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現地試験による小型インフィルトロメータを活かした斜面地盤における       

不飽和浸透特性の予測法の提案 

アロウイシー アデル１，石蔵良平２ 
1&2九州大学工学研究院 社会基盤部門 

 

本研究では、MDI を用いて飽和透水係数の予測精度を向上することと新たな細粒分が少ない土質の水

分特性曲線の予測手法を確立した。R.E.方法でサクションは 2 cm以上にする条件で Zhang法より R.E.

法の方が精度が良いことを確認できた。また、MDI を用いて 3 点測定による新たな水分特性曲線の予

測手法を確立した。豊浦砂を使った、連続加圧方式で得られた結果との比較によって精度が確認した。 

   

１．はじめに 

近年，気候変動に伴う降雨量の増加が予想さ

れており、土構造物に対して甚大な影響を与え

ることが考えられる。雨による水は地盤に浸透

するか、地表に流出する。浸透した水は間隙水

圧や浸透力を増加させ、土のせん断強度に影響

を与える。 

一方、流出した水が浸食を引き起こすと、地

盤の安定性の低下が懸念される。降雨による道

路堤防の被害は、防止・軽減技術の進展にもか

かわらず、九州地方で頻繁に報告されている（例

えば、2017年と 2020年の降雨時）1）。 

浸透流・地表流、水圧の消散、 そして関連す

る土質のせん断強度の変化は不飽和浸透特性に

依存する。さらに、道路堤防や河川堤防は線状

構造物であり、時間的・空間的な変動（バラツ

キ）が大きいため、これらを評価するための基

準を利用することも困難です 2）。 

実務的には、堤防の安定性に対して信頼性の

高い評価を行うためには、不飽和浸透特性を正

確に決定することが最も重要だと考えられる。

具体的に、不飽和浸透特性は保持特性（SWCC）

と不飽和透水係数（HCF）を用いて表される。従

来の室内試験では、土質供試体を採取し、同じ

密度で再度締固を行う（再成形サンプル）。 

一方、原位置試験では、高度なツールと作業

が複雑であることが課題である。従来の方法で

は、実験が複雑で長時間がかかるため、技術者

は間接的な推定方法（例えば、単純な土質指標

の使用）に頼らざるを得ず、時間的・空間的な

変動を正確に把握することが難しいと考えられ

る 3）,4）。本研究では、テンションインフィルト

ロメータ手法 5）（以下，TI法と称する）を用い

て、水分特性曲線と不飽和透水係数の時間的・

空間的な変動を短時間で評価できる新しい原位

置試験手法の開発を目指している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2．実験概要と試料 

（１）テンションインフィルトロメータ概要 

本研究では Mini Disk Infiltrometer (以降、

MDI と称す）に着目する。MDI は上部チャン

バーで負圧を調整(0.5 ～ 7cm）し、貯水タンク

からデスクを通じて土壌に水を浸透さる。MDI

の概要を図 1 に示す。地表面から浸透させた水

は時間経過とともに記録され、飽和透水係数（𝑘f）

を推定する。TI 法を用いて、飽和透水係数を予

測するための試験を行う際には、地盤の飽和度

に関係なく、短時間で 100 ml の水を使用する

という特徴がある。 

飽和透水係数の算出法として、Zhang 法 6）や

Reynolds and Elrick 法 7）（以降、R.E.法）があ

る。Zhang 法は 1 回の測定と土区分で算出する

のに対し、R.E.法は 2 回の測定から算出する。

Zhangは浸透量と時間の関係を次式で表せると

提案している 6）。  

【様式 3-1】 
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図 1 Mini Disk Infiltrometer の概要 
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 𝐼 = 𝐶1√𝑡 + 𝐶2𝑡     式 1 

ただし、I：累積浸透(cm）、t：時間（s）、C₁：吸

水率に関連するパラメータ（cm/√s）、C₂：透水

係数に関連するパラメータ（cm/s）。 

また、C₂は透水係数に関連するパラメータで

あるため、無次元定数、A₂を用いて、次のよう

に表できる。 

 𝐶2 = 𝐴2𝑘𝑓(ℎ0)     式 2 

h0：MDI の圧力水頭値、A₂：無次元定数、経験

式として、土質区分によって予測できるパラメ

ーターです。 

一方、R.E.法は図 2 に示すように縦軸に流量、

横軸に負圧をとる。異なる 2 点のサクション(ψ1、

ψ2）で、定常流量（Q1、Q2）を計測する。この

ときの切片が飽和透水係数 kfを表す 7）。 

 𝑙𝑛𝑄𝑠 = 𝛼𝛹0 + ln [(
𝑎

𝐺𝑑𝛼
+ 𝜋𝑎2)𝑘𝑓𝑠]    式 3 

 𝛼 =
𝑙𝑛(𝑄1 𝑄2⁄ )

(𝜓1−𝜓2)
       式 4 

Qs：定常流量（ml/s）、ψs：サクション（cm）、

kf：飽和透水係数（cm/s）、Gd：ディスク形状定

数、α：土特性パラメータ（1/cm）、a：ディスク

半径（cm）。 

 

（2）試料と実験方法 

図 3 に使用した試料の粒度分布を示す。土質

特性を表 1 に示す。混合土は細粒分を含めるた

め、珪砂とカオリンを配合した。また、各試料

で定水位透水試験を行い、飽和透水係数 kfを求

めた。また、各試料の水分特性曲線を連続加圧

方式で求めた。図 4 に水分特性曲線を示す。供

試体の作製には図 5 に示すようにアクリル製の

立方体実験装置を使用した。初期飽和度 10％で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 層に締固め、水（30 ml）が浸透する時間を計

測した。 

 

３．飽和透水係数測定方法の最適化 

MDI と定水位透水試験の比較から、MDI の使

用に適する条件を検討した。試料は K4~K9、豊

浦砂、まさ土、混合土①－③を使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

堤体豊浦砂混合土③混合土②混合土①まさ土K9K8K7K6K5K4

-1.560.110.4250.060.7780.06351.390.1610.3550.5020.74D50 (mm)

0.990.6931.691.781.441.511.480.8851.481.471.501.54ρd (g/cm³)

2.712.642.702.682.672.642.602.622.642.632.652.65ρs (g/cm³)

0.6350.4270.3750.3380.4580.4270.4340.4700.4410.4300.4310.428n

-1.3 10-25.0 10-52.9 10-31.0 10-53.4 10-32.2 10-34.5 10-31.0 10-25.0 10-21.0 10-12.0 10-1透水係数
ks (cm/s)

-1143357268254000Fc (%)

表 1 試料の特性 
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図 2 R.E 法の透水係数の予測法 
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結果を正規化するため、MDI で算出した飽和透

水係数を kf、定水位透水試験で計測した飽和透

水係数を ksとして、透水係数比 kf/ksを用いた。

MDI の測定時のサクション範囲と定水位透水

試験の透水係数 ksの関係に着目した。 

図 6にR.E.法で使用した二つのサクションの

差（Δψ）ごとの透水係数比の比較を示す。横軸

に透水係数比をとる。縦軸はヒストグラムの相

対密度と、ヒストグラムをフィッティングした

対数正規分布の確率密度をとる。Δψ ≧ 2 cm で

測定した場合に透水係数比のばらつきが小さく

なった。要因として、Δψ が小さいと R.E.法の

土の特性パラメータ α の誤差が大きくなること

が考えられる。図 2 に示すように、飽和透水係

数は直線式の切片である。測定誤差がサクショ

ンによらず一定の場合、Δψ が小さい方が傾き

の変動が大きくなることから、飽和透水係数の

ばらつきが大きくなると考えられる。 

また、Zhang 法は図 7 に示すようにサクショ

ンごとの透水係数比を評価する。MDI のマニュ

アルには ψ = 2 が推奨されていることから、各

サクションで測定した透水係数を 0 < ψ < 2、

ψ = 2、2 < ψ ≦ 6の3つに分割し評価を行った。

結果から、ψ = 2 のばらつきが最も小さいと言

える。よって、Zhang 法で透水係数を測定する

場合は、ψ = 2 に調整したうえで測定を行うこ

とが望ましいと考える。 

図 8 に R.E.法と Zhang 法の透水係数比の比

較を示す。縦軸に透水係数比、横軸に粒度分布

の D50 をとる。R.E.法は上記で得た結果から

ψ=-3、-6 cm を使用し、Zhang 法は ψ = -2cm

を利用した。試験から、最適なサクションで測

定を行う場合、全体的に D50によらず R.E.法の

飽和透水係数 kf の方が飽和透水係数 ks の値に

近くなることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、いずれの方法も粒度（D50）が小さくな

ると、飽和透水係数 ksから離れる傾向が確認さ

れた。以上から、R.E.法でサクションを 2 cm 以

上に設定すると、ks をより精度良く推定できる

ことを確認した。最後に、それぞれの最適な条

件で行った試験の結果、R.E.法の方が定水位透

水試験で測定した飽和透水係数ksに近い値であ

った。 
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図 4 試料の水分特性曲線 
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４．水分特性曲線の予測コンセプトと仮定 

R.E.式は区分関数であり、傾き α がいくつか

の部分区間に分割できることが報告されている
8）。MDI からの浸透変化が地盤内の保持状態に

依存すると仮定し、水分特性を推定するために

区分関数を用いた新たな方法を提案した。この

方法では、図 9 に示すように、同一土質面に対

して、異なるサクションの元で浸透を 3 回の試

験を行い、区分図を構築するものである。 

土の特性パラメータ α は、粒度が小さい試料

で小さく算出される傾向がある。本研究では、

細粒分が少ない土質を着目した。水分特性は細

粒分含有率で傾向が大きく変わる。このことか

ら、提案する予測モデルでは土の特性パラメー

タ α₁, α₂, α₃と水分特性曲線を関係づける。α₃は

サクションの最小値と最大値の勾配を表し、水

分特性曲線の中央サクション値の評価に適して

いると考える。α₁, α₂はサクションの最大値・最

小値と中点の勾配を表し、水分特性曲線の勾配

の評価に適していると考える。本研究では、

（α₁ ＋ α₂） / 2 として指標に用いる。 

予測モデルの作成方法について述べる。まず、

2 つの仮定を設ける。 

 （1） 水分特性曲線は間隙分布に変換できる。 

 （2） 間隙分布は対数正規分布に従う。 

ここで、間隙分布とは土壌中で空気や水が占

める間隙の分布を指し、飽和度 Srと間隙径 d で

表す。一方、水分特性曲線はサクション ψ と体

積含水率 θ（飽和度 Sr）で表す。水分特性曲線

（ψ, θ）に式 5、式 6 を適用することで間隙分

布を算出する 9）。 

 𝑑 =
4𝑇𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝜓
              式 5  

d：間隙径（μm）、ψ：土のサクション（kPa）、α：

毛細菅と水の接触角（°）、Ts：表面張力（N/m）。 

 𝑆𝑟 =
𝜃

𝑛
× 100               式 6 

θ：体積含水率、n：間隙率。 

 仮定（2）より、間隙分布は対数正規分布であ

るとする。対数正規分布の式を式 7に示す。 

 𝑓(𝑑; λ,ζ)=S𝑟=
1

𝑑𝜁√2𝜋
𝑒𝑥𝑝(−

(𝑙𝑛𝑑−𝜆)2

2𝜁2
    式 7  

λ：平均、ζ：標準偏差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上から、式 7の平均 λ・標準偏差 ζと土の特

性パラメータ α3、（α₁＋α₂）/ 2の関係式を作成す

ることで、間隙分布が求まる。間隙分布の間隙

径 dを式 5でサクション ψに変換し、水分特性

曲線（ψ、Sr）が予測できる。また、式 6で水分

特性曲線（ψ、θ）を算出できると考える。 
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図 8 R.E.法と Zhang 法の透水係数の比較 
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５．水分特性曲線の予測手法の提案 

試験には表 1に示す細粒分が少ない K4、K5、

K6、K7を使用した。精度を向上するため、R.E.

法でサクションを 2 cm 以上に設定し、MDI の

浸透試験は 3つの異なるサクション（ψ=-1、-4、

-6 cm）で行った。得られた結果を用いて、図 9

に示す関係を構築し、各土質のパラメーターα1、

α2、α3を求めた。 

一方、水分特性の計測には連続加圧方式を用

いた 3)。この技術を用いると水分特性曲線を連

続的にかつ適切な精度で効率的に得られる。よ

って、間隙分布パラメータ（λ、ζ）を正確に決定

できることを考えられる。連続加圧方式(CPM)

での測定結果から算出した間隙分布（K7）例と

して図 10を示している。 

間隙分布の平均 λと土の特性パラメータα3の

関係を図 11に示す。また、間隙分布の標準偏差

ζ と土の特性パラメータ(α₁＋α₂) / 2 の関係を図

12に示す。得られた結果から、浸透パラメータ

と間隙分布パラメータとの間に強い相関関係が

あることが確認された。しかし、データを蓄積

し精度を向上させる必要があると考えられる。

この関係を表すには直線式が用いられ、フィッ

ティング定数は図 11 と図 12 に示されている。

土質のパラメーター（α₁、α₂、α3）を用いて、λ

及び ζ パラメータを推定するために以下の経験

式が提案された： 

 λ= 3.84 [α3] + 3.27               式 8  

 ζ=0.41 − 0.18 [
𝛼1+𝛼2

2
]          式 9  

このとき、λ＞  0； ζ＞  0；1 ＞α₃ ＞  0；

1 ＞ (α₁+α₂) / 2 ＞ 0 であり。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．予測式の適用と精度 

予測式の精度を確認するため、豊浦砂で室内

試験を行った。粒度分布を図 3、特性を表 1 に

示す。まず、比較のため、連続加圧方式で水分

λ = 3.48 [α3] + 3.27

R² = 0.95

2
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図 11 間隙分布平均の予測式「砂質土」 

ζ = −0.18 [(α1+α2)/2] + 0.41

R² = 0.56

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4 0.6

標
準
偏
差

ζ

土の特性パラメータ [(α1+α2)/2]

図 12 間隙分布標標準偏差の      

予測式「砂質土」 

0

20

40

60

80

100

10 100 1000

S
r
=
 θ
 /
 n
（
％
）

間隙径(μm)

推定値

実測値

実測値推定値

4.324.15λ

0.150.37ζ

0

20

40

60

80

100

1 10

飽
和
度

[S
r]

 （
％
）

サクション [Ψ] (kPa)

予測値

実測値

30
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図 14 豊浦砂の水分特性曲線の予測結果 
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特性を測定し、間隙分布の予測値と連続加圧方

式で測定した水分特性曲線から算出した間隙分

布の比較を図 13 に示す。図中に示したの推定値

は実測値を比較することで、提案した式 8 と式

9 の精度を確認できる。具体的には、中央サク

ション値を予測する平均 λ の傾向は一致したが、

勾配を予測する標準偏差 ζ は実測値より大きく

なった。 

この間隙分布パラメーターを用いて、式 5 と

式 6 から飽和度 Sr とサクション ψ の水分特性

曲線に変換した。予測した水分特性曲線と実測

曲線を図 14 に示す。得られた結果から、予測曲

線は実測曲線と概ね一致していることが確認で

きる。しかし、結果には差が生じており、今後

はサンプル数を増やすことで、提案した式の相

関を向上させることができると考えられる。ま

た、自然の土質を含む他の種類を使って、提案

手法の精度を確認する必要がある。 

 

７．まとめ 

 本研究では、MDI を用いて飽和透水係数 ks

の予測精度を向上することと新たな細粒分が少

ない土質の水分特性曲線の予測手法を確立した。

得られた知見を以下に示す。 

(1) R.E.方法でサクションは 2 cm 以上にする

と飽和透水係数を測定精度は向上する。この条

件で Zhang 法より R.E.法の方が精度が良い。 

(2) MDI を用いて 3 点測定による新たな水分

特性曲線の予測手法を確立した。豊浦砂の結果

から、予測曲線は実測曲線と概ね一致している

ことが確認できた。しかし、今後はサンプル数

を増やすことで、提案した式の相関を向上させ

ることができると考えられる。 

(3) 提案手法は現地試験として、実務的な観点

から幅広い砂質土に対して短時間で SWCC を

得られる可能性を示唆している。 

最後に、自然の土質を含む他の種類を使って、

提案手法の精度を確認する必要がある。また、

今後提案された方法を、より細粒分を多く含む

土質を考慮できるように拡張する必要がある。 
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