。。ti。。t．

changes　in　the　tota1current　when　there　are　no　changes　inκ．This　demonstrates　that　the

・h・p・・fth・・・・…tdi・t・ib・ti・・d・・…t・h・㎎・．1・thi・・…，th・p・t。。ti．1diff。。。。1。。。。。

be　expressed　as：

1－！ズ 1（わ・か・吋r2αわ・か
（12）

When　the　apparent　specific　resistances　which　are　measured　at　times　to　and　t1are　denoted

byρo　andρ1，respective1y，Eq．13canbeobtainedusingEq．12：

ρ1

ρO

（手）、、〃2州・伽

（チ）、。〃2・（州

（÷）、、

　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

（チ）、。

　　　As　a　resu1t，considering　the　sufficient　condition　for　maintainingκas　constant，the　fo1－

1owing　is　conc1uded．

伽・物伽伽θ一岬肋9・肋・8θ∫肋伽∫ρθ・枚κ∫応広α・・θ・伽〃一W肋，伽∂榊θ∫・”一W肋

・・肋舳肋θ岬肋θ・肋ηg舳τ伽∫α榊肋，伽棚・・グ伽∫ρθα伽・納肋・θ∫榊舳肋

αオ∂榊陀〃肋㈱〃伽∫α1惚ρ・加川〃・・ルカ1伽η・θ∂勿伽・〃舳ω∫卯肋カ。舳
τ乃θ∫0”．

　　　Name1y，obstac1es　arising　from　the　buria1condition　of　the　e1ectrodes　and　disturbances　in

the　son　can　be　e1iminated．

3．2The　specific　resistance　of　the　soi1－water

　　　　The　soil－water　is　an　e1ectro1ytic　so1ution　and　its　specific　resistance　is　due　to　materia1s

in　the　soi1paItic1es　where　the　water　is　to　be　found．Genera11y　speaking，soi1－water　shows　high

・p・・ifi・…i・t・…i・…d，whi1・it・h・w・・1・w・・1・・i・1・・my・・i．1㎝・i・th・i・fi1t・・ti㎎

water　are　absorbed　by　sandy　soi1partic1es，and　its　specific　resistance　becomes　high．In1oamy

soi1，ions　e1ute　into　the　water　from　the　son　partic1es　and　it　shows1ow　resistance．

　　　The　specific　resistance　of　water　can　be　assumed　not　to　change　at　the　samo　p1ace　in　the

natura1ground・as　the　ions　in　the　soi1have　been　e1uted　out　over　a1ong　Period．Therefore，

when　the　specific　resistance　of　water　does　not　change：

ρ1

ρo

（ρω／wω）工、　（凡）1。

（ρω／wω），。　（凡）亡、
（14）

where：

ρo，ρ1≡apparent　specific　resistances　at　the　same　p1ace　measured　at　the　time

　　　　　　　　ofτo，τ1，respective1y．
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Therefore，

∬伽∫ρθ0獅閉応肋0θ0～肋〃0θM08C肋〃9θ0〃肋θ，榊肋伽0肋〃9θ∫肋∫0舳α卿
c0〃κ〃ごcα〃わθ0わ∫θ〃θ∂わヅ　Eq．14．

3．3SummaW
　　　　The　above　two　conc1usions　can　be　reached　on　conditions　that　the　specific　resistance

of　soi1－water　does　not　change　over　time　at　the　same　p1ace（it　may　change　at　different　p1aces），

and　the　soi1－water　content　at　any　p1ace　changes　at　the　same　rate　of　vo1umetric　va1ue．

The1atter　condition　is　the　same　as　the　hypothesis　for　the　theoretica1consideration　of

the　re1ation　between　soi1－water　content　and　specific　resistance　mentioned　in　section2．

Therefore，the　former　condition　is　new1y　proposed　in　section3．The　discussions　in　this　sec－

tion　can　be　summarized　as　fo11ows：

τ0舳刎〃θ伽∫0ゴ1－W〃θγ00肋〃〃∫肋g∫ρθ0桝7θ∫応舳0θ加伽伽〃，α〃θ∫ρθ6〃〃0∂ゴ∫一

00〃0肋ηgθ∫・ツθγ伽θ，伽〃〃00μW0∫ρθα旅．0閉肋・0θ∫加W肋ん0・θゴ川ω∫〃θd伽

∫ρθ・〃伽θα〃伽・肋θ・1川舳〃θd伽ηγ・伽・伽θ〃伽∫α㎜θρ肋θ，r1／w”・・伽

肋伽・・θ〃ヅ伽…伽チ・・η伽・〃θ舳θ・伽θ1θ伽∂舳〃伽∫〃…励・9∫・11，α〃2／

w〃∫乃・w伽g・α肋〃ツθ・肋・9θ∫肋伽∫・舳〃θ・肋伽伽θdo㎜伽肋θγ伽1θ∬，伽〃肋

0ア伽∫ρθC枚欄ゴ∫舳Cθ0グ∫0〃一Wα脚0伽〃0肋∂ゴ∫00κκd・

　　　Therefore，the　movement　of　soi1－water　can　be　observed　by　measuring　these　ratios　at

any　point　in　the　soi1in　a　veエtica1direction．

4．　ApP1icatioms

4．1Ca1ibration　of　soi1・water　content　and　specific　resistance

　　　　The　experiments　were　conducted　to　confirm　the　re1ation　in　Eq．2．A　sand　box1．8m　in

1ength，0．9m　in　width　and0．9m　in　depth　was　used　as　the　soi1mode1．The　method　for　meas－

uring　the　specific　resistances　was　Wenner’s　four　e1ectrode　method．For　the　purpose　of　this

experiment，a　vertica1bar　was　made　on　which21e1ectrodes　were　set　at　interva1s　of　about

5cm．Photo1shows　the　box　and　the　e1ectrodes．For　e1ectrodes，brass　screw　bo1ts，3mm　in

diameter，3cm　in1ength　and　protruding　about6mm，were　usedl　Four　neighbouring　e1ec－

trodes　were　used　for　one　measurement　by　Wemer’s　method，and16measurements　were

done　a1ong　the　bar．The　induced　e1ectricmotive　force　was150VpLp，34Hz　square　wave．Tap

water　was　scattered　over　the　sand　box，and　the　measurements　were　conducted　when　the

water　content　of　the　sand　reached　equi1ibrium．At　the　same　time，the　sand　in　the　box　was

samp1ed　and　its　water　content　was　measured　by　the　oven　method．Eight　data　were　got　in

one　experiment．The　sand　in　the　box　was　removed　comp1ete1y　after　each　experiment，and

again　the　sand　and　the　e1ectrode　bar　were　set　for　the　next　experiment．15experiments

were　conducted，one　every　week，when　the　condition　of　the　sand　box　reached　the　equi1i－

brium　for　each　experiment．Therefore，the　water－content，the　specificエesistance　of　the

soi1－water，and　the　contact　between　the　e1ectrodes　and　the　surrounding　sand　were　different

for　every　experiment．The　resuIts　of　the　experiments　are　shown　in　Fig．3by　the　b1ack　points．

The　Concentration　of　data　near1y　on　one1ine　shows　the　va1idity　of　Eq．2supposing　that　the

specific　resistance　of　the　soi1－water　was　constant．

White　points　in　Fig．3show　the　resu1t　of　an　experiment　with　g1ass　beads0．2mm　in
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diameter．The　experiment　was　performed　approximate1y　as　above，but　in　a　cube－shaped

soi1box　with　sides　of0．2m，and　the　inte耐a1between　the　e1ectrodes　was2cm（see　Photo2）．

The　water　content　was　measured　by　the　increasing　tota1weight　of　the　soi1box．Induced

e1ectric　power　was30Vp．p，34Hz　square　wave．The　specific　resistance　of　the　water　was　about

35Ω・m．It　is　assumed　from　the　inc1ination　of　the　data　in　Fig．3thatthespecificresistance

ofthe　waterincreased　throughion－absorption　by　the　surface　oftheg1ass　partic1es．

㌣〆

P1loto1 Experimenta1equipment　foエthe　ca脆エation　of　the
正elation　between　the　specificエesistance　and　the

Water　COntent．

（a）　Soi1box，0．9m　x　O．9m　x1．8m． （b）　E1ectrodes，5cm　apaエt．

Photo2Labo工ato工y　test　of　the
エe1ation　between　the　specific
resistance　and　the　water　con－
tent．

（a）Box　of　g1ass　beads，

　　　O．2mx　O．2m　x　O．2m、

（b）　E1ectエodes，2cnl　apal＝t．
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Fig．3Specific王esistance　and　water　cotent．

Fig．4E1ectエodes　foエmeasuエement　of

　　　　　specific工esistance　by　Wenneゴs

　　　　　fouエe1ectrode　method．

4．2Fie1d　obsewations　of　water　infi1tmtion　in　soi1

　　　　Fig．5shows　results　of　an　experiment　conducted　at　the　National　Research　Center　for

Disaster　Prevention　for㎞vestigating　rain　infi1tration　to　a　depth　of2m（Tomir－aga，1980b）．

The　interva1between　the　e1e．ctrodes　was0．2m　and　Wenner’s　four　e1ectmde　method　was　used

（see　Fig．4）。Eight　va1ues　were　measured　in　one　measurement　in　a　vertica1direction　by　chang－

ing　the　measuring　po㎞ts　using　switch　c廿cuits．The　induced　e1ectrica1motive　force　was

300V。一。34Hz　square　wave．

　　　　（a）shows　the　actua1measured　specific　resistances　at　each　measuring　point．（b）shows　the

norma1ized　specific　resistances，which　are　shown　in　section3，the　divided　va1ues　of　the

measured　specific　resistances　by　the　pre－experiment－measured　specific　resistances，respective－

1y　at　the　every　measuring　location．（6）shows　the　actua1specific　resistances　in　a　three　dimen一

・i・・刮di・古1・y：th・…ti・・1・…dimt・i・th・d・pth・fth…1b・・，th・h・・i…t・1・…di・・t・

is　the　time　axis，and　the　time－va町ing　specific　resistmces　of　the　eight　measuring　po㎞ts　in　the

so丑are　shown　by　the　contour1ines．（d）is　the　normalized　specific　resistance　shown　in　the

same　way　as（c）．（e）shows　the　re1ation　of　inf1ow　and　outf1ow　through　the　soiユ，ra㎞fa11

intensity（mm／h），accumu1ation　of　rainfal1（mm），outflow　intensity　from　the　bottom　of　the

soi1box（mm／h）and　accumu1ation　of　the　out釘ow（mm）．The　increase　in　the　water　content

corresponds　with　a　decrease　in　specific　resistance　in　both　figures（a）and（b）．The　changes㎞

mrma1specific　resistance，which　are　shown　in（b）an（d），have　the　fo11owing　meaning　in

addition　to　the　mean㎞gs　mentioned㎞section3－3．

肋W肋9伽舳舳乃舳ρ0柵，W加〃伽∫ρθC炊肥∫枇α〃舳〃肋ρ0肋伽帥τ0d鮒θ脱
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The　exper㎞ent　i皿Fig．5shows　that：

（1）Water　infntTation　began　with　the

　　　　　begimi㎎・f・・inf・11・ndb・ganto

　　　　　move　downward．

（2）At　a　point80cm　below　the　sur．

　　　　　f・…　fth・g・・㎜d，i・f1t・・thg

　　　　water　reached　the　upper　part　of

　　　　the　capi11ary　rise．

（3）The　pressure　througll　the　capi皿ary

　　　　caused　the　outf1ow　of　water　from

　　　　the　bottom　of　the　son　boxl

（4）Fo11owing　the　attainment　of　equi－

　　　　1ibrium　h　which　the　specific

　　　　resistances　of　the　soi］　did　not

　　　　change　as　time　e1apsed，the　inf1ow

　　　　of　rain　and　the　outnow　of　water

　　　　were　same　va1ue．（The　difference

　　　　between　rainfa11intensity　and　out－

　　　　f1ow　intensity　in　（e）　overflew

　　　　from　the　surface　of　the　ground　in

　　　　the　experiment．）

（5）　The　specific　resistance　began　to

　　　　rise　immediate1y　the　rahfa1l　stop－

　　　　ped．

It　is　obvious　that　a　comparison　of

（d）・・d（・）wi1h…m…m…i・g
than　a　comparison　of（c）and（6）．

一…L口舳1H川〔「　WH州　：三一日1＝、㌶≡

：二一一十一一一叫
（a）　Specific　Iesistance　cuwes　showing　time－varying
　　　　veエtica1distribution　of　water　content．

…葭　　　三二1111111二1：二一二二劣曇｛．。

1目　　　　蟻為纂妻一1紐煮汽

　　↑

（b）Norma1ized　specific正esistance　of（a）

　1．、㌔．、．、　、lqグ、ユ＿哩　＿＿　　　　　　　…

」1三一■二三三。二二．j三；≡＝．＝．一．．一、二＝、一一一一一

（c）　ContouI　map　of　specific　resistance．

　　■＼．　　　　　　　　　　　　　　　＼　㌧＼　　　工」・・㌔

こ冨＼　　　　　↓＿ノノニー／
王宇　　　　　　　　　　　　　∴／、／一！一
…≡　　　　　　　　l1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブ　　　く二㌔

　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿一

・⊃いQ、　　　　　＿二

（d）　Contouエmap　of　norm』ized　specificエesist色nce．

1ビj…㍗∵二；1讐亡苧∴1べ一・一一…一・

　　　　　　　　　　一一ノ　H甘　　　　　　　　、才細

一＿　．／一〆　　！一イメ　＼一
　1、、！　　’　　　／　　　　　　　　Hへ珊、　・　　　！　　！■

　（e）　1ntensity　of　正ainf虹皿　amd　dischaエge　of　ground

　　　　　Wate正．

　Fig・5Expe正imenta1正esult　on　min　infi1tration

　　　　　　in　humic1oam．
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5．　Conc1usion

　　　Fie1d　investigation　of　the　soi1－water　content　which　p1ays　an　important　part　in　the

o㏄urrence　of　geo1ogica1ca1amities　is　difficu1t，but　this　is　indispensab1e　for　the　prediction　of

disasters．The　measuring　methods　are　c1assified　into　two　types　as　the　direct　method　and　the

indhect　method．The　indirect　method，though，is　on1y　va1id　for　observing　the　time－varying

changes　of　soiユーwater　content　in　the　fie1d1Of　course，ca1ibrating　methods　must　be　avai1ab1e

in　the　indi■ect　method．The　method　discussed　in　this　paper　covers　the　above　restriction，

a1though　severa1hypotheses　are　needed　to　obtain　a　theoretica1conc1usion．From　amtheエ

point　of　view，the　qua1itative　data　give　us　the　va1uab1e　information，and　so　the　ana1ysis　of

no卯a1i・edsp・cific・esistan・ei・discu・s・dindetai1・

　　　　The　method　presented　in　this　paper　has　some　stl．ong　points：

（1）The　e1ectrodes　can　be　of　any　materia1，because　it　is　sufficient　to　measure　the　potentiaユs

between　two　po㎞ts　in　the　soiユ，not　to　measure　the　characteristics　of　the　e1ectro1ytic　so1ution

of　the　water　itse1f．Many　measur㎞g　poi1lts　can　be　set　in　the　soi1．If　brass　is11sed　for　the

e1ectrodes，buria1and　maintenance　are　easy　or　not　necessary．Therefore，the　method　carl　be

used　even　in　the　moving　soi1such　as　the1andslide　areas　or　slopes．

（2）Rapid　measurement　can　be　performed　for　many　measuring　points，because　the　e1ectrica1

instrumentation　can　be　made　up．In　the　examp1es　mentioned　in　section4，t帖manua1

metbod　was　used　to　change　the　measuring　points，but　on1y　three　mimtes　was　needed　to

measure　the　specific　resistances　at32points．

There趾e　no　methods　which　can　be　used　to　measure　the　rapid　changes　shown　in　the　examp1e

in　this　paper　except　the　e1ectrica1method．

（3）The　area　to　be　investigated　can　be　chosen　by　se1ecting　the　inte岬a1s　between　the　e1ec－

trodes．This　is　the　most　important　difference　from　methods　which　use　porous　b1ocks　ho1ding

the　e1ectrodes　and　measure　the　water　content　at　one　point　in　the　soi1．
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電気抵抗率による土中水分量の測定

富　永　雅　樹＊

国立防災科学技術センター

　電気抵抗率による土中水分量測定法について理論的考察と実験結果を述べている．最初に土中

水分量と電気低抗率の関係（富永，198①カを述べている．この理論を実際に野外で利用するには，

土層の不均一性，電極埋設時の土の乱れおよび土中水そのものの電気低抗率が不明であることな

どの障害が存在するので，それらを克服する手段について考察を行っている．その結果，土中の同

じ電極系で測定された異なる時刻の低抗率の比をとることによって上記の障害を克服できること

を示している．つぎに水分量と低抗率とのキャリプレーショソを，実際の砂質土およびガラス粒

によるモデル土について行なっている．最後に国立防災科学技術セソター大型降雨実験施設で行

なわれた降雨浸透実験によって，正規化された低抗率の妥当性と有用性を確認している．

＊降雨実験室
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