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研究成果の概要（和文）：豪雨による斜面および河川堤防崩壊といった地盤災害問題の多くは，

不飽和地盤で生じている。これらの地盤災害を防止するためには，不飽和地盤における地下水

や水分状態の挙動や地盤の浸透特性値を精度良く計測する必要がある。本研究では，不飽和砂

質土地盤での原位置透水試験方法および地中レーダを用いた土中水分動態の非破壊計測方法の

開発を通じて，不飽和地盤の安全性照査に適用できる原位置試験方法の提案を行った。本研究

の有用性は現場試験と数値シミュレーションによって検討した。 

 

研究成果の概要（英文）：Typical geotechnical disasters，such as heavy rainfall induced slope failures 

and the levee failures caused by seepage, are caused in unsaturated ground. For the prevention of these 

geotechnical disasters，it is well noticed that in-situ measurement and evaluation of the soil hydraulic 

properties are essential to practical and accurate prediction of water movement in unsaturated soils. In 

this study, a new field experimental method of determining the soil hydraulic properties in the near 

surface of unsaturated sandy soils is proposed. Surface ground-penetrating radar was assessed as a 

non-destructive method to measure the temporal and spatial variability of unsaturated seepage flow on a 

homogeneous sandy soils. The in-situ tests for applying the safety investigation of unsaturated soils. The 

utility of our proposed methods was demonstrated by using numerical seepage flow numerical analysis 

and field infiltration experiments. 
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１．研究開始当初の背景 

 近年，斜面および河川堤防の安全性，地

盤の陥没や空洞の形成といった地盤災害

問題の多くは，不飽和地盤で生じているこ

とが広く認識されるようになってきた。し

かし，従来の土質力学における研究対象は，

そのほとんどが飽和土であり，不飽和土や

不飽和地盤に関する研究は著しく遅れて

おり，不飽和土の地盤工学的特性の解明は

なおざりにされてきた感がある。また，不

飽和地盤の調査・試験法も確立されていな

い。このような黎明期においては，精度の

良い原位置計測データおよび原位置試験

事実の蓄積が重要であると考えられる。 

 不飽和地盤での浸透挙動は不飽和土の土

質特性を大きく支配することが知られて

いるが，その評価における問題点は以下の

ようである。 

 

(1)水が浸潤する過程と排水する過程にお

けるヒステリシス現象を計測できる原

位置試験法は見あたらない。また，実

際の浸潤過程では，間隙空気が封入さ

れるために完全な飽和状態ではなく，

それに近い疑似飽和状態（現場飽和状

態）が発生するが，室内透水試験や保

水性試験等の要素試験では，この現場

飽和状態を考慮することができない。 

 

(2)不飽和地盤の透気特性は不飽和浸透流

に影響を与える重要な要因であるが，

間隙空気と間隙水の挙動を連成させた

不飽和浸透流解析の実施は容易でない。

そのため，原位置透水・透気試験を実

施して，間隙空気挙動が不飽和浸透現

象におよぼす影響を総合的に解釈した，

より精度の高い不飽和浸透流のシミュ

レーションを実施する必要がある。 

 

(3)不飽和浸透挙動の計測において，挿入型

センサーを複数深度に多数設置するこ

とは容易ではなく，迅速な広域調査を

可能にするための新しい現場計測方法

の開発が必要である。 

 

２．研究の目的 

 不飽和地盤での原位置試験方法および土中

水分動態の非破壊計測方法の開発を通じて，

不飽和地盤のモデリング支援のための調査・

試験システムの構築を検討してきた。その基

本的なコンセプトは軽量コンパクトで可搬性

に優れ，操作性のシンプルな原位置調査・試

験方法の提案および実用化に向けての情報提

供である。 

 本研究では，これらの研究成果をさらに進

展させて，電磁波を利用した最新の非破壊計

測方法を用いた原位置透気・透水試験方法を

開発し，従来，明確にされていなかった不飽

和浸透流のヒステリシス現象や間隙空気の影

響を原位置計測事実によって解明し，不飽和

地盤の安全性照査に適用できる原位置調査・

試験方法の提案とそれらの基準化に貢献する

ことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1)原位置透水試験装置の開発 



 不飽和地盤での原位置透水試験方法と

して，定水位透水試験方法（ Guelph 

permeameter）をベースに，電磁波を利用し

た誘電率計測方法を用いた試験方法を提

案する。本試験は不飽和地盤に数 cm 程度

静的に貫入させた直径 10〜20cm 程度の単

一浸潤リングを用いて定水位浸透を生じ

させる非常にシンプルな透試験法であり

ながら，従来の原位置透水試験方法に比較

して以下の特徴を有している。 

①浸潤リングの中心に１本の 4ch 型土中水

分計を挿入設置しており，浸潤リング下部

における局所的な土中水分量プロファイ

ルの非定常計測を行うことが可能である。 

②浸潤リングを中心とする地表面の測線

上に，周波数 900MHz のアンテナを用いた

コンパクトで解像度の高い地表型地中レ

ーダを配置することにより，不飽和浅層領

域での３次元探査が可能であり，地盤誘電

率の測定・解析によって地盤構造や浸潤前

線を可視化できる。 

③同一試験地点において，定水位透水試験と

排水試験を連続して実施可能であり，初期不

飽和状態から現場飽和状態までの土中水分

領域での不飽和浸透現象を計測することが

できる。 

 

(2)不飽和浸透流のヒステリシス現象の原

位置測定 

 上記（１）で開発した原位置透水試験装

置によって計測した浸潤過程及び排水過

程での土中水分プロファイルの非定常挙

動をシミュレートできる不飽和浸透特性

の関数モデルを浸透流解析と非線形最小

二乗法を用いた逆解析手法により同定す

る。ここで，算定されるヒステリシス現象

を考慮した不飽和浸透特性値は，水分特性

曲線であり，定水位透水試験により，初期

水分状態から現場飽和状態まで土中水分

量が増加する浸潤走査曲線が算定され，そ

の後，連続して実施される排水試験により，

現場飽和状態から排水されて主排水曲線

に近づいて行く排水走査曲線が算定され

ると考えられる。本研究で原位置計測され

るこれらの水分特性曲線は，降雨浸透など

の不飽和地盤表層部分における実際の浸

透挙動に即応した水分特性曲線であり，従

来，室内保水性試験によっては計測評価の

困難であった不飽和浸透特性値である。 

 
 
４．研究成果 
(1)不飽和砂質土地盤の表層部分における飽

和・不飽和浸透特性値を簡便かつ迅速に算定

する原位置透水試験方法を提案した。挿入型

土中水分計を用いた簡易な透水試験装置に

より定水位透水試験と排水試験を連続して

実施して，定常浸透流量により現場飽和透水

係数を測定し，土中水分量の非定常挙動によ

り不飽和浸透特性値を測定した。提案した原

位置透水試験装置に関しては，実務レベルに

おいても実行可能とするために，対象地盤の

透水性に応じた試験方法の提案として，浸潤

リングの大きさや土中水分量の計測方法な

どを飽和・不飽和浸透流解析を用いて検討し

て，試験方法の完成度を高めると同時に簡便

化を図った。 

 

(2)上記(1)で開発した原位置透水試験装置

によって計測した浸潤過程及び排水過程で

の土中水分プロファイルの非定常挙動をシ

ミュレートできる不飽和浸透特性の関数モ

デルを浸透流解析と非線形最小二乗法を用

いた逆解析手法により同定し，従来，室内保

水性試験によっては計測評価の困難であっ

たヒステリシス現象を考慮した水分特性曲

線を評価した。 



 

(3)砂質土地盤における浅層領域での不飽和

浸透挙動および浸透特性値の計測方法として，

地表設置型地中レーダ（GPR）を提案し，そ

の適用性および有用性を吟味することを目的

として，均質な砂丘砂地盤において原位置不

飽和浸透試験を実施した。自然乾燥状態にあ

る砂丘砂地盤において，散水を行って地盤内

に断面２次元不飽和浸透流を発生させ，その

浸潤前線の非定常挙動をGPRによるプロファ

イル測定によって地表面から非破壊状態で計

測を行った。その結果， 

①GPRによって測定された浸潤前線の非定常

挙動の妥当性を浸透流解析手法による数値シ

ミュレーションによって検討した結果，両者

には良好な一致が認められた。 

②時間領域差分法による数値シミュレーショ

ンによって得られた電磁波反射波形はGPRプ

ロファイル測定によって計測された電磁波反

射波形と良好な一致が認められた。 

 

(4)不飽和地盤における現場飽和透水係数を

測定する方法として，単一リングからの定水

位浸潤理論にもとづくプレッシャーインフ

ィルトロメ一夕法に着目し，細粒分をあまり

含まない不飽和地盤を対象に原位置定水位

浸透試験を模擬した飽和・不飽和浸透流解析

を行い，土の不飽和浸透特性モデルとこれま

でに推奨されてきた土の指数関数パラメー

タの値が現場飽和透水係数の算出に与える

影響について検討した。 

 以上の研究成果をもとに簡便かつ迅速な原

位置調査システムによる不飽和地盤の安全性

照査指針の立案を行い，原位置試験方法とし

ての基準化に対して提言を行った。 
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