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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，不飽和土の水分特性曲線・不飽和透水係数・蒸発効率を同一供試体
から得ることのできる室内土質試験法の提案と含水比，不飽和土の水分特性曲線・不飽和透水係数・蒸発効率を
推定するための数式モデルの改良とその妥当性評価に取り組んだ。蒸発法による水分特性曲線・不飽和透水係数
測定装置を用いた体積含水率～蒸発効率の関係を求めるための室内試験方法を提案し，試験結果から，試験方法
の課題を抽出し，試験法の改善案をまとめた。また，土の基本的な物理量から体積含水率～蒸発効率の関係を推
定することのできる確率・統計を援用した数式モデルの提案を行い，室内試験結果を用いて妥当性の検証および
モデルの改良を行った。

研究成果の概要（英文）：An unsaturated seepage analysis and slope stability analysis are usually 
employed to estimate safety factors of slopes during rainfall. Then, the safety factor of slopes 
after rainfall is also important to cancel a warning on rainfall-induced slope failure. The 
properties of water retention, hydraulic conductivity and evaporation of unsaturated soils are 
important parameters to calculate a unsaturated seepage behavior and safety factor of a slope. The 
new laboratory experiment method for simultaneous measurement of these properties was proposed using
 HYPROP in this research. The validity of the measurement method was checked and points to be 
improved were discussed. Moreover, the mathematic model to estimate these properties was proposed 
based on physical and statistical consideration. The validity of the mathematical model was also 
inspected.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 不飽和土　水分特性曲線　透水係数　蒸発効率

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
降雨時および降雨後の斜面の安定性の定量的評価には，不飽和浸透解析と斜面安定解析を組み合わせた数値解析
が用いられる。不飽和浸透特性には，不飽和土の水分特性曲線および飽和・不飽和透水係数が必要であり，ま
た，境界条件として雨量や蒸発量が用いられるが，バルク法による蒸発量推定には，不飽和土の蒸発効率が必要
となる。よって，本研究課題の成果により，これら数値解析に必要な不飽和土の土質パラメータに関する土質試
験法および推定方法が確立することができれば，降雨時に発せられた警報の解除に役立つ防災情報を定量的な評
価結果を基に提供するための技術に役立つことができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
県や市町村の防災担当者へのヒアリングで，避難警報の解除のタイミングが困難であること

が明らかになり，研究代表者らは，降雨時のみならず，降雨後の表層すべり型崩壊に対する斜面
安定度評価に着目した研究を行ってきた 1)。 
降雨後の表層すべり型崩壊に対する斜面の安定性を検討するには，地表面からの蒸発量を把

握することが必要である。蒸発量を直接現地で観測するには，ライシメータなどの設置が必要で
あるが，現地斜面計測システムのメンテナンス負担をできるだけ軽減するため，一般的な気象デ
ータ（気圧，気温，地表面温度，相対湿度）から蒸発量を推定できるバルク法 2)を採用した。バ
ルク法では，気象データに加えて，蒸発効率 βや交換速度 gaが必要であり，特に，蒸発効率 βは
表層土の体積含水率や間隙径分布などに影響されると言われている 3)。 
そこで，研究代表者らは，蒸発効率の水分依存性（体積含水率～蒸発効率の関係）に関する室

内土槽・水槽試験方法の提案，試験データの蓄積を行うと共に，含水比，土の密度と粒径加積曲
線から蒸発効率の水分依存性を推定するための数式モデルの提案を行ってきた。 
降雨時および降雨後の斜面安定度は，不飽和浸透解析と斜面安定解析を組み合わせた数値解

析によって定量的な評価を行う。不飽和浸透解析には，不飽和土の水分特性曲線と飽和・不飽和
透水係数が必要である。また，境界条件として雨量や蒸発量が用いられるが，バルク法による蒸
発量推定には，不飽和土の蒸発効率が必要となる。そこで，本研究課題では，まず，同一の供試
体から水分特性曲線・不飽和透水係数・蒸発効率を同時に得ることができる手法の提案に取り組
む。また，数値力学モデルに関して，これまでの研究で明らかになった課題の解決のため，数値
力学モデルの改良とその妥当性評価に取り組む。 
 
２．研究の目的 
 研究代表者らは，元東北大学理学部教授・近藤純正らの研究 2)，3)を基礎に，蒸発効率を得るた
めの室内土槽・水槽試験装置を用いた試験方法を考案し，試験データの蓄積を行ってきた 4)。ま
た，不飽和土の保水・浸透特性に関する要素試験についても取り組んできており，蒸発法による
水分特性曲線・不飽和透水係数測定装置（HYPROP，METER 社）を用いた室内試験を実施して
きている。これらの試験を通して，室内土槽・水槽試験装置の土槽部分を水分特性曲線・不飽和
透水係数測定装置に置き換えることで，水分特性曲線，飽和・不飽和透水係数，蒸発効率を同一
供試体から得る手法の開発を目指し，提案する室内試験法を実現するための試験装置の改良お
よび妥当性の検討を行う。また，研究代表者らは，土の基本的な物理量（間隙比，含水比，粒度
分布，土粒子の密度）から水分特性曲線および不飽和透水係数を推定する確率・統計を援用した
数式モデル 5)を提案してきた。本研究課題では，そのモデルを基礎に，体積含水率～蒸発効率の
関係も推定できる数式モデルの提案および妥当性の検討を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では，1) 水分特性曲線，飽和・不
飽和透水係数，蒸発効率の同時取得が可能な室
内土質試験法の提案，2) 水分特性曲線，飽和・
不飽和透水係数，蒸発効率に関する数式モデル
の改良の 2 つのテーマに取り組む。まず，試験
方法の提案について，蒸発法による水分特性曲
線・不飽和透水係数測定装置（HYPROP，METER
社）を活用した試験法について検討し，土質試験
を実施し，そのデータを基に提案方法の妥当性
評価を行うと共に，課題についてまとめる。ま
た，数式モデルについて，土質試験結果との比較
から，モデルの改良点について検討し，数式モデ
ルの改良を試みる。 
 
４．研究成果 
(1) 不飽和土の水分特性曲線，飽和・不飽和透水
係数，蒸発効率の同時測定手法の提案 
① 測定手法の概要 
これまで，研究代表者らは，図-1 に示す試験

装置を用いて，図-2 に示すような手順で蒸発効
率を求めていた。この試験方法は，近藤らの方法
3)をもとに，交換速度 gaの算定法について独自の
手法を用いた手法である。室内試験装置（図-1）
は，気象観測装置，土槽試験用装置（土槽＋電子 

 

図-1 試験装置の概要（従来）4) 

 

図-2 蒸発効率の測定フロー 



天秤）と水槽試験用装置（水槽＋電子天
秤）で構成され，図-2 に示すように，気象観
測，水槽試験，土槽試験を同時に行い，気象
観測と水槽試験の結果から水面における交
換速度 ga,water を求め，ga,water と地表面からの
交換速度 ga,soil が等しいと仮定し，それを蒸
発効率 ga（=ga,soil）として，土槽試験の結果
とバルク法による蒸発量算定式（式(1)）から
βが算定される。 

 a SAT aE g q q       (1) 
ここに，E：蒸発量，ρ：空気密度，qSAT：飽
和比湿，qa：比湿，ga：交換速度，β：蒸発効
率。 
一方，新たな試験方法として，図-3 の土槽

試験用装置を簡易蒸発法の保水性試験装置
（HYPROP，METER 社製）に置き換えるこ
とを考えた。簡易蒸発法は，図-3 に示すよう
に，供試体表面からの蒸発に伴う土中の水
分移動から，供試体内に設置された 2 本の
テンシオメータと電子天秤で土中の負の間
隙水圧と供試体の重量（蒸発量）をそれぞれ
測定し，不飽和土の水分特性曲線と不飽和
透水係数を求めるものである。そこで，図-
4 に示すような試験装置を考えた。気象観測
装置，土槽実験兼保水性試験用装置
（HYPROP＋電子天秤）と水槽実験用装置
（水槽＋電子天秤）で主に構成され，図-5 の
フロー図のように，従来の土槽実験装置で
計測していた供試体からの蒸発量を，
HYPROP で計測することで，蒸発量と同時
に保水・透水特性算定のための計測データ
が得られるように変更し
た。また，水槽試験は，水
槽容器を HYPROP の供試
体容器と同様の大きさ（内
径 8cm，外径 8.2cm，高さ
5cm ） に 変 更 し た 。
HYPROP の保水特性の計
測に影響を与えないよう
に，土槽（HYPROP）と水
槽の表面温度を非接触型の放射温度計
（HORIBA 社製）で計測した。 
② 提案試験法の実現可能性の検討 
本研究では，実験 1：HYPROP による

保水性試験（図-3），実験 2：従来手法
（図-1），実験 3：提案手法（図-4）によ
る試験を実施した。表-1 に示す初期条
件（補正後）で，実験 1，実験 2，実験
3 を行い，算定結果を比較することで提
案試験法の実現可能性を検討した。図-
6，図-7 に，実験 1 と実験 3 で得られた
水分特性曲線と不飽和透水係数の測定
結果をそれぞれ示す。図より，提案手法
（実験 3）で，算定値から水分特性曲線
と不飽和透水係数を得ることができ
た。また，提案手法（実験 3）では，照
明の影響で蒸発が早く進み，試験時間
を短縮できた。不飽和透水係数は，照明
を使用した提案手法（実験 3）の方が安
定した結果となった。 
図-8 に，実験 2，実験 3 で得られた体 

 

図-3  HYPROP の概要 

 

図-4 提案試験装置の概要（提案） 

 

図-5 提案試験法の蒸発効率測定フロー 

表-1 各実験の初期条件 

 

  
図-6 水分特性曲線 図-7 不飽和透水係数 

  

図-8 蒸発効率 βと体積含
水率 θの関係 

図-9 蒸発量の時間変化
（実験 2） 



積含水率と蒸発効率の試験結果を示す。また，図-9 は，実験 2 の土
槽・水槽からの蒸発量の時間変化，図-10 は，実験 3 の土槽・水槽
からの蒸発量の時間変化を示す。図-8 より，体積含水率が 0.05 付
近から蒸発効率が急激に減少する特徴を，提案手法で概ね再現でき
た。しかし，蒸発効率は従来手法（実験 2）より大きい算定値とな
った。蒸発効率は，土槽と水槽からの蒸発量が一致するときに 1 に
なる。そこで，図-9，図-10 の蒸発量の計測値に着目すると，実験 2
では土槽からの蒸発量と水槽からの蒸発量が約 1500 秒経過するま
でほぼ一致するが，実験 3 では，土槽（HYPROP）からの蒸発量と
水槽からの蒸発量がほぼ一致する部分は僅かである。提案手法（実
験 3）において，HYPROP の側面に断熱材を付けていないことや
HYPROP の構造などが影響している可能性が考えられる。 
③ まとめ 
本研究では，不飽和土の蒸発効率，水分特性曲線，不飽和透

水係数を同時に同一供試体から得ることのできる室内試験法
の提案を行った。その結果，提案手法において，不飽和土の保
水・透水特性および蒸発効率を同時に得ることが可能である
ことがわかったが，蒸発効率の測定値が従来の方法に比べ，大
きくなることが課題として挙げられた。今後は，測定精度向上
に向けた試験方法の改良を行っていきたい。 
(2) 水分特性曲線，飽和・不飽和透水係数，蒸発効率に関する
数式モデルの改良 
① F(Wv)を推定するための数式モデル 

F(Wv)は，表層土壌中の水蒸気の分子拡散距離と呼ばれる長
さの次元をもつパラメータであり，土壌間隙の奥から地表面
までの水蒸気の流れに対する距離を表す。F(Wv)は，長さの次
元を持つパラメータであることに着目し，単位体積の最表層
土内の間隙水の体積 Vwを直径 Dpの円管（以下，モデル円管）
に置き換え，円管の長さを用いて F(Wv)を表現する数式モデル
を提案する。飽和時のモデル円管の長さを LSAT，不飽和時のモデル円管の長さを L と定義し，水
蒸気が間隙中の水面から地表面へと移動することを考慮して，F(Wv)を LSATと Lの差と定義する。
また，土粒子実質部分の体積 sV 1 単位あたりの水で満たされた間隙部分の体積を e(d)と定義する。
モデル円管を図-11 に示し，LSAT，L，F(Wv)，e(d)の定義式をそれぞれ式(2)，式(3)，式(4)，式(5)
に示す。 
























 
41

2
p

SAT

D

e
e

L  (2) 

 











































 


 
4141

22
pp

r

D

e
deD

S
e

e
L  (3) 

   

  


















 
























 








41
1

4
1

1

2

2

p

p
rSATv

D
dee

e

D
S

e
e

LLWF

 (4) 

      v

d

cvd
pe

p dDdPDP
VV

V
de


















0

2

2






 (5) 

ここに，Ve：素体積の体積，Vp：円管部分の体積，Pd(Dv)：管径 Dvの確率密度関数，Pc(θ)：円管

の傾き θの確率密度関数，d：水分を保持している円管の最大管径。 
計算を行うため，間隙モデル 5)により間隙径分布の推定を行い，体積含水率 Wv，e(d)，飽和度

Srの算定を行う。次に，間隙径分布と算定した e(d)（または，飽和度 Sr）を用いて，F(Wv)を推定
するための数式モデルにより F(Wv)の算定を行う。その結果，体積含水率 Wvと F(Wv)の関係が得
られる。 
② モデル円管の直径 Dpの検討 

F(Wv)はモデル円管の直径 Dp に依存しているため，図-8 に示すモデルによる  vWF の算定フロ

ーを用いて F(Wv)の算定を行うためには，モデル円管の直径 Dp の検討が必要となる。そこで，
モデル円管の直径 Dp を定義して F(Wv)の算定を行い，室内試験による算定結果と比較すること

でモデル円管の直径 Dpの検討を行った。 

 

図-10 蒸発量の時間変化
（実験 3） 

 

図-11 モデル円管 
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はじめに，確率変数である Dv の特性値に着目した。特性値として主要なものであり，確率分

布の中心的位置を表す数値である代表値を考え，その一つである平均値（期待値）をモデル円管

の直径 Dpに用いた。すなわち，モデル円管の直径 Dpとして管径 Dvの平均値 μvを用いて検討を

行った（検討 1）。モデル円管の直径 Dpは式(6)で定義される。 
vpD   (6) 

検討 1 における算定結果より得られた体積含水率 Wv と F(Wv)の関係について，室内試験によ

る F(Wv)は，体積含水率 Wvに対して非線形に変化しているが，検討 1 の結果，F(Wv)は体積含水

率 vW に対して線形に変化しており，これは，管径 Dvの平均値 μvが体積含水率 Wvに対して常に

一定であることが原因で
あると考えられる。そこ

で，F(Wv)を体積含水率 Wv

に対して非線形に変化さ

せるため，モデル円管の直
径 Dp として，水分を保持

している円管の最大管径 d
に着目した式を提案し，検

討を行った（検討 2）。検討
に用いた式を表-2 に示し，以下で，各 Case について述べる。 
・Case.1：水は，小さい間隙から順に入っていき，大きい間隙から順に蒸発していくと考え，F(Wv)

に最も大きな影響を与える管径 Dvは水分を保持している円管の最大管径 d であると考

えられる。そこで，水分を保持している円管の最大管径 d をモデル円管の直径 Dpとし
て用いた。 

・Case.2：検討 1 で用いた管径 Dvの平均値 μvが，管径 Dvの全範囲における平均値であるのに対

し，範囲 0～d における管径 Dvの平均値をモデル円管の直径 Dpとして用いた。管径 Dv

の確率密度関数 Pd(Dv)のを管径 Dvの累積分布関数を用いて補正し，算定している。 
・Case.3：Case.2 において管径 Dv の確率密度関数 Pd(Dv)の補正を行わず，モデル円管の直径 Dp

として用いた。 
検討 2 における算定結果より得られた体積含水

率 Wv と F(Wv)の関係を図-12 に示す。各 Case にお
いて，F(Wv)は体積含水率 vW に対して非線形な変化
となり，体積含水率 Wv の増加に伴う F(Wv)の減少
を表現することができた。しかし，F(Wv)の算定結
果は室内試験による算定結果を大きく上回る値と
なった。これは，提案するモデルが単位体積の最表
層土内の間隙水の体積 Vwをモデル化していること
が原因であると考えられる。つまり，単位体積の最
表層土内には複数の間隙が存在しているため，モデ
ルによる F(Wv)の算定結果が複数の間隙における
F(Wv)の総和となっていると考えられる。したがっ
て，今後は，モデル化する間隙水の体積に補正を行
い，モデルによる F(Wv)の算定結果を一つの間隙の
みにおける F(Wv)とする必要がある。 
③ おわりに 
モデルの妥当性評価の結果，モデル化の対象を単位体積の最表層土内の間隙水の体積 Vwとす

ると，F(Wv)が過大評価されるため，この Vwの補正などを検討していく必要がある。 
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表-2 モデル円管の直径 Dpの検討に用いる式 

Case.1 
水分を保持している円管の最大管径 d を用いる。 

dDp   

Case.2 

範囲 0～d における管径 Dvの平均値を用いる。 
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Case.3 
範囲 0～d における管径 Dvと確率の積の総和を用いる。 
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d

vdvp dDDPDD 0   

 
図-12  Wvと F(Wv)の関係（検討 2） 
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