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概 要

不飽和土の水分特性の主な特徴としては，吸排水時のヒステリシス性と間隙比依存性が挙げられる。本研

究では，間隙比依存性（体積圧縮時）の水分特性に注目して，まずは不飽和シルトの排気・排水／非排水

条件下の三軸試験を実施した。その結果，空気圧および水圧を一定に保つ排気・排水条件（サクション一

定条件）下において体積圧縮時の吸水挙動が，排気・非排水条件下において体積圧縮時の水圧低下（サク

ション上昇）挙動が観察された。次に，本実験の数値シミュレーションを行った結果，この一見不思議に

思える力学挙動は，水分特性の間隙比依存性により説明できることを示した。
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1. はじめに

近年，豪雨や地震による斜面や盛土等の不飽和地盤・土

構造物の崩壊が相次いで発生し，その被災メカニズムの解

明が強く求められている。不飽和土の力学挙動を把握する

ためには，水分特性を把握する必要がある。不飽和土の水

分特性の主な特徴としては，吸排水時のヒステリシス性と

間隙比依存性が挙げられる。本研究では，間隙比依存性（体

積圧縮時）の水分特性に注目して，不飽和シルトの排気・

排水／非排水条件の三軸試験とその数値シミュレーショ

ンを実施した。

2. 実験条件

2.1 土試料 

実験に用いた土試料は非塑性シルト（DL クレー）であ

り，その粒径加積曲線を図 1 に示す。また，その土粒子密

度は 2.70g/cm3であった。 

2.2 実験機の概要 

不飽和三軸試験機に関して，供試体下端に微細多孔質膜

（Nishimura ら1)）またはセラミックディスクを，上端に撥

水性を持つポリフロンフィルタを用い，間隙水と間隙空気

の経路を分離し，サクションを制御した。本研究で与えた

サクションは10，20，30，50kPaの4ケースであり，Nishimura

らを参考に，10，20，30kPa の場合は微細多孔質膜を，50kPa
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図 1 粒径加積曲線 

の場合は AEV が 50kPa 以上のセラミックディスクを用い

て実験を行った。また体積変化は，二重セルシステムを用

いて，内セルの水位変化から算出した。

2.3 実験手順 

小高ら2)3)の実験手順を参照して，次の通りに実験を行っ

た。(i) 含水比 20%になるように調整した土試料をモール

ド内で静的に締固めて，間隙比 1.18，飽和度 46%の円筒供

試体（直径 50mm，高さ 100mm）を作製する。(ii) 円筒供

試体を三軸試験機に設置し，排気・非排水条件下でセル圧

を 20kPa まで上昇させる。(iii) セル圧と空気圧をそれぞれ

270kRa，250kPa まで同時に上昇させた後，所定のサクシ

ョン（本稿では 10，20，30，50kPa の 4 ケース）を与える。

(iv) 排気条件でセル圧を上昇させて基底応力 200kPa で等
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方圧密する。(v) 排気条件で軸ひずみ速度 0.05%/min で三

軸圧縮試験を行う。ここで，(iv)および(v)の過程では，排

水条件および非排水条件の 2 つの条件下で実施する。つま

り，(iii)のサクション 4 ケースのそれぞれに対して，(iv)

以降は排水条件および非排水条件の 2 種類となる合計 8 ケ

ースの実験を行った。本稿では，(iv)と(v)の実験結果につ

いて示す。なお，(iii)の過程のサクションの値（10，20，

30，50kPa）を用いて実験ケースを呼称する。 

3. 実験結果

3.1 等方圧密過程 

図 2 と図 3 は，それぞれ排水条件と非排水条件の実験

結果を示す。体積ひずみ－時間関係より，排水・非排水条

件に関わらず，サクションが小さいほど体積圧縮量が大き
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図 2 等方圧密過程（排水条件）の実験結果 

0 100 200 300 400

0

2

4

6

Time (min)

V
ol

um
et

ri
c 

st
ra

in
 (

%
)

 Suction = 10 kPa
 Suction = 20 kPa
 Suction = 30 kPa
 Suction = 50 kPa

0 100 200 300 400
30

40

50

60

70

80

Time (min)

D
eg

re
e 

of
 s

at
ur

at
io

n 
(%

)

0 100 200 300 400

10

20

30

40

50

Time (min)

Su
ct

io
n 

(k
Pa

)

図 3 等方圧密過程（非排水条件）の実験結果 

いことがわかる。また，排水条件の場合は，吸排水量－時

間関係より，サクション 10，20kPa のときに，サクション

一定条件にも拘らず，体積圧縮時に吸水し，非排水条件の

場合は，体積圧縮時に水圧が低下してサクションが上昇し

ている点は興味深い。不飽和土特有の吸水コラプス挙動は，

サクション低下時の吸水圧縮であり，サクション一定時の

吸水圧縮挙動とは異なる。一方で，サクション 30，50kPa

のときは，排水条件の場合は，体積圧縮時に排水し，非排

水条件の場合は，水圧が上昇してサクションが低下してい

る。さらに，飽和度－時間関係より，全ケースにおいて飽

和度が上昇し，その飽和度上昇量は，体積圧縮量が大きい

サクションが小さいケースほどが大きいことがわかる。

3.2 三軸圧縮過程 

図 4 と図 5 は，それぞれ排水条件と非排水条件の実験

結果を示す。まず，軸差応力－軸ひずみ関係，骨格応力経

路および体積ひずみ－軸ひずみ関係より，排水条件・非排

水条件およびサクションの大きさに関わらず，全てのケー

スでほぼ同じ挙動を示している。これは，排気条件下で側

圧一定の三軸圧縮を行ったため，どのケースにおいても骨

格応力経路はほぼ 1:3 の直線を示し，大きな違いが生じな

かったと考える。また，等方圧密過程と同様に，サクショ

ン 10，20kPa のときに，排水条件の場合は吸排水量－軸ひ

ずみ関係より，サクション一定条件下で体積圧縮時に吸水

し，非排水条件の場合はサクション－軸ひずみ関係より，

体積圧縮時に水圧が低下してサクションが上昇している
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図 4 三軸圧縮過程（排水条件）の実験結果 
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図 5 三軸圧縮過程（非排水条件）の実験結果 

点は興味深い。一方で，サクション 30，50kPa のときは，

排水条件の場合は体積圧縮時に排水し，非排水条件の場合

は水圧が上昇してサクションが低下している．さらに，飽

和度－軸ひずみ関係より，全ケースにおいて飽和度が上昇

し，その飽和度上昇量は，サクションが小さいケースほど

大きいことがわかる。

4. 計算結果

4.1 計算手法の概要 

本稿では一様変形場を仮定して，前述の三軸試験の数値

シミュレーションを実施し，構成式と水分特性式の応答を

出力した。土骨格の弾塑性構成式は，SYS Cam-clay model4)

に対して，京川ら5)・Zhang & Ikariya6)を参考に，正規圧密

線の切片 N と限界状態線の切片 Γ が飽和度に応じて変化

する手法を導入し7)，応力の式には骨格応力8)を用いた。

水分特性式には，Gallipoli ら9)の間隙比依存性モデルを

用いた。これは，次式に示すように，van Genuchten10)モデ

ルの材料パラメータ を間隙比の関数にするモデルであ

る。

   mn
pS


 s

e e1  ， nm  /11 (1)

ここに，

 w
min

w
maxe

w
min

w ssSss   (2)

である。 eS は有効飽和度，e は間隙比， sp はサクション，
ws は飽和度， w

maxs は最大飽和度， w
mins は最小飽和度， ，

 ， n， m は水分特性に関する材料パラメータである。

Gallipoli らのモデル導入により，van Genuchten モデルから

新たに増えるパラメータは， のみである。式(1)より，サ

クション sp が同じであっても，間隙比 e が小さいほど飽

和度が大きいことを表現可能である。さらに，対象とする

実験において，初期のサクション 20kPa から，サクション

を低下させて吸水させる場合（ps = 10kPa）と，サクショ

ンを上昇させて排水させる場合（ps = 30，50kPa）の両方

があるため，本稿では，水分特性モデルの吸排水時のヒス

テリシス性を菊本ら11)に倣って導入した。

4.2 計算条件 

表 1 は土骨格の構成式に関する材料定数と初期値を，表 

2 は水分特性に関する材料定数と初期値およびその他の物

性値を示す。実験の全 8 ケースで共通である 2.3 節で示し

た手順(ii)の排気・非排水条件下でセル圧を 20kPa 与え終わ

ったときを初期状態として，その後の背圧上昇過程，サク

ション変化過程，等方圧密過程，三軸圧縮過程のシミュレ

ーションを，一組の材料定数と初期値を用いて行った。

表 1 土骨格の構成式に関する材料定数と初期値 

弾塑性パラメータ 

1l
e S における限界状態線の 

p’=98.1kPa，q=0kPa のときの比体積 
 1.965 

0l
e S における限界状態線の 

p’=98.1kPa，q=0kPa のときの比体積 
r 2.09 

限界状態定数 M  1.33 

圧縮指数 ~ 0.05 

膨潤指数 ~ 0.01 

ポアソン比   0.3 

発展則パラメータ 

正規圧密土化指数 m  1.3 

構造劣化指数 a  1.0 

構造劣化指数 b 1.0

構造劣化指数 c 1.0

構造劣化指数 sc  0.8 

回転硬化指数 rb  0.0 

回転硬化限界定数 bm -

初期値 

初期構造の程度 0
*/1 R  5.0 

初期過圧密の程度 0/1 R  1.7 

初期間隙比 0e 1.16 

初期応力比 0 0.0 

初期異方性の程度 0 0.0 

表 2 水分特性に関する材料定数と初期値およびその他の物性値 

水分特性曲線 

最大飽和度 % w
maxs 0.84 

最小飽和度 % w
mins 0.08 

van Genuchten パラメータ（排水時） kPa-1 
d 0.023 

van Genuchten パラメータ（吸水時）kPa-1 w 0.065 

van Genuchten パラメータ 

（ nm  /11 ） 
n 2.5

ヒステリシスパラメータ   50.0 

初期飽和度 kPa w
0s 47.0 

初期サクション kPa sp  20.0 

その他の物性値 

土粒子密度 3g/cm  s 2.70 

水の体積弾性係数 kPa  wK 61019.2 
空気の気体定数 /K/sm 22 R 287.04 

絶対温度 K    293.15 
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4.3 等方圧密過程の計算結果 

図 6 と図 7 は，それぞれ排水条件と非排水条件の計算

結果を示す。計算開始時と終了時の点を直線で繋いだ図で

示した。まず，体積ひずみの計算結果より，実験結果と同

様に，排水条件と非排水条件の両方において，サクション

が小さいほど体積圧縮量が大きい挙動を表現できている。

次に，飽和度の計算結果より，Gallipoli らの間隙比依存性

の水分特性モデルを用いているため，排気・排水（サクシ

ョン一定）条件下であっても，体積圧縮（間隙比低下）に

伴い飽和度上昇する挙動を表現可能である。非排水条件の

場合も，実験と同様の飽和度変化を表現できている。ただ

し，サクション 10kPa の計算結果では，等方圧密開始時（サ

クション変化過程終了時）の飽和度が，実験結果に比べて

高かった。しかし，飽和度の変化量で見ると，全てのサク

ションの場合において実験結果をよく表現できている。次

に，排水条件の吸排水量に注目する。なお， s
we wGs  （w：

含水比，Gs：土粒子の比重）の関係があるため，体積ひず

み（e）と飽和度（sw）より，吸排水量（w）は自動的に計

算される。サクション 10kPa のときの計算結果を見ると，

実験結果と同様に，サクション一定条件にも拘らず，体積

圧縮時に吸水する挙動を再現できており，間隙比依存性の

水分特性モデルにより，体積圧縮（間隙比低下）に伴う飽

和度上昇挙動として説明されることがわかる。つまり，サ

クション 10kPa のときは，体積圧縮時に吸水するほどに飽

和度が上昇する水分特性であったと言える。これに対応し

て，非排水条件では水圧が低下してサクションが上昇して

いる。一方で，サクション 30，50kPa のときは，サクショ

ン 10kPa のときほどは飽和度が上昇せず，排水条件では体

積圧縮時に排水し，非排水条件では水圧が上昇してサクシ

ョンが低下している。

4.4 三軸圧縮過程の計算結果 

図 8 と図 9 は，それぞれ排水条件と非排水条件の計算

結果を示す。まず，軸差応力－軸ひずみ関係，骨格応力経
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図 6 等方圧密過程（排水条件）の計算結果 
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図 7 等方圧密過程（非排水条件）の計算結果 

路および体積ひずみ－軸ひずみ関係の計算結果は，実験結

果との整合性が高い。飽和度－軸ひずみ関係を見ると，全

てのケースで飽和度が上昇する様子を表現できている。ま

た，実験結果と同様に，サクション 20kPa のときに，排水

条件の場合は吸排水量－軸ひずみ関係より，サクション一

定条件下で体積圧縮時に吸水し，非排水条件の場合はサク

ション－軸ひずみ関係より，体積圧縮時に水圧が低下して

サクションが上昇している。この挙動は，前述の通り，間

隙比依存性の水分特性モデルにより，体積圧縮（間隙比低

下）に伴う飽和度上昇挙動として説明可能である。一方で，

サクション 30，50kPa のときは，排水条件の場合は体積圧

縮時に排水し，非排水条件の場合は水圧が上昇してサクシ

ョンが低下している。しかし，サクション10kPaのときは，

排水条件下の吸水挙動や非排水条件下のサクション上昇

挙動を表現できなかった。その原因として，三軸圧縮過程

前までの，特にサクション変化過程の飽和度変化を再現で

きていないためだと考えられる。今後，パラメータや水分

特性モデルの再検討を行っていく必要がある。

5. おわりに

本論文では，排気・排水／非排水条件下における不飽和

シルトの力学挙動，特に体積圧縮時の水分特性に着目した。

実験では，空気圧および水圧を一定に保つ排気・排水条件

（サクション一定条件）下において体積圧縮時の吸水挙動

が，排気・非排水条件下において体積圧縮時の水圧低下（サ

クション上昇）挙動が観察された。計算では，この挙動を，

間隙比依存性の水分特性モデルにより，体積圧縮（間隙比

低下）に伴う飽和度上昇挙動として説明されることを示し

た。しかし，一組の材料定数と初期値を用いて実験の一連

過程をシミュレートしたが，三軸圧縮過程のサクション

10kPa の挙動を表現できていないなどの課題もあり，今後

はパラメータの再検討や水分特性モデルの改良を行って

いきたい。
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図 8 三軸圧縮過程（排水条件）の計算結果 
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図 9 三軸圧縮過程（非排水条件）の計算結果 

また，本稿では飽和度～サクション関係に吸排水時のヒ

ステリシス性を考慮した。著者らの研究グループでは，封

入空気を考慮することで，飽和度～サクション関係のヒス

テリシス性を表現できることも示しており12)13)14)15)，今後

はその手法を用いた数値シミュレーションも実施してい

く予定である。なお，サクション一定条件下の吸水圧縮挙

動や排気・非排水条件下の水圧低下（サクション上昇）挙

動は，ヒステリシス性の考慮だけでは表現できず，間隙比

依存性の水分特性モデルが必要である。
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