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Compacted soil is widely used to build earth structure. Although construction management of 
the soil progresses day by day, it is said that mechanism of compaction effect isn’t fully made 
clear. This is due to the complication of compaction mechanism of unsaturated soil. Recently, 
some constitutive models for unsaturated soil and SWCC models were proposed and 
advanced the study on unsaturated soil. In this study we regarded compaction as the 
consecutive cycle of compression and expansion of unsaturated soil under undrained 
condition, and simulated it with unsaturated soil/water/air coupled finite element analysis. In 
this study, we expressed the characteristics of the mechanical behavior of compacted soil, 
which has not been explained for a long period of geotechnical engineering. And we 
considered the difference of compaction procedure affected the quality of earth structures. The 
achievement can be managed reasonably the compaction of earth structure. 
   Key Words: compacted soil, unsaturated soil, finite element analysis 

 
 

1．はじめに 

 
近年，構造物の品質に対しアセスメントを求められるこ

とは社会的趨勢となっており，それと同時に要求性能を満

足することが必須の性能照査型設計法に移行している．ま

た，盛土構造物においても同様に，性能設計導入について

議論され続けている．盛土構造物のほとんどは締固め土で

構成されており，港湾施設，高速道路，河川堤防といった

主要構造物において幅広く利用され，その重要性も認めら

れてきた．締固め土を利用した土構造物の施工管理手法は，

使用する土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も相まっ

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．しかしながら，その一方で締固め土に対する力学

的説明は十分とは言い難く，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るも

のの，実際に使用する材料の特性が考慮されていない．さ

らにはその強度発現のメカニズムに関しても完全に解明

されていない．その理由として，締固め土を構成している

大部分が不飽和土で構成されており，その不飽和土の力学

体系の確立が不十分であったことが挙げられる．しかし近

年では，不飽和土に関する研究が進み，その力学的な理解

や解釈が深まってきたと言える．また，不飽和土の力学挙

動を表現できる，不飽和土の弾塑性構成モデル 1)，2)，3)，4)，

不飽和土特有の水分特性曲線モデル 5)，6)も数多く提案され

ている．そういったモデルと同様に，不飽和土の挙動をよ

り精緻に表現するためには，土を三相混合体 7)，8)，9)として

捉える必要がある． 
本論文では，土／水／空気連成有限要素解析プログラム

（DACSAR-MP と称する）の開発を行い，締固めによる

不飽和土の力学挙動を三相連成問題として解くことで，完

全に解明されていない，締固めの強度発現機構について考

察を行う．また，解析時の条件として，締固めにおける載

荷速度の違いによる影響（間隙内に発生する空気圧の影

響）を調べることで，締固めに対する機構や載荷速度の影

響を検討する．さらに締固めを盛土の要素として捉え，浸

透過程における力学挙動を知ることで，今後の締固め管理

に対する提案を数値解析から検討する． 
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2．解析に用いる不飽和土構成モデル 

 
近年，数々の不飽和土構成モデルや水分特性曲線モデル

が提案され不飽和土構造物に対する力学挙動が解明され

つつある．本論文で用いる構成モデルは，不飽和土の弾塑

性構成モデルとして大野ら4)によって提案されている

Se-Hardeningモデルである．このモデルは，有効飽和度が

剛性を表す状態量とした，いわゆる構成モデル自身がコラ

プスを表現できるモデルとなっている．さらに，数値計算

上，微分不可能な特異点に移行することを回避するために，

特異点を持たない大野ら10)のECモデルを組み込こんだ．こ

こでECモデルとは，土のコントラクタンシー特性を指数

関数で表現した弾塑性構成モデルのことである． 

大野らは，有効応力を以下のように表した． 

 net
sp′ = +σ σ 1  (1) 

ただし， ,net
a s ep p S s= − =σ σ 1  (2) 

 ,
1

r rc
a w e

rc

S Ss p p S
S
−

= − =
−

 (3) 

ここで， ′σ :不飽和土の有効応力テンソル， netσ :ネット応

力テンソル，1 :2 階の単位テンソル，σ :全応力テンソル，

s :サクション， sp :サクション応力， ap :間隙空気圧， wp :
間隙水圧， rS :飽和度， eS :有効飽和度， rcS :吸着水が占め

る飽和度である． 
さらに一般的な含水状態にある土の体積変化を， 

 0
'ln
'sat

pe e
p

λ
ζ

= −  (4) 

とした．ここで 0e :初期間隙比である． 
不飽和化による圧密降伏応力の増大を飽和状態におけ

る圧密降伏応力 satp′ のζ 倍という形で表現した．ζ は有

効飽和度の関数となっており，次のように表すことが出来

る．  

 exp (1 ) lnb
eS aζ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (5) 

となり，ここでb： ln 'e p− 面上の等飽和度線の間隔を調

整するパラメータ，a：不飽和化による剛性の増大が最大

時の圧密降伏応力の倍率を決定するパラメータである．特

に，a はフィッティングパラメータとして取り扱うことが

多い． 
さらに，間隙比を体積ひずみに変換し，塑性体積ひずみ

を表すと， 

 
0

'ln
1 '

p
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p
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λ κε
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 (6) 

となり，ここから不飽和土の圧密降伏応力の変化を表す式

は， 

 ' ' exp
p

v
c satp p

MD
ε

ζ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7) 

と書ける．ここで， '
cp ：平均有効主応力で表された先行

圧密応力，M ： pq ′で表された限界応力比，D ：ダイ

レタンシー係数であり， 
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MD
e

λ κ−
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+
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の関係にある． 
降伏関数の導出に用いるECモデルの降伏関数は次式の

ように表した． 

 ( ), ln 0
En

c
c E

p MD qf p MD
p n Mp
′ ⎛ ⎞′ ′ = + =⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠

σ  (9) 

ここで， 

 1 3 1: , : , : ,
3 2 3

p q p′ ′ ′ ′ ′= = = − = = − ⊗σ 1 s s s σ 1 A σ A I 1 1 

となり，I ：4 階の単位テンソルである．また， En はEC
モデルのフィッティングパラメータである． 
 ECモデルの降伏関数式(9)に式(7)を代入し，不飽和土の

降伏関数を次式のように導いた． 

( ), , ln 0
En

p p
v v

sat E

p MD qf MD
p n Mp

ζ ε ε
ζ

′ ⎛ ⎞′ = + − =⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠
σ

  (10) 

また，式(10)に 1.0En = を代入すると， 

 ( ), , ln 0p p
v v

sat

p qf MD D
p p

ζ ε ε
ζ

′
′ = + − =

′ ′
σ     (11) 

となる．式(11)は，飽和状態（ 1eS = ）では， 1ζ = 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 eS -Hardeningモデルが示す不飽和土の降伏曲面

の概念図を示す．図－2 にEC モデルの降伏曲面を示して

おり， ( )1.0 1.0En ζ= = の場合オリジナルCam-Clayモデ

ルに帰着し， En が大きくなるほど尖り点が解消され微分

可能となる．また，本論文では等方性モデルとして用いる

こととする． 

q

p'

Se

ap'satζp'satp'sat

Se=1.0

Se=0.0

図－1 不飽和土の降伏曲面の概念図 
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3. 解析に用いた水分特性曲線モデル 

 
不飽和土の力学挙動を左右する水分特性曲線（サクショ

ン～飽和度関係）は，脱水時と吸水時で異なることは広く

知られている．つまり，サクション～飽和度関係を表した

水分特性曲線は唯一ではなく，脱水時もしくは吸水時の保

水状態に依存して，無数の走査曲線が存在する．そこで，

河井ら6)は，それらの走査曲線が脱水時と吸水時ではそれ

ぞれ相似な形であることを利用することで，ヒステリシス

表現が可能な水分特性曲線モデルを提案している．また，

任意のサクション，飽和度状態から描く脱水，吸水曲線は，

杉井，宇野5)のロジスティック曲式（図－3）を用いる． 
 

4. 初期値・境界値問題への定式化 
 
本論文では， Borja9)の提案する三相混合体理論をもとに，

以下に示す支配方程式を有限要素法によって組み込み，土

／水／空気連成有限解析コード（DACSAR-MP）を開発し

た11)．  
 
4.1 支配方程式 
土／水／空気連成問題における場の支配方程式を増分

型でまとめると以下のようになる．ただし，圧縮側を正と

し，微小変形を仮定する．  

・釣合式： ( )div 0,T Tρ+ = =σ g σ σ  (12) 

・有効応力の式： ,N N
s ap p′ = + = −σ σ 1 σ σ 1  

(13) 

・不飽和弾塑性構成式： : s
eS′ = −σ D ε C  (14) 

・適合条件式： ( ) ( )1 1
2 2

S T= − ∇ = − ∇ +∇ε u u u  (15) 

・ダルシー則(水) ： 

    grad gradij
w rw

w

h k h
η

= − ⋅ = − ⋅
K

kv  (16) 

・ダルシー則(空気) ： 

grad gradij
a a a ra a

a

h k h
η

= − ⋅ = − ⋅
K

kv  (17) 

・液相に関する連続式： 

div 0r r vnS S ε− + =v  (18) 

・気相に関する連続式： 

(1 ) (1 ) div 0a
r v r r a

a

p
S nS n S

p
ε− + − − − =v  (19) 

ここで， ′σ ：有効応力テンソル， Nσ ：ネット応力テン

ソル，σ：全応力テンソル， sp ：サクション応力， ap ：

間隙空気圧，D：弾性剛性テンソル，ε：ひずみテンソル，
sC ：係数テンソル， eS ：有効飽和度，u：変位ベクトル， 

v：間隙水の流速ベクトル， av ：間隙空気の流速ベクトル，

h ：間隙水の全水頭， ah ：間隙空気の全空気頭， wk ：不

飽和透水係数， rwk ：比透水係数， ijK ：固有透過係数， 

wη ：水の粘性係数， ak ：透気係数， rwk ：比透水係数， aη ：

空気の粘性係数， rS ：飽和度， vε ：体積ひずみ，n：間

隙率を示す．なお，上付きのs は( )内のテンソルの対称

部分を示す． 

D
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r s
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ss
  q

 (k
Pa

)

Effective means stress  p' (kPa)

nE=1.0(Original Cam-Clay model)
nE=1.1
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nE=1.3
nE=1.4
nE=1.5
nE=2.0

c.s.l

図－2 ECモデルの降伏曲面 
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(a) 脱水曲線 
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(b) 吸水曲線 

図－3 水分特性曲線モデル 
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4.2. 比透水係数・比透気係数 
 不飽和透水係数・透気係数についても，いくつかの関数

モデルが提案されている．本論文では，Mualem12)の不飽和

透水係数推定モデルとVan Genuchten13)の透気係数式を用

いることとする．これらの関数モデルから導かれる比透水

係数と比透気係数は， 
2

11
2 1 1

m

m
rw e ek S S

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(20) 

( )
21

1 1
m

m
ra e ek S Sγ ⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠  
(21) 

で表される． 
ここで，m：不飽和透水係数式の形状パラメータ，γ ：

間隙の連続性に関わるパラメータを表し，一般的にγ = 1/3
～1/2である． 
 図－4に，有効飽和度に対する不飽和透水係数と不飽和

透気係数の相関性を示す．ここでは， 0.5 0.8mγ = =， と

した．飽和度が上昇すると，それに伴い透水係数は上昇，

透水係数は低下する．逆に，飽和度が下がると，透水係数

は低下，透気係数は上昇するという関係を持つ． 

 
4.3 空間離散化・時間離散化 
 ここでは，先にあげた支配方程式である，釣合式，液相

に関する連続式，気相に関する連続式を弱形式化したのち，

空間離散化・時間離散化する． 
離散化を行うにあたって以下の仮定を与える． 

(1) 9節点アイソパラメトリック要素を用いるので，変位

（9 点），全水頭（4 点），空気圧（4 点）は各節点でも

たせる． 
(2) ガラーキン法を適用する． 
(3) 増分量の評価に対してEuler近似を適用する． 
以上より，有限要素法を用いて，空間離散化・時間離散

化を行い，釣合式，連続条件式，気相連続条件式を連立さ

せ，それを解くことで離散点の変位増分{ }uΔ ，間隙水圧

{ }wp ，間隙空気圧{ }ap の解を得る． 
 

5. 載荷速度の違いによる締固めシミュレーション 
 
 本章では，新たに構築した，土／水／空気連成有限要素

解析プログラム（DACSAR-MP）を用い，締固めにおける

載荷速度の違いによる影響を調べることで，要素内に封入

される間隙空気による影響を解析的に検討する． 
 
5.1 解析条件 
図－5 に解析に用いたメッシュ図を示す．解析領域の

サイズは，高さ20mm・幅10mmの要素を想定する．解析

領域の下端は水平・鉛直方向ともに固定，左右端は水平

方向のみを固定し，一次元圧縮・除荷条件とする．また，

解析領域上下端・左右端は非排水境界とし，上端のみを

排気境界とし，土粒子と水は非圧縮性，空気は圧縮性と

する．図－6に締固めの荷重条件を示す．荷重条件を載荷

と除荷にそれぞれ，0.25分・0.5分・1分・2分・4分の計

5 パターンとした．最終荷重は 500kPa とした．この値は

一般的な盛土施工で使われている20t程度のタイヤローラ

による締固めを参考にしている．また，全てのパターン

において載荷前に10分，除荷後に60分放置し，境界値問

題の最終結果に至るまでの過程を十分に考察できる条件

として設定した．つまり，全要素で同じ初期サクション

を与えると，深度方向に初期の水分状態が非定常状態と

なるため，解析領域内の流れが定常になるまで時間をお

いた．解析に用いる材料パラメータを表－1，水分特性曲

線を図－7のように与える．材料パラメータ等は河井ら14)

の締固めシミュレーションを参考にした． 
ここで，b： ln 'e p− 面上の等飽和度線の間隔を調整す

るパラメータ，a：不飽和化による剛性の増大が最大時の

圧密降伏応力の倍率を決定するパラメータ，ν ：ポアソン

比，A ，B ：水分特性曲線のフィッティングパラメータ

で，添え字のD は脱水曲線，W は吸水曲線を示す． 
初期状態として，間隙比 0.85，初期含水比を w=10%～

28%で与えた．また，土粒子密度 sρ から得られる飽和度

をもとに，与えた水分特性曲線の主吸水曲線上（最も飽和

度が低い状態）のサクションを算定し試料の初期サクショ

ンとした．非常に緩い状態からの締固め（荷重載荷時）は，

土粒子接点を増加する過程であると考えると，土粒子接点

増加によって発現するサクションは，その飽和度状態で最

も小さい状態であると考えられる．そこで，主吸水曲線上

に初期状態を設定した． 
  

5.2 解析結果 
図－8は，締固め終了時の変位から算出した乾燥密度を

含水比ごとに整理した締固め曲線を示している．弾性から

弾塑性に転じる含水比（16%）や，ピークが現れる含水比

は載荷速度に依存しない結果となった．しかし，最もゆっ

くりと締固めた載荷速度4.0分の結果に比べ，その他のも

のは高含水比で乾燥密度が減少しているのがわかる．そし

て，載荷速度を徐々に上げていくと，さらに乾燥密度が低

下してゆく傾向となった．以下，締固め曲線のピークであ

  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10.2

0.4

0.6

0.8

1

Degree of saturation Sr

A
ir 

pe
rm

ea
bi

lit
y 

k a
 &

C
oe

ff
ic

ie
nt

 o
f p

er
m

ea
bi

lit
y 

k w
 (m

/d
ay

)

Air permeability
Coefficient of permeability

 
図－4 不飽和透水係数と不飽和透気係数の相関性（例）
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る w=24%での比較を行う．また，比較する要素は解析メ

ッシュ図で示す要素③である． 
図－9は解析から得られた締固め過程における，平均有

効主応力～間隙比関係を示している．締固め中は，飽和度

上昇により飽和土の正規圧密線にシフトするような急な

傾きをとる．また，載荷速度にかかわらず，先行圧密圧力

が等しいことが分かる．しかし，降伏後，除荷に転じるま

での間に有効応力の増加量に差が生じている．その結果，

最終的に締固め度に違いが生じることとなった． 
次に，図－10，図－11 は締固め過程における載荷速度

ごとの間隙空気圧，サクション応力，さらに，図－12 は

その時の要素内における飽和度～サクション関係を示し

ている．非排水条件であるため，どの載荷速度でも締固め

中の載荷圧縮時には排気が進み，飽和度増加・サクション

減少の吸水曲線上を，除荷膨張時には，逆に飽和度減少・

サクション増加の脱水曲線上を移動している．その結果，

図－12 に示すようなサクション，飽和度の経時変化が得

られ，また載荷速度によって放置終了時で飽和度に差が生

じており，載荷速度が大きいほど飽和度は低く，載荷速度

が小さいほど飽和度が高くなった．図－10 から，載荷速

度が大きいほど間隙空気圧の上昇も早く，間隙空気圧も高

いがすぐに消散する．しかし，載荷速度が小さいほど，飽

和度が上昇することで透気係数も低下し，間隙空気圧の消

散に時間がかかることがわかる．また，図－11 から，締

固め終了時点において，飽和度の違いによりサクション応
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図－8 締固め曲線 
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図－9 e－lnp’曲線 
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図－7 水分特性曲線 
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力に差が生じることで，結果的に締固め速度の違いによっ

て有効応力にも差が生じることがわかる（図－9）． 
以上，静的締固めの解析では載荷速度が締固め度に影響

を与える結果となった．  
 

6. 浸透による締固め土の強度変化 
 
6.1 浸透シミュレーション 
 本節では，5章で得られた締固め土に対し浸透シミュレ

ーションを行い，締固め土の浸透過程について解析する． 

(1) 解析条件 
5章で行った，締固め土（載荷速度1分）に対し，最上

部の要素上面に降雨を与え浸透シミュレーションを行う．

なお，境界条件は前節で行った解析条件の荷重境界を流量

境界に置き換えたものとなっており，図－13 に示す．流

量条件は6.0×102mm3/h（時間雨量：60mm/h）とし，各供

試体に対して飽和度がほぼ100％になるまで流量を与え続

けたのち，5.0分の放置時間を設けた。 
なお，対象とする含水比は，最適含水比（24％）を中心

に，DRY側（18%）と最適含水比付近（22%），WET側（26%）

の計4パターンである． 
 
(2) 解析結果 
図－14，図－15に，浸透過程における平均有効主応力

～間隙比関係，浸透過程における間隙空気圧の経時変化，

さらに図－16に飽和度～サクション関係を示している． 
その結果，すべてのケースで吸水挙動を示し，サクショ

ンが大きく減少している．また，浸透によって飽和度は増

加する一方，図－15に示すように，高含水比ほど，飽和

度の上昇によって透気係数が低下し，内部の間隙空気圧の

消散に時間がかかっている．また図－14より，浸水によ

ってすべてのケースで平均有効応力が減少するとともに，
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図－10 間隙空気圧の経時変化 
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図－11 サクション応力の経時変化 
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図－12 水分特性曲線 
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図－13 流量条件 
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浸透終了後に膨張しているのがわかる．しかし，低含水比

においては，浸透初期にコラプス現象がみてとれる． 
 

6.2 浸透による強度変化 
 久野15)は，締固めた土の性質として，締固め後の強度は，

締固め曲線のピークよりも低い含水比で締固め土の強度

のピークが現れるが，浸透を受けた後の強度は最適含水比

付近となると実験的に説明している． 
 そこで，本節では浸透前後における強度特性について解

析的に説明する． 
 
(1) 解析条件 
等体積せん断の解析条件を図－17に示す．前節の締固め

～浸透シミュレーションによって得られた締固め土に対

し，浸透前後で変位境界を変更した後，水平方向に強制変

位を与えることで等体積せん断を表現する．せん断時の変

位境界は，解析領域下端を水平・鉛直方向共に固定，左端・

右端を鉛直方向のみの固定とする．水理・排気境界は非排

水・上面排気境界とする．また，与えるひずみは，供試体

高さ20mmに対して，せん断ひずみが最終的に15%になる

ように設定する． 
なお，今回対象とする含水比は，久野が指摘している範

囲である，最適含水比（24％）を中心に，最適含水比付近

（22%），WET側（26%）の計3パターンである．また，

ここでは要素⑤の解析結果を示す． 
 
(2) 解析結果 
図－18 は浸透前のせん断過程における応力経路を示し

ている．その結果，浸透前の締固め土は最適含水比よりも

乾燥側の含水比（22%）でせん断強度がピークとなる結果
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図－17 変位条件 
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図－18 浸透前の応力経路 
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図－19 浸透後の応力経路 
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図－15 間隙空気圧の経時変化 
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となった．また，図－19 は浸透後の応力経路を示してい

る．これより，全ての含水比において，せん断強度の低下

が見受けられた．ここでも，久野の指摘するように，最適

含水比で強度がピークを示し，浸透前と強度の序列が変化

する結果となった．これは，図－16 でも示したように，

浸透に伴うサクション低下と最適含水比付近（22%）では，

図－14 で示したように，浸透によるサクション低下に伴

う剛性低下によってコラプスが起こり，結果的にせん断強

度に顕著に影響が表れたものと考えられる． 
 
7. まとめ 
 
 本論文では，土／水／空気連成有限要素解析プログラム

（DACSAR-MP）の開発を行い，締固めによる不飽和土の

力学挙動を三相連成問題として解いた．また，締固めにお

ける載荷速度の違いによる影響（間隙内に発生する空気圧

の影響）を調べることで，締固めに対する機構や浸透シミ

ュレーションによる強度変化について考察した． 
 その結果，載荷速度が小さいほど飽和度が上昇し，透気

係数が低下することで，内部の間隙空気圧の消散に時間が

かかる．また，締固め速度の違いによって，有効応力の変

化に影響を与えることで，変形量にも差が生じる結果とな

った． 
また，締固めを盛土内の要素として捉え，浸透シミュレ

ーションによる強度変化を比較した．その結果，浸透前の

締固め土は最適含水比よりも若干乾燥側の含水比でせん

断強度がピークとなるが，浸透後は，最適含水比で強度が

ピークを示す結果となった．この要因として，浸透による

サクション低下に伴い剛性が低下した結果，コラプスが起

こったためであると考えられる． 
以上のように，締固めを三相連成問題として解くことで，

間隙空気が締固め土，さらには浸透過程での変形・強度特

性に与える影響を明らかにした． 
今後は，実地盤における土質材料の物性値を用い，施工

過程を模擬することで，締固めに対してより精緻な品質評

価が可能になると考えられる． 
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