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概   要 
河川堤防の浸透時のすべり破壊に対する安定性評価には，室内三軸試験で得られる強度定数が用いられる。

その際，粒度調整した再構成供試体での試験が実施されるが，供試体作製方法，供試体密度，粒度調整方

法等について明確には定められていないのが現状である。本研究では，比較的広範な粒度の河川堤防土を

用いて室内三軸試験を実施し，せん断時の排水条件も含めて，供試体の寸法・密度・作製方法，粒度調整

法のいずれもが，せん断挙動に大きな影響を及ぼす因子となることを示した。さらに，SYS カムクレイモ

デルを用いたシミュレーションを実施し，供試体密度，供試体作製方法の影響について考察した。 
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1. はじめに 

 

平成 16 年に頻発した豪雨災害を受けて，国を挙げて河

川堤防の浸透時のすべり破壊に対する詳細点検がなされ

てきた。詳細点検で用いる強度定数は，再構成試料による

室内試験で求められるが，その際の再構成供試体の作製方

法，密度，粒度調整の方法等の諸条件については明確に定

められていないのが現状である。一方，本年 3 月に発生し

た東北地方太平洋沖地震においては，国内 3,000 箇所以上

の河川堤防が被災し，堤防の耐震性向上が改めて大きな課

題となった。もちろん，堤防の耐震性照査についても，国

を挙げてすでに数年前から実施されてきているが，浸透時

の詳細点検と同様に，室内試験での土質定数の評価につい

ての問題が常につきまとっている。特に，耐震性照査にお

いては，精緻なモデルに基づく動的数値解析が用いられて

いるにも拘わらず，入力パラメータの設定に関して細心の

注意が払われているとは言い難い。例えば，堤防は広範な

粒度の土で構成されており，室内試験を実施する際には大

きな砂礫を除外して供試体を再構成せざるを得ないが，そ

の粒度調整法や供試体密度によって得られる力学特性は

大きく異なる 1)。 

本論文では，小高ら 1)の大型および小型三軸試験の特徴

的な結果を示すとともに，供試体作製法による単調および

繰返しせん断特性の違いについても新たに示す。また，

SYS カムクレイモデル 2)を用いて，単調載荷試験のシミュ

レーションを実施し，試験条件の影響について検討する。 

2. 大型および小型三軸試験 1) 

 

2.1 実験試料および供試体作製法 

実験試料は，鳥取県小鴨川の堤防で採取された砂礫であ

る。本研究では，原粒度試料を用いた大型三軸試験とせん

頭粒度試料を用いた小型三軸試験を実施した。供試体の直

径は，大型供試体で 30cm，小型供試体で 5cm であり，小

型供試体においては供試体径の 1/5 以上の礫を入れないよ

うに配慮し，9.5mm 以上の礫を取り除いた。図 1 に原粒度

ならびにせん頭粒度試料（通常粒調試料と表記）の粒径分

布を示す。粒度調整によって，せん頭粒度試料は礫混じ砂

に分類される。 

供試体は再構成して作製されるが，乾燥密度を 1.7 およ

び 1.8g/cm3の 2 種とした。これは別途実施した突固めによ

る土の締固め試験（JIS A1210 A-a 法）によって最大乾燥密

度が 2.0g/cm3と求められたことから，締固め度 85 および
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図 1 小鴨川試料の粒度曲線 
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90%に相当する。また，供試体作製には，大型三軸試験で

は自然乾燥試料を用いた空中落下法を採用し，小型三軸試

験では含水比 14%に調整する湿潤締固め法を用いた。いず

れの試験においても，モールド内で 5 層ずつ密度管理をし

ながら軽く締固めて，供試体を作製した。その後，大型三

軸試験では二酸化炭素置換法，小型三軸試験では二重負圧

法を用いた飽和化過程を経て，所定の有効拘束圧（50, 100, 

200kPa）で等方圧密し，載荷速度 0.1%/min でせん断を行

った。試験条件はCUおよび CD である。また，一連の大

型三軸では，試験後の試料を自然乾燥させることにより繰

り返し用いた。 

 

2.2 大型三軸試験と排水条件 

はじめに小鴨川試料を用いた大型三軸試験の結果を示

す。2 種類の乾燥密度（締固め度）を採用し，CU試験と

CD 試験を実施した。図 2 および図 3 に，応力～ひずみ関

係および有効応力経路をそれぞれ示す。応力～ひずみ関係

を見ると，CD 試験では，供試体の締固め度や有効拘束圧

で多少の違いは見られるが，軸ひずみ 7～8%付近で軸差応

力の増加が止まる傾向は共通である。一方， CU試験にお

いては，締固め度 90%では軸差応力は単調増加するのに対

し，締固め度 85%では軸差応力はせん断初期に増加するの

みで，その後ほぼ一定値となり，供試体締固め度による試

験結果の差が大きい。図 3 の有効応力経路を見てみると，

締固め度 90%のCU試験では，せん断初期に少し塑性圧縮

を示し，その後正のダイレイタンシーの発現により軸差応

力が大きく増加している。また，CU試験での破壊応力比

は 1.46，CD 試験での破壊応力比は 1.74 となっており，CD

試験での値は比較的大きな値となった。締固め度 85%の

CU試験においては，せん断初期から大きく塑性圧縮し続

ける傾向があり，破壊応力比は 1.02 で極めて小さい値とな

った。一方，CD 試験では，CU試験とは対照的に，せん断

中の排水の効果により破壊応力比は 1.73 と非常に大きく

なった。締固め度 90%の CD 試験と締固め度 85%の CD 試

験での破壊応力比を比較すると，ほぼ同じ値となっている。

また締固め度 90%のCU試験と締固め度 85%のCU試験の

有効応力経路を見ると，正のダイレイタンシーに変相する

までの経路は非常に近いことがわかる。 
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図 2 応力～ひずみ関係（大型三軸試験）

図 3 有効応力経路（大型三軸試験） 

(a) 締固め度 85%           (b) 締固め度 90%           (c) CU 試験結果

(a) 締固め度 85%           (b) 締固め度 90%           (c) CU 試験結果
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2.3 供試体寸法と排水条件の違い 

次に小型三軸試験を実施し，供試体乾燥密度（締固め度）

と排水条件の両者を考慮しつつ，大型三軸試験結果との比

較を行う。具体的には，大型三軸試験と同様に，締固め度

90%および 85%の小型供試体を準備し，CUと CD の 2 種

の排水条件で試験を実施した。図 4 および図 5 に締固め度

90%の供試体における応力～ひずみ関係および有効応力

経路をそれぞれ示す。有効応力経路に着目すると，CU試

験では，大型三軸試験，小型三軸試験ともに，せん断初期

に塑性圧縮を示し，その後，正のダイレイタンシーの発現

により塑性膨張に転じて軸差応力が増加するが，小型三軸

試験の方がより軸差応力は増大するとともに，破壊応力比

も大きくなる。一方，CD 試験では，破壊応力比に大きな

差は見られない。図 6 および図 7 に締固め度 85%の供試体

における応力～ひずみ関係および有効応力経路をそれぞ

れ示す。有効応力経路に着目すると，CU試験の場合，大

型三軸試験では，せん断初期から大きく塑性圧縮したまま

であるのに対して，小型供試体では，せん断後半に塑性膨

張に転じている。また，大型三軸試験の破壊応力比は小型 

 

三軸試験よりもかなり小さな値を示し，大型三軸試験では

比較的ゆる詰めの砂の挙動を示すことがわかる。一方，CD

試験では破壊応力比に大きな差は生じない。 

 

3. 供試体作製方法による力学挙動の違い 

 

3.1 空中落下法と湿潤締固め法 

2 章の試験結果では，大型と小型によって試験結果が異

なることが示された。両者の力学挙動が大きく異なるのは，

供試体寸法の違いに起因して，供試体内の礫分や細粒分の

組成が変わるためと考えられる 1)。しかし，前章で述べた

ように，大型と小型では供試体作製方法が異なるため，そ

の影響についても検討しておく必要がある。 

本章では，せん頭粒度試料を用いた小型供試体について，

空中落下法と湿潤締固め法の2つの方法を用いて供試体を

作製し，両者の試験結果を比較する。その際，湿潤締固め

法については，より均質に供試体が作製できるように調整

含水比を 10％に変更した。いずれの供試体においても，モ

ールド内で 5 層ずつ密度管理をしながら軽く締固めて，供
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図 5 有効応力経路(締固め度 90%) 
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図 7 有効応力経路(締固め度 85%) 

(a) 大型三軸試験        (b)小型三軸試験 
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試体を作製した結果，同一の有効応力状態において，ほぼ

同一の間隙比を有する供試体を作製することができた。

Ishihara3)は，均質な砂を用いた三軸試験において，供試体

作製法の違いにより力学挙動が異なることを示したが，あ

くまで同一の初期有効応力下でも異なる間隙比の供試体

であった点が本研究と大きく異なる。なお，本章では，締

固め度 80%（乾燥密度 1.6g/cm3）の供試体も新たに検討に

加えることとした。 

以下，単調載荷試験と繰返し載荷試験を通して，2 つの

供試体作製法と供試体密度の違いによる力学挙動の相違

について検討する。 

3.2 単調載荷試験結果 

単調載荷試験結果を図 8 および図 9 に示す。図 8 の応力

～ひずみ関係を見ると，湿潤締固め法の供試体では，ピー

ク強度後にひずみ軟化挙動が見られるが，空中落下法によ

る供試体では，一貫して軸差応力は増加し続ける。一方，

図 9 の有効応力経路を見ると，空中落下法の供試体では，

いずれの締固め度の供試体であっても，最終的に正のダイ

レイタンシーが発現しているが，せん断のごく初期におい

ては大きく有効応力が減少（すなわち塑性圧縮）している。

湿潤締固め法による供試体では，いずれの締固め度であっ

ても，最終的には大きな塑性圧縮を伴う軟化を示している

が，ピーク強度までは空中落下法による供試体ほど有効応

力の低下は見られない。特に締固め度の高い供試体におい

ては，ピーク強度までは弾性体に近い挙動を示し，その後

一気に脆性的に破壊していることが見て取れる。また，総

じて湿潤締固め供試体の方が変相角は小さいが，締固め度

が高くなると両者の差は小さくなる。 

以上のことから，供試体作製時の乾燥密度が同じであっ

ても，湿潤締固め法で作製された供試体の方が高位な骨格

構造を有しており，小さなひずみレベルであれば，空中落

下法での供試体より大きなせん断強度を有することがわ

かる。 

3.3 繰返し載荷試験結果 

繰返し載荷試験における応力～ひずみ関係および有効

応力経路を図 10 および図 11 にそれぞれ示す。代表として

締固め度 80%の供試体の試験結果のみを示した。いずれの

供試体でも変相線に近づくまでの繰返し過程では，軸ひず

みの発生は非常に小さいが，湿潤締固め法による供試体で

は，大きなひずみが発生した途端に一気に液状化に至る。

一方，空中落下法による供試体では，変相線到達後もサイ

クリックモビリティによる有効応力の増加・減少を繰り返

し，徐々にひずみが大きくなる。変相線到達までの挙動に

着目すると，湿潤締固め法による供試体の方が，1 回の繰

返しに伴う有効応力の低下量は小さく，単調載荷試験で観

察された小ひずみレベルでの弾性挙動と調和している。ま

た，一気に液状化に至る点も，単調載荷時に正のダイレイ

タンシーの発現が見られないことと一致している。 
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図 8 応力～ひずみ関係（単調載荷試験）
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図 9 有効応力経路（単調載荷試験） 
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図 12 は過剰間隙水圧比 95%で定義した液状化強度曲線

である。締固め度が大きいほど，曲線はグラフの上部へ位

置している。空中落下法と湿潤締固め法での差に着目する

と，締固め度 80%においては，両供試体で液状化強度曲線

に差は見られないが，締固め度 90%では差が現れ，例えば，

繰返し載荷回数 20 回での液状化強度比は空中落下法のほ

うが 0.04 程小さい値となる。 

 

4. SYS カムクレイモデルによる小型三軸試験結

果のシミュレーション 

 

本章では，2 章に示した小型三軸試験を対象として，一

応変形場における SYS カムクレイモデル 2) の構成式応答

と試験結果をフィッティングすることにより，供試体密度

の違いにより礫混じり砂の力学挙動が大きく異なること

について，供試体作製時の骨格構造および過圧密の程度に

よって表現することを試みた。なお，2 章では示していな

いが，締固め度 80%の供試体についても試験を実施し，本

章のシミュレーションに供した。 

計算に用いた材料定数（弾塑性パラメータと発展側パラ

メータ）を表 1 に示す。圧縮指数~ は試験結果を参考に決

定し，~ , N はフィティングにより決定した。また，各種

骨格構造の発達を制御する発展則パラメータ（m, a, mb）

もフィッティングで決めている。本解析では簡単のため，

br = 0 とし，せん断中に異方性が変化しないと仮定した。

以上のパラメータは，同じ礫混じり砂であれば供試体密度

が異なっても共通の値になると仮定した。 

表2にシミュレーションの初期値を示す。供試体密度（締

固め度）の相違を，初期比体積（比体積＝間隙比＋1）の

違いだけではなく，初期構造の程度を変えることによって 

表 1 計算に用いた材料定数 
弾塑性パラメータ  

圧縮指数 ~  0.06 

膨潤指数 ~  0.01 

限界状態定数 M 1.46 

NCL の切片 N (q=0, p’=98.1kPa の時の比体積) 1.60 

ポアソン比 v 0.30 

発展側パラメータ  

構造劣化指数 a 0.90 

正規圧密土化指数 m 0.04 

回転硬化指数 br 0 

回転硬化限界定数 mb 0 

 

表 2 計算に用いた初期値 

締固め度 (%) 80 85 90 

初期比体積 v0 1.65 1.56 1.47 

初期構造の程度 1/R0* 7.00 5.70 3.00 

初期過圧密度 1/R0 7.3 16.3 37.4 

初期異方性 
00)3/2(    0.01 

初期平均有効応力 
0p  (kPa) 9.80 

 

表現する。すなわち，三軸試験では，いずれの供試体も締

固めの程度を変えることにより密度を変えているが，それ

らの締固めの履歴を解析で表現することは困難であるた

め，本解析では，締固め終了時の供試体を対象として，そ

れぞれ異なる初期値の設定をした。いずれのケースでも初

期平均有効応力は 0p =9.8 kPa とし，50，100 および 200kPa

までの等方圧密過程をシミュレートした後に，非排水せん

断を行った。また，簡単のため全ケースに対し，初期異方

性も一様に設定した。   

図 13 にシミュレーション結果を示す。いずれの締固め

度のほとんどの解析ケースにおいて，試験結果を適切に表

現できている。すなわち，図 13(a)に示す締固め度 80%の 
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図 10 応力～ひずみ関係（繰返し載荷試験） 

図 11 有効応力経路（繰返し載荷試験） 
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図 12 液状化強度曲線
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図 13 小型三軸試験結果のシミュレーション 

 

場合では，せん断開始時の有効拘束圧が異なるいずれのケ

ースにおいても，塑性圧縮を伴うひずみ軟化を示す典型的

なゆる詰め傾向の試験結果が，シミュレーションで良く表

現できている。一方，図 13(c)に示す締固め度 90%の場合

には，塑性膨張を伴うひずみ硬化を示す典型的な密詰め傾

向を呈し，先の 80%とは真逆の試験結果となるが，やはり

シミュレーションは試験結果を良く表現できている。シミ

ュレーションにおける両者の相違は，締固め度 80%に比べ

て 90%方が小さな初期比体積となることは当然であるが，

初期構造（嵩張り具合）の程度を表すパラメータ 1/R0*も

小さくなる。すなわち，密詰め供試体を作製する際には，

大きな締固めエネルギーが加えられるために，供試体の骨

格構造が破壊されるものと考えられる。そのため，過圧密

の程度は逆に大きくなる。 

締固め度 85 %の供試体は 80%（ゆる詰め）と 90%（密

詰め）の中間の位置づけで中密にあたるが，図 13(b)に示

すせん断開始時の有効拘束圧 50 と 100kPa のケースの試験

結果を見ると，正のダイレイタンシーを示す密詰め傾向を

呈した後に，若干のひずみ軟化が現れている。表 2 に示し

た初期値を用いて実施したシミュレーションは，その試験

結果の傾向を良く表現している。しかし，せん断開始時の

有効拘束圧が 200kPa のケースでは，表 2 の初期値を用い

たシミュレーション結果（赤い実線）は，試験結果との差

が大きい。すなわち，200kPa の試験結果は，正のダイレイ

タンシーが発現したまま硬化し続ける密詰めの傾向を示

しており，明らかに 50 と 100kPa の試験結果の傾向とは異

なる。このケースに用いた供試体が，若干密詰めとなって

しまっていたと解釈し，シミュレーションにおいても，初

期比体積 v0 を若干小さく 1.51 とし，かつ，初期構造の程

度を表すパラメータ 1/R0*を 3.3 と少し小さく設定し直し

て再度解析した。その結果が，図 13(b)中に黒い実線とし

てすでに示している結果であり，試験結果をよく説明して

いることがわかる。以上のように，中密な供試体において

は，密詰めとゆる詰めの中間的な性質があるために，試験

結果の傾向が試験ケース毎に異なる場合があるが，それは

供試体作製時のわずかな初期状態の違いに起因すること

が，このシミュレーション結果から推測できる。 

今回，小型三軸試験の供試体密度（締固め度）が異なる

試験結果のシミュレーションを試み，初期の比体積（すな

わち間隙比）と構造の程度を変えることにより，概ね試験

結果をよく説明できることが示された。今後は，大型三軸

試験結果や供試体作製法が異なる試験結果のシミュレー

ションを実施し，それらの効果を物理的な意味に基づく各

種パラメータの違いとして表現してゆく予定である。 

 

5. まとめ 

 

供試体密度や供試体寸法，さらに供試体の作製方法によ

って，礫混じり砂の力学挙動は大きく異なることが本研究

の一連の三軸試験によって示された。原粒度の大型三軸試

験の結果が真の河川堤防土の力学特性を表していると考

えれば，粒度調整土で実施している小型三軸試験の結果は，

本来の河川堤防土の力学特性を正確に評価していないこ

とになる。しかしながら，実務上は今後も低コストの小型

三軸試験によって解析定数を決定せざるを得ないため，小

型三軸試験結果を用いて正確な力学特性を評価する手法

を整備することが喫緊の課題である。 

 一方，本研究で示したように，SYS カムクレイモデルは，

礫混じりの河川堤防土の力学特性を比較的正確に評価で

きる。今後は，大型三軸試験結果や供試体作製が異なる試

験結果の解析事例を増やし，そこで用いる各種パラメータ

と小型三軸試験でのパラメータの両者を詳細に比較・分析

することにより，小型三軸試験結果を用いて真の河川堤防

土の力学特性をシミュレーションできる手法が開発でき

るものと考えている。 
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