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１．はじめに 

不飽和状態にある盛土の破壊・変形挙動の予測には，要素試験によって広範囲なひずみ領域での単調・繰返

し載荷時の変形強度特性に及ぼすサクション，密度，拘束圧などの影響を評価する必要があるが，不飽和土の

微小ひずみ領域における変形特性に関する研究例は極めて少ないのが現状である． 
そこで筆者らは，まず始めに不飽和土の水分状態・サクションが微小ひずみ領域での弾性係数などに与え

る影響を明らかにすることを目的として，不飽和土の試験に対応可能な繰返し三軸試験装置を開発した 1)
．

本文では，豊浦砂を用いて実施した飽和・不飽和供試体の繰返し試験より得られた非排気・非排水条件下で

の鉛直方向のヤング率 Evとベンダーエレメント試験（以下，BE試験）より得られたせん断弾性係数 Gの測

定結果と得られた弾性係数（Ev，G）の相関について議論している． 

２．試験条件 

試験装置は筆者らが開発した不飽和土の試験に対応した BE付き繰返し三軸試験装置を用いた 1)
．試験に用

いた試料は豊浦砂（s = 2.635g/cm3
，emax = 0.968，emin = 0.628）であり，直径 10cm，高さ 21cm の供試体を単

一ノズル空中落下法によって作製し，落下高さを変えることによって目標相対密度 Dr = 50%とした．なお，

脱気水を二日間通水させ，拘束圧c = 125kPa，背圧 ub =100kPaの状態で供試体を飽和化し，B 値が 0.96以上

であることを確認した後に試験を実施した．不飽和供試体を用いた試験では，通水後 B 値が 0.96以上である

ことを確認した後に拘束圧c = 125kPa，間隙空気圧 ua = 間隙水圧 uw = 100kPaを与え，平均基底応力 pnet = 25kPa

を保った状態で，uw を減少させて制御することで任意のサクション（s = 10kPa）を与えた（不飽和化した）． 
図１は供試体に与えた応力履歴と弾性係数の測定点を示したものであり，'v (v,net ) = 50, 100, 200, 400kPa，

応力比K = 0.5の各段階で飽和供試体では繰返し試験より非排水条件下でのヤング率(Ev)u
sat
と排水条件下での

ヤング率(Ev)d
sat
および BE試験より Gvh

sat
，不飽和供試体では排

気・非排水条件下でのヤング率(Ev)u
unsat
と排気・排水条件下での

ヤング率(Ev)d
unsat
および BE 試験より Gvh

unsat
を測定した後，'v

一定条件の下で一旦等方応力状態（K = 1.0）にし，各弾性係数

を測定した．各応力段階での弾性係数の測定については，飽和

供試体の場合には所定の応力状態を約 10分間保った後に，不飽

和供試体の場合には排水量が十分に落ち着いたことを確認した

後に BE 試験と繰返し載荷試験を実施した．また，飽和・不飽

和供試体に関わらず繰返し載荷時における片振幅軸ひずみ

(a)SAは 0.005%とした． 

３．試験結果および考察 

図２は飽和供試体について平均有効応力 p'に対する 3Gvh
sat
と

(Ev)u
sat
を比較したものである．ここで，等方弾性体を仮定した

図１ 応力経路と弾性係数の測定点 
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際，せん断弾性係数 Gとヤング率 E の関係は，E = 2(1+2)Gと

なる．ここで，はポアソン比である．非排水条件下におけるヤ

ング率を Eu，ポアソン比をuとすると，Gは排水条件によらな
いので Eu = 2(1+2u)G = 3Gとなる．しかし，B 値が完全に 1で

ないこと，メンブレンペネトレーションの影響，BE試験より得

られるGと繰返し試験より得られるEuの測定条件におけるひず

みレベルの違い等を考慮すると，Eu と 3G は完全に一致するこ
とは無く，Eu  3Gとなることが予想される．ここで，飽和供試

体についての結果を見ると(Ev)u
sat
と 3Gvh

sat
の差は幾分あるもの

の，ほぼ(Ev)u
sat  3Gvh

sat
となっている．この結果は，非排水条件

における飽和供試体におけるポアソン比がu  0.5 となってい

ることの裏づけでもある．一方，図３は不飽和供試体について

pnet に対する 3Gvh
unsat
と(Ev)u

unsat
を比較したものである．明らか

に(Ev)u
unsat < 3Gvh

unsat
となっていることが分かる．これは不飽和

土の場合，たとえ非排気・非排水条件下でも間隙空気が圧縮す

ることによって体積が変化する．すなわち，非排気・非排水条

件下であっても間隙空気の存在によりu  0.5 にはならないと

言える．この結果から，繰返し三軸試験から不飽和土のせん断

弾性係数 G ~ せん断ひずみ関係，履歴減衰率 h ~ せん断ひず

み関係を得るには，ポアソン比の測定が必要であると言えよう． 

図４は不飽和供試体に対して実施した繰返し試験より得られ

た(Ev)u
unsat
と(Ev)d

unsat
をv,netで整理したものである．一般に，乾

燥あるいは飽和状態にある砂質土における排水条件下での鉛直

方向のヤング率は鉛直有効応力のみの関数として表現できるこ

とが知られている
2)
．本試験より得られた結果を見ると排水条件に関わらず(Ev)u

unsat
および(Ev)d

unsat
はv,netに依

存していることがわかる．本試験装置は間隙空気圧の供給経路（トップキャップ）に撥水性のポリフロンフィ

ルター等を取り付けていない．そのため排気・非排水条件下では，供試体からの排水を許す（水分移動がある）

状態にあることから排水条件下と非排水条件下でのヤング率が同程度の値となったと考えることができる．し

かし，サクション s = 10kPaでは供試体の飽和度 Sr = 15%程度であったことから，もしも完全な非排気条件下

であったとしても間隙空気は圧縮するために供試体内では擬似的な排気・排水条件下に近いと考えられる．す

なわち，飽和度が低い条件下では(Ev)u
unsat  (Ev)d

unsat
となることを本試験結果は示唆していると言える．今後は

間隙空気圧の影響，載荷速度の影響などについて検討をしていきたいと考えている． 

４．まとめ 

本研究で得られた結論を以下にまとめる． 

・ 飽和供試体では(Ev)u
sat  3Gvh

sat
となり，不飽和供試体では(Ev)u

unsat < 3Gvh
unsat
となった． 

・ 繰返し三軸試験から不飽和土のせん断弾性係数 G ~ せん断ひずみ関係を得るには，ポアソン比の直接測

定が必要である． 

・ 本試験で与えたサクション s = 10kPaと飽和度 Sr = 15%では排気条件下であれば排水条件に関わらずヤン

グ率は同程度の値となった． 
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図２ 3Gvh
sat, (Ev)u

sat ~ p' 関係 

図３ 3Gvh
unsat , (Ev)u

unsat ~ pnet 関係 

図４ (Ev)d
unsat , (Ev)u

unsat ~ v,net 関係 
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