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概要: 不飽和土の弾塑性構成モデルを構築する際，硬化特性を硬化則として立式することが重要となる．
本研究では，せん断試験で計測されたせん断強度に基づいて，硬化特性を定量的に評価する方法を提案す

る．この方法においては，サクションが未知であっても良いため，比較的容易に硬化特性を類推すること

ができる．また，この方法を用いて，本研究ではいくつかの一軸圧縮試験の結果から，硬化の度合いを示

す比 の推定式を定式化した． 
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1. 研究背景及び目的 

 

土は不飽和化に伴って圧密降伏応力が増大し，降伏曲面が拡大する．不飽和土の弾塑性構成モデルを構

築する際には，この硬化特性を硬化則として立式することが重要となる．このためには，一般的にはサク

ションの計測・制御を伴う圧縮試験を実施し，不飽和状態における圧縮特性を把握する．それに対して，

本研究では，せん断試験で計測されたせん断強度に基づいて，硬化特性を定量的に評価する方法を提案す

る．この方法は，限界状態時の間隙比が異なる複数のせん断試験の結果を必要とするが，サクションが未

知であっても良いため，比較的容易に硬化特性を類推することができる．  
 
2.せん断強度に基づき硬化特性を評価する考え方 
 
不飽和状態下の土は飽和状態下の土に比べて，同じ有効応力状態においてより高間隙な状態を保持でき
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ることが知られている． lne p 平面上においては，図 1に示すように，不飽和化するほど平均有効応力
が大きい側（右側）に正規圧密曲線が位置することになる．したがって，剛性が高い弾性状態と見做すこ

とができる領域が拡大することになる．この表現方法は様々である．大野ら 1)は，正規圧密曲線の勾配で

ある圧縮指数が飽和度に関わらず一定と見做して，正規圧密曲線の位置を有効飽和度に対して規定する
硬化則を立式し，弾塑性構成モデルを提案している．この場合，正規圧密曲線群は互いに平行する．一方

で，Zhouら 2)のモデルのように，飽和度あるいはサクションの関数として圧縮指数を定式化する，非平行

型のモデルも存在する．不飽和化による正規圧密曲線の位置と勾配の変化を把握するためには，体積変
化，含水量変化，さらにサクションの制御・計測を伴う圧縮試験を複数条件で実施する必要があり，多機

能の試験装置を要する．また，サクションと飽和度を結びつける水分特性曲線も既知でなければならない．

これに替えて，せん断強度から比較的容易に硬化特性を類推する方法を以下に記す． 
 
 

大野ら 1)に倣って，不飽和化による圧密降伏応力の増大，あるいは，降伏曲面の拡大を，ある間隙比 ce
に対する圧密降伏応力の比 によって表わすことを考える． は，  
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と表される．ここに， c,satp は飽和状態における圧密降伏応力， cpは任意の不飽和状態の圧密降伏応力であ
り， は飽和度 rS の関数になる． をせん断強度から評価するために，本研究では以下の 3つの仮定を設
ける． 
第一に，図 2 のように 'p q 平面上において，状態に依らず限界状態線が原点を通る直線として唯一に
描けると仮定する．この仮定は，例えばNuthら 3)の解釈と同じものである．Nuthらは，不飽和状態の限界
状態を示す応力点が，飽和状態における限界状態線の付近に存在することを，せん断試験の結果から示し

ている． 
 第二に，どの状態にあっても，図 1のように ln 'e p  平面上において，正規圧密曲線と限界状態線が平
行であると仮定する．この仮定は，例えばZhangら 4)と同様の解釈である． 
第三に，図 2のように 'p q 平面上において，降伏曲面の形状が不変であり，相似形を保つと仮定する．
この仮定は，河井ら 5)が行った非排水三軸圧縮試験の結果に整合する．河井らは，せん断過程において降

伏曲面とひずみ増分ベクトルが常に直交しながら，降伏曲面が相似的に拡大することをせん断試験の結果

から確認している．  
 これらの仮定を総合すると，図1と図 2の幾何学的な関係より， 
 

            
図1 lne p 平面における正規圧密曲線と限界状態線の関係   図2 'p q 平面における限界状態線と降伏曲面 
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図 3，図 4の結果をもとに，式(2)を用いて を計算した結果を，図 5と図6にプロットする．図から
分かるように，どちらの試料についても，飽和度の減少に伴って が単調増加する傾向を示している．
また，間隙比が大きいほど が大きくなっている．これらのことは，不飽和化するほど強度が大きくな
り，飽和状態の強度に対する強度比として を見れば，高間隙であるほどその傾向が強くなることを意
味する．また，降伏応力の比として を見ると，同じ飽和度であっても高間隙であるほど が大きくな
るため， lne p 平面上における飽和度一定の正規圧密曲線群は互いに平行ではなく，密になるほど曲線

間の間隔が狭くなるような配置になることを示唆している． 
 
 

 
 
 
プロットとして得られた の傾向を基に， の推定式を次式のように，限界状態時の間隙比 fe と飽和
度 rS の関数として提案する． 
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ただし， raS は基準飽和度， ae は基準間隙比であり， r raS S かつ f ae e のときの の値 a を与えなけ
ればならない．基準飽和度は，実験結果が数多く存在する領域内に設定する．例えば常田らの実験であれ

ば，全てのケースで実験結果が存在する 0.6rS  を基準飽和度に設定する．nは飽和度についての感度
を，mは間隙比についての感度を調整するフィッティングパラメータである．式(3)は，基準間隙比にお
ける rS  関係が既知であるとき，限界状態時の間隙比 fe における rS  関係を推定できることを意味し

ている． 
図 5と図 6に，式(3)より決定した を実線で示す．DLクレーに対しては( , ) (0.70,1.45)a ae   ，

( , ) (0.25,6.1)n m  ，カオリンに対しては( , ) (1.11,1.61)a ae   ，( , ) (0.29,3.9)n m  のパラメータセットを

用いている。基準間隙比とした間隙比に対するフィッティングは勿論のこと，他の間隙比についても良好

に表現することができている．また，高飽和度領域においては の値をやや大きめに評価しているもの
の，広範囲の間隙比，飽和度状態で試験結果から得られた をよく表現できている． 
 
(3) の推定式の Chaeらの一軸圧縮試験への適用 

この節では，前節で定式化した式(3)が，Chaeらが実施したDLクレーの一軸圧縮試験の結果に整合する
かを確認する． 
 Chaeらは，土粒子密度2.68g/cm3，液性限界がNPのDLクレーを締固めて供試体を作成し，一軸圧縮試
験を実施した．この試験では，乾燥密度が一定となるように，すなわち間隙比が一定となるように供試体

が作成されている．その乾燥密度は 1.250g/cm3，1.330g/cm3，1.405g/cm3の 3系列である．この 3系列の供
試体の一軸圧縮試験の結果を図 7に示す．ただし，全ての領域の u rq S 関係を単回帰分析することにより，

飽和度0%及び 100%の時の一軸圧縮強度を外挿している．図 7より，間隙比に関わらず，飽和度の増加に
伴い一軸圧縮強度が減少する傾向が認められる． また，間隙比の増加に伴い一軸圧縮強度が減少する傾向
が認められる．これらの傾向は，常田らの実験結果の傾向と同じである． 
また，図 7の結果をもとに，式(2)を用いて を計算した結果を，図 8にプロットする．図 8より，飽和
度の減少に伴って がおおむね単調増加する傾向を示している．また，間隙比が大きいほど が大きくな
っている．これらの傾向も，常田らの実験結果から得られた の傾向と同じである．  
さらに，式(3)より決定した を図 8に実線で示す．用いたパラメータセットは，( , ) (1.02,1.80)a ae   ，

( , ) (0.67,3.8)n m  である． f 1.02e  の系列の実験データが多く，推定の際に誤差が少なくなると考えられ

るため，基準間隙比は 1.02ae  とした．また，基準飽和度は 0.43raS  である．図 8から，式(3)を用いる
ことによって，飽和度の減少に伴い が単調増加する傾向，及び間隙比が大きいほど が大きくなる傾向
を，Chaeらの実験に対してもおおむね表現できていると言える． 
 
 

― 22 ―



 

 

 

 

 

4.まとめ 

 

 本研究ではサクションの計測・制御を伴わないせん断試験の結果を用いて，不飽和土の硬化特性を定量

的に評価する方法を説明した．この方法は，不飽和状態における圧密降伏応力の比 がせん断強度の比と
等しい，という考え方を根拠としている． 今後は，サクションの計測・制御を伴う圧縮試験から得られる
正規圧密曲線との比較から，この方法の妥当性を検証する必要がある． 
また，本研究では一軸圧縮試験の結果から の推定式を定式化した．今後は，三軸圧縮試験といった他
のせん断試験も対象としながら， の推定式について考察する必要がある． 
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Abstract 

 
A description of the hardening characteristics is a key to formulating the constitutive model for unsaturated soils. 

This paper proposes a method to estimate the degree of hardening due to changes in the degree of saturation on the 
analogy of the shear strength measured in the shear test. The proposed method has an advantage of estimating the 
hardening characteristics due to saturation changes of the material with comparative ease because it does not require the 
measurement of suction. In this paper, the degree of hardening was estimated using the results of uniaxial compression 
test on several materials and was then formulated as a function of degree of saturation and void ratio. 
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