
不飽和砂質土の強度に与えるサクションの影響
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1. はじめに
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図 1 粒径加積曲線
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図 2 水分特性曲線

土の強度定数 c，φは，各種構造物の基礎の設計や地盤・地山の安定

性において最も重要なパラメータである．強度定数は，砂や粘土といっ

た様々な土の種類によって異なることに加えて，間隙比，飽和度，応力

履歴などの土の状態によって変化する．したがって，各種構造物の基礎

の設計や地盤の安定性の検討に用いる土の強度定数を唯一に決定する

ことは容易ではない．

そこで，標準的な砂である豊浦砂をはじめ，その他様々な試料で試験

を行うことで，不飽和砂質土の強度発現機構の一般化を試みる．その

結果より，密度・細粒分含有率などの物理試験から，容易に粘着力やせ

ん断抵抗角などの地盤強度を算定できる指標の構築を目指す．本研究

では，容易に飽和度を変化させることができる砂質土を対象とし，サク

ションによる粘着力変化について検討を行った．

2. 試験試料

試験に用いた試料は，細粒分がない豊浦砂，非塑性シルトである DL
クレイ，東北新幹線三本木原トンネルより採取した三本木原砂である．

図 1 に，各試料の粒径加積曲線と土粒子密度を示す．図 1 より，豊浦
砂は土粒子密度が 2.65g/cm3 となっており，ほぼ中砂で構成された，純

粋な砂であることがわかる．DLクレイは土粒子密度 2.65g/cm3，ほぼ

シルトで構成された非塑性細粒分試料である．三本木原砂は，乾燥させ

た後 2mmふるいを通過したものを試験試料としており，砂が大部分を
占めているが，細粒分も 20%弱含まれており，粒径分布の広い試料と
なっている．図 2に，各試料の水分特性曲線を示す．図 2より各試料の AEVは，豊浦砂 3kPa，DLクレイ 25kPa，三本木
原砂 8kPaであることがわかる．粒径分布が広い三本木原砂のみ，サクションによる飽和度の変化が緩やかになっている事
がわかる．

3. 試験方法，試験条件

現場の様々な密度に対応できるように，ゆる詰め供試体，密詰め供試体を作製し，試験を行うこととした．豊浦砂は含水

比を 5%程度に調整した後，突き棒で所定の間隙比となるように作製した．DLクレイは，含水比を 10%程度に調整した後，
所定の間隙比となるように突き棒で作製した．比較対象の三本木原砂は，含水比を 10%程度に調整した後 5層に分け，所定
の間隙比となるようにランマーによる打撃で作製した．

各試料ともに，2種類の間隙比の異なる供試体を用いて試験を行った．p′ 一定飽和三軸圧縮試験は，三軸試験装置に設置

した供試体を二重負圧法を用いて飽和させ，その後排水せん断試験を行った．pnet 一定不飽和三軸圧縮試験は，三軸試験装

置に設置した供試体を二重負圧法を用いて飽和させ，次に加圧板法により不飽和化を行い，その後排気排水せん断試験を

行った．条件は表 1に示すとおりであり，飽和時の軸ひずみ速度 0.04%/min，不飽和時の軸ひずみ速度 0.01%/mmでせん
断を行った．

表 1:各試料の試験条件

Soil
e B.P., Suction p′, pnet φ

loose dense (kPa) (kPa) loose dense
Toyoura sand 0.84 0.66 BP200, s10, s50, s200 50, 100, 200 33.9 40.0

DL clay 0.95 0.75 BP200, s30, s50, s200 (s10, s20, s40) 50, 100, 200 31.9 43.9
Sanbongihara sand 0.70 0.54 BP200, s10, s50, s100, s200 50, 100, 200 38.5 43.1

( )内は pnet=100kPaでのみ実施
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4. 試験結果
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図 3 せん断ひずみ－せん断応力関係（DLクレイ）
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図 4 せん断ひずみ－体積ひずみ関係（DLクレイ）
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図 5 サクション－粘着力関係
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図 6 飽和度－粘着力関係

ここでは代表例として，密な DLクレイの試験結果を示す．図 3がせ
ん断応力－せん断ひずみ関係，図 4が体積ひずみ－せん断ひずみ関係と
なる．図 3より，サクションが大きくなるにしたがって最大強度が大き
くなることがわかる．また不飽和土の場合，破壊後軟化傾向を示しその

強度はサクションにかかわらずほぼ等しくなる．図 4より，サクション
が大きくなるにしたがって膨張傾向が強まるが，サクションが小さい場

合は飽和時と同様な傾向となることがわかる．また，表 1に各試料のせ
ん断抵抗角を示した．このように，緩い場合と密な場合でせん断抵抗角

には明確な違いがある．

5. 不飽和砂質土の強度評価方法

不飽和砂質土の強度を評価するためのパラメータは様々考えられる

が，ここではせん断試験と保水性試験から得られるパラメータを使用す

る評価方法について検討する．

(1) サクションと粘着力

図 5に豊浦砂，DLクレイ，三本木原砂のサクション－粘着力関係を
示す．全ての試料，密度において，サクションが大きければ粘着力も大

きくなる傾向にある．

図 5から，DLクレイが空気侵入値 AEVまで，各間隙比のせん断抵
抗角 φdense または φloose に沿って粘着力が増加していることがわかる．

図 5 には DL クレイのみ示したが，三本木原砂においても同様の傾向
が見られた．豊浦砂は，空気侵入値 AEVが 3kPaと低く，サクション
3kPaで試験を行っていないが，豊浦砂においても AEV以下のサクショ
ンではせん断抵抗角 φ に沿って粘着力が増加すると考えられる．以上

のことから，比較的短時間で試験を終えることのできる飽和三軸圧縮

試験でせん断抵抗角 φを求め，保水性試験で空気侵入値 AEVを求めれ
ば，おおよその粘着力を推量することができる．

(2) 飽和度と粘着力

図 6に，飽和度－粘着力関係を示す．全ての試料が図 2の水分特性
曲線と似た傾向を示し，間隙比の違いによる粘着力の差が明確に出てい

る．DL クレイと豊浦砂は，AEV 以上のサクションになると飽和度が
低下しても AEV以下と比べると粘着力の増加がかなり小さくなる．こ
れに対し三本木原砂では，飽和度が低下するにしたがい，AEV以上の
サクションであっても粘着力が増加する傾向にある．この原因として，

豊浦砂，DLクレイは粒径が均一であることに比べ，三本木原砂は粒径
分布が広いためと考えられる．

6. 結論

以上の検討により，以下の結論が得られた．

1)不飽和土において，細粒分が多く，密度が大きく，サクションが大
きくなるほど粘着力が増加した．

2) サクションが空気侵入値 AEV までは，飽和土の内部摩擦角 φ に

沿って粘着力が大きくなる．サクションが AEV以上では，粒径分布が
均一であれば粘着力の増加は小さく，粒径分布がよければ粘着力の増加

は大きい．この粘着力の増加傾向は，粒径分布や水分特性曲線と似た傾

向を示している．

今後，細粒分含有率などの他のパラメータの検討や，塑性試料につい

ても検討していきたいと考えている．
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