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１ まえがき 

不飽和地盤の安定評価に土中のサクション測定値が取り入れられるようになり，サクションの重要性が高まり

つつある１）．また室内試験では基底応力およびサクションを制御した強度・変形特性が検討され，最近の研究成

果ではサクションの理論値範囲（0～106kPa）を低サクション領域と高サクション領域に区別し，せん断強度とサ

クションの関係はそれぞれの領域で特徴があることが報告されている２）．さらに水分保持特性においてBoundary 

effect領域，Transition領域，Residual領域のそれぞれの領域における不飽和土のせん断強さについても検証が

必要である．一般的に水分保持曲線から定められるTransition領域での不飽和土の工学的性質に関する報告が多

く見られ，土の空気侵入値（AEV）付近ならびにResidual領域内での実験的検討はTransition 領域を対象にした

場合と比較すると研究成果が少ないのが現状である．本研究では，上述の内容を踏まえてAEV付近のサクションを

有する土のせん断強さに着目した．この領域は飽和状態に近いこともあり強度評価には飽和土の強度定数がその

役割を果たすこともある．そこで本実験では制御サクションの範囲を試料のBoundary effect領域付近としてスラ

リー状態の試料に加圧法によってサクションの変化を与えた場合の含水比の変化と一面せん断強度の変化を検討

する． 

 

２ 試料と実験方法 

 本研究に用いた試料は空気侵入値 10kPa の非塑性シルト質土であった．試料に蒸留水を加えスラリー状態にし

たものを供試体の初期状態とした．供試体に対するサクション制御は一面せん断箱内で行った．その一面せん断

箱を図－１に示す．一面せん断箱の主構成は上箱と下箱，さらに上下箱の間に置かれたリング状のテフロンシー

トである．その厚さ 0.1mm のテフロンシートをスペーサとして用いた．図－１ではスペーサの高さが大きく描か

れている．なお，スペーサと上下箱の摩擦については上下箱の繰返し可動を行い 1kPa の値を確認している．上箱

には脱着可能なガイドが設けられ供試体上端に接する有孔加圧プレートおよびピストンロットの垂直性を保持す

る役割を有している．有孔加圧プレートはポーラスストーンと有孔の SUS304 のプレートで構成されポーラススト

ーンは供試体上端と接し，SUS304 プレートにはピストンロッドが結合されている．またピストンロッドは一面せ

ん断箱ガイド内のボールベアリングによって可能な限り摩擦軽減が図られている．下箱には配管チューブが取り

付けられ，開閉弁を経由して一面せん断試験機底部の配管経路に接続している． 

 一面せん断箱を一面せん断試験機にセットした後セルを被せセル内に空気圧を作用させた．この空気圧が供試

体上面から作用し土中の間隙水のみがセラミックディスクを透過し排水される．この時セル圧と間隙水圧の差が

供試体に与えたサクションとなる．供試体中の間隙水は二重管ビューレットに排水され，二重管ビューレット目

盛りの測定からサクション制御の平衡を確認した．本実験において制御したサクションは 0kPa，5kPa，10kPa，15kPa

であり，垂直応力は 3.5kPa であった． 

 

３ 実験結果 

 図－２にサクション 0kPa，5kPa，10kPa，15kPa を与えた供試体によるせん断変位～せん断応力の関係を示す．

せん断変位～せん断応力曲線の特徴としてはせん断変位発生とともにせん断応力が急激に増大し，ピーク強度を

示した後，せん断応力が 1～2ｋPa の程度減少し残留状態に至っている．このようなせん断変位～せん断応力曲線

の形状はサクション 5kPa～15kPa の条件において見られるものである．比較としてサクション 0kPa のケースでは 
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そのせん断変位～せん断応力関係はサクションが載 

荷した場合と非常に似ていることがわかる．それぞ 

れのサクションに対するピーク強度（定圧一面せん 

断強度）を示した結果が図－３である．サクション 

0kPa の場合の定圧一面せん断強度を含めてサクショ 

ンに対する破壊線が直線で示されることになる．得 

られた破壊線の傾きはいわゆる Fredlund らが提案し 

た不飽和土のせん断強度式3)の強度パラメータ， と bφ

なり， の大きさが 22.6 度として評価された．この bφ
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図－１　不飽和土用一面せん断箱

22.6 度に対する検証方法として試料の有効内部摩擦 

角をクーロン則から求めることが考えられる． 

 次に異なるサクションの供 

試体の含水比を調べると図－４の 
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図－２　せん断変位～せん断応力曲線
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図－３　サクションと定圧一面せん断強度の関係

ように含水比はサクション増大と 

ともに減少しているが Boundary  

effect 領域の中でも特にサクショ 

ン 0kPa から 5kPa の範囲において 

含水比低下は小さい．最後に定圧 

一面せん断強度と含水比の関係（ 

図－５）を見ると，含水比の低下 

によって定圧一面せん断強度は増 

大しており，測定された範囲内で 

は定圧一面せん断強度は直線的に 

増加している． 
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図－５　含水比と定圧一面せん断強度の関係

 

４ まとめ 

 本研究は非塑性シルトの Boundary 

effect 領域内でサクションを制御し， 
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図－４　水分保持曲線

定圧一面せん断強度に与えるサクシ 

ョンおよび含水比の影響を不飽和土 

用一面せん断試験機を用いて検討し 

た．その結果，サクションに対して 

直線的な破壊線として示され一方， 

含水比減少に対して定圧一面せん断強度が直線的に増加することが明白になった． 
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