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１．研究の背景と目的 

不飽和土の強度はサクション応力の影響を受け，

また，サクションの大小は，メニスカス水の半径に

依存することが知られている．本研究では，飽和度

に応じた土粒子間のメニスカス半径の変化を算出

することでサクションを推定し，不飽和土の強度を

ミクロの視点から順解法的にあきらかにしようと

する．昨年までの研究では，土粒子球の間に食い込

むように形成されるメニスカス水の形状を考慮す

ることで，等粒径における 4 つの土粒子球間に働く

サクションを定性的に求めることができている. 

そこで本研究では，実際の土にさらに近づけるべ

く，粒径の異なる５種類の球を土粒子に見立て，飽

和度に応じた土粒子間のメニスカス半径の変化を

計測し，サクションの変化を検討する. 

２．本研究で用いる土粒子モデル 

 粒径 2.00，1.00，0.50，0.25，0.125 の異なる 5

種類の土粒子を，重複を許して 4 球で組合せた（図

1）．組合せは全部で 70 通り存在し，以下の 5 パタ

ーンに分けることができる. 

① 4 球等粒径の 1 種による組合せ 

② 3 球等粒径の 2 種による組合せ 

③ 2 球ずつ等粒径の 2 種による組合せ 

④ 2 球等粒径と異粒径の 3 種による組合せ 

⑤ 4 球とも異粒径の 4 種による組合せ 

３．サクションの推定 

(1)サクションの推定式 

2 粒子間に働く液架橋付着力，つまりサクション

は遠藤ら 1)より，式(1)で与えられる.土粒子間に

架橋するメニスカス水の模式図を図 3 に示す. 

F = σπR₂
2 (
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) + 2σπR2 (1) 

（F:液架橋付着力，σ：液体表面張力， R1：メニ

スカス半径， R2：メニスカス水最狭部長さ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 土粒子間に架橋するメニスカス水の模式図 

 

式(1)以外にも，異粒径の組合せに伴うメニスカ

ス水の形状の非対称性等を厳密に考慮する推定式

もあるが，使用するモデルが複雑になるものの式

(1)との差が最大で 20％程度であった.そのため，本

研究では簡便性を重視して式(1)を用いた. 

(2)サクションの推定手法 

R1と R2を求めるにあたり，AutoCAD で直接的に

求める．組合せた 4 つの球の中心を結んで四面体を

形成し，その内部に 4 つの土粒子全てに外接する 5

つ目の球となる間隙球を配置する．この状態が土粒

子間に働くサクション応力が働く最大の飽和度で

あり，この状態を以後，最大飽和度と記述する．こ

こから飽和度を低下させていくと，土粒子の隙間に

食い込むようにメニスカス水が縮小していく．この

時のメニスカス半径 R1 は等しいものと仮定し，四

面体のいずれかの面に接するまで間隙球を 0.001 ず

つ小さくしていき，計測した．そして異粒径粒子の

組合せにおける飽和度とメニスカス水の形状との

関係から，作用するサクションを推定した．
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図 1 土粒子の組合せ

の例 

 
図 2 内部の間隙の

形状の例 
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４．異粒径粒子組合せの比較結果 

2 粒子間のサクションで考えた粒径比ごとのメニ

スカス半径と粒径比 1-1 に対するサクション比を図

4，図 5 に示す．どちらも粒径比が大きくなるとサ

クションが増加する傾向が見られたが，メニスカス

半径ごとのサクション比率に違う傾向は示さなか

った．図 4 の 2 粒子の片方のみ粒径が大きくなる場

合は，粒径比が大きくなるごとにサクションは大き

くなったが，サクション比率の増加量は小さくなっ

た．一方，図 5 の 2 粒子とも粒径が大きくなる場合

では，粒径比が大きくなるごとにサクションとサク

ション比率の増加量はどちらも大きくなった. 

次に，異粒径 4 粒子組合せで考えると，2 粒子間

とは違い，飽和度を求めることができる．今回の条

件下で求めることができた飽和度の範囲は，

54.66％～76.92％であった. 

異粒径 4 粒子組合せパターン②（前頁参照）の飽

和度とサクション比率を図 6 に示す．本研究で検討

した飽和度の範囲では，メニスカス水は 2 粒子間同

士にのみ作用する．すなわち，4 粒子の組合せの中

には，2 粒子間の独立したメニスカス水が 6 個存在

する．よって，4 粒子の組合せに作用するサクショ

ンの総量は，粒径の組合せによって定まる．4 粒子

モデルで 2 球変化する場合，1 球のみ変化する時よ

りも，小さい粒径比で大きなサクションが働くこと

がわかった．本モデルでいうと，1-1-1-8 と 1-1-2-2

が同程度のサクションとなる． 4 粒子の組合せに

働くサクションの総量と飽和度との関係を図 7に示

す．飽和度が 54.66％～76.92％まで変化してもサク

ション総量の変化は約 3％となった．これは，不飽

和土の水分特性曲線において，中飽和度域でサクシ

ョン変化が小さいことと符合する結果である． 

５．まとめ 

異粒径の土粒子組合せに働くサクションの違い

を定量的に求めた．本手法を用いることで，ランダ

ム配置の土粒子群におけるサクションの推定が期

待される．飽和度 76.92％以上の高飽和度域に対応

できてはいないので，将来的に手法を改良してサク

ション変化の大きい高飽和度への対応を検討する． 
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図 5 2粒子変化のサクション比 
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図 7 飽和度とサクションの関係 

図 6 4粒子間のサクション比 

 

図 4 1粒子変化のサクション比 
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