
１．はじめに

降雨による斜面崩壊発生予測のためには，土層を構成

する土の体積含水率と土壌水分吸引水頭（ないしはサク

ション）の関係を正確に把握して，土壌水分特性曲線を

求め，それをvan Genuchten式１）などによりモデル化し

て，飽和－不飽和浸透流解析を行うことで，降雨浸透過

程を予測する必要がある。しかし「降雨浸透に伴う砂質

土斜面のせん断変形挙動」２）を考えると，降雨浸透に伴う

土の飽和度上昇により，土の自重が増加して鉛直方向の

応力が変化することによって，せん断や圧縮・膨張が起

こり，土の間隙比が変化する。また降雨と無降雨の繰り

返しにより，土の乾湿が繰り返されるが，これはサクショ

ンが繰り返し載荷されることを意味する。このような応

力や間隙比の変化が降雨浸透に影響をどれだけ与えるか

を知るために，応力や間隙比の変化が土壌水分特性曲線

に与える影響を把握する必要がある。またサクションの

繰り返し載荷の影響も考える必要がある。これまで土壌

水分特性曲線への土質特性の影響については，粒度分布

の影響が検討されており，粒度が小さいほど同一の体積

含水率に対してサクションが高くなること，そして体積

含水率の変化に対するサクションの変化が小さくなるこ

と３）などの傾向が知られている。また粒度分布を考慮し

た土壌水分特性曲線のモデル化４）～６）も試みられている。

次にサクション載荷（脱水）の後にサクション除荷（吸

水）させた時の両過程の体積含水率（ないしは飽和度）

と土壌水分吸引水頭（ないしはサクション）の関係を見

ると，後者の曲線の方が同一の体積含水率（飽和度）に

対する土壌水分吸引水頭（サクション）が低いことが知

られ，土壌水分特性曲線のヒステリシス７）と呼ばれてい

る。このヒステリシスは複数の降雨イベントを考慮した

際のサクションの繰り返し載荷および除荷を考える際に

重要である。ヒステリシスを考慮した土壌水分特性曲線

のモデル化５），６）も行われている。

これまで降雨浸透過程のモデル化に間隙比の影響を考

慮した事例は，ほとんどが飽和透水係数の間隙比依存性

を検討した例８）～１０）であり，土の体積含水率と土壌水分吸

引水頭の関係である土壌水分特性曲線に，間隙比の影響

を考慮した例１１）～１３）は少ない。

一方粘性土の土壌水分特性曲線に応力条件が与える影

響については，河井ら１１）が供試体の間隙比が等しければ，

異なる拘束圧での等方圧縮条件下では，脱水時および吸

水時の飽和度及び含水比とサクションの関係は等しいと

して，拘束圧が土壌水分特性曲線に与える影響はないと

している。そして粘性土の土壌水分特性曲線に間隙比が

与える影響については，サクション制御式一次元圧密試

験機と三軸圧縮試験装置を用いて，初期間隙比および拘

束圧の異なるシルト質粘土の供試体にサクションを段階

載荷および除荷した事例がある。この研究では間隙比が

小さくなると，一次元圧密条件下でのサクション載荷時
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sandy soil, suction loading and unloading tests on the specimen with different stress-path and void ratio were implemented. As re-
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和文要旨
間隙比および応力経路が不飽和砂質土の土壌水分特性曲線に及ぼす影響を検討するために，サクション載荷・除荷試験を行った。

その結果初期に乾燥状態でその後吸排水させる場合は，土壌水分特性曲線のヒステリシスが無視しうることが判明した。またサク
ション除荷過程における土壌水分特性曲線，間隙比とサクションの関係，そして間隙比と飽和度の関係も応力条件に影響されない
ことが分かった。そして土壌水分特性曲線は間隙比が変わっても勾配が同一であるように見えるが，同時に最小体積含水率が等し
いようにも見える。間隙比が土壌水分特性曲線に与える影響についてはさらなる検討が必要である。
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（脱水時）の空気侵入値およびサクション除荷時（吸水

時）の水侵入値が小さくなるが，サクション載荷時の脱

水曲線は間隙比に影響されない吸着水間隙比に収束する

ため，間隙比は土壌水分特性曲線の形状（曲率）に影響

を与えるとしている。それに対して孫ら１２）は，初期間隙

比が異なる供試体の脱水時および吸水時のサクションと

飽和度の関係を表す曲線は，初期間隙比が小さいほどサ

クションの大きい方に平行移動するが，曲線の勾配はほ

ぼ一定であること，そして供試体の圧縮時およびせん断

時の間隙比と飽和度の関係は，サクションが異なっても

ほぼ同一勾配の曲線であり，飽和度の変化は間隙比の変

化と線形関係であるとしている。つまり孫らの結果は，

河井ら１１）の間隙比の影響は土壌水分特性曲線の曲率にも

影響するという結果と相反している。また杉井ら１３）は加

圧法により間隙比別のシルト質土の土壌水分特性曲線を

求めているが，上記の２事例１１），１２）のようなはっきりした

傾向は認められない。

以上のように間隙比が土壌水分特性曲線に与える影響

については研究事例も少ないが，土壌水分特性曲線の勾

配に影響を与えるというものと，与えないというものが

あり，結論は出ていないと考える。その上いずれの研究

も粘性土を対象としたものであり，自然斜面の表層を構

成する砂質土の研究事例がない。次に拘束応力が土壌水

分特性曲線に与える影響についても研究例が少ないが，

等方応力条件での検討例のみであり，自然斜面で多いと

考えられる異方応力条件下での検討事例がない。

このため本研究では，いくつかの攪乱，不攪乱砂質土

の供試体に対する，サクション制御式三軸圧縮試験装置

を用いた，等方圧縮ないしは異方圧縮条件下の供試体の

サクション載荷・除荷試験を行い，間隙比，応力経路が

不飽和砂質土の土壌水分特性曲線に及ぼす影響を検討す

る。

２．検討方法

２．１ 試験装置

本研究で使用した試験装置は不飽和三軸圧縮試験用に

改良したサクション制御可能な三軸圧縮試験装置（図－

１）である。上部キャップには撥水性のガラスフィルター

を用いて間隙水が排出されるのを防ぎ，間隙空気圧を載

荷する。下部ペデスタルには空気侵入値が１９６（kPa）で

あるセラミックデイスクを用いて空気の侵入を不可能に

し，水のみ出入りできるようにして間隙水圧を載荷する

が，今回は間隙水圧を大気圧に解放している。このよう

にして供試体の間隙空気圧と間隙水圧を制御して下式に

よってサクションを与えた。������� ……………………………………………�
ここで�はサクション（kPa），��は間隙空気圧（kPa），�	は間隙水圧（kPa）である。
そして不飽和供試体の体積変化を計測するために二重

セルとし，レファレンスパイプの水位（一定）とセルの

水面高の差分を差圧計により計測することにより供試体

の体積変化を求めている。

供試体の寸法は直径５cmおよび高さ１０cmを標準とし

て作成した。不攪乱供試体は砂質土であるため壊れやす

いので凍結させて整形し，セル内に設置した。攪乱供試

体はまず目標含水比を，各々の試験条件でサクションの

初期値である７８～８８（kPa）に対応する含水比を定め，

それを目安に試料と水を混ぜ合わせ，静的締固め（JIS

０８１２－２０００）１４）により目標の間隙比になるように締固め

た。

２．２ 試料

以下の４種類の試料を用いた。なお各々の試料は後述

するように，別々の条件の試験に用いた。

�吉浦東１～３（不攪乱）
平成１１年６月２９日に崩壊した広島県呉市吉浦東地区の

斜面１５）で採取した不攪乱試料である。中生代白亜紀後期

に生成された広島花崗岩類呉花崗岩の粗粒－中粒黒雲母

花崗岩が風化したまさ土である。

�混合土
川砂（利根川砂），粘土１（商品名DLクレー），粘土

２（商品名MCカオリン）を１５：３：２の重量比で混合

した。この重量比は予備実験よりサクションによるせん

断強度の増加ができるだけ大きくなる配合として求めた。

図－１ サクション制御型不飽和三軸圧縮試験装置
Fig．１ Conventional Triaxial Compression Apparatus with

suction control
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各々の試料の土質特性を表－１に，粒度分布を図－２，３

に示す。

２．３ 試験方法と条件

以下のシリーズの試験を行った。ここでサクション載

荷（排水）およびサクション除荷（吸水）は，上記の試

験装置を用いて，供試体にサクションを段階的に載荷・

除荷して行った。供試体の各サクション載荷時の体積含

水率は，各段階の体積変化と給排水が収束した時点の体

積と給排水量を求めておき，試験終了後の供試体の体積

含水率から逆算して求めた。なお応力は以下のように供

試体に載荷した全応力
から，供試体内部の間隙空気圧��を差し引いた基底応力
��
で示す。これは不飽和土の
変形・強度特性は，サクションと共に，基底応力表示の

応力に支配されるといわれているためである。
����
���……………………………………………�
�等方圧縮条件下でのサクション載荷・除荷
サクション載荷時（排水時）および除荷時（吸水時）

の供試体の土壌水分特性や体積変化を比較検討するため

に，広島まさ土である吉浦東１～３の不攪乱試料を用い

て行った。同一供試体に対してサクションを段階的に載

荷・除荷し，各サクション段階でのサクションと含水比，

そして間隙比を求めた。試験の手順は以下の通りである。

試験の種類と条件は表－２に示す。

�不攪乱供試体を三軸セル内にセットする。
�基底平均主応力
���
＝９．８（kPa）を載荷し，等方圧
縮。

圧縮終了後を初期状態とする。

�段階的にサクション載荷ないしは除荷を行う。
�応力経路の異なる異方圧縮条件下でのサクション除荷
応力経路の相違が供試体の土壌水分特性や体積変化に

与える影響を検討するために，混合土を用いて，基底平

均主応力や基底主応力比の異なる異方圧縮条件下でのサ

クション除荷試験を行った。試験の種類と条件を表－３

に示す。また試験の手順は以下の通りである。

�含水比および間隙比を調整した供試体を三軸セルに
セット。

�基底平均主応力
���
＝５８．９（kPa）およびサクショ
ン

７８．５（kPa）を載荷し，等方圧縮。

�所定の基底平均主応力と基底主応力比を載荷。
�サクションを段階的に除荷。

�異なる間隙比および含水比の供試体のサクション測定
異なる間隙比の試料の土壌水分特性曲線を比較するた

めに，異なる間隙比および含水比の供試体を作成し，サ

クションを測定した。その後同じ間隙比の供試体につい

てサクションと飽和度，体積含水率，含水比の関係を整

理し，所定の間隙比の試料の土壌水分特性曲線とした。

異なる間隙比における土壌水分特性曲線を求めるには，

本来同一の供試体に対してサクション載荷・除荷を行う

必要があるが，今回は含水比調整して作成した供試体で

も，間隙比がほぼ等しければ土中の水分保持状態が等し

いと見なし，それらから土壌水分特性曲線を得ることと

した。これが妥当であると考える理由は後述する。供試

体作成には混合土を用い，表－４に示すような間隙比の

供試体を作成し，サクション測定を行った。

表－１ 試料の土質特性
Table１ Soil properties of the tested soil

図－２ 吉浦東１～３の粒度分布
Fig．２ Grain size distribution of Granite soil at the Yoshi-

urahigashi１～３

図－３ 混合土の粒度分布
Fig．３ Grain size distribution of the mixed soil
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３．間隙比及び応力経路が土壌水分特性曲線に及ぼす影

響

３．１ 異なる応力経路下での土壌水分特性曲線

�等方圧縮条件下でのサクション載荷・除荷
図－４～６に各々吉浦東１，吉浦東２，そして吉浦東３

の等方圧縮条件下でのサクション載荷・除荷試験の結果

を示す。それぞれの図において，�体積含水率�－サク
ション�，�間隙比�－サクション�，	間隙比�－含水
比	，の関係を示す。
まず図－４�より吉浦東１のサクション載荷時および

除荷時の，体積含水率�－サクション�の関係を比較す
る。まずサクションを載荷する排水過程と，サクション

を除荷する吸水過程を比較すると，排水過程より吸水過

程の方が同一サクションに対する体積含水率がやや小さ

い。つまり吸水過程の方が乾燥側にある。これは土壌水

分特性曲線の吸排水過程におけるヒステリシス１６）として

知られ，初期にサクションの高い領域で乾燥していた供

試体が吸水する時には，土粒子間に形成されるメニスカ

スのみに水が存在する（メニスカス水１７））ため，単位体

積当たりの土中水の含有量は小さいのに対して，飽和し

た供試体が排水される時には，ある程度大きなサクショ

ンが載荷されるまでは土粒子間のメニスカス水のみでな

く，空隙にもボンド水１８）が残留するため，体積含水率が

大きくなる。土壌水分特性曲線のヒステリシスは粘性土

において顕著であることが知られている。しかし今回の

砂質土の場合に排水過程と吸水過程の差異は，体積含水

率が高く，サクションの変化に対して急激に体積含水率

の変化する領域（以降高飽和度領域と呼ぶ）では明瞭だ

が，�≧２０（kPa）で�＜１０（％）程度と，サクションが
高く乾燥している領域（以降低飽和度領域と呼ぶ）では，

サクションの変化に対して体積含水率の変化の小さい領

域（以降低飽和度領域と呼ぶ）では両者の差異は小さく

なる。これは�≧２０（kPa）となると，排水過程におい
ても土粒子間の空隙に残留するボンド水が少なくなり，

ほとんどの土中水が土粒子間のメニスカス水として存在

し，吸水過程における土中水の存在形態と変わらなくな

るためと考えられる。よってこの供試体の場合，低飽和

度領域では排水曲線と吸水曲線はほぼ同一と見なしてし

まっても実用的には差し支えないと考えられる。また試

験当初に初期状態の供試体を吸水させて飽和させたが，

この時の初期吸水曲線と，供試体の飽和後に再びサク

ションを載荷した時の排水曲線はほぼ同一曲線上にある

とみなせる。このことから始めに供試体に吸水させた場

合，吸水された水は大部分が土粒子間のメニスカス水と

表－２ 等方圧縮条件下での吉浦東１－３のサクション載荷・除荷試験の種類と条件
Table２ Test condition of suction loading and unloading tests of the granite soil at Yoshiurahigashi１～３site under

isotropic compression conditions

表－３ 応力経路の異なる異方圧縮条件下での混合土のサクション除荷試験の種類と条件
Table３ Test condition of suction loading and unloading tests of mixed soil under different stress paths with isotropic

compression conditions

表－４ サクション測定する供試体の間隙比と含水比
Table４ Void ratio and water content of specimen for suction measurement
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なるため，排水過程でもメニスカス水が脱水されている

と考えられる。そしてその後の吸水過程でも，吸水され

た水はメニスカス水として蓄積されていったと考えられ

る。よって排水過程でも，供試体の初期吸水時と同様な

体積含水率�とサクション�の関係を示すと考えられる。
現実の自然斜面を考えると，給排水過程の繰り返しによ

りこのようなメニスカス水が卓越する水分保持状態をし

ていると考えられる。よって自然斜面を構成する土の土

壌水分特性曲線は，給水（降雨）時と無降雨（排水）時

のヒステリシスは小さいものと考えられる。

次に図－４�に示された吉浦東１の�－�曲線を見る
と，高飽和度領域では排水時も吸水時も圧縮が大きいが，

低飽和度領域ではほとんど間隙比が変化しないことがわ

かる。粘性土でも同様な間隙比変化が観察されている。

高飽和度領域における吸水時の圧縮はコラプス１９）と呼ば

れ，浸水による体積圧縮と考えられる。また同じく排水

時の圧縮は負の間隙水圧が有効応力として作用し，サク

ションの増加が有効応力の増加として作用したため，圧

縮したものと考えられる。つまり排水時における高飽和

度領域の供試体では，土粒子間の空隙のかなりの部分に

水が侵入し，土の空隙において土中水が連続した状態で

ある「疑似飽和状態」である空隙が多いと考えられ，サ

クションはこの連続した土中水を伝播すると考えられる。

また供試体の初期状態からの吸水過程と，排水過程の後

の吸水過程における�－�がほぼ同様な傾きの直線であ
ることも特徴の一つといえる。両者とも高飽和度領域で

間隙比の変化が大きい領域であり，この領域においては

繰り返し吸水（サクション除荷）を行っても，サクショ

ンの減少に伴う間隙比減少量はほぼ等しく，曲線形状は

等しい。

また図－４	の吉浦東１の�－	曲線の排水過程およ
び吸水過程をみると，先の�－�や�－�の関係において，
曲線勾配の異なる高飽和度領域と，低飽和度領域が，滑

らかにつながり，ほぼ同一の曲線で表されると見なせる。

この事実は孫１２）らにより粘土でも確認されたことである

が，砂質土でも同様であることが本研究により確認され

た。�－�曲線や�－�曲線については，排水過程および

吸水過程のいずれにおいても，高飽和度領域と低飽和度

領域で傾きが異なり，別々の曲線であるように見えるの

に対して，�－	曲線が高飽和度領域でも低飽和度領域
でも同一の曲線で表されることは特記すべきことである。

特に吸水過程については，供試体の初期状態からの吸水

による圧縮過程と，その後排水過程を経て再び吸水する

時の�－	直線の傾きはほぼ同一である。これは上記�－�関係における吸水過程の繰り返しにおいて，サクショ
ン減少に対する間隙比減少量が等しいことと同様に，吸

水過程における特徴の一つである。以上より繰り返し降

雨がある場合でも，吸水過程における�－�，�－	関係
を示す圧縮曲線は同一であると見なしうるようである。

次に図－５，６より吉浦東２および３の供試体の特性を

見る。これらの供試体においては，供試体の初期状態か

ら一気に�＝８０（kPa）までサクション載荷により排水
させ，その後サクション除荷を行って飽和状態まで吸水

させている。よって排水過程と吸水過程のヒステリシス

については厳密には検討できない。しかし供試体の初期

状態からの排水過程とその後の吸水過程の�－�関係（図
－５，６�）は，吉浦東２でやや異なるものの，吉浦東３
ではほぼ同一の曲線上に存在すると見なせ，少なくとも

体積含水率の変化に対してサクションが急激に変化する

低飽和度領域においては，排水過程とその後の吸水過程

における�－�関係が等しいという吉浦東１と同様な結
果となった。次に両者の�－�関係（図－５，６�）を見
ると，供試体の初期排水過程ではサクションの増加に伴

う間隙比の減少は非常に小さく，ほとんど圧縮がないの

に対して，吸水過程では低飽和度領域でのサクション減

少に伴う圧縮が少なく，高飽和度領域で急激に圧縮する

コラプスが発生している。つまり�－�関係においては，
吉浦東１と同様に，吸水過程においては低飽和度領域と

高飽和度領域でサクション減少に伴う間隙比減少量が異

なる。しかし�－	関係（図－５，６	）を見ると，吉浦
東２では，低飽和度領域も，コラプスの発生した高飽和

度領域もほぼ同一の線形関係で表されると見なせ，吉浦

東１と同様な関係を示している。ここで吉浦東３では間

隙比０．７５付近で急激な含水比の上昇が認められるものの，

図－４ 吉浦東１のサクション載荷・除荷時における体積および含水状況の変化
Fig．４ The volumetric and water content change of granite soil at the Yoshiurahigashi１site during suction loading and un-

loading
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その前後の含水比上昇に対する間隙比減少量はそれほど

変わらないことから，間隙比０．７５付近で突発的に含水比

上昇したものの，基本的には吸水過程を通じて含水比上

昇に対する間隙比減少量はほぼ一定であることが示唆さ

れる。このことから吉浦東２，３も吉浦東１と同様に，低

飽和度領域でも，そして高飽和度領域においても，�－	関係は同一の線形関係で示せることになる。
�応力経路の異なる異方圧縮条件下でのサクション除荷
図－７に混合土のサクション除荷時における主応力比，

ないしは基底平均主応力の異なる供試体の�－�（図－
７�），�－�（図－７�），�－	（図－７	の比較を示
す。ここで主応力比は，実際の斜面内の土の応力状態を

考慮し，基底最大主応力が基底最小主応力より大きい異

方応力状態とする。

まず図－７�の主応力比，基底平均主応力の異なる供
試体のサクション除荷時の�－�の関係を見る。これを
見ると主応力比比や基底平均主応力などの応力状態が異

なっても，それに関わりなく，サクション除荷過程にお

ける�－�の関係は一定であることがわかる。ただし供
試体の初期状態から等方圧縮，そして基底平均主応力載

荷に至る過程ではやや供試体の応力条件によってばらつ

きが見られ，そしてその後のサクション除荷過程と曲線

の傾きが異なっていることがわかる。河井１１）らが等方圧

縮条件下の粘性土の土壌水分特性曲線が応力条件に影響

されないことを示したが，本研究では等方圧縮条件のみ

ならず異方圧縮条件でも同様であることが示された。

次に図－７�の�－�の関係を見る。供試体の初期状
態から等方圧縮，そして等方圧縮から基底平均主応力を

載荷する過程では，供試体の応力条件毎にサクション減

少量に対する間隙比変化量も異なることがわかる。しか

しその後のサクション除荷時の吸水曲線は，供試体の応

力条件が異なってもサクション減少量に対する間隙比変

化量はほぼ同様であり，サクションが減少するほど（飽

和度が高くなるほど），サクション減少量に対する間隙

比減少量が大きくなる傾向がある。しかしサクション除

荷に伴う圧縮曲線の傾きは，今回検討した応力条件の範

囲ではほぼ同一である。

図－７	の�－	の関係からは，いずれの供試体も初
期条件から等方圧縮，基底平均主応力載荷後のサクショ

ン除荷第１段階（�＝７８．５（kPa））までは含水比w＝５．５
（％）とほぼ一定の条件下で間隙比eが変化している。た

だしケース２～４の供試体はいずれも初期状態から間隙

比が単調減少するのに対して，主応力比および基底平均

主応力が全ケースの中で最大であるケース１では，サク

ション除荷段階の途中までは間隙比が増加することもあ

り，その後単調に減少していることが異なる。つまりケー

ス１ではサクションの大きな領域ではサクション除荷に

伴って膨張している。しかしいずれのケースにおいても，

図－５ 吉浦東２のサクション載荷・除荷時における体積および含水状況の変化
Fig．５ The volumetric and water content change of granite soil at the Yoshiurahigashi２site during suction loading and un-

loading

図－６ 吉浦東３のサクション載荷・除荷時における体積および含水状況の変化
Fig．６ The volumetric and water content change of granite soil at the Yoshiurahigashi３site during suction loading and un-

loading
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サクション除荷第一段階以降は単調に圧縮し，かつ含水

比増加に対する圧縮量（曲線の勾配）はほぼ同様である。

つまりサクション除荷過程での含水比増加に対する圧縮

量には供試体の応力条件は無関係である。これはサク

ション除荷過程における�－�及び�－�が供試体の載荷
応力条件の影響を受けないこととも調和的な結論である。

３．２ 異なる間隙比および含水比の供試体のサクショ

ン測定

次に間隙比および初期含水比を変えて作成した供試体

の，同じ初期間隙比の供試体の�－��，�－�，�－	を，
図－８�～	に示す。本来初期間隙比が異なる供試体の
土壌水分特性の検討のためには，同一供試体に対してサ

クション載荷・除荷を行うのだが，今回用いた試験装置

では５（kPa）より小さいサクションを長期間安定的に

載荷することが不可能であったこと，そして前述の「３．１

異なる応力経路下での土壌水分特性曲線」において特に

サクションが２０（kPa）より高い領域では土中水のほと

んどが土粒子間にメニスカス水として存在すると考えら

れることから，含水比調整して作成した供試体でも土中

水がメニスカス水として存在し，サクション載荷・除荷

中の供試体と同様な水分保持形態であると考えることに

より，間隙比および含水比がほぼ等しい別々の供試体の

土壌水分特性は同一であると見なした。

図－８�の間隙比が異なる供試体の�－��の比較を見
ると，間隙比が小さい供試体の土壌水分特性曲線ほど，

飽和度の大きな右方に存在するが，全体的に曲線の勾配

はほぼ等しいように見える。ただしサクションが大きく

なると間隙比の小さな供試体の土壌水分特性曲線の傾き

はやや小さくなり，特に７０（kPa）以上の領域では，サ

クションの増加に伴って土壌水分特性曲線がある一点に

収束していくようにも見える。つまり最大飽和度は間隙

比が小さくなるほど大きいが，最小飽和度は間隙比が小

さくなるにつれて大きくなるようにも，間隙比が異なっ

てもある一点に収束するようにも見える。最小飽和度に

対する間隙比の影響についてはさらなる検討が必要であ

る。

次に図－８�の間隙比が異なる供試体の�－�の比較
を見ると，基本的に�－��の比較と同様なことがわかる。
つまり最大体積含水率は間隙比の小さな供試体ほど大き

いが，曲線の傾きは間隙比の大小に関わらずほぼ等しい

ように見える。しかしサクションが高い領域では，間隙

比の小さな供試体の土壌水分特性曲線ほど傾きが小さく

なり，間隙比に影響されないある一点に収束しているよ

うにも見える。

図－７ 混合土の異方圧縮条件でのサクション除荷過程における体積および含水状況の変化
Fig．７ The volumetric and water content change of mixed soil during suction loading and unloading under anisotropic

compression condition

図－８ 間隙比の異なる混合土のサクションと飽和度，体積含水率，含水比の関係
Fig．８ Suction s－degree of saturation Sr, Volumetric water content θ , water content w of mixed soil specimen with differ-

ent void ratio
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そして図－８	の間隙比が異なる�－	の比較を見る
と，間隙比の大小に関わらずほぼ同一の曲線で両者の関

係が表されるように見える。ただしサクションが４０

（kPa）より高い領域では間隙比０．６０７と最小の供試体の

土壌水分特性曲線の傾きが小さくなり，同一のサクショ

ンに対して，他の供試体よりやや小さな含水比となって

いる。これが�－��および�－�が，サクションの大きな
領域で間隙比の小さな供試体の曲線の傾きが小さくなっ

ている原因である。しかしこれは実験誤差であるかもし

れず，間隙比の異なる供試体ではサクションが大きくな

ると同一の含水比に曲線が収束するのか，それとも間隙

比の小さな供試体ほど最小の含水率が大きくなるのかに

ついては，今後さらに精度の良い測定を行う必要がある。

４．まとめ

応力条件や間隙比の異なる砂質土供試体を用いたサク

ション載荷・除荷試験を行い，それらが土壌水分特性曲

線に与える影響について検討した。その結果以下のよう

な結果が判明した。

�今回用いた砂質土の場合，特にサクションが２０（kPa）
より大きい乾燥領域では，排水過程と吸水過程の土壌水

分特性曲線の差異が小さい。また始めに吸水させた供試

体に対してサクション載荷を行い，排水させた場合は飽

和付近でも土壌水分特性曲線がほぼ同一となり，この場

合給排水過程で土壌水分特性曲線のヒステリシスが無視

しうる。これより実斜面において繰り返し降雨がある場

合でも，土壌水分特性が変化しないものと扱いうる。

�サクション載荷過程においても，また除荷過程におい
ても，サクションが２０（kPa）以下と小さい場合は急激

な圧縮が発生する。また繰り返し吸水させる場合，この

サクションの低い領域でのサクションの減少に伴う間隙

比減少量はほぼ等しい。また繰り返し降雨がある場合の，

吸水過程における，サクション減少に対する圧縮量を示

す圧縮曲線も同一である。

�サクション除荷・載荷過程における間隙比と含水比の
関係は，急激な圧縮の発生するサクション２０（kPa）以

下の高飽和度領域と，ほとんど体積変化のない低飽和度

領域で連続した同一の曲線で表現される。また繰り返し

吸水させた時の曲線の勾配は等しい。


異なる応力状態の異方圧縮条件下でサクション除荷を
行っても，サクション除荷過程での土壌水分特性曲線は

同一である。つまり応力条件は土壌水分特性曲線に影響

しない。またサクション除荷過程における間隙比とサク

ションの関係，そして間隙比と含水比の関係も応力条件

に影響されない。

�間隙比の異なる供試体の土壌水分特性曲線の勾配は間
隙比に影響されないように見える。が，逆にサクション

除荷に伴って土壌水分特性曲線がある最小飽和度（ない

しは体積含水率）に収束しているようにも見える。最小

飽和度に対する間隙比の影響についてはさらなる検討が

必要である。

引用文献
１）van Genuchten, M. Th. : A closed equation for predicting

the hydraulic conductivity of unsaturated soils, Soil Sci. Soc.
of American Jour.,４４., pp.８９２－８９８.１９８０.

２）笹原克夫：地形及び降雨要因が急勾配砂質土斜面のせん断変
形に与える影響，地すべり（日本地すべり学会誌），Vol．３８，
No．３，pp．２０４－２１２，２００１．

３）�地盤工学会：不飽和地盤の挙動と評価，p．２７，２００４．
４）Fredlund, D. G. and Xing, A. : Equations for the soil-water

characteristic curve, Can. Goetech. J.,３１, pp.５２１－５３０,１９９４.
５）Eduardo R. and Fernando R. : Modeling hysterisis of the

soil-water characteristic curve, Soils and Foundations, Vol.４５,
No.３, pp.１３５－１４５,２００５.

６）Yazhou Z. : A hysteresis model for the soil-water character-
istic curves of simple granular soils, Soils and Foundations,
Vol.４７, No.２, pp.３３７－３４８,２００７.

７）Frelund, D. G. and Raharjo, H. : Soil mechanics for unsatu-
rated soils, John Willy and Sons, pp.１１６－１１７,１９９３.

８）山口柏樹：全改訂土質力学，技報堂出版，p．５６，１９８４．
９）宇野尚雄・杉井俊夫・神谷浩二：比表面積測定に基づく土粒

子物性と透気性・透水性の考察，土木学会論文集，No．４６９／

－２３，pp．２５－３４，１９９３．

１０）福田光治・宇野尚雄：透水係数に関係する粒度分布と間隙指
標，土木学会論文集，No．５６１／
－３８，pp．１９３－２０４，１９９７．

１１）河井克之・軽部大蔵・芦田渉・嘉戸善胤：間隙比の影響を考
慮した水分特性曲線モデル，土木学会論文集，No．６６６／
－
５３，pp．２９１－３０２，２０００．

１２）D. A. Sun, H. B. Cui, Hajime Matsuoka and D. C. Sheng : A
Three-Dimensional elastoplastic model for unsaturated com-
pacted soils with hydraulic hysteresis, Soils and Foundations,
Vol.４７, No.２, pp.２５３－２６４,２００７.

１３）杉井俊夫・山田公夫・近藤智美：シルト質土の間隙を考慮し
た水分特性曲線，第３６回地盤工学会研究発表会発表講演集，
pp．９０５－９０６，２００１．

１４）�地盤工学会：土質試験の方法と解説－第一回改訂版－，
２０００．

１５）笹原克夫・南哲行：６．２９広島呉土砂災害における山腹崩壊発
生に関する土質力学的検討，土木技術資料，Vol．４２，No．６，
pp．５０－５５，２０００．

１６）土壌物理研究会：土の物理学，森北出版，p．２２２－２２５，１９７９．
１７）�地盤工学会：豪雨時における斜面崩壊のメカニズムおよび

危険度予測，pp．３５－３６，２００６．
１８）軽部大蔵・加藤正司・浜田耕一・本田道織：不飽和土の間隙

水の状態と土塊の力学的挙動の関係について，土木学会論文
集，No．５３５／
－３４，pp．８３－９２，１９９６．

１９）�地盤工学会：不飽和地盤の挙動と評価，pp．１０８－１１０，２００４．
（原稿受付２００８年１月１７日，原稿受理２００８年５月９日）

笹原克夫，小山内信智，田村圭司：間隙比および応力経路が不飽和砂質土の土壌水分特性曲線に及ぼす影響

J. of the Jpn. Landslide Soc., Vol.45, No.4 291 (2008) ２７


