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概   要 
土骨格の構成式に SYS Cam-clay Model を搭載し，なおかつ u-pw-pa formulation に基づく空気～水～土骨格

連成有限変形解析コードを用いて実施した，「不飽和土」の力学挙動の解析事例を示す。まず，非排気・非

排水三軸試験における初期サクションの違いによる不飽和土供試体の力学挙動の違いが，概ね表現できる

ことを示した。さらに，三軸試験を初期条件・境界条件が明確に整備された初期値・境界値問題として捉

える立場から，特に，供試体の上端（・下端）の剛・摩擦性のペデスタルを介して与える軸変位速度の違

いが供試体内部の不均質性に与えることを示し，供試体と言えども，その力学挙動は初期値境界値問題の

解として考える必要があることを示唆させた。 
 

 
キーワード：不飽和土，連成解析，有限要素法 

 
 

1. はじめに 
 
Noda1)らは，これまでに飽和土の力学挙動を解析するた

めに，混合体理論（西村2)，de Boer3)他）に基づく水～土

骨格連成有限変形解析コードを開発してきた。今回，

u-pw-pa formulation に基づいてこれを拡張し，土骨格の構

成式に SYS Cam-clay Model4)を搭載した空気～水～土骨格

連成有限変形解析コードを新たに開発した。本稿では，本

解析コードによる解析事例として，非排気・非排水三軸試

験における初期サクションの違いによる不飽和土供試体

の力学挙動の違い5)を概ね表現できることを示す。 
また，三軸試験を初期条件・境界条件が明確に整備され

た初期値・境界値問題として捉える立場から，本解析コー

ドを用いて不飽和土円筒供試体の三軸試験のシミュレー

ションを実施した。特に，供試体の上端（・下端）の剛・

摩擦性のペデスタルを介して与える軸変位速度の違いが

供試体内部の不均質性に与える影響に着目した。 
 
2. 解析手法の概要 

 
支配方程式のうち，運動方程式，土骨格と間隙水の連成

式，土骨格と間隙空気の連成式を，式(1)，式(2)，式(3)に
示す。 
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ここで Ds は土骨格から見た物質時間微分を表す作用素

であり，xs は土骨格の変位ベクトル， )( sss xv D は土骨格

の速度ベクトル， )( sss

\\
vx D は土骨格の加速度ベクトルを

表す．T は全 Cauchy 応力テンソル，b は物体力ベクトル，

pw は間隙水圧，pa は間隙空気圧を表し，sw は飽和度，sa

は空気間隙比 w1 s ，n は間隙率，C は比水分容量を表

す．また，ρ，ρw，ρa，は土全体，水，空気の密度をそれ

ぞれ表し，γwは水の単位体積重量を表す。なお，簡単のた

めに，土粒子と間隙水は非圧縮性，間隙空気は圧縮性を仮

定し，空気の圧縮性に関しては次式のように理想気体の状

態方程式を用いている。 
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ここに，R
―

は空気の気体定数，Θ は絶対温度を示す。 
Bishop の有効応力式には ws として，次式を用いる。 
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なお，T は有効応力テンソルであり，T，T は引張を正

にとっている。 
水分特性曲線は van Genuchten 式を，透水係数 kwと透気

係数 kaは Mualem モデルを用いるとし，それぞれ次式を用

いる。 
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ここに，Se は有効飽和度，kw
s は飽和透水係数，ka

d は乾

燥透気係数である。 
初期値・境界値問題に対する解は，式(1)の 3 式に式(2)，

式(3)を加えた合計 5 式に対し，土骨格の変位成分 3 個と間

隙水圧 pw，間隙空気圧 paの計 5 個の未知数として，有限

要素法を適用して求める。 
 

3. 非排気・非排水三軸試験における初期サクショ

ンの違いによる力学挙動の違い 
 
本解析コードを用いて，非排気・非排水三軸圧縮試験を

シミュレートすることで，初期サクションの違いによる不

飽和土供試体の力学挙動の違いを概ね表現できることを

示す。本章では，最も単純な例として１要素での解析を示

し，多要素での解析は次章にて示す。 
 
3.1 解析条件 
図 1 は境界条件を示す。上下・軸対称条件で，5cm×5cm

の 1 要素を，軸ひずみ速度 0.5[%/min]で非排気・非排水せ

ん断を行なった。表 1 に SYS Cam-clay Model の材料定数・

初期値を示す。透水係数 kwと透気係数 kaのパラメータお

よび，その他の物性値は表 2 と表 3 に示す。また，図 2 は

サクション，透水係数および透気係数と飽和度の関係を示

す。 
 

表 1 材料定数および初期値 

 

  

 

表 2 透水係数 kwと透気係数 kaのパラメータ 

 

 
表 3 その他の物性値 

 

 

 
図 1 境界条件 

 

 
図 2 サクション，透水係数および透気係数と飽和度の関係 

 
3.2 参照実験と解析結果 
小高らの実験結果を参考に解析を行なった。この実験は，

弾塑性パラメータ 発展則パラメータ

NCLの切片 N 1.51 正規圧密土化指数 m 0.15

限界状態定数 M 1.23 構造劣化指数 a (b=c=1.0) 2.0

圧縮指数 λ 0.063 cs 1.0

膨潤指数 κ 0.012 回転硬化指数 br 0.0

ポアソン比 ν 0.3 回転硬化限界定数 mb （0.65）

初期値

構造の程度 1/R0
* 1.1

過圧密比 1/R0 1.1

応力比 η0 0.0

異方性の程度 ζ0 0.0

水分特性曲線 透水係数・透気係数

sw
max 0.99 ks

w [cm/sec] 6.94×10-5

sw
min 0.073 ξ 0.5

α [cm-1] 0.016 kd
a [cm/sec] 3.82×10-3

n 1.37 γ 0.5

物性値

ρs [g/cm3] 2.65

ρf [g/cm3] 1.00

R [m2/sec2/K] 287.042

Θ [K] 293.15 (20˚C)
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セル圧を 450kPa，初期間隙空気圧を 250kPa に設定し，初

期サクションが 0，10，30，50，100kPa となるようにそれ

ぞれ間隙水圧を与えて行なわれた非排気・非排水三軸圧縮

試験である。実験結果を図 3 に示す。図 3 の(a)軸差応力～

軸ひずみ関係に示されるように，初期サクションが大きい

ほど，せん断強度・せん断剛性が大きいという不飽和土の

典型的な力学挙動が見られるとともに，(b)の有効応力経路

は初期サクションが大きいほど右に進むという特徴が見

られる。 
 

   
(a)軸差応力～軸ひずみ関係      (b)有効応力経路 

 
(c)体積ひずみ～軸ひずみ関係 

  
(d)間隙空気圧～軸ひずみ関係  (e)間隙水圧～軸ひずみ関係 

 
図 3 実験結果 

 
本解析では，セル圧，初期間隙空気圧，初期サクション

を実験と同じ値に設定する。さらに水分特性曲線より初期

サクションから飽和度を読み取り，Bishop の有効応力式を

用いて有効応力を求めた後，初期比体積を SYS Cam-clay 
Model から算出することで，全初期条件を決定した。 

図 4 に解析結果を示す。(a)軸差応力～軸ひずみ関係を見

ると，実験結果と同様に，初期サクションが大きいほどせ

ん断強度・せん断剛性が大きいという結果が得られる。ま

た，(b)の有効応力経路もサクションが大きくなるにつれて

右に進んでいる。さらに，(d)間隙空気圧～軸ひずみ関係，

(e)間隙水圧～軸ひずみ関係においても実験結果と同様の

傾向を得ている。ただし，初期サクションが 0kPa のとき

に計算結果では間隙空気圧が変化せずに一定となってい

るが，これは本解析手法から計算される必然の結果であり，

初期サクションを完全に 0 と設定するのではなく，わずか

に与えて計算することで，実験と同様の結果を得ることが

できる。 
 

  
(a)軸差応力～軸ひずみ関係     (b)有効応力経路 

  
(c)体積ひずみ～軸ひずみ関係 (c’)比体積～平均有効応力関係 

  
(d)間隙空気圧～軸ひずみ関係  (e)間隙水圧～軸ひずみ関係 

 
図 4 解析結果 

 
4. 初期値・境界値問題として捉えた非排気・非排

水三軸試験のシミュレーション 
 
三軸試験を初期条件・境界条件が明確に整備された初期

値・境界値問題として捉える立場から，本解析コードを用

いて，不飽和土円筒供試体の三軸試験のシミュレーション

を実施した。特に，供試体の上端（・下端）の剛・摩擦性

のペデスタルを介して与える軸変位速度の違いが供試体

内部の不均質性に与える影響に着目した。 
 
4.1 解析条件 
図 5 は境界条件を示す。供試体形状と載荷の上下・軸対

称性を仮定して，10×20 要素の 1/4 断面の有限要素メッシ

ュを用い，軸ひずみ速度 0.5 および 0.005%/min で非排気・

非排水条件での三軸試験をシミュレートした。ここでは初

期サクションが 100kPa（飽和度 40％）の場合の解析結果

を示す。土骨格の構成式（SYS Cam-clay Model），水分特

性曲線，透水/透気係数，これに用いる材料定数および初

期値は第 3 章にて示した表 1，表 2 および表 3 の値と同じ

である。 
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図 5 境界条件 

 
4.2 解析結果 
図 6 の(a)～(f)は，載荷が速い場合（軸ひずみ速度：

0.5%/min）の平均有効応力，せん断ひずみ，比体積，間隙

空気圧，間隙水圧および飽和度の各分布を示す。図 6 から，

(d)間隙空気圧を除き，初期飽和度が低い供試体内部の各諸

量は，上（・下）端がペデスタルで拘束してあるため，不

均質な分布を示すことがわかる．(c)比体積を見ると，載荷

が比較的速いのにもかかわらず，供試体内部の特に隅角部

で間隙が小さくなっているのは，この部分で空気の移動が

十分に起きていることに大きく起因する。これに伴って，

間隙空気圧は供試体内で均質になっている。また，（飽和

土または飽和度が高い土の場合と異なり，）間隙水による

土骨格の拘束が小さくなるため，間隙水圧の不均質は緩や

かに発達する。そして，サクション（＝間隙空気圧－間隙

水圧）が不均質になり，したがって飽和度も不均質性が現

れている。 
 

 
(a)平均有効応力分布 

 
(b)せん断ひずみ分布 

 

 
(c)比体積分布 

 
(d)間隙空気圧分布 

 
(e)間隙水圧分布 

 
(f)飽和度分布 

 
図 6 諸量の推移図（軸ひずみ速度 0.5%/min の場合） 

 
次に，載荷が遅い場合（軸ひずみ速度：0.005%/min）の

諸量の推移を図 7 に示す。図 6 と比べると，(a)～(c)に大

きな違いが見られないが，間隙水の移動も十分に生じるた

め，間隙水圧も均質に分布し，またそれに伴い，飽和度が

均質に分布している。 
 

 
(a)平均有効応力分布 
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(b)せん断ひずみ分布 

 
(c)比体積分布 

 
(d)間隙空気圧分布 

 
(e)間隙水圧分布 

 
(f)飽和度分布 

 
図 7 諸量の推移図（軸ひずみ速度 0.005%/min の場合） 

 
次に，遅い場合について，実際の三軸試験と同様に供試

体のマスとしての見掛けの挙動を図 8 に示す。具体的には，

図 5 で示す供試体の上端で反力と空気圧，水圧，変位を計

測していると考え，その値を用いて算出した．載荷が速い

場合の見掛けの挙動について，図は省略するが，違いはほ

とんど見られなかった。 
図 8 には第 3 章の 1 要素で得られた計算結果も示してい

る．見掛けの挙動と 1 要素の挙動を比較すると，軸差応力

～軸ひずみ関係に若干の違いがあるものの，両者は概ね一

致している．ただし，比体積を見ると，供試体が圧縮して

いるが，これは供試体内部の空気の圧縮によるものである。 
供試体内部で隅角部が大きく圧縮しているのにもかか

わらず，供試体全体の圧縮量が 1 要素の計算で得られた供

試体の圧縮量と等しいのは，とても興味深い。この例が示

すように，飽和土の解析6)の場合と同様に，供試体と言え

ども，その力学挙動は初期値境界値問題の解として考える

必要があることを示唆している。 
 

   
(a)軸差応力～軸ひずみ関係     (b)有効応力経路 

   
(c)体積ひずみ～軸ひずみ関係 (c’)比体積～平均有効応力関係 

   

(d)間隙空気圧～軸ひずみ関係 (e)間隙水圧～軸ひずみ関係 

   
(f)サクション～軸ひずみ関係   (g)飽和度～軸ひずみ関係 

 
図 8 mass としての要素挙動と 1 要素の要素挙動の比較 

（軸ひずみ速度 0.005%/min） 

 
5. おわりに 

土骨格の構成式に SYS Cam-clay Model を搭載し，なお

かつ u-pw-pa formulation に基づく空気～水～土骨格連成有

限変形解析コードを用いて，非排気・非排水三軸試験にお

ける初期サクションの違いによる不飽和土供試体の力学

挙動の違いが，概ね表現できることを示した。さらに，三

軸試験を初期条件・境界条件が明確に整備された初期値・
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境界値問題として捉える立場から，特に，供試体の上端（・

下端）の剛・摩擦性のペデスタルを介して与える軸変位速

度の違いが供試体内部の不均質性に与えることを示し，供

試体と言えども，その力学挙動は初期値境界値問題の解と

して考える必要があることを示唆させた。 
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