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はじめに 

不飽和土は，その間隙が水で満たされた飽和土

と比較して複雑な変形・破壊挙動を示す。土骨格

の変形挙動が土内部の水の分布とその形態に大

きく依存し，さらに土骨格の変形挙動が，土内部

の水の分布とその形態に大きく影響を与える。 

本研究では Chiu & Ng(2003)の不飽和土に対する

モデルを研究対象として取り上げ，サクションを

外部変数と同時に内部変数としても捉え，サクシ

ョンが応力・ひずみ関係および飽和コラプス挙動

に及ぼす影響について計算した結果を報告する。 

 

Chiu & Ng(2003)モデルの特徴 

Chiu & Ng(2003)は，Li & Dafalias(2002)による砂の

変形挙動を対象としたモデルを不飽和土の挙動

に応用したモデルと考えることができる。Li & 
Dafalias モデルの主な特徴は，状態変数ψ を用い

て，応力－ひずみ曲線の密度・拘束圧依存性など
の表現を可能としていることである。状態変数ψ

は，せん断の最終状態である限界状態の間隙比 ce

と有効拘束圧の一意性を仮定し，その時点での間
隙比 eとの差として， ce eψ = − で定義される。 

 Chiu & Ngモデルは，せん断変形についてはほ

ぼ Li & Dafaliasモデルを踏襲し，圧縮変形につい
ては，比体積ν と有効応力 'p の関係を次式で与え

て定式化している。 
( ) ( ) ln( '/ )aN s s p pν λ= −         (1) 

ここに， sはサクションであり，サクションが圧
縮挙動に影響を与えることを意味している。 

 

不飽和土に対する定式化の概要 

不飽和土の応力状態を表現する量としては，次

式で定義されるネット応力とサクションを用い

る。 
* ;ij ij a ij a wu s u uσ σ δ= − = −         (2) 

ここに， au は空気間隙圧であり， wu は間隙水圧

である。 ijδ はクロネッカーのデルタである。 

 ３軸圧縮状態を対象とした場合の応力パラメ

ータは次式で定義する。 
( )1 3 1 32 / 3 ;ap u qσ σ σ σ= + − = −      (3) 

式(３)の応力パラメータに対応するひずみ増分は

次式で定義される。 
( )1 3 1 32 ; 2 / 3vd d d d d dε ε ε γ ε ε= + = −   (4) 

 ひずみ増分は，弾性(e)，せん断塑性(p,s)，圧縮塑

性(p,c)によるひずみ増分の和として与えられる。 

( ) ( )

( )
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e p p
s c

d d d d

d d d d
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 せん断および圧縮に対する降伏条件はそれぞれ

次式で与えられる。 
( ) 0( ) / ( ) ; ( )s y cf q p s M s f p p sη µ= −  +  = −   (6) 

ここに， ( )M s は限界状態の応力比である。 

せん断時の塑性の体積ひずみ増分を決定するダ

イレイタンシー係数は，不飽和土の場合には，サ

クションの関数として次式で定義される。 

( ) ( )( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) 1( ) ( )p p m s s
s v s s sd d d d e M sψε γ η= = − (7) 

 せん断時の塑性係数は，次式で与えられる。 
( )( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) / n s s
p sK h s G M s e ψη= −    (8) 

 圧縮時，すなわち応力比 yη が一定のときの変形

挙動についても同様の定式化がなされている。 

 サクションの作用による圧縮降伏曲面の拡大
を示す式(6)の 0 ( )p s は，等方圧縮時の関係を用い

て，次式で定義される。 
{( (0) ) ln( (0) / ) ( ) (0)

( )
0 ( )

a c cp p N s N
s

ap s p e
λ κ

λ κ
− + − 

 − =     (9) 

 以上，計算に用いた不飽和土に対する弾塑性構

成モデルの主要な部分を記載したが，実際の計算
においては，弾性や ( )M s のサクション依存性を

無視するなどの簡略化を行っている。計算に用い

たパラメータは，Chiu & Ng(2003)に掲載されてい

るものを基本としている。以下，簡単な経路での

計算結果について記述する。 

   



簡単な経路での計算結果の例 

 ３軸圧縮試験を対象として，せん断応力・ひず
み関係，応力比（ / 'q pη = ）・せん断ひずみ関係

を示す。計算に用いた条件は，ネット応力による
拘束圧を 200kPaとし，サクションを変化させ，

0, 20kPa, 40kPas = の状態でせん断したときの

計算結果を図―１，図―２に示す。 サクション

が大きくなるほど，剛性の高い挙動を示し，サク

ションが大きくなると，その効果は小さくなる挙

動が表現されている。この計算結果は実験事実と

ほぼ一致する挙動である。 

不飽和土の特徴は，湿潤過程における大きな体

積圧縮挙動である。ここで検討したモデルでは，

式(9)で定義された圧縮に対する降伏曲面を越え

ることにより，塑性体積圧縮すなわち飽和コラプ
スが表現される。図―３は，50kPaで飽和圧密さ
れた供試体が 200kPaのサクションを受け，その
後ネット平均応力 100, 200kPa, 300kPap = の拘

束圧を受け，サクションを低下させたときの計算

結果を示している。サクション低下の当初は弾性

的に膨張（体積ひずみが負）しているが，降伏曲

面に到達することより，飽和コラプス（体積圧縮）

が生じている様子が再現されている。この結果は

実験事実とは異なった結果であるが，飽和コラプ

スの表現の可能性は示されたと考えている。 

まとめ 

 不飽和土の構成モデルを検討するために，砂の

挙動をよく表現する Li & Dafaliasモデルに基礎を

置く Chiu & Ngモデルを対象として，その基本的

な経路における挙動を検討した。今後，不飽和土

のモデル化について検討していきたい。 
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