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1. 研究の背景と目的 

 近年，不飽和土の多相連成解析手法が種々提案され

てきており，不飽和土の特徴的な力学挙動を再現でき

る構成モデルの提案や応力変数の取り扱いについて議

論されている．本研究では，砂質土を用いた不飽和土

非排気-非排水三軸圧縮試験 1)について，サクションの

効果を考慮した土骨格の構成式と水分特性モデルを用

いて再現し，その適用性について検討した． 

2. 土骨格の構成式と水分特性モデル 

2.1 不飽和土の三軸圧縮挙動の支配方程式 

 不飽和土の変形挙動は，一般に固相・液相・気相の

質量保存則，運動量保存則，材料の構成則として土骨

格の構成式，水分特性モデル，水および空気の構成式

によって表すことができる．非排気-非排水条件では各

相の応力，ひずみ，飽和度が変化するため，これらを

考慮して要素シミュレーションを行う必要がある．こ

こでは軸ひずみ制御( .1 knownd  )，非排気-非排水条件を

考慮して以上の式を書き下し，未知数を軸差応力増分

dq，平均骨格応力増分
md，体積ひずみ増分

vd ，間隙

空気圧増分
adu ，間隙水圧増分

wdu ，飽和度増分
rdS とし

た連立一次方程式を解くことにより，要素シミュレー

ションを行った．なお空気の構成式については理想気

体の状態方程式に従うとした． 

2.2 土骨格の弾粘塑性構成式 

 土骨格の構成式は Oka et al. 2)による応力変数に骨格

応力テンソルを用い，過圧密境界面と静的降伏曲面に

サクションによる硬化・軟化を取り入れた不飽和土の

弾粘塑性構成式を用いた．過圧密境界面は以下の式で

与える． 
mM は限界状態における応力比である． 
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ここで，  mijij S  
は応力比テンソル（ ijS :せん断応

力テンソル， m  は平均骨格応力），  


0ij は圧密終了時

の応力比テンソルである． 
mM は限界状態における応

力比である． mb  は過圧密境界面の大きさを決定する

硬化パラメータであり，下記の式で内部構造劣化によ

る軟化，サクション増減による硬化・軟化，粘塑性体

積圧縮膨張による硬化・軟化を考慮している． 
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 zma  は内部構造劣化の項であり，粘塑性ひずみの第

二不変量の蓄積量 z の関数で与える．  , , e は圧縮指

数，膨張指数，間隙比， vp
v は粘塑性体積ひずみである．

sN はサクションによる硬化軟化項であり，s はサクシ

ョン， C
is は基準サクション， IS は基準サクションが作

用している時の強度増加率， ds は強度の変化率を与え

るパラメータである．静的降伏曲面についても同様に

サクションによる硬化・軟化を取り入れている． 

2.3 水分特性モデル 

 本研究では Gallipoli et al. 3)による体積変化の影響を

考慮したモデルを用いた．これは van Genuchten モデ

ルの を間隙比を考慮して  e として拡張したモ

デルであり，次式で表される． 

  
'

1
1,1 '

n
mseS mn

re            (5) 

  rerrrr SSSSS minmaxmin             (6) 

maxrS ， minrS は最大，最小飽和度， reS は有効飽和度，

 , , 'n は材料パラメータである． 

表-1 解析に用いた材料パラメータ 

 

材料パラメータ U1-10 U1-50 U1-80

変相応力比 M m

基準サクション s i
C

 [kPa]
サクションパラメータ S I , s d

水分特性パラメータ n’

水分特性パラメータ   [1/kPa] 6.50×10
6

1.10×10
3 5.00

水分特性パラメータ  30.0 12.0 1.0
最大・最小飽和度 S r  max, S r  min [%]

80.0

1.50

77.6, 40.0

1.20, 0.90

1.410
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3. 試験結果とシミュレーション 

3.1 試験結果 

 別報 1)では，初期の平均骨格応力が同じで初期サ

クションが異なる条件で非排気-非排水三軸圧縮試

験を行い，初期サクションの影響について検討して

いる．ここでは初期平均骨格応力を 104 kPa とし，

サクションをそれぞれ 10, 50, 80 kPa とした 3 ケース

（U1-10, U1-50, U1-80）についてシミュレーション

を行った．図-1に試験結果を示す．なお，応力径路

の応力変数については平均骨格応力 F
mm P  , 

  arwr
F uSuSP  1 を用いた．軸差応力-軸ひずみ関

係より，せん断初期にはサクションが大きいほど軸

差応力は大きいが，軸ひずみ 10%あたりで大小関係

が逆転し，軸ひずみ 20%での軸差応力はサクション

10kPa のケースで最大となった．これは，せん断中

のサクションの変化による硬化・軟化，体積圧縮に

よる硬化の影響によるものであると考察できる．つ

まり，せん断初期には初期サクションが大きいほど

剛性が大きいが，せん断に伴い初期サクション

10kPa のケースでは体積圧縮による硬化と，サクシ

ョン増加による硬化が顕著に生じると考えられる．  

3.2 要素シミュレーション 

図-2 に要素シミュレーション結果を示す．表-1 に

解析に用いた材料パラメータの一部を示す．なお非排

水条件では含水比が一定であるので sr wGeS  を用い

て，サクション-飽和度関係の等含水比線を作成できる．

本研究では各初期サクション時の水分特性の等含水比

線を再現できるようにパラメータ ,  をそれぞれ決

定した．図-2より，図-1で示した初期サクションによ

る軸差応力-軸ひずみ関係，サクション-飽和度関係の

違いなどをよく再現できている．なお今回のシミュレ

ーションでは，水分特性パラメータについてはそれぞ

れのケースについてせん断中の水分特性挙動を再現で

きるように設定したが，水分履歴の影響などを考慮し

た水分特性モデルの拡張が今後の課題である． 
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(a)軸差応力-軸ひずみ関係   (b)骨格応力径路 

 

(c)軸ひずみ-体積ひずみ関係   (d)サクション-飽和度 

図-1 非排気-非排水三軸試験結果 

 

 

(a)軸差応力-軸ひずみ関係   (b)骨格応力径路 

 

(c)軸ひずみ-体積ひずみ関係   (d)サクション-飽和度 

図-2 非排気-非排水三軸試験シミュレーション 
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