
 

 

図 2 Hと Fの定義 2)3) 

図 1 Kenney の間隙くびれ径 

 (繋がっている間隙の中で最

も細くなっている径)1) 
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1. はじめに 

 今までの土質力学では間隙を表す指標は間隙比と

間隙率だけであった。これらは平均値しか表してお

らず、詳しい間隙の状態を表すことはできない。しか

し、細粒分流出や内部侵食現象には間隙の分布状態

が大きく影響している。間隙の構造状態を評価する

には、間隙径分布を求める必要があると考える。本研

究では、水分特性曲線から間隙径分布を求める「水分

法」をもとに検証を行った。 

 

2. Kenney らの間隙くびれ径 

 Kenney らは実験により、粒状材料が形成する「間

隙くびれ径(図 1)」を求め、安定指標を提案している。

間隙くびれ径の中で最も大きいものを Dc と定義し、

その大きさは構成する粒子径の 0.25 倍であると実験

から求められている。この Dcを用い、対象とする粒

径を D、粒径 4D~D の含有量を H、粒径 D 以下の含

有量を F とおく(図 2)と、Kenney らが提案した安定

指標は「H/F≧1」が安定、「H/F＜1」が不安定となっ

ている。しかし、この指標だと粒径が広い土ほど不安

定になるため、土質工学的考え方と矛盾する。これは

Kenney らの実験の試料が、均等係数 Ucが 12 以下で

最も密な状態であったことが影響すると考える。そ

こで、粒径が広い砂を用いて検証を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 保水性試験 

 保水性試験とは水分特性曲線を求めるための試験

である。試験装置は図 3 に示すように 2 連式で、主

に供試体を格納して加圧するチャンバーの他、電子

天秤、テンシオメータ、空気圧センサー、コンプレッ

サー、パソコン等からなる加圧型装置である。供試体

用モールドは、体積変化を外から確認できるように

透明のアクリルを使用している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 水分特性曲線 

 水分特性曲線とは、土の保水特性を示しており、横

軸の体積含水率 θは水分量、縦軸のサクション水頭 

ℎ𝑝は吸い上げる力を表す 4)。図 4 に示すのが今回求

めた水分特性曲線である。飽和体積含水率から、各時

間の供試体内の水分量を求め、その体積を𝑉𝑊、供試

体全体の体積を V として算出し、各時間における式

⑴で表される体積含水率 θ を求めた。また、空気圧

センサーで求めた間隙空気圧𝑢𝑎とテンシオメータで

計測された間隙水圧𝑢𝑊からサクション水頭ℎ𝑝を式

⑵で求めた。 

𝜃 =
𝑉𝑊

𝑉
   ⑴   ℎ𝑝 = |𝑢𝑎 − 𝑢𝑊|   ⑵ 

 ここに、𝜃：体積含水率(-)、𝑉𝑊：供試体内の水の

体積(cm²)、V：供試体の体積(cm²)、ℎ𝑝：サクション水

頭(cm)、𝑢𝑎：間隙空気圧(cm 水頭)、𝑢𝑤：間隙水圧(cm

水頭) である。 

図 3 2 連式保水性試験装置全体図 
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ⅆ𝑚 =
4𝜎

𝜌𝑤𝑔ℎ𝑃
  ⑶ 

 

𝑉𝑟 =
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
× 100   ⑷ 

図 5 粒度分布と間隙径分布(東野小) 

図 6 間隙粒径比 ζと相対密度 Drの関係 

図 4 水分特性曲線 
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使用した試料は、東野小学校のグランドの砂である。

粒度試験の結果から均等係数 Uc=23.3 であったため、

粒径が広い土であるといえる。試料の締固め方とし

て、突砂法と振動法を組み合わせ、乾燥密度 ρd を変

え、表 1 に示す 5 ケースの試験を行った。また、ケ

ース名の H は東野小グランドの砂を、ハイフン後の

数字は乾燥密度の小数点以下を表している。 

5. 水分特性曲線を用いた間隙径分布の推定 

 間隙径分布の推定には、管径が細いほど毛管上昇

が高くなることを利用している。図 5 に示す間隙径

分布は、横軸にサクション水頭ℎ𝑝を式⑶より変換し

た間隙径 dm(mm)を、縦軸に体積含水率 θを式⑷より

変換した累積間隙体積率𝑉𝑟(%)を使用している。 

 

 

ここに、ⅆ𝑚：間隙径(mm)、ℎ𝑝：サクション水頭(cm）、

𝜌𝑤：水の密度(g/cm³)、𝑔：重力加速度(cm/s2）、𝜎：水

の表面張力(73.46dyne/cm)、𝑉𝑟：累積間隙体積率(%)、

𝜃：体積含水率(-)、𝜃𝑟：残留体積含水率(-)、𝜃𝑠：飽和

体積含水率(-) である。 

 図 5 より、間隙径分布と粒度分布の形状が似てい

ることが分かる。このことから、粒度分布の 50%粒径

の大きさに対する、間隙径分布の 50%間隙径の比を間

隙粒径比 ζ として定義することとした。図 6 に示す

のは、東野小グランドの砂と豊浦砂の比較である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 おわりに 

 今回の結果から、粒径が広い砂でも水分特性曲線

から間隙径分布の推定ができた。図 6 より東野小グ

ランドの砂と豊浦砂の傾きがほぼ同じになることが

分かった。そこから、均等係数が大きくなると間隙粒

径比、間隙くびれ径が小さくなる。つまり、Kenney

らが示す粒子径の 0.25 倍より小さい値になることが

わかった。今後の予定としては、単粒構造と団粒構造

の間隙径分布の違いを検討していく。 
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表 1 試験ケース 
ケース 乾燥密度ρ d (g/cm³) 相対密度Dr(%) ケース 乾燥密度ρ d (g/cm³) 相対密度Dr(%)

H-59 1.59 63.1 H-71 1.71 83.1

H-66 1.66 75.2 H-76 1.76 90.7

H-69 1.69 80
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