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１． 目的 

近年，日本の資源・エネルギー消費は増大している．東日本大震災での原発の事故以降，火力発電による発

電量が大幅に増加しており¹⁾，化石燃料から得られるエネルギーは大変貴重であり，効率よく利用する必要が

ある．現在，様々な分野でエネルギーを効率よく利用しようという試みがなされており，土木業界では燃費効

率のよい重機や ICT 重機などが開発されている．しかし，土工作業において，どのようにエネルギーを与え

れば効率よく密度増加させることができるかという地盤工学の視点での研究の例がほとんどない．本研究では，

基礎的な検討として，まさ土を対象に，様々な拘束圧及び応力経路で圧縮力を加えることで，密度変化に着目

し，エネルギー効率の良い応力経路を明らかにすることを目的とした．また，実工事を想定した場合，高密度

化を行う地盤の深度も様々であることから，拘束圧に対する応力経路の影響を検討した． 

２． 試験方法及びエネルギー式 

2-1．単調及び繰返し載荷による排水三軸試験 

 単調及び繰返し載荷による排水三軸試験は，良質な盛土材とし

て多く活用されているまさ土²⁾を対象に，三軸試験機（供試体サイ

ズ直径 5cm，高さ 10cm）を用いて行った．初期相対密度を 33%，

試験条件は背圧を 200kPa，有効拘束圧を 70kPa，50kPa，30kPa の

3 種類とし，図 1 に示す 5 種類の応力経路を対象に，載荷時の軸

ひずみ速度を 0.1(%/min)の下，単調載荷の場合は，軸ひずみ εa=15%

に達するか，側圧の値が試験装置の能力の最高値に達したところ

で試験を終了し，繰返し載荷の場合は，dp´=0.5 p´₀の振幅で繰返

すよう載荷し，N=10 回の繰返しを終えたところで試験を終了した．  

2-2．エネルギー式 

 本研究では，式(1)のエネルギー式を用いた． 

W=∑(p´|dεv|+q|dεs|)      (1) 

ここで，W:エネルギー(kJ/m³)，p′:平均有効主応力(kPa)， 

q:軸差応力(kPa)，dεv:体積ひずみ増分(%)， 

dεs:せん断ひずみ増分(%)である． 

３． 単調及び繰返し載荷による密度変化とエネルギー 

3-1．応力経路ごとのエネルギー効率の比較 

図 2 に拘束圧 30kPa における単調載荷での乾燥密度変化⊿ρdと

エネルギーW の関係を示す． 同じエネルギーを費やした場合，

dq/dp´の値が小さいものほど乾燥密度増分が大きくなることが読

み取れる． 

図 3 に拘束圧 30kPa における繰返し載荷での乾燥密度増分⊿ρd 
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図 1 載荷応力経路 

図 2 ⊿ρdと W の関係 

（拘束圧 30kPa 単調載荷） 
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図 3 ⊿ρdと W の関係 

（拘束圧 30kPa 繰返し載荷） 

とエネルギーW の関係を示す．W=2kJ/m³付近からは dq/dp´の値が大

きいものほど少ないエネルギーで密度増加していることが読み取れ

る． 

図 4 に拘束圧 30kPa における所定のエネルギーを要した際の乾燥

密度増分と応力増分比の関係を示す．単調載荷は応力増分比が小さ

いほど効率的に密度増加していること，繰返し載荷は載荷終盤時に

は応力増分比が大きいほど効率的に密度増加していることが読み取

れる．このことから単調載荷では，等方圧密に近い経路，繰返し載

荷では，異方応力の経路においてエネルギー効率が良いことがわか

った．また拘束圧 30kPa において等方圧密に近い経路で単調載荷を

行った場合が最も効率的であることが分かった．  

3-2 拘束圧が応力経路とエネルギーの関係に及ぼす影響 

 図 5 に単調載荷において所定の W/p’0 =0.1[kJ/(kPa・m3)]を要した際

の乾燥密度増分と応力増分比の関係を示す．図 6 に繰返し載荷にお

いて所定の W/p’0 =0.05[kJ/(kPa・m3)]を要した際の乾燥密度増分と応

力増分比の関係を示す．ここでは拘束圧の異なるものを比較するた

めにエネルギーと拘束圧の比 W/p’0 を用いる． 

 図 5から単調載荷では dq/dp´=0.1のとき他の dq/dp´に比べて各拘束

圧において所定の W/p’0=0.1[kJ/(kPa・m3)]を要した際の乾燥密度増分

に差が生じてないことが読み取れる．また，どの拘束圧においても

dq/dp´=3.0 が最も乾燥密度増分が小さくなることが読み取れる．単調

載荷の際，拘束圧が大きい程，同じ W/p’0 における⊿ρd が大きくなる

ことわかった． 

 図 6 から繰返し載荷では拘束圧 30kPa のとき拘束圧 50kPa と 70kPa

に比べて各応力経路における所定の W/p’0 =0.05[kJ/(kPa・m3)]を要し

た際の乾燥密度増分に差が生じていることが読み取れる．また，ど

の拘束圧においても応力経路が大きいほど乾燥密度増分が大きくな

ることが読み取れる．繰返し載荷では，同じ W/p’0における⊿ρd の変

化に拘束圧の影響は明確には認められない．  

４． 結論 

 単調載荷では，等方圧密に近い経路，繰返し載荷では，異方応力

の経路においてエネルギー効率が良いことがわかった．また，拘束

圧 30kPa において同じエネルギーを与えたとき単調載荷の等方圧密

が最も効率よく密度増加することがわかった．単調載荷では拘束圧

が大きい程，同じ W/p’0 における⊿ρdが大きくなることわかった．繰

返し載荷では，同じ W/p’0 における⊿ρd の変化に拘束圧の影響は明確

には認められなかった．  
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図 4 ⊿ρdと dq/dp´の関係 

（拘束圧 30kPa） 

図 5  ⊿ρdと dq/dp´の関係 

（単調載荷） 

図 6  ⊿ρd と dq/dp´の関係 

（繰返し載荷） 

0 1 2 3 4 5 6
0.00

0.02

0.04

0.06

dq/dp'
C

h
a

n
g

e
 i

n
 d

ry
 d

e
n

s
it

y
 ⊿
ρ

d
(g

/c
m

3
)

W =1kJ/m 3 (Monotonic)

W =1kJ/m 3 (Cyclic)

W =2kJ/m 3 (Monotonic)

W =2kJ/m 3 (Cyclic)

0 2 4 6 8 10
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

EnergyW(kJ/m3)

D
ry

 d
e

n
s

it
y

 d
ρ

d
(g

/c
m

3
)

dq/dp'=3.0

dq/dp'=2.0

dq/dp'=1.0

dq/dp'=0.5

dq/dp'=0.1

0 1 2 3 4 5 6
0.02

0.04

0.06

0.08

dq/dp'

C
h

a
n

g
e

 i
n

 d
ry

 d
e

n
s
it

y
 ⊿
ρ

d
(g

/c
m

3
)

W /p'0=0.1(p'0＝30kPa)

W /p'0=0.1(p'0＝50kPa)

W /p'0=0.1(p'0＝70kPa)


