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で表される．

降伏関数の導出に用いる ECモデルの降伏関数は次式のように示される．
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(10) ここで，

となり， I: 4階の単位テンソルである．また， nEはECモデルのフィッティングパラメータとする．

ECモデルの降伏関数式(9)に式(7)を代入すると，不飽和土の降伏関数は次式に導かれる．

(11) f(a',~,E:) =MDln p'+ MD(_<J_吐
年 at nE 紬,J—況 =0

(12) 

式(11)はn『 1.0を代入すると，

f(a',,;, 砧） =MDln—L+n旦—屈 =0
勺1;at p 

さらに，式(12)は飽和状態(S.=1.0)では，こ=1.0となり 一般的な飽和土の弾塑性構成モデル（オリジナル

Cam-Clayモデル）に帰着する．図-1にSe-Hardeningモデルが示す不飽和士の降伏曲面の概念図を，図-2にECモデ

ルの降伏曲面を示す.ECモデルに関しては，降伏面の回転により異方性の表現が可能であるが，本研究では等方

性モデルとして用いることとする．

となる．
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ECモデルの降伏曲面
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図-2不飽和土の降伏曲面の概念図
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図-4 不飽和透水係数と

不飽和透気係数の相関

吸水曲線

河井らの水分特性曲線モデル

(b) 脱水曲線

図-3

(a) 
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図-6 締固め条件 図-7 締固め曲線
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図—9 水分特性曲線 囮-8 解析対象

2.1 解析条件

本研究は柴田ら 10)を倣い，因-6の締画め条件で室内静的締固め試験を模擬した数値解析により図ー7に実線で示

す締固め曲線を得た．この締固め曲線を基にしてシリーズ Iでは同一締固め曲線上における初期含水比が異なる 3

点，シリーズ11では同一乾燥密度における初期含水比が異なる 3点について比較検討を行った．なお， シリーズ

11については締固め荷重を変えており，初期含水比 18%の場合は締固め荷重を lOOOkPaとし，20%の場合 800kPa,

22%の場合600kPaと設定した．解析領域は図-8に示すまき出し厚さ 0.60mの締固め層を1層とし，この締固め層

を3層積み上げた締固め土構造物を想定する．奥行きは 1.00mとし平面ひずみ条件を仮定している．境界条件は，

全面非排水境界•上面排気境界 と し， 変位境界は下端のみ水平 ・鉛直固定， 左右端では鉛直ローラーとしてい る．

材料は河井ら 11)の静的締固め試験に用いたカタルポクレーの物性値を参考に表4 のとおりに設定した．また，材

料は同一飽和度• 同一サクショ ンを仮定しており ，初期含水比はシリ ーズ lでは 14,18, 20%, シリーズ11にお

いて 18, 20, 22%と設定している．初期間隙比はどのケースでも 0.85と一定としており，初期サクションは含水

比ごとにロジスティ ック曲線における主吸水曲線上に設定，高さによらず一定とする．用いる水分特性曲線を医-9

に示す．さらに締固め後の土構造物の変位境界を変更し， 一軸圧縮条件で変位制御を行い圧縮 ・せん断特性の評

価を行った．一軸圧縮時の各士構造物については， シリーズ I, IIともに降雨強度 lmm/hrの雨を90時間与えた

ケースと比較を行っている．

2.2 解析結果及び考察

図 10にシリーズIの締固め施工終了後 3日間の放置期間を設けた土構造物の高さによる間隙比，飽和度関係を

示す．初期含水比が高くなるほど士構造物内部で非一様な分布が生じる様子を表す．同一締固め荷重にも関わら

ず締固まり具合に差が生じるのは，有効飽和度で表される剛性が異なるためで，高い含水比の士構造物では段階

施工を考慮することにより土構造物内部の間隙比，飽和度の不均一性は広がりを見せている．図-11にシリーズ I

の一次元圧縮時の変位制御による反力関係を示す． 反力は初期含水比が低いほど強く なっており，降雨を考慮す

ると大きく強度が低下している．このことは初期含水比 14%では透水性が悪いため，降雨を与えた際に上部のみ

大きく飽和度が増加したことが一因となっており， 上部の要素は変位制御により大きく変形しているまた，図-12

に示すシリーズIIにおいては，初期含水比を変えても締固め荷重を変えて乾燥密度を同程度にすることにより，

圧縮・せん断変形に対する反力は初期含水比が低いほど高く ，降雨後においても同様の結果となった．降雨を考

慮したケースの変位制御に伴う反力の大きさがシリーズIの結果と異なる序列を示すのは，低含水比では締固め

荷重が大きいために，先行圧縮応力が高いことが一因である．初期含水比を変えても締固め荷重を変えて乾燥密

度を同程度にすることにより，圧縮・ せん断変形に対する反力は同程度となり，降雨等の水浸を考慮しても問題

ないことが分かった．
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シリーズ Iにおける変位制御による反カ図-11
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2.3 結論

本研究では締固めに密接に関係している含水比の役割について数値計算を用いて検討を行った．材料の含水比

は土構造物内部に生じる不均一性と関係しており，最適含水比に近づくほど内部の不均一性は広がる結果となっ

た．また，同一乾燥密度の異なる含水比の土構造物では，締固め荷重を変えることにより含水比が低い場合でも

先行圧縮応力の増加により高い剛性をもつことが確認された．

図-12

参考文献

1) 金澤伸一：不飽和土の数理モデルに基づく締固め土構造物の力学挙動評価，博士論文， 神戸大学大学院自然科

学研究科博士課程市民工学専攻，2010.

道路士エ—盛土エ指針（平成 22 年度版），財団法人日本道路協会， p.211~p.220, 2010. 

Karube, D. and K. Kawai : The role of pore water in the mechanical behavior of unsaturated soils, Geotechnical and 

Geological Engineering, Vol.19, No.3, pp.211-241, 2001. 

Ohno, S. , Kawai, K. & Tachibana, S. : Elasto-plastic constitutive model for unsaturated soil applied effective degree 

of saturation as a paramater expressing stiffness, Journal of JSCE63(4), pp. 1132-l 14l(in Japanese) 

大野進太郎： 非線形コン トラクタンシー表現関数に基づく 地盤材料の弾塑性構成モデル，平成 18年度東京工

業大学大学院理工学研究科国際開発工学専攻博士論文， 2006.

河井克之，注偉川，飯塚敦：水分特性曲線ヒステリシスの表現と不飽和士の応力変化，応用力学論文集 5,

pp777-784, 2002. 

杉井俊夫，宇野尚雄：新しい水分特性曲線のモデル化について，

pp777-784, 2002. 

Mualem, Y. : A new model for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated porous media, Water Resources 

Research, Vol.12, No.3, pp.514-522, 1976. 

Van Genuchten : A closed-form equation for predicting hydraulic of unsaturated soils , Soil 

Journal , Vol.44 , pp.892-898, 1980 . 

10)河井克之，柴田昌輝， 金澤伸一，橘伸也，大野進太郎，飯塚敦，本田道識：土／水連成有限要素解析プログラム

を用いた静的締固めシミュレーション， 応用力学論文集，Vol.12,pp.429-436, 2009. 

11)河井克之，金銀羅，流田寛之，飯塚敦，本田道識：不飽和士の力学を用いた締固め士における圧密降伏応力の

簡易予測手法，士木学会論文集，Vol.5,pp.785-792, 2002. 

‘.'ノヽ
．＇ノ

2

3

 

4) 

5) 

゜ 土木学会第 50回年次学術講演概要集，

Science Society American 

7) 

8) 

9) 

著者： 1) 佐藤武斗、公益財団法人鉄道総合技術研究所； 2) Phornrnachanh Viradeth、神戸大学大学院工学研

究科市民工学専攻博士後期課程； 3) 河井克之、 神戸大学大学院都市安全研究センター、 准教授； 4) 飯塚敦、

神戸大学大学院都市安全研究センター、教授．



― 38 ―


