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１．はじめに  

 地下水面からの距離により地盤の飽和度やサクションは変化し，それに伴い，

特に保水性の高いしらす土などは不飽和力学挙動に大きく影響することが知ら

れている。これまで，飽和度 90％から 70％付近での不飽和繰返し挙動の研究を

行ってきた。本研究では，水分特性曲線においてサクションが急激に増加する

低飽和度領域での繰返し挙動を把握することを目的とし，圧密後飽和度が 36％と 42％の水分が比較的少ない保水形

態をもつ供試体を用いて非排気・非排水繰返し挙動の把握を行った。 

２．試験方法  

 本実験では 2mm ふるいを通過し風乾させた二戸しらすを用いる。試料土の諸性質を表 1 に示す。この土は，多

孔質で，保水性が高く，破砕性があることが知られている。供試体は相対密度 Dr:65％，圧密後飽和度 Sr:36％，42％，

72％になるように風乾試料土に加水し，Φ5cm，高さ 10cmモールドにて突き固めて作製する。 

繰返し三軸変形特性試験の供試体作製時，圧密後の供試体性状を表 2 に示す。圧密過程では，排気・非排水条件

で等方圧密圧を段階的に増加させ，体積変化や，圧縮特性の把握をしながら，最終的には拘束圧 σc:100kPa までか

ける。その後，地震動の短期問題を想定した非排気・非排水条件でせん断過程の繰返し試験を行う。設定偏差応力

σdの正弦波各 12 波を載荷周波数 0.05Hzで段階的に増加させながら，破壊に至るまで載荷を繰り返す。Sr:32％，42％

のケースでは，載荷段階間で排水，排気を行わず，Sr:72％では，載荷段階間で排水を行い圧密を介する試験である。 

 水分特性曲線は，繰返し時の体積含水率とサクションの関係や，別途行った保水性試験から，式(1)の van Genuchten

式により求める。 

              (1)           

ここで，Se：有効飽和度，α，n：VG パラメータ，ψ：サクション高さ(m)，θ：体積含水率，θr：残留体積含水率，θs：

飽和体積含水率である。 

３．試験結果  

Sr:36％，Sr:42％，Sr:72％での繰返し三軸試験の偏差応力 q，間隙比 e，サクション Su，間隙空気圧 ua，間隙水圧

uwの経時変化をそれぞれ図 1，図 2，図 3 に示す。Sr:36％での Su は，σdのレベルが上がるにつれ，初期値約 36kPa

から約 33kPaまで減少した。Sr:42％も同様の傾向にあり，Suは初期値 26kPaから徐々に減少し，約 23kPa となった。

また，Su は減少しているが，e はいずれも増加傾向にあった。その原因として，供試体の膨張に伴い，間隙径が広

がり保水性が低下したことが考えられる。一方で，Sr:72％での Suは初期値 0kPaであったが，徐々に正の水圧が発

生し，最大で約-27kPa 発生した。eは減少傾向にあり，間隙は収縮している。水分量が多いため，間隙の収縮に伴  
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表 1 試料土の諸性質 

土粒子密度 ρs(g/cm3) 2.630 

最大乾燥密度 ρdmax(g/cm3) 1.566 

最小乾燥密度 ρdmin(g/cm3) 1.127 

平均粒径 D50(mm) 0.3 

細粒分含有率 Fc(%) 34 

表 2 供試体性状 

 作製時 圧密後 繰返し時 

名称 
乾燥密度 

ρd (g/cm3) 

間隙

比 e 

Sr 

(%) 
乾燥密度 

ρd (g/cm3) 

間隙

比 e 

Sr 

(%) 

圧縮 

指数 λ 

膨潤 

指数 κ 
せん断設定軸差応力 σd(kPa) 

Sr:36％ 1.378 0.865 33.5 1.412 0.805 36.0 0.05611 0.00265 
2.2，3.4，4.4，9.4，19.3，38.9，47.7，57.9，73.8，

79.3，83.0 

Sr:42％ 1.374 0.914 39.8 1.453 0.810 42.3 0.05615 0.00765 
4.5，9.6，2.3，19.9，30.7，49.9，59.2，69.4，79.7，

84.9，86.6，88.3 

Sr:72％ 1.347 0.951 76.8 1.371 0.918 72.0 ― ― 
2.1，5.0，9.8，14.4，19.8，24.6，29.7，40.1，44.8，

50.0，62.1，5.0，4.9，70.7，71.4，85.0，96.0 

  
 

   
1 1/

r s re 1     
 

    
n

n
S

III-26 土木学会東北支部技術研究発表会（平成30年度）



150
100
50
0

-50
-100

q 
(k

P
a)

25002000150010005000
経過時間(s)

2.2 3.4 4.4 9.4 19.3
38.9 47.7 57.9 73.8 79.3 83.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

って，正の水圧が生じたと考えられる。図 4に繰返し試験から

求まった水分特性曲線の履歴，別途行った保水性試験結果

(e:0.82)を示す。繰返し試験の水分特性曲線は，Sr が低くなる

ほど，Su は高くなる分布となった。また，水分特性履歴はい

ずれも左方向に移動している。保水性試験結果は，繰返し試験

結果と比較して，保水性が高くなる傾向にあった。この原因と

して，保水性試験は真空脱気した試料を用いたため，粒子内に

封入された移動に関わらない水分が θ の計算に考慮されたこ

とが考えられる。 

図 5に片振幅ひずみ(εa)SA，等価ヤング率 Eeq，履歴減衰率 h

の関係を示す。 Eeqは，(εa)SAの各段階で，Srが低いほど高くなる分布となった。Srが高いほどサクションが低く，

不飽和の有効拘束圧が低下したことが原因と考えられる。(εa)SAが大きくなるほど，設定飽和度間の差は縮まった。 

４．まとめ 

 Sr:36％，42％で二戸しらすの繰返し三軸変形特性試験を行い，Sr:72％の結果と比較した。いずれも液状化に至ら

ず伸長破壊であった。Srが低くなるほど，Suは高くなる分布となった。Sr:36％，42％では体積膨張し，毛管径が広

がったことが原因で Su は低下した。Sr:72％では水分量が比較的多かったため，間隙の収縮に伴って，正の水圧が

生じた。Eeq は Sr が低いほど高くなり，低飽和度下の間隙空気の割合が大きい状況下では剛性は高く，初期で

Eeq:140MN/m
2と，液状化に至りにくいことがわかった。 
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図 4 水分特性曲線の履歴，保水性試験結果 
図 3 Sr:72%での q，e，Su・ua・uwの経時変化 
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図 1 Sr:36%での q，e，Su・ua・uwの経時変化 図 2 Sr:42%での q，e，Su・ua・uwの経時変化 
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図 5 (εa)SA，Eeq，hの関係 
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