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１．目的  

 1 / N スケールの動的遠心模型実験では，振動と透水の 2 つの時間に関する相似則を満足させるため，水の N 倍の

粘性係数を持つ流体を用いて土を飽和させる場合が多い．前記の相似則を満足し，かつ地盤物性への影響が少ない

という動的遠心模型実験への適合条件を満たす流体として，粒径がそろった砂に対しては，シリコンオイルやセル

ロースエーテル水溶液が広く用いられてきた．しかし，上記粘性流体で飽和した砂の透水特性についての検討は数

件あるものの例えば，1),2)，動的特性について詳細には検討されていないと言える． 

そこで，水および分子量を変えた 2 種のセルロースエーテル水溶液で飽和させた豊浦砂を用いて，三軸透水試験

および非排水繰返し三軸試験を行い，水での結果および著者らが中間土で行った同様の実験内容での結果 3)と比較

することにより，セルロースエーテル水溶液が豊浦砂の特性に与える影響について検討した．なお，本研究は，中

間土を用いた動的遠心模型実験のための予備検討として行った要素実験結果 3)を補足する位置付けとして行った． 

２．試料と粘性流体 

 本研究で用いた豊浦砂は，ρs = 2.643 g/cm3, emax = 0.978, emin = 0.589 の物性を有するものを用いた．セルロースエー

テルとしてヒドロキシプロピルメチルセルロース（以下，HPMC）を選択し，高分子量の HPMC4000（以下，H-CE），

低分子量の HPMC50（以下，L-CE）の 2 種類を用いた．両者ともに S 社製 4)である．粘性係数 μ は，液温 20℃の

2%溶液で，H-CE は 4000mPa･s，L-CE は 50mPa･s である．HPMC 溶液は，両者とも液温 20℃において動粘性係数

νが 50cSt（=mm2/s）になるよう溶液の濃度を調整し，十分に脱気したものを用いた． 

３．試験方法 

供試体は直径 5cm，高さ 10cm の円筒形であり，圧密後の相対密度が Dr 

= 60%（間隙比 ec=0.745）になるよう空中落下法で作製した．供試体の飽和

は，有効拘束圧 σ’c = 29.4kPa の等方応力状態において二重負圧法により実

施し，B 値が 0.95 以上であることを確認した．その後，σ’c = 49kPa で等方

圧密を行った．圧密終了後，動水勾配を変えて三軸透水試験 5)を行った．

透水試験終了後に 1 時間程度等方圧状態 σ’c = 49kPa で静置し，繰返しせん

断を行った．粘性流体を用いているため，透水係数が小さくなることを考

慮して載荷周波数は f = 0.01Hz に設定し，正弦波形で載荷した． 

４．試験結果と考察 

 図 1 に動水勾配と透水係数の関係を示す．L-CE

は動水勾配の増加に伴い透水係数が若干増加す

る傾向があるが，他の流体では，動水勾配によら

ず概ね一定の透水係数が得られた．表 1 に三軸透

水試験結果を示す．表 1 の平均透水係数 kav は，

各動水勾配で計測された透水係数を平均したも

のであり，透水係数比 kav-w / kavは各間隙流体の平

均透水係数と水の平均透水係数の比を表している．理論上，水の N 倍の粘性を有する流体を通水した場合，透水係

数は水の 1 / N 倍になり，透水係数比と動粘性係数の水に対する比率が一致する．低分子量の L-CE ではこの関係を 
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図 1 動水勾配と透水係数の関係 

表 1 三軸透水試験結果 

Water L-CE H-CE
間隙比 e 0.748 0.755 0.754
動水勾配 i 0.64 ~ 2.99 3.20 ~ 22.43 3.15 ~ 23.23

平均透水係数 k av (m/s) 1.28×10
-5

2.23×10
-7

4.93×10
-7

透水係数比 k av-w / k av 1.0 57.4 26.0

動粘性係数 ν  (cSt) 1.0 49.0 42.0
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概ね満たしているが，高分子量の H-CE は理論上の透水係数より大きい透水係数

が得られた．著者らが行った中間土での同様の実験 3)でも，H-CE は理論上の透

水係数より大きい値を示す結果が得られており，土中の細粒分や間隙の大きさ，

動水勾配によらず，H-CE は透水係数が大きくなりやすく，土の透水係数に対し

て HPMC の分子量が影響することが分かった． 

 図 2 に，非排水繰返し三軸試験より得られた両振幅軸ひずみ DA = 5%における

液状化強度曲線を示す．水と L-CE の液状化強度曲線は概ね一致しているが，H-

CE は水より小さい液状化強度が得られた．中間土で行った同様の実験 3)では，

L-CE，H-CE ともに水より液状化強度が大きく，その程度は高分子量の

H-CE の方が顕著であった． 

図 3 に，σd / 2σ’c = 0.20 付近の有効応力経路を示す．図 2 の液状化強度

曲線では，L-CE の方が水に近いにも関わらず，1 周期目までの有効応力

経路は，H-CE の方が水に近い挙動を示している．一方，全ての間隙流

体で伸張から圧縮への軸差応力の反転時に，有効応力が急減しており，

特に HPMC 溶液ではその減少量が大きい．ここで，有効応力急減点の

応力比を(q / p’)rと定義すると，HPMC 溶液の(q / p’)rは相対的に小さい．

図では示していないが，σd / 2σ’c = 0.15 付近の有効応力経路で比較した場

合でも同様の傾向を示していることから，HPMC 溶液で飽和した豊浦砂

では(q / p’)rが相対的に小さくなり，大きな負のダイレイタンシーが発生

し有効応力が急減する．ちなみに，同一の試験条件の下で行った中間土

ではこのような現象が生じておらず，母材となる土の透水性や保水性，

間隙流体の界面張力や土粒子への吸着性がこの現象の原因として挙げ

られる．一方，正弦波で載荷周波数が f = 0.01Hz と遅く，大きな軸差応

力が作用する時間が長いことも有効応力が急減した原因の一つと考え

られる．安田・曽我 6)によると，正弦波で載荷周波数 f = 0.05Hz ~ 1.0Hz

の範囲内では，水で飽和した豊浦砂の非排水三軸特性に対する周波数の

影響はほとんどないと結論付けており，今後載荷周波数や載荷波形を変

えた同様の実験を行い，その影響度合いを調べる予定である． 

５．まとめ 

本研究により得られた知見を以下にまとめる． 

・HPMC 溶液で飽和した土の透水係数は，土の粒度分布によらず高分子量の HPMC 溶液では動粘性係数と透水係数

の関係を満足しない． 

・HPMC 溶液で飽和した豊浦砂は，有効応力急減点の応力比(q / p’)rが相対的に小さくなり，大きな負のダイレイタ

ンシーが発生し有効応力が急激に減少する．この現象については，正弦波で載荷周波数が遅いことが原因の一つと

考えられるため，今後載荷波形や載荷周波数を変えた実験で調査する予定である． 
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図 3 σd / 2σ’c = 0.20 付近の有効応力経

 

 

 

 

 

図 2 液状化強度曲線 
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