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１．はじめに  地盤の変形・破壊予測を行うためには，事前に地盤を構成する土質材料の弾塑性パラメータを正しく評価し

ておくことが必要である．有限要素法による予測結果は用いた弾塑性パラメータの数値に大きく依存し，従って，予測の精度

はどのようにしてそれらのパラメータを決めたのかに大きく左右される．圧縮指数λはせん断時における体積ひずみやせん断

ひずみの発生量を決める硬化則に関わる重要なパラメータである．そこで，砂質土の圧縮指数を複数のせん断試験結果より決

定するユニークな方法について提案してきたが 1) ,2) ,3) ,4)，平均主応力一定三軸圧縮試験結果への適用がほとんどであった．そ

こで，今回，一般に行われる拘束圧一定ひずみ制御三軸圧縮結果に対して提案手法を試みたので報告する． 

 

２．圧縮指数λの決定の考え方  

下図に示すように正規圧密線と限界状態線はそれぞれｖ＝Ｎ－λln
ｐ’，ｖ＝Γ－λlnｐ’と表される 5)．ここに，ｖは比体積（ｖ＝1＋ｅ，

ｅは間隙比），ｐ’は平均有効主応力であり，ｖ～lnｐ’空間では正規圧

密線と限界状態線はお互いに平行でその傾きが圧縮指数λである．さて，

ｖ～lnｐ’空間において正規圧密線や限界状態線と同じ傾きを持つ平行

線ｖ＝ｖλ－λlnｐ’は無数に引くことができる．そこで，本研究では

圧縮指数λの決定にこのＡ―Ｂ線を利用する.すなわち，せん断の前半に

発生する最大の圧縮ひずみεv maxに着目し，複数のせん断試験を実施

して(εv max) Ａ＝(εv max) Ｂの結果を探し出し，(εv max) Ａ＝(εv
 max) Ｂならば(ｖλ) Ａ＝(ｖλ) Ｂと考えて，次式より圧縮指数λを決定

する． 
 

λ＝((v) Ａ－(v) Ｂ)/((lnｐ’) Ｂ－(lnｐ’) Ａ)・・・（１） 

 

３．砂質土の三軸せん断試験の概要  

試料には豊浦標準砂を用いた．三軸供試体は試料を水中落下させてモールドに堆積したものを凍結して作製した．さて，図

２，図３は三軸供試体を所定の圧力まで等方圧縮した後に拘束圧一定条件で三軸排水せん断試験して得られた試験結果を示し

ている．すなわち，図２（上），図２（下）はσ3’＝1.0 kgf/cm2(98kN/m2)の場合の応力比η’～せん断ひずみ関係εSならび

に塑性体積ひずみεｖ
ｐ～せん断ひずみ関係εSを示す．図３（上），図３（下）はσ3’＝3.0kgf/cm2(294kN/m2)の場合の同様

な試験結果を示す．塑性体積ひずみはεｖ
ｐ＝εｖ－κ/ｖ0.2・ln(ｐ’/ｐ’0)より求めている．ここでκは膨潤指数であり，等

方圧縮後，等方的に除荷して得られた値（κ＝0.00123）を用いている． 

 

４．限界状態線，正規圧密線に関わる弾塑性パラメータの決定   

図４は圧縮から膨張に転ずるときのεvｐ maxとその時のｖの関係を示す．σ3’＝1.0 kgf/cm2(98kN/m2)とσ3’＝3.0 kgf/

cm2(294kN/m2)のデータのそれぞれに直線（ｙ＝ａ･ｘ＋b）をあてはめて，σ3’＝1.0 kgf/cm2（ａ＝0.0074，ｂ＝-0.0122）

とσ3’＝3.0 kgf/cm2（ａ＝0.0047，ｂ＝-0.0071）を得ている．これらの曲線の隔たりが(v)A-(v)Bなのだが，実のところこ

れら２直線は試験誤差などのため平行でない．そこで今回はεv ｐmaxの実験データの平均値εvｐ max＝0.0002において(v)A-

(v)B を求めて，式（１）よりλの値（λ＝0.147）を得た．次に，図５のプロットは各試験で得られたピーク破壊時の応力比

ηpeak’＝(ｑ/ｐ’）peakとその時のｖλの関係を示す．右下がりの直線はプロットに線形最小二乗法を適用して得たものであ

る．この直線に圧縮から膨張に転ずるところの応力比η’より求めたＭ＝1.17を代入して，限界状態線の位置を決めるパラ

メータΓ＝2.40を決定した4)．最後に，弾塑性パラメータ間の理論的関係Ｎ＝Γ＋(λ－κ)ln2より，正規圧密線の位置を決

めるパラメータＮ＝2.50を決定した． 

 

６．おわりに  今回２つの拘束圧を選んで一連の三軸せん断試験を実施したが，拘束圧の値は現場の応力レベルに応じて選

択すべきである．一つの拘束圧に対して１０本程度，合わせて２０本程度の試験結果が得られれば十分な精度が得られるもの

と考える．圧縮指数λはεvｐ maxの実験データの平均値で決めたが，εvｐ maxの実験データの最大値と最小値の中間の値

で決めることも行っている 1) ,2), 3), 4)．図４のεvｐ max～ｖ関係への実験公式のあてはめは，今回直線をあてはめたが，直線よ

りも曲線をあてはめた方がよい精度が得られるものと考える 1)． また，ピーク破壊時には三軸供試体の不均質が懸念されるこ

とから，応力比ηpeak’～ｖλ関係の代わりに，三軸供試体が圧縮から膨張に転ずるときのｄη’/ｄεS～ｖλ関係よりΓを決定

する方法も試みている 1) ,2)．  
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図２ η’～εｖ
ｐ～εｓ関係 

（σ3’=1.0kgf/cm2(98kN/m2)） 

図３ η’～εｖ
ｐ～εｓ関係 

（σ3’=3.0kgf/cm2(294kN/m2)） 

図4 εvｐ max～ｖ関係 
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