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図-1  粒径加積曲線 
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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，不飽和土の等方圧縮試験

を行い，せん断試験の限界状態とともに骨格応力を

用いて e-log 𝜎𝑚
′ 平面で整理した．  

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，軸ひずみ

2%ごとに撮影した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．今回，初期サクションを変化させて試験を行

った．結果の整理には応力変数として骨格応力 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(a)~(c)に異なる初期サクションでの結果を示

す．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．軸ひずみ-

体積ひずみ関係より，Us10，Us50，Us200 では軸ひ

ずみ 6%で体積圧縮ひずみが最大となり，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．軸ひずみ-サクション関係では，サクションは軸

ひずみ増加とともに Us200 では減少，Us50，Us80

で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．これは，初期サクションの違い

による間隙空気，間隙水の量に起因していると考え

られる． 
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表-2 試験条件およびせん断前諸量(※は狩野(2013))2) 



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 1.43 となった． 

4. 等方圧縮試験 

4.1 試験方法，試験条件 

 初期セル圧を 120kPa，間隙空気圧，間隙水圧を一定とし，セル圧と

間隙空気圧の差が 20→40→80→160→320→640kPa となるようにセル圧

のみを上昇させた． 

 排気-排水条件での等方圧縮試験の試験条件を表-3 に示す． 

4.2 試験結果 

 図-4 に試験で得られた不飽和時の正規圧密線を，サクション 10kPa，

50kP でのせん断試験から得られた限界状態での e-log 𝜎𝑚
′ 関係，狩野(2013) 

2) による飽和時の限界状態線とともに示す． 

 これより，不飽和時の圧縮指数は，サクション 10kPa では λ=0.080，サクション 50kPa では λ=0.092 と求めら

れ，サクションが大きいほど圧縮指数 λ は大きくなった．また，圧縮指数 λ と同様に，サクションが大きいほ

ど限界状態線の傾きは大きくなり，また飽和時よりも不飽和時で限界状態線の傾きは大きくなった． 

5. 結論 

 不飽和砂質土を用いてせん断試験，排気-排水等方圧縮試験を行い，骨格応力を用いて，限界状態に着目し結

果を整理した． 

 せん断試験では，初期サクション，セル圧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． 

 等方圧縮試験では，骨格応力で整理した e-log 𝜎𝑚
′ 平面の圧縮指数 λはサクションが大きいほど大きくなった． 

 圧縮指数 λと同様に，限界状態線の傾きはサクションが大きいほど大きくなった． 
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表-3 試験条件および等方圧縮前の諸量 

図-3 骨格応力径路 

図-4 不飽和時の正規圧密線 

および限界状態での e-logp’ 関係 
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