
図-1 まさ土試料の水分特性曲線 
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表-1 試料の物理的特性 
土粒子密度 自然含水比 最適含水比 強熱減量

ρs (g/cm
3
) wn (%) wopt (%) Li (%)

2.764 16.0 20.0 4.0
均等係数 平均粒径 細粒分含有率 粘土分含有率

Uｃ D50 (mm) Fc(%) Cc(%)

9.62 0.37 11.8 5.3
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１．はじめに 

盛土斜面や自然斜面の地震時の安定を検討する場合，初期せん断が作用した応力状態を考慮した動的特性，

とくにその変形性能を明らかにする必要がある．また，飽和砂質土の液状化特性に関しては初期せん断応力

下の研究が数多く行われているが，不飽和土について，これらの問題を扱った研究は数少ない．そこで本研

究では，初期せん断応力下で繰返し荷重を受ける不飽和

まさ土の強度変形特性について考察を行い，不飽和斜面

の終局限界ひずみ量について検討を行った． 

２．試料と実験方法 

 用いた試料は，大阪府交野市で採取した領家型花崗岩

類のまさ土で，その物理的性質は表-1 に示すとおりであ

る．また，図-1 にまさ土試料の水分特性曲線を示す．

これより，飽和度 Sr=50%付近および Sr=80%付近で曲

線の勾配に変化が生じていることがわかる． 

供試体は，自然乾燥させた試料のうち 2mm ふるい

通過試料を所定の含水比に調整し，直径 5cm，高さ

10cm の円筒形のモールドに 5 層に分けて締固めるこ

とで作成した．供試体作成時の飽和度は，Sr=36%, 44%, 

55%, 61%,69%, 83%,100%の 7 通りとした．また，すべ

ての供試体は間隙比 e =1.0 となるように締固めた． 

実験方法は，振動三軸試験機を用い，飽和させたセ

ラミックディスク(A.E.V.=196kPa)上に，供試体を設置

図-3 繰返し載荷による軸ひずみ速度の変化 
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図-2 繰返し載荷による軸ひずみの変化 
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した後，サクションが一定になるまで放置し，等

方圧密後，平均主応力が一定となる条件で初期せ

ん断応力 τ0=15 および 30 kPa を作用させた．繰返

し載荷は非排気非排水条件で，0.1Hz のサイン波

の荷重制御で行った． 

３．実験結果 

 図-2 は，実験結果の一例として，初期せん断応

力 τ0=30 kPa，飽和度 Sr=55%の条件における繰返

し載荷試験を行ったものである．図中には繰返し

応力比(r=σd / 2σc)の値も示してある．図より，応

力比の大きさによって，軸ひずみが一定値に収束

する場合と，途中で軸ひずみが再度増加し始めて

破壊に至る場合があることがわかる．そこで，繰

返し載荷 1 回あたりの軸ひずみ変化量を軸ひずみ

速度として表したものが図-3 である．図より，応

力比が大きい場合には，途中で軸ひずみ速度が急

激に増加し始める点が存在することがよくわかる．

この点は不飽和斜面における繰返し載荷時の終局

限界ひずみ量（εcr）として取り扱うことができる

ものと考えられる． 

図-4 は，Sr=55%，τ0=30kPa の場合について，ひ

ずみ量がそれぞれ ε=5%，7%，10%および εcrに達

したときの応力比と載荷回数の関係を示したもの

である．図より，この条件下では，限界ひずみ量

εcrの値はほぼ 10～13%となっており，応力比が変

化しても大きい変化がなく，ほぼ一定の値を示し

ている． 

次に，図-5 は εcrと飽和度の関係を示したもので

ある．図中の白抜き記号は伸張側にひずみが発生

した場合を示し，黒抜きが圧縮側に変形が進んだ

ことを示している．これより，飽和度が増加する

と，εcr が小さくなることは明らかである．一方，

飽和度が 50%以下と小さくなると脆性的な破壊モ

ードとなるため，εcrがやや小さくなる状況が見ら

れる．また，初期せん断応力が大きくなるほど，

圧縮側に変形し，かつ εcrが大きくなる（延性的性質を示す）傾向が見られるが，この点については今後検討

が必要であると考える． 

最後に，図-6 に初期せん断応力が 30kPa の場合の不飽和度の動的強度と飽和度の関係を示す．なお，通常

の液状化強度の決定方法にならって載荷回数が 20 回時の繰返し応力比をもって強度とした．また，軸ひず

みが 5%と，εcrの場合の両方について示している．この強度に関する曲線形状は図-1 に示した試料の水分特

性曲線に類似した形状をもっていることがわかる．また，本報告で提案したような，限界ひずみ量を用いる

ことで，不飽和斜面の地震時の終局限界状態変形量を推定することができるものと考える． 

図-4 繰返し応力比と載荷回数の関係 
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図-5 飽和度によるεcrの変化 
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図-6 不飽和土の動的強度 
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