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1. 序論 

豪雨によるまさ土斜面の表層崩壊を検討するため，まさ土の飽和度の変化に

よる表層の応力条件下におけるせん断強度の変化を把握することは重要なこと

である．本研究では水分状態の変化と斜面表層の応力状態を再現できる低圧単

純せん断試験機を用いて試験を行い，不飽和土のせん断強度特性を明らかにす

ることを試みた． 

2. 低圧単純せん断試験およびサクションの測定 

本研究で用いた低圧単純せん断試験機 1)を写真‐1 に示す．この

試験機の特徴として，せん断時において供試体に単純せん断変形を

与えることができる．これは，写真‐2 に示すようにせん断箱が 9

枚の積層板からなりそれぞれの積層板が独立してせん断方向に変位

をすることで可能となっている．また，積層板にローラーが組み込

まれ積層板間の摩擦を軽減する工夫により，低圧条件下で試験が可

能となっている．さらに，サクションが制御可能となっている．ひ

ずみの定義として，せん断中の水平変位をせん断開始時の供試体高

さで除したものをせん断ひずみ，せん断中の垂直変位を供試体高さ

で除したものを体積ひずみとしている．供試体の寸法は直径 60mm，

高さ 22.6mmの円柱状である．試験条件は，乾燥密度  d=1.339，1.503，

1.666g/cm
3，飽和度 Sr=20，40，60，80，100%の条件で行い，垂直

応力を =5.0，10.0，21.9，38.9，55.9 kN/m
2とした．試験方法は，

垂直応力により圧密を 1時間行った後，せん断速度 0.2%/min でせん

断を行い，せん断ひずみ 26%のときのせん断応力をせん断強度とし

た． 

初期サクションの測定はせん断試験と同様の条件で行った．サク

ションの測定方法は，水圧計内への空気の浸入がないように注意し

ながら、セラミックディスク上に供試体を設置した後，水圧計によ

り間隙水圧 uwを測定し，間隙空気圧 ua=0kN/m
2として ua-uwをサク

ションとした．本試験では初期サクションの測定とせん断試験は個

別に行ったが，供試体は飽和度や密度管理を行っているため同一条

件下の供試体で試験が行えたものと考える． 

3. 初期サクションとせん断強度特性 

 図‐1 に初期サクションの測定結果を示す．サクションは飽和度

が小さいほど落ち着くまでに時間を要することがわかる．初期サク

ションの決定方法は，測定中のサクションの 10分間の増加量が 0.05 

kN/m
2 未満になった時の値をサクションの値が落ち着いたとし，そ

の時の値を初期サクションとした．図‐2 は初期サクションと飽和

図-2 初期サクションと飽和度の関係 

図-1 初期サクションの測定結果 

       写真-2 せん断箱および積層版 

写真-1 低圧単純せん断試験機 

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

In
it

ia
l 

s
u

c
ti

o
n

 s
u

 (
k
N

/m
2
)

Degree of saturation Sr(%)

d=1.503g/cm3

0.01 0.1 1 10 100 1000
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

In
it

ia
l 

s
u

c
ti

o
n

 s
u

 (
k
N

/m
2
)

Times t(min)

d=1.503g/cm3

20%

40%

60%
80%



   

  

度の関係であり，初期サクションは飽和度が増加するほど減少し

ていることがわかる．また飽和度 60%と 80% では初期サクショ

ンの差が 5.8kN/m
2 であるのに対し，飽和度 20%と 40%では

27.3kN/m
2 の差があり，飽和度の変化による初期サクションの変

化量は一定でないことがわかる．図‐3 は各垂直応力におけるせ

ん断ひずみとせん断応力および体積ひずみの関係である．せん断

応力は垂直応力が大きいほど増加していることがわかる．また，

垂直応力が小さいほど大きな膨張傾向を示すことがわかる．図‐4

は各飽和度におけるせん断ひずみとせん断応力および体積ひずみ

の関係である．飽和度 Sr=20，60，100%のときのそれぞれのせん

断強度が 44.48，33.48，28.99 kN/m
2であることから飽和度が増加

するほどせん断応力が減少していることがわかる．また飽和度が

小さいほど供試体の体積は大きな膨張傾向を示すことがわかる．

図‐5 にせん断強度と垂直応力の関係を示す．垂直応力が増加す

るに従ってせん断強度は増加するが，これらの関係は非線形を示

していることがわかる．このため、ここでは、Sr=100%の結果に

おいて，垂直応力 0 kN/m
2のせん断強度が 0 kN/m

2となるように

近似している．また，Sr=20，60%の結果は、Sr=100%の結果を基

準に、平行移動させて、近似曲線を描いた。このようにして描い

た曲線について見ると、概ね実験結果をとらえていることがわか

る．このようなことから低圧状態における不飽和まさ土の評価に

は Bishop
2)， Fredlund

3)により提案されたせん断強度式を適応する

ことは難しいといえる． 

 図‐6 に初期サクションとせん断強度の関係を示す．せん断強

度はサクションが増加するほど増加することがわかる．ここで，

粘着力は各垂直応力におけるせん断強度から飽和度 Sr=100%での

せん断強度を差し引いた値であるが，この粘着力もサクションが

増加するほど増加していることがわかる．また，サクションが強

度に与える影響は拘束圧には依らないことがわかる．  

5.結論  

本研究では低圧単純せん断試験により，低圧条件下での不飽和

まさ土のせん断強度特性を明らかにした．まさ土は飽和度が減少

するほどサクションが増加し，せん断応力，粘着力が増加するこ

とがわかった．また，試験を行った応力下ではせん断強度と垂直

応力の関係は非線形を示すことがわかった．さらに，サクション

が強度に与える影響は拘束圧には依らないことが認められた． 
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図-6 初期サクションとせん断強度の関係 

図-3 垂直応力の変化におけるせん断ひずみと 

   せん断応力および体積ひずみの関係 

図-5 せん断強度と垂直応力の関係 

 

図-4 飽和度の変化におけるせん断ひずみと 

   せん断応力および体積ひずみの関係 
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