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概   要 
自然地盤の多くは不飽和状態であり，間隙に水と空気が混在している三相のものになっているため，飽和

土や乾燥土に比べてより複雑な力学挙動を示している。それを正確に表現するためには水理学的特性を正

確に記述しなければならない。降雨による斜面崩壊など水分量の変化に起因した地盤挙動を正確に表現す

るためには，変形を含めた不飽和土の力学・水理学的特性を理解し，その特性を定式化する必要がある。

本研究グループでは状態変数として骨格応力と飽和度を用いた飽和・不飽和土の力学特性を統一的に表現

できる弾塑性構成モデルを提案している。本稿では，飽和度一定三軸圧縮試験を行い，得られた実験結果

より，新たに提案した水分特性曲線の精度を検証し，さらに有限変形を考慮に入れた新たなパラメータを

導入することで構成モデルの精度を向上させた。 
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1. はじめに 

 

自然界に存在する地盤の多くは，土粒子間の間隙に水と

空気を含む不飽和状態である。不飽和土は，間隙に水と空

気が混在した状態であるため，飽和土と比較して複雑な力

学挙動を示す。そのため，これまでには飽和土を対象とし

た構成則が多く提案されており，地盤の挙動予測にも飽和

土の構成則を用いることが多い。しかしながら，降雨によ

る斜面崩壊など水分量の変化が影響する地盤挙動を正確

に予測するためには，不飽和土の力学挙動をより正確にモ

デル化する必要がある。 

これまでに，Alonso et al.1)の Barcelona Basic Model (BBM)

をはじめ，不飽和土の応力～ひずみ特性を考慮した構成モ

デルがいくつか提案されている。これらの構成モデルでは，

応力変数に全応力，基底応力，あるいは Bishop の有効応

力を用いるなど著者によって異なる。一方，本研究グルー

プでは状態変数として骨格応力と飽和度を用いた飽和・不

飽和土の力学特性を統一的に表現できる弾塑性構成モデ

ル 2)を提案し，本構成モデルの精度向上に努めてきた。 

本稿では，飽和度一定条件における不飽和土のせん断挙

動を調査するために，マサ土を用いた飽和度一定三軸圧縮

試験を行った。また，実験結果より，解析パラメータを決

定し，要素シミュレーションを行った。さらにサクション

~飽和度の関係を水分特性曲線のみで表現することを可能

にし，有限変形を考慮に入れた新たなパラメータを導入す

ることで解析の精度を向上させた。 

 

2. 本稿の研究背景 

 

本研究が提案する飽和・不飽和弾塑性構成モデル
 2)は，

骨格応力（" = net + Srs）と飽和度（Sr）を状態変数とし

て用いる。ここでnet は基底応力，s はサクションを表す。

また，図 1 に示すように，不飽和土の正規圧密線（N.C.L.S.）

は飽和土の正規圧密線（N.C.L.）に平行であり，N.C.L.S.は

N.C.L.より上方にあると仮定している。この時，N.C.L.S.と

限界状態線（C.S.L.S.）は次式の関係が成り立つ。 
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N(Sr)と(Sr)はある飽和度での基準の平均骨格応力（pr = 98 

kPa）時における N.C.L.S.および C.S.L.S の間隙比，は圧縮

指数，p は平均骨格応力，q は偏差骨格応力，M は限界状

態時の応力比である。また，間隙比 N(Sr)は次式で与えられ

る。 
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   (3) 

Sr
s と Sr

r は湿潤飽和度と残留飽和度であり，保水性試験よ

り求められる。Nrは残留飽和度で基準の平均骨格応力 prに

おける N.C.L.S.上の間隙比である。 
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図 1 e-lnp 関係模式図 

 

3. 飽和度一定三軸圧縮試験 

 

3.1 まさ土の材料特性 

本試験には，試料として 2.0 mm 以下にふるい分けを行

ったマサ土を使用した。土の液性限界・塑性限界試験（JIS 

A 1205）の結果を表 1 まさ土の物理特性に示す。なお，

液性限界と塑性限界が求められない場合は NP（Non-Plastic）

と記述する。粒径加積曲線と締固め曲線を図 2 および図 

3 にそれぞれ示す。突き固め方法と種類は，A-a 法を用い

た。 

 

表 1 まさ土の物理特性 

Liquid limit  wL (%) NP 

Plasticity index  Ip (%) NP 

Specific gravity  Gs (-) 2.66 

Standard Proctor Maximum dry density  e (Mg/m3) 1.85 

Standard Proctor Optimum water content  wopt (%) 13.7 

 

 

図 2 まさ土の粒径加積曲線 

 
図 3 まさ土の締固め曲線 

 

3.2 三軸試験装置 

本試験に使用した不飽和土三軸圧縮試験装置の概略図

を図 5 に示す。試験装置の主な特徴は，下記の通りである。 

1) PVC(Pressure/Volume Controller)（⑯）を導入すること

で，間隙水の圧力制御に加え，体積制御を可能とした。 

2) 内部に通水経路を確保したペデスタル（⑬）を使用す

ることで供試体に影響を与えることなく PVC とビュ

レット間の通水を可能とした。ペデスタルは図 6 に

示す Barrera3)が使用したペデスタルを参考とした。ま

た，体積変化を正確に計るために，三軸試験中漏れ出

した空気を除去する空気フラッシング作業が必要で

あるが，図 4 に試験中空気フラッシングに用いられ

るペデスタルの構造概略も示す。 

3) 軸キャップ（③）にポーラスストーンとセラミックデ

ィスクを埋め込み，両面排水とすることで試験時間

の短縮を図った。 

三軸試験装置の計測系と圧力系について説明する。供試

体の軸変位はダイヤルゲージ（⑦），排水量は GDS 製の

PVC（⑯）で計測する。不飽和土の力学試験を実施する場

合，体積変化の計測は一つの課題である。間隙に空気と水

が混在している場合，体積変化を実際の供試体の変形とし

て計測しなければならない。そこで，本試験装置は体積変

化の計測を基準水面となるビュレット（②）と内セル（⑤）

の水圧の差を差圧計（⑫）で計測する二重セル方式により

行った。 

 

 

①Specimen, ②Standard burette, ③Axial cap, ④Rubber membrane, 
⑤Inner cell, ⑥Outer cell, ⑦Dial gauge, ⑧Double burette, ⑨Load 
cell, ⑩Axial cylinder (top), ⑪Axial cylinder (bottom), ⑫Differential 
manometer, ⑬ Pedestal, ⑭ Pore water piezometer, ⑮ Pore air 
piezometer, ⑯GDS PVC 

図 5 三軸試験装置の概略図 

 

軸方向・側方方向圧力は，手動または電気・空気（E-P）

レギュレータにより空気圧で制御できる機構となってい

る。軸方向圧力は，試験装置の上部に設置したシリンダー

（⑩および⑪）を介して供試体に作用させる。軸シリンダ

ーを二重構造にすることで，三軸圧縮試験のみではなく三

軸伸張試験を行うことが可能である。また，試験機下部に

昇降装置を備えており，ひずみ制御試験を実施することも

可能である。なお，セラミックディスクの空気侵入値は 1.5 

MPa である。 
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図 6 ペデスタルの通水経路3) 

 

 

図 7 三軸試験中空気フラッシングに用いられるペデスタルの概略 

 

3.3 供試体作製方法 

はじめに最適含水比より若干高い 15%の試料を高さ

11.7 cm×直径 5.0 cm のモールドを用いて，三層に分け鉛

直静的載荷によりに締固める。この時の載荷圧は，約 1 

MPa である。次に，高さ 10.0 cm×直径 5.0 cm のモールド

を用いて，供試体の高さが 10.0 cm になるように成型し，

残りの試料から供試体の含水比を測定した。 

 

3.4 試験方法 

せん断前の締固め応力経路を図 8 に示す。基底応力を

非排気・非排水状態で 20 kPa 載荷した後，排気・排水状態

に切り替え，間隙空気圧を載荷することで所定のサクショ

ンを載荷する。排水量が安定したところで，基底応力を 50 

kPa まで上昇させる。排水量の安定を再度確認し，飽和度

一定制御に切替えて，ひずみ速度 0.0025%/min でせん断を

開始する。本稿では，目標の初期サクションが 10，30，50 

kPa の 3 種類を 2 ケースずつ，計 6 ケース実施した。 

飽和度一定制御は，間隙空気圧一定の状態で，供試体か

らの排水量を間隙水圧の増減によって調整する Burton et 

al.4)が提案した手法を採用した。飽和度一定に制御するた

めの条件式を以下に示す。 

(init.) 0w r vdV S dV   (4) 

ここで，dVwは間隙水の体積変化，Sr(initi.) dVvは初期飽和度

と間隙の体積変化の積である。 

 

 
図 8 せん断前の締固め応力経路 

 

3.5 試験結果 

飽和度一定三軸試験に用いられた供試体物性値を表 2

に示す。ここで，「供試体作製時」は初期圧密を開始する

時点での供試体物性値，「試験開始時」は全ての圧密が終

了し，せん断試験を開始する前の時点での供試体物性値，

「試験終了時」は最後の目標値に到達した時点での供試体

物性値を意味する。 

これらの結果より，初期サクションが低下するとともに，

試験開始時の飽和度は上昇する傾向が観察できる。これは

サクションが低下すると，含水比が高くなったと考えられ

る。 

 

表 2 供試体物性値 

 供試体作成時 試験開始時 試験終了時 

Case w0 (%) e0 (-) Sr0 (-) w0 (%) e0 (-) Sr0 (-) wf (%) ef (-) Srf (-) 

s50-1 15.0 0.611 0.65 11.0 0.558 0.52 11.6 0.586 0.52 

s50-2 14.3 0.629 0.61 11.1 0.571 0.52 11.2 0.577 0.52 

s30-1 14.8 0.622 0.63 11.4 0.569 0.53 11.6 0.579 0.53 

s30-2 14.7 0.608 0.64 11.3 0.536 0.56 11.4 0.541 0.56 

s10-1 14.4 0.610 0.63 11.9 0.549 0.59 11.9 0.550 0.59 

s10-2 14.3 0.612 0.62 12.7 0.557 0.60 12.6 0.556 0.60 

 

飽和度～軸ひずみ関係を図 9 に示す。これより，飽和度

は軸ひずみが増加しても一定であり，せん断中に飽和度を

一定に制御ができていることが分かる。 

軸差応力～体積ひずみ～軸ひずみ関係，軸差応力・骨格

応力比～体積ひずみ～軸ひずみ関係を図 10 に示す。図 10 

(a)より，最大軸差応力は飽和度が低いほどが大きくなる傾

向にある。また，体積ひずみはせん断開始直後にバラつき

がみられるが，圧縮から膨張に転じる傾向にあり，膨張に

転じた後の膨張量は飽和度が低いほど大きくなる。図 10  
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図 9 飽和度一定三軸圧縮試験の飽和度～軸ひずみ関係 

 

 

図 10 飽和度一定三軸試験結果 

 

(b)より，飽和度が異なるケースにおいても，軸差応力・骨

格応力比は同様な値になることが分かる。 

飽和度一定三軸試験を基底応力と骨格応力で整理した

応力経路を図 11 に示す。図中の黒色の実線は，試験結果

から推定した限界状態線である。図 11 (a)より，基底応力

した場合の限界状態線の傾きの値は応力経路によって異

なる。一方，図 11 (b)より骨格応力で整理した限界状態線

の傾きの値は一定値の 1.59 であり，骨格応力で整理した

方がより合理的に不飽和土の力学特性を統一的に表現で

きることが明らかになった。 

サクション～軸ひずみ関係，排水量～軸ひずみ関係を図 

12 に示す。図 10 の結果から，供試体が圧縮から膨張に転

じることが確認されたが，図 12 (b)の排水量においても圧

縮・膨張に対応して排水から吸水に転じていることが分か

る。また，図 12 (a)より，軸ひずみが増加すると，サクシ

ョンは低下している。すなわち，供試体の膨張，つまり吸

水によってサクションが低下することが分かる。したがっ

て，水分特性曲線をモデルする場合，飽和度一定条件にお

けるサクション~間隙の変化の関係をきちんと定式化する

必要があることを示唆している。 
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図 11 飽和度一定三軸圧縮試験の応力経路 

 

 

図 12 サクション～排水量～軸ひずみ関係 

 

4. 飽和・不飽和弾塑性構成モデルによる解析 

 

本研究は既存の不飽和土弾塑性構成モデル 2)に改良を加

え，新しい水分特性モデルを提案し，それを用いた要素シ

ミュレーションを行い，実測値と比較することで修正モデ

ルの適用性を検討する。 

 

4.1 水分特性曲線モデルの改良点 

本研究では，Zhang and Ikariya が提案したモデル 2)の概

念を用いて，その中の水分特性曲線モデルをベースして
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修正を加えた。この水分特性曲線モデルには 8 項目のパ

ラメータが関与しており，c1，c2，c3の 3 項目のパラメー

タはフィッティングにより決定され，他の ks0，Sr
s，Sr

r，

sd，swの 5 項目のパラメータは，保水性試験より容易に

決定できる。 

一方で，サクション一定条件における三軸試験結果 5)

より，サクションだけでなく，飽和度の変化も不飽和土

の変形に依存する。この時，状態変数（間隙比 e）と水理

学的状態変数（飽和度 Srおよび含水比 w）は次式を満足

しなければならない。 

, = s rr
r

s

G dw S deS e
S

G e
w d


             (5) 

ここで，Gsは比重である。飽和度増分は間隙比増分 de だ

けではなく，含水比増分 dw にも依存することがわかる。 

本研究では，飽和度の変化をサクションによるもの

（ -1=s
r sdS k ds ）と，間隙比増分 de と含水比増分 dw による

もの dSr
e の単純な和で表現することとする。また，図 10

および図 12 より，含水比増分 dw は間隙比増分 de と正の

相関がある。すなわち， 

e r
r sr

S de
dS c

e
                    (6) 

ここで，csr は飽和度に有限変形の影響を考慮に入れたフ

ィッティングパラメータである。 

これより， 

s e r
fd r fd sr

S de
d k dS k c

e
                (7) 

ここで，kfdはサクションに有限変形を考慮に入れたフィッ

ティングパラメータである。csr，kfdはサクション一定と飽

和度一定三軸試験より決定している。圧縮（排水）および

膨張（吸水）条件において，kfd は異なる値であり，水分特

性のヒステリシスを表現できる。 

以上より，新たに提案した水分特性曲線モデルを図 13

に示す。すなわち，従来の主曲線と走査曲線（サクション

と飽和度はいずれも変化するケース）に，サクションと飽

和度はそれぞれ一定である 2 ケース（合計 3 種類がある）

を加えることで，より一般的な水分特性を表現することと

した。尚，飽和度一定時に，サクションの変化と有限変形

がもたらした飽和度の増分は大きさこそ同じであるが，正

負は逆である（ = + =0s e
r r rdS Sd dS ）。 

 

4.2 パラメータの決定 

解析に使用したパラメータは表 3 および表 4 に示した

とおりである。また，解析の初期条件は表 2 に示す通りで

あり，過圧密パラメータe の値は 0.132 であり。 

図 14 に飽和三軸圧縮試験の実測値と解析値の比較を示

す。図 14 より，飽和三軸圧縮試験の挙動をよく表現でき

ていることがわかる。 Rcs，a，は飽和三軸圧縮試験より

決定している。不飽和マサ土の飽和度一定三軸圧縮試験の 

解析結果は，この飽和三軸圧縮試験の解析に用いたパラメ

ータを変えず，b，csr，kfd のみを変化させて，飽和度一定

三軸圧縮試験の試験結果を表現している。 

 

図 13 水分特性曲線の模式図 

 

表 3 水分特性曲線の解析パラメータ 

 Compression Dilatancy 

Saturated degree of saturation Srs 0.80 

Residual degree of saturation Srr 0.30 

Drying AEV (kPa) Sd 5.00 

Wetting AEV (kPa) Sw 1.00 

Initial stiffness of scanning curve (kPa) kes0 1500 

Influence of finite deformation on degrees of 

saturation cSr 
2.00 

stiffness of scannning curve in finite 

deformation (kPa) kfd 
100 1000 

Parameter of shape function c1 0.020 

Parameter of shape function c2 0.080 

Parameter of shape function c3 50 

 

表 4 弾塑性構成モデルの解析パラメータ 

Compression index  0.089 

Swelling index  0.008 

Critical state parameter Rcs 3.95  

Void ratio N (p"= 98 kPa on N.C.L.) 0.69  

Poisson's ratio  0.25  

Parameter of overconsolidation a 23.0  

Parameter of suction b 10.0  

Parameter of overconsolidation  5.0   

Void ratio Nr (p' = 98 kPa on N.C.L.S.) 0.71  

 

 

図 14  飽和三軸圧縮試験の試験結果と解析値の比較 

 

4.3 飽和度一定三軸圧縮試験の要素シミュレーション 

図 15~図 17に飽和度一定三軸圧縮試験の試験結果と要

素シミュレーション結果の比較を示す。飽和度一定条件に

おけるサクションの変化を定性的に表現できている。また， 
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図 15 試験結果と解析値の比較（s50-1,2） 

 
図 16 試験結果と解析値の比較（s30-1,2） 

 
図 17 試験結果と解析値の比較（s10-1,2） 

図 15 (a)より，s50-2 では，s50-1 よりも，最大軸差応力が

低かったため，実験結果が解析結果より低い結果となった。

図 17 (a)より，s10-2 では，s10-1 よりも，軸差応力が高い

ため，実験結果が解析結果より高い結果となった。ただし，

最大軸差応力および体積膨張は飽和度が低いほどが大き

くなる傾向によく表現できていることがわかる。すなわち，

有限変形を考慮に入れた新たなパラメータを導入するこ

とで構成モデルの精度を向上させた。 

 

5. まとめ 

 

本稿では，本研究グループが提案する不飽和土構成モデ

ルの精度向上を目的に，マサ土を用いた飽和度一定三軸圧

縮試験を実施し，飽和度一定条件での不飽和土のせん断挙

動を調査した。また，実験結果に基づき構成式に含まれる

パラメータを決定し，要素シミュレーションを行った。さ

らに有限変形を考慮に入れた新たなパラメータを導入こ

とによって，より精度の高い水分特性曲線を提案し，構成

モデルの精度を向上させた。以下の結論を得られた。 

1) 飽和度が低いほど，最大軸差応力が大きくなるが，限

界状態における骨格応力比は同じ値をとる。 

2) 体積ひずみは，せん断に伴って圧縮から膨張に転じる

傾向にあり，飽和度が低いほど，その膨張量は大きい。 

3) 基底応力で整理した場合限界状態線の傾きの値は応

力経路によって異なる。一方，骨格応力で整理した場

合その値は一定値であり，より合理的に不飽和土の力

学特性を統一的に表現できることが明らかになった。 

4) 軸ひずみの増加に伴い，供試体は圧縮から膨張に転じ

る傾向を示したが，この挙動に対応し，水の出入りも

排水から吸水に転じた。また，軸ひずみの増加に伴い，

サクションは低下する傾向を示した。これは，供試体

の膨張により，吸水したためと言える。 

5) 飽和度～サクション関係に有限変形を考慮した新た

なパラメータを導入することによって，構成モデルの

精度を向上させた。 
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