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1. はじめに   

本研究では、サクション制御圧密試験で、応力レベルの影響を考慮して、既往の不飽和土の有効応力式

を検証する。これらの実験では、基底応力を作用させ、変位・体積変化が停止した時の応力を有効応力と

する。 

本研究の実験で明らかにするのは、不飽和粘土の有効応力である。有効応力は、不飽和粘土を供試体と

したサクション制御圧密試験機に基底応力を載荷して、変位が止まったとき、すなわち不飽和土内の間隙

圧が完全に消散したときの応力である。このとき制御しているサクションと計測される飽和度から、上で

述べた有効応力、すなわち Kohgo１）, Bishop２）, 軽部３）、Aitchson４）, Kahlili & Khabbaz５） らの適用性を  

調べる。大きな論点は、有効応力をサクションで記述すべきか、飽和度で記述すべきかである。前者なら、

Kohgo, 後者なら、Bishop タイプの有効応力式 となる。 

 

2. サクション制御圧密試験機の試作   

まず初めに、圧密容器について説明する。図 1

は、その詳細を示したものである。構造は一般の

圧密試験に類似しているが、ロッドの中央部の管

から空気圧を作用させ、サクション制御できるよ

うになっている。また、図中の A および B からも

同圧のサクションを作用させることができる。 

供試体の大きさは直径６ｃｍ、高さ２ｃｍの粘

土で標準圧密試験に準じている。上・下面は   

ポーラスメタルで構成されており、通気・排水が

可能な構造となっている。しかしながら、不飽和

土の圧密試験では、供試体内の空気と水を分離 

しなければならないので、供試体上部には四フッ

化エチレン樹脂膜、下部にはスーポアメンブレン

を敷いた。前者は空気を通し、水を通さない膜で 

ある。逆に、後者は水を通すが、空気は 400ｋPa

までは通さない膜である。供試体の外側には、O

リングが設置されており、これらの膜は O リン

グで挟んで固定した。排水は図の Cから行われ、

その排水量は VC メータで測定した。また、供試

体の圧密量は図中の D の変位計で測定した。  

圧密荷重はベロフラシリンダーによって載荷し、

ロードセルを図中の E に設置することにより計

測した。実験中の荷重、排水量、変位量は自動的

に、パソコンで計測される。 

 

図 1 圧密容器 
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図 2 サクション制御圧密試験機 
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3. 実験結果と既往の有効応力との比較   

今回の実験では、応力レベルに応じた有効応力の検証実験と、

サクションの変化に応じた有効応力の検証実験を行った。それら

の結果は以下のようになる。 

図 3 はサクションを 200ｋPa で一定に保った状態で、垂直荷重を

80ｋPa ずつ 400ｋPa まで増加させた時の有効応力の増分を示して

いる。図に示すように、全体的に見て、有効応力の増分は非常に小

さな値となっており、各段階の圧密載荷時に有効応力がそれほど変

化しなかったことが分かる。しかしながら、応力レベル（ひずみレ

ベル）の小さい時（80,160ｋPa）では、正の有効応力の増分

が発生しており、有効応力は徐々に大きくなっていく傾向に

ある。一方、応力レベルが高い時（240,320,400ｋPa）には、負の有

効応力の増分が発生している。 

 今回の実験では、飽和度が 90%と非常に高いので、不飽和状態と

しては封入不飽和状態にあり、供試体内の間隙空気は閉鎖されて、

間隙水と共に不飽和粘土の間隙圧を形成していると考えられる。図

に示すように、応力レベルの低い時には、この間隙圧に影響されず、

沈下が進行し、有効応力も増大するが、応力レベルの高い時には、

この間隙圧が増加し、有効応力は減少すると考えられる。 

一方、図 4 は初期載荷圧を 80kPa と一定にし、サクションを

50kPa ずつ増加させた場合の有効応力の変化を示している。図か

ら分かるように、有効応力はサクション 400kPa まで、ほぼ一定

値をとっている。この実験事実は、向後の有効応力の理論式の正

当性を証明している。すなわち、この理論式において、空気侵入

値までは全応力と有効応力がつり合い状態であり、実測値はほぼ

全応力が有効応力と等しくなっている。また、図 5 は実験に用い

た信楽粘土の水分保持特性を示している。この図から分かるよう

に、間隙比の値によって多少の差はあるが、曲線はほぼ直上して

おり、air entry value は確認できないので、供試体は封入不飽和

状態で あったことが分かる。 

4．おわりに   

今回使用した粘土は、非常に air entry value が高かったので、全ての実験が封入不飽和状態となってしまっ

た。この状態で、一定荷重下でのサクション増加による有効応力の実験をした結果から、向後の有効応力式

の正当性を検証した。  
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図 3 サクション一定下での段階載荷における 

有効応力の増分 

図 5 水分保持特性 図 4 サクション一定下における 

有効応力の変化 
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