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主応力方向に着目した砂質土のせん断挙動に与える締固め度の影響 
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1．はじめに 締固め度 Dcは従来の盛土などの土構造物の設
計において 90%になるよう管理されている場合が多い．これ
までの研究では Dc=90%の強度を把握する目的の実験的検討
が多かったが，最近の研究では Dcが 90% ~100%のせん断強
度の増加が大きいことが明らかになりつつある 1)．そのため，

盛土の安定性を高める 1つの方法として，不安定な箇所の締

固め度を高めることが考えられる．また，盛土内の主応力方

向は一定ではない．そこで本研究では，主応力方向を任意に

変化させることができる中空ねじりせん断試験機を用いて，

せん断挙動に与える締固め度の影響を把握するとともに，主

応力方向の違いが締固め土のせん断挙動に与える影響を把握

することを目的とした． 
2．中空ねじりせん断試験機の概要 試料は宇部まさ土 
(emax=1.179, emin=0.661,  ρdmax=1.810g/cm3)を用いた．図 1に
示すように，中空ねじりせん断試験機では 3 つの直応力と 1

つのせん断応力を供試体に独立に載荷させることにより，供

試体に作用する主応力方向を任意に制御できることができる．

高さ 20cm、外径 10cm、内径 6cmの中空円筒形供試体は，試
料を最適含水比 13.6%に調節した後，10 層に分け，ランマー
を自由落下させて突固めて作成する．試験機上での締固めが

できないため，特性のモールドで供試体を作成した後，冷凍

させたものを試験機内にセットして使用する．突固め回数は

一層あたり Dc= 88.5%で 30 回，Dc= 90％で 60 回，Dc= 91.5%
で 90 回，Dc=95%で 120 回である．尚，これまでの研究 2)に

よる空中落下法により作成された相対密度 95％のデータを

締固め度に換算し，Dc=83％として結果の整理に用いている．
冷凍させた供試体は試験機内にセットした後，メンブレンを

かけ，背圧 30kPaで拘束し 3時間かけて通水することで解凍
される．通水後，背圧を 100kPaとなるよう付加することで飽
和状態に近づける．その後 8時間放置した後圧密を開始する．

圧密は圧密時間を 60 分とし, 平均主応力 p=30kPa から
100kPa まで等方圧密を行った. 圧密後、排水条件下で, 
p=100kPa, 中間主応力係数 b=0.5 のもとで,主応力方向角 ασ
をそれぞれ 0°，15°，30°，45°，60°に固定し, せん断

ひずみ速度 0.1％/minでせん断を行った.  
3．締固め土のせん断挙動 図 2は主応力方向角を ασ=45°と
した時の締固め度の違いが応力ひずみ関係に与える影響を示

図 2.  ασ＝ 45°時の締固め度の違いが 
応力ひずみ関係に与える影響 

図 4.  Dc＝90%における，各軸差ひずみで動員される
摩擦角と主応力方向角の関係 
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  図 1. 供試体内の要素と応力 

図 3. Dc＝90%時の主応力方向の違いが 
応力ひずみ関係に与える影響 
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している．強度について着目すると，締固め度が高いほど強

度も増加することがわかる．また，体積ひずみは締固め度に

依存し，締固め度が高いほど少ない収縮量を示す．Dc=95%
に注目すると，応力比は γ=6%のときに最大値を示すが，他
の Dcの結果では増加一方の挙動を示す．また，締固め度の違
いによる，あるひずみレベルにおける応力比の差は，γ=6%に
達するまでは明確に現れているが，γ=15%に近づくにつれて
ほぼ等しい応力比に近づく傾向がある．さらに空中落下法と

締固め法の結果に注目すると，空中落下法はわずかではある

がピーク応力比を示しているのに対し，締固め法では

Dc=91.5%以下はピーク応力比を示していない．これは供試体
の作成方法により，供試体の構造が異なっていることが考え

られる．図 3は締固め度を 90%とした時の主応力方向の違い
が応力ひずみ関係に与える影響を示している．ασ=0°~30°
までは挙動にそれほどの差はないが，ασ=45°~60°には顕著
な差が見られることから，まさ土のせん断挙動における主応

力方向の依存性を把握できる．また，γ=3%時のあるひずみレ
ベルにおける応力比の違いは明白に現れているが，γ=15%に
近づくにつれてほぼ等しい応力比に近づく傾向がある．図 4

は各々の締固め度 90％時の動員される摩擦角と ασの関係を
表している．ασの増加に伴う各軸差ひずみレベルにおける摩
擦角の動員の様子を理解することができる．γ=0.1%~0.5%時の ασ=45°までの動員される摩擦角は低下してゆ
き，ασ=45°を過ぎると増加する．一方 γ=1.0%~3.0%時は，ασ=60°の時点でもまだ低下していくことがわ
かる．動員される摩擦角の主応力方向依存性に認められる極小値は，γ=0.1%でασ=45°から γ=3.0%でασ=60°
の方向に沿ったかたちで変化することがわかる．これは２つの最大応力角傾斜面(潜在的な滑り面に対応)の
一つが堆積面に一致する状態を示しており，図中の δ=0°直線に対応している． 
図 5には ασと内部摩擦角の関係を表しており，参考にまさ土と豊浦砂の空中落下法により作成された供試
体の結果も示している．締固めたまさ土は ασ= 30°~60°での内部摩擦角の低下が大きいことが空中落下法
と比べて明確である．これにより締固めまさ土の異方性が空中落下法と異なっていることがわかった．また，

締固め度に注目すると，Dc= 90％では ασが増加するにつれて，緩やかに内部摩擦角が低下しているのに対し
て，Dc= 95％ではασ=30°を超えたところから傾きが急になり，大きく低下するという違いが現れた．図 6
は ασ別の内部摩擦角と締固め度の関係を示している．Dc=90%までは内部摩擦角はほぼ等しいが，Dc=90%以
上の内部摩擦角はいずれの ασでも顕著に増加していることがわかる．また，ασ=60°の傾きは比較的緩やか
であり，ασ=15°になるにつれてやや増加していることがわかる． 
4．まとめ①内部摩擦角はいずれの締固め度においても，主応力方向角が 0°~30°ではあまり変化がないが，
主応力方向角が 45°~60°では大きく低下することがわかった．②締固め度が増加するにつれて，内部摩擦
角の増加は顕著となった．③いずれの主応力方向角においても，締固め度 90%を超えると内部摩擦角の増加
が大きくなっていくことがわかった． 
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図 5.  内部摩擦角 φp ‒  
主応力方向角 ασ関係 

図 6.  内部摩擦角 φp ‒  
締固め度 Dc関係 
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