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不飽和土の力学挙動を統一的に解釈することを主目的とした研究は、 Bishopらの研究 1>.引を端緒にして 1

950年代後半から国際的に活発に行われるようになった。特に、不飽和土の体積変化挙動やせん断挙動を有効

応力的な考えから説明しようとする試みが数多くなされている。 Bishop"，Aitchison と Bishop"は、 l 不飽

和土の有効応力式として間際空気圧の項を含んだ次式を提案した。

σ=σ_  u. + x (U.'_ u.) ( 1 ) 

ここに、 σ。は有効応力、 σは全応力、 h は間隙水圧、 u.は閉隙空気圧、 xは飽和度、土の構造や種類、応

カ経路などに依存するパラメータである。さらに、 Bishopと Donald4l !止、 {σ. -U. )とサクション(u. -

11. )を独立に制御した三輪試験を行い、上式の妥当性の検証を試みた。 Jenningと BurlandSlは、上式の妥

当性を明らかにするためには、 σ' を一定にして (<J. -U. )と x (u. '"Uω)を変化させても土の挙動が変化し

ないことを示す必要があることを言及した上で、この場合xの債はサクションが変化すると一般に変わるも

のであるから、結果的に σ' の鐙を一定にすることは難じく、 Bishopらの行った試験からでは(1)式の妥

当伎を十分説明できないことを指摘した。また、彼らは、多くの土において見られる浸水に伴うコラップス

現象が(1)式では説明できないことを示し、 (1)式で定義される応力は、粒子関応力と呼ばれるべきも

のであることを指摘した。同様の指摘は Blight6) や Burlalld7lの実験的研究においても晃られる.Cole盟四

ail8 )は、等方裁荷条件下における体積変化特性と吸排水量特性を (cf :"u. )と(u. -uけのこつの増分項で表

示する式を提案した. Bishopと Blight9)や Blight5) さらにFredlundと Morgenstern1引や軽部ら 1!) 

も Cole騒&自 の提案と向様、不飽和土の挙動を xの項にこだわらず、 ( d-Uけといa吋けの項を独立に用

いて評価する便利さや有用牲を示した.また、 Matyas と Radhakrishnal2)は毅荷過震における間隙比と飽

和度を上述した 2つの項と関係付るために状態面の概念を導入し、ぞれのユニーク伎をしめしたが、その遊

用条件は限られたものであった。さらに、近年日本において、礎部らの研究 1引に代表されるように、新たに

不飽和土の有効tti力仮説をたて、応力ひずみ関係の実験式を提示し、不飽和土の挙動を系統的に説明する試

みが行われている。このように、不飽和土のカ学挙動を統一約かつ合理的に表現できるような有効応力式あ

るいはその考え方の確立をめざして多くの研究がなされているものの、現在いまだ研究途上にあるというの

が現状であろう。

本研究はよ述のような背景を踏まえ、試料として中国地方に多く分布する風化安山岩系の粘性土を対象に、

三輪試験機を用いて間隙水圧uwと間際空気圧 U，及び外的荷重を独立に嗣i御した重量荷試験、せん断試験を行い

不飽和土のカ学的特性をサクション(U.-UW)に着目して基本的に考えてみることを試みたものである。具体

的には、まず、実験の概要を明らかにした上で応力パラメーターとしてのサクションの有効性について若干
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表-1 試料の指数的佐賀

S.・pleA S.・.Ie8 

比 盤 Gs 2.705 2.692 

様性限界 " (，，) 47.50 5387.. 25 
担住限界 " (，，) 36.74 H 
盟位指lI'l: 1. 10.74 18， 9~ 

初期闘機比 h 0.934-1..002 
1.303~1.11f扮JT9I3 6 

初期飽和II Sr， (，，) 81. 12-91. 2( . 70.27-す

初期音本比 " (，，) 29. 10-32. 90 34.43..，，3 
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図-1 試料の粒径加積曲線

検討する.次に、等方議事町過程及びせん断過程に~，ntる体積変化 6 吸排水量特性をサクシ告ンや平均主応力

の大きさ、および裁荷経路に注目して検討する.そして、最後に不飽和土のストレスダイレタンシー特性に

ついて実験的な観点から考察を加える.

2 試制および実験方法
りぷ μJ

2.1応力ひずみパラメーター

大切な問題である.ここでは、

を行っている.

不飽和土のカヂ特伎を考之る上不どのl様.r.t応力βラメァターを用いるかは

以下に示す応力およびひずみ状態を表すパラメーターを用いて実験的な検討

E専 =;(σ ， +2a*.)i3-::-.I.1~ ~"，:，~， +2e. 

q=(a，-u.)ー (a• -1.1 .) e = 2( e ， -e .) 13 .( 2 ) 

s.=u.-u.τv.:=  (d V./V) 

ここに ?f q ， SAそれぞれ平均主応カR 軸差応カおよびサ?ショy、 V.ιV.~はそれぞれ体積ひず

み，せん断ひずみ及び吸被水系を表す.ま払(J I J . ダバま最大~ぴ最Jl，}主応力を、 ~.1.< ..E，$は媛大及び最小

ひずみをそれぞれ表れかそして d.V.は7 圧力変化 ~;.，W う給排水量の変化量ずありえ Y民侠試休の体積持

す.なお、本研究でtふバ!E続及び排*過穫を正に取り、核果の聾:理を/行っている.

2，2，試料及J!，僕試依仁事験';:;，用いた載料』字表τι1中りSample.A.Bと称するむので、いずれも山口集美徳市郊

外で採取よした安山岩系の強風化した務積土であlる・その主な指数的位置i，~tf義徳加積曲線を表し図 1 にそ
れぞれ示している.表1 から分かるようにS~'lRiいJの方が若手控性が高ド試料である，供裁候比空気乾燥

状態で保存した試料を顕然合水比を目標に合水比調整した後、それをモールド内2で所定の間際比{試料を採

取した地山の間隙比を目標とする)になるように織固めて作成される.続問めは、とノモールド内で12-13層に分

Pressuer 
9090 

留ー2 試験機の概略 図司3 下部ペデスタル
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不飽和士の力学的挙動に隠する実験的研究

ij

円、J『

?
t
r

、B
E
l
t
z
守

}
r
~
t斗
a

j
 :

 

n
N旬、ー

¥
 :

i

 

;
 

n

u

n

u

n

u

 

ヴ

ι

p

b

F

3

3

1

1

 

U
O
i
i
ム

200 I 
2市4 100 
。

-;:; 150 
) 

二C主tL 3 

sunふ 50 

230 5 

10 

C' 

、、、
t 

P Z hK H 問

、

し~
、、、、、、

o IY 口、

4'I，l，x 〆J 仁

日'

屯 M A 自 F 1 
~___1 

一‘

Q 

6VB (c問')

o 10 25 50 100 

$u (kPa) 

150 

図-4 拘束庄変化に伴う側液の変{包量 図-5 Su~p 等方裁荷・除荷経路

けて行われ、供試体の直径及び高さはほぼ5c凪 12c舗となる.なお、♂表中には今回実験に供した全ての供試休

の間際比、飽和度、合水比の範囲が示されている。

2，2一試験機の特徴 実験に用いた試験機は、図 2に示すように水密性のロードセルを内蔵した一重セル裂の

三輪試験機である。供試体の体積変化量は、樹液(Jl語気水を使用)の変化量をもって評価し、吸排水量は下

部ペデスタルに取り付けたセラミ v夕飯{エアーエントリー値:180kPil.)を介して出入りする脱気水の量に

よゥて評価する。軸変位量はセルの外に取り付けた1/100醐読みのダイヤルゲージで筏読する.間隙水圧は、

供試体下部のセラミッタ販を介して任意に負荷でき、また図 3に示すように半導体タイプの間隙水圧計(HK 

M-375-50， TEAC)をセラミック販の直下に取り付けることにより、供試体中(下部}において生じる間際水圧

を測定することも可能である。一方、間隙空気圧は、上部ペデスタルを介して任意にコントロールできる。

また、ゴムスリープを通しての漏水を可能な限り紡ぐために、実験には防水加工を施したゴムスリープを 2

枚重ねで使用している。図4は、硬質プラスチック製のダミー侠試体をセル中にセヴトした場合の、側圧増

加国除荷に対する樹液の変化量の一例を示したものであるが、本研究では、このような検定曲線を用いて側

液の変化量の補正を行っている。なお、この検定は笑験を行う前に、実験中に予定される載荷経践に従って

毎回行うものとした。

~盤lt.薗および試験毛盟一本研究では、以下に示す実験計商に基づいて実験を行った.

シリーズ I---このシリーズでは サクションは同ーであるけれども間隙水圧と間隙空気圧の大きさが異なる

という条件でp-q-Su空間における等方議荷試験および拘束庄一定の三戦試験を行う。ここでは、間際水圧

の大きさを 0，20，50及びlOOkPaと色々変えて実験を行ゥている。このシリーズは、応力パラメータとしてのす

クシ晋ンの有効性を譲べるために行うものであり、得られる試験結果により、 u.の大きさの遠いが圧縮・せ

ん断特性にどのような影響を与えるのかを言及する.対象とした試料は、 Sa鎚p!e.Aである。

シリーズ11--ーこのシリーズでは、 a)pとSuを任意にコントロールして行う等方重量荷・員長袴試験と b)合水比

一定条件下で pを変化させつつ、供試体下部においてu.を測定する等方裁袴試験を実施する。このシリーズ

は、等方裁荷閉除荷過程における体績変化・吸排水量特性をサクションと裁荷除荷経路に注目して調べるた

めに行うものであり、 a)の場合、全ての試験でサクションは、 u.を大気圧に解放し、 u.を供試体上部より

強制約に加えることにより与えられる.図 5には今回行った全ての試験のSu-p空間における載荷経路を示し

ている。

-23ー



村田・兵動・安福，舘上

10 
Sample A 

s 日一てご--6-----o
u 
」己 6

2
 

-晶司

.-Fa『

''h ，，
 

l
 

r
 

h
 

。。，
z

、

4
 鵬t

 

ゐ
L

4
 

2
 

nu 

内
U

図-6 体積変化、吸排水量時間特性の一例

シリーズIJIーこのシリーズでは、シリーズJIで行う等方裁荷・除荷試験の後ょせん断試験安行うもので、 a

)サクションを一定に保った状態でのp 一定および拘束庄一定三軸圧続試験と b)合水比一定条件下での三輪圧

縮試験に分けられる。このシリーズは、応カひずみ・吸排水量特伎を主にサクションに注目して明らかにす

ることを目的とするものである.

供試体の初期状態として、締固めた供試体はすべて、図 5中のA点すなわちSu=25kPa，p=10kPaの応カ状態

まで載荷される.ここで、 Su=25kPaは採取した試料の現地でのサクションに概ね対応する.図 61立、 A点ま

で載荷した際の体積変化及ぴ吸排水量変化と時間の関係の代表的なものをf示したものであるが、体積変化及

び吸排水量が落ち着くのは概ね48時間程度である.また、上述の全ての試験において、裁荷・除荷は応カ制

御方式で行うている.等方裁荷 e 除荷試験では、函 5に示しでいるような 1":1白ザタ{例えばA-1; j-D聞のよ

うに記号間の経路意味する}を数段階の荷重増分に分けて裁荷・除荷しを必断試験ではよ‘破線状怒までを

8-15段階の応力レベルに分げて載荷ーを行)ている.いずれの試験ピおいても各精霊増分に対しで体積変化お

よび吸排氷量が、 0:01cc/hour以2内1こ会ったが、ら次μの段階』ご進むこどをf原則:'1::':1した「結果的"に、 E主総E寺間は7

-:'11目、せ...c断時間は，-5日iであったJ表 2 表 3には今回行った毒事方毅荷・徐術試験及。せん断試験での

表ー2 供試休の締留め時、初期状態における諸性質

目。 e・同(%)骨、{持} e・ ..t完，) Sr. (%) S廿 四spa由 uw肱Pa)

A-l 0.努6. 29.10 82. 34 且鈍8 28.83 84，倒 A-B-C'咽D岡A 。
AK-4 l 10 062 .31.43 剖.0550 L 制93政~'" ~!~ :~官r AA渋-BFf42 

。
1.ω2 3U7 85. 札3Q.62 。

AA4 4 ~'~ '1k~ "~司34令
0. 971 鉱~~ )~風.船47 台A-BM-c 

20 
且 努7 切 f 0:9宮5 29.91 開

H 且0:勿93273311•• mm〆 s，aE帆M 札8J"91a233乱t~ :;~~; AA--bF舟4 却自
A-8 

AA4 48 tL8928343321‘8153h a総1l，4'η7 1)，労~ ~tω61 切.η A-1Hl I ~ 0: m' 31.61 87; 34 H剖

A-l1 L1.Oω1263316.236188ι4.4飴9 乱O.世妨田 ~t努~ :Ù ~I. A-D-G 。
A咽12 A-B'-C' 。
H3 0. 978 29. 45 81.48 0.963 29.ω81.43 A-P-II 。
H4 弘明9 29.86 81.69 O.抑唖 29.76 82. 24 A-D'-II 。
H5 仏兜'3 2乱防 81.33 0. 973 29. 27 81. 39 A-K-II 。
::誇 ftL妨W3 z2a9.鳴45品 7811.8毒事1山

t0. qgr asI 符1.42 H"iI 。
揃 29.31 81.94 A-P-II-K 。

q AA4'18 9 ~~ ~t 品日6 8843.. 5w 8 3 t0L.側96713到0..0972m81.河32 A-P-<l-D 。
A-P'・6 。

A4091.vWm2F30.628833. .12 0.2ω般4向丸13 8834.努49 AA幽-EE 
。

A-21 1'1. 022 31.“η 1.004 31;01 。
A-22 乱 妨 30.39 8お乱.65 L0."ω342却9..4m38ma.3lB-

A-T-{! 。。
ノA-23札999 3札95 83.82 A-B"i!' 
A-24 

00.. 兜悌94 33aa 2103 % 8低~~.， 419 97329.558Z13 AA--FE-f M-F 。
A明お 。
A-26 1.014 32.師85.53 0."433a L628ι53 A-I!'・'A' 自

A-27' tLω433Lt4333 7C8446 :0.'961;:じ 10 83.00ι A-K-!I 50 
H8 990 30. 33 82.お 1.拠4 31.43 84.66' A-X-II 100 

AAヲ-3298 E1t.明E43301..318834..句。 “ 乱0.切兜79 33tt 2筋3~ S82弘.行19 'A-IH~F-ATP-B q 
ωI 伺 22 A-P-II-X'→I--K-P 目

.HI L附 n26.σ倒.02， 九世狩 3札50 ~i，45 A-&:C 自

'~~" 1.33事191: 3事.抑制.61 -， 一 AA4-E#ー畳1. 。
1.319 34.84η.11 。

8-3 1A..3お 235E3771.88 L1.J3到951 3149 η.怨命
A kA干Bー"T。 a oi B-4 333 35. 01 70.7官l 34.96 7L57 

B怯46 L1.33U8933458飽377EZ166唾
台1.的 事 努.06 72. 88 

AA-4Eト-HJ'-HJ 
。。

B-7 1. 313 35. 96 73.符 1.幻2 3ι29 71ιω A-B-S~ 。
B-8 1. 311 35. 32 72. 53 1.299 お.59 73.76 A-8-J-R-T 。
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不飽和土の力学的挙動に関する実験的研究

表-3 供試体の圧縮後、破壊時における諸佐賀

置。 e" W.;{%} Src.{鬼} e，百，(.) s" (%) p， q， u. Stress 
{帥.) (kP.) (kP.) ..th 

A-7 0.871 29:02明日 0.853 27.帥 85.62 174 372 0 A-D-1l 
A-8 0.850 30.22 同 17 0.8錦 28‘82 94.15 162 336 25 A-D-1l 
A-9 0.909 31.11 92.58 0.892 27.81 剖.33 174 3η50 A-D-1l 
A-I0 O. 874 28..13 87. 27 0.925 27.81 剖.33 100 216 0 A-K-M 
A-Il 0.943 28.28 81. 13 O.時9 27剖77.93 50 144 0 A-D-1l 
A-12 0.845 27.80 89.04 0.811 26.71 89.12 150 272 0 A-B'-<:' 
A-13 0.964 27.44η。04 。.939 27.07 77. % 100 192 0 A-F-Y 
A-14 0.908 27.66 82. 37 0.885 27.34 82.06 100 207 0 A-D'C現
A-15 0.812 26.86 凹'.47 。ー765 24目 23 85.62 100 207 0 A-K-M 
A-16 O. 893 27. 24 82.雪5 0.893 27.24 82.55 100 183 0 A-K-H 
A-17 0.912 26.50 78.63 。.8抑 26.48 79.掛 100 189 ・0 A--FF 4 M-k 
Aω18 0.951 28. H 80.63 O. 962 28. 32 79. 67 50 123 0 A-P-1l-D 
A-19 0.9苦1 27.63 78.51 0.942 27. 10 77. 83 50 1判。 A-F-1l 
A-20 0.914 29.13 86.22 0.878 犯.76 胞.57 100 i倍。 A-K 
A-21 0973328 0.42 制.61 0.951 30.18 85.86 50 102 0 A-D 
A-22 0.949 28.22 80.48 0.951 27.65 78.63 50 114 。 A-D-<: 
A-2ヲ 0.925 28剖倒.33 0.923 28郎副明 100 177 0 A-B→l 
A-24 。明9 32.81 97.64 0.883 30.55 93.61 100 135 。 A-F-Y-P 
A-2ち 。明6 32.判明.40 0.8兜 31.36 98.酷 100 126 0 A-E-P 
A-26 。789 31.88 100.0 0.806 26.41 88.63 150 1明。 A A E A-
A吟 27 0.920 27.83 77，里7 0.9開 26剖 79.9ラ 100 2お 50 -K-Y 
A-31 O.時9 29.53 83.28 O.蝿4 29. 23 80. 39 50 ll2 0 A-B-<: 

8-9 1.271 47.21 100.0 1. 147 42.61 100.0 51 63 0 A-E恥R
8-10 1.291 36.93 77.01 1. 187 38. 15 86.51 62 97 0 A-I-X 
8-11 1. 295 35.65 74. 11 1.19雪 36.27 81. 71 67 112 0 A-I 
8-12 1. 303 34.田 72.06 1. 185 34.69 78帥 77 140 0 A-I-J 
8-13 !. 29ラ 35.34 73.46 1.1明36.偲 81.56 69 118 0 A-j-J-} 
B-14 11964387 .4086.43 1.085 37.91 94.07 70 119 0 A-E-N-[ 
B-15 1.276 47.40 100.0 1. 236 45. 91 100. 0 30 41 。 A-E-N 
8-16 !. 255 45.52 100.0 1. 182 43.91 100.0 岡田 0 A-E-O 
E寸7 1. 145 42.53 100.0 1.0η39.86 100.0 100 124 。 A-E-P 
B-18 1: 283 36.77 77. 15 1.279 38.21 80.42 30 63 0 A-W-X 
8-19 1.279 36.70 77.25 1.212 苅.曲 85.73 50 82 0 A-W-Y 
8-20 1. 196 36. lJ 81.32 1.078 37.02 92.4ち 100 1話。 A-W-Z 
B-21 1. 297 34.76 72. 15 1.330 持 40 71.剖 30 師。 A-I 
8-22 1.287 35.00 73.21 1.245 36田 78巳02 50 94 0 A-D 
8-23 1. 228 34.74 76.16 1. 126 35.73 85.41 100 154 0 A-K 
B-24 1.307 34.91 71.90 1.345 34.88 69.81 30 76 0 A-8-j 
Eω2与 1. 274 H.26 72.39 1. 264 34.45 73.36 50 104 0 A-B-<: 
8-26 L1.20。57 34207640 1.128 ヲ4.53 82.41 100 1ち 。 A-B-H 
8-27 207 33町 06 7l.73 1. 130 32.43 77. 18 100 183 0 A-F-H 
B-28 1. 289 34. 79 72. 66 1.345 l4汚 69.55 30 76 0 A-I-J 
B-29 1.216 l4. 04 75.36 1. 133 34.20 81. 25 100 m 。 A-K-H 
8-)0 1.279 34..79 n. 8事 1. 254 34.61η74. 30 50 107 0 A-B-<: 
8-31 1. 276 34. 71 73.23 1.210 34，78 17.38 開 134 0 A-B-<: 
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図守8 圧縮特性に与える u.の量生響(11)

供試体の締薗め時、初期状態、そして破壊状態での周隙比、合水上七、飽和度がまとめて示されている.

1i_座主乙主主ぷニ之と;__L_エ金主主之ユよ企査強盤』ζ2主ユエ ~71立、 Sa圃þl ιAに対して、 U.=OkPa， 20kPaおよ

び閃kPaの条件下で、それぞれSu=lOOkPa，ド切kPaのロ点までA-D-GのSu-p応力経路下で、等方圧縮試験を行っ

た結果を示している。 (a)函i止、吸排水率v.と応力点との関係、 (b)図は、体積ひずみvと応力点の関係を示し

ca 
nノ
ω



村田・兵動・安福・舘上

A

A

t
山
川

r
J
 

Su=lOOkPa 
300 

(
F
3
}
『

.h" +』昂nv、』，

q
，&血

。

.
F
u
4
1

》

s
p
'

『

c

s

m

D

『

b

e

o

ω

『

d

r

p

し

A
円

安

υ

o

t

'

t

J

1

 

c

d

p

 

a

-

}

 

匂
ロ

4
8
作

o

-

1

 

4
6
ε
 

h

l

H凶

A

A

一

山

山

匂

AU

」
目
」
‘
白

川

ω

四

が

一

4

0

0

‘3

m

m

 

P
E
M守

1目

F
も
M

m

u

m

}

v

p

三
2

a

5

4

0

一
q
L
i
 

p
-
u
n
u
n
u
 

n

u

n

U

A

U

 

3

2

1

 

{

尚

且

ぷ

)

『

Su=lOOkPa 

弐
u

見

p

P

 

'bυK
萄A仇

L
K

n
υ
n
U
 

R
d
 

出

刷

。o
O

A

ム

3 4 

ε1 (耳)

(b) Const.p 

ド一日

2 。

300 

(
2
4
)
『

14 

園 (b)Const.σ3413a 
吉 300十 Su=l∞kPa 0口A

豆 I = 
- J Q]o 盟

200十 回ゐ 山 l
cr I Qぬ可一 o uw=OkPa 

I "" d uw=20kPa 
100t rnQ也口u~=50kPà

しOQ-

0 2 
V (%) 

3(%) 記 v 

Su=lOOkPa (c) Const.p 
300 

200 
(

£

ぷ

}

『

ーメcJConst.632J
2ゴ300ト Su怠 lOOkPa Q c;口
孟 I QA田
、- _I 0 Q 

20C鼎 α口
cr I <l:!> 

10ct _止泊盟主

10 Q 

o 1 

Sample A 

2 

Vw (%) 

図的 10 応カひずみ・吸排水率関係

に与える h の影響(lJ)
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図-9 応力ひずみ・級排水率関係

に与える Uwの影響 (1)

たものであり、いずれの図もA点でのひずみ量を初期状態として整理を行っている。また、図 81止、 SaIllP!e.

Aに対してUド OkPa，50kPaおよびlOOkPaの粂件下で図 7とは異なったA-K-闘の載荷経路での試験結果を図 7と問

機な手法でまとめたものである。これらの図より、ここでは各応力点でのvとv.に、 Uwの速いによる有為な差

は見られないと判断する。この事は、銀られた載荷過程における結果ではあるが等方圧総過程におけるvと

Vwの特性カ.)l1wの大きさによらずサクシ晋ンによって歳定できることを意味するものである.図 9は、図7で

示した載荷経路で圧縮した後、 G点 (Su=100kPa，p=50kPa)からSu=lOOkPa一定の条件で側庄一定のせん街試験

を行った結果をまとめて示したものである。 また ~10 は、関 8 で示した重量荷経路で圧縮した後、踊点( Su= 

lOOkPa，p=lOOkPa)から Su=lOOkPa一定の条件で平均主応力一定のせん断試験を行った結果をまとめて示した

ものである。図 9、図 10において、 (a)図には十 e，関係、 (b)図にはq-y関係、(c)図にはq-vw関係が問機水

圧Uwをパラメータにしてそれぞれ示されている@これらの図から、全体的にはu械の違いが応力ひずみ吸排水

量関係に与える務饗は少なく、得られた結果の濃いは有為なものではないと判断される@この事は、せん断

過寝における応力ひずみ吸排水量関係が、少なくともサタション一定条件下においては、 (Su， p，引の大き

さによって評価で春、恥の大きさにはよらないことを意味し、したがっで結果的に不飽和土の挙動を評価す

る応力パラメータと Suが有効なものであることを示唆している。これらの実験的事爽に基づいて、以下の意

では tlH=01之保った試験結果を中心にサタションに注留した実験的考察を行っている@

九基盤益基主よ正受笈

ιL笠1i.責主荷・除者青過草壁における休稽町じよ盟盤主義笠盤

i) p裁荷時の特性一司箇 11は、 5a周ple..Bを用いて恥=0の条件のもとで、トE-R，A-丸A回 B-TおよびA-F

ゅの裁荷経路で行った圧縮試験核果を霊童理したものである。 {a}図には、 vwイ胞F 関係を、 (b)図にはY-!IlP

関係を示している.なお、ここではpの増加に注目して体積変化特性の比較を行うために、 E点 (p=lOkPa.， Su 

=OkPa)， A点 (p=lOkPa，Su=25kPa)， B点 (p=10kPa.， Su=50kPa)およびF点 (p=lOkPa， Su=100kPa)におけるvおよび

ρ
h
u
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図-1J吸排水率、体積ひず為、信隙比変化ゐ

ρ サクジぶジ依存性(8臼ple.B) 

5u (kpa) 

図-i'3間際比Eサクジヨρ シの関係(Sa・ple.B) 

V，V の笹港基準'~た寛章子として、ぞれらのr応力点からのおv，~のまと殺を行~っていくるνまた、七 (c)図には定食水比誠験

結果を含めて、得られたe-J;'np関係をや示している.ミねらの図からぶ波のよ多;右3ことが理解できる. l)p値に

対応するvの値は、 Su=Oすなわち飽和供球体の場舎が最も大急〈、 Suの噌*'ζI!f!つfて減少する傾向にあり、 J

Yの治加のサタション依存性がうかがえる.これは‘ザサクショ:クが土の閑伎を高める方向に候期することを

示唆するぷものである. '2)\'. については、飽和係議憶に比べたヂム>V'_. 除サク ~'B シの治加すと殺.t;:z華民じい低下Lをい

示す.ただ、今警の減少の傾向':E，-'1義的苦韓関係はJ;;@結果からiは.Jl.ら主主主障り.魚釣勧誘O!tPakSJ，I=，iOOkhの場合、

p の潜方自に対するヤの織加割合は....~ v...のぞれの協ぽ 5僚にもな妙、相対的にはP"の増加は、， Vw'の変化よりも

vの変化jに実献する.''1)不鎗和まのe-dnp'関係におい"'k明確な吉野れ点を示すpのJ値はサクショシの婚式と共

に大きくなる傾向にあるが、ぞ 6のf曲線の特徴は飽和まのそれと類似?をあふノ図 1~は、 S\Lllple.Aに対して行

った同様の試験結果をま色めで君悲しているが、 vヶ1'nlí 曲線‘守防I'np 幽縁~おいては、ふ傾{肉的にはSa.・ple. 事 r

において得おれた結果とよい対応を示し、虫記しだ特性カ帰飽和必の特性とじセザ塑底的資なものである告と怨わ

れる.なお、殺荷経路は函"'"~乏示す遜 dりである込

i i) ，S釦u爺荷時の特性 -一-一-凶.h.3~，は立ふ、〉図 1 1と?劉函図'1..2

間間与隙比e と司令þ~タF 占シy 宮ンSuη閑{系桑i査を~:!p をパラメ一タタ令駐舵=じ守でz芯4 表 tじb進，~総富，~もの?で愈迫ああ)'マる. い):1おまえ<Sa.祖p.le..D:.に対するも
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図鳴 1

サクシヨンの闘係 (S四ple.A) 

のであり、図中には定合水比等方裁術試験の結果も示してある. (む〉図は対 .Saaple.Aに対ーするものである.

また、図中の破線は、 e-lnp曲線において明確な折れ点を示すところの民と加の関係を示している.これら

の図より、 1)折れ点を示すeの値が、ザぅクションの大きさに依存せずほ統一定め値を示すこと、 2)折れ点以

降のe-Su関係には、 pをパラメータにとった場合直線伎が兎られること、，;3)定合水比試験のe-Su関係を見

た場合、 eの減少に伴う Suの減少は折れ点以前で顕著であり、折れ点以後はー予定の割合で減少していること

が分かる.次に、 p一定の条件でサクションを地加させた場合のSu-v関係およびSu-v.関係を示したものが

図 14および図 1ちである.図 14.は、 Saaple.Bに対するもので、 A-B-F，A-I-JおよびA-K引の載荷糧路で

圧縮試験を行った結果が示されており、この場合も図 11の場命令と同擦な考之から、 A点 (p=10kPa，Su=25kPa

}、 I点 (p=30k~"，，，.Su=25日a)およびE点 (p=l OOkPî~. Su=25kP a)におけるyと川匂の債を毒準値にとって輩理を行っ

ている.また、図 15には、 Saaple.Aに対して、 A-B-F，A-D-GおよびA-K-Mの畿荷車聖路で圧縮試験を行った

結果が示されている.これらの図から、結果にぽらつきは克られるものの、 v~".Su ， v-Su拠係の主鐙依?存性は

小さいこと、 J またサタションの増加に対するv(jj;変化量がv.のそれにftべてがj、さいことから、サクションは

相対的にはYの変1tよりもv.の変化に大きく寄与することがわかる.

i i i)応力経路に注目した特性の比較---図 16は， SalIp!e. Aに対してサタションと pが単調に変動する

場合、その圧縮緩/路の速いが体v積ひずみvの特性にどの様な鯵響を与えるかについて調べたものである. (a 

)図I;l:;先にサクションを増加させる経路上B"C司HとFてを(増加させる経路A-'.D-K-Hでのv の比較を特に、 H点

(p=100kPa，Su=50kPa)とE点(p=100kPa，Su=25kPa)に注目して行っている.また、 (b)図は、向機の比較を6点{

p=5I}kPa，..Su=100kPa)と B点(p=50kPa，S肝 25k.Pa)依注目してで行ぜたものであり、 (c)図はM点 (p"100kPa，Su 

=100kPa)とk点に注額して行ったものである.これらの図から、 (a)'図の場合に:は、 H点かまたはE点、 (b)図の

場合にはG点、そしてす (c)図の場合にほ芯ちらかと蓄えiltK点b言づたように裁荷経路の遣いによ勺て悶u;ひず

み量を示す応力点がそれぞれ異なってγいるとゥむが貌み叡れよ SuJ質分、 p現量分の大きさに依存じた結果となって

いる.次に、図 17は、図 16の試験結巣に基づいてを吸排水車h の特性毒殺荷援路ね注目じて調べたもの

である.なお、.(a)図から (c}図における毅稼経路は図1.6中の(砂がら (c)留のそれに対応rじている.これら

の図から、吸排水率め場合には、いずれの載荷経路の場合にも p とSuが最大;ど4なるところのH点、 G点)自点
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図ω17 載荷経路に着目した
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図-16 裁荷経路に着毘した

において、ほほ間程度のひずみ量を示すことが読み取れる。

iv)状態商について---図 181止、図 11と図 13 (a)の結果に基づいて描いたね岬Je.Bに対する e-p-Su

関係を示している。図中の・印はA司ーJの載荷経路で圧縮した後、合水比一定の条件でp=320kPaまで載荷試験

を笑施した時のe-p-Su 関係を示したものであるが、概ね先に定義した e-p~Su ~額上を移動していると言え

る。また、他の全ての試験結果から得られた供試体の状態は、ほぼこの箇上か、もしくは下方に存をすると

いう結果となった。このことは、 e-p-Su関係を状態函として1時期すれば、ある程度の等方議荷過程における

t25361 
e， /'デ/メ-:!'"宣言三

1姐 5

1.0 

図司 18 e-p-Su関係 (Sa揺ple.B)
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図-20 平均主応力一定試験結果

(Saap!e. A p=50kPa) ( Sa鑓pkA p=lOOkPa) 

変形予測が可能であることを示すものである。このような状態磁の考え方は、 ilatyasら1含}によってなされて

おり、彼らはこのような状態面を用いた不飽和土の圧縮特性の評価方法について言及している。

4.2サクションに注目した斡麿努務特性

i)応力・ひずみ d 吸排水率関係ーー図 19から図 23には、今回行った、代表的なせん断試験結果をサ

クションに注毘して示している。図 19は、 Sample.Aを用いてA-D，A-D-EおよびA-D-Gの毅待経路で等方圧

縮試験を行った後、サクション (So=25，50. 100kPa)を一定に係った状態で平均主応力一定せん断試験(p=5 

OkPa)を行った結果を示している。 (a)図は、司と ε1の関係を示しているが、サクションの大きなものほど

初期の立ち上がりは急になり、また破線時の職義応力も大きくなる。なお、ここでは便笈上輸ひずみ蚤 ε1が

1仰のときをもって破壊と定義している。 (b)図は、 q とvの関係を示している@ある司に注浸してV の大き

さを比較すると、サクシ君ンが大きいものほどvは小さい値となる令 (c)図には、 q とVw の関係を示してい

るが、 V.のすタション依存径は明確には認められない.

図20は、上と問機の試験を p=lOOkPaの条件で行い、問機の望書理を行ったものであるが、傾向的にはp=50k

h の場合とさほど変わらない@図 21には、 S，a甑ple.Bを用いてA-E四 0，A-?l-Y，A-DおよびA-B-Cの毅荷経路

で等方圧縮試験を行った後、サクション(50=0， 10， 25， 50kPa)を一定位保った状態で平均主応力一定せん断

試験(p=50kPa)を行った結果を示している。十1>，関係、ャv関係共に、鰻向としては図 19で得られた結果

と同様なものであるが、'l-v.関係の特徴がSa舗ple.Aとは多少異なる。つまり、この場合 (b)殴からもわかるよ

うに供試体は収縮しているにも関わらず、 v.が負すなわち吸水傾向にあることである@また、その傾向はサ

タションがlOkPaの供試体が最も強いことがわかる。これと同様の結果は、軽部らによっても指摘されており、

試料の状態や特牲によって起こりうる挙動であると思われる.図 22は、 SaJllple.Bを用いてA-j-N，A-I-X. 

A-!およびA-I-Jの載荷経路で等方圧縮試験を行った後、サタシ宮ン (So=O，10，25開 50kP討を一定に保った

ハ
uqu
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状態、で側庄一定せん断試験 (σ ド 30kPa)を行った結巣を示している。 γe，関係、十V関係、 q-yw関係共に、

傾向としては関 21のp一定せん断試験で得られた結果と問機のものである。図 23は、 A-B-Cの載袴経路で

圧縮試験を行った後、 F一定の条件 (p=50kPa)で定合水比せん断試験を行った結果を示している. (a)図には、

吐とサタションの関係、 (b)図には、サクションと e，の関係、そして (c)図にはq-e，の関係を示している.

サクションは、 q の増加と共に低下し、軸ひずみ ε2が間近くまでこの傾向が続くが、その後サクションは

急激に増加しある値に収束ずるようである。この結果は、吸排水を白血に許した試験においてせん断初期に

は排水傾向にある供試体がせん断が進むに連れて吸水傾向に転じる結果とうまく対応しているものと忽われ

る。

ii)毅荷経路に注目した応力・ひずみ z 吸排水率関係ー守図 24と図 25は、せん断特牲に及ぼす載荷経

路の務響を調べたものである。図 24は、 Sample.Aを用いて、 A-!{-M，A-D'ー踊および A-F-闘の異なった載荷

経N!で圧縮した後、 p=lOOkPa，Su=lOOkPa一定の条件でせん断試験を行った結果をまとめて示している. (a) 

図には、 q とe，の関係、 (b)図と(c)図には、それぞれq とvおよびq とYw の関係が示されているが、これ

らの得られた結果に載袴経路依存性はみられない。こらは、国点が、 Su-p空間において正規圧縮約な応力点で

あると考えれば理解できる。図 25は、図 24と同じ試料を用いて、 A-亙と A-P-II-!{の毅荷経路で圧縮した

後に行った、 Su=25kPa.p=10DkPa一定の条件下でのせん断試験結果を比較したものである。 (a)I翠にはq-e，関

係、 (b)図には哩-Y関係、 (c)図にはq-y.関係を示しているが、得られた結果には明らかな裁荷緩路依存伎が見

受けられる。これは、裁荷経路中に醐-1{というすタションの除荷履歴が含まれているために、供試体が飽和

土でいうところの過圧密的な特性を示した結果であると考えれば理解できるe 上述したような傾向は、陸 2

6に示すようにSample.Bおいても見られる。

i i i)破壊包絡線の特徴についてーー図 27は、表3に示すSa罰ple腎 Aに対して行ったせん断試験結果に萎づ

いて、破壊時の応力状態をせん断時のサクシ冒ンと圧総経路に着目して描いたものである. (a)図にはq-p関
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係、 (b)図にはq-Su関係がそれぞれ示されている。この図から、1)サクションに藩思して描いたャp関係は祖

ほぼ直線関係を塁し、その包絡車裂の勾配掴は1.30-1. 32の僚を取り、サクシ罰ンが増加してもその鐙はさほ

ど変わっていない. 2)毅荷経路において Suの除荷返還を含まない場合には(笑裁で示した包絡線)、 p ~こ着

隠した破壊応力はサクションの増加と共に徐々に大きくなる。また、司事由との切片(1'車場との交点}での応力は

双幽線的に機大する傾向にあることから、サクションの強度潜加に寄与する効果には限界があることも飼え

る。3)!週中、点線で示した包絡緩は圧縮過程において Su をlOOkPaまで与えた後、おkPa tで除荷した場合の

結果を示したものであるが、破壊応力にサクション除荷履歴の影響がかなり表れていることなどが分かる。

図 281立、図 27と河機の整理をお盟ple.Bに対して行ったものである。 (a)図は、磁壊時の応力状態をr
ャ5u~芝簡に表したものであり、 (b)図と (c)図は、破話題状懇a-q-p函上およびq-Su面上にそれぞれ緩いたも

のである. Sample.Bの場合、サクションの増加に伴って、若干包絡畿の勾訟が変動しているが、傾向的には、

包絡線の特徴は、 5a斑p.!e.Aのそれとよく似たものとなっている。

iv) 応力比ーひずみ増分比関係ーーここでは、次式で定義する応力比 η・を用いて Sa麗ple.Aに対する応力比

ηノ
臼

ηペ
d
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ここに、1'，は包絡線のF事由上における p の値であり、図 27の結果に基づいて決定している。

図 29から図 30は、応力比 ηーを用いて描いた代表的な η ・ー ε-v関係を示している。回 29は、等方裁

荷過程においてSuの除荷過程が含まれていない試験結果をまとめたものであり、ド100kPa一定せん断試験の

結泉をサタションをパラメータにして示している。また、図 3.0は、 p を一定(1'=50kPaと1'=lOOkPa)に保っ

た状態で図中に示す除荷経路に従ってれを lOOkPaから 25kPaまで除荷した後に行った試験結果をまとめたも

のである。これらの図から、よ式ヤ示す応カ比を用いて不飽和土の応力ひずみ関係を整理すれば、応力ひず
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み挙動に及ぼすSuの毅荷・除荷履歴の影響や拘束庄の影響を少なくとも q をパラメータとして用いるよりは

客観的に評価できそうである.図 31は、主に図 29と図 30に示している η.-e -v関係に基づいて描いた

ひずみ増分比dv/deとη ・の関係を示している.この関係は、飽和土のストレスダイレタンシー特牲を評価す

るのによく用いられるものである. (a)， (b)， (c)図は、 Suの除荷過程を含まない場合の結果であり、それぞ

れSuが100kPa，50kPa， 25kPaの条件における η ・-dv/de関係を示している。これらの結果から、 Suに着目

すれば不飽和土のη・-dv/dε 関係にはpの大きさに関係なく一義的な関係が存在するように思われる. (d)図

は、図 30の結果を整理したものであり、 Su除荷履歴を受けた供試体のη ・イv/de関係を示している。 η ・

-dv/d e関係は、飽和土でいう過圧密土の特牲に類似しており、 (a)から (c)図の結果とは異なった傾向となっ

ている。このことは、サクションの除荷履歴が不飽和土のせん断特性に与える影響は大きいものであること

を示している。今後は、このようなひずみ潜分比と応力士七の関係を利用して、不飽和土の応力ひずみ挙動を

弾製性的な立場から検討して行きたい.

三」よー主』台

本研究では、 2種類の不飽和給性土を対象に、間隙水圧と空気圧を独立に制御した三戦庄調書試験を実施し、

特にサクションの大きさと履歴に注目して、不飽和粘性土の力学挙動について実験的検討を加えた。得られ

た主な結果を要約すると以下の通りである.

(1)不飽和土の力学特性を評価するための応カパラメータとしてサクションSuが有効なパラメータとなりう

ることを実験的に確認したe

(2) Su-p (平均主応力}笠間上での等方圧縮過程において、相対的ではあるが、 pの変動は体積ひずみの変

化に大きく寄与し、サクションの変化は吸排水軍事の変化に大きく寄与することが実験的に明らかになった.

また、いくつかの等方圧縮試験結果に基づいで、 e(間隙比)-p，，-Su空間ょに描いた状態面を利用すれば、あ

る程度不飽和土の座縮特性が評価?きることを示した.

(3)サクションは、せん断中に生じる戦ひずみ、体積ひずみ、吸排水率の発生を抑制する方向に作用してい

ることが示された.

(4) Su-p空間における等方裁荷・除荷経路の遣いが、 v その後のせん断特牲に与える影響i止、 Suの除荷履歴

を受けない限りにおいては、少ないことがf示された.

(5) Suをパラメータにして描いた強度包絡線は概ね直線を差し、その勾配はSuの大きさに関わらずほぽ一

定の値を示すことが確かめられた。また、破壊包踏践が、サクションの除荷履歴の影響を受けることも確か

められた。

(6) Suの増加に伴い強度包絡事農の輪差応カ軸切片は双曲線的に培加し、その強度増加に対する寄与率には限

界があることが示された.

(7) サクションの大きさや履歴に注意すれば、 ( 3 )式に示す応カパラメータを導入することにより、不飽

和土の応力比・ひずみ増分比関係は比較的うまく評価できることが明らかにされた.

込よiil:..
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