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研究成果の概要（和文）：　本研究では、既に開発している連続加圧型の保水試験装置を活かし、水分特性曲線
の吸水排水履歴と連動した不飽和透水係数の算定法を提示するとともに、任意の水分特性状態を反映させた一面
せん断試験用の供試体を同時に３つ作成できるハイブリッド型の不飽和土を対象とした新たな試験システムの開
発を行った。これによって、特に、砂質土系供試体の水分特性曲線、不飽和透水係数、せん断強さが連動して得
られ、従来の手法と比べて圧倒的な効率化・高精度化を実現し、実務に活用できる試験環境の構築を実現してい
る。このシステムを活用した一連の試験を通して、せん断強さと吸水・排水履歴の関係性を、効率的に明らかに
できることを示した。

研究成果の概要（英文）：This study utilized the continuous pressurization method to develop a new 
hybrid system that allows concurrent determination for the hydraulic conductivity function (HCF) and
 the soil water characteristics curve (SWCC). The system is hybridized by linking it to three cells 
for direct shear box testing, allowing the testing of the tested specimens to be set at designated 
hydrological conditions simultaneously. The system enables the SWCC, HCF, and shear strength of 
sandy soil specimens linked to each other to be determined. The efficiency and accuracy compared 
with conventional methods were confirmed and served as a tool that can be used reliably in practice.
 A series of tests using this system showed that the relationship between shear strength and water 
absorption/drainage history can be clarified efficiently.

 

研究分野：地盤工学

キーワード： 不飽和土　水分特性曲線　不飽和透水係数　一面せん断強さ　吸排水履歴とせん断強さ　連続加圧型保
水試験　ハイブリッド形式
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　不飽和土の浸透特性値と強度定数がワンステップで所定の精度の下で迅速かつ同時に得られれば、斜面や河川
堤防における地質・地盤リスクを分析する精度は飛躍的に向上する。本研究は、このような認識から、①水分特
性曲線と連動させて、透水係数と強度定数をワンステップで求めるための方法論を明らかにし、②水分特性曲線
と透水係数をそれぞれ得るのに従前の概ね20分の1の時間で測定できる画期的なシステムを利用者の視点から構
築したものである。圧倒的な効率化と高精度化の結果として、当該試験の生産性を格段に向上させるだけではな
く、現状の測定システムの体系や方向性を変革する可能性を秘めており、学術的・社会的意義は大きい。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、防災研究の進展にも拘わらず、国内外において気候変動によると思われる大規模な
水・土砂災害が頻発化しており、申請者は、この 10 年、斜面災害、越水なき堤防決壊などの不
飽和地盤や土構造物における浸透挙動に起因した地盤工学的な諸問題に向き合ってきていた。 
(2) 豪雨に伴う災害外力が激甚化する中、自然斜面の土砂災害対策調査、河川堤防などの盛土構
造物の性能照査などに地盤工学的な立場からかかわっていた。そうした経験から、不飽和土の保
水性や透水性を表す不飽和浸透特性値の測定とそれと連動した強度定数の評価の格段の効率化
と高精度化がなされなければ、斜面健全度や危険度リスクの予測精度を高めることは難しいこ
とを実感してきた。 
(3) こうした思いから、本研究の先駆けとして、非定常の流れ場で水分特性を求めるための連
続加圧に基づく保水性試験システムの技術開発を研究仲間と共同で行ってきた。本研究は、この
ような学術的、社会的背景を踏まえ、申請者らのこれまで培ってきた水分特性評価に関する知見
を活かして構想した。特に、利用者の視点から水分特性の排水・吸水履歴と連動したワンステッ
プ型の不飽和・飽和透水係数と強度定数を効率的かつ高精度に計測・評価できるハイブリット系
の測定システムの開発に挑むこととした。 
 
２．研究の目的 
本研究では、この学術的問いや社会的要請に答えるための基盤となる、土の水分特性曲線（Soil 

Water Characteristics Curve: SWCC）と不飽和透水係数を短時間で計測・評価でき、かつワンステ
ップで排水・吸水履歴を反映した強度定数の算定が可能となる室内測定システムの圧倒的な効
率化と高精度化の実現を目的にして取り組んだものである。具体的には、以下の事項を研究目的
として取り組んだ（図 1参照）。 
①  SWCC、透水係数を得るのに必要な試験時間を従来の数週間-数か月から数日以内に短縮
する。（連続加圧の仕組みとマイクロテンションメータ（MT）の効率的導入） 
② 連続加圧型の保水性試験から得られるリアルタイムでの計測データに基づく水分特性の
排水・吸水履歴と連動した不飽和透水係数の予測システムを開発する。 
③  計測システムのハイブリッド化に基づく水分特性の排水・吸水履歴と連動したせん断用
供試体の作製システムを確立する。 

 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するために、3年の研究期間で以下のテーマに具体的に取り組んだ。 
(1)テーマ１：連続加圧法を導入し、マイクロテンションメータ(MT)をサンプル中に挿入する 
ことで、定常から非定常の水の流れを許容した SWCC 測定システムを確立し、効率化、高精度
化のための影響要因の分析を行う。 
具体的には、高精度化のために検討すべき影響要因として、１）MTの測定位置の違いが測定
精度に与える影響、２）加圧速度が測定精度に与える影響、３）MTによる間隙水圧測定の意義
の明確化、などを体系立てた実験を通して分析する。次いで、効率化のために検討すべき要因と
して、１）空気侵入値から残留状態でのサクション値までの排水・吸水履歴過程での試験時間の
短縮効果の評価、分析を実施する。 
 
(2)テーマ２：新たな試験装置で得られる水分特性曲線と連動した飽和透水係数のリアルタイム 
算定手法を提示し、その妥当性を検証する。 
具体的には、保水性試験から得られるリアルタイムのデータを活かした、不飽和透水係数の算
定手法を提案し、その妥当性を従来の試験方法での結果と比較し、検証する。核になる考え方は、
空気侵入値と水分特性の残留状態は、疑似定常状態とみなして不飽和状態における動水勾配を
評価するところである。 
 
(3)テーマ３：連続加圧型の保水性試験装置を図 1に示すようにハイブリッド型のシステムに拡
張し、一面せん断試験に供することのできる水分特性の排水・吸水履歴と連動させた供試体の作
成システムを構築し、保水試験装置内の供試体と同質のものが得られるための改善を継続的に
行う。その上で、本システムで作製した供試体を一面せん断試験に供し、強度定数に与える排・
吸水履歴の影響がどのように現れるのかを分析し、このシステムの工学的価値を具体化する。 
  



 

４．研究成果 
(1)初年度の令和 3年度には、１）新たな連続加圧型の保水性試験装置の設計と試作を行った。
標準の供試体直径は 6㎝で、高さについては、上部の載荷版を工夫することで、2㎝～5㎝の幅
で変えられるようにし、供試体高さを変えた条件で保水試験を行えるようにした。このため、マ
クロテンションメータ(MT)の長さも工夫して設計した。２）．一面せん断試験用の 3連の不飽和
容器の試作を行った。標準の直径は 6㎝、高さは 2㎝とした。また、容器の下部にはセラミック
ディスクを装着し、吸排水量が計測できるようにした。さらに、供試体をワンストップで一面せ
ん断装置にセットできるよう補助具を試作した。３）．１）と２）を効率的に結び付けるための
システムブロック図を描いた。４）．一面せん断と保水性試験用の供試体の吸排水量を連続的か
つ長時間、安定的に計測するための電子天秤の選定とそのシステムブロック図を設計した。５）．
上記の試作したハイブリッド型のシステムを組み合わせて、水分特性曲線、不飽和透水係数およ
び一面せん断試験用の供試体を効率的に得るためのシステム全体を制御可能な柔軟性のあるプ
ログラムを準備した。６）．１）から５）を結び付けて、物理的に一体化させるための実験室内
の周辺および設置環境を整備した。 
 
(2)中間年の令和 4年度には、１）．試作した連続加圧型の保水性試験装置の上部の載荷版を工夫
することで、供試体高さを 2㎝～5㎝の幅で変えられるようにし、供試体直径と高さを変えた条
件で保水試験を行った。その結果、水分特性曲線に与える供試体径と高さの影響はほとんど表れ
ないことを確認した。２）．一面せん断試験用の 3連の不飽和容器の試作を行った。標準の直径
は 6㎝、高さは 2㎝とした。また、容器の下部にはセラミックディスクを装着し、吸排水量が計
測できるようにした。安定した結果を得るためには、丁寧にセラミックディスクを飽和化するこ
とが極めて重要であることを確認した。３）．１）と２）を効率的に結び付けるためのシステム
ブロック図に基づいて、そのシステムを具体化した。４）．一面せん断と保水性試験用の供試体
の吸排水量を連続的かつ長時間、安定的に計測するための電子天秤を選定し、その測定精度を時
間的な変動に着目して分析した。５）．上記の試作したハイブリッド型のシステムを組み合わせ
て、水分特性曲線、不飽和透水係数および一面せん断試験用の供試体を効率的に得るためのシス
テム全体を制御可能な柔軟性のある制御プログラムを準備し、動作確認を行った。図 2は、組み
立てた試験システムのレイアウトである。 
 
(3)最終年度の令和 5年度には、１）．昨年度までに準備した保水性試験装置と一面せん断試験用
の供試体を３連組合せ、水分特性曲線、不飽和透水係数、一面せん断強さが一体的に測定可能な 
システムを具体化し、その有用性と効率性を明らかにした。特に、システム全体での測定精度の
把握、実験手順の明確化、制御用プログラムの改善、適用範囲の明確化を行った。２）．開発し
たシステムの適用事例として、保水試験と３連の一面せん断試験用供試体の保水状態に着目し
て、保水試験装置内の供試体の保水状態と一面せん断試験用供試体のそれが許容範囲内で整合
することを示すとともに、精度向上のためにはセラミックディスクの適切な選択と管理が重要
であることを明らかにした。その上で、これまでの成果を踏まえ、このシステムのこれまでにな
い特色を従来の方法と比較して、まとめた。３）．さらに、３連のハイブリッド試験装置を活か

 
図 1「連続加圧」型の保水性試験の拡張とハイブリッド型透水係数、 

強度定数評価の仕組みの構想 



して、いくつかの砂質土系の土質材
料を対象に吸水・排水履歴の影響が
定体積一面せん断時の強度定数に与
える影響を体系立てた実験を通して
分析した。その結果、土質材料の種
類に関係なく、吸水・排水履歴の影
響は内部摩擦角よりも粘着力に大き
く表れること、また、粘着力と吸水・
排水履歴の関係性を一連の試験を通
して、効率的に明らかにできること
を示した。 
 以上より、連続加圧の保水試験装
置を活かしたハイブリッド型のシス
テムの可能性を明らかにしたことに
より、土の水分特性曲線と不飽和透
水係数を短時間かつ効率的に計測・
評価でき、かつワンステップの試験
によって、水分特性の排水・吸水履
歴やサクション履歴の影響を反映し
た不飽和土質材料の強度定数の算定
が実務的に行える可能性を示すこと
ができたと考えている（表 1参照）。
今後、さらなる実績を積み重ね、例え
ば、連続加圧の保水試験装置が基準
化につながったり、このようなハイブリッド型のシステムが地盤工学における防災・減災に寄与
するうえで積極的に活用されることを期待している。 
 
 

a) 

図２ 組み立てた試験システムのレイアウト 

b) 

加圧法
ワンサンプル
システム

マルチサンプル
システム

確認できること 水分特性曲線
浸透特性
強度特性

浸透特性
強度特性

特徴
高いサクション領域
まで
測定可能

供試体：1つ
直径の調整が必須
バルサ材の使用
定体積条件

供試体：複数個
高さ調整のみ
定圧/定体積

時間
砂試料でも
約1ヶ月

排水過程：3～5日
吸水過程：2～3週
間

排水過程：2日
吸水過程：1週間

評価できたこと ー

応力分担を適用し
強度特性の
ヒステリシスを確
認

浸透特性と連動した
強度特性の

ヒステリシスを確認

表１ 試作したシステムの時間的な効率性の比較 
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