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研究成果の概要（和文）：土粒子相，水相，空気相のミクロスケール多相系組織形態変化に基づき，(1) 土質力
学の基本的な物理量で土の強非線形挙動をモデル化するとともに，(2) 土が粒状材料として潜在的に持つミクロ
な不均質性からマクロな物性値の空間的変動までをモデル化することで，土粒子・間隙スケールの物理に根差し
た地盤挙動予測技術を構築した．X線マイクロCTと画像解析によるミクロスケール多相系組織形態変化の抽出，
マイクロメカニクスベースモデルの開発，データサイエンスを導入した不均質性のモデル化という，近年の革新
的な実験・技術・理論を実践した．

研究成果の概要（英文）：Based on the multiphase microstructural morphological changes of soil 
particle, water and air phases, this study (1) models the strongly non-linear behaviour of soil with
 the fundamental physical quantities of soil mechanics and (2) models the inherent microscopic 
heterogeneity of soil as a granular material to the spatial variation of macro physical properties, 
thereby developing a technology for predicting geotechnical behaviour rooted in the physics of the 
soil particle and pore scale has been developed. Putting into practice recent innovations in 
experimentation, technology and theory: the extraction of micro-scale multiphase microstructural 
morphological changes using X-ray micro-CT and image analysis; the development of 
micromechanics-based models; and the modelling of heterogeneity by introducing data science.

研究分野： 地盤工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
土の挙動の源は，土粒子，間隙中の水，空気が形成する微視的なスケールの「組織形態」の幾何学的変化にあ
る．本研究で実施した土の根源的性質である組織形態変化のモデル化は，X線マイクロCTと画像解析，マイクロ
メカニクスベースモデル，データサイエンスという，先端技術導入の一方で，既存の調査・実験で得られるごく
基本的な物理量を用いた力学挙動の記述により，広範な土木実務者の地盤挙動解釈を飛躍的に深度化させること
が可能とする．土粒子・間隙スケールの物理に根差した地盤挙動予測技術を構築することで，自然ハザードに対
する土砂災害予測をはじめとする国土保全技術の向上に寄与し得る．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
 土の挙動の源は，土粒子，間隙中の水，空気が形成する微視的なスケールの「組織形態」の幾
何学的変化にある．現在の土の力学モデルは，種々の条件下での土の挙動の記述が可能であるも
のの，地震や非定常浸透など複雑な実挙動の定量的な再現には，多くの非線形関数と物理的意味
の不明確なパラメータが必要である．このため，パラメータ設定と結果の解釈が困難で，土木実
務への普及は一部の熟練した地盤工学の技術者に限られている．そこで，これらの解析法に加え，
土本来の粒状体としての物理的根拠が明確なモデル化によって，土木技術者が容易に解析し地
盤挙動を理解できる手法の整備が土構造物の建設・保全に不可欠との考えに至った． 
 土は土粒子の集合体であることから，ミクロスケールで潜在的な不均質性を有する．盛土・堤
防など均質と見なされる土構造物においても，局所的な弱部や高透水層といった不均質性が堤
防の決壊や斜面崩壊などの地盤災害のトリガーとなることは広く知られている．しかし，不均質
性の原因と影響を明示的に評価する方法が無く，明らかに揺らぎを持つ N 値等の地盤定数を平
均化するなどの究極の現象論が定着し，土の不均質性の研究は停滞している．これに対して，地
盤内部の可視化技術の研究も盛んに行われているが未だ開発段階にあり，既存の実験・調査技術
から地盤内部の不均質性を記述する理論的アプローチの着想を得た． 
 地盤工学の力学的記述の「わかりにくさ」（物理的根拠の不明確さ，地盤工学の独自性）は，
分野融合型の新しい災害予測を阻害し，合理的な意思決定システムの構築においてのボトルネ
ックになっている．地盤力学は従前の現象論的事実のモデル化に終始するアプローチから，本研
究構想のような，本質的な物理に根差したアプローチへの転換が必要である．  
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，土粒子相，水相，空気相のミクロスケール多相系組織形態変化に基づき， 
(1) 土質力学の基本的な物理量で土の強非線形挙動をモデル化するとともに， 
(2) 土が粒状材料として潜在的に持つミクロな不均質性からマクロな物性値の空間的変動まで
をモデル化することで， 
現象論的なマクロ挙動に基づいた従前のモデルとは異なる，土粒子・間隙スケールの物理に根差
した地盤挙動予測技術を再構築し，自然ハザードに対する土砂災害予測をはじめとする国土保
全技術の向上に寄与することを目的とする． 
 X 線マイクロ CT と画像解析によるミクロスケール多相系組織形態変化の抽出，マイクロメカ
ニクスベースモデルの開発，データサイエンスを導入した不均質性のモデル化という，近年の革
新的な実験・技術・理論を実践する．これらの先端技術導入の一方で，既存の調査・実験で得ら
れるごく基本的な物理量を用いた力学挙動の記述により，広範な土木実務者の地盤挙動解釈を
飛躍的に深度化させる．さらに，可視化が困難な土構造物内部の物性値の分布を既存技術で得ら
れる地盤情報から完全に構築する先駆的理論を提示する． 
 
 
３．研究の方法 
 
 以下の図に示した A～D について研究を実施する．根幹となる土粒子スケールの実験データを
A で取得し，データを活用した B，C の 2 つの理論構築を並行実施する．これらを統合したタス
クとして Dを実施し，上記の研究目的を達成する． 

 



４．研究成果 
 
 ページ数の制限のため，代表的な成果である単一粒径砂における粒子間結合力へのサクショ
ン寄与効果のモデル化について報告する． 
 
 近年，X 線マイクロ CT を用いた単一粒径砂を用いた不飽和土の保水性試験および三軸圧縮試
験の微視的観察から，土粒子間に形成される液架橋の数が不飽和土のせん断強さに大きく影響
を及ぼしていることが明らかとなった例えば 1)．本研究では，この実験結果を定量的に解釈する
ことを目的とし，サクションの粒子間結合力への寄与効果を微視的観点からモデル化した．具体
的には，密度の異なる試料を用いた保水性試験で得られた，異なる保水状態における液架橋の数
に着目し，接触点粒子間力の増加に寄与する液架橋の変化を定量化した．さらに，このモデルを
土粒子間の相互作用に立脚した土の構成式である，マイクロメカニックスベースモデル（MM モ
デル）2)に適用し，粒子間結合力へのサクション寄与効果を表現するための枠組みを提示する． 
  
 不飽和状態における間隙水は，液架橋として粒子間接触点に付着する．そして，これが持つサ
クションは，粒子間結合力の増加に寄与する．したがって，間隙水の有するサクションが粒子間
結合力増加に寄与するかどうかは，液架橋の存在量に依存すると考えて，サクション寄与度とし
てこれを定量化することとした． 
 そのために，「液架橋割合」というパラメータを本研究独自に導入した．これは，ある領域に
おける全接触点数と，液架橋の付着する接触点数の比をとったもので，ある一つの接触点に液架
橋が付着する確率と言い換えることもできる．液架橋割合は 0 から 1まで分布するものであり，
大きいほど液架橋の存在量は多いので，サクション寄与度は高い．これを定量的に評価してモデ
ル化するため，先行研究で行われた X線マイクロ CT を用いたゆる詰め・密詰めの豊浦砂保水性
試験データを利用し，画像解析により液架橋割合を算出した． 
 
 D50 = 0.187 mm の豊浦砂を用いて，水中落下法によりゆる詰め・密詰めの供試体を作製した．
そして，水頭式吸引法により排水・吸水の順に履歴を与えた．各試験ケースの供試体諸量を表 1
に，得られた水分特性曲線を図 1に示す．図より，水分特性曲線の密度依存性，およびヒステリ
シスが確認できる．また，図中のシンボル位置に当たる各飽和度で X 線マイクロ CT による内部
構造の可視化を行った．そして，得られた CT 画像を土粒子・水・空気に三値化することで，図
に示すような三値化画像を取得した． 
 三値化画像を画像解析することにより，接触点をカウントする．まず，撮影領域内の全ての土
粒子をラベル化し，隣り合う土粒子同士を全て探索することで全接触点数を得る．その後，得ら
れた全接触点の内，その周囲に液架橋が存在する接触点を液架橋の付着する接触点として判定
し，その数をカウントする．最後にそれぞれの比を取ることで，液架橋割合を算出できる． 
 

表 1 豊浦砂保水性試験の供試体諸量 
Case Loose Dense 

Height (mm) 
Diameter (mm) 

Void ratio e 
Dr (%) 

17.74 
18.00 
0.822 
42.38 

20.07 
20.00 
0.637 
93.63 

Initial Sr (%) 100 (assumption) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 豊浦砂保水性試験の実験結果および三値化画像 
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 各飽和度で算出された液架橋割合と，飽和度との関係性をプロットしたものを図 2に示す．こ
の関係性を液架橋割合分布と呼ぶこととする．高・低飽和度で 0に近づき，中程度の飽和度でピ
ーク値を持つような分布となっている．また，そのピーク位置がゆる詰めなほど左に位置する分
布となっている．これらの傾向を間隙水の存在形態に起因するものとして説明し，液架橋割合分
布を物理的に有意なものであると判断して，関数近似によりモデル化を行うこととした． 
 液架橋割合分布を，β分布によって関数近似した．β分布は形状が液架橋割合分布と酷似し，
フィッティングすると非常に良い相関を示すとともに，高・低飽和度で液架橋割合 0，中程度の
飽和度で液架橋割合 1となる分布形状を確実に満足できる．その上で，液架橋割合分布のピーク
位置飽和度が間隙比から理論的に算出できることに着目し，間隙比に依ってピーク位置が遷移
する分布を表現した．実際に間隙比を推移させながら液架橋割合分布をプロットしたものを図 3
に示す．本研究ではこれを液架橋割合分布モデルとして用いる． 
 
 サクション寄与効果モデル全体像の概念図を，図 4 に示す．まず，各時間ステップで間隙比は
MM モデルから算出されるものとして既知数とする．その上で，菊本ら（2009）3)が提案した水分
特性曲線モデルに基づき，既知の間隙比，サクション，水分履歴から飽和度を算出する．そして，
液架橋割合分布のピーク位置を間隙比から算出し，得られた分布のうち現在の飽和度に対応す
る部分が，液架橋割合として算出される．算出された液架橋割合はある接触点への液架橋付着確
率と同義であり，サクションの寄与確率と言い換えることもできる．すなわち，サクション寄与
度を定量的に評価した値である． 
 
 本研究では，液架橋の有するサクションによる粒子間結合力を，実験データをもとにモデル化
した．そのために，サクションの寄与度を表すパラメータとして液架橋割合を導入し，先行研究
で行われた X 線マイクロ CT を用いた豊浦砂保水性試験の実験データから液架橋割合を算出し
た．そして，液架橋割合を飽和度との関係性でプロットしたものを液架橋割合分布と呼び，これ
をモデル化した．得られた液架橋割合はサクションの寄与確率と同義であることから，サクショ
ン寄与度を定量的に評価した値であると結論付けた． 

 

 

 

 

 

 

図 2 実験データからプロットした液架橋割合分布   図 3 間隙比に依存した液架橋割合分布 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 サクション寄与効果の全体像概念図 
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