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１．まえがき：  不飽和浸透特性値としては水分特性曲線，不飽和透水係数，透気係数の３要因が挙げられ，そ

れら要因のデータは種々の試験法により蓄積されつつあるが，計測時間が長期化し易いなどの問題点がある．この

ような背景から粒度のような土質物性を用いて水分特性曲線を推定する手法が，Aryaら１），Haverkampらなどによ

って提案されているが２），その推定精度は必ずしも良好ではない３）．本報告では，Haverkamp らの手法を利用しな

がら，砂質土とシルト質土を対象にして，粒度から水分特性曲線を推定する手法について考察する． 

２．排水過程における水分特性曲線の形状：  図－1 は排水過程の水分特性曲線(体積含水率θとサクション

hp(cm)の関係)を模式的に示したものであるが，前報では４），その曲線を図中に実線で示すような次の３つの直線関

係で近似できると仮定した． 

直線①： rθ θ= ，直線②： ( ) maxp s ch c hθ θ= − + ，直線③： sθ θ=  (1) 

ここに，θrは残留体積含水率，θsは飽和体積含水率，cmax(1/cm)は比

水分容量|c|＝|dθ/dhp|の最大値，hc(cm)は空気侵入値である．即ち，

水分特性曲線の形状は，θr，θs，cmax，hc の４要因で決定されると考

えて，前報ではこれら要因に対して粒度の影響を考察した４）． 

一方，Haverkampらは２），図－1に破線で示したように，排水過程に

おける水分特性曲線を次式(2)により表現している． 
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，hp≦hcの範囲： sθ θ=  (2) 

ここに，λは水分特性曲線のθ＜θsの範囲における曲線の形状を表す

値である．即ち，λ，θs，hcの３要因を決定することにより水分特性曲線は表現される．そして，Haverkampらは，

これら３要因を土質物性から推定する手法を示しているが，その精度は必ずしも良好ではない結果を得た３）． 

 以上のように，水分特性曲線を決定する主要因は，空気侵入値 hc，中間的飽和度の範囲での曲線形状に関わる cmax

やλである．次では，主に，hc，cmaxやλのそれぞれの値を粒度から推定する方法について検討する． 

３．粒度と排水過程における水分特性曲線要因との関係 

(1)空気侵入値 hc： 筆者らは，水分特性曲線から推定する手法による間隙径分布と粒度との関係を分析して，水

分法の間隙径 dm(mm)をβr値と粒径 D(mm)を用いて次式(3)のように表現し５），また，βr値は，土粒子の形状係数

Ks，均等係数 Uc，間隙比 eを用いて次式によって求めることができる５）．なお，Ksの値はおおよそ 9であった３）． 
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従って，空気侵入値 hc(cm)は，毛管モデルの仮定に従うと次式(5)によって表現できると考えられる． 
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h
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= =・ ・  (σ(dyn/cm)：水の表面張力，ρw(g/cm3)：水密度，g(cm/s2)：重力加速度) (4) 

空気侵入値 hcは，大きな間隙部分に影響されそのような間隙は大きな粒径によって形成されると考えられる．そ

のため，粒径 Dに 85%粒径 D85(mm)を用いて，式(3)と式(4)から空気侵入値 hcを推定した．図－2は，推定値を測定
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図－1 水分特性曲線の形状 
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値に対して示したものであるが，空気侵入値 hcを良好な精度で推定できる．

即ち，hcは粒径 D85およびβr値(間隙比と均等係数)に影響される． 

(2)cmax とλλλλ値： 比水分容量|c|はθ～hp 関係で表される水分特性曲線の

勾配の逆数で表され，|c|＝|dθ/dhp|で定義される．よって|c|の最大値 cmax

はθ～hp関係で表される水分特性曲線において水が自由に移動できる範囲

(θrとθsの範囲)における直線勾配(-1/cmax)の逆数で表現できる．そこで，

cmaxと均等係数 Ucとの関係について調べた結果を図－3 に示す．Ucの値が

大きいものほど cmaxは小さくなる傾向が認められ，図中の実線のように cmax

＝0.05/Ucの関係で近似的に表現できる．一方，λ値について均等係数 Uc

との関係について調べた結果，図－4 に示すように，Ucが大きいものほど

λ値は小さくなる傾向が顕著に認められ，λ＝5/Uc の関係で表現できる．

以上のように，水分特性曲線の中間的飽和度の範囲での形状には，均等係

数 Ucが支配的に影響する． 

(3)残留体積含水率θθθθrや飽和体積含水率θθθθs： θrやθsの値は，水分特性

曲線の測定で土試料の初期含水量の影響などを受けて異なることがあるた

め，粒度などの土質物性との関係を明確にし難いことが考えられ今後の課

題である．なお，θrやθsの値と粒度との関連性は前報で整理してある４）． 

(4)排水と浸透過程の水分特性曲線： 空気侵入値 hc と中間的飽和度の範

囲での曲線形状に関わる cmaxやλをそれぞれ上述に従って推定して，排水

過程の水分特性曲線を先の式(1)により推定した結果を図－5に実線で，式

(2)によるものを破線でそれぞれ示した．なお，式(1)や式(2)においてθr

＝0，θs＝nとそれぞれ仮定した．いずれの場合も，低含水量の範囲を除い

て，測定値に対して比較的良好な精度で評価できることが確認できる． 

ところで，Haverkamp らは排水過程の推定で用いた３要因を用いて，浸

透過程の水分特性曲線を次式(5)のような関数式で表現した２）． 
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hp＜hweの場合 sθ θ=                      (5) 

ここで，hwe は浸透過程の水分特性曲線でθs に対応するときのサクション

である．図－5 に一点鎖線で示したように，Haverkamp らの手法では，浸

透過程の水分特性曲線を比較的良好な精度で推定できる傾向にあり，それ

は有効な方法の一つと考えられる． 

４．あとがき：  本報告では，土質物性から水分特性曲線を推定する手

法について，その曲線の特徴と粒度との関係を考察した．その結果，空気

侵入値 hcは 85%粒径 D85およびβr値(＝f(間隙比，均等係数))を用いて表現

でき，中間的飽和度の範囲における曲線形状は均等係数 Ucに支配的に影響

されることを示した． 
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図－3 cmaxと均等係数 Uc 
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図－2 空気侵入値 hcの推定 
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図－4 λ値と均等係数 Uc 
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図－5 水分特性曲線の推定 
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