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研究成果の概要： 

 不飽和土とは土粒子とそれらの間隙を水と空気で満たしている土塊のことである。不飽和地

盤とは地下水位以浅の不飽和土からなる地表面に近い地盤のことである。本研究では、不飽和

土の保水・透気・透水・圧縮・せん断挙動を明らかにするための室内土質試験、不飽和地盤の

不飽和浸透挙動を明らかにするための原位置試験・地盤調査を行い、それらの結果を踏まえた

不飽和土質力学の体系化を試みており、今後の研究の発展に繋がる成果を得た。 
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１．研究開始当初の背景 
（1）不飽和土の土質試験法 
 不飽和土の土質試験として地盤工学会基
準が定められているのは、水分特性曲線を得
るための「土の保水性試験」（JGS 0151-2000）、
「不飽和土の三軸圧縮試験」（JGS 0527-2000）
のみである。飽和土に対しては、透水試験
（ JIS A1218 ）・ 一 面 せ ん 断 試 験 （ JGS 
0560-2000, 0561-2000）・ねじり試験（JGS 
0550-1998）等は基準化されているにもかか

わらず、不飽和土に対するそれらの試験方法
は基準化されていない。また、不飽和土に特
有な透気試験の基準化もなされていない。 
（2）不飽和地盤の調査法 
 不飽和土からなる不飽和地盤の土層構成、
土質特性を明らかにし、地盤の透水係数や含
水量を直接計測する手法は確立されていな
い。 
（3）不飽和土質力学の体系化 
 不飽和土は固相・液相・気相からなる三相
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混合体である。そのような認識の基に不飽和
土の保水・透気・透水・圧縮・せん断挙動を
解析する必要があるにもかかわらず、従来の
土質力学では二相混合体である飽和土の連
続体力学に基づく理論を延長して解析を行
おうとする研究が多くなされてきている。不
飽和土を飽和土の延長線上で考えるのでは
なく、逆に、飽和土（二相混合体）は不飽和
土（三相混合体）の特別な状態（飽和度 100％）
であるという視点に立脚した土質力学の体
系化が必要であるとの認識が広まりつつあ
る。 
 
２．研究の目的 
 不飽和土の試験法・不飽和地盤の調査法の
未整備、不飽和土質力学の未成熟な現状を踏
まえ、精度の向上を目指した不飽和土の土質
試験・不飽和地盤の調査、そして、不飽和土
を連続体ではなく、固相・液相・気相からな
る三相混合体であることを前提とした不飽
和土質力学の体系を構築することを目指し、
整合性のある数値力学モデルを提案するこ
とを本研究の目的としている。 
 
３．研究の方法 
 本研究は実験的研究と理論的研究に分け
られる。実験的研究は、不飽和土（土要素）
を対象とした室内土質試験と不飽和地盤（土
要素の集合体）を対象とした調査に分けられ
る。以下、本研究で行った不飽和土の室内土
質試験、不飽和地盤での調査、不飽和土質力
学の体系化の作業について述べる。 
（１） 実験的研究 
 保水・透気・透水・圧縮・せん断試験では
次の事項に関する検討を行った。 
① 室内土質試験 
 ・保水性試験 
 セレミックディスク・透水膜（透析膜、セ
ルロース膜、微細多孔質膜）を飽和させ、水
は通すが空気を通さない状態にして間隙水
圧を制御・測定した。空気侵入値（Air Entry 
Value:AEV）の異なるセレミックディスク・
透水膜を用い、低サクションでの豊浦砂、シ
ルト、カオリンを試料とした加圧法による保
水性試験を行った。セラミックディスク・透
水膜の透水係数や厚さに依存した挙動、特に
平衡状態に達するまでの時間について検討
した。また、得られた水分特性曲線（保水挙
動）について検討した。 
 カオリン、ベントナイトを試料とし、蒸気
圧法による保水性試験を行い、得られた水分
特性曲線について検討した。 
 岐阜県内の山砂を使用し、サイクロメータ
法と減圧法による保水性試験を行い、水分特
性曲線のヒステリシス挙動と供試体の体積
変化挙動について検討した。 
・ 透水試験 

不飽和透水試験装置を試作し、豊浦砂、長
良川砂・シルト、鳥取砂丘砂を試料とし、不
飽和透水係数、透気係数、水分特性曲線を求
めた。 
 土中水分計を用いて不飽和浸透過程での
鉛直方向の水分量の時系列変化（動的プロフ
ァイル）を求め、水分特性曲線と不飽和透水
係数の精度について検討した。 
 ・鉛直浸透試験 
 透水係数が不均一に分布する場において、
散水条件および段階的湛水条件の鉛直浸透
実験を行った。また室内実験の水と空気の詳
細な挙動を把握するため、飽和-不飽和浸透
流解析と気液 2 相流解析による数値シミュ
レーションを行った。 
・圧縮試験 
 不飽和土の水浸沈下（コラプス）挙動を調
べるため、しらす、喜界島の赤土を試料とし、
一次元圧縮試験を行った。試験結果は北村モ
デルの妥当性を検討するために利用された。 
・せん断試験 
 豊浦砂、まさ土、しらすを試料とし、中空
ねじりせん断試験、一面せん断試験、二重セ
ル型三軸装置を用いた三軸試験を行った。 
・室内土槽試験 
 不飽和浸透挙動を明らかにすることを目
的とし、底面が縦 120cm、横 100cm、高さが
70cm のまさ土からなる模型斜面を作製し、降
雨試験を行い、土中の間隙水圧、土中水分量
の時系列変化を測定した。試験結果は北村モ
デルの妥当性を検討するために利用された。 
・サクション・土中水分・雨量・気温・土中
温度・風向・風速の経時計測 
 降雨に伴う斜面崩壊の予知システムの構
築と関連し、京都市の寺社境内、鹿児島大学
海洋土木工学科棟ベランダに設置した土槽
でサクション・土中水分・雨量・気温・土中
温度・風向・風速を経時計測した。また、鹿
児島県蒲生町新留小学校校庭ではサクショ
ン・土中水分・雨量・気温・土中温度の計測
を行った。 
② 不飽和地盤での原位置試験、調査 
・原位置透水試験 
 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
するため、挿入型土中水分計を併用した原位
置透水試験（浸潤リングによる定水位透水試
験と排水試験）方法を検討した。 
・地中レーダによる浸透挙動の調査 
 地表設置型地中レーダ（GPR）を用い、不
飽和砂質土地盤の表層部分における不飽和
浸透挙動を調査する手法を検討した。 
・不飽和水帯の電気伝導度調査 
 鹿児島県内のしらすや他の火山噴出物か
らなる地盤において不飽和水帯の間隙水の
電気伝導度を計測した。 
（２） 理論的研究 

 



 

 

 北村モデルに基づく不飽和土質力学の確
立を目指し、現時点での最先端の体系化作業
を取りまとめた。すなわち、従来の飽和土質
力学とは異なり、土粒子レベルのスケールで
の力学的考察と確率論を用いて土粒子レベ
ルでの挙動を積分することにより、不飽和土
の巨視的な物理量である応力、ひずみ、間隙
比、サクション、体積含水率（含水比、飽和
度）、不飽和・飽和透水係数、透気係数、見
かけの粘着成分の含水比依存性、応力〜ひず
み関係、水分特性曲線、不飽和・飽和透水係
数〜体積含水率（含水比、飽和度）関係、透
気係数〜体積含水率（含水比、飽和度）、晴
天・雨天の繰返しによる土中水分量、土中温
度の時系列変化が求められることを明らか
にするため、各種の数値シミュレーションを
行った。 
 北村モデルは、KITA-CS モデル、KITA-SAKO
モデル、KITA-ARAモデル、KITA-MIYAモデル、
KITA-YAMA モデルから成り立っている。以下、
各モデルについて検討事項を説明する。 
① KITA-CS モデル 
 不飽和土の圧縮・せん断挙動をシミュレー
トするためのモデルである。粒子接点での不
連続な運動の評価について検討した。 
② KITA-SAKO モデル 
 不飽和土の水分特性曲線、不飽和・飽和透
水係数〜体積含水率（含水比、飽和度）関係、
透気係数〜体積含水率（含水比、飽和度）を
シミュレートするためのモデルである。種々
の不飽和土の保水性試験結果を用いてモデ
ルの妥当性を検討した。また、ヒステリシス
を表現するためにモデルの改良を行った。 
③ KITA-ARA モデル 
 締固め曲線をシミュレートするためのモ
デルである。本モデルを用いることにより、
KITA-SAKO モデルの入力パラメータである残
留飽和度、擬似飽和度を容易に求めることが
できる。しらすの締固め試験結果を用いてモ
デルの妥当性を検討した。 
④ KITA-MIYA モデル 
 晴天・雨天の繰返しによる土中水分量、土
中温度の時系列変化をシミュレートするた
めのモデルである。鹿児島大学海洋土木工学
科棟ベランダでの土槽試験、鹿児島県蒲生町
新留小学校での計測結果を用いてモデルの
妥当性を検討した。 
⑤ KITA-YAMA モデル 
 せん断強度パラメータの一つである見か
けの粘着成分の含水比依存性をシミュレー
トするためのモデルである。粒子接点でのメ
ニスカスの有無を考慮し、また、有効径を導
入することにより、モデルの改良を行った。 
 
４．研究成果 
（１） 実験的研究による成果 
・透水膜が従来から広く使われてきているセ

ラミックディスクより利便性が高いことを
明らかにした。 
・カオリンの高サクション領域で大きなヒス
テリシスを示すことを明らかにした。 
・岐阜県内の山砂では湿潤過程での体積変化
の非線形性が強いことを明らかにした。 
・透気係数〜体積含水率関係は水分特性曲線
と同様にヒステリシスを描くこと、同じ飽和
度では吸水過程での透気係数が排水過程よ
り大きいことを明らかにした。一方、不飽和
透水係数〜体積含水率関係では明確なヒス
テリシスは生じなかった。 
・原位置での不飽和透水係数の推定に際して
一次元浸透流を仮定した解析における注意
点を明らかにした。 
・浸透実験結果から、特に段階的湛水実験に
おいては、湛水のタイミングに対応した土壌
水分の鋭敏な反応が確認された。 
・水浸沈下量は圧密降伏応力付近で最大とな
ること、サクションの変化によって体積変化
が生じることを明らかにした。 
・せん断過程での水浸沈下量は密度や拘束圧
が小さい程大きいことを明らかにした。また、
せん断強度パラメータ（c、φ）は含水量に
変化によって見かけの粘着性部 cのみが変化
することを明らかにした。 
・提案した原位置試験法では、現場飽和透水
係数と現場体積含水率を直接測定すること
によってヒステリシスを考慮した水分特性
曲線を得られることを明らかにした。 
・地表面から 20cm 程度の深度までの飽和・
不飽和透水係数を簡便かつ精度よく得られ
ること、不飽和浸透特性を解析するための関
数モデルを良好に同定することができるこ
とを明らかにした。 
・ 深層崩壊発生場の予測指標として、緩斜
面の分布，帯水層と難透水層の境界，渓流
の縦断における流量・電気伝導度・シリカ
濃度の変化点，湧泉の分布などが有効であ
ることを明らかにした。 

・ サクション・土中水分・雨量・気温・土
中温度・風向・風速のデータが蓄積された。
今後、これらのデータを基に北村モデルを
用いた地圏シミュレータの構築に向けた
作業を進めていくことを考えている。 

（２） 理論的研究による成果 
・北村モデルでは、土粒子レベルのスケール
での力学的考察と確率論を用いて土粒子レ
ベルでの挙動を積分することにより、粒径加
積曲線と土粒子密度、エネルギー曲面が得ら
れれば、不飽和土の巨視的な物理量である応
力、ひずみ、間隙比、サクション、体積含水
率（含水比、飽和度）、不飽和・飽和透水係
数、透気係数、見かけの粘着成分の含水比依
存性、応力〜ひずみ関係、水分特性曲線、不
飽和・飽和透水係数〜体積含水率（含水比、
飽和度）関係、透気係数〜体積含水率（含水



 

 

比、飽和度）、晴天・雨天の繰返しによる土
中水分量、土中温度の時系列変化が数値的に
求められることを明らかにした。 
・しらすの一次元圧縮過程における水浸沈下
挙動を良好に表現できることを明らかにし
た。 
・KITA-SAKO モデルは、しらす、アカホヤ、
まさ土、赤土等の水分特性曲線、定水位透水
試験より得られる透水係数を良好に予知で
きることを明らかにした。 
・KITA-ARA モデルによって火山灰質土の残留
飽和度、擬似飽和度を同定することができた。
擬似飽和度は 100％より小さく、50〜70％程
度となり、保水性試験結果と整合しているこ
とを明らかにした。 
・KITA-MIYA モデルは。鹿児島大学海洋土木
工学科棟ベランダでの土槽試験、鹿児島県蒲
生町新留小学校での計測結果を良好に表現
できることを明らかにした。 
・KITA-YAMA モデルを斜面安定解析に適用し、
降雨による含水量の増加が斜面を不安定化
させることを明らかにした。 
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