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概   要 

自然地盤は間隙に水と空気が混在する不飽和状態になることが多く，その力学挙動は飽和度の変化によっ

て複雑になる。また，不飽和土に関する要素試験は，高度な技術と多大な時間がかかることから飽和土に

比べて，データの取得が難しく，その力学挙動に関する構成モデルの構築は遅れている。そのため，不飽

和土特性を実験的に把握し，構成モデルを定式化することが必要とされている。これまで本研究グループ

では，骨格応力と飽和度を状態変数とした飽和・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，同モデルの検証を行ってきた。本稿では，状態変数の一つである飽和度に着目し，不飽和

土圧密試験機を用いてマサ土の飽和度一定一次元圧密試験を行い，異なる飽和度における不飽和マサ土の

力学特性を調べた。また，提案したモデルを用いて実験結果の再現シミュレーションを実施し、試験結果

と解析結果を比較することで提案する飽和・不飽和土弾塑性構成モデルの妥当性を検証した。 

 

キーワード：不飽和土，飽和度，骨格応力 

 

 

1. はじめに 

 

本研究では，その不飽和土特性を実験的に把握し，構成

モデルで定式化することを目的としている。不飽和土のモ

デルは，Alonso et al. (1990)1)が Barcelona Basic Model 

(BBM)を提唱して以来，多くの研究者が様々な構成モデル

を開発，提案している。その構成モデルの多くは基底応力，

サクション，飽和度を状態変数として用いている。これら

は Cam-Clayモデルを基礎とした不飽和土のモデルである。

また，基底応力とサクションを独立な状態変数として扱う

代わりに，飽和度も含めた有効応力を状態変数として用い

る構成モデルも多数提案された。飽和度を含めた有効応力

や骨格応力を用いる利点は不飽和状態から飽和状態に変

化する挙動をスムーズに表現できるところにある。ここで，

基底応力および骨格応力は次式で定義される。 

基底応力： aunet    (1) 

骨格応力： sSuuS netnet
rwar

'' )(    (2) 

ここで，は全応力，ua は間隙空気圧，uw は間隙水圧，

Srは飽和度，s はサクションである。そして，骨格応力を

用いることにより，土の保水性についても説明ができる。

モデルの構築により，飽和・不飽和状態の地盤に対して，

数値解析が可能となることが期待される。 

本研究グループでは，骨格応力と飽和度を状態変数とし

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，同モデルの検証実験を行ってきた。

本稿では，状態変数の一つである飽和度に着目し，不飽和

土圧密試験機を用いてマサ土の飽和度一定一次元圧密試

験を実施し，異なる飽和度における不飽和マサ土の力学特

性を調べた。また，提案した構成モデルを用いた実験結果

の再現シミュレーションを実施し，試験結果と解析結果を

比較した。骨格応力～間隙比関係，基底応力～サクション

関係を比較することで，正規圧密線（N.C.L.）の位置と飽

和度一定条件下でのサクション変化について考察し，提案

する飽和・不飽和土弾塑性構成モデルの適用性を検証した。 

 

2. 不飽和マサ土の飽和度一定一次元圧密試験 

 

2.1 試験概要 

試験には 2 mm以下には，ふるい分けしたマサ土を使用

した。マサ土の物性値を表 1 に示す。圧密試験機に設置

した圧密リングに所定のマサ土試料をいれ，直径 6.0 cm×

高さ 1.0 cm，間隙比 0.65 を目標に，一層で静的締め固め

た。 
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表 1 マサ土の物性値 

 Unit Value 

Liquid limit  wL % NP 

Plasticity index Ip % NP 

Specific gravity  Gs - 2.66 

Maximum dry density  d Mg/m3 1.85 

Optimum water content  wopt % 13.7 

 

試験ケースは締固め試験より得られた最適含水比付近

と，その乾燥側と湿潤側の 2ケースずつ，計 5ケースの目

標含水比（w = 9，12，15，18，21%）で行った。本試験で

は，初期飽和度の違いによる力学特性の違いを検証するた

めに，不飽和土圧密試験機を用いた加圧板法により飽和度

一定試験を実施した。試験に用いたセラミックディスクの

空気侵入値（AEV）は 1500 kPa である。なお，飽和度一

定試験を実現するために，間隙水圧と間隙水体積を同時に

制御できる PVC（Pressure/Volume Controller）を導入した。 

 

2.2 飽和度一定の制御方法 

試験は，基底応力を 20 kPa 載荷した後，サクションを

100 kPa（ua = 500 kPa，uw = 400 kPa）載荷し，供試体の排

水量が落ち着くまで放置した。排水量が安定した後，飽和

度一定制御に切り替え，基底応力を 60 kPa/h の載荷速度で

20 kPaから 965 kPaまで載荷した。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 Glen ら3)が提案した手法を採用し

た。飽和度一定の制御を実施するための条件式を以下に示

す。 

0vr(init.)w  dVSdV  (3) 

ここで，dVw：間隙水体積変化，Sr(init) dVv：初期飽和度と

間隙体積変化の積である。一次元圧密時には，間隙体積変

化（dVv）は供試体断面積と供試体変位の積（Adh）より得

られ，間隙水体積変化（dVw）は圧力ユニット PVCで調節

することで飽和度一定を保持できる。つまり，飽和度を一

定に保持する際は，間隙水体積を下げるために間隙水圧が

減少し，サクションは増加する。 

 

2.3 不飽和マサ土を用いた飽和度一定一次元圧密試験

の結果 

表 2 に飽和度一定試験の供試体諸量を，図 1 に試験結

果を示す。供試体作製時とは，試験機に供試体を設置した

時点での値である。また，飽和度一定試験開始時は飽和度

一定制御に切り替えた時，飽和度一定試験終了時は目標値

に達した時の値である。 

 

表 2 飽和度一定試験の物性値 

 
供試体作製時 Sr一定試験開始時 Sr一定試験終了時 

w0[%] e0[-] Sr0[-] w[%] e [-] Sr[-] wf[%] er[-] Srf[-] 

▽ 8.5 0.642 0.35 7.4 0.613 0.32 5.3 0.453 0.31 

□ 12.1 0.650 0.49 9.6 0.625 0.41 7.3 0.479 0.41 

○ 15.0 0.650 0.62 11.0 0.625 0.47 8.0 0.446 0.48 

△ 17.8 0.651 0.73 11.1 0.613 0.48 7.9 0.441 0.49 

◇ 21.8 0.660 0.88 11.5 0.623 0.49 8.5 0.455 0.50 
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(a) 含水比～間隙比関係 
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(b) 基底応力～サクション関係 
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(c) 基底応力～間隙比関係 

図 1 飽和度一定一次元圧密試験の結果 

 

表 2 より，試験開始時の飽和度が目標含水比 15，18，

21%において概ね一致した。目標含水比 21%の供試体作製

時における含水比は他のケースと比べて誤差が大きくな

った。図 1(a)より，破線（eSr = wGs）に沿う形で含水比と

間隙比が変化しており，飽和度を一定に保持できているこ

とが確認できる。図 1 (b)より，基底応力が増加すると飽

和度一定時におけるサクションは増加した。試験開始時（s 

= 100 kPa）から試験終了時のサクションの差をサクション

増分とすると，サクション増分は初期飽和度によって異な

ると言える。試験開始時の飽和度が概ね一致した最適含水

比付近と湿潤側のケースでは，サクション増分は上から

15%（○）18%（△）21%（◇）となった。乾燥側では，

初期飽和度 12%（□）のケースよりサクション増分が 9%
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（▽）のケースほうが大きい。図 1(c)より，正規圧密線の

位置は最適含水比付近および湿潤側より，乾燥側が上方に

位置しており，12％（□）のケースが最も高い位置にある。

また，最適含水比付近と湿潤側の正規圧密線の位置に顕著

な差は見られない。 

図 2は縦軸を間隙比，横軸を骨格応力で整理した図であ

る。図 1(c)と比較すると，正規圧密線は最適含水比付近と

湿潤側より乾燥側が上方に位置することが確認できた。ま

た，骨格応力でまとめたケース毎の正規圧密線の位置に大

きな変動はない。 
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図 2 骨格応力～間隙比関係（実験値） 

 

2.4 w = 15%における飽和度一定試験の再現性 

目標含水比 w = 15%に対して，追加で 2ケースの飽和度

一定一次元圧密試験を行い，再現性をする。表 3に供試体

諸量を，図 3に試験結果を示す。 

 

表 3 w = 15%の飽和度一定試験の物性値 

 供試体作製時 Sr一定試験開始時 Sr一定試験終了時 

w0[%] e0[-] Sr0[-] w[%] e [-] Sr[-] wf[%] er[-] Srf[-] 

○ 15.0 0.650 0.62 11.0 0.625 0.47 8.0 0.446 0.48 

● 15.2 0.638 0.63 10.4 0.619 0.45 7.5 0.447 0.45 

☒ 14.6 0.645 0.60 11.8 0.609 0.52 9.1 0.473 0.51 
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(a) 含水比～間隙比関係 
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(b) 基底応力～サクション関係 
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(c) 基底応力～間隙比関係 

図 3 飽和度一定一次元圧密試験の再現性（w = 15%） 

 

表 3より，試験開始時の飽和度は再現性②のケースに誤

差が見られる。図 3(a)より試験結果はこれまでの結果と同

様に，飽和度を一定に保持できていることが確認できる。

また，図 3(b)より，サクション増分に違いが見られ，再現

性①，②のサクション増分が一致した。このことから，初

期のケースのサクション増分が再現性の 2 ケースより高

い結果となった。図 3(c)より，初期ケースと再現性①は正

規圧密線がほぼ一致した。 
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図 4 骨格応力～間隙比関係（再現性） 

 

図 4は縦軸を間隙比，横軸を骨格応力について整理した
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図である。図 3(c)のグラフと同様に初期ケースと再現性①

は正規圧密線が一致した。再現性の試験結果より，精密な

供試体を作製し，初期含水比の値を合わせ，また，試験開

始時の飽和度にも注意が必要である。図.5(a)，(c)より，再

現性②の結果に着目すると，試験開始時の飽和度が他のケ

ース大きくなり，間隙比変化が小さいことが確認できる。 

 

3. 不飽和マサ土の飽和度一定一次元圧密試験解析 

 

3.1 解析概要 

本研究グループが提案する構成モデルの検証を行うこ

とを目的として，飽和度一定一次元圧密の解析を行い，実

験結果と解析結果を比較し，モデルの妥当性について検討

する。 

 

3.2 飽和・不飽和弾塑性モデルの概要 

本研究の飽和・不飽和弾塑性構成モデルは，骨格応力と

飽和度を状態変数として用いる。また，図 5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。 
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図 5 e-lnp関係の模式図 

 

この時，N.C.L.S.と C.S.L.S.は次式の関係が成り立つ。 

N.C.L.S.： 









 0,ln)(

r
r

p

q

p

p
SNe   (4) 

C.S.L.S.： 









 0,ln)(

r
r

p

q

p

p
Se G  (5) 

N(Sr)とG(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，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。 

)()( r
s

rr
r

s
r

r
r SS

SS

NN
NSN 




  (6) 

Sr
sと Sr

rは完全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。 

不飽和土の力学挙動は，飽和度とサクションの関係で表

される水分特性に強く影響する。不飽和状態から飽和状態

へと移行する不飽和土の水分特性曲線は，排水過程と吸水

過程がそれぞれ別の過程を辿るヒステリシスを呈するこ

とが特徴である。本研究グループでは，ヒステリシスを表

現できる簡易的な水分特性曲線モデルを提案しており，そ

の主曲線は，以下の 3つの式で定義する。 

(i) 初期排水曲線（initial drying curve）： 
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または，
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(ii) 主排水曲線（Main drying curve）： 
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または，
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(iii) 主吸水曲線（Main wetting curve）： 
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または，
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ここで sdは，図 6 に示した通り，空気侵入値に相当す

るサクション，swは水侵入値に相当するサクションである。

また，c1，c2は主曲線の形状を決めるフィッティングパラ

メータ，Sr
s0 は飽和状態における飽和度であり，Sr

s0 = 1.0

である。 
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図 6 水分特性曲線の模式図 

 

水分特性の主曲線間における排水・吸水過程を走査曲線

として，サクションと飽和度の増分は次式で表される。 
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1
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s

  kkk  (13) 

ks0は内部変数 r = 0 におけるサクション～飽和度関係の

接線剛性であり，ks1は次式で表される。 








 


r

r
ckk

1
1 3

s
s1s1  (14) 

ここで，c3 は走査曲線の曲率を決めるフィッティングパ

ラメータである。また，ks1
sは内部変数 r = 1時点での走査

曲線に相当する接線剛性係数である。さらに，内部変数 r

を次式で定義する。 














0

0

1

2

ds

ds
r

dd

dd
 (15) 

式(11)より，ksの接線剛性係数は ks0と ks1から成る。そし

て，走査曲線のサクションと飽和度の増分は次式で与えら

れる。 

dskdS 1
sr
  (16) 

ここで，ksはサクション～飽和度関係の接線剛性係数であ

る。以上より，本研究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。水分特性曲線の解析に用いたパラメータは表 4

に示す通りである。 

以上より，飽和度一定時の正規圧密線を算出し，飽和度

による正規圧密線の移行について検討する。なお，解析に

用いた載荷経路は，飽和度一定一次元圧密試験と同様とし，

基底応力 20 kPaの状態からサクションを 100 kPaまで載荷

した後，基底応力を増加させた。この時，設定する初期飽

和度は，解析から得られた水分特性曲線の主排水曲線と主

吸水曲線の内側に飽和度とサクションが位置する値とな

る Sr = 0.350，0.375，0.400の 3ケースとした。本解析に使

用したパラメータを表 5に示す。 

 

表 4 水分特性曲線の解析に用いたパラメータ 

Saturated degree of saturation  Sr
s 0.85 

Residdual degree of saturation  Sr
r 0.27 

Parameter corresponding to drying AEV (kPa)  sd 5.0 

Parameter corresponding to wetting AEV (kPa)  sw 1.0 

Initial stiffness of scanning curve (kPa)  ks0 2000 

Parameter of shape function  c1 0.014 

Parameter of shape function  c2 0.060 

Parameter of shape function  c3 50.0 

 

表 5 飽和度一定一次元圧密の解析に用いたパラメータ 

Compression index   0.089 

Swelling index   0.008 

Critical state parameter  Rcs 4.010 

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

Poisson’s ratio   0.25 

Parameter of overconsolidation  a 60.0 

Parameter of suction  b 20.0 

Parameter of overconsolidation   2.0 

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

State variable of overconsolidation  e 1.65 

 

3.3 マサ土を用いた飽和度一定一次元圧密試験の解析

結果 

 

図 7に飽和度一定一次元圧密の解析結果を示す。飽和度

一定一次元圧密試験の載荷経路を再現しているため，試験

開始前の基底応力 20 kPa，サクション 100 kPaを載荷した

経路も含まれている。図 7(a)より，サクション載荷により

飽和度が低下した後，基底応力の増加に対して飽和度が一

定に保たれていることが確認できる。図 7(b)より，基底応

力の増加と共にサクションが 100 kPaの状態から増加する

様子が再現できている。サクション増分は飽和度が低い時

ほど，高い値を示した。図 7(c)より，基底応力でまとめた

正規圧密線は各ケース概ね一致する結果となった。また，

拡大図により飽和度による違いを確認すると，飽和度が低

い場合の正規圧密線が，飽和度が高いものよりも上方に位

置する結果となった。飽和度による正規圧密線の変化が実

験ほど出なかった理由として，設定した飽和度が実験に比

べて範囲が狭かったこと，N，Nrの値にあまり差が出なか

ったことが考えられる。 
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(a) 基底応力～飽和度関係 
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(b) 基底応力～サクション関係 
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(c) 基底応力～間隙比関係 

図 7 飽和度一定一次元圧密の解析結果 
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3.4 実験値と解析値の比較 

図 1(b)と図 7(b)を比べると，解析のサクション増分より

も実験値のサクション増分が高い値を示している。解析で

はサクションが最も高い値でも 200 kPaを越えていないが

実験値は最も高い値では 300 kPaまで達している。しかし，

基底応力の増加と共にサクションが上昇する傾向は解析

により表現できている。 

図 8 は骨格応力～間隙比関係の解析結果と実験結果を

まとめた図である。基底応力でまとめた場合と同様に，正

規圧密線は概ね一致する結果となった。そして，飽和度に

よる違いを確認すると，飽和度が低い正規圧密線が高い正

規圧密線よりも上方に位置する結果となった。正規圧密線

は骨格応力が 100 kPaから 400 kPaまで変化する間は概ね

挙動が一致していると確認できる。また，400 kPa以降の

傾向は解析結果の方が上方に位置する結果となった。実験

値は異方応力状態で，解析値は等方応力状態であるため，

解析結果は実験値を表現できると考えられる。 
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図 8 骨格応力～間隙比関係（解析値，実験結果） 

 

4. 結論 

 

4.1 まとめ 

本稿では，骨格応力と飽和度を状態変数とした弾塑性構

成モデルを検証するために，飽和度一定一次元圧密試験を

行い，飽和度の違いによる正規圧密線の変化について検討

した。そして，目標含水比 w = 15%のケースについて再現

性を確認するために飽和度一定一次元圧密試験を行った。

また，モデルの検証を行うために，飽和度一定一次元圧密

の解析を行い，実験結果と解析結果を比較し，モデルの妥

当性について検討した。 

実験結果より以下のことが確認できた。 

1. 含水比～間隙比関係より，飽和度一定に保持できて

いることが確認できた。 

2. 基底応力の増加とともにサクションは上昇する傾向

が確認できた。サクション増分は飽和度によって違

いが見られた。 

3. 正規圧密線は，乾燥側が湿潤側より上方に位置する

傾向が確認できた。最適含水比，湿潤側では正規圧

密線に顕著な違いが見られなかった。 

次に一次元圧密試験の再現性試験結果より以下のこと

がわかった。 

4. 含水比～間隙比関係，基底応力～間隙比関係はこれ

までの実験結果と同様な傾向が得られている。 

5. 基底応力～サクション関係はこれまで実験結果より

低い値となった。 

最後に，飽和・不飽和弾塑性構成モデルを用いた，実験

結果の再現解析を実施した。基底応力～サクション関係，

骨格応力～間隙比関係について解析結果と実験結果を比

較すると以下のことがわかった。 

6. 基底応力の増加に対して飽和度が一定に保持されて

いることが確認できる。 

7. 飽和度が低下すると正規圧密線は上方に移動する結

果を表現できている。 

8. 基底応力が増加するとサクションが増加する様子が

表現できている。間隙比の変化量に課題はあるもの

の概ね実験と同様の傾向を示している。 

今後の課題として以下のことが言える。 

1. 再現性の試験結果より，より精密な試験を行うため，

供試体作製時の含水比を正確にすること，試験開始

時における飽和度の値を合わせる工夫が必要となる。 

2. 飽和度一定の一次元圧密の解析では，基底応力の増

加によるサクションの増加は飽和度が低いと高くな

る傾向が確認できた。しかし，実験結果において飽

和度の違いによるサクション増分の大小関係は明確

になっていないため，再現性を確認する必要がある。 

3. 概ね実験値と同様に解析値は飽和度の低いケースが

上方に位置する傾向が得られた。しかし，適用でき

る飽和度の範囲が狭く，直接実験値と比較できてい

ない。今後多くの実験データを得て，水分特性曲線

などの精緻なパラメータを決定し，モデルの適用性

を検討していく。 
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