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1．背景・目的 

盛土斜面の耐震性は，先行降雨に伴う盛土内の含水

状態に依存していると考えられる．しかし，盛土内の

含水状態を容易に把握する方法はなく，また，含水状

態に応じた強度評価も困難である．そのため，降雨や

乾燥による地盤の含水比の変化の把握とそれに基づく

地盤強度の変化の評価方法が求められている． 

そこで本研究では，せん断波速度の計測による含水

比や強度の評価を試みる．本報告では，含水比の変化

によるサクションの変化がせん断波速度に及ぼす影響

を明らかにすることを目的とし，乾燥過程に着目した

実験結果を示す． 

 

2．実験方法 

本研究では，含水比が低下する過程でのせん断波速

度およびサクションの変化を調べるために，ベンダー

エレメントを用いた模型実験を行った．実験に用いた

土槽の概略図を図-1 に示す．試料は，粒径を 0.85mm

以下に揃えたまさ土を使用した．表-1 にまさ土の物理

特性，図-2 に粒径加積曲線を示す．間隙比については，

盛土の締固め規定の締固め度をもとに締固め規定内の

間隙比のもの(e=0.55)，締固め規定外の間隙比のもの

(e=0.75)の 2 つのケースで実験を行った．土槽の深度

10cm の位置に，テンシオメータ，ベンダーエレメント，

土壌水分計を設置し，土槽上部から飽和度が 75%にな

るまで散霧器を用いて加水を行った後，乾燥過程での

サクション，せん断波速度，含水比をそれぞれ計測し

た．  

また，含水比は，土壌水分計での計測結果が不安定

であったため，テストピースを用いた予備実験により

推定した．土槽を乾燥させると，水分が蒸発する分だ

け重量が減る．その重量変化から，土槽の平均含水比

を算出する(図-3)．次に，土槽とまったく同じ条件でテ

ストピースを複数個作成する．作成したテストピース

の 1 つを図-4 に示す．土槽と同様に上部から加水した
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図-1 土槽の概略図 

表-1 まさ土の物理特性 

土粒子密度 ρs(g/cm
3
) 2.65 

最大密度 ρdmax(g/cm
3
) 1.19 

最小密度 ρdmin(g/cm
3
) 1.58 

最大間隙比 emax(-) 0.66 

最小間隙比 emin(-) 1.21 
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図-2 まさ土の粒径加積曲線 

 



後，乾燥過程で土槽全体の重量変化を計測し，平均含

水比の変化を算出する．また，複数の時点でテストピ

ースを一体ずつ壊して深度 10cm の含水比を計測し，

平均含水比と比較した．その結果を図-5，図-6 に示す． 

図-5，図-6 より，土槽を崩すことなく，土槽の重量変

化から深度 10cmの含水比を推定することが可能であ

ることがわかる．なお，土槽全体をはかりにのせた状

態で実験を実施したが，乾燥過程中にはかりのゼロ点

がシフトして平均含水比の精度が十分に担保できてい

ない可能性がある． 

2.1 含水比の変化と地盤のせん断波速度の変化 

図-7 に，間隙比 e=0.55 の場合の含水比（推定値）と

せん断波速度とサクションの関係を示す．図-7 から，

含水比が低下するにつれ，せん断波速度とサクション

が増加したことがわかる．また，せん断波速度が急上

昇し始める含水比と，サクションが急上昇し始める含

水比は微小ながら異なっており，サクションが上昇し

た後にせん断波速度が上昇している．なお，計測機器

の性能によりサクションの測定可能範囲は 50kPa まで

のため，サクションが 50kPa 以上の時は線形に上昇す

ると仮定した場合の推定値を破線で示している．また，

図-8 に間隙比 e=0.75 の場合の結果を示す．こちらも間

隙比 e=0.55 の場合と同様の結果となった．また，平均

含水比から推定した深度 10cm の含水比と計測したサ

クションより，フィッティングにより水分特性曲線を

求めた．求めた結果を図-9，図-10 に示す．本研究では，

不飽和浸透特性を表現する関数モデルとして，最も頻

繁に用いられている van Genuchtenの提案したモデル 1)

（以下 VG モデル）を採用して実験結果の検討を行っ

た．VG モデルの式を式(2.1)，式(2.2)に示す． 
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ここで，Se：有効飽和度， s ：飽和体積含水率， r ：

残留体積含水率， ：サクション， ：定数， n：定

数， nm /11  (0<m<1,1＜n))である．今回の実験では

給水後，乾燥過程で計測を行ったため，排水走査曲線

の水分特性曲線となる．また，ヒステリシスを表現す

る走査曲線のモデルとして，Scott
2)らのモデルを採用し

た．このモデルでは，給水走査曲線(DSC)と給水走査線

(WSC)が，主排水曲線(MDC)および主給水曲線(MWC) 

に囲まれた領域に存在し，給水過程では s  で m =0

に，排水過程では r  で m →になると仮定してい

る．また，主曲線と走査曲線で ， nのパラメータは

同じである．  
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図-3 実験の様子                          図-4 テストピース   
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y = 0.87x + 2.18

R² = 0.82
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図-5 平均含水比と深度 10cm の含水比(e=0.55) 図-6 平均含水比と深度 10cm の含水比(e=0.75) 
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図-7 含水比とせん断波速度および     図-8 含水比とせん断波速度および       

含水比とサクションの関係(e=0.55)    含水比とサクションの関係(e=0.75)       
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 図-9 水分特性曲線(e=0.55)         図-10 水分特性曲線(e=0.75)       

 

表-2 フィッティングで求めた水分特性曲線のパラメータ  

  e α n θr θs θs* 

e=0.55 0.55 0.325 2.714 0.171 0.266 0.273 

e=0.75 0.75 0.690 2.213 0.159 0.309 0.316 
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       図-11 せん断波速度 Vs の比較（e=0.55）      図-12 せん断波速度 Vs の比較(e=0.75)       

     



排水走査曲線でフィッティングすべきパラメータは，

 ，n， r ， s である．フィッティングの方法は式(2.3)

に示すような目的関数Φ(p)を用いて，これが最小とな

るように各パラメータを設定した 3)． 
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ここで，p：最適化すべきパラメータから成るベクト

ル，Jθ：実測データの数，θj：ψm＝ψmjにおける体積

含水率の実測値， ),(ˆ pmj ：ψmと p を用いてモデル

より計算される体積含水率，wj：j 番目のデータに対す

る重みである．wjについては，本研究では wj =1 と仮

定して最適化を行った．フィッティングパラメータを

表-2 に示す． 

2.2 せん断波速度に及ぼすサクションの影響 

実際に計測したせん断波速度 Vs の変化，計測したサ

クションから推定したせん断波速度 Vs の変化を比較

した．後者については，含水比 15％のときの実験結果

に対し，含水比の変化によるサクション変化を拘束圧

の変化と考えて，式(2.4)，(2.5)を用いて求めた． 
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ここで，G0：せん断弾性係数，A：定数，σm’：拘束

圧，ρt：湿潤密度である． 

図-11 に e=0.55 のときのそれぞれのせん断波速度 Vs

を併せて示す．なお，図-7 の破線のように，サクショ

ンが 50kPa 以上の時は線形に上昇すると仮定した場合

の推定値を図-11 でも破線で示す．これを見ると，模型

実験で計測したせん断波速度とサクションから推定し

たせん断波速度には，含水比の大きい領域では整合性

が見られる．しかし，含水比 11％付近において，推定

したせん断波速度は一度実測値を上回る．これは，図

-7 においてサクションがせん断波速度を上回る位置と

整合する．しかし，含水比 9％付近において，推定し

たせん断波速度は実測値を下回った．これは，式(2.4)，

式(2.5)に示すように，サクションを考慮した拘束圧は

せん断波速度の 0.25 乗に比例するため，サクションの

上昇がせん断波速度にあまり寄与しないためである．

さらに，サクションが 50kPa 以上の範囲で線形に上昇

すると仮定した場合は，せん断波速度の推定値(赤破

線)は，実測と大きく乖離する．また，図-12 に e=0.75

のときのそれぞれのせん断波速度 Vs を併せて示す．

e=0.55 と同様に，含水比の大きい領域では整合性が見

られるが，実測のせん断波速度が急上昇した後は，整

合しない結果となった．このことから，乾燥に伴う地

盤のせん断波速度の増加には，サクション以外の要因

が関係している可能性がある． 

 

3.結論 

模型実験の結果より，含水比が低下するとせん断波

速度およびサクションは上昇することが確認できた．

さらに，乾燥過程ではせん断波速度が急上昇した後に

サクションが急上昇することがわかった．そして，模

型実験で計測したせん断波速度の変化と実測のサクシ

ョンから推定したせん断波速度の変化を比較すると，

含水比の大きい領域では整合性が見られるが，小さな

領域では整合性が見られなかった．このことから，乾

燥に伴う地盤のせん断波速度の増加には，サクション

以外の要因が関係している可能性があることがわかっ

た． 
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