
粒子間応力を用いた鉛直臨界高さの導出 

 

  鹿児島大学工学部       学生会員 ○川村 宗範 

鹿児島大学大学院理工学研究科 正会員   山田 満秀 

鹿児島大学大学院理工学研究科 正会員   北村 良介

 

１．まえがき 

 土粒子の形状・大きさは不規則であり、土粒子で構

成される土塊の土粒子骨格構造・間隙構造は複雑であ

る。北村らは、土粒子の形状・大きさの不規則性を考

慮し、確率・統計を援用した不飽和土質力学（北村モ

デル）の体系化を試みている１）、２）、３）、４）、５）。一方、従

来の土質力学においては、臨界高さという概念が用い

られてきている６）。 

 本稿では、北村モデルにおける粒子間応力を用い、

不飽和土の鉛直臨界高さについて考察を加える。 

 

２．粒子間応力 

 北村モデルにおける粒子間応力の導出は以下のよう

になる２）、３）、４）。 

単位体積当たりの粒子数 N は次式で求められる。 
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ここに、 iN ：粒径加積曲線の分割番号 i 番目に対応す

る粒子数、 

e：間隙比 

isD , ：粒径加積曲線の分割番号 i 番目に対応

する粒径、 

     isDP ,
：粒径加積曲線から得られる粒径の確

率密度関数(対数正規分布) 

 

単位体積当たりの接点数
cvN は次式で求められる。 
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ここに、 aC ：1 粒子当たりの接点数 

 

1 粒子当たりの接点数は次式で求められる７）。 
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ここに、 aC ：1 粒子当たりの接点数、 

     

単位面積当たりの接点数 caN は次式で求められる。 
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ここに、 lN ：単位立方体の土塊の層数（ chal DN 1 ） 

    chaD ：代表粒径 

 

 土粒子の自重による接点角が
1 である接点 i での粒

子間力
igravF ,, 1


は次式で求められる。 
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ここに、 s ：土粒子密度 

    uph ：地表面から任意の土被り深さまでの距離 

 

従って、自重による接点角が
1 である粒子間応力

1,gravF


は次式で求められる。 
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ここに、
1,caN ：接点角が

1 である単位面積当たりの

接点数 

 

 表面張力による接点 i での表面張力による粒子間力

imatrF ,
は次式で求められる。 

usimatr srTrF  2
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ここに、 'r ：メニスカス曲率半径 

    us ：サクション 

    sT ：水の表面張力 

 

接点角が 1 である接平面での表面張力による粒子間

応力は次式で求められる。 
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（8）   



3．鉛直臨界高さの導出 

 接点角が 1 である接平面での粒子間応力
1F の法線

方向成分 NF ,1 、接線方向成分 TF ,1 は次式のようにな

る。 
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式（9）、（10）を用いて計算される NT FF ,, 11 


が最大

となる接平面(接点角： slip,1 )を潜在すべり面と定義す

る。すなわち、 
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 式（11）の右辺を計算するために必要な入力データ

は粒径加積曲線、間隙比、飽和度である。粒径加積曲

線は対数正規分布を仮定しており、入力パラメータは

平均 s と標準偏差 s である。間隙比は土粒子密度と

湿潤密度から得られる。図-1 は、飽和度を 45％（深さ

方向に一定）とし、 uph を増加させていったときに川内

川しらす８）を想定した式（11）から計算される潜在す

べ り 面 の  NT FF ,, 11
/max  の 値 を 示 し て い る 。

 NT FF ,, 11
/max  が tan （ここに、 ：内部摩擦角）を

超えたときが鉛直臨界高さ vcrh , であると仮定すると、

川内川しらすの鉛直臨界高さは約 75ｃｍとなることが

わかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 式（11）の計算結果 

 

4．あとがき 

 本稿では、北村モデルで用いられている潜在すべり

面の定義を利用して鉛直臨界高さを求めることを試み

た。本手法に必要な土質試験は粒度試験、土粒子密度

試験、湿潤密度試験のみであり、従来の臨界高さの計

算に必要な見かけの粘着成分は不要であり、飽和度に

依存して変化する鉛直臨界高さを評価することができ

る（発表当日に結果を示す予定）。今後は、土質試験に

よって臨界高さの妥当性を検証していきたいと考えて

いる。 
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