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1. はじめに 

 不飽和土はサクションに起因した土粒子間力による見かけのせん断・引張強度を有するため，低拘束圧となる地

盤浅部の不飽和土に関しては，せん断破壊だけでなく引張破壊についても考慮する必要がある．しかし，土の引張

強度の評価は技術的難易度が高く，方法が確立されていないのが現状である．本研究では，締固め土を対象とした

引張挙動の評価手法の研究を目的とし，試験方法が比較的簡便な曲げ試験を実施し，その適用性と妥当性の検証を

行う． 

2. 実験方法 

本研究では，砂質土を実験試料として用いる．

物理量を表 1 に示す． 

 供試体は，妥当性の検証のため既往研究 1)と同

様の作製方法を適用し，200 mm×50 mm×20 mm

の直方体型とした．締固め度は 82.04 %としてい

る．供試体の締固めが終わった後，温度 20 ℃，相

対湿度 60 %RH に設定した恒温恒湿槽内にいれ，

乾燥させた．乾燥時間を変えることで試験時の供

試体含水比を変化させている．また，供試体の初

期含水比は液性限界と塑性限界の間に位置するよ

うに調整した． 

 曲げ試験は，供試体を線形弾性体であると仮定例えば 2)して式（1）から引張強

度を算出している．ただし，𝜎:引張強度，𝑃:載荷重，𝑑:供試体の厚み，𝐿:支点間

距離，𝐼:供試体の断面二次モーメントである． 

𝜎 = −
𝑃𝐿𝑑

8𝐼
(1) 

また，載荷速度は 1 mm/min，支点間距離 Lは 120 mm

となっており，特に載荷速度は既往研究 1) 3)で行った直

接引張試験，一軸圧縮試験のものと揃えている．曲げ

試験の概略図を図 1 に示す． 

3.  測定結果と妥当性の検証 

 以上の試験で得られた引張強度の妥当性を検証する

ために，同一試料を用いた既往研究の直接引張試験 1)

と一軸圧縮試験 3)の結果を用いた．モール・クーロン

の応力円（図 2）を引張側に延長すると，一軸圧縮強

度𝑞𝑢と引張強度𝜎𝑡の最大値には式（2）の関係がある． 
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図 2 モール・クーロンの応力円 

 

図 1 曲げ試験の概略図 

表 1 物理量 

細粒分含有率 37.61%

乾燥密度 1.37 g/cm³

土粒子密度 2.64 g/cm³

最大乾燥密度 1.67 g/cm³

間隙比 1.38

内部摩擦角 25 °

液性限界 37.50%

塑性限界 23.10%

最適含水比 21.04%

塑性指数 14.40

収縮限界 25.15%

物理量
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𝜎𝑡 = 𝑞𝑢 ×
1−sin 𝜑′

1+sin 𝜑′
(2)

式（2）から得られた引張強度の最大値と，直接引張試験の結果を用いて曲げ試験の妥当性を検証する．なお，直

接引張試験は特定の構成式を仮定していない点で，正確に引張応力を評価できる 2)ため，妥当性の検証の際は直接

引張試験の結果を真値として考察をする． 

 図 3 に曲げ試験の結果と一軸圧縮強度から推定した最大

の引張強度，直接引張試験の結果を縦軸に引張強度，横軸を

含水比としてプロットしたものを示す．直接引張試験の結

果は 3 点を除いて一軸圧縮強度から推定した引張強度より

も小さくなっているが，曲げ試験の結果は推定値よりも大

きな値となっていることがわかる． 

セメント改良土を対象とした既往の曲げ試験と解析によ

ると，荷重をかけ始めた直後，応力は線形に分布するが，よ

り変形が進むと供試体内部での応力分布が非線形になり，

供試体底面での引張強度は内部で計測される最大引張強度

よりも小さくなる 2)．したがって，破壊時においても線形弾

性体が維持されていると仮定して引張強度を評価すると，過大評

価になる．曲げ試験の結果と直接引張試験の結果から得られた含

水比と引張強度の近似式を用いて，曲げ試験により算出される引

張強度と，直接引張試験により得られる引張強度の比を求め，含

水比で整理する（図 4）．含水比が高くなるほどその過大評価の程

度がおよそ 2.9 倍から 5.1倍まで増している．延性的な性質が卓越

する高含水比時には，曲げ試験の過大評価の程度が増しているの

だと考えることができる． 

 以上の結果から，本研究で用いた試料に曲げ試験を適用して引

張強度を算出すると，過大評価となることが分かった．また，含

水比が高くなるほど供試体の延性的性質が卓越し，線形弾性体を仮定している曲げ試験の引張強度の評価式を用い

ると，過大評価の程度が増し，適切に評価できないことが分かった． 

4. 結論 

 本研究では，締固め土を対象とした引張挙動の評価手法の研究を目的として，試験方法が比較的簡便な曲げ試験

を実施し，その適用性と妥当性の検証を行った．線形弾性体を仮定して曲げ試験から引張強度を算出すると過大評

価となり，またその程度は供試体の含水比が高くなるほど高まることが分かった．これは，含水比が高くなること

で供試体の延性的破壊が卓越することに起因すると考えられる． 
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図 4 曲げ試験の結果と直接引張試験の結果の比 

図 3 曲げ試験の妥当性検証 
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