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１．はじめに  

 粒状材料の間隙径分布の推定には、毛管上昇高の

考え方から水分特性曲線を用いた方法が提案されて

いる。しかし、そこで得られる間隙径分布の粒状材料

の物理的な意味合いが明確でなかったことや水分特

性曲線を求める「土の保水性試験」が容易に実施でき

ないことから、あまり利用されていなかった。特に、

この方法では試験から得られる離散的なデータを補

間する水分特性曲線モデルに依存することになり、

水分特性曲線のモデルの形状制限を受ける課題があ

った。土壌物理学の分野では、Durner らの双峰性の

モデル 1)などが提案されて自由度が高くなり、実験

データを忠実に表現できるようになった。本報告は、

著者の杉井が提案してきた Sugii&Uno モデル 2)（以

下 SU モデル）を双峰性モデルおよび PDI モデル 1)と

組み合わせることにより、粒状材料の間隙径分布評

価に適する水分特性曲線モデルを構築している。 

２．SU モデル（オリジナルモデル）の概要  

SU モデル 2)はロジスティック曲線を利用したモ

デル(式(1))であり、本研究ではオリジナルモデルと

して用いることとする。本モデルは、0~1 までを連

続関数として 2 つのパラメータで表現できること、

パラメータの推定も線形回帰で行えるパラメータの

推定が容易である特徴を有する。 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = �1 + exp (𝐴𝐴 + 𝐵𝐵log10�ℎ𝑝𝑝�)�
−1    (1)    

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜃𝜃−𝜃𝜃𝑟𝑟
𝜃𝜃𝑠𝑠−𝜃𝜃𝑟𝑟

  (2) 

ここに、Se：有効飽和度、θ：体積含水率，θr：最小水分

容量、θs：飽和体積含水率，hp：サクション水頭、

A、B はフィッティングパラメータである。 
式(1)を変形して式(3)の負の圧力水頭 hp の 1 次式

が得られ、log10|hp|は pF とおくことも可能で、パラメ

ータ A と B を容易に回帰して求めることができる。 

loge �
1
𝑆𝑆𝑆𝑆
− 1� = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 × 𝑝𝑝𝑝𝑝      (3) 

３．Durnerの双峰性モデルおよび PDIモデル  

団粒構造などの階段状になった水分特性曲線に対

応した 2 つの単峰性を組み合わせた双峰性のモデル

(Bimodal model)が Durner により提案されている 1)。

二つの山の間隙径分布を持つ水分特性曲線で導かれ、

単峰性モデルよりも自由度が高いため、複雑な水分

特性曲線をフィッティング精度が高くなる。 

  𝜃𝜃(ℎ) = (𝜃𝜃𝑠𝑠 − 𝜃𝜃𝜃𝜃)∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝛤𝛤2
𝑖𝑖=1 (ℎ)𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑟𝑟  (4) 

ここに、wiは i(双峰性の場合には i=2)に関する重みの係

数であり、0<wi<1、Σwi=1 である。 
また、Peter, Dunner and Iden3)らは、吸着水だけ

となる低水分量域を考慮した PDI model を提案した。

これまでのモデルでは、吸着水だけの低水分量域は

最小水分容量（θr）以下については表現できておら

ず、体積含水率 θ =0 にはならなかった。 
𝜃𝜃(ℎ) = (𝜃𝜃𝑠𝑠 − 𝜃𝜃𝑟𝑟)𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎       (5) 

ここに、Scap はメニスカス水の飽和関数、Sad は吸着水の

飽和関数である。 
h=h0 で体積含水比がゼロに達することを保証する

ために、Scap は単峰性モデルでスケーリングされた式

(6)とおく。 

𝜃𝜃(ℎ) = (𝜃𝜃𝑠𝑠 − 𝜃𝜃𝑟𝑟) 𝛤𝛤(ℎ)−𝛤𝛤0
1−𝛤𝛤0

+ 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎     (6) 

ここで、Γ (h)は単峰性の水分特性曲線関数モデル

(ここでは、式(1)(2)の Se)であり、Γ0 は h=h0 の時の単

峰性の水分特性曲線関数の有効飽和度Seの値となる。 

４．土の保水性試験 

 低いサクションから高いサクションまで計測する

必要から、2 つの試験方法で求める。 
(1)蒸発法 
図 1 に示すように電子バランス上に、負圧を計測で

きるテンションメータを挿入した供試体を載せ、蒸

発していくときの負圧と供試体内の水分の経時変化

を求める。 
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 また、試験には 2 つの試料（団粒構造の母材と団

粒化剤を添加して団粒化した団粒土）を用いた。 

５．自由度の高い水分特性曲線と間隙径分布  

 SU モデルをベースとして先述したモデルを統合

させることで、実験データを忠実に再現できる自由

度の高い水分特性曲線モデルを構築する。図 3 に試

験の結果と SU モデルをベースとした水分特性曲線

を表す。実験データを双峰性で上手く推定できてい

ることがわかる。本提案モデルによれば推定パラメ

ータは 9 つで他の研究者らよりも少なく、EXCEL シ

ート上で容易に求めることができる。 

 図 4 および図 5 は単粒土、団粒土それぞれの得ら

れた水分特性曲線から、式(7)によって得たそれぞれ

の間隙径分布を表す。 

ℎ𝑝𝑝 = 4𝜎𝜎
𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔𝑑𝑑𝑚𝑚

  (7) 

ここに，hp：負の間隙水圧，ρw：水の密度(g/cm3)， 
g：重力加速度(cm/s2)， 
σ：水の表面張力(73.46 dyne/cm)である 

間隙体積率のグラフから単粒土では間隙径のピー

クが 0.1mm 付近に集中する傾向を、団粒土の場合に

は、間隙径の大きさが 30μm と 0.3μm に集中にし、

単粒土に比べて 2 つに分かれることが明らかとなる

ことが読み取れ、間隙構造の状態を評価することが

可能となる。 

６．おわりに  

 間隙径分布を推定するためには、実験データを忠実

に示す水分特性曲線モデルが必要であることはわか

り、今後は間隙径分布の観点から土の力学的性質に

ついて解釈していく予定である。 
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図 1 蒸発法（Hyprop）装置 

 

図 2 チルドミラー式サイクロメータ 
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図 3 自由度の高い水分特性曲線の適用 

 
図 4 得られた間隙径分布（単粒土） 

 
図 5 得られた間隙径分布（団粒土） 
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