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1. 研究の背景および目的 

近年，台風や集中豪雨により多くの不飽和地盤で土

砂災害が発生しており，不飽和土の力学特性の解明，不

飽和モデルの構築が求められている． 

本研究では，河川堤防で採取した砂質土を用いて非

排気-非排水条件での不飽和土の三軸圧縮試験を行った．

また，限界状態の応力比について骨格応力を用いて整

理した．さらに，空気-水-土連成有限要素解析により不

飽和土の非排気-非排水三軸圧縮試験のシミュレーシ

ョンを行った． 

2. 試験試料 

本研究で使用した

試料は，京都府城陽市

にある木津川右岸堤防

で採取した土を 2mm

以下にふるい分けした

ものである．図-1，表-1 に

粒径加積曲線，物理特性を

示す． 

3. 不飽和土のせん断試験 

3.1 供試体作製方法 

 供試体の作製には，最適含

水比 10.5%となるように蒸留

水を混合させた試料を静的

締固め装置を用いることで

成型した．供試体は，高さ 10cm，直径 5cm の 

円柱形であり，締固め度は 85%とした． 

3.2 体積ひずみ測定方法 

 本研究では，軸変位計と側方に設置した非接触変位

計（ギャップセンサー）を用いた方法，供試体の写真か

ら画像処理を行う方法により，直接供試体を計測する

ことで体積ひずみを測定している．軸ひずみ-体積ひず

み関係では画像解析による結果を示す． 

3.3 試験条件，応力変数  

 非排気-非排水三軸圧縮試験の試験条件を表-2 に示

す．応力変数には平均骨格応力 𝜎𝑚
′ 1)を用いている． 

        𝜎𝑚
′ = 𝜎𝑚 − 𝑃𝐹  

𝑃𝐹 = (1 − 𝑆𝑟)𝑢𝑎 + 𝑆𝑟𝑢𝑤 

ここで，𝜎𝑚：平均全応力，𝑃𝐹：平均間隙圧，𝑆𝑟：飽和

度，𝑢𝑎：間隙空気圧，𝑢𝑤：間隙水圧である． 

 

 

 

 

 

 

3.4 試験結果（初期サクションの影響） 

 図-2 に結果を示す．(a) 応力-ひずみ関係より，初期

サクションが大きいほど軸差応力が大きくなる傾向に

ある．(b) 軸ひずみ-体積ひずみ関係より，限界状態の体

積圧縮ひずみは Us80 で最大，Us50 で最小となった． 

(c) 軸ひずみ-サクショ

ン関係では，サクション

Us200 は減少，Us50，

Us80 は減少してから増

加し一定に，Us0，Us10 は

あまり変化しなかった． 
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表-1 物理特性 

図-1  粒径加積曲線 

(1) 

(2) 

表-2 試験条件およびせん断前諸量(※は狩野(2013))2) 

(a) 応力-ひずみ関係 

(b) 軸ひずみ-体積ひずみ関係 (c) 軸ひずみ-サクション関係 

図-2 非排気-非排水三軸圧縮試験結果 
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3.5 試験結果（限界状態での応力比） 

図-3 に骨格応力

径 路 を 飽 和 土

（CD，CU）および

排気-排水試験結

果 2) と併せて示

す．これより，飽和

時，不飽和時，排気

-排水条件，非排気

-非排水条件などに関わ

らず限界状態での応力比はほぼ 1.43 となった． 

4.弾粘塑性構成式による空気-水-土連成有限要素解析 

4.1 概要 

 不飽和土の弾粘塑性構成式を導入した

空気-水-土連成有限要素解析を用い，サ

クション10kPaの非排気-非排水三軸圧縮

試験の再現を試みた． 

4.2 解析モデル 

 解析モデルは図 -4 の通りで，各層

1cm×10 層としており，本研究の試験で使

用している直径 5cm の円柱供試体の 4 分

の 1 をモデル化している． 

4.3 水分特性モデルの改良 

本研究では，新たにせん断中の体積変化に伴う飽和

度の変化を考慮した水分特性モデルを導入した．用い

たモデルは Gallipoli et al.3)を参考にしており，次式で表

される． 

𝑆𝑟𝑒 = {1 + (𝜙𝑒𝜓𝑠)
𝑛′

}
−𝑚

，𝑚 = 1 −
1

𝑛′
 

𝑆𝑟 = 𝑆𝑟𝑚𝑖𝑛 + (𝑆𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑟𝑚𝑖𝑛)𝑆𝑟𝑒 

ここで，𝑆𝑟𝑒：有効飽和度，𝑒：間隙比，𝑠：サクション，

𝜙，𝜓，𝑛′，𝑚：水分特性に関するパラメータ，𝑆𝑟𝑚𝑖𝑛：

最小飽和度，𝑆𝑟𝑚𝑎𝑥：最大飽和度である． 

4.4 解析結果 

 本研究の解析に用いたパラメータを表-3 に，非排気-

非排水三軸圧縮試験の再現解析の結果を図-5 に示す．

材料定数は排気-排水試験の要素シミュレーションよ

り決定した．なお，ここには間隙比の影響を考慮したモ

デルと考慮しない従来のモデルの双方から得られた結

果を併せて示している．また，これらの結果は全要素平

均から求めたものであり，偏差応力の第 2 不変量√2𝐽2

を用いている．(a) 軸ひずみ-√2𝐽2 関係では√2𝐽2が過小

評価されたほか，(b) 軸ひ

ずみ-サクション関係では

試験結果に見られたサク

ションの上昇を評価する

ことが出来なかった. (c) 

サクション-飽和度関係に

関しては，改良モデルによ

りせん断に伴う飽和度の

上昇をより大きく評価す

ることが出来た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 結論 

 非排気-非排水三軸圧縮試験では，初期サクションの

増加による強度の増加を確認した．また，骨格応力で整

理した限界状態での応力比は，実験条件に関わらず

1.43 とほぼ同一の値なった． 

 体積変化による飽和度の変化を考慮した水分特性モ

デルを新たに導入し，不飽和土の弾粘塑性構成式を用

いた空気-水-土連成有限要素解析を実施した．非排気-

非排水三軸圧縮試験の再現解析を行い，せん断に伴う

飽和度の上昇をより大きく評価することが出来た． 
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図-3 骨格応力径路 

(b) 軸ひずみ-サクション関係 

(c) サクション-飽和度関係 

図-5 解析結果（非排気-非排水，

初期サクション 10kPa） 

表-3 解析に用いたパラメータ 

図-4 解析モデル 

(a) 軸ひずみ-√2𝐽2 関係  

(3) 

(4) 
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