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細粒分含有率が与える土の圧密排水三軸圧縮試験への影響 

中部土質試験協同組合 ○ 池田 謙信 

〃        坪田 邦治 

〃        久保 裕一 

1. はじめに 

土の圧密排水三軸圧縮試験（以下 CD 試験）はせん断

過程において供試体の体積変化を許し，過剰間隙水圧が

生じないせん断スピードで載荷することにより，全応力

と有効応力が一致する1）。このためせん断過程で過剰間

隙水圧が発生した場合，試験結果に影響を及ぼすと考え

られる。また，本試験は，透水性の良い砂質土を対象と

することが多く，試験単価の根拠となっている全国積算

資料では，せん断速度：0.5%/min で積算されている2）。   

当組合では，せん断過程における過剰間隙水圧の発生

を極力抑制するために，せん断速度に余裕を持たせた

0.2%/min を採用することを基本としている。 

しかしながら，土質分類で砂質土に分類されても，試

料中の細粒分含有率が比較的高く，透水性が低い場合に

は，せん断速度：0.2％/min においても過剰間隙水圧が発

生し，全応力と有効応力が一致しないことが考えられる。 

本論文では，細粒分含有率の違いが CD 試験結果（せ

ん断速度：0.2％/min）に与える諸影響について検討し，

参考となる指標が得られたので報告する。 

 

2. 試験試料および試験方法 

（1）適用した試験試料 

今回適用した試料は，図-1のような粒度構成の分級さ

れた砂（土粒子の密度：ρs =26.88 kN/m3）と，シルト

（ρs=26.72 kN/m3）を混合し，細粒分含有率：Fc を10，20，

30，40，50，60%に変化させた砂質土系試料の計6種類を

用意した。 

供試体の作製は，せん断過程で透水性の悪化による過

剰間隙水圧の発生が考えられるため，透水性に影響を及

ぼすと思われる間隙比は，表-1に示すように一定とした

条件で静的締固めにより作製した。 

図-1 試験に用いた試料の粒度構成 

（2）試験方法 

①試料の量的な問題により，1試料2供試体で実施。 

・拘束圧は背圧=100kN/m2 ・圧密圧力=50，150kN/m2 

・せん断速度：0.2%/min 

表-1 供試体作製条件 

 

②供試体は CO2を通した後，下部より脱気水を通水し飽

和させた。その後，試料の透水性を把握するため，予

備圧 10kN/m2を加え，三軸透水試験を行い，その後，

圧密過程を実施した。 

③せん断過程では，供試体上部は体積変化を許すためコ

ックを開けた状態とし，供試体下部は，間隙水圧を測

定するためコックを閉じた状態で試験を実施した。 

 

3. 試験結果および考察 

(1) 透水係数について 

圧密過程前に実施した透水試験では，供試体作製時に

間隙比一定で作製したが，飽和過程で軸変位が生じため，

間隙比に差異がみられた。また，細粒分含有率と透水係

数の関係，間隙比と透水係数の関係は，図-2のようにな

り，全体的にばらつきはあるものの細粒分含有率増加に

伴い透水係数は減少傾向がみられ，間隙比減少に伴い透

水係数は減少傾向がみられる。 
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図-2 細粒分含有率，間隙比と透水係数の関係 

(2) 間隙水圧について 

主応力差最大時の間隙水圧は，図-3のように最大値を

迎えた後の減少過程にあり，最大値に比べ(c，φ)に与え

る影響は少ない結果となった。しかしながら主応力差の

増加に伴い間隙水圧が上昇し続ける様な経路をたどった

場合，今回計測した最大値付近まで上昇する可能性もあ

ること，本試験の場合には本来発生することが許されな

いことなどを考慮し，間隙水圧として計測した最大値を

影響因子として扱うこととした。 

(3) 評価方法について 

 評価は実験数が少なく2つのモール円で(c，φ)を算出

するにはばらつきが大きいこと，CD 試験を実施するよ

うな砂質土の場合 c が多少あっても φのみで評価するケ
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試料名 砂 10 20 30 40 50 60

細粒分含有率（％） 3.5 10 20 30 40 50 60

土粒子の密度 （ｋN/m3) 26.88 26.87 26.85 26.83 26.81 26.79 26.77

含水比 19.5 20.8 22.9 24.9 26.9 29.0 31.0

間隙比一定 1.041 1.041 1.041 1.041 1.041 1.041 1.041

乾燥密度（ｋN/m3) 13.17 13.16 13.16 13.15 13.14 13.13 13.12

湿潤密度（ｋN/m3) 15.74 15.90 16.17 16.42 16.67 16.93 17.18
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ースが多いことなどから，供試体一本毎の φへの影響を

以下の2手法で算出し、φ差分値により評価することとし

た。（図-4参照） 

①圧密圧力 σc’を始点とし，主応力差を直径とするモール

円を描き c = 0 と結んだ φ(CD 試験のモール円) 

②CUB 試験と同様に，圧密圧力 σｃ´から間隙水圧最大値

を差引いた点を始点とし，主応力差を直径とするモー

ル円と c = 0 を結んだ φ⊿Umax(CUB 試験のモール円) 

圧密圧力に対する過剰間隙水圧比（ΔUmax/σc’）が大き

いほど試験結果 φに影響を与えることが推測される。 

 (4) 評価結果 

①細粒分含有率と過剰間隙水圧比の関係は図-5のように

なり，Fc=40で ΔUmax/σc’が0.1を超し，その後急激に増

加傾向を示し Fc=50では0.3以上となった。細粒分含有

率と影響値である φ の差の関係は図-6のようになり，

Fc=40で2.3°，Fc=50で7.4°であった。 

②間隙水圧の発生は透水性悪化により促進されると考

えられ，透水性との相関性が高いと思われる間隙比と

過剰間隙水圧比の関係を図-7に示した。圧密前間隙比

と過剰間隙水圧比の関係は明瞭ではないが，圧密後間

隙比と過剰間隙水圧比の関係には間隙比の減少に伴い

過剰間隙水圧比が増加傾向にあり，特に圧密後間隙比

が0.9より下まわるあたりから急激に増加傾向を示し

ている．この時の細粒分含有率は凡そ40％であった。 

 

4.まとめ  

①細粒分含有率40%で過剰間隙水圧比は0.1、φ の差分値

は2°を越し，それ以上の細粒分含有率になると共に著

しく増加傾向を示した。間隙比と過剰間隙水圧比との

関係では，圧密後の間隙比が0.9を下回ると過剰間隙水

圧比が0.1を越した。 

これらのことから，Fc≧40%を示す材料の三軸試験

方法としては，圧密非排水三軸試験 CUB が適切な試験

方法といえる。 

②現段階では間隙水圧の発生について，細粒分含有率，

間隙比他のどの要因に大きく依存するのが明確ではな

いが，実験数の増加，試験条件の変更や異なる土に対

しての検証，評価方法の検討など必要があると考える。 

③中間土の場合には，排水試験，非排水試験の区分を細

粒分含有率などにより規定を設けること，粒度試験後

に三軸試験方法を決定するため工程的な余裕をもつこ

となどが必要になると考えられる。 
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Fc=40、σｃ’＝150kN/m2　試験結果
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図-3 圧縮過程結果 
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図-4 評価方法 

図-5 細粒分含有率と過剰間隙水圧比の関係 

 

図-6 細粒分含有率と φ の差の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-7 間隙比と過剰間隙水圧比の関係 

ΔU/σc’＝0.0021e0.096Fc  (R2=0.94)

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0 10 20 30 40 50 60 70
細粒分含有率  Fc(%)

過
剰

間
隙

水
圧

比
 ⊿

U
/σ

c'

σc'＝50kN/m2

σc'＝150kN/m2

Δφ＝0.034e0.097Fc  (R2=0.92)

0

4

8

12

16

20

0 10 20 30 40 50 60 70
細粒分含有率  Fc(%)

φ
の

差
分

値
(°

)

σc'＝50kN/m2

σc'＝150kN/m2

ΔU/σｃ’＝7.59e2 - 15.22e + 7.63(R2=0.90)

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
間隙比 (e)

過
剰

間
隙
水
圧

比
 
⊿

U
/σ

ｃ
’

圧密後間隙比

圧密前間隙比



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


