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１．はじめに 

降雨時による斜面表層の崩壊発生予測のためには，現地状

況や降雨に応じた地下水位を設定すること重要となる．地下

水位は，一般的に飽和不飽和浸透流解析 1）により設定される

が，解析パラメータの土壌水分特性曲線をいかに設定するか

が大きな課題である． 
そこで本研究では，実斜面で計測された複数の降雨イベン

トに対する体積含水率と土壌水分吸引水頭の全データをもと

に，降雨時の地下水位予測のための飽和不飽和浸透流解析に

用いる土壌水分特性曲線の設定を行った結果を報告する． 
２．現地計測 

 現地斜面における観測は，広島風化花崗岩起源のまさ土で

ある広島市佐伯区荒谷地区（図-1）において，雨量，体積含水

率，土壌水分吸引水頭の計測が行われている． 
 現地斜面は，表層約 1.8m が風化まさ土となっており，体積

含水率は地表面から 20cm，50cm，90cm に設置された TDR に
より計測され，土壌水分吸引水頭は地表面から 20cm，50cm，

100cm，155cm に設置されたテンシオメータにより計測されて

いる． 
土壌水分特性曲線の算定にあたっては，同一深度における

体積含水率，土壌水分吸引水頭が必要となるが，設置深度

100cm の土壌水分吸引水頭を 90cm のものとみなし，設置深度

20cm，50cm，90cm の深度毎に土壌水分特性曲線の算定を行

った． 
図-2 に 2008 年 3 月から 2008 年 9 月まで計測された体積含

水率θと土壌水分吸引水頭ψとの関係を示す．経路をみると，

体積含水率は変化しないまま急激に土壌水分吸引水頭が減少

する現象や，深度 90cm のデータにおいては，土壌水分吸引水

頭は一定のまま，体積含水率が増加する現象が見られるが，

これらは計測機器の不具合等によるものと考えられる．これ

らの異常値を除くと，深度に応じて異なる 3 本の土壌水分特

性曲線が存在するように見受けられる． 
３．土壌水分特性曲線のパラメータ設定 

土壌水分特性曲線は，現位置で計測した同一深度の体積含

水率θと土壌水分吸引水頭ψの関係から以下に示す van 
Genuchten 式 2）によりパラメータを設定する． 
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図-3 ヒステリシスのイメージ図 
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図-1 現地計測位置図 
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図-2 各深度の体積含水率θと水分吸引水頭ψの

計測データと推定された土壌水分特性曲線

20cm の推定曲線

50cm の推定曲線

90cm の
推定曲線



ここに，Ｓｅ：有効飽和度（cm3/cm3），ψ：土壌水分吸引水

頭（cmH2O），θ：体積含水率（cm3/cm3），θs：飽和体積含水

率（cm3/cm3），θr：残留体積含水率（cm3/cm3），α，n，m：土

壌水分特性曲線の形状を表す係数，ただし，m=1-1/n． 
土壌水分特性には，一般的に図-3 に示すように，土の吸水過

程と排水過程は異なり，過去の履歴状況に応じて吸水過程と排

水過程の間を行き来すヒステリシスを描くことが知られてい

る 3）．また，当計測の他地点のデータにおいてもヒステリシス

を描くことが報告されている 4）．本検討では，降雨浸透による

水位上昇を算定することが目的であるため，ヒステリシス左端

の吸水過程における土壌水分特性曲線の算定を行った． 
土壌水分特性曲線の算定にあたっては，吸水曲線が不変であ

ると仮定し，図-2 に示す全データのヒステリシス群の左端を通

るような曲線を設定した．ここで設置した土壌水分特性曲線の

パラメータを表-1 に示す．この設定した各パラメータを横軸に

深度をとったグラフにプロットし，最小二乗法による近似式を

算定した結果を図-4～図-5 に示す． 
飽和体積含水率θs と残留体積含水率θr は，図-4 に示すよう

に深度の一次関数として表され，深度の増加に伴って減少する

傾向となる．飽和体積含水率θs と残留体積含水率θr は，土の

締まり具合に依存する定数であり，深度が深くなるほど土の間

隙が小さくなるため，深度の増加に伴って定数は減少する傾向

はイメージともよく一致する．ただし，深度が 1m を超える場

合，残留体積含水率θr が非常に小さくなることから，深度 1m
以深ではθs とθr を一定にするなどのモデル化が必要となる． 
土壌水分特性曲線の係数 n は，計測データ群の形状（傾き）

がいずれもほぼ同様であることから，ほぼ同一の数値とした． 
土壌水分特性曲線の土壌水分吸引水頭方向（グラフの上下

方向）の位置を示す係数αは，深度の一次関数で表される．図

-2 において，データ群が深度の増加に伴って全体的に下側にシ

フトする傾向があることから，係数αは深度の増加に伴って増

加する結果となった． 
４．おわりに 

本研究では，計測データをもとに土壌水分特性曲線のパラメ

ータの設定を行った結果，パラメータは深度に依存する関数と

なることが分かった．ただし，土壌水分特性曲線の同定において，最小二乗法等の手法によらず，筆者がほぼ近似

していると判断したパラメータを設定したことから，今後は最小二乗法等による同定手法の比較検討を行うととも

に，異常なデータの棄却方法についても検討を行う予定である．また，併せて浸透流解析を実施し，実測データと

の比較により，複数の降雨イベントに対するデータをもとにした土壌水分特性曲線の設定方法の妥当性や，各パラ

メータを深さ方向に変えることの意義についても検討を進める必要があると考えている． 
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表-1 各深度の土壌水分特性曲線のパラメータ

深度 90cm 50cm 20cm 
θr 

(cm3/cm3) 
0.03 0.05 0.075 

θs 
(cm3/cm3) 0.09 0.12 0.15 

α
((cmH2O)-1)

0.053 0.047 0.043 

ｎ 1.5 1.5 1.6 

 

図-4 飽和体積含水率θs と残留体積 
含水率θr の深度の違いによる変化
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図-5 係数αの深度の違いによる変化 
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