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1．はじめに 

  静止土圧係数 K0 は地盤の応力状態を推定する上で重要なパラメータである．しかし不飽和土の K0 値に関しては

未解明な部分が多い．そこで本研究では供試体を K0 圧密後，K0 状態で不飽和化を試み，K0 圧密後から不飽和化さ

せたときの応力挙動について調べた．ここで不飽和化は，K0 圧密終了時の供試体の高さと直径を一定に保った状

態でサクションを段階的に作用させる方法により行った． 

2．試料，試験装置 

試料は，DL クレー（低塑性シルト）と 75μm ふ

るい通過分の藤森粘土の混合試料を用いた．炉乾燥

した各試料を DL クレー40%，藤森粘土 60%の割合

で混合した．混合試料の物理的性質は ρs=2.676g/cm3，
wL=41.5%，wP=28.6%，IP=12.9%である． 

図 1 は試験装置の概略図であり，不飽和化時の状

態を示している．各圧力はレギュレーターにより制

御し，圧力計により計測した．また，排水量は二重

管ビュレット，体積変化量は内セルの水面変動によ

り，それぞれ差圧計を用いて測定した．軸変位量は

軸変位計により測定した． 

3．試験方法 

はじめに供試体作製方法について説明する．含水

比 60%となるように脱気水を加えスラリー状にし

た混合試料を，三軸セル内に組み立てた圧密モール

ドに流し込んだ．その後，錘により上面排水・底面

非排水条件で 10.4kPa→16.3kP →49.4kPa と段階的

に供試体を圧密した．圧密後，三軸セル内に空気圧

50kPa を作用させ不飽和化した．不飽和化後，自立した供試体の高さと直径を計測し，ゴムスリーブを装着した後，

三軸セルを組み立てた． 

供試体作製後，供試体を飽和するためセル圧 13kPa，背圧 15kPa の圧力差 2kPa で通水を行った．圧力差 2kPa は，

ゴムスリーブが通水により膨張しない程度の圧力として設定した．通水経路は，供試体底面から通水させた．通

水終了の判断は，通水量が供試体作製時に不飽和化で排水された排水量と，キャップとチューブ内容積を満たす

水量の和を上回る時点とした．  

通水後，セル圧 200kPa，背圧，即ち供試体底面より間隙水圧 150kPa を作用させ，有効拘束圧 50kPa で等方圧密

を行った．なお等方圧密後，B 値=0.95 以上であることを確認し，以後の試験を行った． 

等方圧密後，K0 圧密は圧縮速度 6.52×10-4（cm/min）で供試体を圧縮しつつ，側方ひずみが 0.05%以内となるよ

うセル圧をコンピュータにより制御した．K 値がほぼ一定となったことを確認した後，圧縮を止めた． 

最後に不飽和化を行うが，この際，軸変位を一定とした定体積の状態で行った．具体的に，K0 圧密後の載荷台

を固定して軸変位を一定とし，側方の変位は K0 圧密時と同様に，セル圧の制御により側方ひずみが 0.05%以内に

することで定体積状態とした．なお，サクションは間隙空気圧を背圧と同じ 150kPa とし，背圧，即ち供試体底面

に作用する間隙水圧を下げることによって 30kPa→50kPa→70kPa→90kPa→110kPa→130kPa→150kPa と段階的に作

用させた．各サクション作用過程終了の判断は排水量が落ち着いた時とした． 

4．結果と考察 

 本研究で用いた結果の整理方法について説明する．σrnet，σanet は基底応力の考えに基づき，σrB，σaB は Bishop の

有効応力の考えに基づいている．なお，式中の χはサクション（s=ua-uw）が有効応力にどれくらい寄与するかを

表すパラメータであり，本研究では χを飽和度 Sr としている．Knetは基底応力に基づいた σrnet，σanet の応力比で，

KB は Bishop の有効応力に基づいた σrB，σaB の応力比で以下のように表現する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 試験装置概略図 
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 図 2 に各サクション作用過程終了時における飽和度の結

果を示す． K0 圧密後からサクション 90kPa 終了時までは

飽和度は100%である．サクション110kPaから飽和度が99%

に減少し，サクション 130kPa で 98%，サクション 150kPa

で 88%となった．  

  図 3 は K0 圧密と各サクション作用過程時の基底応力な

らびに Bishop の有効応力の応力経路を示した図であり，サ

クション作用過程ごとに色分けをしている．図中の基底応

力と Bishop の有効応力を見ると，基底応力は連続している

が，Bishop の有効応力はサクション作用過程ごとに連続し

ていない．この理由として本研究ではサクションを，間隙

空気圧を一定，間隙水圧を減少させて作用させている．し

たがって結果の整理で示すように，基底応力は全応力から

間隙空気圧のみを引いているため，サクションを変化させ

ても基底応力は変わらない．Bishop の有効応力は式中にサ

クションと飽和度を考慮しているため，サクションを変化

させるとBishopの有効応力は変化する．基底応力を見ると，

K0 圧密終了時から各応力はほぼ同じ割合で減少し，ほぼ直

線的に減少している．Bishop の有効応力では，サクショ

ン 70kPa 終了時まで K0圧密終了後の有効応力とほとんど

変わらないが，サクション 90kPa 以降，K0圧密終了後の有

効応力より上方に位置し，σr/σaが増加していることがわか

る．図 2 より，サクション 110kPa から飽和度が減少してい

るため不飽和化していると考えると，基底応力は不飽和化

しても各応力の挙動にほとんど変化はないが，Bishop の有

効応力は不飽和化すると上述のように変化し，またグラフ

の傾きが緩やかになっていることから軸方向の応力の減少

割合が大きくなっていることがわかる． 

 図 4 に各サクション終了時における Knetと KBの結果を示

す．Knet を見ると減少傾向にあるが，KB は増加した後，サ

クション 110kPa 以降ほぼ一定の値に落ち着いた．飽和状態

であるサクション 90kPa までは，Knet の減少の割合は緩や

かであり，KB の増加の割合も緩やかである．不飽和化する

サクション 110kPaからはKnetは飽和度の低下が大きくなる分，

減少の割合が大きく変化して 0 に近づくが，KB はほぼ一定の値 0.53 付近に落ち着いていることがわかる． 

5．結論 

K0 圧密後，定体積条件で供試体を不飽和化した結果，K 値は以下のような挙動となった． 

・基底応力に基づく応力比 Knetで整理した場合，Knet値は減少し 0 に近づく． 

・Bishop の有効応力に基づく応力比 KB で整理した場合，KB値はほぼ一定の値に落ち着く挙動がみられた． 
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図 3  K0 圧密時から不飽和化終了時までの各応力経路 

図 2  各サクション終了時の飽和度 

図 4  各サクション終了時の Knet，KB 
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