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1.はじめに 豪雨時に起こる斜面崩壊や堤防の破堤などは，不飽和状態の地盤

が水浸により安定性が低下し生じるものと考えられる．これらの破壊現象を考

える際には，不飽和土のせん断特性を把握する必要がある．不飽和土の研究は，

シルトや粘性土を中心に実施され，不飽和砂を対象とする研究は，それらに比

べて少ないのが現状である 1)．よって,本研究では，不飽和砂のせん断特性を把

握するために，平均有効応力およびサクションを一定に制御した三軸圧縮試験

を行った．本論文では,不飽和砂の静的せん断特性をサクションの違いに基づき

検討した結果について報告する． 

2.本試験に用いた試料および供試体作製方法 実験に用いた試料は，土粒子の

密度 ρs=2.672(g/cm3)，砂分 96%，細粒分 4%，最大粒径 2.0mm の砂(以下，桜川

砂と称す．) である．図 1，図 2 に試料の粒径加積曲線および水分特性曲線を

示す．非塑性シルトと保水特性を比較した．非塑性シルトに比べ桜川砂の保水

性は低く，飽和度の上昇に対してサクションは大きく低下する．水侵入値は

5kPa 程度であることから，この値を境に水分保持状態が変化すると考えられる．

こ の 桜 川 砂 を 用 い て ， 含 水 比 8.0% ， 乾 燥 密 度 ρd=1.34(g/cm3) 

(ρdmin=1.33(g/cm3),ρdmax=1.66(g/cm3),Dr=5.6%)を目標に動的締固め法により作製

した直径 5cm，高さ 10cm の円柱供試体に対し，次に述べる試験を実施した．  

3.不飽和桜川砂の平均基底応力およびサクション一定三軸圧縮試験方法 図 3

に実験時の応力経路を示す．供試体に与えるサクションの大きさは，水侵入値

(s=5kPa)を境に s=0, 2.94, 14.9, 29.4, 49.0kPa の 5 ケースを実施した．以下に，試

験手順を述べる．まず，平均基底応力を 19.6kPa 載荷し，供試体を自立させた．

次に，サクションを負荷し (A→B)，pnet=98kPa まで 0.65kPa/min の圧密速

度で等方圧密した．(サクションの載荷方法は，全ケース間隙空気圧を

98kPa と固定し，所定のサクションになるように間隙水圧(uw=ua-s)を負荷

した．その際，平均基底応力一定(pnet=19.6kPa)となるよう，セル圧も間

隙空気圧の増分に等しい圧力を載荷した．)圧密後 20 時間放置し排水量

の平衡状態を確認した(B→C)．圧密後(点 C)の供試体状態を本試験の初期

状態とした(表 1 参照)．次に，平均基底応力およびサクションを一定に制御し，軸ひずみ速度 0.05(%/min)で

排気・排水せん断を行った．なお，本研究では，有効応力は，次式に示す Bishop の有効応力式
2) ( ) ( )waa uuu −+−=′ χσσ により算出した．また，パラメーターχは Sr/100で整理した． 

4.不飽和桜川砂の静的せん断特性 不飽和桜川砂の静的せん断特性をサクションの違いに基づいて検討す

る．図 4 に，せん断ひずみの増加に伴う軸差応力，体積ひずみの関係を示す．軸差応力とせん断ひずみの関

係から，せん断開始初期に着目すると，サクションの低下によりせん断ひずみが大きくなることが分かる．

さらに，せん断中の体積変化も，サクションの低下に伴い大きくなる傾向が認められる．以上の変形特性か 
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図 1 各試料の粒径加積曲線 
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図 2 各試料の水分特性曲線

(吸水過程) 

表 1 圧密後の供試体状態 

s(kPa) Sr(％) e 
試験№ 

サクション 飽和度 間隙比

1 0 100 0.953 
2 2.94 37.49 0.950 
3 14.9 16.52 0.942 
4 29.4 14.60 0.919 
5 49.0 14.75 0.906 

図 3 試験時の応力経路 
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ら，不飽和桜川砂は，サクションが低下することで変形が生

じやすくなるといえる． 一方，せん断強度はサクションによ

る違いが明確ではない．よって，実験を行ったサクションの

範囲では，不飽和桜川砂のせん断強度はサクションによる影

響が比較的小さく，飽和供試体と同程度のせん断強度である

といえる． 

図 5 に，不飽和桜川砂の有効応力比とせん断ひずみの関係

を示す．有効応力比とせん断ひずみは，せん断初期において，

サクションの小さなケースほど，せん断ひずみが大きくなる

傾向にある．図 6 に示す有効応力比と体積ひずみの関係も，

サクションの小さなケースほど，体積ひずみの値が大きい．

また,有効応力比の増加に伴い，各ケースにおける体積ひずみ

の差も大きくなる傾向にある．その一因として，図 7 に示す

せん断前の間隙比が考えられる．有効応力比の増加に伴い，

各ケースにおける間隙比の幅は小さくなる傾向を示している．

よって，サクションが小さいケースほど，せん断前の間隙比

が大きいことから，せん断による体積ひずみが大きくなるこ

とが分かる． 

以上より，不飽和桜川砂の有効応力比とひずみの関係は，

同程度の拘束圧条件下においても，サクションによる依存性

が確認され，サクションの低下により変形が生じやすくなる

ことが示された．また,体積ひずみは，せん断前の間隙比にも

依存する傾向が認められた．  

5.結論 本研究では，不飽和桜川砂のせん断特性を把握する

ために，平均基底応力およびサクション一定三軸圧縮試験を

行った．得られた知見を以下に示す． 

1)不飽和桜川砂は，サクションの低下に伴い，変形が生じや

すくなることが分かった． 

2)不飽和桜川砂のせん断強度は，サクションによる影響が比

較的小さいといえる． 

3)不飽和桜川砂の静的せん断過程の有効応力比とせん断ひず

みの関係は，せん断初期においてサクションに依存する傾向

にあることが分かった． 

4)不飽和桜川砂の静的せん断過程の有効応力比と体積ひずみ

の関係は，サクションおよびせん断前の間隙比に依存する傾

向が認められた． 
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図 4 せん断ひずみの増加に伴う軸差応力・体積ひ

ずみの関係 
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図 5 有効応力比とせん断ひずみの関係 
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図 6 有効応力比と体積ひずみの関係 
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図 7 有効応力比と間隙比の関係 
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