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概要：盛土やアースダム等の土構造物は，その経済性や長期的安定性から，土木工事において古くから使用され

てきたしかしながら，その安全性はこれまで経験的な規定によってのみ定められてきたといえるまた，近年

の豪雨等の大災害による崩壊事例を受けて，その安全性評価方法の見直しをせまられつつあるさ らに，近年土

木工事では総合評価落札方式が採用され，価格のみの競争から，機能や性能，また長期的安定性などの品質がよ

り求められる方式に変わりつつある多くの長所をもつ盛土構造物を今後も有効に利用し，かつ安全性をより正

確に評価していくためには，土構造物をより力学的な観点からとらえ，評価していくことが必要である土構造

物は不飽和土で椙成されており，その性能や品質は，締固めと呼ばれる工程によって決まる本研究では，締固

めを不飽和土の非排水圧縮変形ととらえ， 室内試験 ·X 線 CT 撮影 • 土／水連成有限要素解析を行い，締固めが供

試体の含水状態に及ぽす影鞘を検証したこれらの手法を通して，締固めによる密度や水分分布が主に水分特性

によるものだという ことがわかった．

キーワード ：締固め，不飽和土，静的締固め試験，X線 CT法，土I水連成有限要素解析

1 . はじめに

盛土やアースダム等の土梱造物は， 古くから土木構造物として用いられてきた．その特徴は， RCや鋼等他の梱

造物に比べて経済的であること，修紹が容易であること，材料劣化が少ないことなど，長い目で見れば非常に長

所の多い構造物である 1)2)3). しかしながら，その品質や安全性の正確な評価といった点で問題点がある．盛土の

性能は締固めと呼ばれる工程によって決まる．締固めを行うことによって盛土の強度は増し，より安定した梱造

物となる．現在盛土の施工は，D値と呼ばれる密度を利用した指標や，施工含水比，施工屑厚などといった指標

に規定をもたせ管理されている 一方でRCや鋼構造物は明確な要求に対して構造計算を行い，建設 ・施工はそれ
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に従う ．両者を比較すると盛土施工における管理手法は，主として経験的に確立されてきたものと言え，そのカ

学的根拠が希薄であると言わざるを得ない．また，近年の楽雨等の大災害による崩猿事例を受けて，その安全性

の評価方法の見直しをせまられつつある．さらに，近年土木工事では総合評価落札方式4)が採用されつつあり，価

格によってのみ評価されていた従来の方式から，その構造物の機能や性能，また長期的安定性などの高い品質が

より求められる方式に変わりつつあるこれらのことから，多くの長所をもつ士構造物の品質や安定性をより正

確に評価し，今後も優れた能力を発揮する構造物として利用していくためには，経験的な手法だけではなく ，よ

り力学的な観点からも締固めにアプローチしていく ことが必要であるといえる

締固めの管理手法が経験的な手法に頼らざるを得なくなっている秤景には，締固めが不飽和土の挙動であり，

そのメカニズムを把握するのが困難であったことが挙げられる．しかしながら近年不飽和土の研究が発展し，多

数の不飽和土の構成モデルが提案されるなど，徐々にそのメカニズムが明らかになりつつある．

本研究では，既往の研究をふまえ，締固め時の供試体内不均一性に珀目した．そして，締固めを不飽和土の非

排水圧縮変形として，室内試験，X線 CTスキャン，土I水連成有限要素解析を行っているこれら 3つの手法を

用い，締固めが供試体の含水状態に及ぼす影蓉を力学的に考察することを目的とする．

2. 室内試験

流田”は，締固めを不飽和土の非排水圧縮変形として三軸試験機を用いた静的締固め試験を行っている． 試験

は所定の含水比に調整された粉末試料（カタルポクレー）を圧密リングに投入し，静的に一次元締固めを行 うもので

ある．本研究では，流田の試験を応用して静的締固め試験を行い，供試体に及ぽすサクションの影響及ぴ供試体

内の不均一性について検証した．

珪砂8号の材料特性

土粒子密度 最小密度 最大密度

(Mg/mり (Mg/ffiり (Mg/mり

2.65 1.104 I 496 

平均粒径 均等係数 曲率係数

(mm) 

0.06 3.40 1.91 
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突固めによる締固め試験結果

珪砂8号の粒径加栢曲線

20 25 30 

Water content w (%) 

0.01 0.1 

Grain size (mm) 
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2. 1 試料の材料特性

本試験では試料として珪砂 8号を用いた 表 l

に試料の材料特性，図」 に試料の粒径加和曲線を

示す．図より，粒径が細かく ，また粒のそろった

試料といえる．

また，この試料を用いて突固めによる締固め試

験を行った図2に得られた締固め曲線を示す．

一屈に対して突固め回数 15回， 25回， 50回の 3

ケースを行ったなおランマーの行最は2.5kg,ラ

ンマーの落下高さは 300mmである．図より，突固

め回数が大きい，すなわち突き固めるエネルギー

が高いほど最適含水比は低く ，一般的な締固めの

傾向を得ることができたことがわかる．しかしな

がら，最適含水比においても突固め後の乾燥密度

はやや低く ，それ以外の含水比における乾燐密度

との差も大きくないことから，この試料はやや締

め固まりにくい試料といえる．これは， 本試料の

粒径が均ーであることに起因していると考えられ

るまた本試験においては，各突固めエネルギー

において最大で含水比 30%を想定し試料の含水比

調整をして締固め試験を行ったしかしながらい

ずれの場合においても実際に測定した含水比は

30%までは至っていないそれは含水比が高い場合，

モールドの下から水がしみ出る現象が発生するた

めである．突固めエネルギー大きいほど，低い含

水比の段階から水がしみ出ており，非排水圧縮変

形とはいえない挙動となっている．

さらに，本試料における水分特性を把握するた

め，水分特性試験を行ったり写真-1,図-3にその

外観および概要をホす．水分址の測定はデカゴン

社製の土壌水分センサー(ECH20プロープEC-5)を

用い， サクショ ンの測定には， Daiki社製テンシオ

メーターOIK-3180を用いている．試験方法は試料
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を相対密度80%でカラムに投入し，カラム下部よ

り吸水して飽和状態になったところで排水を開

始する．排水はまず水頭差により行い，水の流れ

が止まった時点でカラム上部から空気圧を載荷

して，圧力による排水に切り替える 圧力載荷中

は，カラム下部より排水 ・排気が行われるためサ

クションの測定ができないよって，空気圧載荷

を一定間隔で中断し，その際得られた値をサク シ

ョンとしている．本試験においてはCH2・CH3に

おいて有用なサクションのデータが得られた本

研究では水分特性曲線のモデルとして杉井 • 宇野

ら 5)の提案するロジスティック曲線式を用いてお

り，フィッティングを行いそのパラメータであるA,B, Src 

を決定した(A,Bはサクションの単位kPaに対する値）． 決

定したパラメータから得られた主脱水曲線と主吸水曲線を

固-4に併せて示す．得られた水分特性曲線をみると，脱水

曲線が残留飽和度に至るサクションが低いことから，保水

性の低い試料であることがわかる．

写真-1 水分特性試験装四外観
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図-3 水分特性試験装骰概要
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2. 2 試験装置と試験の流れ

写真-2に，本試験で用いた試験装囮の概観，図-5に試験

装置の概要を示した本試験装似は， 三軸試験機に圧密リ

ングを取り付け，締固め試験ができるように改良したもの

である．供試体に作用する荷重，軸変位，間隙水圧をデー

タロガーとコンピューターで一定間隔に計測している．供

試体上部の載荷キャップには，ポーラスストーンが組み込

まれており，供試体との間には水を通さず空気のみを通す

ポリフロンフィルターが貼り付けられている．そして，こ

の載荷キャップ上部の穴からセルにかけて空気圧が直接供

試体に作用するようになっているまた，ペデスタル部に

は微細孔のセラミックディスクが組み込まれているこの

セラミックディスクを脱気水で飽和させると，セラミック

の孔での水の表面張力により，空気の侵入を防ぐことがで 写其-2 試験装骰外蜆

きる．供試体をこのセラミックディスクに直接設協するこ I I 

とにより，間隙水圧を測定する経路と供試体とを水で連続

させることができ，供試体に作用する問隙水）土の計測を可

能にする．

この三軸試験機に内径50mmの圧密リ ングを設貯し，そ

の中に試料をつめ，供試体の側方を拘束して一次元的に締

固めを行う．試験の流れと しては，まず高さが 40mmにな

るまで圧縮した時に目標の乾燥密度となるように重砿を算

出し，無駄なエネルギーを加えないでできるだけゆるい状 I M心叩"""'""'

態になるようにつめる．本試験では，目標含水比を 12%か
~: ::',"'l 

'"'""""" .. ~ 
ら32%の7ケースとし，目標乾燥密度を l.30Mg/而 とした． 図 5 試験装附概要

そして，供試体の上部に載荷キャップをのせ， セルを供試

体に力がかからないように被せ，載荷装置を試験装岡上部に取り付ける．これらの準備ができた後，軸変位計，

荷重計をデータロガーに接続し初期値を測定する間隙水圧計の初期値は，供試体を圧密リングにつめると供試

体の持つ初期サクションにより大き く値が変化するため，供試体をつめる前の値とする．次に，供試体に空気圧

を載荷する（加圧板法）． 仮に供試体が 98kPa以上のサクションをもっている場合，大気圧下で水圧を測定すると

-98kPa以下となる．このとき理論上水圧計経路内の水が気化し，圧力を測定できなくなるこれを防ぐために供

試体に空気圧を作用させ，セラミックディスクを介して水圧を測定し，その差をサク ションとするのが加圧板法

である．本試験においてもこの方法を採用し，供試体に IOOkPaの空気圧を載荷している問隙水圧の値が落ち着

いたのを確認した後，載荷速度を調整し締固めを開始する．載荷速度は I.Omm/minとした．そして，供試体の高

図4 得られた水分特性曲線
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さが 40mmになるまで載荷，その後同じ速度で除荷し，間隙水圧が落ち沼くまで放置する．試験後，供試体の邸

さ及び含水比を測定する．含水比は，供試体を 5mm間隔でスライスし，それぞれの含水比を測定することによっ

て，鉛直方向の含水比分布の状態を検証している．

2. 2 試験結果

表-2に各目椋含水比ごとの試験初期値を示す．初期供試体高さは，試料を圧密リングにつめる際や載荷キャッ

プをのせる際に余分な応力が加わっている可能性があり ，含水比ごとにばらつきがあることがわかる．初期サク

ションをみると，概ね含水比が高くなるごとに小さくなる傾向がみられる前述の通り，本試料の保水性が低い

ため，飽和度が低い場合でも発生するサクションの値は低い．

図 6.図 7に，目標含水比 12% ・32%の(a)供試体高さ， (b)鉛直応力，(c)サクション（空気圧ー間隙水圧）の時間変

化をそれぞれ示す．鉛直応力はロードセルから測定した載荷荷重を供試体の断面籾で除したものである．まず(a)

供試体高さ変化より， 変位制御の試験であるので，当然一定の間隔で減少し，目標の 40mmまで圧縮されている

ことがわかる．その後同じく一定の間隔で膨張し，ある高さに値が落ち祐＜ ．落ち祐いた高さは，試験終了後

に測定した供試体商さであるまた，除荷時供試体高さはさほど変化しないことから，除荷による膨張が非常に

小さいことがわかる．次に(b)鉛直応力変化をみると，載荷開始後しばらく鉛直応力は変化していないことがわか

るこれは，試料をできるだけゆるい状態で圧密リングにつめているため，載荷してもしばらくは応力が発生し

ないためである．載荷が進んでいくと， 一定間隔変位させるのに必要な荷重批が大きくなるため，鉛直応力は急

激に増加する.40mmまで圧縮して載荷を終了し除荷に転じると，鉛直応力は急激に減少する次に(c)サクショ

ン変化をみると，載荷開始後しばらくは供試体に応力が作用しないため，サクションも変化していないことがわ

かる．載荷がさらに進み，載荷荷重が増加しはじめるとサクションは減少しはじめ，負の値を示していることが

わかる．その後載荷が終了する前に増加に転じ，初期と同程度の値に落ち着く ．この現象は，供試体の間隙水圧

を底面でのみ測定していることに起因すると考

えられる間隙水圧は圧縮中の水分移動によっ

ても変化するが，本試験の場合その影孵よりも

外的な載荷の影密が大きく，供試体底部に局所

的な過剰間隙水圧が発生したものと考えられる．

さらに圧縮が進むとその過剰間隙水圧は供試体

全体に分配されるために，サクションは負の値

から増加し始め一定の値に落ち行くと考えられ

る．載荷が終了し，除荷に入るとサクションは

急激に増加し，また減少して初期と同程度の値

試験初期値

目揉含水比（％） 初期供試体邸さ 初期サクション(kPa)

12 64.70 12.565 

16 64.25 10.144 

20 64.80 7.348 

24 64.40 11.167 

26 64.55 5.925 

28 64.60 4.894 

32 64.70 4.428 

表-2
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に落ち行く ．図-8(a)に，全ての目標含水比の鉛直応力変化をまとめて示した．これをみると，含水比が高くなる

ごとに，概ね鉛直応力の最大値は小さくなっていることがわかるこれは同じ乾燥密度に締固める場合，含水比

が高いと飽和度が高いため，剛性が低下してより小さい荷重最で圧縮することができるからと考えられる．本試

験では含水比 32%の供試体でも，突き固めによる締固め試験でみられたような水のしみでる現象はみられなかっ

た．乾燥密度も l.3Mg/m3と低いため，より含水比の大きい供試体で試験を行えば，最大鉛直応力は再び大きくな

ると考えられる次に図-8(b)に全ての含水比のサクション変化をまとめて示した． どの含水比においても，載荷

によってサクションが負の値となり ，除荷時急激に増加する傾向がみられる．しかしその増減の幅は，各含水比

によってばらつきがあることがわかる． 屈-8(c)に(o;辻p.,)ー間隙比関係を示した初期間隙比が異なるため一概に

はいえないが，概ね含水比が高い場合ほど同間隙比における(<1,,+p,)は低いことがわかるまた本試験においてはサ

クション変化に比較して鉛直応力変化が大きいためサクションの有効応力ヘの寄与分は相対的に少ないと考えら

れるより保水性の邸い試料を用いれば，飽和度によってはサクションが大きくなるため，有効応力により大き

く寄与する結果が得られると考えられる回-9に目標含水比 20%・28%・32%のサクション一飽和度関係を示した．

また，図中に，水分特性曲線から得られた主脱水曲線 ・主吸水曲線も併せて示している各含水比とも初期状態

は，主吸水曲線に近く位貯しているその後外的応力により， 一時的にサクションは大きく減少するが，その後，

底部に局部的に発生した過剰間隙水圧が分配されると， 主吸水曲線にもどるようにサクションが増加する．その

後載荷が終了するまでは， 主吸水曲線上に沿うように変化する．除荷時サクションは急激に増加しその後は， 主

脱水曲線よりも内側にもどるように減少する．このように，間隙水圧を供試体底面で測定していることによって，

水分特性によるサクションの変化だけではなく ，外的応力による変化の影器が，色深く表れたのだと考えられる．

図 10に，試験が終了した供試体を 5mm間隔でスライスし，高さごとの含水比を示したこれをみると，供試

体の下部の方が上部よりも含水比が高くなる傾向がみられるまた，含水比が高いほど含水比分布の幅が大きく，

上部と下部の差が大きくなっていることがわかるこれは，含水比が高いほど供試体内に連続性が生じ．水分が

移動して含水分布の幅が大きくなったと考えられる．

3. X線 CTスキャナを用いた静的締固め試験の可視化

X線 CT法とは，被検体に X線を照射しその X線吸収率の空間分布を数値的に求めこれを画像化するという，

実用化された逆解析手法である 6)7)8)9>.X線吸収率が被検体内部の密度に比例することが知られており，X線 CT

法は被検体内部の密度分布を画像化する技術といえる．本研究では，熊本大学の大谷 ・椋木研究室にご協力いた

だき，同大学所有の産業用 X線 CTスキャナを用いて静的締固め試験のX線 CT撮影を行った．
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3. 1 産業用X線CTスキャナの概要と試験手順

熊本大学では， 1997年より東芝製産業用 X線 CTス

キャナを運用しているが，2006年3月に新たなシステ

ム(TOSCANNER-20000RE)に更新を行っている 10)_ 回

-11に使用した熊本大学所有の産業用X線CTスキャナ

の概略図を示した．図に示すように，撮影中撮影領域

内は鉛壁で完全に遮蔽され，試料台に被検体をセット

する以外の作業及び操作は全てShieldroomの外で行う．

撮影を開始すると，ShieldroomではX線がX線管から

連続発射され， X線発生装府と検出器の間を試料台が

並進移動する．試料台は端点まで移動すると 30度回転

し弓lき続いて並進移動するこの操作を 6回繰り返す
ことで 180度から X線を照射されたことになり，この

情報を線対称に対応させることで被検体内部の情報を

360度の方向から得たことになるまた，撮影のスキ

ャンモー ドには halfscan, full scan, double full scan, の

3通りがあり，X線の照射時間を変更することができ

る．一般に照射時間が長くなるほど得られる投影デー

タ数が増え X線 CT画像の画質はよくなるなお， half

scan, full scan, double full scanの投影に必要な撮影時

間はそれぞれ2.5分， 5分， 10分である．本研究では，

half scanを採用したまた，本装四ではX線発生起電

圧を 150kV,200kV, 300kVに変換可能である電圧が

高いほど物体を透過する X線の強さが大きくなる．医

療用の X線 CT装腔では人体に悪影態を及ぽさない程

度の X線を発生させるため，管電圧の大きさを 140kV

程度としているが，本装置ではより高い管電圧でX線

を発生させることができる．したがってより解像度の

高い画像を得ることが可能となる本試験では 300kV

に設定した

写真-3・固-12に試験に用いた三軸試験装置を示した

熊本大学大谷 ・椋木研究室では三軸試験を X線 CT撮

影するために，専用に開発した三軸試験装磁を用いて

いる X線 CT撮影室内には従来の三軸圧縮試験装似

ー式を搬入できるような空間がなく，また撮影中室内

は完全に遮断される開発された試験装四は前述の問

題点や，X線 CT撮影中の試料台の動きを考慮して．

小型の変位制御式載荷装骰を試験装骰上部に取り付け

ているまた撮影領域内に支柱などが存在していると

X線ビームハードニング現象 11)が生じ，X線 CT画像

に影磐を及ぽしてしまうため，アクリル樹脂製の三軸

圧力室の肉厚を 10mmとし，三軸圧力室そのものに反

力がとれるようにしている．

戸

図-II 熊本大学所有の産業用 X線CTスキャナ概略図

写真-3 X線CT撮影用三軸試験装骰

① pore pr硲 ureconnecuon 
② motor controller 
③ loading actuator 
④ driver 
⑤ r咤ulator
⑥ displacement sensor 
(7)「rame
⑧ load cell 
⑨ pore pressure connecuon 
⑩ ran, 
⑪ poro心 metal
⑫ polyfron filter 
⑬ specimen 
⑭ ceramic disk 
⑮ pr蕊 urecell(acryl) 
Q~ consolidation ring(acryl) 
⑰ poreヽvaterpressure meter 

⑰ 

図-12 X線CT扱影用三軸試験装骰概要

試験に用いた試料は，室内試験と同じ珪砂 8号である．試験の手順も室内試験とほぼ同じであるが，本試験で

は目標とする含水比を 12%,20%, 28%としたまた供試体の締固める高さを 10mmとし，目椋とする乾燥密度を

l.35Mg/吋としている．

本試験においては，X線 CT撮影を 2通りのタイミングで行う.CaseAを，締固め開始前（初期状態）・載荷終了

直後 ・除荷終了後に撮影するもの，CaseBを，締固め開始前（初期状態） ・載荷中 ・載荷終了直後 ・除荷終了後に撮

影するものとした．載荷途中とは，CaseAの試験を先に行い，その最大荷韮の半分にあたる荷重付近で一度試験

を中断して撮影を行うものであるまた本試験では，供試体の撮影ピッチを Immとした X線照射原は0.3mmで

あるから，この撮影条件では，供試体に撮影できない領域ができてしまうことに留意する必要がある
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3. 2 試験結果

図 13・14・15に目標含水比 12%CaseAの，各撮影段階における供試体の X線 CT画像を示す.CT値の表示範

囲を-IOOO<CTValue<lOOOに統一し．その範囲を256階調の濃淡で表示しているなお.CT値の表示範囲は自由

に調賂が可能であり，その範囲を小さくすることで，より詳細な画像や密度の影醤を考察することができる．本

研究においては含水比ごとの密度変化の違いおよび締固め前後の密度分布の違いを比較するため，全てのX線 CT

画像の CT値表示範囲をそろえて考察を行うものとする．画像は．代表して(a)供試体底面 ・(b)中部付近 ・(c)上部

付近の断而画俊を示したまた湿潤密度は，得られた各画像の断面平均CT値よ り算出する事前の試験として圧

密リング内に空気のみの状態水のみの状態でX線 CT撮影を行い，空気の密度を0.0Mg/m3,水の密度を l.0Mg/m3

と仮定することにより， CT値と湿潤密度との関係式を導き出すことができる．本研究においても同様の試験を行

い(I)式の関係を得た．この式を用いることによって， X線 CT撮影から得られた画像より供試体各断面の渥潤密

度を定最的に算出することが可能となる．

湿潤密度=O.OOIXCTrnじ+0.9716 (I) 

まず得られた X線 CT画｛象より，供試体内部の様子や間隙の状況が可視化できていることがわかる．これより

可視化することによってわかる供試体の内部状況についてみていく ．初期状態（図-13)をみると，画像全体に黒色

部分が多いことが分かる．黒色部分は堀潤彩度の低い間隙空気部分であり，初期状態ぱ間隙比が高く，空気の占

める割合が高いことがわかる．また．供試体上部（図-13(c))には右側に供試体の一部が写り．左部分は間隙空気部

2.0Mg/m3 

~ ~ l.0Mg/m3 

0.0Mg/m3 

(a)供試体底面 (b)供試体中部 (c)供試体上部

図-13 目標含水比 12%CaseA初期状態X線 CT画像(-1OOO<CT Value< I 000) 

国
2.0Mg/m3 

I.OMc?J而

0.0Mg/m3 

(a)供試体底面 (b)供試体中部 (c>供試体上部

図 14 目標含水比 12%CaseA戟荷終了龍後 X線CT画倣(-1OOO<CT Value< I 000) 

~ 
2.0Mg/m3 

l.0Mg/m3 

0.0Mg/m3 

(a)供試体底面 (b)供試体中部 (c)I共試（本上部

図 15 目ば含水比 12%CaseA除荷終了直後X線CT画像(-IOOO<CTValue<IOOO) 



― 30 ―

分が示されている．画像の中央左部分に示されている白色の渦上の画像は，載荷キャップに取り付けたポリフロ

ンフィルターであることが推察できるまた画像の様＋から，初期状態の試料が団粒状になっていることが確認

できる．本試験で使用したのは粒径の細かくそろっている試料であることから，含水比調整時に試料が固まった

ものと考えられ，含水比調整時できる限り注意して試料をまぜたものの，団粒化が完全には抑えられていないこ

とがわかるこのように，特に初期状態のような間隙比の店い場合には供試体水平断面内に湿潤密度のばらつき

があり，土粒子の多い部分と間隙空気や間隙水の多い部分がはっきりと存在することが， X線 CT撮影を行うこと

によって確認することができる次に載荷終了直後の画像（図-14)をみると，全体的に画像が白色となっているこ

とから，湿潤密度が全体的に高くなっていることがわかるまた，画像内の濃淡の差が少なくなっていることか

ら，密度がある程度均質となっていると推察することができる．さらに画像の様＋から，載荷によって試料の団

粒化がある程度解消されていることがわかる除荷終了後の画像（図-15)をみると，密度の濃淡が載荷終了直後と

ほぼ同じであることがわかる．画像は同じ高さで撮影したものであるから，荷重を除荷しても供試体がほとんど

密度変化せず，膨張していないことがわかる．

図 16に各撮影段階の供試体の断面ごとの平均湿潤密度を算出し，高さごとの湿潤密度分布の変化を示したこ

の図より，前述の供試体水平方向の断面CT画像の，高さ方向の違いを検証する．初期状態は，各断面によって湿

潤密度に違いがあり，高さごとのばらつきが大きいことがわかる特に供試体 卜.部および底面は湿澗密度が低い

ことから，より多く間隙空気が存在していることがわかる．供試体上部の洞潤密度が他の画像に比べて極端に小

さいのは載荷キャップをできるだけ供試体に応力がかからないようにはめているためで，実際の供試体高さは少

し低い可能性があることがわかる．載荷終了直後 ・除荷終了後は，底さによる浬潤密度の違いはほとんど見られ

ず，ほぽ均質な湿潤密度分布となっているまた，除荷後はわずかに供試体全体の涅潤密度が低くなるものの載

荷終了直後とほとんど変わらず，除荷後あまり膨張していないことが，この湿潤密度分布からも確認することが

できる．

次に，試験中に測定していた軸変位計 ・荷墾計 ・間隙水圧計の値より，供試体高さ（因-17)・鉛直応力（図-18)・

サク ション（回-19)を冥出しその時間変化を示したそれぞれ(a)載荷時(b)除荷時の変化を示している．供試体高さ

の初期値は22.2mmであったまず供試体高さ変化（固-17)をみると，室内試験時と同様変位制御の試験であるので

一定の間隔で減少し，目標の 10mmに圧縮されていることがわかるまた，除荷後の膨張抵が非常に小さいこと

がわかる．次に鉛直応力変化（回-18)をみると，室内試験と同様載荷開始後しばらくはあまり変化せず，載荷が進

むに連れて急激に増加している．鉛直応力の最大値は， 964.98kPaであり，同じ含水比の室内試験結果に比べ低い

ことが分かる．これは目襟とする供試体高さが室内試験よりも小さいためである．供試体が 10mmまで圧縮され

ると載荷が終了し，応力解放により鉛直応力は少し減少していることがわかる本試験では載荷終了後 X線 CT

撮影を行うために載荷と除荷の間に時間を置いており，このような現象がみられる.x線 CT撮影後除荷を開始す
ると，急激に荷重が減少していることがわかる．サクション変化（図-19)をみると，鉛直応力と同じように載荷開

始後しばらくは変化せず，載荷が進むと急激に減少し負の値となる．そして載荷が終了する前に増加に転じ初期

値程度の値に至る．本試験においても室内試験と同様間隙水圧を供試体底面で測定しているため，前述の通り，

外的応力の影智によりこのような現象が起きたと考えられる．除荷時は急激に値が増加し，その後減少して初期

値程度の値に至る鉛直応力が供試体サイズに大きな影器を受けその最大値が小さくなったのに対し，サクショ

ンは室内試験とほぽ同程度の変化を示していることがわかる．

初期状態
載荷終了直後
除荷終了後
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図-17 目標含水比 12%CaseA供試9本高さ変化
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図-18 目標含水比 12%CaseA鉛直応力変化
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図-19 目標含水比 12%CaseAサクション変化

図 20・2I・22・23に目標含水比 12%Case8(載荷途中で試験を中断し撮影を行う）の，各撮影段階における供試

体の X線 CT画像を示す． 初期状態（図-20)はCaseAの場合と同様全体に黒色部分が多く，試料の団粒化が顕著に

みられるまた，載荷途中（図-21)・載荷終了直後（屈-22)・除荷終了後（因-23)の画像をみると，どの状態も裔さご

とにほぼ同様の画像が得られた図-24に供試体の高さごとにおける密度湿欄密度分の変化を示した．初期状態は

CaseAとほぽ同様のばらつきが生じていることがわかるまた，載荷途中の湿潤密度が載荷終了直後の湿潤密度

とほぼ等しいことが確認できるまた， CaseAと比較して，供試体上端部と下端部でわずかに湿謂密度にばらっ

きがあることがわかる．

次に供試体高さ（図-25)・鉛直応力（回-26)・サク ション（回-27)の時間変化を示した．それぞれ(a)載荷時(b)追載荷

時(c)除荷時の変化を示している．載荷を中断する判断は鉛直応力で行い．鉛直応力が， CaseAの半分程度の値と

なったときに載荷を中断するものとする．供試体高さ（図-4.18)をみると，載荷を中断する段階で，すでに 10mm近

くまで圧縮されていることがわかる．よって(b)追載荷時はすぐに供試体高さが 10mmに達して圧縮は終了してい

る．鉛直応力（図26)をみると，載荷開始後しばらくは応力が発生せず，その後急激に増加するため，鉛直応力が

半分程度の値となった時点ですでに，圧縮が進んでいることになる追載荷時鉛直応力は再ぴ急激に増加し，載

荷が終了すると，応力解放により多少鉛直応力が減少していることがわかる．次にサクション変化（固-27)をみる

と， CaseAの場合と同様載荷するに連れて徐々にサクションが減少して負の値となり，載荷を中断する前に増加
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して初期状態近くで値が落ち箱＜ ．さらに再び荷重を載荷していくと（図-26(b)),サクションは再ぴ減少して負の

値となり，最大荷重まで達すると初期状態近くの値に落ち沿<.荷重が中断時もある程度値を保つのに対し，サ

クションは常に初期の状態を保とうとしているかのようである．また．追載荷時のサクション減少幅が小さいの

は，載荷時間がかなり短いため，間隙水圧が上昇しきる前に載荷が終了したためである．やはり，外的な荷韮の

影孵により．供試体底面において局所的に過剰間隙水圧が発生したのだと考えられる．

2.0Mg/m3 

fEJ ~ I.OMg/而

(a)供試体底而 (b)供試体中部 (c)供試体上部

図-20 目標含水比 12o/oCaseB初期状態X線CT画像(-IOOO<CTValuc<IOOO) 

2.0Mg/m3 

l.0Mg/m3 

O.OM帥ml

(a)供欲体底面 (b)I共試体中部 (c)供試体上部

図21 目標含水比J2%Case8載荷途中 X線 C「画像(-JOOO<CTValue<lOOO) 

2.0Mg/m3 

I.OM酌ml

(a)供試体底面 (b)f共試体中部 (c)供試体 1--:部

図 22 目標含水比 12%CaseB載荷終T直後X線 CT画像(-1OOO<CT Value<! 000) 

2.0M酌ml

l.0Mrl)m3 

O.OMg/而

(a)供試体底面 {b){共試体中部 (c)供試体上部

図23 目1菜含水J:t12%CaseB除荷終了直後X線 CT画像(-1OOO<CT Value< I 000) 
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図28・ 29・30に目標含水比20%CaseAの各撮影段階における供試体の X線 CT画像を示す全体にわずかでは

あるが，12%の場合と比べて画像の白色度が増しており ，湿潤密度が増加していることが確認できる．図-31に，

謀さごとにおける湿潤密度分布を示す．含水比が 12%の場合よりも湿潤密度が全体に増加 していることが数値的

にも確認することができるまた，初期状態の画像をみると含水比 12%の場合よりも密度分布が発生しており特

に供試体の上部は密度の差が大きいまた，載術終了直後，除術終了後の画像をみても涅潤密度に多少のばらつ

きがみられる．

2.0Mg/m3 

I .OMg/1113 

に 0.0Mg/m3 

(c)供試体上部(b)供試体中部(a)供試体底面

図-28

2.0Mg/1113 

I.OM帥13

目標含水比20%CaseA初期状態X線 CT画像(-IOOO<CTValue<IOOO) 

0.0Mg/m3 

(c)供試体上部(b)供試体中部(a)供試体底面

目標含水比20%CaseA載荷終了直後X線 CT画像(-lOOO<CTValue<lOOO) 

2.0M帥13

1.0Mg/m3 

図-29

0.0Mg/m3 

(c)供試体上部(b)供試体中部(a)供試体底面

目標含水比20%CaseA除荷終了直後 X線CT画像(-IOOO<CTValue<IOOO) 
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図 32・33・34に目椋含水比28%CaseA各撮影段階における供試体のX線 CT画像を示す．初期状態の画像（固-32)

をみると，目標含水比が低い場合と同様に黒色部分が目立つが，12%や 20%の画像よりも白黒の猿淡差がよりは

っきりとしていることが確認できる．これは，試料の団粒化がより顕著であるからと考えられる．試験準備にお

いて試料の含水比調賂を行う時点でもこのような現象は見受けられ，含水比が莉い程試料がより団粒化しやすい

という傾向がみられた．載術終了直後の画像（回-33)をみると，浬潤密度が増加し白色具合が増しているが，含水

比が低い場合と比較して猿淡がよりでており，特に供試体の周囲において黒色すなわち間隙空隙部分が見受けら

れる.CT値の表示範囲は全ての含水比で-IOOO<CTValue<IOOOとしているため，含水比が低い場合の載荷終了直

後の画像と比較しても湿澗密度が低い領域が存在することになる．供試体全体の湿潤密度は低含水比の場合より

も当然増加しているため，目標含水比 28%の場合供試体内の湿潤密度の差が大きいことがわかる．これは試料の

団粒化に起因すると考えられ，団粒化が解消しきらなかったためにこのような現象が起きたと推察できる．除荷

後の画像（凶-34)をみると，低い含水比の場合と同様，載荷終了直後と画像がほぼ同じであり，含水比が高い場合

でもほとんど膨張していないことがわかる．回-35に供試体の高さごとにおける湿潤密度分布を示す．含水比が低

い場合と比べ全体に湿潤密度が高くなっていることが確認できる．初期状態は，高さごとのばらつきが大き く，

特に供試体下部の方が湿欄密度が大きくなる傾向がみられるまた含水比 12%の場合載荷終了直後 ・除荷終了後

は高さごとに均質だったのに対し， 本ケースの場合載荷終了直後 ・除荷後は共に，涅潤密度が供試体 卜．部の方が

明らかに低くなる分布がみられた本試験では供試体高さを 10mmとしたため，その差は小さいが，供試体サイ

ズを大きくすると，よ り涅潤密度の差が大きくなることが予想される．

函-36に室内試験で得られた試験後の供試体の湿潤密度分布を示した．取りこぽしが多く正確な値が節出できて

いないことが予想される w=l6%およびw=32%を除くと，供試体内にばらつきがあることがわかるまたわずかな

差ではあるが，含水比の店い供試体の方がそのばらつきが大きいことがわかる．本研究で行った X線 CT撮影に

-.. ・-・-
2.0Mg/m3 

l.0Mg/m3 

0.0Mg/m3 

(a)供試体底面 (b)供試体中部 (c)供試体上部

図-32 目栢含水比28%CaseA初期状態X線CT画像(-IOOO<CTValue<IOOO) 

2.0Mg/m3 

l.0Mg/m3 

0.0Mg/m3 

(a)供試体底面 (b)供試体中部 (c)供試体上部

図 33 目標含水比28%CaseA;j茂荷終了直後X線CT画像(-IOOO<CTValue<IOOO) 

2.0M帥m3

l.0Mg/m3 

0.0Mg/m3 

(a)供試体底面 (b)供試体中部 (c)供試体上部

図-34 目標含水比28%CaseA除荷終了直後X線CT画像(-IOOO<CTValue<IOOO) 
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図-36 室内試験試験後供試体邸さごとの湿潤密度分布

よって得られた湿潤密度分布は，含水比が高いほどそのばらつきが大き くなりまた供試体の上部ほど湿潤花度

が低くなる頷向がみられた．室内試験は供試体サイズが40mmとX線 CT撮影を行った試験よりも大きいために，

よりばらつきが大きくなったと考えられる．今後供試体サイズを大きくして X線 CT撮影を行うことで，そのば

らつきの影怨をより正確に読み取ることが期待できる．

4. 土／水連成有限要素解析

解析は，不飽和土／水連成有限要素解析プログラム DACSAR-UA12>を用いて室内試験を模したシミュレーション

を行い，室内試験との比較，及ぴ不飽和土の力学を用いた場合の9共試体内不均一性の検証を行っている．本研究

で用いた不飽和土の柄成モデルは大野らが提案している Se-Hardenigモデル 13)である．このモデルは，剛性に関す

る状態批と して有効飽和度を用い，他のモデルに比べてより簡易に力学特性を表現している点が特徴である．

4. 1 解析条件

本解析で用いたパラメータを表ー2に示す．用いた試料の特性を表現するため，室内試験結果よりパラメータの

決定を行っているまず静的締固め試験の結果より得られた e-ln(<Yv+pJ曲線（図-8(c))より圧縮指数えを決定した．

また，水分特性曲線は前述の水分特性試験によって得られたパラメータを使用しているさらに本解析では，数

値計窃上で特異点に移行することを回避するために，大野らによって提案されている ECモデル 14)15)を蒋入して

いる.ECモデル尊入のために必要なパラメータは ni;;であり，本解析では 1.3とした． さらに，DACSAR-UAで

は不飽和透水係数のモデルとして， Mualemによって提案されているモデルを用いている 16).Mualemは，自身が

考案した毛細管モデルにVanGenuchten式を適用することによって，不飽和透水係数k,、を以下の式によって定義し

た．

k,、=kい[{ I -(I -Se)li~ 「『 (5.1) 

ks: 飽和時の透水係数

m: Mualemの不飽和透水係数式のパラメータ(O<m<I)

この式より，不飽和透水係数k,、は有効飽和度s.の関数となっていることがわかる．杉井ら 17)は，mを水分特性曲
線のパラメータBから簡易的に推定する方法を提案しており，本解析でもその手法を用いて m=0.47としている．

図 5.3にm=0.47時の有効飽和度と不飽和透水係数の関係を示す．有効飽和度が増加することによって不飽和透水

係数も増加し，有効飽和度が 1.0すなわち飽和状態になると，飽和時の透水係数である l.38m/dayとなる
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解析領域

函-37に解析領域を示す．室内試験における供試体の初期状態を想定し，縦方向を長さ 60mmの 12要素としてい

るまた本解析では，鉛直方向に関する影響のみを検証するため，水平方向は 1要素とし，横方向 5mmの縦長の

解析領域とした各解析条件は以下のとおりである．

（境界条件）

変位境界 ：解析領域下端は水平 ・鉛直方向ともに固定

左端 ・右端は水平方向のみを固定

水理境界 ：解析領域卜．端 ・下端 ・右端 ・左端は非排水境界

（初期条件）

初期含水比 ：22%-44 o/o(2%間隔）

初期サク ション ：初期含水比ごとに飽和度を鍔定し，ロジスティック曲線の主吸水曲線上に初期サク ションを設

定する．解析領域の高さによらず一定の圧力水頭を入力し，150min時間を屈いている．

締固めの再現は，荷重制御により行う ．解析の流れとしては，要素を発生させた後 150min時間を置き，その後

解析領域の上端に等分布荷重300kPaをIOminで載荷する．載荷が終了した後同じ速度で除荷する除荷後は，サ

クションおよぴ飽和度が落ち珀くまで時間を骰いている．

4. 2 解析結果（含水比による比較）

解析結果を示す．まずは，各含水比ごとの挙動の辿いについて検証する．固-39に各含水比ごとの，解析領域中

央部の平均有効応カー間隙比関係を示したなお，以後の解析結果は締固め開始時を Ominとしているが，要素を

発生させてから締固めを開始するまでに 150min時間を置いている．図より ，全ての含水比の場合において，載荷

が進むにつれ弾性状態から弾朔性状態に移行し間隙比が大きく減少していることがわかるまた除荷時間隙比は

増加するが，弾性状態にもどるためその増加分は小さい．弾性状態から弾塑性状態に移行するかどうかは，パラ

メータであるp'S(/1によって決まる．本解析ではp'.氾 1を室内試験結果より 2kPaと推定したが，非常に低い値といえ

る．よって解析においても載荷すると早い段階で降伏曲面に達し弾塑性状態に入る．また， p'.,,11は飽和時における

圧密降伏応力であり，不飽和土の降伏応力は(p匂で表わされる．図-40に不飽和土の降伏応力の概念図を示す．［

は有効飽和度ふの関数であり，ふが小さいほど大きくなる．よって，初期間隙比が同じ場合含水比が高いほどs.
が大きく不飽和土の降伏応力が小さくなることから，弾塑性状態に移行するのが早く ，その結果岡隙比の減少が

大きくなることがわかる．室内試験結果においても含水比が高いものほど少ない応力で降伏しているまた，室

内試験では，変位制御で同じ間隙比に締め固めたときのビーク強度が，含水比が高いほど低くなる傾向がみられ

た解析結果をみても，等しい間隙比では，含水比が高いほど有効応力が低くなっており，飽和度の違いによる

降伏応力の差がでているといえるまた，図-39において弾塑性状態における間隙比減少をみると，含水比の高い

図-38有効飽和度ー不飽和透水係数関係図-37
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方がわずかにその傾きが大きいことがわかる. s.-Hardenigモデルにおいて圧密による体和変化は，剛性を表わす

パラメータである有効飽和度によって規定され，各有効飽和度ごとに飽和上の正規圧密曲線（傾きえ）に平行である

と仮定している．しかしながら非排水条件下では有効飽和度が刻々と変化するため，間隙比は変化後の有効飽和

度における圧密線に移行するように変化する．図-41に各含水比ごとの飽和度変化を示す．飽和度は載荷によって

増加し，除荷によってわずかに減少していることがわかるまたこの図より，高含水比の方が載荷時の飽和度変

化が大きいことから，有効飽和度の変化も大きいことがわかるよって高含水比の方がより飽和土の正規圧密曲

線に移行しようとするため，その傾きが大きくなったと考えられる．囮-42に，各含水比ごとのサクション変化を

示したサクションは載荷時に減少し，除荷時は増加する．含水比が低い場合，載荷時のサクション減少祉は小

さく除荷時のサクション増加が大きいことがわかる．一方で，含水比が邸い場合，載荷時のサクション減少が大

きく ，除荷時のサクション増加幅が小さいことがわかるこれは， 水分特性曲線によるものである．囮-43に各含

水比ごとのサクション一飽和度関係を示した図中には主脱水曲線と主吸水曲線も併せて示しているこの図よ

り，載荷時のサクション変化は主吸水曲線上を推移していることがわかる．飽和度が低いほど吸水曲線の傾きは

小さいことから，少ない飽和度増加でもサクションは大きく減少するまた除荷時は，それぞれのサクション，

飽和度から脱水曲線上に沿って変化するまた除荷による飽和度の減少幅は非常に少ない図-44に，任意点から

の脱水曲線を本解析のパラメータを用いて表現した図を示す．宵線で示したのは主吸水曲線である．この図より，

主吸水曲線上に位管するとき，飽和度が高いほど脱水曲線の傾きは小さくなる．したがって，わずかな飽和度の

減少に対してのサクション変化が，高含水比であるほど大きくなったと考えられる．

本解析においては，含水比を最も低い値で22%としているこれは， 22%より低い含水比では飽和度が残留飽
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和度である 24.0%以下となり，水分特性曲線内に初期値をとることができないためであるこのように，低い含水

比の供試体を模擬することができないのにはいくつかの要因が挙げられる．その一つは，供試体内の連続性であ

る．本解析に用いたロジスティック曲線式は，領域内に連続性が保たれていることを前提とした式であり，実際

に水分特性試験をする際も一度カラム内を飽和させて連続性を持たせた後に排水を行っている．一方で室内試験

において試料を準備する際は，絶乾状態（飽和度 0%)から加水して所定の含水比に調整しているよって，特に含

水比が低い場合辿続体とみなせないほど供試体内にばらつきが生じている可能性がある第4章で述べた X線 CT

撮影においても，初期状態は特に供試体内の密度のばらつきや団粒化現象が著しいことが，確認できているま

た，別の要因として，初期間隙比の設定が挙げられる．本解析では実験を再現するために初期間隙比が2.058とし

ており非常に高い値である．実験において間隙比は，載荷キャップの位骰を測定することによって決めている．

しかしながら，載荷キャップはできる限り供試体に応力が発生しないように圧密リングにはめるため， しつかり

と供試体に触れていないことが考えられる.X線 CT撮影した供試体も，載荷キャップがしつかりと供試体にはま

っていないために明らかに空気のみの領域ができている断面画像が得られているよって，実際には初期間隙比

がより低く，飽和度が商くなっていた可能性がある．そしてさらなる要因として，水分特性曲線の算出の際に利

用した水分特性試験を，相対密度 80o/ofJJ,月.3968Mg/mりと，間隙比の低い値でのみ行っていることが挙げられる．

実際に締固めを行う際は，当然間隙比は高い値から低い値に刻々と変化していくため， 水分特性曲線も変化する

が，本研究で用いている水分特性曲線は計邸が煩雑になることを防ぐために，間隙比による水分特性曲線の違い

は土質の違いであるとし，間隙比変化の影響のないモデルを採用している特に，飽和度が低い領域においては

概して間隙比が邸いといえ，今後間隙比が邸い場合においても水分特性試験を実施し，飽和度の低い領域におい

てその結果を反映した水分特性曲線にすることで.Srcがより低い値となり，低含水比においても初期値をとるこ

とができるようになると考えられる．

図 45に室内試験において得られたサクション一飽和度関係を示した．前述の通り，本研究で行った室内試験で

は，外的応力の影態が水分特性に比較して大きいため，間隙水圧を測定している供試体底部において載荷途中に

局所的な過剰間隙水圧が発生したり，除荷時にサクションが急激に上昇するといった現象がみられた．その局所

的な外的応）Jの影態を取り除いて考察するため，供試体の初期状態，載荷終了直後，除荷後のサクションの3点

のみを抽出してプロットしているまた，回中に主脱水曲線 ・主吸水曲線を併せて示したこの図より，定性的

ではあるが，載荷が終了し，飽和度がヒ°ークに達した時点でサクションが初期状態に比べて減少し，除荷後に飽

和度が低下すると，サクションが上昇していくという水分特性の傾向が読み取れる．初期状態は，主吸水曲線よ

りもやや外側に曲線を描くように位置している．その後載荷が進み載荷終了直後は，サクションが低下しており，

一部を除いて主吸水曲線の外側に位置しているまた，含水比が高いものほど飽和度変化が大きくサクション変

化が小さいといった傾向も読み取ることができる．除荷後は．サクションが増加して水分特性曲線内に位置し，

概ね含水比の高いものほどサクションが低い初期状態が主吸水曲よりも外側に位置する要因としては，前述の

とおり含水比が低いものほど供試体内の連続性が保たれていないこと，水分特性試験を高い間隙比でおこなって

いないことが考えられる．
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4. 3 解析結果（高さ方向の比較）

次に，一つの含水比の解析結果において各要素の違いをみることによって，高さによる影響を検証した．代表

して含水比 22%・34% ・44%の結果を考察する図-46・囮-47・固-48にそれぞれの含水比における各要素の平均

有効応カー間隙比関係を示したなお，以後の解析は図-38に示す通り最上部要素を三角線，中央部要素を丸線，

最下部要素を四角線で示す．図より，締固めによる間隙比の変化は，どの含水比においても高さによる違いがわ

ずかであることがわかる しかしながらヒ°ーク時点での間隙比が含水比 22%と34%の場合は上部要素が下部要素

に比べて低く，含水比44%の場合は，上部要素が下部要素よりも高くなっていることがわかる．さらに含水比44%

の場合，上部要素の間隙比変化の傾きがわずかに下部要素よりもゆるやかであることがわかる前述のとおり，

間隙比変化の傾きは，有効飽和度変化が大きいほど高くなり， 小さいほど飽和土の正規圧密曲線（傾きえ）に近づく ．

すなわち，含水比 44%の場合，高さごとの有効飽和度変化に差があることが推察できる．飽和度変化については

後述する．

図 49・ から図54に， 含水比22%・34%・44%の各要素のサクンョン変化および飽和度変化を示した初期に要

素を発生させてから 150minを時間を置き(-150-0min),締固めの載荷(Omin-1Omin)およぴ除荷(10-20min)を行った

後水分移動が落ち約くまでの一連の変化を示しているなお， 載荷開始時を Ominとしているため，要素発生は

-150minとなる．

まずサクション変化についてみていく ．含水比22%の場合（因-49),要素を発生させてから載荷開始時までにサク

ションのばらつきがなく，載荷 ・除荷によるサクション変化も高さによる違いがほとんどないことがわかる．含

水比34%の場合（囮-50)は，載荷開始時までにサクションが変化し裔さごとにばらつきがあることがわかるまた，

締固め中は特に除荷時において，上部要素のサクション増加秘が大きいことがわかるまた，締固め後もわずか

ではあるが上部と下部のサクションがそれぞれ変化していることがわかる．含水比 44%の場合（回-51)は，要素を

発生させてから載荷開始までの時点で，高さごとにサクションが変化し，それぞれ一定の値を示していることが

わかる．載荷 ・除荷中はその差を保つように，励さごとの要素が変化していることがわかる除荷終了後サクシ

ョンは変化しないため，締固める前後で，高さによるサクションの幅はほぼ同じである．
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次に飽和度変化をみていく ．含水比22%の場合（図-52),サクションの変化と同様．載荷開始時は商さによる違

いはほとんどなく ，締固め中も高さによらずほぼ同じ値を示していることがわかる.34%の場合（屈-53)も，サクシ

ョンの変化と同様で載荷開始までに飽和度がわずかに変化し，除荷終了後も変化し一定の値になっていることが

わかる含水比44%の場合（回-54),載荷前に水分移動はある程度落ち着くが， 載荷時は，下部の要素ほど，飽和

度の増加率が店いことがわかる．

まず，一連のサクション変化について考察する．締固め前後でのサクション変化は供試体が静水圧分布に移行

しようとする水分移動であると考えられ，不飽和透水係数が大きく関係しているといえる前述のとおり，地盤

内の水分移動には不飽和透水係数モデルが用いられており，有効飽和度がその動きに大きな影戦を及ぼす．含水

比22%の場合，初期の有効飽和度は0.057となりかなり低く，図-37の有効飽和度ー不飽和透水係数関係により葬

出すると，透水係数はかなり低いことがわかる．よって，含水比 22%の載荷開始時はサクションが変化していな

かったのではなく ，150minでは静水圧分布に到らないほどの速度で水分移動が起きていたと考えられる．悩-55

に含水比 22%の場合（回-52)において締固め終了後 5000min時間を置いた結果を示す．この回より，締固め後長時

間四くと，わずかにサクションが変化していることがわかる．含水比 34%の場合，透水係数は増加し，載荷開始

までに水分移動が発生するが，含水比 22%の場合と同様静水圧分布までは至らず，除荷後にまで水分移動が起き

ている．締固め中に高さごとのサクション変化に差があったのは，荷重によるサクション変化の他に水分移動に

よるサク ション変化が含まれていたからである．含水比44%の場合，透水係数はさらに裔くなり， 150minで静水

圧分布に到るほどの速度で水分移動するよって締固め中は荷重の影響によるサクション変化のみが発生し，締

固め後もサクションは変化しない

次に，間隙比変化の要因ともなっている飽和度変化について考察する．含水比が店い場合（図-54)飽和度変化が高

さごとに一様ではなく，下部の要素の方が載荷時の飽和度増加が大きいことがわかった．これは，載荷前の水分

移動によって，水分特性曲線内の位岱が変わるためである．図-57・ 回-58・ 図-59に含水比 22%・34%・44%のサ

クション一飽和度関係を示した．含水比 22%の場合（回-57),載荷までの水分移動がほとんどないため，全ての要

素がほぽ主吸水曲線上にあるといえる．そのため載荷によるサクション ・飽和度の変化は高さによる影態がほと

んどない 一方で，含水比 44%のケース（図-59)では，載荷前の段階で，上部の要素が，水分移動により，脱水曲

線上を推移していることがわかる．すなわち，載荷開始時点で，上部の要素は主吸水曲線のより内側に位骰して

いることになる．よって，それぞれの要素によって別の吸水曲線上を移動することとなり，飽和度変化に違いが

でたと考えられるまた，含水比 44%のような高飽和度条件の場合，吸水曲線上の上部に位骰するため，少しの

サクション変化でも飽和度が大きく変化するよって，わずかな水分特性曲線の位胚の差によって飽和度変化に

大きな違い生じたのだと考えられる．含水比 34%のケースは（図-58). 両者の中間を推移しているよって，載荷

前も上部の要素がわずかに脱水曲線上を推移し，除荷終 （後は下部要素が吸水曲線上を推移していることが因よ

り確認できる．
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5. 結論

本研究では，締固めの挙動を不飽和土の非排水圧縮変形ととらえ， 室内試験 ·X 線 CT 撮影 • 土／水連成有限要

素解析を行い，締固めが供試体内の含水比分布に与える影響について検証した 3つの手法を用いることによって

締固め中の供試体内に湿潤密度分布や水分分布が生じることがわかった．特に供試体内の水分分布はその発生要

因が主に水分特性よるものだということがわかった．今後は X線 CTスキャナを活用して供試体内の密度分布を

より詳細に把握することで，締固め中の供試体の内部状況をより明確に理解することが期待できる．
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Soil material has been widely used for civil engineering structures, such as embankment and earth 

dam. Most of these structures consist of compacted soil. However, the quality management on construction 

of compacted earth structures has been provided only in empirical methods. The explanation of compaction 

with soil mechanics is needed for providing engineering implication in compaction management. 

In this study, we regarded the compaction as compression and consecutive expansion of unsaturated 

soil under undrained condition, and conducted static compaction tests, X-ray CT scanning tests, and 

unsaturated soil/water coupled finite element simulations. 

In static compaction tests, the suction behaviors depending on water content were observed. It is found 

that these behaviors could be explained with soil water retention characteristics. Moreover, the different 

distribution of density and moisture within specimen to different water content occurred due to compaction. 

The occurrence of heterogeneity of density was verified in X-ray CT scanning tests. Moreover, the static 

compaction tests were simulated with unsaturated soil/water coupled finite element code, DACSAR-UA. 

Through this study, it is found that the distribution of density and moisture within soil induced by 

compaction was mainly depending on soil water retention characteristics. 




