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 著者らは一次元圧縮試験結果の考察から締固め粘

性土における圧縮特性の評価方法を検討し，乾燥密度，

降伏応力，含水比を用いて圧縮曲線を評価できること

を報告した 1)．今回はこの結果にもとづいて応力～ひ

ずみ関係式を提案する． 

 

１．締固め土の圧縮特性  

 文献 1)における検討結果より, 締固め土の圧縮曲線

は等価間隙比ｅｗ(=ρs･ｗ(ρs:土粒子比重，ｗ:含水

比))に対応する飽和圧縮曲線上の点を不飽和圧縮曲

線との収束点として取り扱い，片対数軸上での直線性

を仮定することで図-1のようにモデル化できる．今回

はこの収束点の応力ｐｗ'に着目して定式化を試みる． 

 

２．応力～ひずみ関係の定式化  

不飽和状態ではサクションによって降伏が抑制さ

れるため，飽和土よりも外側の圧縮曲線を描く．しか

しながら含水比変化が小さい場合には圧縮の進行に

伴い飽和度が増加してゆくため，最終的には飽和土の

圧縮曲線に帰着するようになる．このような挙動を連

続的に表現するために橋口ら 2)の下負荷面と浅岡ら 3)

の上負荷面の概念を用いて定式化を試みる．なお，圧

縮曲線はｅ～logｐ関係で定式化する．含水比の低い

領域では圧縮曲線の傾きが小さくなってゆくため

log(1+ｅ)～logｐ関係で定式化する等の配慮が必要

となるがその検討は別の機会とする．また，圧縮曲線

上の収束点を入力定数として取り扱った構成式が既

に孫ら 4)によって提案されているが，ここでは，含水

比によって変化する変数として取り扱う． 

下負荷面および上負荷面の概念を用いたカムクレ

イモデルの降伏関数は(1)式で定義される． 
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ここに，M:強度定数，D:ダイレイタンシー係数，（D=(λ
-κ)/ (M(1+e0))，λ:圧縮指数，κ:膨潤指数，ｅ0:
初期間隙比），εv

ｐ:塑性体積ひずみ，p'＝p＋(Sr－
Sr0)/(100－Sr0)･ｓ，Sr:飽和度，ｓ:サクション，Sr0:
吸着水が占める飽和度分（＝ρs･ｗ0/ｅ，ｗ0:吸着水
の含水比），η=q/p'，ｐ0':εv

p＝0 のときの p'，Ｒ*

＝ｐｃ'/ｐｃ'
*，  Ｒ＝ｐｙ'/ｐｃ'

*，ｐｙ', ｐｃ'
*,

ｐｃ':それぞれ下負荷面,上負荷面,正規降伏面にお
ける参照応力(ｑ＝0のときのｐ’(図-2 参照)) 
 

ここで，パラメータＲ*を飽和度に依存したパラメー

タとして取り扱い，圧縮の進行，つまり飽和度の増加

に伴ってＲ*が増加してゆき，飽和度 100%に達したと

きＲ*＝1 となって通常のカムクレイモデルに帰着す

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 上下負荷面の概念図 図-3 上負荷面パラメータＲ* 
図-1 締固め土の圧縮曲線および 

上負荷面の硬化則の概念図 

飽和状態の 
圧縮曲線 

不飽和状態の 
圧縮曲線 

等価間隙比 

土木学会第60回年次学術講演会（平成17年9月）

-247-

3-124



るようにＲ*を定義する． 

図-3 のように両対数軸上でｐ’とＲ*の直線性を仮

定してＲ*を(2)式で定義し，塑性体積ひずみと含水比

で微分することにより発展則を(3)式で与える.   
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ここに，ｐｗ'：図-1 における収束点のｐ’ 

（ｐｗ'＝ｐ0'･exp((ｅ0－ρs･ｗ)/λ) 
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下負荷面パラメータＲの発展則は(4)式で与える．  
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 ｍ：材料パラメータ   (4)   

塑性ひずみ増分は(5)式の関連流れ則で与えるが，係

数Λに関しては(1)式より得られる（6）式のコンシス

テンシー条件から(7)式で定義する． 
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ここに，δij：クロネッカーデルタ 

 

３．試験結果との比較  

一次元圧縮試験結果 1)と解析結果との比較を図-4に，

入力パラメータを表-1に示す．試験では側方応力を測

定していなかったこと，不飽和土の Ko は十分に解明

されていないことから Ko=1.0 の等方応力条件で計算

を行っている．また，Ｒ0
*（Ｒ*の初期値）の決定に用

いる不飽和状態の降伏応力ｐ0'
*は飽和度を用いて有

効応力へのサクション寄与分を算定し，締固め応力に

加算することで決定している．図-4に示すとおり，初

期間隙比，含水比と圧縮試験中のサクションを与える

ことで，締固め土の圧縮挙動を表現することができる．

また，図-4(b)には途中で水浸させた試験の結果を示

しているが，含水比変化を考慮することで水浸時の沈

下挙動も表現することができる． 

 

４．結論  

下負荷面と上負荷面の概念を用いて締固め土の応力

～ひずみ関係を定式化した．飽和度からサクションに

よる有効応力への寄与分を算出し，CamClayModel で用

いられているパラメータと下負荷面パラメータ，不飽

和状態の降伏応力，含水比を与えることで締固め土の

圧縮挙動を表現できることを確認した． 
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図-4 試験結果と解析結果との比較（ρs=2.7,wp=29.6%,Ip=13.4） 

e0 ： 1.50

w ： 19.0 (%)
s ： 132.3 (kPa)
R0
*
： 0.017

表-1 入力パラメータ 

 

 

 

 

e0 ： 1.39

w ： 23.9 (%)
s ： 112.7 (kPa)
R0
*
： 0.036

↓水浸 e0 ： 1.30

w ： 25.5 (%)
s ： 107.8 (kPa)
R0
*
： 0.040

(a)σvi=156.8kPa，wi=19.0% (c)σvi=313.6kPa，wi=25.5% (b)σvi=156.8kPa，wi=23.9% 

単位
M 1.333 強度定数
λ 0.1302 圧縮指数
κ 0.01302 膨潤指数

ρs 2.7 (g/cm
3
) 土粒子密度

w0 7.9 (%) 吸着水の含水比

m 5 下負荷面パラメータ

備考 ※以下のパラメータは供試体条件，

　　試験条件等から設定

　　（数値は図中に明記）

e0 初期間隙比

w 含水比

s サクション
R0
*

上負荷面パラメータ
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