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1. はじめに 

不飽和地盤における雨水の浸透挙動を定量的に把握する上で水分特性曲線は重要である。水分特性曲線を求める

ための試験として一般的に保水性試験が行われるが，これにはいくつかの課題点がある。例えば，保水性試験の一

つである加圧板法は，平衡状態に達するまでに時間を要し，また平衡状態の確認が困難な場合がある。筆者らはこ

れまでに，加圧板法から得られる経時的な計測データに対してベイズ推定を適用することで，より短時間で水分特

性曲線を推定するための手法について検討してきた。既往の研究 1)では，加圧板法とデータ同化を組み合わせるこ

とで水分特性曲線推定の短時間化の可能性を示している。本研究では，ベイズ推定の中でもマルコフ連鎖モンテカ

ルロ法（以下，MCMC 法）に着目し，これと加圧板法を組み合わせることで，短時間での水分特性曲線の推定を試

みる。具体的には，加圧板法によって得られる時系列データに対して MCMC 法を適用することで，平衡状態を待つ

ことなく水分特性曲線モデルの未知パラメータを推定することを試みる。 

2. 保水性試験（加圧板法）の概要 

図-1 は加圧板法試験機の概要図を示している。加圧板法は，供試体に任意

の空気圧 ua を与え，土中水の排水・吸水による供試体の水分量と間隙水圧を

遂次計測する。その時の空気圧 uaと供試体中央部で計測している間隙水圧 uw

との差をサクションとし，サクションと供試体の含水比の関係から水分特性

曲線を算出する試験である。本研究では，試験試料として鹿児島市東俣町での

採取土（以下，東俣シラス）と豊浦砂を用いた。土粒子密度は東俣シラスが ρs 

=2.51(g/cm3)，豊浦砂が ρs=2.64(g/cm3)である。これらの試料を高さ 20mm，直

径 60mm のモールドに所定の間隙比（東俣シラス：e=0.968，豊浦砂：e=0.724）

で締め固め，供試体を作製した。図-2，図-3は東俣シラスと豊浦砂を用いた場

合の試験結果をそれぞれ示している。本研究では，排水過程のみの試験を行

い，解析に使用したデータとして，圧力水頭と体積含水率の変動の大きい 300

分の計測データを用いることとした。 

3. MCMC 法（マルコフ連鎖モンテカルロ法） 

ベイズ推定手法の一つである MCMC 法 2)を用いる。これはマルコフ連鎖と

モンテカルロ法を組み合わせた手法であり，マルコフ連鎖の定常性を活かし

て事後分布に従う乱数を発生させるアルゴリズムである。本研究では，MCMC

法のアルゴリズムの一つであるメトロポリス法を用いた。パラメータ θ(t)を用

いて計算した尤度 L と，次の候補点となるパラメータ θ(t+1)=θ(t)+ε（ε は正規乱

数より発生）を用いて計算した尤度 L’を比較し，r=L’/L の値よりパラメータ更

新の判断を行う。この際，r>1 なら無条件でパラメータの更新を行い，r<1 の

時は確率αでパラメータの更新を行う。この過程を繰り返すことで，パラメー

タの分布は局所的なピーク値に捉われず事後分布を推定することができる。

水分特性曲線には式(1)に示す van Genuchten モデル 3) を用いた。 

図-1 加圧板法試験機概要図 

図-2 試験結果（東俣シラス） 

図-3 試験結果（豊浦砂） 
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ここに，Se は有効飽和度，θs は飽和体積含水率，θr は残留

体積含水率，α，n は水分特性曲線の形状に関するパラメー

タである。尤度計算には式(2)に示す多次元正規分布を仮定

している。 

ここに，R は分散共分散行列，m は実験データのプロット

数，y は実験データ，h(θ(t))は t 回目のパラメータ θ(t)を用い

た場合の式(1)によって得られた計算値を表している。 

4. 解析結果と考察 

図-4 は東俣シラスの解析結果であり，未知パラメータの

遷移過程を示している。MCMC 法の試行回数は 100,000 回

であり，どのパラメータも約 10,000 回~20,000 回で概ね定常

状態に達していることが分かる。試行回数 0 回~20,000 回ま

でをバーンインの期間として，それらを除いて描いたヒス

トグラムを図-5 に示す。それぞれピーク値を持ったパラメ

ータ分布が得られた。図-6 は図-5 より得られたパラメータ

より算出した水分特性曲線の事後分布を示している。ばら

つきが少なく水分特性曲線の形状を捉えていることが分か

る。図-7 は加圧板法試験との比較結果を示している。赤色

の実線が各圧力水頭における平均値 μ，破線が μ±σ の範囲で

ある。図に示すように，平衡時のプロットを良好に再現できており，MCMC 法により算出した水分特性曲線の妥当

性が確認できる。図-8は豊浦砂における水分特性曲線の比較結果を示している。東俣シラスと同様に，平衡時のプ

ロットを捉えており，水分特性曲線を良好に再現できていることが分かる。これらの結果から，加圧板法試験によ

り得られたある期間の計測データに対して MCMC 法を適用することで，水分特性曲線を良好に再現可能であるこ

とを示した。また，加圧板法の総試験時間（東俣シラス：4121 分，豊浦砂：4807 分）に対し，本研究では 300 分の

計測データを使用データとしており，試験の短時間化の可能性を示すことができた。今後の展開としては，他試料

での検討と，水分特性曲線を良好に再現することのできる使用データ範囲についても検討する必要がある。 

5. まとめ 

本研究では，加圧板法と MCMC 法を組み合わせた水分特性曲線推定手法の確立を目的とし，加圧板法から得ら

れた一部の計測データに対してベイズ推定手法の一つである MCMC 法を適用することで，水分特性曲線モデル内

の未知パラメータの推定を試みた。その結果，東俣シラスと豊浦砂のどちらも水分特性曲線を良好に再現すること

のできるパラメータ分布を得られ，試験時間の短時間化の可能性も示すこともできた。以上の結果より，本研究の

提案手法は，より短時間で簡易に水分特性曲線を推定する有効な方法であるといえる。 
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図-4 未知パラメータの遷移過程 
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図-5 ヒストグラム 
（東俣シラス） 

図-6 水分特性曲線の事後分布 
（東俣シラス） 

図-7 水分特性曲線の比較結果 
（東俣シラス） 

図-8 水分特性曲線の比較結果 
（豊浦砂） 
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