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神戸大学都市安全研究センター
研究報告,第14号,平成22年 3 月

不飽和土／水／空気連成解析を用いた

締固めシミュレーション

Simulations of compaction with 

unsaturated soil/water/air coupling analysis 

河井克之 I)

Katsuyuki Kawai 
山田竜太郎 2)

Ryotaro Yamada 
金澤 伸一 3)

Shinichi Kanazawa 

概要 ：現在、重要な土構造物において締固め土が広く使用されている．その管理規定は様々な物があるが、そ

れらは経験的な観点から定められたものであるまた，締固めについて力学的な説明が未だ十分になされていな

いと言える．その理由と して主に挙げられるのが、締固め土を構成しているのが不飽和土であり、その不飽和土

の力学自体が解明されていなかったことである しかし現在、不飽和土の力学体系が賂備され、締固めについて

も以前より研究がなされるようになったその不飽和土は土、水、空気の三相より成り立っている．しかし、既

往の研究においては土／水連成解析が主流であり、空気の影製は考應されていなかった．そこで本論文において、

既存の土／水連成有限要素解析プログラムDACSAR-UA1>を、空気の影態を考慇した連続条件式を組み込むことで、

土／水I空気連成有限要素解析プログラム DACSAR-MPへと改良した．その DACSAR-MPを用い，土の締固めを 「不

飽和土の非排水排気圧縮現象」と捉えて解析を行い， 締固めのメカニズムについて考察を行った．さらに，締固

めにおける載荷速度の影孵を調べることで，間隙空気の影響を検討した．

キーワー ド： 締固め，不飽和土，数値解析

1 . はじめに

現代の土構造物の多くは締固め土で構成されている．空港や嵩速道路などの重要な構造物においても福広く使

用され，その重要性は広く認められてきた．締固め士を利用した土構造物の施工管理の方法は，使用する士の種

類や施工方法などによって適切なものを選択できるように様々なものが存在しているさらに施工技術の発展や，

管理における測定技術の進歩などによって，現在では維持管理の体制がより安全なものへとなりつつある．しか

し，その一方で締固め土の力学的説明は不十分だとされている．締固め土を使用する際に求められる強度を得る

ための施工方法などは示されていても，その強度発生のメカニズムなどは解明されているとは言い難い．その理

由と して，締固め土を構成するものの大部分が不飽和土であり，その不飽和土への理解が不十分であったことが

挙げられる．

近年，不飽和土に関する研究が進み，その力学的な理解が深まってきたと言える．不飽和土の剛性を表すモデ

ルや，不飽和土特有の水分特性のモデルなども数多く提案されてきている．不飽和土は土と水と空気の三相から

成り立っている．より不飽和土の挙動を正確に表現するためには間隙空気の影孵を考慮する必要がある．そこで，
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本研究では不飽和土の解析手法の一つと して用いられている既存の土／水連成有限要素解析プログラム

DACSAR-UAに間隙空気を考廊した連続条件式を導入し，土／水／空気連成の有限要素解析プログラム DACSAR-MP

へ改良を行ったそのプログラムを用いて締固めシミュレーションを行い，締固めのメカニズムについて検討し

ていく ．

2. 解析に用いる不飽和土弾塑性構成モデル

本研究に用いる不飽和土の構成モデルとして，有効飽和度を状態品として採用することで水分特性曲線ヒス

テリ シスを考慮したモデル (S.-Hardeningモデル 2)) を用いた．不飽和土の有効応力は，次のように与える．

ただし，

， 
”“ CJ = CJ + p,1 

a""'= a-p。1

S -S"' 
P, = S,s's = P. -P ..'S, = ....t:. ― 

1-S,, 

(1) 

(2) 

(3) 

であり， (J'は有効応カテンソル， (Jnctは基底応カテンソJレ， oは全応カテンソJレ， 1は二階の単位テンソル， P,は

サクション応力， sはサクション，p,.. は開隙水圧， s.は有効飽和度，S,は飽和度，S,cはs→ooでの飽和度であ
る．

ここで，不飽和土の体籾変化をe-lnp'関係から

p 
e = e。一え In—

白p;,.
(4) 

ただし， eは間隙比，e。は降伏時の間隙比， Aは圧縮指数，p'は平均有効主応力，¢は飽和土の圧密降伏応力P:0,
に対する不飽和土の圧密降伏応力の割合を与える閲数である．間隙比を体積ひずみevで書き換えると，

入 p'
E:v =—In-
l+e。幻p;,.

となるまた，弾性体精ひずみは，

となり，

ぢ＝二In____E— , K膨潤指数
l+e。(p;,,,

v+況より，塑性体積ひずみ&!は，E: = E: 

え— K p' e: =— In — 
l+e。(p;,.

と表される大野らは，不飽和土の剛性に関する状態屈を有効飽和度にとり，以下の条件を就たすように，

(= ((S,) 

(= I when S, = I 

(= a when S, = 0 

くの具体式を以下のように与えた．

(=exp[(l-S,.)"lna] 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

ここで，aは飽和土の圧密降伏応力に対して最も不飽和化の影惣が最大になる場合のC nはフィッティングパ
ラメータであるまた，オリジナルCam-Clayモデルの降伏関数に適用し，次式で表す降伏関数を定義した．

/(a',(, が）=MDlnL+D~ ーが=0
SP.,,,, p 

(10) 

ここで，M は限界状態での応力比p'/q,Dは柴田のダイレタンシー係数，qは，

q=『,s =a'-p'l (11) 
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で表されるせん断応力である．式(10)に式(9)を適用すると，

p 
/(a',(ぷ')=MDln +D午が=0

P;a1exp[(1-S,,)"lna J P 

不飽和土の降伏関数が得られる ~ ~ ~~ て，(=Iのとき，式(12)はオリ

ジナル Cam-Clayモデルの降伏関数に帰着する．図ー1は不飽和土の降

伏曲面の概念図である

しかし，前述までの不飽和土構成モデルでは，降伏の際に微分不可能

な特異点に至る場合があるそこで，本論文ではさらに，降伏曲面の

形状を変化させ数値計罫上特異点に移行することを回避できる ECモ

デル 3)を適用した．

柴田ら4¥1963)はダイレンタンシーによる土の間隙比変化は，応力比
に対して直線的であると仮定し，関ロ ・太田モデル 5)ではこの過程を

用いている．しかし，平均主応カ一定排水せん断試験の結果，間隙比

変化と応力比の関係が直線的になるとは限らない．そこで，大野らは

実験値を忠実に再現するため，土のダイレンタンシー応答を表現する

関数を指数関数によって表すことを提案している．

ECモデルの降伏関数は以下のように示される．

f(p',q,c!,') = MD ln_t_十雪汀 —屁
P;a1 nH Mp' 

ここで，nliは ECモデルにおいてダイレンタンシー応答を実験結果にフィッティングさせるためのパラメータで

ある．ここで，nE= 1.0のときオリジナルCam-Clayモデルに帰行する．

さらに式(IO)と同様に，不飽和土の降伏応力を森入すると以下のようになる．

J(p',q,c; い）=MDlnL+竺戸〕•c-&、ク
(p;"'nE Mp' 

本論文では不飽和土構成モデルとして式(14)を用いた．

臼↑
（ニ

(14) 

(13) 

Vsd 

上の三相図

固相Solid

気相Air

液相Water

図2

”
口
↑
Ill 

q
 

゜囮 l

msd 

(12) 

3. 土／水l空気連成解析

これまで，飽和土の有限要素解析において土／水連成解析が主に用いられ，不飽和土においても同様に土I水連成

解析が使用されてきた．十j水連成解析は排気条件を考慮せずに常に空気が排気される条件（完全排気条件）での解

析である．しかし，実際に不飽和土を扱うとなると岡隙空気の影野を考感する必要がある．それは，豪雨などで

急激に降雨が地盤内に進入すると，間隙空気が地盤内に封入され，浸透水の水道が制限されて しまうことや，聞

隙空気圧が上昇することなどがあるためであるそれらが土構造物の強度や浸水性を低下させてしまう恐れがあ

るからである．

本論文において締固めを不飽和土の圧縮 • せん断変形と考えており，その挙動やメカニズムをより花確に把握

するためには間隙空気の影響を考慮する必要がある．本章では BorjaG>にならい，間隙空気圧を考慮した連続条件

式を蒋き，有限要素法に組み込んだ

3. 1 連統条件式の導出

固相．液相，気相の運動を個別に考え，連続条件式を蒋出するため，回 2から，質迅m,体積Vを用い，各相

の体積比 ・実密度 ・質飴保存則を求める．各相の体栢比を，全体積Vと，各体和を用いて表し，その後，間隙率

と飽和度を用いて表すと

(15) 

(16) 

(17) 

V ん=_..E!...=J-n
V 
V 
f... =--.!!:. = nS, 
V 
V 
f.=_..!!...=n(I-S,) 
V 

I)固相 ：

2)液相 ：

3)気相 ：

と，それぞれ西かれるここで，/:体和比， n: 問隙率， S,: 飽和度である．

続いて，各相の実質密度を，全体和Vと，各相の役最を用いて算出する，

(18) 
V 

ー＝V んとおく）P.≪I = !!!E!_ =~!!!E!_ = /,,, P,、I'(ここで，
V V V 

“’ 

I)固相 ：
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2)液相 ： 丸， =!3!.=~四＝
V V V. 

f • .P.'(ここで，

3)気相 ： Pa =!!!!!..=!i. 四＝
V V "'.。

I.Pa, (ここで，

V 
ー!!'..:

V 
J., とおく）

V 
_!!_ = f. とおく）
V 

と，それぞれ涵かれるここで，i>: 実密度である．
次に，各相での四抵保存則を求めると，

I)固相 ：

2)液相 ：

3)気相 ：

Pm + p,d div v = 0 

{}., 戌 div凡 =0

Pa+ p0divv0 =0 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

と表されるここで変形は固相によるものであるので，3相混合体の運動は固相の運動とみなすことができるので，

V = V5と考えることができる．

ここで，各相に等方的に作用する圧力P.,P•. ,P,dに応じて，実質密度p。,p.,,p.,, が変化するとし，ある構成関係を

仮定する.(p=Kpを用いる）

K 
fJ,,, = _2!!... P,,, 

炉A= ~ 凡
~· 

丸＝一号］

I)固相：

2)液相 ：

3)気相 ：
Pa 

となり，式(24),(25), (26)から

I)固相 ：

2)液相 ：

3)気相 ：

P叫 ．

P,,,=―― K P", 
"' 

凡=.&..p.

:--
P. =~ iJ. 
K. 

それぞれの密度増分を求めると，

となり，式(21),(22), (23)を微分し それぞれ式(27),(28), (29)を代入すると，

I)固相 ：

2)液相 ：

3)気相 ：

a 
P, ヽ，＝（んP,d)● ＝んP,d+ fs、,P,d =んP.≪I+ &!_ Psdht1 

K sd 
a 
P. = (J.p,,)" = J.p,, + f. ぶ=/.,. 凡+~·

K,. 
p,,/.,. 

a 
P. = (/,,P.)" = /,,P. + /,,1, 匁=foP. + 

p _.!!...j) 
K。
./,, 

と記述することができる．

ここで各質量保存則である式(21),(22), (23)に，式(30),(31), (32)を代入すると，

I)固相 ： P』心+.&. 豆心+P,dんdivv= 0 
f K,d 
ん+-2!..ぬ＋んdivv= 0 
K 
・"' 

2)液相 ：Eulerian相対速度w,,,を考慮すると，

V 
V =~ 十 V.. v ... =p、,(v•. -v)より，
P •. 

よって．液相の質枇保存則は，

P.. +p、,div(尻十V)=0となる．
A.+邸 ivv+ p.,divv,.,, = 0に圧縮性を考應し，式(17)を代入すると，

P,. よ+&凡f.,+ P.f •. divv + divv,.. = 0 
K. 

よって，

/ I i. + ____!!:_ iJ. + /,,.ctivv + — divv,.. = 0 
K、, P. 

(35) 

'II≪ ← 
1/1,. ← 

因3

気相Air

液相Water

固相Solid

土の三相図

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

飽和度

↑ 

If_ョ
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3)気相 ：液相と同様にEulerian相対速度w,.を考慇すると，

I I i。+-1!....p。+/,,divv +―divv,0 = 0 
K. 凡

と記述することができる．

用いて表すと，

ヽヽ~~ で．

V V 
"' 
V V 

肌，=S,=__!!'..= =__!!'.. 
vv 凡+V0 V V. + JI'.。
V V 
＝二=/.,, 

VV-V,. I —ん

V 
a 
V V V 

固 3のように気相，液相の体租をそれぞれ関数I/lo, 

f//.=1-S =- = " =~ 
'vv 几+i,,:。 V尺+v.
V V f 

＂ =~·-·=-· 
VV-V,d 1-/,d 

(36) 

lfl ... とおき，飽和度3を

(37) 

(38) 

よって，式(37),(38)より，体栢比は，

の体栢比の微分は，

f .. = {I —ん）f .. ゾ凡

j;, = {I —ん）肌—i,,,lfl、、

/., =(I —ん）If/.,' i;, = {I —ん）妬—li+ノ" と表すこ と ができる ． 液相 ， 気相

(39) 

(40) 

となる ここに式(33)を代入すると，それぞれ，

i,, = (1-/,")vi,..+ 1/fw(だPst1-f,ddivv) 
i。=(1 —ん）'Pa + I/la(だん—んdivv)
となる．よって，液相＋固相（連続条件式）は，式(41)を式(42)に代入すると，

ん. I / 
{I -/..,,)w .. + f// .. — P,d —f/1 .. /,、,divv + f//. { I -/,d)divv + -divv, .. +ー!!:...ft .. = O 

K K sd P.. •. 

f,d' I I { I —ん）肌＋肌ーPsd +~p、,.+ lfl •. divv +―divv.,.. = 0 
K.," K.. p,., 

ここで， fw= nS, , /, = I -n , If/,. = S, を代入すると，

p,.,+ Pwdiv(尻十V)=0
固相と液相の非圧縮性(K.,= oo,K •. =co), 不飽和(S,* 1.0)とし，

v,., =p(v.,-v), p,.. =nS,p,.. より，

不飽和土（固相と液相）の連続条件式は，

nS, +ふdivv+ div[ nS, に — v)]= O

よって，最終的な連続条件式は

nS,-Sぷ +divii=0 

と記述できる．同様に，気相を考慮する連続条件式 （気相＋固相）は，式(42)を式(36)に代入すると

hd . I I (1-f,d凡 +w,,ー Psd十一凡+w.divv +―divv,0 = 0 
K," K。 P.

ここで，新たに理想気体の状態方程式は，

(P. + Pao)凡=NRT
であるここで， N:気体の物質品，モル数 P.o: ゲージ圧による初期空気圧．

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 



― 50 ―

理想気体の温度一定を仮定し，式(48)を微分すると，

v 
P。=-....!!...(p。+P.o) 
v. 

となる．

ここで，p。=竺どより， (M:気体の分子品）
v,, 

v 
P。 =—舌NM
v. 

となり，凡を求めるために，

i>. v 
-=-_..!!_ 

P、, v. 

(49) 

(50) 

(51) 

とし，式(49),式(51)を式(27)に代入すると， Ko= p。+Po。となり，fa=n(l-S,),f,d=l-n, ,p0=l一ふを， 式(47)

に代入すると，

n(l-S,) (1-n)(l-S) I 
-ns, 十一凡+ r 加 +(1-S, )divv+—divv""=0 

k。 K
(52) 

'" P. 
ここで，固相の非圧縮性(K,= oo), 不飽和(S,:#1.0)とし，v.,,=p0(v0-v)で，b。=n(l-S,)p0より．

叱 (1-S,)
-nふ+ p0+(l-S,)divv+div[ n(l-S,)(v。-v)]=O (53) 

NRT 

よって，

-n今+n(t-s,)A+(l-S,)divv+ div[ n(l-S,){v。-v)]=O
K 
“ 

以上より，

{1- S北 +nふ ― n{ l- S,)五— div凡 =0
K • 

ここで，空気に閑してダルシーの法則が成り立つとすると，

凡＝ーk,.k.・gradp。

ここに， k,..: 相対透過係数， k. : 透気係数， P. : 空気圧力である．

以上から，新たに気相を考慮できる連続条件式を涵きだした．

4. 締固めシミュレーション

(54) 

(55) 

(56) 

本研究では前述の不飽和土構成モデルを組み込んだ土／水I空気連成解析プログラム DACSAR-MPを用い，締固

めシミュレーションを行う ．締固めを 「土の締固め＝不飽和土の排気非排水圧縮変形」と捉え，実験結果との比

較や解析結果の考察から，土の締固めのメカニズムについて検討する．

4. 1 既往の実験

河井ら”は，シルト質試料を用いてサクション測定を伴う静的締固め試験を行っている．試料には市販のカタル

ポクレーを用いている試験方法は，圧密リング内で所定の含水比に調整された試料を，供試体喬さが 2cmにな

るまで載荷台を一定速度(1.06mm/min)で上昇させることで締固め目様の乾燥密度まで締固め，その後に除荷を行う

というものである図4,図5に試験結果を示す．締固め初期では，試料内の間隙水の不連続性や，供試体底部で

サクションを計測しているため，局所的なサクションを計測している可能性がある結果的にサクションが締固

めと共に増加している．締固めが進むと，載荷時は間隙水圧が増加するためサクションが減少する．逆に，除荷

時は供試体が膨張するため問隙水圧が減少し，サクション増加が生じるこのとき，低含水比試料に比べ高含水

比試料ではサクション変化が大きい．また，低含水比試料の方が同じ乾燥密度になるまでにかかる載荷重が大き

くなるこのような挙動は締固め特有のものではなく ，不飽和土の力学挙動の表れである．このように河井らは

実験結果より締固めが不飽和土の力学に基づいていることを示唆した．

4. 2 解析条件

解析領域は回 6のように 2.4cmX5cmの供試体を想定し，平面ひずみ条件で解析を行う ．解析領域下面では変位
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を水平，鉛直方向とも拘束，左右面では水平方向のみ固定とした．水理境界として，全面を非排水炭界とする．

さらに，左右面と下面を非排気炭界とし，上面のみに排気境界を設定した．また固 7のように上端に等分布荷重

を300kPaまで載荷し，その後に除荷を行う．載荷に要する時間を 50分，除荷に要する時間を 5分と設定する．

初期含水比を w=6~28(2%間隔）， w=29~34(1%間隔）の計 17 ケースに分ける．初期飽和度は含水比と問隙比から求

め，さらにその飽和度での主吸水曲線上のサクションを初期サクションと した．解析結果は解析メッシュ図に示

すように供試体内部の要素①と上端に接する要素②の二通りを示す．材料定数は表 lのように与え，水分特性曲

線は図 8のものを使用する．

4. 3 解析結果

図 9, IOはそれぞれ含水比 w=12%, 20%, 24%, 28%, 31%, 34%での間隙比変化を示している.w=I2%の低含

水比の試料では300kPa載荷しても，間隙比の変化がほとんど起こっていないことが分かるこれは，低含水比で

は初期の飽和度が低いために，不飽和化による降伏応力の増大が大きくなるからであるそのため，最大荷重を

図8図7
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かけても降伏に至らなかったと考えられる．そして，¥v=20%以降では弾塑性状態が長く続いており間隙比変化が

大きくなっているこれは低含水比とは逆に，高含水比域では飽和化が進み，降伏応力の増大批が小さくなるた

めに早く降伏するためである．

図 11,12はサクションの変化を表しているどの含水比においても載荷時に供試体の体和が減少することでサ

クションが減少，除荷時には逆に体和が膨張することでサクションが上昇するのが分かるまた低含水比に比べ

て，高含水比の供試体ではサクション変化が大きく出ていることもわかるこれは，図 4,5の実験結果と同じ傾

向を示している．

また，図 13,14は飽和度変化を表しているサクションと同じように低含水比では飽和度変化が小さ<.高含

水比では飽和度変化が大きい．これは，応力状態が弾塑性状態に入ることで供試体の体栢圧縮品が増加し，飽和

度が急激に増加したと考えられるまた，除荷時には体和が膨張して飽和度が減少する．

また，図 13,14は飽和度変化を表している．サクションと同じように低含水比では飽和度変化が小さく，高含

水比では飽和度変化が大きい．これは，応力状態が弾塑性状態に入ることで供試体の体籾圧縮巌が増加し，飽和

度が急激に増加したと考えられるまた，除荷時には体籾が膨張して飽和度が減少する．

図 15,16は飽和度とサクションの関係を示している初期のサク ションを主吸水曲線上に設定しているため，

載荷時に主吸水曲線に沿って飽和度が増加，サクションが減少していくまた，除荷時には供試体が膨張し脱水
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曲線上に沿って飽和度が減少，サクションが増加していく ．そして締固め終了後はどの含水比でも，締固め前よ

り高いサクションを示していることがわかるこれも実験結果と合致している．

ここで， w=34%の供試体の結果に注目する．載荷時にサクションが漱少し，飽和度が増加する．除荷時にはサ

クションが増加し，飽和度が減少するこれは他の含水比と同じ傾向を示しているしかし，他の含水比とは違

い，供試体内部の要素①と供試体上段の要素②でサクショ ンの変化址に大きく差が出ている．これは供試体内の

間隙空気の影態が関係していると考えられる．供試体上段では排気境界に接しているために間隙空気が排気され

やすく ，載荷中の飽和度変化が大きく，最終的には飽和に達していることが分かる．そのために，サクションも

大きく変化し，載荷途中でサクションは 0にまで達している．しかし，内部の要素では逆にサクション変化，飽

和度変化が抑えられている． これは内部の要素は排気痰界に接しておらず，内部に間隙空気が封入されるためで

あると考えられる．

次に悩 17,18は簡隙空気圧の変化を示している.w=10%から w=31%までの供試体では要素①，②のどちらで

も間隙空気圧に大きな変化が見られない しかし， w=34%では要素①，②のどちらでも載柚中で間隙空気圧が増

加し始め，除荷時に減少する．これは飽和度一透気係数の閲係が，飽和度が低くなると透気係数は高くなり，飽

和度が店くなると，透気係数は低くなる相関関係のためである．そのため，低含水比の供試体では透気係数が裔

くなり排気が十分行われるのに対し，高含水比の供試体では透気係数が低くなり排気が十分に行われず間隙空気

が封入される．その結果，w=34%では間隙空気圧の上昇が見られるようになったと考えられるまた，供試体内

部要素①の方が間隙空気圧の最大値が大きくなっているが，これもサクション，飽和度変化と同じく ，上部要素

②が排気境界に接しているのに対して，内部要素①は排気境界からの距離があるために要素②よりも排気が行わ

れにくいためだと言える．翡含水比では載荷時に体積が圧縮すると飽和度が上昇し，外部応力に対する間隙水の

受け持ち分が多くなるそのために間隙水圧が上昇し，サクションが減少する．しかし，間隙空気が封入して排

気がスムーズに行われないため，間隙空気圧が上昇し飽和度が上がらず，サクションの減少が抑えられる．回 11

において w=34%でサク ションの減少が抑えられているのはそのためであると言える

図 19,函 20は間隙水圧の変化であるこちらは間隙空気圧と違って，要素での違いがほとんど見られない．

これは供試体の大きさが 2.4cmと小さいために，縦方向での差が生じなかったと考えられる．だが，含水比が高

くなると，聞隙水圧も増加していき，これは間隙空気圧と同じ傾向を示している．固 21,22は間隙比の変化であ

る．図 9,10で示す通り，含水比が高くなるにつれて降伏応力が低くなり，早く弾塑性状態になるために間隙比

の変化が大きくなっている．さらに， w=34%では要素①と②の両方で，載荷の途中から間隙比変化が抑えられて

いることが分かるこれは回 9,10で述べたように高い飽和度を有する高含水比の試料では間隙空気が封入され
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て，外部応力に対して間隙空気が分応力として働くからであるしかし，2つの要素で最終的な間隙比に違いはあ

まり見られない

図 23,24はw=34%での各応力の変化を示す．要素①と要素②で大きく違うのはダ“の変化である．ダ紀‘は載

荷応力から間隙空気圧を引いたものである．図 17からも分かるように，要素①では問隙空気圧が祁くなっている

ため要素②に比べて O''紀‘の最大値が低くなっていると考えられるしかし，有効応力を見ると二つの要素で差が

ないことが分かる要素①ではO''"'の最大値は低くなるが，間隙空気圧が高いためにサクションが下がらずサク

ション応力の変化が小さい 一方，要素②ではO'応‘の最大値は高いが，上面の排気採界に接しているために問隙

空気が排気されることで飽和度が上がりサクション応力の変化が大きくなる。そのため，供試体内部の要素と，

供試体上部の要素では有効応力の変化に差はなく ，そのため最終的な間隙比が図 21と図 22で分かるように大き

な差が生まれないと考えられる．

図25は供試体全体の変位から求めた乾燥密度を含水比ごとに整理したものである変位から乾燥密度を求める

には，土粒子密度と初期間隙比を用いて

pd= 
Gsuo 

(u。一△u){l +~。 )
ここで， u。:初期の供試体の高さ， であるe。：初期間隙比，△ u : 供試体の店さ変化，と求められる．
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5. 血

図26 解析メッシュ回

一般的な締固め曲線と同様に．ある含水比でヒ°ークを迎え．その後はゼロ空気間隙曲線に沿って密度が低下し

ているこれまで示した通り，低含水比では不飽和化によって降伏応力が高くなるために弾性状態を抜け出せず

間隙比変化が起きないだが，含水比が高くなると徐々に弾塑性状態へと遷移し始めて間隙比変化が起きるため，

乾媒密度も増加し始める．そして，載荷によって飽和度が高くなると間隙空気の影咄が表れ始める．ヒ°ーク付近

の含水比になると，載荷荷重に対して間隙水圧に加えて，間隙空気圧が分応力として作用し始める．そのため，

w=32%を超えると荷頂による沈下迅が抑えられて締固まりにくくなり，乾燥密度が低下する．

以上から，解析で求められた結果は実験結果と同じ傾向を表していると言えるまた，締固め曲線も低含水比

から高含水比へ移る中で傾きの変化が顕著であることや，特定の含水比でピークを迎えることなど，実際に求め

られる締固め曲線と合致している部分があるまた，高含水比において締固め曲線がピークを迎えるのは，間隙

空気の影蓉であり，間隙空気圧が体和圧縮を妨げていることを示すことができた．

5. 載荷速度の影響

締固めシミュ レーションの中で，邸含水比における間隙空気圧の影孵が示された．その間隙空気が排気される

屈を左右するのは透気係数であり ，本論文で使用される有限要素解析においては．飽和度によって変化する相対

透気係数と，材料定数として与えられる透気係数の積であらわされる．そして，排気される空気址は飽和度と透

気係数の値に加え，時間にも影幣される．

一般的に，締固めを行うときに載荷速度が速いとうまく締固まらない．近年では，施上速度の店速化が求めら

れているが，十分に締固まらない危険性も含んでいる．そこで，本論文では載荷速度を変化させて締固めシミュ

レーションを行い，その影勝を考察する．

5. 1 解析条件

3の締固めシミュ レーションと同じ供試体を想定する．載荷速度以外の条件は，3と同じものを用いる．載荷荷

重も 300kPaで共通とし，載荷時間を変化させて以下のように与えた載荷を so分で行うものが前述の締固めシ
ミュレーションと同じ条件の解析であり，これを載荷速度 1倍とする．同じように，載荷を25分で行うものを載

荷速度2倍，10分で行うものを載荷速度5倍，5分で行うものを載荷速度 10倍とする．除荷の時間は共通で5分

とする．図26は解析メッシュ因であり，印のついた要素の解析結果を示す．

5. 2 解析結果

図 27は含水比ごとに乾燥密度を整理した締固め曲線であり，屈 28がその拡大圏である．弾性から弾塑性に転

じる含水比や．ビークが現れる含水比は速度によって差は見られなかった．しかし，乾燥密度の値を見ると．速

度 1倍のものに比べて高含水比で乾燥密度は減少しているのが分かる．そして，載荷速度を 2倍から 5倍，10倍

に上げていくと，さらに乾燥密度が減少しており，載荷速度 10倍になると，図では少し読み取りづらいが含水比

22%でも乾燥密度の低下が起きている．

ここからは締固め曲線のピークである w=31%で比較を行う．因 29は有効応力と間隙比の関係を示している

載荷速度にかかわらず，降伏応力を等しいことが分かる．しかし降伏後は除荷に転じるまでの間に有効応力の増

加品に差が出来ている．密度の低下はこの有効応）Jの違いによって生じていると考えられる．

図30はサクションの時間変化，図31は飽和度の時簡変化を，図32は飽和度とサクションの関係を表している．

載荷速度によって載荷終了時の間隙比に差が生じることが分かったが，飽和度も同じように載荷終了時で差が生

じることがわかる．載荷速度が速くなるほど，最終的な飽和度は低くなるこれは載荷速度が速くなるほど，封
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入される間隙空気の最が多いことを示している．その一方でサクションはあまり大きな差が見られないこれは，

水分特性での吸水曲線では飽和度の変化に比べてサクションの変化が少ないことが理由と考えられる．

図 33は間隙空気圧の時間変化， 図 34は有効応力の時間変化である．載荷速度が速くなるほど，間隙空気圧の

最大値が裔くなっていることが分かるこれは 3の締固めシミュ レーションでも示したように，祁含水比の供試

体では間隙空気が封入されるために，封入された分だけ外部応力に対して空気圧が受け持つ鮎が増大するからで

ある．その間隙空気の流れる速度は時間に依存しており，短時間の載荷では排出される空気の屈が少ないために，

載荷速度が速いほど封入される空気の茄が多くなる．そして，間隙空気が受け持つ応力が高くなると，逆に士骨

格が受け持つ応力が少なくなるため回 34で示すように有効応力が減少する．

図35は供試体全体の沈下蘇である．これまでに示した通り，載荷速度が速くなると間隙空気の封入砿が増加し，

外部応力に対する分応力として間隙空気圧が増加する．そしてその開隙空気によって変形が妨げられ体和圧縮贔

が減少する．それが，凶 35の沈下黛の差に表れ，同時に乾燥密度の差にも表れる．

以上の結果から，載荷速度の迎いによって起きる影瑠を示すことが出来た．載荷速度が速くなるほど供試体内

に空気が封入され，間隙空気圧が分応力として働く ．その結果，有効応力が低下し，体積変化が妨げられると言

える．
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6. 結論

間隙空気の影響を考慇した連続条件式を導入することで，土／水連成解析有限要素解析プログラムDACSAR・UA

を，土I水／空気連成有限要素解析プログラムDACSAR・MPへと改良した．

また，締固めを「不飽和土の排気 ・非排水圧縮変形」と捉えて解析を行った．その結果，載荷除術時のサクショ

ン変化， 含水比によるサクションの変動品の差など，実験結果を再現することが出来た．また，含水比ごとに締

固め後の乾燥密度を整理することで締固め曲線を表現することが出来た．この曲線は，実際の締固め曲線と同じ

く，特定の含水比でピークが存在し，ゼロ空気問隙曲線に沿って乾燥密度が減少していく ．

さらに締固めにおける間隙空気の影怨を示した高含水比では飽和度が高くなるために透気係数が低くなり，

問隙字気が封入されて飽和度，サクションの変化が抑えられる．さらに，岡隙空気圧が外部荷重に対する分応力

として作用するために変形が妨げられる．締固め曲線で最適含水比を超えた後に乾燥密度が低下するのは，間隙

空気圧の増加磁が顕著になったためであると考えられる．

最後に載荷速度の違いが締固めに与える影怨を示した．載荷速度が速くなると，封入される空気蔽が増え，飽

和度 ・サクション変化が抑えられるまた，体籾変化も抑えられるため，乾燥密度が上がりにくくなる．載荷速

度を速くすると，土は締め固まりにくくなることを，間隙空気の影響を考慮することで説明できたと言える．

解析に空気の影響を考慮出来たことで，境界値問題として適用できる範囲が新たに広がったと思われるまた，

締固めについても，材料定数や水分特性曲線，解析領域などを検討することで，より正確な締固め曲線を表現す

ることが出来ると考える．
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Simulations of compaction with 
unsaturated soil/water/air coupling analysis 

Abstract 

Katsuyuki Kawai 
Ryotaro Yamada 
Shin-ichi Kanazawa 

Compacted soil is widely used to build earth structure. The construction management of 

compacted earth structure depends on empirical methods since compaction mechanism is not fully 

understood. This is because compacted soil is unsaturated soil, which shows complicated behavior. 

Recently, some constitutive models for unsaturated soils and soil-water retention characteristic curve 

models were proposed, and it can advance the study of compacted soil. In this study, we regarded 

compaction as compression and consecutive expansion of unsaturated soil under undrained condition and 

simulated with unsaturated soil/water/air coupled finite element analysis. Consequently, we could express 

the suction changes during the compaction and the shape of compaction curve, where the maximum dry 

density appears on the optimum water content. Moreover, it is found that pore air pressure prevents soil 

from compressing due to sustain external force with air pressure increase at high water content. 

Additionally, we simulated compaction in different loading speed and could express that dry density at high 

water content after compaction is lower for rapider loading. 




