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１．序論 

 

１．１ 研究の背景 

 

昨今の地球全体の気候変動に伴い，日本でも記録的な豪雨が多く観測されている．

それに加え，地震も多発している．2004 年に発生した台風 23 号では片切・片盛施

工による道路盛土の被害が数多く確認され，補強土工法による盛土の被害例も複数

確認されている．兵庫県養父市では盛土高 20m のテールアルメ壁が大規模崩壊を

起こした．その原因として Shibuya et al.1)は記録的な豪雨により不飽和状態にある

補強盛土内の飽和度が上昇して，盛土全体の強度・剛性が低下して崩壊に至ったこ

とが一因であったとしている．また，当該事例を現行の補強土の設計・施工時の摘

要マニュアルに照らし合わせたところ，当該補強土の設計・施工には欠点・欠陥は

確認できないとして現行の設計・施工マニュアルに不備があることを報告している．

1995 年に発生した兵庫県南部地震や 2004 年に発生した新潟県中越地震では地震前

後の降雨により高含水比状態にある土構造物に数多くの被害が生じている．これは

地震および降雨の複合災害であるとする報告もある 2),3)．現行の設計法で施工され

た道路・鉄道・砂防分野に代表される不飽和状態にある盛土は全国に多数存在して

いる．よって，このような不飽和状態にある盛土が崩壊することで地域住民の安

全・安心を脅かす可能性が常にある． 

以上のような理由から，一般的には不飽和状態にある既存および新設の盛土に関

して不飽和土の変形・強度特性に及ぼす影響因子を解明し，それらの影響を適切に

モデル化することにより，変形予測・地震応答解析によって不飽和盛土の挙動をよ

り正確に把握することが重要となる．一般に地盤や土構造物の変形予測・地震応答

解析では，地盤材料の 10-3%程度以下の微小ひずみレベルで得られるせん断弾性係

数 G やヤング率 E が必要となる．これらの弾性係数の値が解析結果を左右するこ

とから，正確な評価が必要である．また，より正確な変形予測・地震応答解析を行

うためには，ひずみや応力レベル依存性といったせん断弾性係数あるいはヤング率

の非線形性を定量的に評価することが重要となる．このような背景から，飽和状態

の地盤材料の微小ひずみ～小ひずみ領域における変形特性に関する研究が精力的

に行われ始めた．近年では，室内試験レベルでの土供試体に対して，0.001%程度の

ひずみレベル，それに応じた微小な応力の制御・計測が可能となり，破壊時の挙動

を把握することを目的としていた三軸試験を用いて，微小ひずみから破壊に至るま

での変形・強度特性について測定することが可能となった．しかし，微小ひずみ領

域における変形特性に関するこれまでの研究において対象となっている地盤材料

をみると，不飽和土に関する研究が極めて少ない．これは不飽和土に特有の試験方
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法および試験結果の解釈における困難さによる影響が大きいと思われる．以上のこ

とより，不飽和土の微小ひずみ域での変形特性の測定方法の確立とそれに及ぼす水

分状態およびサクションの影響の評価は急務であると考えられ，また，この研究成

果は不飽和土における統一的な試験方法を確立する視点からもその意義は大きい

ものと考えられる． 

一方，盛土のような締固め土を材料とする土構造物の施工には，締固め度 Dc（= 

(盛土の乾燥密度ρdf) / (室内締固め試験による 大乾燥密度ρdmax)）が基準となって

いる．例えば河川堤防における施工管理では Dcの下限値として，JIS A 1210（突固

めによる土の締固め試験方法）の 大乾燥密度の 80%以上（Dc = 80%）の乾燥密度

を規定している 4)．しかし，Dc はρdf とρdmax から算出されているため，その値の大

小が盛土の変形・強度特性と直結していない．すなわち，現状では盛土施工に使用

する地盤材料の変形・強度特性が陽な形で設計に反映されているとは言い難い．

Dc が大きくなれば盛土材料の透水性やせん断強度などの工学的性質が向上するこ

とは容易に想像ができる．しかし，現在の設計・施工管理体系では Dc の増加によ

る盛土材料の工学的性質の向上を定量的に評価して反映する事例は稀である．つま

り，Dc の増加に伴う盛土材料の工学的性質の改善効果を定量化することは，これ

まで低く設定されてきた品質管理値を実体に見合うように設定できることになる．

良く締固めた盛土材料の工学的性質を正当に評価することでより経済的な設計が

可能となり，土構造物であってもレベル II 地震に耐え得る設計・施工が可能とな

る．近年，締固め土の変形・強度特性に及ぼす締固め時の乾燥密度や含水比 5)，供

試体サイズの影響 6)についての研究が行われている．しかし，締固め土の微小ひず

みレベルでの変形係数と非排水せん断強度についての報告例は少なく，これらの関

連性を検討することは今後，既存盛土の現状把握や変形予測・破壊強度推定に寄与

する可能性があり，その意義は大きい． 

 

１．２ 本研究に関する既存の研究 

１．２．１ 不飽和土の力学に関する既存の研究 

近年，不飽和土の力学体系が広く認知され，工学の現場への適用が試みられるように

なってきた．しかし，不飽和状態にある地盤材料の力学特性はサクションの増加（乾燥過

程）によって剛性が増加すること，サクションの消失（湿潤過程）による剛性の低下に伴う

コラプス沈下が生じることなど，サクションの増減による水分特性の変化に密接に関係し

ている．また，飽和土の力学と不飽和土の力学を本質的に異なるものとみなし，複雑化す

る傾向にある．特に，不飽和土の有効応力が土の力学では確立しておらず，不飽和土の

研究は，飽和土の有効応力の概念を不飽和土へ拡張することから始まったと言える．そ
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こで以下に，不飽和土に作用する内部応力について紹介し，Bishop7）が提案した不飽和

土の有効応力と軽部ら 5）が提案したサクション応力の概念について紹介している． 

a) 不飽和土に作用する内部応力 

地表面から地下水面までの土中の水分状態について考えると，この部分は通常土の

間隙に空気と水が混在している不飽和状態となっている．そしてこの部分への水の供給

は，地表面からの雨水等の浸透と地下水面以下の水の毛管作用による作用がある．そこ

で，土中の間隙は複雑に絡み合う無数の毛細管から成り立つと考えられるが，その下端

を水中に浸した半径 r の円管で代表させたものが図 1-1 である．この毛細管を単純化し

た円管にはある高さまで水が上昇し，これを毛管作用という．毛管作用は水の表面張力

に起因する現象であり，表面張力とは水分子の引力に基づいて生じる水表面に沿う張力

である．薄い水膜が円管の内壁に付着し，この表面張力によって円管内部の水を引っ張

るために水面が上昇するのである．図1-1を参照して，単位長さあたりの表面張力 T の鉛

直方向成分と引き上げられた水の重量のつり合い式を立てると次式を得る． 

 

T cosα(2πr) = γw hc(πr2)      式 1-1 

∴ hc = 2T cosα / γw r 

 

ここで水の上昇高さ hc は，毛管の半径 r が小さくなる程，反比例して大きくなることが分か

る．また，図 1-1 を用いて大気圧 pa とその下側のメニスカス部分の水圧 uw と表面張力 T

との関係をつり合い式により求める． 

 

図 1-1 円管内の毛管上昇 

TT
αα pa

uw

hc2r
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uw (πr2) = pa(πr2)－Tcosα(2πr) 

uw = pa－(2T cos α ) / r      式 1-2 

 

式1-2より毛管作用で引き上げられた水の中の水圧は大気圧 paより小さくなり負圧になっ

ているのが分かる．この表面張力に基づく大気圧 pa と間隙水圧 ua の差 pa－ua = 2Tcosα/r

をマトリックサクションと呼び，s で表す．ここで，式 1-1 で表される毛管上昇高さ hc を考慮

すれば次式が得られる． 

 

s = pa－uw = (2T cos α ) / r = γw hc    式 1-3 

 

つまりメニスカス部分におけるサクションは，毛管上昇高さ hc に相当する水圧に等しい事

が分かる．式 1-3 より次式が得られる． 

 

uw = pa－s = pa－γw hc      式 1-4 

 

大気圧 pa をゼロとすれば，上式より毛管作用を受けた水の間隙水圧はその頂部（メニス

カス部分）で－γwhc となる負の値をとり，深さ方向に直線的に地下水面以下にある静水圧

分布に繋がる． 

ここで，不飽和土の内部では図1-2に示すように，間隙水が土粒子間の接点付近の隙

間に集まって水のメニスカスが形成される．この状態では，細い円管の場合と同様に，水

の表面張力のため水の内部の圧力（間隙水圧）uw が空気の圧力（間隙空気圧）ua よりも

小さくなっている．間隙空気圧 ua は一般に大気圧 pa と異なるが，メニスカス部分に作用す

る力の状態は，毛管のメニスカスの場合と同じである．図 1-3 を参考にして力のつり合い

を考えると，粒子間に次式のような結合力 F が生じることが分かる． 

 

F = (ua－uw)π a2 +T (2πa)     式 1-5 

図 1-3 見かけの粒子間結合力 F 

ua粒子

T

T

uw

a

a
F

水のメニスカス

ua粒子

T

T

uw

a

a
F

水のメニスカス

粒子

T

T

uw

a

a
F

水のメニスカス

粒子 粒子

水のメニスカス

粒子 粒子

水のメニスカス

図 1-2 2 粒子間の水のメニスカス 
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このような粒子間の結合力は土のせん断強度に寄与する要因の一つで，特に粘性土で

は含水比が小さくなる程大きくなる．しかし，飽和化するとメニスカスが消失するため，水

の表面張力に基づくこのような粘着力は見かけの粘着力と呼ばれることがある．また，一

般にマトリックサクション s は式 1-3 の大気圧 pa を間隙空気圧 ua で置き換えた次式で定

義される． 

 

s = ua－uw       式 1-6 

 

b) Bishop の有効応力式 

飽和土の力学挙動においては，Terzaghi8)の定義した有効応力原理が現在でも広く一

般に用いられている．不飽和土の初期段階の研究では，飽和土に関する有効応力原理

を拡張して，全応力，間隙水圧，間隙空気圧を組み合わせることで力学的挙動を説明し

ようとしてきた．これまでに，いくつかの不飽和土に対する有効応力式が提案されてきた

が，その中でも Bishop7）は，不飽和土と飽和土の破壊強度の違いがサクションの有効応

力への寄与に起因すると考え，間隙空気圧及び間隙水圧を含んだ以下の有効応力式を

提案した． 

 

σ' = ( σ － ua ) +  χ ( ua － uw ) = σ net +  χs   式 1-7 

 

ここでσ' ：有効応力，σ ：全応力，ua ：間隙空気圧，uw ：間隙水圧，σ net ：実質応力（net 

stress），s ：サクション，χ ：Bishop の有効応力係数 （0 < χ < 1）である． 

式 1-7 におけるパラメータχは，土の種類，応力履歴等で決まり，0 と 1 の間の値を取る

実験定数を表している．Bishop and Donald9)は，不飽和シルトを用いて，軸圧縮中に(σ－

ua)と (ua－uw)を一定に保つ条件下で排水三軸圧縮試験を行い，図 1-4 の結果を得た．

そして，図に示した試験結果より二つの結論を得ている．第一は，側圧σ3，間隙水圧 uw，

間隙空気圧 uw を(σ－ua)と(ua－uw)が一定となるように変化させても応力～ひずみ関係に

は影響を与えないということである．第二に(σ3－ua)あるいは(ua－uw)のどちらか一方を変

化させると，応力 ~ ひずみ関係は影響を受けることである．この二つの結論に基づき，

Bishop and Donald は，不飽和土の力学挙動はσ，uw，ua の個々の値とは無関係で，式

1-7 に示した有効応力式によって支配されるとしている． 

このような Bishop の有効応力式に対して，Jennings and Burland10)は，ある上載圧下に

おいて締固めシルトの浸水試験を行い，その実験結果を基に，体積変化に対する

Bishop の有効応力式の適用限界をはじめ，矛盾点を指摘している．具体的には，不飽和

土を浸水させたとき Bishop の有効応力式に従うと，サクション(ua－uw)の解放により有効
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応力が減少するため，体積膨張が予想される．しかし，実際には図 1-5 のように浸水によ

る体積の減少いわゆるコラプス現象が生じ，有効応力の定義を満たしていないとしている．

この現象に対して Jennings and Burland は，不飽和土中では，粒子間接点に存在するメ

ニスカスが引き起こすサクション(ua－uw)によって，粒子間接点に垂直力が作用し，粒子

間の安定性が増加すること，浸水することでサクションが解放されることによって内部抵抗

力が減少してコラプスが生じると考えた．すなわち，(σ3－ua)は外力で，(ua－uw)は内力で

あり，本質的に性質の異なる応力成分を同一に扱うべきではないと指摘している． 

 

図 1-4 不飽和シルトの排水三軸試験結果（Bishop and Donald9)に加筆） 
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１．２．２ 三軸試験装置およびベンダーエレメント試験に関する既存の研究 

原位置試験における弾性波速度探査や，室内試験における共振法試験は動的載荷

試験と呼ばれる．一方，一軸・三軸試験や平板載荷試験は静的載荷試験と呼ばれ，前

者と後者の試験から得られる弾性係数は見かけ上異なるため区別されてきた．また，近

年の測定技術・測定機器の進歩に伴い，一軸・三軸試験に使用する荷重計，圧力計，変

位計などの測定システムの精度は著しく向上した．その結果，室内試験において広範囲

のひずみ領域での変形・強度特性を高精度に測定することが可能となった．この恩恵に

より，応力条件および境界条件が明確で，かつ広範囲なひずみ・応力レベルでの変形挙

動の全体像を把握することができる要素試験のメリットを生かして，実地盤の変形挙動を

把握することが期待される． 

ここで，「地盤材料の変形特性を求めるための繰返し三軸試験方法」11)では，ベディン

グエラーの影響を含まない軸ひずみを 0.001%以下から 1%程度まで精密に測定すること

に重点をおいている．そこで，ベディングエラーの影響を含まない供試体中央部のひず

み（局所ひずみ）を直接測定するための手法や工夫が必要となる．また，近年，このような

問題を別な手法により解決するために試験結果の解釈に関する幾つかの問題点 12)，13) 

を有するものの，土供試体の変形と応力の直接測定に頼らず，せん断弾性波速度の測

定によってせん断弾性係数を得るベンダーエレメント（以下 BE と略記）試験が急速に普

及しつつある．そこで以下に，繰返し三軸試験を実施する際に重要となる載荷装置およ

び供試体の局所ひずみの測定手法や BE 試験方法およびその解釈に関する研究例を

幾つかの項目に分けて紹介する． 

a) 繰返し三軸試験に用いる載荷装置 

「地盤材料の変形特性を求めるための繰返し三軸試験方法」12)では，一定のセル

圧のもとで軸変位を強制的に変化させる変位制御方式で繰返し三軸試験を実施す

る場合には，載荷方向が反転した場合にギアなどの遊び（バックラッシュ）がなく

連続した正確な変位制御・繰返し載荷ができなければならないとしている．また，

軸ひずみ速度が速い場合にも対応できる必要もある．近年，モーター技術ならびに

その周辺機器は飛躍的に進歩を遂げ，室内土質試験における載荷装置が抱える問題

のすべてを克服し，供試体の荷重・変位制御の高精度化と多様化に役立つモーター

が登場している．以下に示すサーボモーターを用いた載荷システムは，その代表例

である． 

図 1-9は AC サーボモーターを用いた載荷システム例 14)である．AC サーボモー

ターの上下にある 2 個のギアは互いに逆方向に回転しており，必要に応じてこの上

下のギアを電磁クラッチで適宜切り替えることにより載荷方向を反転させ，反転時

のバックラッシュゼロを実現している．このような AC サーボモーターを用いた載



第１章 序論 

 

 8

荷システムは，クリープが顕著な地盤材料や剛性が高い地盤材料の変形係数と履歴

減衰係数を正確に求めるために多用されている． 

図 1-10はダイレクトドライブモーターを利用した載荷システム 15),16)である．こ

のモーターには減速機を取り付け，そこにボールスプラインネジを取り付けること

によって，モーターの回転運動をスムーズな軸方向の上下運動に転換している．川

口ら 16) が，提案した粘性土用に開発した高精度・多機能三軸試験に用いられた載

荷システムでは，軸変位の制御精度は 0.00015μ m であり，これは高さ 10cm の供試

体の場合，1.5×10-9 の軸ひずみに相当する．また，モーターの回転量から計算した

軸ひずみとトップキャップの動きから測定した軸ひずみが一致することから，ダイ

レクトドライブモーターを利用した載荷システムを用いると供試体の軸変位測定

用の変位計が不要となる．以上のようなサーボモーターを利用した載荷システムの

特長は，バックラッシュゼロと高精度の変位制御の自動化が市販のプログラミング

言語を用いて容易に実現できる点にある．近年では，AC サーボモーターを利用し

た三主応力制御試験装置 14)やダイレクトドライブモーターを一面せん断試験装置
1)への利用，ねじり変位および軸変位制御用に二つのダイレクトドライブモーター

を取り付けた中空ねじりせん断試験装置，等も開発されている 17)． 

b) 繰返し載荷時の軸ひずみの測定方法 

軸変位の測定を目的として載荷軸の変位をセル外部で測定した場合，測定値には

測定箇所からトップキャップ下端までの圧縮量も含まれる．そこで，この影響を取

り除くことを目的として，トップキャップ直上の変位を測定する方法がある． 

しかし，供試体端部はトップキャップおよびペデスタルとの接触摩擦・端部拘束

によって供試体中心部のひずみ分布とは異なることが予想される．また，軟弱粘性

図 1-9 AC サーボモーターを利用した

載荷システム例 14) 
図 1-10 ダイレクトドライブモーターを 

利用した載荷システム例 15),16) 



第１章 序論 

 

 9

土以外の地盤材料ではベディングエラーと呼ばれる供試体上下端面のゆるみ層や

トップキャップおよびペデスタルとの不完全接触による測定誤差が含まれる可能

性がある 18) ．このようなベディングエラーの影響を含まない供試体中心部の軸ひ

ずみ（局所軸ひずみ）を直接測定するための様々な装置・手法が提案されている． 

Goto et al. 19) は図1-11に示すような供試体に固定されたヒンジ間の変位を，ひずみゲ

ージが貼り付けられた薄い燐青銅板の曲げによって測定する LDT（Local Deformation 

Transducer）を開発している．また，黄ら 20) は，図1-12に示すように 4 つの非接触型変位

計を組み合わせた微小ひずみ測定システム（LSMS）を開発している．このシステムでは，

供試体との接触面積を減らし，非接触型変位計を用いることで冶具による拘束および変

位計による抵抗力の問題を改善している．  

図 1-13 は，澁谷ら 21) が局所ひずみ測定およびキャッピングの必要性に関して検証し

た試験を実施した際のキャッピングをした場合における割線ヤング率~軸ひずみ関係で

ある．また，局所ひずみの測定には 1 対の LDT を使用し，ベディングエラーの影響を低

図 1-12 LSMS の概要図（黄ら 20) ） 図 1-11 LDT の概要図（Goto et al. 19)） 

図 1-13 LDT および外部変位計で測定した 
割線ヤング率~軸ひずみ関係の比較（澁谷ら 21) ） 
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減するため，供試体端面は石膏によってトップキャップおよびペデスタルと固定（キャッピ

ング）している．図より，外部変位計による軸ひずみより求めた割線ヤング率は，局所ひず

み（平均値）より求めた割線ヤング率よりも小さいことがわかる．すなわち，外部変位計か

らの軸ひずみによって求めた弾性係数は，真の弾性係数を過小評価する恐れがあると言

える． 

c) ベンダーエレメント（BE）試験に関する既存の研究 

BE とは，片持ち梁とした二枚貼り付けたピエゾセラミック板を用いて，土供試体にせん

断弾性波（以下，せん断波と略記）を発生・受信し，せん断波速度を測定するものである．

ピエゾセラッミクは日常生活において必要不可欠な存在となっている．その使用方法の

代表例がガスレンジの点火装置や電話の受話器である．片持ち梁にしたピエゾセラミック

は電圧を加えると変形し，逆に強制的に変形させると電圧を生じる性質がある．BE 試験

もこの特性をうまく利用して，電圧を加えると振動する BE と，振動を電圧に変える BE の 2

種類を用いており，前者は起振に，後者は受振に用いられる．BE の最大の特徴は，それ

自身が小さいため，比較的小さな供試体を有する室内試験でも容易に取り付けることが

可能であり，周囲を拘束した圧密容器や側方の拘束が自由な三軸セル内において任意

図 1-15 BE の結線方法 22) 

図 1-14 BE の一例 22) 
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の時点で簡単にせん断弾性波速度を計測できる．このため最近になって急速に普及し

つつあるが，試験結果の解釈に関しては国際的なコンセンサスを得られていない点も多

く，これが基準化や普及を妨げているのも事実である 12), 13), 22)． 

図1-14 は，BE の一例を示したものである 22)．厚み方向に分極された圧電素子を弾性

補強かつ電極の役割を果たすニッケルなどのシム材の両面に貼りあわせた構造（バイモ

ルフ）となっている．圧電素子の材質は一般に通称 PZT と呼ばれるチタン酸ジルコン酸

鉛（Pb(Ti.Zr)O3）である．このような構造を持つバイモルフに電圧を印加すると上部の圧

電素子は圧電横効果によって縮み，下部の圧電素子は伸びる．その結果，全体としては

上部に曲がることとなる．また，変形を与えると電圧を発生する特性も有している．この特

性を利用してキャップやペデスタルに取り付けた BE の一方に電圧を加え，土中にせん

断波を発生させ，他方の BE でせん断波を受信することによって土中を伝播するせん断

波速度を求めるものである．地盤材料の微小ひずみにおける変形特性を求める室内試

験装置・方法の最適化に関して BE を用いた国際一斉試験 22)では，参加機関の全ての

BE が図 1-14 に示すようなバイモフルタイプであり，その材質はすべての機関で PZT が

用いられていたようである．また，せん断波を送信・受信するための結線方法には，パラレ

ル型とシリーズ型がある．分極方向が同一方向になるように貼りあわせたパラレル型は，

同じ印加電圧に対して，分極方向が異なる方向に貼りあわせたシリーズ型よりも大きく振

動する特性を有しているため送信用に用いられる場合が多い．一方，シリーズ型は，同じ

振動に対してパラレル型よりも生じる電圧が高くなるので受信側に用いられる場合が多い．

このことから国際一斉試験においても送信側にパラレル型（P），受信側にシリーズ型（S）

を用いている場合が主流のようである 22)（図 1-15 参照）． 

BE 間距離が短い場合などに圧縮波（P 波）やその他の電気的な雑音，反射等の影響

により，せん断波の到達前に near-field-effect と呼ばれる現象のため波形に乱れが生じ，

到達時間の読み取りが困難な場合がある．near-field-effect に関して，Salinero et al.23) は

3 次元等方弾性体を伝播するせん断波を数式で表現している．この論文で Salinero et al.

は 3 つの成分，すなわちせん断波を 3 項からなる数式で表現している．この 3 つの成分

のうち 2 つはせん断波（Vs）速度で伝播するが，もうひとつが圧縮波（Vp）速度で伝播する．

この Vp は Vs に比べて速度が大きく，減衰しやすいために得られた時刻歴から Vs で伝播

したせん断波の到達時点を見極めることが困難となる．Salinero et al.は，この現象を

near-field-effect と呼び，この near-field-effect によって伝播したせん断波 Vs の到達時点を

見極めることが困難であることを示している．また，near-field-effect の有無を評価する指

標として，式 1-8 に示す伝播距離内の波数 Rd が有効であるとしている． 

 

Rd = d / λ = df / Vs      式 1-8 
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ここで，式 1-8 の d は伝播距離（BE 先端間の距離），λ は送信波の波長，f は送信波もし

くは受信波の周波数，Vs はせん断波速度である．解析結果より，Rd が 2 以下の場合には

near-field-effect が大きく，8 以下の場合にはその影響がほとんどないことを示している．  

せん断波の伝播距離に関しては，国際一斉試験に参加した 23 機関のうち 21 機関は

BE の先端間距離である tip-to-tip が用いられており，伝播距離に関しては先端間距離を

採用することで国際的なコンセンサスを得られているようである 22)．一方で，伝播時間の

同定法に関しては，いまだに国際的なコンセンサスは得られておらず，伝播時間の同定

法に関しては機関によって異なっている．しかし，これまでにいくつかの同定法が提案さ

れており，現状では time domain technique（T. D.法）において送信波と受信波の立ち上

がり点の時間差（start-to-start）を伝播時間とする方法が主流のようである start-to-start によ

るせん断波の伝播時間同定法は送受信電圧波形から直接目視により伝播時間を決定す

図 1-17 送・受信電圧時刻歴の概念図（川口ら 24), 25）に加筆） 
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る方法である．図 1-17 は川口ら 24), 25) が，せん断波速度の測定方法について検討を行

った際の送受信電圧履歴の概念図である．図中に示した送信波の立ち上がり S 点から C

点（S-C）の時間Δt が start-to-start によるせん断波速度伝播時間であり，送信波のピーク

S'点から D 点（S-D）の時間Δt が peak-to-peak によるせん断波速度伝播時間である．川口

らは，実験結果から送受信波形のピークを伝播時間とする peak-to-peak では，送信波と

受信波の周波数が大きく異なる場合に伝達時間を得ることは困難であると指摘し，S 点か

ら C 点までの時間である S-C を伝達時間とする start-to-start が適当であるとしている． 

また，図 1-18 は川口らが乱れの少ない有明粘土試料に対して，最大原位置有効土被

り圧のおよそ 5 倍まで圧密試験を実施したときの BE 試験結果である．図は，同一応力点

（σ'v = 30 kPa）低応力域における 10kHz の sin 波と矩形波を送信した際の結果を比較し

ている．矩形波の結果（図 1-18，上図）に着目すると，電圧のシフト現象によって図中の

C'点を図 1-17 で説明した C 点と解釈しがちであるが，sin 波の結果（図 1-18，下図）では

電圧のシフト現象が抑制され，図1-17で説明した C点が矩形波とは異なることがわかる．

このことから，異なる送信波形を用いた際の受信電圧時刻歴を比較することによって伝達

時間測定法の妥当性を検証できる場合があることから，1 回の測定において複数の波

形・周波数を用いた BE 試験を行うべきとしている．また，BE 試験に関する国際一斉試験

の結果 22) からも圧密容器など剛な容器や BE 間距離が伝播距離に対して短い場合には，

複数の同定法を用いるなどして伝播時間を相対的に判定することを提案している．また，

Jovičić et al.26) はBE試験におけるせん断波の伝播時間同定法に関して，様々な方法に

よる検討を試み，試験結果を比較することによって伝播時間を決定するべきだとしてい

る． 

 

１．２．３ 地盤材料の微小ひずみ域における変形特性および弾性係数の定式化に

関する既存の研究 

本研究で対象とする 0.001%程度以下での微小ひずみ領域での弾性係数は擬似弾

性係数とも呼ばれ，載荷速度，応力履歴，載荷方法にほとんど影響を受けない．こ

の擬似弾性係数は密度や応力レベルの関数となり，地盤材料における数少ない安定

して物性値であることから材料固有の定数と考えることができる．このような微小

ひずみ領域での弾性係数は，地震応答解析や地盤の変形問題を取り扱う場合に必要

不可欠なパラメーターであり，応力 ~ ひずみ関係の初期状態に対応する． 

また，先述したように微小ひずみ領域での弾性係数が地盤材料の固有の物性値で

あると考えると，PS 検層やサイスミックコーン，表面波探査などの原位置弾性波

速度試験より得られる原位置でのせん断弾性係数 Gf などと，室内試験において原

位置の密度・応力状態を再現した条件下や今後予想される応力状態やひずみレベル

条件下で得られる弾性係数を比較することは原地盤の変形を予測するにあたり重
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要な指標となる． 

a)変形特性に及ぼす B 値の影響 

中空ねじり試験や BE 試験などから測定された微小ひずみ域における G の値は，排水

条件にほとんどよらないことが知られている（例えば，千葉ら 27) ， 川口ら 28)）．しかし，非

排水三軸試験において測定されるヤング率は B 値に応じて異なることが予想される．図

1-19 は山下ら 29) が行った B 値を意図的に変化させた一連の繰返し三軸試験結果であ

る．試料には，練り返して再構成した NSF 粘土と豊浦砂を用いている．また，図中の

method①は，繰返し載荷前に供試体を非排水状態にし，セル圧を等方応力状態に保っ

たままで 50kPa だけ減少させたときの B 値と，次に増加させたときの B 値の平均値を B 値

とする方法である．一方，method④は NSF 粘土のみに対して実施した方法で，繰返し載

荷前に供試体を非排水状態にし，セル圧を等方応力状態に保ったままで 50kPa 増加さ

せた際の B 値を求めている．両試料とも B 値が小さくなるほど，10−5 以下のひずみレベル

で測定されたヤング率（Emeasured）は小さくなっている．また，B 値が 1（ポアソン比ν = 0.5 と

仮定）の場合に測定されたヤング率の 95 %以上のヤング率を得るためには，豊浦砂で

0.7，練り返し粘土で 0.9 以上の B 値が必要であることが分かる．また，供試体の B 値が 0.9

以上であれば，両試料とも Eeq, h～(εa)SA 関係に及ぼす B 値の影響はほとんどなく，非排

水条件下のポアソン比は 0.4～0.5 の範囲にあるとしている．図 1-20 は斉藤ら 30)が，豊浦

砂供試体に対して任意の B 値において実施した繰返し載荷三軸試験結果である．これよ

り，B 値が小さくなるほど，非排水条件下でのヤング率が小さくなる傾向にあることがわか

る．この結果は，山下らと同様な傾向を示している． 

b) 変形特性に及ぼす拘束圧の影響 

図 1-21は Tatsuoka et al.31）が行った飽和砂の繰返し中空ねじり試験結果である．

E m
ea

su
re

d
/ E

ν=
0.

5

:Toyoura sand (Method①)
:NSF-kaolin (Method①)
:NSF-kaolin (Method④)

B-value

NSF-kaolin

Toyoura sand

Emeasured / Eν=0.5=0.67

Emeasured / Eν=0.5=0.95

1.5
m(=0.3)

図 1-19 非排水条件下におけるヤング

率におよぼす B 値の影響（山下ら 29)に加

筆） 

図 1-20 非排水条件下におけるヤン

グ率におよぼす B 値の影響（斉藤ら 30)）
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この試験では，平均主応力 p'を一定に保ったまま，所定の応力比 K (= σ'r/σ'a)を変化

させたときの排水条件下で G を測定している．この結果より，K が 0.25～1.0 の範

囲内であれば，G は p' にほとんどよらないとしている．一方，上野・プラダン 32) は

東京湾海成粘土を用いた非排水繰返し三軸試験結果から所定の p'あるいはσ'v まで

K 値一定（K = 0.5, 0.7, 0.85, 1.0）で圧密をした後に，Gmax (= Emax/3)を測定している．

この結果より，Gmax は p'に強く依存し，K 値の影響は小さいとしている． 

図 1-22は Hoque and Tatsuoka33) が行った乾燥状態にある SLB 砂の平面ひずみ試

験結果であり，鉛直・水平それぞれの方向における応力とヤング率の関係を比較し

ている．この結果より，E はその面に作用する直応力のみに依存するとしている．

他にも，Hardin34), 35) は粘着力のない土のヤング率は直応力のみに依存すると報告

しており，Bellotti et al.36) は砂の圧縮波速度測定（P 波）によって，この事実を報

告している． 

c) 弾性係数の定式化 

 先に示したような多くの試験結果を基に，弾性係数に関する幾つかの経験式が提

案されている．Hardin34), 35) はセメンテーションのないきれいな砂に対して実施し

た共振法試験より得られた G に関して，式 1-9 に示すような関係式を提案してい

る．  

 

G = A・f(e)・(p' / p'r )n     式 1-9 

 

ここで，A は定数，f(e)は間隙比関数，p'rは無次元化するための基準応力であり，

図 1-21 応力比の変化に伴うせん断弾

性係数の変化（Tatsuoka et al. 31）） 
図 1-22 鉛直・水平ヤング率と鉛

直・水平応力（Hoque and Tatsuoka33)）
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n は 0.5 に等しいとしている．Roesler37) はせん断波速度測定試験により，G はせん

断波の進行方向に作用する応力（σ'a）と粒子が振動する方向に作用する応力（σ'p）

のみに依存し，もう一つの応力には依存しないことを示し，式 1-10 のような関係

式を提案している． 

 

G = A・f(e)・P'r1-n-m・σ'an・σ'pm
    式 1-10 

 

Jamiolkowski et al.38) は，Hardin and Bladford36) が提案した式 1-11を紹介し，独自

の解釈を付け加えた上で，6 種類のイタリア粘土の BE 試験および共振法試験結果

と比較している． 

 

Gvh = Svh・f(e)・(OCR)k・P'r1-nv-mh・σ'vnv・σ'hmh   式 1-11 

 

ここで，Svh は土の構造を表す無次元の材料定数，k は塑性指数 IP に依存する指

数，砂の場合 nv ≈ nh とし，f(e)については適切な f(e)を選ぶことによって k = 0 にな

ることを示している． 

図 1-23 は，これまでに提案された実験式の A・f(e)部分を比較したものであり，

共通して n ≈ 0.5 である．我が国の自然堆積地盤の間隙比 e が 0.5 ~ 5 程度であるこ

とを考慮すると，Shibuya et al.39) と Shibuya and Tanaka40)が提案する推定式の適用範

囲は広いと言える． 

一方，Kawaguchi and Tanaka41)は，粘性土の圧密・膨張時に伴う G の変化は e ~ log 

図 1-23 せん断弾性係数の各種提案式の比較（Shibuya et al.38)） 
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p'関係と強い相関があることに着目して，e を用いずに原位置での有効土被り圧σ'v0，

液性限界 wL，過圧密比 OCR を変数として G を推定する式 1-12 を提案している．

図 1-24に式 1-12による計算値と実測値の比較を示す． 

 

 

G = 20000・wL
-0.8・f (OCR)・σ'v0

0.8    式 1-12 

 

間隙比 e を変数としている従来の提案式では，再構成試料についての計算値が過

大評価する結果となるが，Kawaguchi and Tanaka の提案式では e を用いていないた

め再構成粘土だけでなく原位置弾性波速度探査結果をも良く表現し得ることを報

告している． 

不飽和土の弾性係数の定式化に関する研究例は，乾燥もしくは飽和土と比較して

極端に少ない．Mancuso et al42)は不飽和状態の fine-grained soil（塑性指数 Ip = 13.7%）

を用いた共振法試験を実施して，式 1-13を提案している． 

 

Gmax(unsat) = A・{ [(p－ua)C + s] / Pr }n・OCRm 

Gmax(unsat) = Gmax(s*)・{ [1－r ]・e－β・[s + sb] + r }   式 1-13 

 

ここで，A, m, n は係数，Gmax(s*)は空気侵入値（A.E.V.）sb における Gmax，β はサ

クションの増加に対する剛性の増加をコントロールするための係数，(p－ua)C はネ

100 101 102 103100

101

102

103

Gmax
measured (MPa)

G
m

ax
ca

lc
la

te
d  (M

Pa
)

Gmax
calclated = 2Gmax

measured

Gmax
calclated = 0.5Gmax

measured

Eq. (3)
(This study)

: field measurement
: reconstituted soils

図 1-24 式 1-12 による計算値と実測値の比較（Kawaguchi and Tanaka41)） 
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ットストレスである．この式は，水分特性曲線における空気侵入値（A.E.V.）の前

後で G の増加に対するサクション s ( = ua－uw)の効果が異なることを表しており，

この式を用いることで試験結果をよく表現できるとしている． 

また，Oh and Vanapalli43)はいくつかの砂質土に対して実施した BE 試験結果から

サクションの増加による G の増減を式 1-14を用いて表現できるとしている． 

 

Gmax(unsat) = Gmax(sat)・[ 1 + ζ ・( s / Pr )・(S) ξ ]   式 1-14 

 

ここで，S は飽和度，ζ およびξ はフィッテングパラメータである．異なる 4 種

類の砂質土（Ip =NP）に対してのζ は 2.5 ~ 3.5，ξ は 0.5 ~ 1.0 の範囲で変化すると

報告している． 

以上のように不飽和土の弾性係数についての経験式はいくつか提案されている

ものの，サクションや飽和度などを変数として用いているため乾燥および飽和土の

提案式と比較してやや煩雑となっている．また，異なる土質を持つ地盤材料への適

用性を検討した研究も少ないのが現状である． 

d) 微小ひずみ領域のせん断弾性係数の測定による異方性の評価 

 地盤材料の弾性係数は原位置ではダウンホール法やクロスホール法などによる原位

置弾性波速度探査，室内においては繰返し三軸試験や BE 試験などで測定される．ダウ

ンホール法では水平方向に振動，鉛直方向に伝播するせん断弾性波速度 Vvh，クロスホ

ール法では振動・伝播方向ともに水平の Vhh，あるいは鉛直方向に振動，水平方向に伝

播する Vhv からせん断弾性係数（順に Gvh，Ghh，Ghv）が算出されるが，同地盤の同深度に

おいても方法によって得られる値が異なること，砂層と粘土層によって各種せん断弾性波

速度の大小関係が異なる場合があることも報告されている 44), 45)．また，室内試験におい

ても鉛直・水平方向のヤング率 Ev と Eh や Gvh と Ghh の大小関係が実験条件や土質の違

いによって異なることが報告されている 46)． 

 山下ら 47)や kawaguchi et al. 48), 49) は，BE を取り付けた三軸試験装置や予圧密容器を

用いて砂質土および粘性土の異方性の程度や大小関係が異なる原因や異方性の発現

メカニズム，さらには増減を支配する因子などについて詳細に研究している．一般に，強

度や透水係数といった異方性の原因は堆積時の異方的な土粒子の配列によって生じる

固有異方性（構造異方性）と異方的な応力（履歴）によって生じる（応力）誘導異方性の 2

つがあると考えられている．山下ら 48) は砂質土中を伝播するせん断弾性波速度は進行

方向と粒子の振動方向に作用する応力のみに依存し，もう一方の応力には依存しないと

いった（応力）誘導異方性が存在し，豊浦砂では Ghh / Gvhは 1.1 程度であると報告してい

る．図 1-25は，Kawaguchi et al.49)が実施したスラリー状態の NSF 粘土および乾燥もしく

は飽和状態にある豊浦砂の予圧密過程における Ghh / Gvh の変化を観察している．NSF
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粘土についての試験結果から，粘性土粒子は主な粒子と比較して扁平であるため圧密

が進行すると Ghh / Gvh が大きくなり，これは粘土粒子の配向性が強まったためと推察して

いる．また，豊浦砂については Gvh，Ghh が圧密応力とともに増加するものの，Ghh/Gvh はさ

ほど変化しなかった．また，常に Gvh>Ghh だった．これは圧密容器内で鉛直応力が水平

応力よりも大きいことによって生じる応力誘導異方性の影響だと推察している．すなわち，

砂質土系の地盤材料における弾性係数の異方性は応力誘導異方性によって大部分が

支配され，堆積構造によって生じる固有異方性の影響は小さいと考えられる．一方，粘性

土系の地盤材料では応力誘導異方性の影響を隠してしまうほど，扁平な粘土粒子で形

成された堆積構造によって生じた固有異方性に大きく支配されていると報告している．す

なわち，Ghh/Gvh は土構造の配向した状態では大きくなり，ランダムな状態では小さくなる

と言える． 

 

１．２．４ 地盤材料の締固めに関する既存の研究 

締固め土の力学特性については，古くから研究が行われている．図 1-26 には Seed et 

al.50)が実施した異なる締固め方法で同一の含水比および乾燥密度で締固めたシルト質

土の三軸圧縮試験における強度特性の比較を示している．最適含水比woptより乾燥側の

含水比で締固めた場合は締固め方法の影響を受けないが，湿潤側の含水比で締固め

図 1-25 NSF 粘土および豊浦砂の予圧密応力に伴う Gvh，Ghh，Ghh/Gvh の推移 
（Kawaguchi et al49）に加筆） 
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た場合には締固め方法によって，強度特性が異なると報告している．また，Seed et al.は

この試験結果を図 1-27 に示す Lambe51)の提案する土構造の概念を用いて定性的に説

明している．すなわち，乾燥側に締固められた際の土構造はランダムな配列を有する．一

方，湿潤側では配列方向が整然とした土構造を呈するとしている．しかし，三軸圧縮試験

などの主応力載荷型のせん断試験における堆積構造異方性が強度特性に与える影響と

して堆積面と最大主応力方向のなす角が 90 ﾟの時に最も強度が大きくなる 52)ことを考慮

すると，Seed et al.や本研究で得られた試験結果のすべてを Lambe の提案する土構造で

説明できるとは言い難い．一方で，Yong and Warkentin53)は Lambe とは異なる締固め土

の土構造を提案している．図 1-28 は鬼塚らが実験事実に基づいて示した Yong and 

Warkentin が提案した土構造を示している．鬼塚ら 54), 55)は，静的および動的に締固めた

ブロックサンプルから堆積面に対して垂直方向と平行方向に切り出した供試体を用いて

一面せん断試験を実施することで締固め土の土構造はほぼ Yong and Warkentin が提案

図 1-26 締固め方法の違いがシルト質土の強度特性に及ぼす影響 

（Seed et al44)） 

図 1-27 Lambe45)
に締固め土の土構造の模式図 
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したものと等しいとして，図1-28に示す土構造の模式図を示した．すなわち，動的に締固

めた供試体ではランダムな構造となり，静的に締固めた供試体では，より配向した構造に

なるとしている．なお，鬼塚らは，白色粘土と豊浦砂の混合量を変えた一面試験結果から，

豊浦砂の混合量が多くなると図 1-28 で示した Impact compaction と Static compaction に

よる土構造の差が少なくなると報告しており，締固め土の土構造は粒度分布に依存する

と考えている． 

近年では，平川ら 56)，清田ら 57)，龍岡ら 58)によって様々な地盤材料に対して締固め度

Dc や締固め時の含水比を変えた一連のせん断試験を実施して，締固め度 Dc の増加に

伴う地盤材料の変形・強度特性の変化を定量化するとともに，変形・強度特性と高い相関

を持つ乾燥密度の指標を見出すための室内試験を実施している． 

図 1-28 鬼塚ら 54), 55)が示した Yong and Warkentin53)
の提案した 

締固め土の土構造の模式図 

図 1-29 Dcの減少に伴う qmaxの推移（平川ら 56)） 
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図1-29 は様々な地盤材料に対しての Dc の低下に伴う最大偏差応力 qmax の変化を示

している．所定の基準締固めエネルギーに対して，最適含水比で締め固めた場合の強

度・変形特性は，Dc が 90 ~ 100％の間で変化すると大きく変化し，qmax は Dc が 90％を超

えて増加すると著しく増加するとしている．また，砂礫の強度・変形特性は，同一の Dc で

も盛土材の粒子特性（粒径，粒度，粒子形状および粒子破砕性等）に強く依存すると報

告している．また，同一の Dc であっても締固め時の含水比が基準締固めエネルギーで求

められた wopt よりも小さく，より高いエネルギーで締固めた方が高剛性・強い膨張挙動を

示し，逆に w が大きくなると，剛性が著しく減少し，正のダイレタンシー特性も著しく減少

することを報告している． 

 

１．３ 研究の目的 

 

前節で述べたように，乾燥および飽和土に関しての微小ひずみ領域における弾性

係数についての研究は系統的に多くの地盤材料に対して実施されているが不飽和

土に関する研究事例は未だに少ない．また，締固め土の微小ひずみレベルでの変形

係数と非排水せん断強度についての報告例は少なく，これらの関連性を検討するこ

とは，後述する表面波探査などの原位置弾性波探査などから既存盛土の締固め度等

の現状把握や変形予測・破壊強度の推定に寄与する可能性があり，その意義は大き

い． 

そこで本研究では，まず不飽和および飽和土の弾性係数の測定をするために不飽

和および飽和土の試験に対応可能な高精度三軸試験装置・方法の開発を試みた．高

分解能な軸応力・軸ひずみを得られること，任意のサクションを与えることが可能

であること，載荷速度・応力履歴などの多様な条件設定が可能であること，試験の

長期化に耐え得ること，体積変化を直接計測が可能なこと等，高精度かつ多機能な

三軸試験装置の開発を試みる． 

つぎに，不飽和土の弾性係数に及ぼすサクションおよび拘束圧の影響の把握を試

みた．試験方法としては，近年，急速に普及しつつあるせん断弾性波速度の測定に

よってせん断弾性係数を得るBEを装着した不飽和土用一次元圧密試験機および新

たに開発した不飽和土用高精度三軸試験装置を用いて，数種類の地盤材料を用いて，

鉛直応力一定条件下でのサクションの増加過程とサクション一定条件下で拘束圧

増加時の G の変化を観察した．一連の試験結果から不飽和土における微小ひずみ

領域での弾性係数の増減を表現し得る応力パラメータについて議論する． 

締固めた地盤材料の工学的特性の検討として，開発した高精度三軸試験装置を用

いて，実施工に用いられた細粒分を多量に含んだ地盤材料に対して，広範囲のひず

み領域での変形・強度特性に与える影響因子を同定するために一連の実験を実施し
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た．また，BE 試験から測定した異方性の程度から土構造を推定することで締め固

め時の締固め度および含水比の影響や異なる締固め方法で作製した供試体に対し

ての非排水三軸圧縮試験結果の説明を試みる． 

さらに，本研究で用いた一連の室内試験手法や不飽和土の解釈の工学的な応用と

して，補強土壁の変状メカニズムを解明した事例と砂丘斜面の安定性評価について

の事例研究を示すことで，不飽和土の室内試験の必要性と工学的有用性について議

論する． 

 

１．４ 本論文の構成 

 

本論文は 6 章から構成されている． 

第１章は序論とし，本研究の背景・目的について記述するとともに，本研究に関

連する文献を，不飽和土の力学に関する研究，三軸試験装置および BE 試験に関す

る研究，弾性係数の定式化，地盤材料の締固めに関する研究のそれぞれの項目に分

けて簡単にまとめている． 

第２章では，本研究で新たに開発した不飽和および飽和土の試験に対応可能な高

精度三軸試験装置・方法の開発とし，高精度の軸変位の載荷・測定を可能にしたデ

ジタルサーボモーターの性能について述べる．試験時間の短縮を図るために採用し

た微細多孔質膜の利用に関する結果，繰返し載荷時の局所軸ひずみの測定方法，体

積変化の直接測定の方法など，本研究のために開発した試験システムのメカニカル

な部分の特長を詳述している． 

第３章では，一次元圧縮条件下でのBEを装着した不飽和土用一次元圧密試験（一

次元応力条件下）と三軸試験（軸対称応力条件下）により得られた 4 種類の地盤材

料を対象の飽和・不飽和状態での各種弾性係数における拘束圧依存性およびサクシ

ョンの影響について検討し，その結果から飽和・不飽和土における弾性係数の増減

を統一的に表現し得る応力パラメータと弾性係数の相関について議論している． 

第４章では，主に締固めた地盤材料の強度・変形特性に及ぼす諸要因の影響を検

討するにあたり，非排水せん断時の広範囲のひずみにおける変形挙動を測定して，

微小ひずみレベルから破壊に至るまでの変形・強度特性に及ぼす締固め効果と拘束

圧の影響について検討した．さらに異方性の程度を BE 試験によって測定すること

により，土構造の観点から締固め土の強度特性の違いについて議論している． 

第５章では，ジオテキスタイル補強土壁の変状メカニズムの解明と砂丘斜面の安

定性評価に関する事例研究について述べる．原位置試験および不飽和土の室内試験

の有用性について議論している． 

第６章は結論とし，第２章～第５章で得られた知見をまとめた上で，今後の展望
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と課題について述べている． 

 

図 1-30 本論文の構成 

第 1 章 序論
・研究の背景
・本研究に関する既存の研究
・研究の目的および本論文の構成

第 2 章 不飽和および飽和地盤材料に対応

可能な高精度繰返し三軸試験装置の開発
・試験システムの性能および特徴
・試験方法および試験手順について

第 3 章 不飽和地盤材料の微小ひずみ

領域における弾性係数の測定と評価
・試料および供試体，試験装置について
・応力パラメータの検討および適用範囲

第 4 章 締固めた地盤材料の変形・強度

特性に及ぼす諸要因の影響
・築堤中の河川盛土から採取した試料の締固め特性
・広範囲のひずみレベルでの変形・強度特性

第 6 章 結論

第 5 章 不飽和地盤の挙動評価に関する

事例研究
・ジオテキスタイル補強土壁の変状メカニズム
・砂丘斜面の安定性評価
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２．不飽和および飽和地盤材料に対応可能な高精度三軸試験装置 

の開発 

 

不飽和状態にある盛土の破壊・変形挙動の予測には，要素試験を実施することに

より，広範囲なひずみ領域での単調・繰返し載荷時の変形・強度特性に及ぼすサク

ション，密度，拘束圧等の影響をそれぞれ評価する必要がある．一方，不飽和土の

微小ひずみ領域における変形特性に関する研究例は極めて少ないのが現状である． 

そこで不飽和土の水分状態・サクションが微小ひずみ領域での弾性係数などに与

える影響を明らかにすることを目的として，不飽和土の試験に対応可能な繰返し三

軸試験装置を開発した．本章では，開発した試験装置システムのメカニカルな部分

の特長を詳述している． 

 

２．１ 試験システムの性能・特長 

２．１．１ 試験システムの概要 

図 2-1は本試験システムの概要である．以下に，各部の仕様および目的等を簡単

にまとめる． 

① ダイレクトドライブモーター 

①´ ドライブユニット（日本精工㈱製，メガトルクモーターシステム） 

 本モーターは産業用ロボットや工作機械分野において広く用いられており，高精度

かつメンテナンスフリーである．本来減速機を必要とせず，ギヤなどによるバックラッ

シュが無い．また，32 bit CPUを搭載したドライブユニットはRS232C回線（シリアルポ

ート）を介してパソコンと接続可能であり，位置決めなどの動作をリモートコントロール

可能である． 

② 減速機（㈱ハーモニックドライブシステム製） 

 モーターの所定の速度設定範囲では，三軸試験での使用に適した軸方向の載荷

速度が得られないため，本機器を搭載している．なお，同機種で 小の 1/50 の減速

比を採用している．本減速機では，IH 歯形の歯形理論を進展させ，遊星減速機で

は不可能なバックラッシュレス，高回転精度，軽量化を実現している． 

③ スプライン付きボールねじ（日本精工㈱製） 

 回転運動を軸方向の上下運動に転換するために搭載している．予圧によって幾何

学的軸方向スキマをゼロとした機種を採用しており，ネジ棒の捩り剛性や伸縮による

以外のバックラッシュは無い．ただし，本システムの機構を考慮した際，ネジ棒の捩り
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剛性や伸縮の影響は極めて小さいと考えられる． 

④ ロードセル（誠研社製，LP−2T，LP−1T，LP−500，LP−100，LP−50） 

 本研究の試験で使用したひずみゲージ式ロードセルは，不飽和地盤材料の強度を

考慮し，容量10kNを使用している．また，20kN，10kN，5kN，1kN，500Nの各ロード

セルにも付け替えが可能であるため，飽和・不飽和に関わらず幅広い強度を示す地

盤材料に対応可能である．また，耐水性を用いることで三軸セル内を水没させること

に成功した．  

⑤ 非接触式変位計（㈱電子応用，PU-05，PU-08） 

図 2-1 試験システム概要図 
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⑤´ 専用アンプ（㈱電子応用，AEC-5505） 

 センサに高周波コイルを使用し，センサ電磁界内に導電体が近づいた時，導電体

内に発生する渦電流による損失の変化を電圧変化に変換することによって変位を

測定できる．AD ボードのチャンネル数に限界があるが，本システムでは側方変位の

測定を主たる目的とし， 大 3 機まで使用可能である．用途によって，容量 4 mm と

2 mm を使い分けている． 

⑥ セル圧測定用圧力変換機（㈱共和電業，PG-10KU） 

 変換機内部にダイアフラムを有し，フラッシング用のノズルが付いたタイプのひずみ

ゲージ式変換機である．試験条件を考慮して容量は 980 kPa としている． 

⑦ セル圧制御用電空変換機（藤倉ゴム工業㈱，RT・E/P-8-2） 

 供給電圧を変化させることにより，ムービングコイルとノイズフラッパーの特性を利用

して空気圧を連続的にコントロールすることが可能である． 

⑧ ストレインアンプ（NEC 三栄㈱，AS1201 およびユニパルス㈱，LC240） 

ひずみゲージ式各種変換機への使用に適した交流ブリッジ電源計ストレインアンプ

であり，高感度，高安定，耐ノイズ性に優れている． 

⑨ DA/AD 変換ボード（㈱Interface，PEX-361216） 

 本研究の試験には，16 bit 同時変換方式の DA/AD 変換ボードを使用した． 大 16

チャンネルまで使用可能であるが，耐ノイズ性に優れた差動入力方式を採用してい

るため，8 チャンネルを装備している．さらに，⑯と⑰の間には，市販のターミナルを

設置している． 

⑩ パーソナルコンピュータ 

 制御プログラム言語には Visual BASIC を用いた制御プログラムを用いている．本ソ

フトではタイマーコントロールなどと呼ばれる所定の時間間隔でイベントを生じさせる

ことが可能なオブジェクトを多用しており，これを用いることによって制御・計測・記録

をそれぞれ適切な時間間隔で実施している．なお，本ソフトでは 高 0.01 秒程度の

間隔で計測・制御・記録を行うことが可能である． 

⑪ セル圧供給用小型セル 

 水没させた三軸セルと接続し，本セル内の水面でセル圧として供給された空圧を水

圧に転化している．一般に，不飽和土の試験は長時間を要するため，ラテックス製

のメンブレンを用いると，セル水中の溶存空気がメンブレンを透過し，排水量を正確

に測定できなくなる場合がある．そこで本試験システムでは，空気の進入に対する耐

久時間を確保するために，三軸セルに接続された小型セルを介してセル圧を供給

する工夫をした 59)． 

⑫ ペデスタル 

 ペデスタルには 2 つのタイプがあり，1 つはセラミックディスク（A.E.V. = 
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300kPa）が埋め込まれているタイプ，もう 1 つは不飽和土における試験時間の

短縮を図るために注目され始めている微細多孔質膜が貼り付け可能なポーラ

ストーンがある．いずれのタイプもセラミックディスクおよびポーラスストー

ンに通じた経路とは別にポーラスメタルに通じた経路があるため，後者の経路

を用いることで供試体への通水を迅速にできる． 

⑬ セル圧および背圧供給用元圧 

 コンプレッサーより，およそ 800 kPa の空気圧が安定供給されている． 

 

以上の機器に関しては，飽和・不飽和土の試験に関わらず用途は変らない．しか

し，以下の間隙水圧測定圧力変換機などは，飽和土に対する試験と不飽和土に対す

る試験で，その使用目的が異なるため，それぞれの試験時における使用目的を説明

する． 

 

a) 飽和土の試験時 

飽和土の試験をするときは，⑭と⑰と⑱を接続して⑮のレギュレーターを用い，

背圧を供給することができる状態とする．また，上部に設けた排水ルートからの排

水量を差圧計で読み取り，この測定値を用いて供試体の体積変化を計算する． 

⑭ 間隙水圧測定用圧力変換機（㈱共和電業，PG-5KU） 

 変換機内部にダイアフラムを有し，フラッシング用のノズルが付いたタイプのひずみ

ゲージ式変換機である．二重負圧法実施時には供給水側の圧力を測定する目的を

兼ねて設置している．容量は 500kPa である． 

⑮ 背圧測定用圧力変換機（㈱共和電業，PG-5KU） 

 ⑬と同じひずみゲージ式変換機を用いている． 

⑯ 背圧調整用超精密減圧弁（レギュレーター）（藤倉ゴム工業㈱，RS-4-2） 

 手動式のレギュレーターであり，これによって所定の背圧を供給する． 

⑱ 体積変化測定用差圧変換機（㈱共和電業，PD-100GA） 

 長期測定などの安定性に優れたひずみゲージ式差圧変換機であり，容量は 10 kPa

のものを採用している．また，ライン圧として 980 kPa までの載荷が可能であり，背圧

を供給する場合に適している． 

⑲ 体積変化測定用二重管式ビュレット 

 供試体からの排水は内管に接続され，一定に保たれた外管との水頭差を⑯によっ

て測定している．また，背圧はビュレット上部から供給しており，ここで空圧から水圧

に転換されている． 
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b) 不飽和土の試験時 

不飽和土の試験をするときは，⑬と⑰と⑱を接続して⑮のレギュレーターを用い，

間隙水圧を，⑭と⑯を接続して間隙空気圧を供給することができる状態にする．ペ

デスタルに設置されたセラッミクディスクまたは微細多孔質膜を介して，下部に設

けた排水ルートからの排水量を差圧計で読み取る． 

⑭ 間隙水圧測定用圧力変換機（㈱共和電業，PG-5KU） 

 ⑬と同じひずみゲージ式変換機を用いている． 

⑮ 間隙空気圧測定用圧力変換機（㈱共和電業，PG-5KU） 

 ⑭と同じひずみゲージ式変換機を用いている． 

⑯ 間隙水圧調整用超精密減圧弁（レギュレーター）（藤倉ゴム工業㈱，RS-4-2） 

 手動式のレギュレーターであり，これによって所定の間隙水圧を供給する． 

⑰ 間隙空気圧調整用超精密減圧弁（レギュレーター）（藤倉ゴム工業㈱，RS-4-2） 

 手動式のレギュレーターであり，これによって所定の間隙空気圧を供給する． 

⑱ 排水量測定用差圧変換機（㈱共和電業，PD-100GA） 

 ⑰と同じひずみゲージ式変換機を用いている． 

⑲ 排水量測定用二重管式ビュレット 

 供試体からの排水は内管に接続され，一定に保たれた外管との水頭差を⑯によっ

て測定している．また，間隙空気圧はビュレット上部から供給しており，ここで空圧か

ら水圧に転化されている． 

 

２．１．２ 軸変位・軸応力の制御・測定システム 

a) 軸変位 

 先述したように，軸方向の載荷システムはモーター（図 2-1 中の①）・減速機（②）・ボー

ルネジ（③）の組み合わせで構成されており，モーターの回転運動がボールネジの上下

運動に転換される仕組みである．モーターの駆動（位置決め）は，パソコンからドライブユ

ニット（①'）に対して，所定のコマンドを送信することによって行われる．本モーターの位

置決め分解能 MRは，一回転を 2621440 に分割して制御できるため 1.37×10−4度となる．

また，採用した減速機の減速比 R は 1/50，ボールスプラインネジのリード長 L は 10 mm/

回転である．したがって，軸変位の分解能 MA は式 2-1 のように表現できる． 

 

MA = MR・R・L = (1/2621440)・(1/50)・10 = 7.629×10-8 mm 式 2-1 

 

さらに，ドライブユニット（①´）は現在位置読み出し機能を有している．所定のコマンド

を送信することにより，相対座標上の現在位置を読み出すことが可能である．この相対座
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標は任意の時点でリセットとすることが可能であり，読み取り範囲は−2147483648～

2147483648（軸変位に換算して，原点を中心におよそ±327.7 mm に相当）である．よって，

相対座標上の現在位置を XR とすると，この機能により算出される軸変位 DA は式2-2のよ

うに表現できる．なお，1 回のコマンド送信による連続回転の設定範囲は−99999999～

99999999 であり， 大軸変位量は原点を中心に±7.63 mm である． 

 

DA = XA・MA       式 2-2 

 

すなわち，本システムにおける軸変位の制御・計測分解能はともに，MA に等しいという

ことになる．しかし，DA はあくまで各機器の仕様に従って計算されたものであるため，幾

つかの検証実験を実施した．図 2-2 は軸変位速度およびセル圧が異なる際の非接触型

変位計によるトップキャップの変位と DA の比較である．DA は載荷（回転）速度，セル圧な

どの影響を受けず正確であることが分かる． 

 

b) 軸変位速度 

 軸変位速度の設定値が実際とほぼ等しいことは図 2-2より伺える．モーターの回

転速度は 0.001 ~ 10 rps の範囲を分解能 0.001 rps で設定可能である．よって，軸変

位速度の最大値 (VA)max および最小値 (VA)min は式 2-3のように表現できる． 

 

(VA)max = 0.001・R・L = 2.0×10-4 mm/sec 

図 2-2 載荷速度およびセル圧が異なる条件下での DA の検証 
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(VA)min = 1.0・R・L = 2.0 mm/sec     式 2-3 

 

しかし，不飽和土の排水せん断試験等ではセラッミクディスクの透水性が低い

ため，(VA)min よりもさらに小さい速度が要求されることが考えられる．そこで，

(VA)min 以下の載荷速度を実施するために，ソフト面でモーターを制御し，時間に

対して微小変位を繰返し段階的に載荷している．載荷速度の調整は，一段階の微

小変位量とその載荷時間間隔を変化させることで対応し，あらかじめ所定の載荷

速度になるよう検定してから試験を行っている．この方法によって理論的には際

限なく遅い載荷速度を設定することが可能である． 

c) バックラッシュ 

「地盤材料の変形特性を求めるための繰返し三軸試験方法」11) では，載荷反転

時の軸ひずみ（あるいは軸応力）の経時変化の連続性を厳しく要求している．先述

したように，本システムにおけるモーター・減速機・ボールネジのバックラッシュ

は極めて小さくなるように設計されており，モーター・減速機については公称ゼロ

バックラッシュである．しかし制御プログラム上，載荷反転時にはモーターの駆動

を一旦停止させるため，最終的な軸変位に表れるバックラッシュの影響を次のよう

な方法で評価した． 

図 2-3 は非接触型変位計で測定した軸ひずみ制御繰返し載荷時の軸ひずみ ~ 時

間関係である．なお，この際トップキャップへの荷重は一切作用していない．この

図において，載荷反転時の停止時間や不安定な速度変化はほとんど確認できず，載

荷方向反転時のバックラッシュは極めて小さいことが分かる．また，非接触型変位

図 2-3 繰返し載荷時における軸ひずみ ~ 時間関係 
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計によるトップキャップの変位とモーターの回転量から計算した変位が良く一致

していることがわかる． 

d) 軸応力 

軸応力は，荷重計の測定値をフィードバックしながら微小軸変位を調整すること

により制御している．この際，与える軸変位が小さい場合には，目標の応力に到達

するまでに多くの時間を有することになり，逆に大きい場合には制御が発散する恐

れがある．そこで，対象となる供試体の剛性に合せて適切な軸変位量を与えるよう

制御プログラム上で工夫している．図 2-4は飽和状態にある豊浦砂供試体を用いて

実施した軸応力増加速度一定の圧密試験結果であり，軸応力と軸ひずみの時刻歴を

比較している．この図から，高精度の軸応力制御が行われていることが分かる． 

 

２．１．３ セル圧制御およびデータ収録システム 

セル圧の制御は，各種測定機器より得られた物理量に基づくフィードバック方式

により行っている．セル圧は，分解能 16 bit の DA ボード（図 2-1中の⑫）を介し

て電空変換機（⑩）により制御しており，およそ 0.1 kPa の精度で制御可能である． 

 モーター以外の各種測定機器からのデータは，ストレインアンプ（⑪）を介して

AD ボード（⑫）に収録される．AD ボードの分解能 DADは，16 bit ( = 216)である．

入力レンジはバイポーラ方式で，共通に±10 V である．したがって，アンプによっ

図 2-4 軸応力制御の検証 
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て入力レンジ内で測定する物理変化量（圧力，変位など）を TR に調整した時，測

定分解能 DTは式 2-4のように表現できる． 

 

DT = TR / DAD       式 2-4 

 

しかし，本システムでは AD ボードに収録される電圧に数 mV 程度のノイズが混

入してしまう．この場合，実質の測定分解能は，式 2-4による計算値よりも低下す

る．そこで，本試験システムでは，実施する試験において生じる各種物理変化量を

想定して TR を随時調整し，できる限り高分解能な測定値が得られるようにしてい

る．また，ノイズの低減処理を十分に試み，更には得られた測定値を平均化処理す

ることなどによって可能な限り DTに近づけるよう努めている．表 2-1 にノイズ等

による分解能の低下を考慮しない場合の本システムにおける主な測定機器の分解

能（DT）をまとめている．なお，表中の差圧変換機については体積変化の換算値

を用いて表示している． 

 

２．２ 試験方法に関する検討 

２．２．１ 微細多孔質膜の利用 

不飽和土の試験におけるサクションの制御・計測には，セラミックディスクを用

いるのが一般的である．しかし，セラミックディスクの透水性が低いために試験に

長時間を要するのが現状である．そこで，西村ら 60)は微細多孔質膜を用いた保水

性試験や一面せん断試験などの試験結果を基に微細多孔質膜を用いた加圧膜法の

有効性について報告している．また，渡邊ら 61) は不飽和土の液状化強度特性の把

表 2-1 本試験システムにおける DTのまとめ 

測定機器 測定範囲 TR 測定分解能 DT 

軸力用荷重計 10000 (N) 0.15 (N) 

間隙水圧用圧力計 500 (kPa) 0.008 (kPa) 

背圧用圧力計 500 (kPa) 0.008 (kPa) 

セル圧用圧力計 800 (kPa) 0.01 (kPa) 

体積変化用差圧計 70 (cc) 0.001 (cc) 

側方変位用非接触式変位計(4mm) 4 (mm) 0.00006 (mm) 

側方変位用非接触式変位計(2mm) 2 (mm) 0.00003 (mm) 
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握に，所ら 62) は不飽和透水試験に，伊藤ら 63) は三軸試験にそれぞれ加圧膜法の適

用を試みており，セラミックディスクと比較して微細多孔質膜を用いることで試験

時間を大幅に短縮できるとの共通の結論を得ている．そこで本研究では，まず微細

多孔質膜を用いた保水性試験を行い，用いた微細多孔質膜の性能についての検証を

行った． 

保水性試験は図 2-1中に示す三軸セルを用いて行った．図 2-5に示すようにペデ

スタルに直径 10cm，高さ 9.5cm のアクリル製の容器を設置し，所定の相対密度と

なるように単一ノズル空中落下法で豊浦砂（ρd = 2.635g/cm3，emax = 0.968，emin = 

0.628）を容器内に投入した．その後，十分に時間をかけて脱気水を浸透させた．

このときの ua はσc（セル圧内の空気圧）に相当する．その後，ua = uw = 30kPa を与

え，ua を一定として uw を制御することで所定のサクションを与えた．供試体の高

さ変化は供試体上端の中央部付近にターゲットを設置し，非接触型変位計によって

図 2-5 保水性試験システム概要 
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計測した．なお，体積変化は供試体の直径が変化しないものとして計算した．本研

究で使用した微細多孔質膜の材質は親水性ポリエーテルスルホンで，直径 90mm，

孔径 0.2μm，膜圧 145μm，空気侵入値（以下，A.E.V.）= 350kPa のものを用いた．

また，微細多孔質膜はゴム系シリコンを用いてポーラスストーンが装着されている

ペデスタルに貼り付けた． 

図 2-6は保水性試験から得られた水分特性曲線である．得られた水分特性曲線は，

供試体の A.E.V. がこれまでの研究成果（例えば文献 64)）と比較してやや低いもの

の，水分特性曲線の全体的な傾向に大きな差異は無いと判断した．また，セラミッ

クディスクを用いれば試験終了までに 2 週間 ~ 1 ヶ月程度の期間を必要とするの

に比べ，微細多孔質膜を用いた本試験では約 1 ~ 2 日程度で試験が終了するため，

試験時間の大幅な短縮が可能となった． 

 

２．２．２ 局所軸ひずみの測定について 

一般に三軸試験におけるベディングエラーとは，成型時に形成された供試体端面

のゆるみ層の存在および供試体端面とトップキャップおよびペデスタル面との平

行性・平滑性の欠如が理由で生じる「トップキャップや載荷ピストンの動きから求

めた軸ひずみ」に含まれる測定誤差である 18)．一般に，再構成粘性土や沖積粘性

土試料を用いた三軸圧縮試験では，供試体の圧密中の軸ひずみ 1%以上になると，

0.001%程度のひずみレベルにおいては，ベディングエラーの影響は無視できること

が知られている．一方，硬質粘性土や軟岩などの硬質地盤材料を用いた場合，軸ひ

図 2-7 局所軸ひずみ測定システム 
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ずみが 1%未満の小 ~ 微小ひずみレベルにおいても顕著なベディングエラーが確

認できる． 

豊浦砂の微小ひずみ領域におけるヤング率については，すでに多くの研究成果が

報告されている．本試験装置を用いて飽和状態にある豊浦砂を用いて繰返し試験を

実施した結果，モーターの回転量から計算された軸ひずみ(εa)motor を用いた場合に

得られる排水条件下でのヤング率(Ev)dならびに非排水条件下でのヤング率(Ev)uは，

これまでの研究成果に比べてかなり小さかった．これは本試験装置の供試体との接

触面の大部分がポーラスストーンになっており，特にペデスタル部分のポーラスス

トーンが剛結されていないことが原因の一つであると考えられる．山下ら 65) も同

様な状況下においてヤング率が過小評価される可能性を指摘している．以上のこと

から，(εa)motor は供試体以外の変形，供試体の端部のゆるみ層，ベディングエラー

などによって，供試体の平均的な軸ひずみを過大評価していると判断した．図 2-7

は本試験システムで採用した局所軸ひずみの測定システムである．供試体端部とト

ップキャップやペデスタルとの接触摩擦やベディングエラーの影響を考慮して，供

試体側面 2 箇所に供試体中央部から同程度の位置となるようにステンレス製ター

ゲットを設置し，それらの変位を非接触型変位計で計測することによって局所ひず

み(εa)localを測定した．なお，ターゲットには 2 本の針が取り付けられており，供試

体との連動性を高めることを目的として供試体に挿入されている． 

図 2-8 は，(εa)motor と(εa)local を用いた場合の q ~ εa 関係を比較したものである．

図 2-8 (εa)motorと(εa)localを用いた場合の q ~ εa関係の比較 
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(εa)motor を用いた場合に得られるヤング率は，(εa)motor を用いた場合に比べて半分以

下であることが分かる．これらの差は約 2 割 ~ 6 割程度であり，有効拘束圧が大き

いほど差が大きくなる傾向があった．このことから，有効拘束圧が比較的大きい場

合であっても供試体端部のゆるみ層やベディングエラーの影響は大幅には改善さ

れていないことが推測される．一方で，(εa)localを用いた場合のヤング率はこれまで

の研究成果 33)と同程度であった．よって，本研究におけるヤング率は繰返し載荷

時の q ~ (εa)local関係を用いて算出している． 

２．２．３ 側方ひずみの測定について 

不飽和土の場合，（供試体の体積変化）≠（排水量）となるため，供試体全体の

体積変化を測定する目的で二重セル型の三軸試験装置が多用されている．しかし，

図 2-9 非接触型変位計を用いた側方変位の測定例 66) 

図 2-10 本試験システムで用いた側方変位測定システム 
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二重セルを用いる場合，精度の高い測定を行うためには内セルの飽和化などの熟練

した技術や水の表面張力による影響，微差圧変換機の選定など，多くの問題を抱え

ている．一方，高精度な側方ひずみ測定が要求される K0 圧密試験や微小ひずみ域

におけるポアソン比測定のために，体積ひずみおよび側方ひずみを直接測定する方

法が幾つか提案されている．代表的なものに図 2-9に示すような非接触式変位計を

用いた方法 92) が普及し始めており，ターゲットとしてはアルミホイルなどをメン

ブレン表面に貼り付けることが多い．そこで，本試験システムでは非接触型変位計を

用いて，供試体の側方変位を直接測定し，その結果を用いて体積変化の算出を試みて

いる．非接触型変位計を用いた側方変位の測定方法を先に紹介したが（図 2-9参照），

例えばアルミ箔のターゲットをメンブレンに貼り付ける方法では，圧密時等の供試

体の変形に伴い，ターゲットと変位計表面の平行性に問題が生じる．そこで，本シ

ステムでは図 2-10 に示すように，平滑なステンレス製ターゲットに対して鉛直に

針を取り付け，メンブレンを通過して供試体に差し込むことによってターゲットと

変位計測定面の平行性を確保している．また，ゴム片をターゲットと供試体との間

に挿入することにより，メンブレン内に進入する針の長さを常に一定にし，メンブ

レンとの間を瞬間接着剤にて接着させることで止水の役割を果たしている．測定箇

所は供試体高さのほぼ中央とし，直径方向に対極な 2 箇所で側方変形を測定してい

る． 

図 2-11 はターゲットの作製および設置の再現性を高めるために用いる器具の概

要である．ターゲット作成器具の底部にはターゲットと同形の溝が設けられている．

図 2-11 ターゲット作製・設置器具の概要 
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上部には針よりわずかに大きな穴があり，ゴム片に挿入された針を通した上で，ネ

ジで下部と固定する．この状態でターゲットと針（ゴム片）を瞬間接着剤で剛結さ

せる．なお，上部にある穴はターゲット中心の直上にあり，針とターゲットが直角

になるよう設計されている．ターゲット設置器具にはターゲットを挟み込むための

板が設けられており，ネジで軽く固定することができる．この状態で供試体に差込

み，瞬間接着剤でゴム片とメンブレンを接着する．その後ネジをゆるめ，設置器具

をとりはずすことによって，精度良く供試体側面と平行，かつ非接触式変位計と直

角にターゲットを取り付けることが可能である． 

しかし，本試験システムは A/D ボートのチャンネル数の制限から非接触型変位

計を最大で 3 つしか使用することができない．そこで図 3-12 に示すように，供試

体の側方変位は供試体中央部の変位を 1 つの非接触変位計を用いて計測し，その結

図 2-13 非接触型変位計を用いた体積ひずみ測定の検証 
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非接触型変位計

針

ターゲット

BE（受信）

ペデスタル

ターゲット

セラミックディスクまたは
ポーラスストーン

ポーラスメタル

二重管ビューレット
に接続

間隙水圧uw

キャップ

BE（送信）

ポーラスストーン
間隙空気圧ua



第２章 不飽和および飽和地盤材料に対応可能な高精度三軸試験装置の開発 

 

40 

果から体積変化を算定した．図 2-13は，Dr = 51%の豊浦砂をσ'v = 200 kPa で異方状

態（K = 0.5）にある供試体をσ'v 一定で等方圧密した結果である．排水量より計算

された体積ひずみ（図中〇印）と，図 2-12 に示した方法で直接測定した側方ひず

みより求めた体積ひずみ（●印）を比較している．測定時間の初期段階で体積ひず

みの計算値と測定値には誤差があるが，圧密が完了してひずみが収束する値を比較

すると計算値と測定値はほぼ一致している．このように，本側方ひずみ測定システ

ムは微小ひずみ領域での測定結果には問題があるものの，不飽和土の K0 圧密制御

などの小 ~ 大ひずみ領域における側方ひずみ・体積ひずみを直接測定する方法と

しては，十分に有用だと考えられる． 

２．２．４ ベンダーエレメント試験 

本試験システムでは，載荷キャップに送信用 BE，ペデスタルに受信用 BE が装

着されている．これにより，送信用 BE により生じたせん断弾性波は鉛直方向に進

行し，土粒子の振動方向は水平方向であるため，本試験で得られるせん断弾性係数

は Gvh に相当する．図 2-14は飽和供試体に対して実施された BE 試験結果の例であ

る．BE 試験は 1 波長の sin 波（2，5，10，15kHz）および矩形波（10Hz）を送信し，

それぞれの送・受信電圧波形を記録した．せん断弾性波の伝播時間は送・受信一対

図 2-14 BE 試験結果の例 
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の BE における先端間の距離先端間の距離（tip-to-tip）とし 67)，伝播時間は，受信

波の立ち上がり点は送信用BEと初動の向きが一致すること 68)や周波数および波形

の異なる送信波によって得られた受信波形から near-field-effect などを考慮し，送信

波と受信波の立ち上がり点の時間差（start-to-start）とした 24), 25)．図 2-14の実線は

同定したせん断弾性波の受信開始時点を示したものであり，送信波形・周波数によ

らずほぼ等しい伝播時間が得られていることが分かる． 

BE 試験におけるせん断弾性波速度 Vsは次式によって求めることができる． 

 

Vs = L /Δt       式 2-5 

 

ここで，L はせん断弾性波の伝播距離，Δt は伝播時間である．また，Vsより測定さ

れる G が次式により算定する． 

 

G = ρ t・(Vs)2       式 2-6 

 

ここで，ρ t は土の湿潤密度である． 

 

 

２．３ 試験手順 

２．３．１ 準備・供試体セット過程 

a) 試験前々日の準備 

・ 十分に乾燥させたセラミックディスク付きペデスタルをデシケーターの中に

逆向きに挿入し，十分に空脱気を行う（この準備は，セラミックディスク付き

ペデスタルを用いた不飽和供試体に対する試験のみ）． 

b) 試験前日の準備 

・ 二重管ビュレットおよび蒸留水タンクと管路内を脱気する．（飽和供試体のみ） 

・ セラミックディスク付きペデスタルを脱気水の入ったデシケーターの中に逆向

きに挿入し，十分に脱気を行う（セラミックディスク付きペデスタルを用いた

不飽和供試体に対する試験のみ）． 

・ 微細多孔質膜を所定の大きさに切り取り，ポーラスストーン付きペデスタルに

貼り付ける（微細多孔質膜を用いた不飽和供試体に対する試験のみ）． 

・ 各種機器の電源を入れ，制御プログラムを起動する． 

・ 各種圧力変換機を大気圧下で 0 kPa とする（初期化する）． 

・ 煮沸したポーラスストーンをペデスタルに設置し，この状態でロードセルを初
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期化する（飽和供試体のみ）． 

c) 供試体の作成 

・ ペデスタルにメンブレンをかぶせてから, モールドにつけた 2 つの O-リング

を転がしてペデスタルにつける． 

・ 2 つの O-リングで二つ割れモールドを合体させて，供試体位置にセットする．

メンブレンはモールドの中から出しかぶせる． 

・ 受け皿を取り付け，真空ポンプでモールド内の枝管に-90kPa の負圧をかけてメ

ンブレンを外側のモールドに貼り付ける． 

・ 規定のノズルから目標の乾燥密度になるように高さを一定に保ちながら, モ

ールド内に試料を降らせる． 

・ 供試体上端面はストレートエッジでカットする． 

・ 受け皿に落ちた砂を集め，質量を量り，供試体質量を計算する． 

・ 静かにセル上板を取り付け，固定ネジを十分に締める． 

・ トップキャップを下ろし供試体にタッチさせる. このとき, 軸荷重は 5kPa 前

後であることが好ましい． 

・ モーターと載荷ロッドを直結させる. メンブレンをトップキャップにかぶせ

てから, 軸制御に入る． 

・ 供試体内に背圧供給用レギュレーターを回し背圧-10kPa を与える． 

・ モールドについている O-リングをトップキャップにかけ，モールドを静かに

解体する． 

・ 背圧を-25kPa に上げ，供試体の直径と高さ測定する． 

・ 測定後，供試体情報を入力，再び軸制御に入り局所ひずみ測定用・側方変位測

定用のターゲット設置器具を用いてターゲットの針を供試体に差込む． 

・ 軸力制御を止めて，モーターと載荷ロッドを一旦はずす．セルをかぶせた後再

び剛結し，軸力制御を開始する． 

・ セル内に水を送る，ここでセル内が大気開放されていることを確認し, フラッ

シングも行う． 

・ セル水を注入する．供試体の側方応力が 25kPa を維持するように背圧供給用レ

ギュレーターを調節する.  

・ セル内は水没させ，セル圧供給用タンクの約半分まで注入する．この過程でセ

ル圧用圧力変換機のフラッシングを行う． 

・ ギャップセンサーを初期化する． 

・ セル圧を 25kPa に上げながら負圧用レギュレーターで負圧を弱め，メンブレン

内の負圧をセル圧に置き換える． 
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２．３．２ 通水および B 値の測定 

・ 軸力制御を開始する．上部排水ルートを開き，真空ポンプを使って脱気水集水

タンクから背圧を与え，有効応力を 25kPa に維持したまま I.P.供給ルートを断

ちセル圧供給用タンクを大気開放する（バルブを開く）． 

・ 再びバルブを閉じ，セル圧供給用タンクにレギュレーターによって，-5kPa の

負圧を与える． 

・ つぎにレギュレーターより背圧をさらに-5kPa 与える．セル圧と背圧を交互に

上げていき，背圧-90kPa，セル圧-65kPa になるように調整する． 

・ 脱気水注入用タンクと，供試体につながる管路内に-85kPa 程度の負圧を与える． 

・ 脱気水注入用タンクから供試体につながるバルブを静かに開き，背圧と間隙水

圧の圧力差によって脱気水を供試体とメンブレン間に通水させる． 

・ タンク一本分の脱気水を通水させる（90 分程度）． 

・ 脱気水が注入するバルブを閉じる．背圧，セル圧の順に負圧を 5kPa ずつ落と

していき，有効応力が 25kPa となるように調節する． 

・ 有効応力を維持したまま，セル圧供給用タンクの負圧を止めて I.P.供給ルート

を開放し与圧を少しずつ与え，背圧をさらに低下させる． 

・ セル圧を 25kPa，背圧を 0kPa にする． 

２．３．３ 圧密および不飽和過程 

・ 飽和供試体の場合，トップキャップにつながる管路と二重管ビュレットを接続

し，背圧用圧力変換機をフラッシングする．また，元圧を二重管ビュレットに

接続する．飽和供試体の場合，トップキャップにつながるタンクは大気開放す

る． 

・ 制御プログラムでセル圧を 50kPa 増加させながら，背圧供給用レギュレーター

で背圧を 50kPa ごと増加させる． 

・ 作用圧が安定したら再びセル圧，背圧を 50kPa 増加させる．これを繰り返し行

い，背圧を 100kPa とする．ただし，最終段階では B 値の測定を行う． 

・ 不飽和供試体の場合，トップキャップにつながる経路を間隙空気圧供給用レギ

ュレーターへつながる経路に，ペデスタルにつながる経路を排水量測定用差圧

計・二重管式ビュレット・間隙水圧供給用レギュレーターへつながる経路に接続

する． 

・ 間隙空気圧供給用レギュレーターで間隙空気圧 ua = 100kPa，間隙空気圧供給用

レギュレーターで間隙水圧 uw = 100kPa を与える．uwを調整することで任意の

サクション（s = ua – uw）を排水量が平衡状態になるまで与える． 
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・ 目標応力比，軸応力速度を入力して圧密開始ボタンを押し，飽和供試体の場合

はトップキャップからつながる排水用管路を，不飽和供試体の場合はペデスタ

ルからつながつ排水用管路を開放する． 

２．３．４ 弾性係数の測定 

・ 目標応力に到達時点で BE 試験を開始する． 

・ 繰り返し回数，片振幅ひずみ，せん断速度を入力し，排水用バルブを閉める．

片振幅ひずみ，繰り返し回数を入力し，繰り返し載荷試験開始ボタンを押す．

（非排水条件は飽和供試体のみ） 

・ 排水用バルブを開け過剰間隙水圧を消散させた後，片振幅ひずみ，繰り返し回

数を入力し，排水条件下で繰り返し載荷試験開始ボタンを押す． 

・ 弾性係数の測定が終了したら，つぎの圧密過程に入る． 
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３．不飽和地盤材料の微小ひずみ領域における弾性係数の測定と評価 

 

不飽和状態にある土構造物および降雨後の自然斜面の地震時の安全性を評価す

るためには，降雨による水分状態の変化による土中のサクションの変化が土の強度

定数や弾性係数などに及ぼす影響を明らかにする必要がある． 

一方で，地盤の変形予測解析や地震応答解析においては 10-3%以下程度の微小ひ

ずみレベルで得られるせん断弾性係数 G やヤング率 E が必要となる．これらの弾

性係数の値が解析結果を大きく左右することから，弾性係数の正確な測定が必要で

ある．また近年，せん断弾性波の伝播距離や伝播時間の決定方法など，試験結果の

解釈に関する幾つかの問題点 12), 13) を有するものの，供試体の変形と応力の直接測

定に頼らず，せん断弾性波速度の測定によってせん断弾性係数を得る BE 試験が急

速に普及しつつある．しかし，不飽和土を対象とした BE 試験結果の報告例は極め

て少なく，不飽和土の微小ひずみ域における変形特性全般に関する研究は不十分な

のが現状である． 

そこで本章では，4 種類の地盤材料を対象に飽和・不飽和供試体の一次元圧縮条

件下での BE を装着した不飽和土用一次元圧密試験機（一次元変形条件下）と第 2

章で開発した三軸試験装置（軸対称応力条件下）を用いて得られた各種弾性係数の

拘束圧依存性およびサクションの影響について検討し，その結果から飽和・不飽和

土における弾性係数の増減を統一的に表現し得る応力パラメータと弾性係数の相

関について議論している． 

 

３．１ 本研究で使用した試料と供試体および試験装置について 

３．１．１ 試料および供試体について 

a) 一次元変形条件下での試験に用いた試料について 

試験には 3 種類の試料を使用した．図 3-1 に用いた試料の粒径加積曲線を示す．

用いた試料は，シルト質土の DL-Clay，幅広い粒度分布のまさ土，そして砂質土で

ある網野砂である．シルト質土の DL-Clay68)（ρs = 2.65g/cm3，wL = NP）は，一般に

市販されている気乾燥状態の試料に水を加え，飽和度 Sr が 100%となるよう含水比

w を 30%に調整して，スラリー状態にし，圧密リング（内径 60mm，高さ 40mm）

内部に投入して供試体を作製した．まさ土は，兵庫県六甲山山腹で採取された六甲

山まさ土（ρs = 2.62g/cm3，ρdmax = 1.94g/cm3，wopt = 11.7%，wL = NP）の 2mm ふる

い通過分である．図 3-2に締固め曲線を示す．所定の締固め度（Dc = 88%）となる

量の試料を圧密リングに投入し，静的に締固めた後，12 時間以上浸水させること
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で Sr ≈ 100%の供試体を作製し，試験に用いた．網野砂は京都市北部の網野町で採

取された非常に均質な（分級した）砂質土（ρs = 2.62g/cm3，emin = 0.605，emax = 0.934，

Uc = 1.85，U'c = 1.01）である．これは相対密度 Dr = 50%となるよう水中落下法で供

試体を作製した． 

b) 三軸応力条件下での試験に用いた試料について 

試験に用いた試料は豊浦砂（ρd = 2.635g/cm3，emax = 0.968，emin = 0.628）であり，

直径 10cm，高さ 21cm の供試体を単一ノズル空中落下法によって作製し，落下高

さを変えることによって目標相対密度 Dr = 50%とした． 

３．１．２ 試験装置の概要 

a) 一次元変形条件下での試験装置 

図 3-3は一次元変形条件下での試験で用いた試験システムの概要である．不飽和

土用一次元圧密試験機に後述する BE 試験システムを組み込んでいる．試験中のデ

ータの取り込みおよび制御は全てパーソナルコンピュータ（図中⑱）によって自動

化されている．軸方向の応力（ 鉛直応力σv ）は電空変換機（⑮）に接続されたベ

ロフラムシリンダー（①）によって制御している．軸力を計測するための荷重変換

機（②）は軸変位の測定点より上方に設置していることにより，測定された軸変位

図 3-1 試験に用いた試料の粒径加積曲線 

図 3-2 六甲山まさ土の締固め曲線 
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には荷重変換機の変形量を含まない．供試体の吸排水はビュレット（⑩）の水位に

反映され，差圧計（⑬）によって測定される．しかし，不飽和土の場合，ビュレッ

トで測定された吸排水量が体積変化量とは異なるため，体積変化は，載荷軸の変位

をダイアルゲージ（③）によって計測した軸変位により供試体径（60mm）を一定

として計算している．載荷キャップにはポーラスメタル（⑥）が埋め込まれており，

与えたセル圧が間隙空気圧として供試体に作用する．排水経路は排水用ビュレット

（⑩）を通じて大気開放されているため，セル圧が供試体に対するサクションとし

て与えられる．また，ペデスタルには空気侵入値（A.E.V.）が 500kPa のセラミック

ディスク（⑦）が設置している．セラミックディスクは水で飽和させることによっ

図 3-3 試験システムの概要図 
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① ： 軸力用ベロフラムシリンダー
② ： 軸力用荷重変換機
③ ： 軸変位用ダイアルゲージ
④ ： ベンダーエレメント
⑤ ： 間隙水圧測定用圧力変換機
⑥ ： ポーラスメタル
⑦ ： セラミックディスク
⑧ ： シリンダー下室用レギュレータ
⑨ ： セル圧用レギュレータ
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⑱ ： パーソナルコンピュータ
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て，侵入してくる空気は通さず，セラミックディス内の水と連続している間隙水だ

けを通過させる性質を有している． 

図 3-4は BE 試験のシステムと図 3-3の供試体周辺を拡大した図である．送信用

BE（e）への電圧波形供給にはファンクションシンジェネレータ（a），送・受信電

圧信号の観察にはデジタルオシロスコープ（b）を用いた．オシロスコープに表示

された電圧信号は USB ディスクに記録し，後にパソコン（c）を用いて伝播時間の

同定を行った．本試験機では載荷キャップに送信用 BE が，ペデスタルに受信用

BE が装着されている．これにより，送信用 BE により生じたせん断弾性波は鉛直

方向に進行し，土粒子の振動方向は水平方向であるため，本試験で得られるせん断

弾性係数は Gvh に相当する．一般に各種地盤材料のせん断弾性係数は異方性を有し

ており，砂質土中を伝播するせん断弾性波速度は進行方向と粒子の振動方向に作用

する応力のみに依存し，もう一方の応力には依存しないといった（応力）誘導異方

性が存在することが報告されている 37), 47)．また，粘性土における弾性係数の異方

性は（応力）誘導異方性よりもむしろ堆積構造によって生じた固有異方性に大きく

支配されることが報告されている 48), 49)． 

図 3-4 BE 試験システムの概要図 
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b) 三軸応力条件下での試験装置 

三軸応力条件下での試験では，第２章で開発した不飽和土に対応した繰返し三軸

試験装置を用いた．また，供試体が直径 10cm，高さ 21cm と大きいため試験時間

の短縮を図るためにペデスタルに微細多孔質膜を貼り付けている．試験装置の詳細

は第２章を参照されたい． 

３．１．３ 試験条件および方法 

a) 一次元変形条件下での試験条件および方法 

表 3-1は実施した試験条件のまとめである．不飽和供試体に対しては鉛直基底応

力σv,net をそれぞれ一定に保つよう載荷し，所定のσv,net に到達後，DL-Clay に関し

ては 10kPa から 400kPa まで 9段階，六甲山まさ土については 8kPa から 300kPa ま

で 8 段階，網野砂については 2kPa から 100kPa まで 5 段階で段階的にサクション

s を与え，各段階での s を与えた後に排水量が十分に落ち着いたことを確認後，BE

試験を行った．一方，飽和供試体については所定のσv,netに到達後，沈下量が十分に

落ち着いたことを確認後，BE 試験を行った． 

 BE 試験では，1 波長の sin 波（10，12，15kHz）および矩形波（10Hz）を送信し，

それぞれの送・受信電圧波形を記録した．図 3-5は，六甲山まさ土においてσv,net = 

50kPa，s = 200kPa で実施された BE 試験結果の例である．図 3-5中の実線は同定し

たせん断波の到達点を示したものであり，送信周波数・波形に関わらずほぼ等しい

せん断弾性波の到達時間が得られていることが分かる．なお，BE 試験におけるせ

ん断弾性波の伝播距離L，伝播時間Δ tの同定方法等のBE試験の詳細については２．

２．４を参照されたい． 

b) 三軸応力条件下での試験条件および方法 

供試体の作製後，脱気水を二日間通水させ，セル圧σc = 125kPa，背圧 ub =100kPa

の状態で供試体を飽和化し，B 値が 0.96 以上であることを確認した後に試験を実施

した．不飽和供試体を用いた試験では，通水後 B 値が 0.96 以上であることを確認

表 3-1 試験条件のまとめ 

試料 
鉛直基底応力 

σv,net (kPa) 
サクション s (kPa) 

DL-Clay 
50， 100， 200 

10kPa→20kPa→30kPa→50kPa→100kPa 
→150kPa→200kPa→300kPa→400kPa 

六甲山 
まさ土 

8kPa→12kPa→15kPa→30kPa 
→50kPa→100kPa→200kPa→300kPa 

網野砂 50, 100 2kPa→5kPa→10kPa→50kPa→100kPa 
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し，拘束圧σc = 125kPa，間隙空気圧 ua = 間隙水圧 uw = 100kPa を与えた．平均基底

応力 pnet = 25kPa を保った状態で，uwを減少させて制御することで任意のサクショ

ン（s = 2kPa，10kPa，50kPa）を与えた（図 3-6参照）． 

本試験システムでは，載荷キャップに送信用 BE，ペデスタルに受信用 BE が装着さ

れている．これにより，送信用 BE により生じたせん断弾性波は鉛直方向に進行し，土粒

子の振動方向は水平方向であるため，本試験で得られるせん断弾性係数は Gvh に相当

する．また，繰返し載荷試験から得られる偏差応力 q ~ 軸ひずみεa 関係の傾きは鉛直

方向のヤング率 Ev に相当し，飽和供試体における排水条件下でのヤング率を(Ev)d
sat と

する．一方，不飽和供試体における排気・排水条件下でのヤング率を(Ev)d
unsat とする．

図 3-5 BE 試験結果の例 
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また，BE 試験により得られた飽和供試体のせん断弾性係数を Gvh
sat，不飽和供試体の

せん断弾性係数を Gvh
unsat と表す． 

図 3-7 は供試体に与えた応力履歴と弾性係数の測定点を示したものであり，σ'v 

(σv,net ) = 50, 100, 200, 400kPa，応力比 K = 0.5 の各段階で飽和供試体では繰返し試験

より非排水条件下でのヤング率(Ev)u
sat と排水条件下でのヤング率(Ev)d

sat および BE 試

験より Gvh
sat，不飽和供試体では排気・非排水条件下でのヤング率(Ev)u

unsat と排気・排水

条件下でのヤング率(Ev)d
unsat および BE 試験より Gvh

unsat を測定した後，σ'v 一定条件の

下で一旦等方応力状態（K = 1.0）にし，各弾性係数を測定した．各応力段階での弾性

係数の測定については，飽和供試体の場合には所定の応力状態を約 10 分間保った後

に，不飽和供試体の場合には排水量が十分に落ち着いたことを確認した後に BE 試験

と繰返し載荷試験を実施した．また，飽和・不飽和供試体に関わらず繰返し載荷時にお

ける片振幅軸ひずみ(εa)SA は 0.005%とした． 

 

３．２ 試験結果および考察 

３．２．１ 一次元変形条件下の挙動 

a) サクション増加過程の供試体の状態量変化 

図 3-8 は，サクション増加過程における飽和度 Sr の変化を表しており，一般的

に Sr ~ s 関係が水分特性曲線である．河井ら 69)は，水分特性曲線は初期状態に測定

した間隙比に依存し，間隙が小さければ，間隙中の水を排出するためには高いサク

図 3-7 弾性係数の測定点 
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ションが必要であるとしている．すなわち，同一のサクションであっても間隙比が

小さい方が Srは大きくなる．しかし，DL-Clay の結果を見るとσv,netと初期状態の間

隙比の関係にこのような傾向は見られないが，Sr ~ s 関係である水分特性曲線には

初期状態の間隙比の依存性は確認できず，同一のサクションにおいてσv,netが大きい

ほど Sr は小さくなる傾向にあることがわかる．この結果は河井らの実施した試験

図 3-8 サクション増加過程における Sr の変化 
（a)：DL-Clay, b)：六甲山まさ土, c)：網野砂） 
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結果と異なる傾向である．このことについてはスラリー状態から供試体を作製した

点など今後十分な検討が必要である．また，s = 200kPa の領域では，σv,netにかかわ

らず Sr が収束している傾向にあることがわかる．一方，六甲山まさ土では，σv,net

が大きい程に初期状態の間隙比が小さい．また，DL-Clay の結果とは異なり，同一

のサクションにおいてはσv,net が大きく初期状態の間隙比が小さい方が Sr が大きい

ことがわかる．しかし，本試験で与えたサクションの範囲では，Sr の収束傾向は確

認できなかった．網野砂については，σv,netの違いによる Sr ~ s 関係への影響が確認

できない．これはσv,netの違いによる間隙比の違いが DL-Clay と六甲山まさ土と比較

して小さいため，間隙比の違いが水分特性曲線に与える影響が小さかったためだと

考えられる．また，s = 50kPa 以降の領域では，Srが収束する傾向にある． 

 図 3-9は表 3-1に示したσv,net = 100kPa を一定に保ち，s を段階的に載荷させた際

の e ~ ln(σv,net + s)関係と e ~ ln G 関係を比較したものである．DL-Clay，六甲山まさ

土，網野砂の順にサクション増加に対する間隙比 e の減少が小さくなる傾向にある．

特に，網野砂はサクションを増加しても e がほとんど変化していない．同様にサク

ションの増加に対するGの増加も緩慢である．しかし，このことも含めて e ~ ln(σv,net 

+ s)関係と e ~ ln G 関係は互いに類似であり，ある段階のサクションからは片対数

紙上において，(σv,net + s)と G は e の減少とともにほぼ線形に増加しており，両者

の関係には強い相関があることが分かる．このことより G と(σv,net + s)は良い対応

関係にあることが推察される． 

図 3-9 BE 試験より得られたσv,net = 100kPa における e ~ ln (σv,net +s)関係 
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b) サクション増加によるせん断弾性係数の変化 

 図 3-10 は，それぞれの試料の不飽和供試体に対してはサクション増加過程にお

ける G の変化を，飽和供試体に対しては鉛直応力の増加に対する G の変化を表し

たものである．DL-Clay と六甲山まさ土は不飽和供試体については s およびσv,netと

ともに G が増加し，飽和供試体についてはσv とともに G が増加していることがわ

かる．しかし，網野砂は飽和供試体についてはσv とともに G が増加しているが，

不飽和供試体については s を与えた初期段階では G が若干増加するものの，その後

は s の増加に対して G はほとんど変化しない．これらの結果から，不飽和土の G

は基底応力（σv,net）とサクションに依存しており，特にサクションの依存の程度は

土の物性によって異なると推察できる．なお，DL-Clay と六甲まさ土の試験結果は

同様な粒度分布を持つ試料を用いて実施されたこれまでの研究成果 3),4),5)とほぼ

同様の傾向にある．しかし，網野砂のようなきれいな砂に対しての試験結果の報告

例は極めて少なく，試験結果の解釈にはさらに試験データを蓄積する必要がある． 

図 3-10 サクションおよび鉛直応力増加過程でのせん断弾性係数の変化 
（a)：DL-Clay, b)：六甲山まさ土, c)：網野砂） 
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第１章で示したように一般に各種地盤材料の G は式1-1のような間隙比と有効応力を

それぞれ独立変数（パラメーター）とした関数の積からなる関係式で表現されることが多

い 34), 35), 36)． 

 

G / Pr = A・f (e)・(p' / Pr )n (OCR)k    式 3-3 

 

ここで，A は実験定数，f (e)は間隙比関数，p' は平均有効主応力，OCR は過圧密比であ

り，Pr は無次元化するための基準応力，n と k は指数である． 

 間隙比関数は，一般に同一の応力条件下における e の違いを取り除くために用いられ

るが，Jamiolkowski et al. 38)は粘性土を用いた実験から適切な f (e)を選べば k ≈ 0 となり，

G は OCR によらずに表現できることを示している．本研究では，土質の違いに関して適用

範囲が広い f (e)である Shibuya and Tanaka40) が提案した次式で示す f (e)を用いて G を

正規化した． 

 

f (e) = e -1.5       式 3-4 

 

有効応力の関数については，式(3)中の（有効）応力パラメータは p'であるが，先述した

ような G の（応力）誘導異方性を表現するために鉛直・水平方向の有効応力をそれぞれ

独立パラメータとした関係式も提案されている 38)．本文で対象とする不飽和土の G を表

現するための応力パラメータには Bishop 式 9) に代表される不飽和土の各種有効応力式

からも明らかなように，少なからずサクションが考慮されるべきだと考えられる．また，図

3-10 の結果より不飽和土のサクションの増加による G の増加は，飽和土における有効応

力（σv）の増加による G の増加と同様の傾向を示した．そこで，本研究では不飽和土の G

を表現する有効応力にサクションそのものが寄与すると考え，不飽和土のせん断弾性係

数を表現するのに適した応力パラメータに関して検討する． 

図3-11は不飽和土の有効応力に s そのものが寄与すると考え，G/e-1.5 の変化をσv,net + 

s を用いて整理したものである．試料の違いや飽和・不飽和供試体の違いによらず一義

的な関係にあることが分かる．しかし，網野砂の G/e-1.5 はサクションを与えた初期の部分

では増加する傾向にあるが，それ以降ではほぼ一定の値となり，その他の関係と乖離し

ていることがわかる（図中の矢印）．これはあるサクションまでは G の増加にサクションが寄

与しているが，あるサクションのレベル以降では G の増減にサクションが寄与していないこ

とを示唆している（図3-10 参照）．しかし，このような傾向は DL-Clay および六甲山まさ土

供試体には見られないため，地盤材料の物理的特性や水分特性に影響されると考えら

れる．これは不飽和土の弾性係数を表現する有効応力のパラメータにおいても軽部ら 70) 

が提案したサクション応力のように少なからず水分量（含水比 w, 飽和土 Sr）の関数にす
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る必要性を示唆している．今後，砂質土を中心とした試験結果を蓄積して水分状態の影

響を取り入れた不飽和土の変形係数の増減を表現できる応力パラメータの更なる検討が

必要である． 

３．２．２ 軸対称応力条件下の挙動 

a) 不飽和土の微小ひずみ領域における弾性係数の相関について 

図3-12 は飽和供試体について平均有効応力 p' に対する 3Gvh
sat と(Ev)u

sat を比較した

ものである．ここで，等方弾性体を仮定した際，せん断弾性係数 G とヤング率 E の関係は，

E = 2(1+2ν)G となる．なお，ν はポアソン比である．非排水条件下におけるヤング率を Eu，

ポアソン比をνuとすると，Gは排水条件によらないので Eu = 2(1+2νu)G = 3Gとなる．しかし，

B 値が完全に 1 でないこと，メンブレンペネトレーションの影響，BE 試験より得られる G と

繰返し試験より得られる Eu の測定条件におけるひずみレベルの違い等を考慮すると，Eu

と 3G は完全に一致することは無く，Eu ≈ 3G となることが予想される．ここで，飽和供試体
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についての結果を見ると(Ev)u
sat と 3Gvh

sat の差は幾分あるものの，ほぼ(Ev)u
sat ≈ 3Gvh

sat とな

っている．この結果は，非排水条件における飽和供試体におけるポアソン比がνu ≈ 0.5 と

なっていることの裏づけでもある．一方，図 3-13 は不飽和供試体について pnet に対する

3Gvh
unsat と(Ev)u

unsat を比較したものである．明らかに(Ev)u
unsat < 3Gvh

unsat となっていることが

分かる．これは不飽和土の場合，たとえ非排気・非排水条件下でも間隙空気が圧縮する

ことによって体積が変化する．すなわち，非排気・非排水条件下であっても間隙空気の存

在によりνu ≈ 0.5 にはならないと言える．この結果から，繰返し三軸試験から不飽和土の

せん断弾性係数 G ~ せん断ひずみγ 関係，履歴減衰率 h ~ せん断ひずみγ関係を得る

には，ポアソン比の測定が必要であると言えよう． 

図 3-14 は不飽和供試体に対して実施した繰返し試験より得られた(Ev)u
unsat と(Ev)d

unsat

をσv,net で整理したものである．一般に，乾燥あるいは飽和状態にある砂質土における排

水条件下での鉛直方向のヤング率は，鉛直有効応力のみの関数として表現できることが

知られている 33)．本試験より得られた結果を見ると排水条件に関わらず(Ev)u
unsat および

(Ev)d
unsat はσv,net に依存していることがわかる．なお，本試験装置は間隙空気圧の供給経

路（トップキャップ）に撥水性のポリフロンフィルター等を取り付けていない．そのため排

10 20 60 100 200 600 1000
30

70
100

200

600

1000

：(Ev)u
unsat

平均基底応力, pnet (=p − ua) (kPa)

3G
vh

 , 
(E

v)
u (

M
Pa

)
：3Gvh

unsat

豊浦砂 K = 0.5 , 1.0

不飽和供試体（s = 10kPa）

図 3-13 3Gvh
unsat , (Ev)u

unsat ~ pnet 関係 

図 3-14 (Ev)d
unsat , (Ev)u

unsat ~ σv,net 関係 

20 60 100 200 600 1000
30

70
100

200

600

1000

：(Ev)u
unsat

鉛直基底応力, σv,net (kPa)

(E
v)

d o
r (

E v
) u

 (M
Pa

)

豊浦砂 K = 0.5 , 1.0

：(Ev)d
unsat

と　はほぼ同点

不飽和供試体（s = 10kPa）



第３章 不飽和地盤材料の微小ひずみ領域における弾性係数の測定と評価 

 

58 

気・非排水条件下では，供試体からの排水を許す（水分移動がある）状態にあることから

排水条件下と非排水条件下でのヤング率が同程度の値となったと考えることができる．し

かし，サクション s = 10kPa では供試体の飽和度 Sr = 15%程度であったことから，仮に完

全な非排気条件下であったとしても間隙空気は圧縮するために供試体内では擬似的な

排気・排水条件下に近いと考えられる．すなわち，飽和度が低い場合には(Ev)u
unsat ≈ 

(Ev)d
unsat となることを本試験結果は示唆していると言える． 

b) 軸対称応力条件下でのせん断弾性の増減を表す応力パラメータについて 

３．２．２で鉛直応力σv を一定とした圧密容器内でサクション s を増加させた際の G

の変化を測定し，K = 0.5 と仮定して算出した pnet(=2/3σv,net)とサクション s を応力パラメー

タとして用いることで，比較的広範囲な地盤材料の飽和・不飽和状態における G を統一

的に表現できる可能性を示した．本試験結果においても，不飽和土の G を表現するため

の応力パラメータには Bishop 式などに代表される不飽和土の各種有効応力式からも明ら

かなように，サクションが考慮されるべきだと考える．一方，不飽和土は間隙水の分布形

態によってサクションの作用が異なると考えられる 65)．そこで，不飽和土の試験結果につ

いては応力パラメータにサクションのみを考慮した pnet+s とサクションおよび飽和度を考慮

した pnet+s・Sr を用いて試験結果を整理した．ここで，Sr は飽和度であり，0 ~ 1.0 の範囲に

ある（図 3-6 参照）． 

図 3-15 および図 3-16 は飽和供試体については平均有効応力 p'，不飽和供試体に

ついては pnet+s（図3-15）および pnet+s・Sr（図3-16）に対する Gvh
sat，Gvh

unsat の変化を比較

したものである．図より，不飽和供試体の応力パラメータとして pnet+s を用いると s = 50kPa

での pnet+s が小さい領域ではその他の関係と若干の乖離が確認できるが，概ね pnet+s ま

たは pnet+s・Sr を用いることで，Gvh
unsat は飽和供試体の Gvh

sat ~ p' 関係を含めて本試験で

与えたサクションの範囲では統一的に表現できることが分かる．これは先述した応力状態

が不明確な圧密容器内で得られた推論がほぼ正しいことを裏付けていると考えられる． 

図 3-15 (Ev)d
unsat , (Ev)u

unsat ~ σv,net 関係 
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図 3-17 は前節の一次元変形条件下で得られた飽和・不飽和供試体の G と三軸応力

条件下で得られた飽和・不飽和供試体の G を一次元変形条件下の結果に対しては

2/3σv と 2/3σv,net+s（K = 0.5 と仮定）で，三軸応力条件下の結果に対しては p' と pnet+s を

用いて整理したものである．なお，G は f(e) = e-1.5 で正規化している．一次元変形条件下

ではσv,net 一定でサクションを増加させて G の測定を実施した．一方，三軸応力条件下で

はサクション一定で pnet を増加させて G の測定を実施している．すなわち，両試験での応

力経路が異なるが，それぞれの応力パラメータに対する G / f(e) の増加傾向はほぼ同様

であることがわかる．しかし，試験条件の違いによって G / f(e) の値が二分されていること

がわかる．これについては次のように解釈することができる．すなわち，圧密試験容器を

用いた一次元変形条件下の試験では，供試体と容器との隙間やトップキャップとガイドリ

ングとの間に摩擦が生じる．このため所定のσv,net を得るためには必要以上の軸変位が生

じると考えられる．供試体の間隙比は軸変位に基づく体積変化から計算されているため，

一次元変形条件下の試験では三軸応力条件下での試験より大きな間隙比の減少が生じ

図 3-16 (Ev)d
unsat , (Ev)u

unsat ~ σv,net 関係 
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図 3-17 一次元変形状態と三軸応力状態で得られた G/f(e) の比較 
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ているように計算されていると考えられる．同様な結果は荻野ら 71) が行った剛な容器を

用いた一面試験装置と三軸試験での比較でも確認されている．間隙比が小さいと G / f(e)

はそれに応じて小さく計算されることから一次元変形条件下と三軸応力条件下での試験

結果で乖離が生じたと考えられる．すなわち，両試験間の結果の違いは試験方法上の誤

差によるものと解釈できる．この誤差は，一次元変形条件下の試験においてキャップと圧

密リング間および供試体と圧密リング間での摩擦の影響を定量的にすることで推定できる

と考えられ，今後の検討課題と言える． 

以上のことから，今回の実験の範囲では，不飽和土における基底応力とサクションの

和が乾燥・飽和土のせん断弾性係数を支配する有効応力パラメータであると考えられる．

しかし，サクション（あるいは飽和度）の適用範囲，さらに排水・排気条件では載荷速度の

影響などの不明な点も多いため，今後更なる検討が必要である． 
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４．締固めた地盤材料の変形・強度特性に及ぼす諸要因の影響 

 

本章では，大阪府にある淀川河川堤防の河川堤防改修工事現場において採取した

試料を用いて，振動ローラーにより締固めた同一層内における土質のばらつきを調べ，

土の物理特性が締固め特性に及ぼす影響について検討した．そして，締固めた地盤材

料の変形・強度特性に及ぼす諸要因の影響を検討した．本実験では Dc の違いが変形・

強度特性に与える影響を把握することを目的としているため，ランマーを用いた突き固め

による供試体の作製方法よりも正確かつ簡便に Dc（ρd）のコントロールが可能である静的

締固めによる供試体の作製方法を採用して，非排水せん断時の広範囲のひずみにおけ

る変形挙動を測定して，微小ひずみレベルから破壊に至るまでの変形・強度特性に及ぼ

す締固め効果と拘束圧の影響について検討した．また，突き固めなどの動的な締固めに

よる供試体と静的な締固めによる供試体では力学挙動が異なることが予想されるため，

動的および静的に締固めた供試体に対して非排水三軸圧縮試験を実施して供試体の

作製方法が強度・変形特性に及ぼす影響を検討した．なお，締固め度を一定として締固

め時の含水比を変えた供試体群を用いて非排水三軸圧縮試験を実施して，含水比が強

度特性に及ぼす影響についても検討している．さらに異方性の程度をベンダーエレメント

試験によって測定して，構造の観点から地盤材料の締め固めメカニズムについて議論し

ている． 

 

４．１ 築堤中の河川盛土から採取した試料の締固め特性について 

４．１．１ 試料および試験方法 

図4-1は，本研究で検討を行った盛土層の概略および RI 検層の測定箇所を示してい

る．図中に示した点において RI 検層を実施した後に，物理試験用の試料を採取した．ま

た，RI 検層および試料採取は，同一盛土層内の 2 箇所（A 群および B 群）で実施した． 

図 4-1 試験実施および試料採取箇所の概略図 
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４．１．２ 試料の一次的性質と締固め特性のばらつき 

a) 一次的性質について 

それぞれの箇所における試料の一次的性質を把握するために土粒子の密度試験(JIS 

A 1202) ，粒度試験(JIS A 1204)，土の液性塑性限界試験(JIS A 1205)を実施した．図

4-2 に粒径加積曲線を示す．図中の代表試料は，本研究で対象とした盛土の施工管理

を実施するにあたり選定された試料である．すなわち，本研究で対象とした盛土の設計

および施工管理は代表試料の物理特性，締固め特性および強度特性を用いて実施され

ている．粒径加積曲線を比較する限り，採取した盛土材料の土質特性の違いはそれほど

顕著ではない．図 4-3 は土粒子密度のまとめである．平均値μ = 2.674 g/cm3，標準偏差

σ = 0.00838 g/cm3 であった．採取箇所によらず同程度の値であることが確認できる．また，

図 4-4 は液性限界 wL，塑性限界 wP および塑性指数 IP のまとめを示している．それぞれ

図 4-2 試験実施および試料採取箇所の概略図 
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図 4-3 土粒子密度の結果 
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のμ およびσ は，wL についてはμ = 33.36%， σ = 0.87%，wP についてはμ = 19.57%， σ 

= 1.39%，IP についてはμ = 13.79， σ = 1.35 となった．この結果についても採取箇所での

大きな違いはない．これらの結果から試料採取箇所によらず盛土材料の一次的性質は

極めて一様であるため，当該盛土層は極めて均質な状態にあると言えよう． 

b) 締固め特性について 

現場の施工管理に用いた最大乾燥密度ρdmax は室内締固め試験(B-c 法)で求められ

た．ここで，各箇所で採取した試料の量に制限があり可能な限り試料を節約する必要が

図 4-5 締固め曲線のまとめ 
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図 4-4 液性・塑性限界のまとめ 
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あったため，各箇所の試料に対して実施した締固め試験では B 法より必要試料量の少な

い A-b 法を採用した．そこで試験法の違いが締固め特性に与える影響を調べるため，試

料の量に余裕のある代表試料を用いて異なる試験法で締固め試験を実施した． 

図 4-5 は各箇所で採取した試料の締固め曲線である．図中には代表試料の締固め曲

線も示している．採取地点 No.734 および No.741 の結果を除けば，全体的には大きな違

いが見られないことがわかる．図 4-6 は各箇所の締固め曲線より求めた最大乾燥密度

ρdmax と最適含水比 wopt を示す．ρdmax および wopt ともに採取地点による差は小さく，当該

盛土は均質な盛土材料を用いて施工されたといえる．これは図 4-2 の粒度分布の結果と

整合している．なお，ρdmax についてのμ およびσ はμ = 1.940 g/cm3， σ = 0.011 g/cm3 

となり，wopt についてはμ = 11.8%， σ = 0.46% となった． 

図4-7 は，施工後に RI 検層によって測定したρdf を各採取試料の最大乾燥密度ρdmax,t

で除して求めた真の(Dc)t および施工後のρdf を代表試料のρdmax,a で除して求めた見掛け

の(Dc)a の比較である．また，図中には各箇所で測定した現場の自然含水比も示している．

なお，現場の各測点において 2 ヶ所で RI 検層を実施したため，A 群および B 群（図－1

参照）の結果を示している．この図から，(Dc)t と(Dc)a はわずかながら異なることが確認でき

る．今回対象とした現場では，(Dc)a が(Dc)t より小さい値を示したため安全側の結果となっ

ているが，代表試料の選定の方法によっては危険側に評価してしまう可能性があることを

示唆している．今回の現場では真の締固め度と見掛けの締固め度の違いは小さいが，現

場の各箇所における見かけの締固め度の違いが大きい場所（No.738，No.739 など）や自

然含水比が大きく異なることが確認でき，さらに平面方向に見かけの締固め度および自

然含水比のばらつきが存在することが明らかとなった． 

図 4-6 ρdmax および wopt のまとめ 
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４．２ 広範囲のひずみレベルにおける変形・強度特性について 

４．２．１ 試料および試験概要 

a) 試料および供試体 

図 4-8 は試験に用いた試料の粒度曲線であり，用いた試料は淀川の堤防強化工事で

使用されている細粒分質礫質砂（SFG）（ρs = 2.65 g/cm3，wL = 33.9%，wP = 20.8%）であ

る．試料は供試体のサイズ（直径 10cm×高さ 20cm）を考慮して，Dmax = 19mm に粒度調

整した．図 4-9 は JIS A 1210 に規定される A 法および B 法に準じて実施した締固め試

験結果である．ここで，A 法はモールド内径 10cm，締固め回数 25 回，許容最大粒径

19mm と規定されている．一方，B 法はモールド内径 15cm，締固め回数 55 回，許容最大

粒径 37.5mm と規定されている．具体的には，A-b 法では Dmax = 19mm に粒度調整した

試料を用いて，B-c 法では原粒度の試料を用いてそれぞれ締固め試験を実施しているこ

図 4-7 (Dc)tと(Dc)aの比較（a)A 群，b)B 群） 
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図 4-8 試験に用いた試料の粒度分布 
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とになる．締固めエネルギーは A，B 法によらず Ec = 550kJ/m3である．本試験に用いた試

料の締固め曲線は，乾燥側で若干の乖離があるものの A-b 法と B-c 法の違いによる最大

乾燥密度ρdmax および最適含水比 wopt の違いは小さい．これは Dmax = 19mm に粒度調整

した試料と原粒度との粒度分布の違いの影響があまり反映されず，同一の締固めエネル

ギーで締固められたため，同程度のρdmax および wopt が得られたと考えられる．以上の結

果を勘案して本研究では，原粒度の試験結果である B 法より得られたρdmax および wopt を

採用して供試体を作製した．  

 供試体は自然乾燥状態にある試料に蒸留水を加え，一様に混合して wopt になるように

含水比調整を行った．その後，所定の Dc（ρd）が得られる量の試料を直径 10cm および高

さ 20cm の供試体作製用の二つ割れモールドに 5 層に分け入れ，載荷フレームに油圧ジ

ャッキを取り付けた装置を用いて静的に締固めた．表 4-1 は作製した供試体の含水比分
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図 4-9 試験に用いた試料の締固め曲線 

表 4-1 供試体の含水比分布 

層 No. 
静的締固め 動的締固め 

A B A B 

1 11.2 11.3 10.8 10.7 

2 10.5 10.3 10.8 9.0 

3 11.4 11.3 10.9 10.7 

4 10.9 11.6 9.9 9.9 

5 10.0 10.8 10.2 10.2 

1層

・

・

・

5層

A

B
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布をまとめたものである．なお，表中の静的締固めおよび動的締固めは供試体の作製方

法の違いであり，静的は油圧ジャッキを用いて，動的はモールド内に全断面ピストンを挿

入し，それを打撃して締め固める方法である（４．２．６参照）．供試体の目標含水比は

wopt（= 11.3%）に設定したが，加水調整中における水分の蒸発などによって供試体完成

時の含水比が幾分低下していることがわかる．しかし，各層ごとの含水比分布は一様性

が高いことが伺える．寺島 72)や後藤ら 73)が静的に締固めた珪砂 8 号の締固め後の含水

比を詳細に調べた結果，締固め時の含水比によっては供試体の下方ほど含水比が高く

なり，含水比分布が非一様になると報告している．含水比分布が発生する主たる要因とし

て水分特性を挙げている．本実験で使用する細粒分質礫質砂は珪砂 8 号よりも粒度分

布が良いため保水性が高い（A.E.V が大きい）と考えられることから，含水比分布の一様

性が高い供試体が作製できた． 

b) 試験方法および条件  

試験装置は第２章で開発した三軸試験装置を用いた．メンブレンを装着した供試体を

三軸セル内に設置後，二重負圧法と背圧（200kPa）を併用することで飽和化を図ってい

る．なお，B 値はすべての試験で 0.96 以上である．また，飽和による体積変化は Dc = 

85%の供試体については 0.1%程度の体積収縮があり，Dc = 100%の供試体については

0.2%程度の体積膨張があった．Dc = 90%の供試体については体積変化が極めて小さか

った． 

表4-2は試験条件のまとめである．B 値を確認後にそれぞれの Dc の供試体に対して，

軸応力増加速度 1kPa/min で所定の有効拘束圧まで等方圧密を実施し，所定の有効拘

束圧で一時間程度排水クリープさせた．その後，セル圧σc 一定のまま非排水状態でεa = 

15%まで軸ひずみ速度 dεa / dt = 0.05%/min の単調載荷を行った．また，すべての試験で

圧密終了後（単調載荷前）に載荷モードの違いがヤング率に与える影響を検討するため，

繰返し載荷試験を実施した．具体的には，まず非排水条件下での繰返し載荷試験を実

施して，一旦過剰間隙水圧を消散させた後，排水条件下での繰返し載荷試験を実施し

た．その際，繰返し載荷時における片振幅軸ひずみは(εa)SA = 0.005%とし，非排水繰返

し載荷は載荷速度 dεa / dt = 0.2 %/min，繰返し回数 Ncyc = 5，排水繰返し載荷は載荷速

度 dεa / dt = 0.02 %/min，繰返し回数 Ncyc = 2 とした．なお，(εa)SA はあくまでも先述した

(εa)motor に基づいて設定された値であるため，実際の(εa)local は(εa)motor と比較すると 4 ~ 5

目標締固め度，Dc (%) 乾燥密度，ρd (g/cm3) 有効拘束圧，p' (kPa) 

85 1.665 

50， 100， 150 90 1.763 

98 1.920 

表 4-2 試験条件のまとめ 
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割程度小さくなる．また，本研究では微小ひずみレベルにおける変形・強度特性の正確

な把握を目的としているため供試体上下端面にろ紙などは一切敷いていない．なお，本

章における微小ひずみ領域での繰返し載荷および単調載荷時のヤング率は偏差応力 q 

~ 局所軸ひずみ(εa)local 関係を用いて算出している． 

４．２．２ 圧縮量に及ぼす締固め度および有効拘束圧の影響 

図 4-10a)，b)，c)は，それぞれ Dc = 85%，90%，98%で締固めた供試体の等方圧密時の

体積ひずみεv と経過時間 t の関係である．それぞれの供試体で有効拘束圧 p' が大きく

なるほどεv が大きくなることがわかる．また，Dc が大きくなると p' の増加に対するεv の増加

が著しく小さくなっていることがわかる．図 4-11 は圧密終了時の体積ひずみεv と Dc の関

係である．p' = 150kPa の結果に着目すると，Dc = 85%と Dc = 98%でのεv は約 4 倍程度の

違いがある．これらの結果は，良く締固める（Dc を増加させる）ことによって施工時の盛土

の変形を著しく抑制できることを示唆している． 

図 4-10 体積ひずみ ~ 経過時間関係（a)Dc = 85%，b)Dc = 90%，c)Dc = 98%） 
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４．２．３ 微小ひずみ領域の変形係数に及ぼす締固め度および有効拘束圧の影響 

構造物の変形や変位が問題となる際に地盤内で発生するひずみは 1%以下（硬質地

盤では 0.1%以下）である 74)ことから，土構造物の精確な変位・変形予測には地盤材料の

微小ひずみ～小ひずみ領域の変形特性を把握する必要がある． 

本研究では微小 ~ 小ひずみ領域での測定したヤング率を図4-12 のように定義した．

最大ヤング率 Emax は単調載荷時の偏差応力 q ~ 軸ひずみεa 関係におけるεa ≤ 0.001%

までの q ~ εa 関係を線形近似したときの傾きとした．等価ヤング率 Eeq は(εa)SA = 0.005%と

した繰返し載荷試験から得られた q ~ εa 関係の頂点を結ぶ傾きとした．割線ヤング率 Esec

は単調載荷を行った際の q ~ εa 関係におけるΔq / Δεa とした．なお，得られたそれぞれの

ヤング率は非排水条件下でのヤング率であり，ヤング率を算出したひずみ領域について

は測定するひずみおよび軸応力の分解能，採取可能なデータ数，そして十分な線形性

を有していることを考慮して決定している． 

図 4-11 体積ひずみ ~ 締固め度関係 
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図 4-13a)，b)，c)はそれぞれ Dc = 85，90，98%の供試体に対する Emax を比較している．

q ~ εa関係の傾きで表すことができる Emaxは Dcおよび p'とともに大きくなっている．図4-14

は Dc と p'の増加に対する Emax の変化を表している． Dc および p'の増加とともに Emax は

増加している．図中の式に示した指数は Emax の p'の依存性を示している 14)が，その値が

0.40 ~ 0.47 の狭い範囲にあることから Emax の p' 依存性は Dc には大きく影響されないと

図 4-13 異なる Dc および p' における q ~ εa 関係（a)Dc = 85%，b)Dc = 90%，c)Dc = 98%）
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言える．なお，式中の pa は無次元化するための基準応力である． 

図 4-15a)は一連の試験から得られた間隙比 e ~ ln p'関係，図 4-15b)は間隙比 e ~ ln 

Emax 関係である．両図からこれらの関係は強い相関があることわかる．しかし，締固め時

の乾燥密度の違い（Dc の違い）で e ~ ln p'関係および e ~ ln Emax 関係の傾きが異なって

いる．これは，締固め時の乾燥密度の違いによって圧密特性が大きく異なり，それに伴う

Emax の増減の程度も異なることを示唆している． 

図 4-16a)，b)，c)はそれぞれ Dc = 85，90，98%に対する微小ひずみ ~ 小ひずみ領域

での Esec ~ εa 関係を示している．図中には図 4-13 で算出した Emax の値も示している．す

べての試験結果において Esec はひずみに対する強い非線形性があることを確認できる．

また，データにばらつきがあるが，全体の傾向として Dc = 98%では Esec の低下が確認でき

るひずみ領域が Dc = 85，90%と比較して大きいと言える． 

図 4-17 は Esec を Emax で正規化した Esec / Emax とεa の関係を示している．図 4-16 で弾

性体として扱えるひずみ領域が Dc によって異なることを示したが Dc の違いによって弾性

体として扱えるひずみ領域の絶対値の差が小さいため，本研究で用いた試料に関しては

Dc および p' によらず Emax を用いることで概ね正規化できる．一方，これまでの研究成果

からおおよその傾向としてきれいな砂や粘性土ではεa = 0.1%程度付近で Esec / Emax = 0.5

程度になることが報告されている 75)．しかし，本試験結果はεa = 0.1%程度付近で Esec / 

Emax = 0.21 であり，εa = 0.01%程度付近では Esec / Emax = 0.61 となった．すなわち，本研

究で用いた試料の微小 ~ 小ひずみ領域での変形特性は，これまでに報告されている

試料の結果と比べて脆性的であるといえる．今後，物性が異なる試料に対して同様な試

験を実施して，試料の一次的性質が微小ひずみ ~ 小ひずみ領域での変形係数のひず

図 4-15 等方圧密時における Emax の変化（a) e ~ ln p' 関係，b) e ~ ln Emax 関係） 
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み依存性に及ぼす影響についての検討が必要であると考えている． 

近年，微小ひずみレベルでの変形係数（せん断弾性係数 G やヤング率 E）は単調載

荷と繰返し載荷の違いや，載荷周波数，ひずみ速度の違いなどの載荷モードによらない

ことが報告されている 76), 77)．しかし，これらの研究成果はきれいな砂や粘性土を対象とし

たものが多く，本研究で用いたような幅広い粒度分布を持つ中間土のような地盤材料の

図 4-16 Esec ~ εa 関係（a)Dc = 85%，b)Dc = 90%，c)Dc = 98%） 
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研究成果は少ない．図 4-18 は繰返し載荷と単調載荷での試験結果の代表的な結果で

あり，載荷モードの違いによるヤング率の違いを比較している．Eeq は Emax と比較してわず

かに小さい．しかし，Emaxは図4-13で示したようにεa ≤ 0.001%での試験結果から算出して

おり，一方で Eeq を求めるための繰返し載荷時の(εa)SA,local = 0.002%となり，ひずみが大き

いために Eeq が過小評価されていると解釈すると，本研究で用いた試料はこれまで多くの

研究で対象となっていたきれいな砂や粘性土と同様に，微小ひずみ領域での変形特性

である Emax と Eeq は載荷モードによらず等しいと考えられる． 

４．２．４ 非排水せん断強度に及ぼす締固め度および有効拘束圧の影響 

図 4-19a)，b)，c)および図 4-20a)，b)，c)はそれぞれ Dc = 85%，90%，98%の供試体を

用いて実施した非排水条件下での単調載荷時における q, Δuw ~ εa 関係と有効応力経路

である． 

図 4-19a)，b)，c)の q，Δuw ~ εa 関係をみると，Dc = 98%の供試体ではεa = 2%程度まで

は急激に偏差応力は増加したがそれ以降は増加が止まり，明確なピークは確認できない．

また，過剰間隙水圧はせん断の初期段階では正の過剰間隙水圧が発生するが，その後

は負の過剰間隙水圧が発生し，その後は増加し続けた．Dc = 90，85%の供試体では，せ

ん断の初期段階でピーク強度を示し，その後は減少して残留状態に至っている．過剰間

隙水圧に関してしては，せん断初期から増加し続けている．  

図4-20a)，b)，c)の有効応力経路をみると，Dc = 98%の供試体はせん断初期の初期段

階では正の過剰間隙水圧の発生によって平均有効応力が減少するものの，すぐに正の

ダイレイタンシーによって負の過剰間隙水圧が発生して平均有効応力が増加し，偏差応
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力も増加していることがわかる．これは密詰め砂あるいは過圧密状態の粘性土の典型的

な挙動である．一方，Dc = 90，85%の供試体では，せん断初期から正の過剰間隙水圧が

上昇することによって平均有効応力は減少し続けて破壊に至る．これはゆる詰め砂ある

いは正規圧密状態にある粘性土の典型的な挙動である．また，破壊時の応力比 M ( = q 

/ p' )は Dc の増加とともに大きくなる． 

さらに注目すべき点は Dc = 98%の供試体と Dc = 90，85%の供試体におけるピーク時も

しくはせん断終了時の qmax の違いである．非排水単調載荷試験で得られた qmax を 1/2 倍

することで非排水せん断強度 su を得ることができる．p' = 150kPa の場合で su を比較すると，

Dc = 98%では su = 262kPa であり，Dc = 90，85%ではそれぞれ su = 64kPa，39kPa となる．

図 4-19 q およびΔuw ~ εa 関係（a)Dc = 85%，b)Dc = 90%，c)Dc = 98% 
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su は Dc を変化させるだけで最大で 7 倍程度も大きくなる． 

図 4-21 は Emax および su を圧密終了時の有効拘束圧 p'0 で除した強度増加率 su / p'0
と Dc の関係である．Emax および su / p'0 は Dc とともに増加することがわかる．Emax は有効拘

束圧による影響がはっきりと現れている．しかし，一般に su / p'0 は p' に対して一定値であ

るため本研究で用いた試料における su / p'0 は p' にあまり影響せずに su / p'0 と Dc には一

義的な関係がある．これは Dc を用いることで su / p'0 を大まかに推定できることを示唆して

いる．また，Emax は Dc に対して線形的に増加する傾向にあるが，su / p'0 は Dc に対して指

数的に増加する傾向にある．今後，物性が異なる地盤材料についても同様な関係性が

あるか検討する必要がある． 

 

 

図 4-20 有効応力経路（a)Dc = 85%，b)Dc = 90%，c)Dc = 98% 
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４．２．５ 締固め時の含水比の影響 

４．１で対象とした盛土層内では，盛土材料の一次性質や含水比および乾燥密度の

ばらつきは極めて小さかった．しかし，河川堤防など線状土構造物は同一盛土層であっ

ても施工時期が異なることが予想される．その際は施工時の含水比に違いが生じ，それ

に伴い乾燥密度も異なると考えられる．そこで，締固め時の締固め度や含水比の影響を

検討するため，施工時の含水比の違いを再現した供試体を用いて非排水三軸圧縮試験

を実施して，供試体作製時の含水比の違いが変形・強度特性に及ぼす影響を検討し

た． 

a) 供試体および試験方法 

試験に使用した試料および供試体，試験装置は４．２と同様のものである．締固め度

を固定し，含水比の異なる供試体の作製には，自然乾燥状態にある試料に蒸留水を加

え，一様に混合して所定の w（目標含水比 wa = 8.5 ~ 14.0%）になるように含水比調整を

行った．その後，Dc = 100% となる量の試料を直径 10cm および高さ 20cm の供試体作製

用の二つ割れモールドに 5 層に分け入れ，載荷フレームに油圧ジャッキを取り付けた装

置を用いて静的に締固めた．試験は供試体を三軸セル内に設置後，二重負圧法と背圧

200kPa を与えることで飽和化を図り，B 値が 0.96 以上であることを確認した後にそれぞれ

の供試体に対して，軸応力増加速度 1kPa/min で所定の有効拘束圧 p' = 50 kPa まで等

方圧密を実施した．所定の p' に到達後，一時間程度排水クリープさせた．その後，セル

図 4-21 Emax および su / p'0 ~ Dc 関係 
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圧σc 一定のまま非排水状態でεa = 15%まで軸ひずみ速度 dεa / dt = 0.05%/min の単調載

荷を行った． 

b) 等方圧縮特性 

図 4-22 は代表的な試験結果として締固め時の含水比が w = 8.9, 11.0, 14.2% の供試

体における等方圧密時の体積ひずみεv と経過時間 t の関係である．供試体作製時の含

水比が wopt に近い w = 11.0%のεv が最も小さいことから，締固め時の含水比は圧縮性に

影響を与えると言える．図4-23 はすべての試験における圧密終了時の体積ひずみεv(end)

と締固め時の含水比の関係である．圧密終了時の体積ひずみは wopt よりやや乾燥側の

含水比で締固めた供試体において最も小さいことがわかる．w = 14.2%におけるεv は

0.38%程度なり，w = 10.5%でεv は 0.19%程度であり，締固め時の含水比の違いによって，

圧密終了時の体積変化に 2 倍程度の違いが生じた． 

c) 単調載荷時の変形・強度特性 

図4-24 は，圧密終了後に非排水条件下での単調載荷時の偏差応力 q ~ 軸ひずみεa

関係である．また，図 4-25 は図 4-24 の q ~ εa 関係より求めた最大偏差応力 qmax と供試

体作製時の w の関係である．なお，q ~ εa 関係においてピークが確認できない試験結果

図 4-22 体積ひずみ ~ 経過時間関係（w = 8.9, 11.0, 14.2%） 
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についてはεa = 15%の q を qmax とした．これらの結果から，q ~ εa 関係は締固め時の含水

比に大きく影響することがわかる．さらに wopt よりやや乾燥側の含水比で qmax の最大値を

示し，試料作製時の含水比が最も高い所で最小値を示していることがわかる． 

また，図 4-26 は w = 8.9, 11.0, 14.2% の供試体における単調載荷中の過剰間隙水圧

の挙動を示している．含水比によらず単調載荷の初期では，正の過剰間隙水圧が発生し

ている．w = 8.9%と 11.0% では，その後は負の過剰間隙水圧が発生し，w = 8.9 %では

図 4-24 異なる含水比で作製された供試体の q ~ εa 関係 

図 4-25 異なる含水比で作製された供試体の qmax ~ w 関係 
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-25kPa 程度で一定となり，w = 11.0 %では単調載荷終了時（εa = 15%）まで増加し続けて

いる． 

以上のように締固め時の含水比の変化によって，締固めた地盤材料の変形・強度特

性は同一の Dc（ρd）であっても大きく異なることがわかった．また，これらの結果はすべて

飽和供試体に対して実施した結果であるため，締固め時の含水比の違いによるサクショ

ン効果はないと考えられる．このことから，平川ら 56) が指摘しているように締固め時の土

構造の形成に含水比は影響し，その結果，変形・強度特性に違いが生じると考えられる． 

図 4-27 は，土中の水分量と不飽和土の土粒子間接触力の関係を模式的に示してい

る 78)．水分量と土粒子間の接触力 N の関係は，ある水分量で N がピークを示す曲線で

示される．すなわち，締固め時の含水比が低いと土粒子間の接触力 N が土粒子を互い

にずらせようとする外力に対して抵抗するため締固めにくくなり，含水比が上昇し飽和状

態に近づくと，間隙水の影響で締固めエネルギーが土粒子に十分に伝達されないため

締固めにくくなることを示している．これは，含水比が異なる試料に対して同一の乾燥密

度の供試体を作製しようとした際には，wopt よりもやや乾燥側の試料では同一の乾燥密度

の供試体を得るために最も締固めエネルギーが必要であることを示している．すなわち，

図 4-27 含水状態による不飽和土の粒子間力
78) 
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土粒子間の接触力N

Nが大きくなり締
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0% 100%

図 4-26 単調載荷中の過剰間隙水圧挙動（w = 8.9, 11.0, 14.2%） 
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図 4-25 に示したように wopt よりもやや乾燥側の含水比で qmax が最も大きい値となったの

は，締固めエネルギーが最も大きくなり，より安定した土構造を形成したためと推察でき

る． 

現在の盛土施工では，降雨や谷水の浸入によるコラプス沈下の抑制のため wopt より

も湿潤側の含水比で施工されているが，図 4-23と図 4-25の結果を勘案すると乾燥

側の含水比で施工してL型排水盛土工法 79)などの工法を用いて排水処理を十分に行い

盛土内に水が入らないような対策をとる方が工学的に有利であるといえる． 

４．２．６ 締固め方法の影響 

補強盛土などの施工において壁面工直近の締固めを行う際は小型の振動コンパクタ

ーやタンパーが用いられる．これは大型の締固め機械（振動ローラー，タイヤローラー）な

で締固めを実施すると壁面工のはらみだしが懸念されるためである．しかし，壁面工の直

近以外の箇所をタイヤローラーなどの静的な荷重によって締固めを実施し，壁面工直近

は振動コンパクターやタンパーによって動的な荷重によって締固めを実施した際には同

一の乾燥密度および含水比の状態ではあるが盛土内に締固め方法が異なる部分が存

在することとなる．そこで本研究では，静的締固めによって作製した供試体と動的締固め

によって作製した供試体の強度特性の違いを非排水三軸圧縮試験より検討した．さら

に両者の異方性の程度をベンダーエレメント試験によって測定することで構造の

違いが強度特性に及ぼす影響を明らかにしている． 

a) 供試体および試験方法 

静的および動的な方法で供試体を作製した．締固め方法によらず，まず，供試体作製

用の二つ割れモールド（直径 10cm および高さ 20cm）に含水比調整した所定量の試料を

投入した．その後，動的供試体の作製は，全断面ピストンをモールド内に挿入して，所定

の乾燥密度が得られるまで全断面ピストンをゴムハンマーで打撃することで作製した．静

的供試体の作製は，載荷フレームに油圧ジャッキを取り付けた装置を用いて，所定の乾

燥密度が得られるまで全断面の載荷キャップによって静的に載荷した．また，締固め方

法によらず締固め層数は 5 層とした．なお，締固め時の含水比は wopt（= 11.3%）とし，Dc

は 100%（ρd = 1.959g/cm3）とした．試験手順は，４．２．５と同様であるが，有効拘束圧 p' 

は 50, 100, 150kPa とした． 

b) 等方圧縮特性 

図 4-28 は代表的な試験結果として p' = 100kPa における等方圧密時の体積ひずみεv

と経過時間 t の関係である．同一の Dc および含水比であっても供試体の作製方法によっ

て圧縮特性が大きく異なり，動的供試体に比べ静的供試体の圧縮性が高いことがわかる．

また，図4-29 は圧密時の体積ひずみが軸ひずみの 3 倍に等しいと仮定した際の体積ひ

ずみ 3εa（= εv）と排水量から測定した体積ひずみεv の比較を示している．完全等方供試
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体であれば，3εa = εv となる．図より，静的供試体は圧密中にはεa が増加し，明らかに 3εa 

> εv となることがわかる．一方，動的供試体が静的供試体と比較して 3εa = εv に近いこと

がわかる．このことから，動的供試体が静的供試体に比べて等方的な構造を有していると

推察できる．すなわち，締固め方法の違いによって異なる土構造が形成されると考えられ

る． 

c) 単調載荷時の変形・強度特性 

図 4-30 は，締固め時の含水比が wopt および Dc = 100% となるように作製した供試体

に対して実施した非排水三軸圧縮試験の偏差応力 q ~ 軸ひずみεa 関係を示している．

同一の含水比および乾燥密度の供試体であっても静的供試体の qmax が p' によらず動

的供試体よりも 2 倍程度かそれ以上大きいことがわかる． 

図 4-28 体積ひずみ ~ 経過時間関係（ p' = 100kPa） 
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図4-31 は，図4-30 の試験における有効応力経路を示している．p' が小さいと動的供

試体の応力経路は静的供試体と比較して正規圧密的な挙動を示していることがわかる．  

また，図 4-32 は p' = 100kPa の供試体における単調載荷中の過剰間隙水圧の挙動を

示している．動的供試体では，正の過剰間隙水圧が発生後に負の過剰間隙水圧が

-25kPa 程度まで発生し続けている．一方，静的供試体では正の過剰間隙水圧が発生後

にやや過剰間隙水圧が減少するが，負の過剰間隙水圧に転ずることはなく，正の過剰間

隙水圧が発生した状態である． 

図 4-30 偏差応力 ~軸ひずみ関係
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図 4-31 有効応力経路
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この試験結果の傾向は，１．２．４で示した Seed et al.50) の試験結果の傾向と一致

する．すなわち，Seed et al.は異なる締固め方法（Static compaction, Vibration compaction, 

Impact compaction, Kneading compaction）で作製したシルト質土供試体を用いた三軸圧

縮試験結果から，wopt付近に含水比調整された供試体では static compaction がその他の

締固め方法と比較して最も大きな強度を示すと報告している．また，Seed et al.は試験結

果を Lambe51) が提案した締固め土の土構造によって説明できるとしている．一方で，鬼

塚ら 54), 55)は，静的および動的に締固めたブロックサンプルから供試体の切り出し角を変

えた一連の一面せん断試験結果から締固め土の土構造は Yong and Warkentin46)が提案

しているものにほぼ等しいと報告している． 

以上のように締固め土の構造と変形・強度特性との関連性についての統一的な考え方

は，未だ確立されていない．そこで本研究では，締固め方法および締固め時の含水比の

違いが土構造に与える影響の検討を BE 試験による異方性の程度を観察することで検討

した． 

b) BE 試験による弾性係数の異方性の測定と締固め土の構造 

試験に用いた供試体の作製方法は非排水三軸圧縮試験と同様である．図 4-33 は試

験に用いた供試体の作製条件を締固め曲線上に示している．供試体の乾燥密度は静的

および動的供試体に対して Dc = 85，90，100%，含水比については Dc = 100%の供試体

に対して 9，11.3（= wopt），13%の供試体を準備した．すなわち，静的および動的供試体

に対して 5 本ずつ，合計 10 本の供試体に対して無拘束圧状態で BE 試験を実施した．

図 4-34 に示すように試験では 2 対のベンダーエレメントを用いて，水平方向に振動，鉛

直方向に伝播するせん断弾性波速度 Vvhと振動・伝播方向ともに水平の Vhhを測定し，式

4-1 を用いて算出した． 

 

図 4-32 単調載荷中の過剰間隙水圧挙動（ p' = 100kPa ） 
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Vvh ( or Vhh) = L / Δ t       式 4-1 

 

ここで，せん断弾性波の伝播距離 L および伝播時間Δt の決定方法の詳細について

は３．２．４を参照されたい．なお，せん断弾性波速度からせん断弾性係数 Gvh と

Ghh を湿潤密度ρt を用いて式 4-2 から算出した． 

 

Gvh＝ρt・Vvh
2，Ghh＝ρt・Vhh

2      式 4-2 

 

図4-35は，Dc に対する Gvh と Ghh の変化および Ghh / Gvh の変化を示している．供試体

図 4-34 ベンダーエレメントの設置位置とせん断弾性波の伝播方向の概略図 
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の作製方法および Dc によらずと Ghh は Gvh よりも大きく，Ghh / Gvh の値は Dc の増加ととも

に大きくなっていることがわかる．さらに，Ghh / Gvh は動的供試体よりも静的供試体が大き

い値となっている． 

図 4-36 は，締固め時の w に対する Gvh と Ghh の変化および Ghh / Gvh の変化を示して

図 4-35 Dc の変化に対する Gvh と Ghh および Ghh / Gvh の変化 
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いる．w の変化に対しても供試体の作製方法および Dcによらずと Ghhは Gvhよりも大きい．

しかし，Dc とともに Gvh と Ghh は増加する傾向にあったが，w の増加に対する Gvh と Ghh は

一定値になっていることがわかる．Ghh / Gvh の値は動的供試体よりも静的供試体が大きい

値となり，wopt より乾燥側の含水比でピークの値をとることがわかる． 

以上の結果は，一連の非排水三軸圧縮試験より得られた Dc の増加によって qmax が大

きくなること，締固め時の w を変化させた際の qmax が wopt 付近で最大値を示すこと，同一

の Dc および w で締固めた静的供試体と動的供試体で qmax を比較すると静的供試体が

大きいこと，と整合している．すなわち，より高い Dc を得るためには高いエネルギーで締

め固める必要があるため Dcの増加に伴い配向性が進み，Dcともに Ghh / Gvhが増加したと

考えられる．さらに w の違いによる Ghh / Gvh の変化は，４．２．５で示した変形・強度特

性への影響と同様のメカニズムに起因しており，wopt 付近に調整された試料で同一の乾

燥密度の供試体を得るためには最も締固めエネルギーが必要であるため wopt 付近では

配向性が高くなり，Ghh / Gvh が大きくなったと考えられる．そして，締固め方法の違いによ

る Ghh / Gvh の変化は，締固め方法のメカニズムの違いによって動的供試体よりも静的供

試体の方が配向の度合いが大きいためと考えられる． 

以上の結果から，本研究で使用した細粒分質礫質砂を締固めて作製した供試体の変

形・強度特性は，締固め時の密度および含水比，締固め方法によって影響を受ける土構

造それに起因する過剰間隙水圧の発生挙動（ダイレイタンシー挙動）に支配されていると

考えられる． 

これらの考察に加え，堆積構造異方性が強度特性に与える影響として堆積面と最大

主応力方向のなす角が 90 ﾟの時に最も強度が大きくなること 52) を考慮すると，Dcおよび w，

締固め方法による三軸圧縮試験での強度特性の違いは土構造の配向の程度によって

解釈することができると言えよう．さらに，本研究で用いた試料で作製した供試体につい

ては，Yong and Warkentin が提案した土構造モデルに近い状態であると推察できる． 

しかし，今回の供試体作製時には締固めエネルギーを算出するための応力などを

測定していないため，今後は締固めエネルギーを算出して検討する必要がある．ま

た，締固め土の土構造を支配する要因として，砂質土系の地盤材料であれば粒子形

状や粒子の大小，粘性土系の地盤材料であれば粘土粒子間の物理化学的な作用など

が考えられ，今後は本研究で用いた地盤材料よりも分級された礫質土や細粒分を多

量に含むシルト質土に対しての検討が必要である． 
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５．不飽和地盤の挙動評価に関する事例研究 

 

本章では，壁面工に変状が発生したジオテキスタイル補強土壁の変状メカニズム

の解明と砂丘斜面の安定性を評価した事例研究について述べている．いずれの事例

も不飽和状態にある盛土および自然斜面を研究の対象としている．まず，原位置試

験として表面波探査，PS 検層，RI 検層，ボーリング調査および標準貫入試験から

補強土壁および砂丘斜面の現況を詳細に調査した．つぎに，採取した試料を用いた

詳細な各種室内試験を実施した．そして，原位置試験結果と各種室内試験結果を踏

まえて，不飽和地盤の特性を考慮することにより，補強土壁変状のメカニズムの推

定および砂丘斜面の安定性について議論している． 

 

５．１ ジオテキスタイル補強土壁の変状メカニズムに関する事例研究 

鳥取自動車道は平成 24 年度の全面開通に向けて現在工事が進行しているが，一

部の工事箇所においてジオテキスタイル補強土壁工（以下，補強土壁と呼ぶ）の変

状が確認された．動態観測の結果，壁面工の変形が継続する兆候が確認された．し

たがって，壁面工の変状の原因および変形メカニズムを解明し，効果的な対策工を

実施する必要が生じた．木幡は，北海道において平成 17 ~ 19 年に施工された補強

土壁の 88 件のうち変状事例が報告された 18 例に対して，変状事例とその推定され

る変状原因についてまとめている 80)．その中には，当該補強土壁のように壁面工

が最大 140mm 程度もはらみ出すような変状を起こした事例があり，それらの原因

は寒冷地特有の凍結土の問題に加えて局所的な締固め不良や施工精度としている．

また，その他の変状要因として不適切な盛土材料の使用などを挙げている．しかし，

建設残土の有効利用などの観点から近年の盛土施工において良質な地盤材料を盛

土材料と使用することは困難であることから基本的には現地発生土を盛土材料と

することが多い．さらに，現地発生土が必ずしも良質な盛土材料であるとは限らず，

盛土材料の工学的性質を良く見極めて使用することが重要であると言える． 

本事例では，補強土壁の現況を把握するために，当該補強盛土で表面波探査，PS

検層，RI 検層，ボーリング調査および標準貫入試験を実施し，せん断弾性波速度

Vs，含水比 w，湿潤密度ρt，N 値を測定した．つぎに，当該補強土壁から採取され

た試料を用いた物理試験および締固め試験，ボーリング調査の際に採取された乱し

た試料を原地盤の密度・含水比とほぼ等しくした供試体を用いた室内ベンダーエレ

メント試験，一面せん断試験，水浸圧密試験を実施した．そして，原位置と室内試

験でのせん断弾性波速度 Vs を比較・検討することにより，変状箇所における現況

の応力状態およびせん断強度を推定した．同時に，変状箇所における盛土材料の水
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浸時の沈下特性を明らかにしている．これらの原位置試験および室内試験結果を総

合的に判断することにより，当該補強土壁の変状メカニズムを推察している． 

５．１．１ 変状が発生した補強土壁の概要 

図 5-1は，当該補強土壁の平面図および立面図である．変状箇所における壁面高

さは 14.4m であり，壁面工の延長は約 150m である．図中には後述する表面波探査，

PS 検層，RI 検層，ボーリング調査および標準貫入試験の実施地点を示している． 

写真 5-1 ~ 写真 5-4は，補強土壁および図 5-1中に示した変状箇所付近の様子で

ある．これらの写真から，補強土壁工上部の路盤には有害な沈下等は発生していな

いものの，変状箇所では壁面工の変位が進行し，局所的なはらみ出しや壁面工が回

図 5-1 当該補強土壁工の平面図および立面図 

表面波探査測線

A（物理および力学試験用試料採取）

平面図

補強土壁

変状箇所

写真 5-1 当該補強土壁工の全体像

と変状箇所 
写真 5-2 当該補強土壁工上部の路盤状態

BH2

立面図

STA
.69
+10

STA
.69
+30

BH1
変状箇所

中間排水工

STA
.69
+50
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.69
+53
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転した結果，壁面工に目開きおよび座屈が生じていることがわかる． 

図 5-2 は，図 5-1 中に示した STA.69+53 付近における壁面工変位量の経時変化

を示している．なお，過去 2 回の壁面工が変位した経緯から STA.69+53 を含むい

くつかの点で竣工前から壁面工の変位を計測している．図より，竣工後から 80mm

程度，さらに施工過程における変位を含む累積変位量は 200mm 程度まで進行して

いることがわかる． 

当該補強土壁は，2006 年 5 月に着工したが同年 11 月時点で壁面工の 6 段目の施

工が完了した段階で，施工過程に生じた壁面工の水平変位（はらみ出し）が

圧縮破壊

写真 5-3 変状箇所における壁面工の状態 写真 5-4 壁面工の圧縮破壊の様子 

図 5-2 壁面工の水平変位の経時変化（STA.69+53） 

0

25

50

75

100

125

150

50

100

150

200

250

300

350

変
位

 (m
m

)

STA.69+53

累
積

変
位

 (m
m

)

管理基準値（300mm）

9.
26

11
.1

12
.5

2008年

4.
 8

6.
18

7.
 9

9.
10

11
.1

0

2.
 8

 

1.
 9

3.
12

4.
28

5.
22

2007年 2009年

竣工（2007.11.13）

竣工（2007.11.13）

測定深度：11.5m



第５章 不飽和地盤の挙動評価に関する事例研究 

 

90 

STA.69+40 において 166mm 発生した．なお，管理基準値は 300mm である．変位抑

制の対策として，図 5-1中に示す範囲で施工済みの壁面工を撤去して，盛土材料と

してセメント改良土（セメント混合率 50kg/m3）を用いる修正工が実施された（1

次修正工）．その後，2007 年 3 月時点で壁面工は完成高近くまで完了したが，1 次

修正工の対策を実施したにもかかわらず再度壁面工に最大 297mm の変位が生じた．

最大変位が管理基準値である 300mm に達するおそれがあったため再度，施工済み

の壁面工を大幅に撤去し，セメント改良土による修正工（2 次修正工）を行い，竣

工に至った．しかし，竣工後に図 5-1 中に示した STA.69+53 において壁面工の無

視できない継続的な変位の増加を確認した． 

また，図 5-3 は図 5-1 中の STA.69+10，STA.69+30 および STA.69+53 に直近の

STA.69+50 で計測された壁面工の変位を併せて示している．ほぼ同程度の深さの層

で 200mm 程度の壁面工の変位が確認できる．しかし，写真 5-1 ~ 写真 5-4におけ

る極端な壁面工の目開きや座屈は，STA.69+50 と STA.69+53 付近において著しく生

じていることから，当該変状箇所では施工過程に他の箇所で生じた変位とは異なる

メカニズムで変位が進行していると推定される．なお，当該変位箇所は，上部には

中間排水工があり，低透水性のセメント改良された裏込め土および基礎と地山に囲

まれている．また，変状箇所背面は，小さな沢地形となっている． 

当該補強土壁は，高密度ポリエチレン製の補強材（ジオグリッド）を一定のまき

出し厚で敷設したジオテキスタイル補強土壁である．一般に補強土壁工では，盛土

壁面を鉛直またはそれに近い状態にできるため建設土量の削減や用地確保などの

観点からコスト削減効果はその他の工法と比較して大きい．また，鋼製枠などの壁

図 5-3 各点での壁面工の水平変位 
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面工を採用して盛土内の適切な排水処理と十分な締固めによって盛土高 20m 以上

の巨大な壁面を有する盛土を築造することも可能である 81),82)．一方，当該補強土

壁は剛な壁面工ではないために，盛土材料の締固め等が不十分な場合には，施工中

および施工後の盛土材の圧縮により，壁面工自体の破壊や壁面工と補強材との結合

箇所の破断などが生じる危険性がある．なお，当該補強土壁の施工に用いた盛土材

料は現況の設計・施工時の摘要マニュアルの基準を満足していることを確認してい

る．また，当該補強土壁の施工管理は，締固め度 Dc を用いて実施している．所定

の土量を締固め後にRI検層で求めた乾燥密度より算出されたDcは土質が変化しな

ければ管理基準値を満たしていることを確認しており，室内締固め試験に用いた試

料が盛土全体を代表する試料とすれば，施工管理においては基準を満足していると

言える．なお，壁面工付近の締め固めは，Dc の管理基準値を満たす仕上げ厚にな

るように小規模小型機械（タンパー）を用いて実施している． 

５．１．２ 現場調査 

a) 表面波探査 

PS 検層，ボーリング調査および標準貫入試験に先立って，補強土壁の広範囲で

の地盤情報を得ることを目的として表面波探査を実施した．標準貫入試験をはじめ

とするサウンディングや PS 検層などから得られる地盤情報は一次元的な線情報で

あり，二次元の情報を得るには多大な費用と労力が必要である．一方，表面波探査

は非破壊探査であり，乱さない状態における原地盤の二次元的な力学情報を得るこ

とができる．地盤の地表付近を伝播する表面波（レイリー波）を測定・解析するこ

とにより，ボーリング孔を掘ることなく深度 20m 程度までの地盤の二次元的な S

波速度 Vsと P 波速度 Vp の分布を迅速に得ることができる 83)．最近，地盤工学にお

ける表面波探査の適用が広まりつつあり 84), 85)，中山ら 84)は高盛土の S 波速度（Vs）

構造探査に表面波探査を適用した事例を報告している． 

図 5-1 の平面図に，探査測線を示している．起振にはかけやを用い，測線長は

166m，受信点数は 84 点で受信点間隔は 2m とした．なお，表面波探査の結果は後

述する PS 検層の結果を反映することで精度向上を図っている．図 5-4 は，図 5-1

における BV21-2 から変状箇所付近（BV21-1）までの Vsおよび Vpの分布を示した

ものである．補強土壁部分と地山部分で Vsが大きく異なっていることがわかる． 

一般に補強土壁や盛土では，深さに比例して上載圧（鉛直応力）が大きくなるた

めVsは深さに対して増加する．しかし，変状箇所であるBV21-1付近（標高約 240m，

距離程 110~115m）において局所的な Vsの低速度層が確認できる．この低速度層の

深さ方向の位置が変状箇所の位置と一致することが確認された．すなわち，変状箇

所では上載圧（鉛直応力）の減少等が原因で，Vsが低下していることが推定された．
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Vp は，飽和地盤での速度である Vp = 1500m/s の速度領域が中間排水工以深で確認で

き，その領域内に変化箇所がある．このことから，変状箇所では盛土が飽和に近い

状態にあると考えられる． 

b) PS 検層，標準貫入試験，密度試験 

表面波探査の結果から，変状箇所付近において Vsの減少が確認できた．そこで，

図 5-1 中の BV21-1，BV21-2，BV21-3 において，深さ方向の Vsの分布をより正確

に測定するために PS 検層を実施した．さらに，N 値を求めるために標準貫入試験，

密度および含水比の変化を調べるために RI 検層を実施した．なお，PS 検層はダウ

ンホール法であり，RI 検層は物質密度の関数となるγ 線強度を測定することによ

り，地盤の湿潤密度ρtと含水比 w を測定した． 

図 5-5 a), b), c)はそれぞれ BV21-1，BV21-2，BV21-3（図 5-1，図 5-4参照）の

Vs，N 値， ρtおよび乾燥密度ρd，w の変化である．なお，BV21-3 での RI 検層はケ

ーシングパイプと孔壁との間に隙間が生じて信頼性の高い結果を得ることができ

なかったため記載してない． 

図 5-4 表面波探査から得られた Vs と Vp の分布 
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図 5-5より，粘土質砂礫層で Vs，N 値およびρd の低下が確認できる．また，これ

らの値が低下している箇所では w が相対的に高いことがわかる．そして，BV21-1

において Vs が極端に低い深度は，表面波探査で確認された低速度層とほぼ一致し

ている．一方，粘土質砂礫層以外の層では概ね深度の増加に伴う上載圧の増加によ

って Vs，N 値およびρd が増加する傾向にある．また，基礎部分の改良土層において

図 5-5 深度方向の Vs，N 値，ρt，ρ d，w の分布 
（a)BV21-1，b)BV21-2，c)BV21-3） 
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も Vs，N 値ともに高い値が得られた．以上のことから，変状箇所では，Vsが低く，

N 値およびρd がともに小さく，w が高い状態にあることがわかった． 

また，変状箇所よりも下層では壁面工の顕著な変位が確認できなかった．これは

変状箇所の下層が Vs = 700m/s 程度で，N 値 40 以上の礫岩であったため，変形が抑

制されたためと考えられる． 

５．１．３ 室内試験 

a) 採取試料の粒度分布および締固め特性 

変状箇所における盛土材料が当該補強土壁の施工環境おいて適当な盛土材料で

あったのかを検討するために変状箇所試料（BH2 のボーリングコア試料）と当該

補強土壁の代表的な裏込め土を用いて室内土質試験を実施し，工学的性質の比較・

検討を行った．物理および締固め試験に用いた試料は，Vs，N 値およびρd の低下が

確認された変状箇所を含む水平層の 2 ヶ所（BH1 および BH2）で実施した水平ボ

図 5-6 採取試料の粒度分布 
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ーリングのコアーより採取した（図 5-1 参照）．当該補強土壁は，背面の尾根部を

切り土して，盛土材料としている，したがって，変状箇所試料との比較試料として，

図 5-1の A 地点における裏込め土を採取した（以降，A 地点試料と呼ぶ）． 

採取したそれぞれの試料の粒径加積曲線を図 5-6 に示す．BH1 試料および BH2

試料は，A 地点試料と比較して粒径が小さく細粒分が多いことがわかる．0.075mm

ふるいを通過した試料の含有質量百分率である細粒分含有率 Fc を比較すると，A

地点試料では Fc = 25.2%，BH1 試料では Fc = 49.0%，BH2 試料では Fc = 40.2%であ

り，変状箇所の BH1 試料の Fc は A 地点試料の 2 倍程度である． 

図 5-7に A 地点試料と BH2 試料を用いて A-b 法で実施した締固め試験の結果を

示す．BH2 試料は A 地点試料と比較して最大乾燥密度ρdmax が小さく，最適含水比

wopt が高い．すなわち，Vs，N 値およびρd の低下が確認された変状箇所の盛土材料

は，ρdmax が小さく，woptが大きい細粒分を多量に含んだ土質であることが分かった． 

b) 室内一面せん断試験および BE 試験 

変状箇所の周囲には改良土および地山があるため，変状箇所の変形・破壊モード

を考えた場合，平面ひずみに近い状態でのせん断変形が生じると考えられる．この

ことから，供試体の変形が単純せん断に近い状態でせん断が可能であり，供試体が

剛な容器中に設置されているためせん断時には平面ひずみ変形状態を容易に再現

できる室内一面せん断試験によってせん断強度を求めた． 

室内要素試験では，原位置における盛土の密度および応力状態を正しく再現する

ことが重要となる．そこで，PS 検層より得られた原位置でのせん断弾性波速度 Vs,f

と室内 BE 試験より得られたせん断弾性波速度 Vs,lab を比較することにより，補強土

壁内の土要素の応力状態を BE 試験結果から推定した．一般に Vsは湿潤密度ρt，間

隙比 e および上載圧の関数で表現される．本試験では，室内供試体のρd（あるいは

e）と含水比をそれぞれ原位置とほぼ等しくして，Vs,lab と Vs,f を比較・検討するこ

とで実地盤の応力状態を推定した．５．２で後述するが，セメンテーションの無い

砂丘斜面で採取された試料を原地盤地表面付近の含水比と乾燥密度に調整した供

試体に対して実施したベンダーエレメント圧縮試験結果から，表面波探査で得られ

た原地盤のVs,fとベンダーエレメント試験から得られたVs,labが土被り圧（鉛直応力）

に対して一致することを確認している．すなわち，原地盤の含水比および乾燥密度

が室内試験の供試体のそれと一致していると仮定できた場合，Vsによって原地盤の

応力状態を推定できるといえる． 

図 5-8は，使用した室内一面せん断試験装置である．鉛直および水平方向の応力

あるいは変位制御にダイレクトドライブモーターを用いている．試料に作用する垂

直力は，下箱の下部に設置されたロードセルによって測定される．また，せん断中

はせん断層の発達を妨げないように，上下せん断箱に土試料のせん断層厚に相当す
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ると考えられる平均粒径の 10 倍程度の隙間を設けた 86)．供試体はディスク状であ

り，そのサイズは直径 60mm，高さ 40mm である．A 地点試料と BV21-1 のボーリ

ング調査の際に採取した変状箇所付近での試料の 2mm ふるい通過分を実験試料と

して用いた．RI 検層より得られた変状箇所の含水比である w = 25%に調整した試料

を，BV21-1 における地表面付近の乾燥密度（ρdi = 1.50g/cm3 程度）となるよう慎重

にせん断箱に投入した．BE 試験から得られる供試体の Vs,lab と PS 検層からの Vs,f，

供試体の乾燥密度と原位置での乾燥密度の両方が一致するような鉛直応力σv を載

荷した．その後，せん断速度を 0.05%/min，上下せん断箱の隙間を 0.2mm で一定に

保持した状態で，定圧一面せん断試験を行った．なお，水浸箱に水を入れることで

供試体を擬似的に飽和状態とした．ここでの"擬似的"とは三軸試験のように B 値の

計測によって飽和の状態を確認することができないために"擬似的に飽和状態"と

表現している．なお，試験には 2mm ふるい通過分の試料を用いたため Vsを原地盤

と比較して過小評価する 87) 恐れがあるが，原粒度の 80%以上が 2mm 以下である

ためその程度は小さいと考えられる． 

図 5-9 は，BE 試験システムの概要図である．一面せん断試験装置のトップキャ

ップおよびペデスタルに BE を設けている．これにより室内試験において，原位置

弾性波速度試験では実現が困難な様々な応力・水分状態などを設定することができ

る．なお，BE 試験におけるせん断弾性波速度 Vs,lab の算出に関する詳細は２．２．

図 5-8 一面せん断試験装置 
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４を参照されたい． 

図 5-10は PS 検層と BE 試験で得られた Vsの比較である．図からわかるように，

BE 試験で得られた Vs,lab は PS 検層からの Vs,f に比べてわずかに小さい程度あり，水

浸による吸水膨張によってρd = 1.43 g/cm3 であったことなどを考慮すると，σv = 

22.5kPa での Vs,lab と PS 検層からの Vs,f はよく一致している．すなわち，Vs,f = 190m/s

であった変状箇所付近では，上載圧が 22.5kPa 程度しかないことが推定される． 

図 5-9 BE 試験システム概要図 
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図 5-10 Vs,f（PS 検層）と Vs,lab（BE 試験）の比較 
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図 5-11 は，A 地点試料および BV21-1 試料（変状箇所）を用いて実施した一面

せん断試験におけるせん断応力 ~ 変位関係である．A 地点試料と BV21-1 試料で

は，せん断応力 ~ 変位関係が大きく異なることがわかる．同一のρd およびσv であ

っても，A 地点試料と BV21-1 試料は物理特性が異なるためであろう．また，推定

上載圧を加えた変状箇所付近の BV21-1 試料では，最大せん断強度τmax = 17kPa 程

度となり，上載盛土高さ 10m を超える盛土部のせん断強度としては極めて低い値

となった． 

以上，一連の BE 試験および一面せん断試験の結果から，変状箇所付近では上載

圧が所定値の 1/10 程度とかなり小さく，せん断強度ならびに剛性が極めて低い脆

弱層が介在していることが推定できた． 

c) 水浸圧密試験 

不飽和状態にあるゆるい粘性土やシルト質土は，降雨などによって吸水すること

でサクションが解放され，コラプスと呼ばれる体積収縮（沈下）を生じることが知

られている 88)．このような懸念から，A 地点試料および BV21-1 試料（変状箇所）

を用いて，全応力一定条件下で，不飽和状態にある供試体に吸水を許す水浸圧密試

験を実施してコラプスの発生の有無について調べた． 

供試体

荷重

圧密リング 水浸容器

給水タンク

応力履歴：
σv = 12.5 → 25 → 50 → 100 → 200kPa

図 5-12 水浸圧密試験に用いた試験装置の概要図 
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図 5-11 定圧一面せん断試験の結果 
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図 5-12は，水浸圧密試験装置の概要である．供試体は，直径 60mm，高さ 20mm

の円盤状である．用いた試料は 2mm ふるいを通過した A 地点試料および BV21-1

試料である．降雨によって変状箇所に雨水が浸入する過程をできるだけ忠実に再現

するため，供試体の初期含水比を A 地点試料の wopt と等しくした．また，初期乾

燥密度については BV21-1 における地表面付近の乾燥密度（ρdi = 1.50g/cm3）とした．

試験は含水比調整した試料を所定の乾燥密度となるよう圧密リングに投入し，不飽

和供試体に対して変状箇所付近の土被り圧に相当する鉛直応力σv = 200kPa まで段

階的にσv を増加させた．所定の応力に到達後，3t 法で圧密終了を確認した．その

後，供試体下面から約 1mの水頭差を設けて，供試体体積の数倍の蒸留水を供給し，

鉛直変位の変化を観察した． 

図 5-13 は，A 地点試料の圧縮ひずみの経時変化である．A 地点試料では，水浸

に伴う大きな沈下が確認できなかった．これは，σv = 200kPa 到達後の乾燥密度（ρdl 

= 1.73g/cm3）が比較的大きいことと，2mm ふるい通過分の試料ではあるがシルト

や粘性土分に対して砂分が多いことが理由であろう．一方，図 5-14は，BV21-1 試

料の圧縮ひずみの経時変化である．水浸直後に僅かに沈下し，370 分経過時点で急
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図 5-13 水浸圧密試験結果（A 地点試料） 
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激な沈下が生じていることがわかる．最終的には，水浸前と水浸後で約 1％程度の

沈下が生じた．この結果から，変状箇所の弱層における盛土材料は，本試験と同程

度の含水比および乾燥密度状態において，水浸による体積圧縮（沈下）が生じるこ

とが分かった． 

５．１．４ 当該補強土壁の変状メカニズムの推定 

一般の盛土では，深さに比例して上載圧が大きくなるため，少なくとも Vs は深

さ方向に指数的に増加する．しかし，当該補強土壁の大変状箇所においては，表面

波探査，PS 検層，RI 検層，ボーリング調査および標準貫入試験の結果から，上載

盛土高さが 10m を越えるにもかかわらず Vs，N 値およびρd が極端に小さい値を示

す脆弱層が存在することが確認できた． 

一方，室内 BE 試験および室内一面せん断試験結果から，PS 検層による Vs,f と室

内BE試験のVs,lab，現場と室内供試体のwおよびρdの両方がそれぞれ一致する場合，

脆弱層に作用している鉛直応力は，本来の値の 1/10 程度であり，発揮されるせん

断応力もこれに応じて極めて小さいことが推定された．また，降雨による水の浸入

を再現した室内での水浸圧密試験結果から，この脆弱層の土は水浸により無視でき

ない即時沈下（圧縮ひずみで約 1.1%）が生じることが確認された． 

図 5-15 当該補強土壁の変状メカニズム 
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に伴う壁面工の変位（はらみ出し）

④水浸による
さらなる沈下

⑤上部盛土が宙吊りに近い状態
（ハンモック状態）

引張り力

⑥過剰な引張り力
によって壁面工が変位

⑦壁面工が座屈

⑧上載圧を失ったため盛土材料と補強材
の摩擦が減少して変形が進行

ボーアホールカメラによる盛土内部状態
の観察箇所（写真5，写真6）
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図 5-15 はこれまでの原位置試験および室内土質試験の結果を総合的に判断して

得られた当該補強盛土の変状メカニズムの模式図である．当該補強土壁工の変状箇

所の上部に中間排水工があり，降雨時には背面の沢水を盛土内へ導く水路となって

いるため，変状箇所に雨水が浸入する可能性が極めて高い状態にあった．一方，変

状箇所の盛土材料は，細粒分を多量に含む材料であり，水浸によってサクションが

消失され，体積圧縮（沈下）が生じることも明らかとなった．変状箇所でのボーリ

ング調査結果（図 5-4参照）から，変状箇所ではその他の箇所と比較して含水比が

高いことからも変状箇所には雨水もしくは谷水が浸入したと考えられる． 

盛土材料が沈下した結果，改良土によってジオテキスタイルと盛土材料が一体化

した変状箇所より上部の盛土全体が，壁面パネルを支点とした複数のジオテキスタ

イルに吊り下げられた状態（以下，ハンモック状態）にあったことが推定される．

ハンモック状態にあると，盛土の鉛直荷重が下部の盛土層に 100%伝達しないおそ

れがある．また，ハンモック状態にある補強土壁に対して表面波探査や PS 検層な

どの弾性波探査を実施した際に計測される Vs の低速度層は，通常は深さに比例し

て上載圧が大きくなるため Vs は深さ方向に指数的に増加するが，ハンモック状態

では所定の上載圧が下部の盛土に伝達されないため Vsが低下したと解釈できる． 

写真 5-5 ボアホールカメラに観察箇所の様子 
（写真 5-4 と同じ壁面パネル） 

写真 5-6 補強土壁内のジオテキスタイルと壁面工の状況 
（写真 5-4 と同じ壁面パネル） 

ボアホールカメラ挿入孔

壁面パネル

壁面パネル

ジオテキスタイルと壁面パネル
を一体化するためのフック

ジオテキスタイル
（水平補強材）
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写真 5-5および写真 5-6は，STA.69+53 における変状箇所の補強土壁内にボアホ

ールカメラを挿入して撮影した盛土内部の様子である．変状箇所では，壁面工付近

の盛土材料の沈下が確認できた．さらに盛土材料の沈下によってジオテキスタイル

が下方に引き込まれ，上述のハンモック状態が盛土内部で発生していることが確認

できた．なお，壁面工付近の盛土材料が局所的に沈下している理由として，以下に

示す原因が考えられる．すなわち，当該変状箇所で採取された細粒分を多量に含む

盛土材料に対しては小規模小型機械（タンパー）では十分な締め固めが困難であっ

たため，壁面工付近の盛土材料が締固め時にその他の箇所と比較して相対的に密度

が低い状態にあり，谷部から浸透水の影響により圧縮沈下が生じた． 

図 5-16 は，ボアホールカメラを挿入した壁面工の変位前後での位置関係を示し

ている．図より，壁面工は 14 ﾟ程度前方に傾き，水平に敷設されたジオテキスタイ

ルは 41 ﾟ程度下方に引き込まれていた．なお，図中における壁面工変位後のジオテ

キスタイルの位置は，写真 5-5および写真 5-6に示したボアホールカメラで撮影し

た写真を基に推定した結果であり，連結部の詳細な変形についてはボアホールカメ

ラの結果からでは推定することが困難であったため，壁面工の変位前後で連結部の

形状については同様な図を示している．写真 5-6から，少なくともジオテキスタイ

ルよりも下層部では壁面パネルと連結部と破断は確認できなかった． 

以上のようなハンモック現象により，変状箇所の盛土の脆弱部分には本来よりも

極端に小さな鉛直応力が作用し，その結果，地盤が本来発揮すべきせん断抵抗が期

待できないため，せん断変形が進行して変状がさらに進行した可能性が高い． 

これらの知見を踏まえて，補強土壁背面からの谷水の侵入を防ぐ防水工を設置し

た後に，変状箇所の脆弱層を含む補強土壁下部を剛な壁面工とアンカー工の組み合

わせにより補強した上で供用を開始している 89)． 

図 5-16 壁面工の変位前後での位置関係 
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0

100 100
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５．２ 砂丘斜面の安定性評価に関する事例研究 

京都府北部に斜面勾配が急なために進行性小崩壊を繰り返し，安息角より大きい

勾配で堆積した砂丘がある．この小規模崩壊は今後も継続すると予想され，崩壊土

砂が近接する家屋を直撃する可能性が高い．そこで本事例では，まず始めに当該斜

面で表面波探査，ボーリング調査，密度検層を実施し，せん断弾性波速度 Vs，含

水比 w，湿潤密度ρtの計測を行った．次に，原地盤の密度・含水比とほぼ等しい乱

した試料を対象とする室内ベンダーエレメント試験を実施し，Vsに関する異方性が

小さいことや Vs の圧力依存性が原地盤と一致することから原地盤の砂粒子間には

付着力（セメンテーション）が存在しないことを推定した．そして，これを根拠に

乱した試料による室内一面せん断試験，現場での掘削試験，地山のサクション計測

を実施し，これらから得られた強度パラメーターをもとに砂丘斜面の安定性につい

て評価している． 

５．２．１ 調査地の概要 

調査地は，鳴き砂で有名な京都府京丹後市網野町にある砂丘である．図 5-17 は

調査地周辺の平面図である．建物の背後には等高線の幅が著しく狭い急勾配斜面が

形成されていることがわかる．写真 5-7 ~ 写真 5-12は，それぞれ図 5-17に示す位

置から撮影した急勾配斜面の様子である．これらの急勾配斜面の写真から以下の事

柄が分かる．(1) 斜面崩壊土砂が家屋に押し寄せており，崩壊土砂が家屋を直撃す

る可能性が高い（写真 5-7，写真 5-8参照）．(2) 進行性の小崩壊を繰返している（写

真 5-9，写真 5-10 参照）．(3) 表層崩壊が確認でき，植生などの影響によりオーバ

ーハング状態になっている地点がある（写真 5-11，写真 5-12参照）． 

図 5-17 調査地周辺の平面図 

表面波探査測線

写真5-11

A地点

B地点

写真5-10
写真5-12

写真5-7

写真5-8

写真5-9
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60m
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写真 5-7 急勾配斜面の状況 
（斜面表層には植生が確認できる） 

写真 5-8 住宅地の背後における急勾配

斜面の状況（斜面崩壊土砂が家屋に接近

している） 

写真 5-9 急勾配斜面の破壊形態 
（進行性破壊を繰返し，崩壊土砂の一部

が家屋に達している） 

写真 5-10 急勾配斜面の進行性破壊の

状況（進行性小破壊により斜面に段差が

発生している） 

写真 5-11 急勾配斜面の表層崩壊形態 
（表層崩壊の進行が確認できる） 

写真 5-12 急勾配斜面のオーバーハングの

状況（斜面中断の表層崩壊が進行し，上段が

オーバーハング状態になっている） 
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５．２．２ 現場調査 

a) 表面波探査 

測線長は 47m，受信点数は 48 点で受信点間隔は 1m とした．このとき，測線長

は水平距離にして約 40m となる． 

図 5-18は図 5-17に示す測線で実施した表面波探査による周波数（周期）と位相

速度（伝播速度）の関係を示した分散曲線である．別途実施した測量より，調査対

象斜面の水平方向に対する傾斜角は約 34 ﾟである．図中に示している測線の終点側

で他点に比べてやや速度の高い分散曲線が得られた．これは測線の端部であるため，

一般にその測定の信頼性は低いが，距離程 35m 付近で行った直交方向の測定にお

図 5-18 表面波探査より得られた分散曲線 
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いても高速度の分散曲線が得られたため，測線の終点部では伝播速度がやや高い可

能性があると判断できた．なお，表面波探査の解析において N 値の情報がある場

合はその情報を用いて解析精度を向上させる手法もあるが，本研究では行っていな

い． 

図 5-19は Vsの分布を示している．地表面から約 2m 程度までは Vs = 120 m/s 以

下の低速度層がある．この低速度層は，測線の終点付近でやや薄くなっていると考

えられる．一方，深度約 2m 以深では，Vsが深度とともに次第に大きくなっている．

図 5-19には，斜面法尻から水平距離 40m の地点（B 地点）で実施した標準貫入試

験による N 値を示している．N 値の増加は，Vs の増加とほぼ同様の傾向を示して

いることが分かる． 

b) 標準貫入試験および RI 検層  

図 5-20はボーリング調査地点（B 地点）における表面波探査より得られた Vsと

Vp の深さ方向の変化（図 5-20a)），N 値の深さ方向の変化（図 5-20b)）および密度

検層による原地盤の湿潤密度ρtの深さ方向の変化（図 5-20c)）を示している．本報

の密度検層は物質密度の関数となるγ線強度を測定することにより，地盤の密度を

測定することができる RI 密度検層を用いている．なお，得られる密度は湿潤密度

ρtである．図 5-20 より，14.5m 付近までは上載圧の増加により N 値，ρtおよび Vs

が増加する傾向にある．14.5m 以深では，N 値およびρtが急増し，Vsは微増してい

ることがわかる．この結果は，14.5m 以深と 14.5m 以浅との土質の違いを反映した

と考えられる．これは 14.5m 以深ではセメンテーションが発達したような基盤層で

図 5-20 原位置試験によって得られた Vs と Vp ，ρt および N 値 
（a)：Vs と Vp，b)：N 値，c)：ρt） 
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ある可能性を示唆しており，14.5m 以浅まではセメンテーションのないきれいな砂

が堆積していると推察できる．なお，同時に測定した P 波速度（Vp）は，飽和地盤

の速度である Vp = 1500 m/s よりも小さかったことより，砂山斜面には地下水がな

いことが伺える． 

５．２．３ 室内試験 

a) 三軸 BE および圧密 BE 試験装置 

極限つりあい法による斜面の安定解析には強度定数（c , φ）が必要となる．しか

し，乱した試料を用いて強度定数を推定する場合，まず，乱した試料を用いること

自体の妥当性を確認する必要がある．そこで，原地盤の異方性の程度とセメンテー

ションの有無を確認するため，ベンダーエレメント（BE）を装着した三軸試験機

および圧密試験機を用いて試験を実施した． 

図 5-21 は本研究で用いた試験システムの概要である．図 5-21a)は BE 試験によ

るせん断弾性波速度測定を伴う三軸 BE 試験，図 5-21b)は圧密 BE 試験の概略であ

る． 

三軸 BE 試験機のキャップとペデスタルに取り付けた BE からは水平方向に振動

しながら鉛直方向に伝播する際のせん断弾性波速度 Vvh，供試体側面の中央部に設

置した一対のBEからは水平方向に振動しながら水平方向に伝播する際のせん断弾

性波速度 Vhh の測定が可能であり，それぞれせん断弾性係数 Gvh と Ghh を算出する

ことができる． 

 

図 5-21 BE 試験システムの概要図 
（a)三軸 BE 試験，b)圧密 BE 試験） 

a) b) 
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なお，土供試体が直交異方性を有すると仮定すれば，この二種類のせん断弾性係

数を比較することによって異方性の程度を確認することができる．また，圧密 BE

試験機のキャップには送信用 BE，ペデスタルには受信用 BE が取り付けられてお

り，圧密リング内にある土供試体中を伝播する Vvh が測定できる． 

b) 三軸 BE 試験 

試験に用いた試料は，図 5-17 の A 地点で採取された乱れた試料である．試料の

粒径加積曲線を図 5-22 に示す．均等係数 Ucおよび曲率係数 U'cの値から，採取し

た試料が非常に均質な（分級した）砂であることが分かる．一方，現場密度試験か

らのρt（図 5-20c)参照）と含水比 w（後述の図 5-33 参照）の計測結果から，原地

盤の表層部は，乾燥密度ρd = 1.27g/cm3 程度（ρdmin = 1.32g/cm3，ρdmax = 1.59g/cm3）

と極めてゆるい状態で砂が堆積していることが分った．しかし，�ρd = 1.27g/cm3

程度の三軸供試体を作製することは容易ではないため，乾燥試料を用いた落下高さ

がほぼゼロの単一ノズル空中落下法により，ρd = 1.47g/cm3 を初期乾燥密度ρdiとす

る直径 5.3cm，高さ 11.3cm の供試体を用いた． 

図 5-23 は供試体に与えた応力履歴である．図中の○と●で示した各応力段階に

到達した後に 10 分間その状態を保ってから BE 試験を実施した．本試験では体積

変化（側方変位）を測定していないため，等方応力状態では体積ひずみが軸ひずみ

の 3 倍に等しく，異方応力状態（K = σ'h / σ'v = 0.5）では軸ひずみと体積ひずみが

等しいと仮定して，各載荷段階での体積変化を計算した．なお，せん断弾性波速度

の各測定段階では先述した 2 対の BE を用いており，供試体側面の BE は供試体内

に負圧が与えられた供試体作製直後において，あらかじめ小さな切れ目を入れたメ

ンブレンの外側から挿入することによって設置した． 

図 5-22 試験に用いた試料の粒径加積曲線 
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Roesler et al.37)はせん断弾性係数の異方性に関して，砂質土中を伝播するせん断

弾性波速度は進行方向と粒子の振動方向に作用する応力のみに依存し，もう一方の

応力には依存しないことを示しており，山下ら 47) は豊浦砂における等方応力状態

での Ghh/Gvh は 1.1 程度であり，水平応力が一定の条件下で鉛直応力のみを大きく

すると，Ghh/Gvh は低下することを示している．一方，Kawaguchi et al. 48), 49)は，粘

性土における Ghh/Gvh が薄片や針状の粒子形状に伴う堆積構造（配向性）に起因し

て，水平応力よりも鉛直応力の方が大きい条件下においては，大きく 1 を上回るこ

とを示している． 

図 5-24 は本試験より得られた Gvhと Ghhの関係，図 5-25 は平均有効応力 p'に対

する Ghh/Gvh の変化を示したものである．等方応力状態における Ghh と Gvh はほぼ等

しく（Ghh/Gvh ≈ 1），鉛直応力の方が大きい異方応力状態（K = σh / σv = 0.5）では，

Gvh の方が幾分大きいことが分かる．これは先述したように Gvh は鉛直・水平いず

れの応力にも依存するが，Ghh は水平応力のみに依存するためだと考えられる．ま

た，p'の増加に伴ってわずかながら Ghh/Gvh も増加しているが，これについては供

試体作製当初は極めてゆるい状態にあり，堆積構造（砂粒子の配列構造）が不安定

であったものが，拘束圧が増加し，さらに異方応力状態と等方応力状態が繰り返さ

れることで土粒子の配向がより顕著となったためだと考えられる． 

図 5-23 応力経路図 
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本試験に用いた供試体は再構成された（乱れた）試料であり，原地盤に比べてρd

が大きい．また，原地盤内の応力状態（応力比）についても不明であるため，原地

盤内において局所的に比較的大きな異方性を有している可能性も否定できないが，

等方応力状態における Ghh/Gvh が密度変化や応力履歴によらず 1 前後であることを

考えれば，後述の安定解析において特に異方性を考慮しなければならないような粒

子形状を有する砂ではないと考えられる． 

一方，山下ら 47)は直交異方弾性体で仮定される Gvh = Ghv（Vvh = Vhv）がほぼ成立

することを豊浦砂による実験で実証している．これは後述する室内での圧密 BE 試

験によって得られた Vvh と現場表面波探査より得られた Vhv との直接的な比較が可

能であることを意味している． 

図 5-24 Gvh ~ Ghh 関係 

図 5-25 せん断弾性係数の異方性と拘束圧の関係 
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c) 圧密 BE 試験 

圧密 BE 試験には，図 5-17 中の B 地点で実施されたボーリング調査で得られた

完全に乱れた砂試料を用いた．試料の粒径加積曲線を図 5-26 に，物理的性質を表

5-1に示す．地表面から 14.5m までの採取試料を深さ方向にプロット（0.00 ~ 3.00m，

3.00 ~ 3.75m，3.75 ~ 6.50m, 6.50 ~ 10.50m, 10.50 ~ 14.50m）した結果である．それぞ

れの試料の粒度分布には大きな違いはない．また，物理的性質についても大きな違

いがないことから，当該斜面地盤の深さ 14.50m までの土質は深度方向に対して粒

径の揃った均質なきれいな砂が堆積していることがわかる．なお，本試験では，試

験に用いるのに十分な試料の量を確保するために 0.00 ~ 14.50m 間の 0.00 ~ 3.00m

を除いた上半分の試料である 3.00 ~ 3.75m と 3.75 ~ 6.50m の試料を混合して試験に

用いた． 

表 5-2 は，試験条件のまとめである．水分状態が Vs に与える影響を調べること

を目的として，ボーリング調査（無水掘り）で深度 5m までの範囲で測定した原地

盤の含水比 w = 8%を中心とした 3 種類の含水比に調整し，密度検層より得られた

原位置の地表面付近の密度（ρdi =1.27 g/cm3）となるよう慎重に圧密リングに投入

した．その後，表 5-2 に示す鉛直応力σv を順次載荷した．各応力段階でσv を載荷

した後に，沈下量が十分に落ち着いていることを確認して，BE 試験を行った．す

なわち，所定の含水比に調整した 1 つの供試体に対して 6 段階の鉛直応力レベルで

採取深度 
（m） 

土粒子密度 
ρs （g/cm3） 

最小間隙比 
emin 

最大間隙比 
emax 

均等係数 
Uc 

曲率係数 
U'c 

0.00 ~ 3.00 2.649 0.642 0.943 1.44 0.91 

3.00 ~ 3.75 2.659 0.669 0.951 1.58 0.99 

3.75 ~ 6.50 2.649 0.639 0.977 1.74 1.04 

6.50 ~ 10.50 2.636 0.605 0.934 1.85 1.01 

10.50 ~ 14.50 2.648 0.561 0.869 2.00 0.89 

表 5-1 試料の物理的性質 

図 5-26 各採取深度の粒径加積曲線 
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の BE 試験を実施した．また，上記の試験に加えて原位置でのセメンテーションの

有無を確認する目的で，w = 8%の試料に石膏を混合攪拌した供試体を用いた同様の

BE 試験を実施した．李ら 90), 91)は自然堆積粘土の年代効果によるセメンテーショ

ン効果を力学試験から定量的に評価するにあたり，粘土にセメントを混合した試料

を用いた BE 試験を実施しているが，本研究ではセメントよりも時硬性の影響が少

ないであろう石膏を混合することで，化学的作用による土粒子間のセメンテーショ

ン効果を擬似的に再現することを試みた．なお，石膏を混合した試料を圧密リング

に投入後，無拘束状態下（トップキャップの自重は有り）として一定時間間隔で

BE 試験を実施した結果，約 50 時間までは無拘束状態にもかかわらず Vsが増加し

たが，それ以降は Vs の値が一定となったため，石膏混合供試体の含水比の変化が

ないようセル内に若干の水を張り，3 日間放置した後に試験を開始した．ここで，

石膏の混合率（(石膏質量)／(試料全体の質量)）は 2.0%とした． 

図 5-27は，原位置および室内試験より得られた間隙比 e ~ lnσv関係である．実線

で示した原位置の e の変化は，密度検層より得られた湿潤密度ρtとボーリング試料

を測定して得られた含水比（w = 8%）から乾燥密度ρd を計算し，表 1 で示した土粒

子密度ρs を用いて算出している．原位置の e はσv（土被り圧）が増加するに従い，

表 5-2 試験条件のまとめ 

採取深度(m) 含水比 w (%) 鉛直応力σv(kPa) 

3.00 ~ 6.50 4, 8, 12 15→30→50→100→150→200 kPa 

10 20 50 80100 200

0.4

0.8

1.2

鉛直応力 or 土被り圧, σv (kPa)

間
隙
比

,  
e

: wi = 8 %
: wi = 4 %

: 原位置（win- situ  = 8 %として推定）

網野砂

: wi = 12 %

応力履歴

σv = 15→30→50→100→150→200kPa

ρdi= 1.27(g/cm3)

: 石膏混合供試体

図 5-27 原位置および室内試験での e ~ lnσv 関係の比較 
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小さくなる傾向にある．室内試験の結果についてもσvの増加に伴い，e が減少する

傾向にあり，原位置の e の変化を良く再現していると言える．また，圧密の過程で

一貫して含水比が大きいほど e の値が小さくなっている．この原因として，水分量

の違い（含水比の違い）によるサクションの影響が考えられるが，w = 4%と w = 12%

における最終的な e の値の違いは高々3%程度であり，含水比の違いが圧縮特性に

及ぼす影響は比較的小さいと言える．以上のことから，本試験で行った含水比の範

囲では，堆積環境の違いによる影響などがあるものの原位置における e の増減はσv

の関数として概ね表現できると考えられる． 

図 5-28はσvと原位置での表面波探査より得られた Vs と圧密 BE 試験より得られ

た Vs との比較（図 5-28a)）および原位置におけるρd と圧密 BE 試験に使用した供

試体のρd を比較したものである（図 5-28b)）．�表面波探査および室内 BE 試験結

果ともに，σv（土被り圧）が大きくなるにつれて Vs も大きくなっている．一方，

石膏混合供試体は，σv = 100kPa より小さい範囲では，ρdが原位置および石膏を混

合していない圧密BE試験結果と比較すると同程度かそれ以下であるにもかかわら

ず，Vs の値が相対的に大きいことがわかる．この低拘束圧領域での Vs の挙動は，

石膏を混合したことによって砂粒子間に付着力が発生した化学的なセメンテーシ

ョン効果によるものと考えられる．さらにσvが増加してσv = 100kPa 以上になると

図 5-28 原位置および室内 BE 試験から得られたσv ~ Vs 関係およびσv ~ ρd 関係の比較 
（a)：σv ~ Vs 関係，b)：σv ~ ρd 関係） 
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Vsおよびρdともに漸増して，原位置と室内 BE 試験結果にほぼ一致する挙動を示し

ている．これは，σvの増加に伴い拘束応力が増加したことによって化学的セメンテ

ーション（粒子間付着力）が損傷を受け，セメンテーションのない状態に遷移した

ためと解釈できる． 

以上の結果から，当該砂丘は現状において粒子間のセメンテーションが無く，長

年かけて非常にゆるい状態で堆積してきたことが推察される．さらに，このような

砂丘の深さ方向の圧縮性およびせん断弾性係数の変化を室内で再現するためには，

原地盤の表層部と同じ含水比と密度で作製した再構成試料を用いて，単調的に圧力

を載荷しても差し支えないと考えられる． 

d) 室内一面せん断試験 

前述した知見を踏まえて，乱した試料を用いた室内一面せん断試験を行い，極限

つりあい法による斜面の安定解析に必要な強度定数（c , φ）を求めた．使用した室

内一面せん断試験装置は図 5-8と同じである．供試体は 6.50 ~ 14.50m 付近で採取

した試料の含水比を 0%および 8%に調整して原位置の地表面付近の乾燥密度（ρdi = 

1.27g/cm3）となるよう慎重にせん断箱に投入し，所定の鉛直応力σv = 50, 100, 150kPa

でそれぞれ圧密後に，せん断速度を 0.2%/min，上下せん断箱の隙間を 1.0mm で一

定に保持した定圧試験を行った．また，初期間隙比 e0の違いが内部摩擦角φに与え

る影響を調べるために e0 = 1.061（ρd = 1.28g/cm3），0.75（ρd = 1.51g/cm3），0.65（ρd 

= 1.60g/cm3）とした供試体に対しても上記と同様の試験を実施した． 

 図 5-29に現場のρdを再現して，w = 0，8%の 2 種類で定圧一面せん断試験を行っ

た試験結果を示す．この図から分かるように，含水比によらず内部摩擦角φ は，約

32°であった．一方，湿った試料では土中の水分（サクション）の影響による見か

けの粘着力が発揮されると推測されるが，見かけの粘着力 c の差はわずかであり，

この結果のみから c の値を求めることはできない．しかし，c は低拘束圧状態にあ

図 5-29 定圧一面せん断試験結果 
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図 5-30 内部摩擦角φ に及ぼす初期間隙比 e0 の影響 
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図 5-31 限界高さ Hc の算定概念図 
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すべりブロック

45°+ φ / 2

τ = c + tanφ

図 5-32 テストピットの概略図ならびに 
サクション・含水比の測定位置 

2100mm

700mm 700mm

1500m
m

40
0～

50
0m

m

300m
m

300m
m

300m
m

300m
m

：サクション測定
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る斜面表層部の安定解析おいて無視することができないため，原地盤の含水比（w 

= 8％）に相当する見かけの粘着力 c は，後述する地山掘削時の限界高さ Hc を測定

することによって別途推定することとした． 

 図 5-30は，e0 ~ φ の関係である．これより，e0が小さいほど（すなわち密度が

大きいほど）φ が増加する傾向にあることがわかる． 

５．２．４ 地山掘削による見かけの粘着力の推定 

現場斜面の比較的水平な箇所において，斜面の上部に位置する水平砂地盤を鉛直

に掘削し，図 5-31に示す主働破壊パターンを仮定して，式 5-2に示す限界高さ Hc

を測定することにより強度定数（c , φ）の関係を求めた．具体的には，図 5-32に

示すようなテストピットを 0.3m ずつ鉛直方向に孔壁が崩れるまで掘削した．また，

図に示すように所定の深度で地山のサクションを計測し，崩壊後に崩壊斜面の含水

比の計測を行った． 
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写真 5-13 崩壊前のテストピットの状況 写真 5-14 崩壊後のテストピットの状況（1）

図 5-33 原位置で得られた深さ方向に対する 
含水比およびサクションの変化 

Hc = (2c / γt)・{tan(45 ﾟ+φ / 2)}    式 5-2 

 

ここで，Hc：限界高さ，c：見かけの粘着力，γt：単位体積重量，φ：内部摩擦角

である． 

図 5-33 は測定したサクションと崩壊後の斜面における含水比の深さ方向に対す

る分布を示している．これよりサクション s および含水比 w は深さ方向に対して s 

は約 3kPa，w は約 8%と深さ方向にそれぞれほぼ一定であることがわかる． 

写真 5-13は崩壊前，写真 5-14および写真 5-15は崩壊後の写真である．崩壊は，

地表面から約 1.48m 掘削した時に発生した（写真 5-16参照）が，表層部約 0.3m 程

度は根茎の影響を受けているため（写真 5-15参照），Hcは表層部の 0.3m を除いた
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写真 5-15 崩壊後のテストピットの状況（2） 写真 5-16 限界高さ Hc の測定 

図 5-34 各限界高さにおける粘着力 c と内部摩擦角φの関係 
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1.1~1.2m 程度と考えた．なお，式 5-2における単位体積重量γtは，密度検層より得

られた表層部 5m までの平均値（γt = 13.46kN/m3）を代入した． 

図 5-34は，Hc = 1.0 ~ 1.5m の範囲における c とφ の関係である．ここで，一面せ

ん断試験結果から表層部のφ  = 32°を代入すると，サクションによる見かけの粘着

力 c の値として，図に示すようにおおよそ 4kPa が得られる．しかし，Hcは破壊し

た領域よりも上部に位置する砂層（写真 5-14，写真 5-15参照）による拘束効果によ

って，過大評価されたと考えることができる．また，図 5-33 より深さ方向に対し

てサクション s は約 3kPa であった．サクションによる見かけの粘着力 c がサクシ

ョンの値よりも大きいとは考え難い．よって，Hc が過大評価されたことおよび見
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図 5-35 無限長斜面安定解析の概念図 
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かけの粘着力 c < サクションであることを勘案して，見かけの粘着力 c は 3kPa 未

満であると推定できる． 

原地盤では，深くなるにつれ密度が大きくなるため，φ は大きくなる（図 5-30

参照）．一方，c に関しても深くなるにつれ大きくなることが予想される．不飽和

土のサクションは，土粒子間の毛管圧力に基づく粒子間結合力である．土粒子間の

毛管が小さくなる，すなわち e が小さくなるとサクションは大きくなることが予想

される．調査対象地盤は，土被り圧の増加に伴い e が小さくなること（図 5-27 参

照）から，サクションは土被り圧の増加に伴い大きくなると推察できる．粒子間結

合力であるサクションが増加するため，c の値も増加するものと考えられるが，e

の減少は微量であるため，サクションおよび c の増加はわずかであると考えられる．

すなわち，深さ方向に対する c の増加についてはわずかであると考えても差し支え

ないと言える． 

上述したように，原位置で求めた Hcは表層の根茎の影響を考慮すると約 1.1m で

あり，図 5-29に示した室内試験結果（φ = 32 ﾟ）と比較すると，概ね一致すること

がわかる． 

５．２．５ 斜面安定解析 

斜面の安定性は式 5-3 に示した無限長斜面安定解析式により検討することとし

た（図 5-35参照）． 

 

Fs = ( c + γt・H・cos2β・tanφ ) / (γt・H・sinβ・cosβ )  式 5-3 

 

ここで，Fs：安全率，H：すべり面深さ，β：すべり面の傾斜角，γt：単位体積重

量，c：粘着力，φ：内部摩擦角である． 
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図 5-37 間隙比 e と内部摩擦角φの深度分布 

図 5-36 安定計算で用いたρt（γt）の近似曲線 
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また，図 5-20c)の密度検層結果と図 5-27 の圧密試験の結果から，深度が大きくな

るにつれて密度が増加（間隙比が低下）することも分かった．そこで，まず単位体

積重量γt は，図 5-20c)の結果からρt と深度の関係を図 5-36 に示すように曲線で近

似した．一方，図 5-28 に示したように e が低下することによりφ が増加している

ことが分かった．すなわち，対象地の斜面では深くなるにつれ，内部摩擦角が増加

していると考えられる．そこで，e の変化に対するφ の変化（図 5-28参照）を深さ

に対して e およびφが増加するとして，図 5-37に示すようにそれぞれ近似した．こ

の図より，内部摩擦角φ は深度が深くなるにつれて 29 ﾟから 45 ﾟに増加しているこ

とが分かる．この深さに対するγt およびφ が変化する関係を用いて，各傾斜角β に

おける表土層深 H と安全率 Fsの関係を求めた結果を図 5-38に示す． 

これらの図より，c が低下することにより，各φ における Fsが減少していくこと

が分かる．これは調査対象としたφ =34 ﾟの斜面における表層部のφ が 32 ﾟであるに

もかかわらず崩壊に至らないのは，わずかなサクションにより発揮される見かけの

粘着力の効果であると言えよう．また，サクションによる見かけの粘着力 c がある

場合，安全率 Fsが表土層深 H = 1.5 ~ 2.5m 付近に極小値をもつ下向きに凸な曲線を
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図 5-38 各傾斜角 βにおける H と Fsの関係 
（a)c=3.0kPa，b)c=2.0kPa，c)c=1.0kPa，d)c=0.0kPa） 
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示していることが分かる．これは，例えば豪雨時に斜面内の飽和度が急激に上昇し

て c が減少したとき，深さ 1.5 ~ 2.5m 程度の表層崩壊が発生する可能性を示唆して

おり，写真 5-7 ~ 写真 5-12 に示したように対象地で深さ 2m 程度の表層崩壊が発

生している事実と一致している． 



第５章 不飽和地盤の挙動評価に関する事例研究 

 

121 

５．２．６ 砂丘斜面の崩壊メカニズムの推定 

砂がゆるく堆積した砂丘において，まず，現地測量，ボーリング調査，標準貫入

試験，室内物理試験，新しい調査技術である表面波探査および密度検層試験，等の

結果を総合的に判断し，当該調査地の斜面の堆積状況を把握した．その後，原地盤

掘削時での限界高さおよび現場サクション測定結果，室内一面せん断試験結果，室

内ベンダーエレメント試験（せん断弾性波速度測定試験）結果および無限長すべり

を仮定した斜面安定解析結果を総合的に判断し，当該調査地の斜面の安定性に関し

て以下の結論を得た． 

当該砂丘は，セメンテーション効果などは殆ど無く，長年に亘りゆるい砂が静か

に堆積して形成されたものと推定され，その意味で非常に危険な状態にあると言え

よう．一方，不飽和状態にある自然斜面の安定にとって，サクション効果によるわ

ずかな見かけの粘着力が斜面の安定性を大きく左右することが分かった．事実，調

査斜面の傾斜角は 34 ﾟであり，一面せん断試験から得られた表層部の内部摩擦角は

32 ﾟよりも大きいのは，サクションによる見かけの粘着力の影響である．また，c

の影響を考慮した安定計算より，例えば豪雨時に斜面内の飽和度が急激に上昇して

c が減少したとき，現地踏査でも確認されたように深さ 1.5 ~ 2.5m 程度の表層崩壊

が発生することが推定される． 

一方，わずかな粘着力を室内試験で測定するのは困難である．一つの解決策とし

て，原地盤のサクション，含水比および密度を測定し，現場の密度と含水比に調整

した乱した試料を用いた一面せん断試験により内部摩擦角φ を，原地盤の自立高さ

から粘着力を求め，安定解析に必要な強度定数を求める手法を提案した．ここで，

表面波探査等による現場での Vs の測定結果と現場の密度と含水比に調整した試料

を用いた室内試験による Vs の測定結果が一致すれば，原地盤にセメンテーション

がないことが推定され，乱れた試料を用いた各種室内試験結果の有効性が担保され

る． 
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本研究では，まずベンダーエレメントを装着した不飽和および飽和地盤材料に対

応可能な高精度三軸試験装置を新たに開発した．そして，異なる地盤材料における

不飽和および飽和状態の微小ひずみ領域でのせん断弾性係数 G およびヤング率 E

の変化を観察し，飽和・不飽和土における G と E の増減を支配する応力パラメー

タを検討した．さらに開発した三軸試験装置を用いて，締固めた地盤材料の変形・

強度特性に及ぼす諸要因について実験的に検討を行った．また，本研究で用いた一

連の室内試験手法や不飽和土の力学特性の解釈の工学的な応用として，補強土壁の

変状メカニズムの解明と砂丘斜面の安定性評価を試みた．以下に，本研究で得られ

た主な知見についてまとめる． 

６．１ 不飽和および飽和地盤材料に対応可能な高精度三軸試験装置の開発に関

するまとめ 

1) ダイレクトドライブモーターを用いることにより，極めて高分解能（10−7 mm）

での軸変位の制御･計測が実現でき，試験機・荷重計の伸縮が小さい場合，変

位計を使用せずに微小ひずみから破壊に至るまでの広範囲なひずみレベルに

おける変形挙動の把握が可能となった．また，これにより任意の軸ひずみ履歴

を有する載荷試験等の実施が可能になった． 

2) 本試験機のような変位制御型三軸試験装置であっても，制御プログラム上の工

夫により，精度の高い応力制御が可能となった． 

3) 微細多孔質膜を用いて実施した保水性試験より得られた豊浦砂の水分特性曲

線は，供試体の A.E.V. がセラミックディスクを用いたこれまでの研究成果と比

較してやや低いものの，水分特性曲線の全体的な傾向に大きな差異は無かった．

また，セラミックディスクを用いた場合と比較して，微細多孔質膜を用いるこ

とで試験時間の大幅な短縮が可能となった． 

4) 供試体側面に 2 枚のターゲットを設置し，供試体中央部の軸変形量を非接触型

変位計で計測する方式により，供試体端部とトップキャップやペデスタルとの

接触摩擦やベディングエラーの影響を受けない，供試体中央部の局所軸ひずみ

を測定することができた． 

5) 不飽和土用の繰返し三軸試験装置の開発により，サクションを制御した条件下

での広範囲のひずみでの不飽和土のヤング率とせん断弾性係数の測定に成功
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した． 

６．２ 不飽和地盤材料の微小ひずみ領域での弾性係数に関するまとめ 

1) 鉛直基底応力σv,net一定でサクション s を増加させた際の間隙比 e ~ lnG 関係は

σv,netの大きさに関わらず片対数紙上でほぼ線形で，e ~ ln(σv,net +s)関係と強い相

関がある． 

2) 不飽和土の G はσv,netと s に依存しており，s の依存の程度は土の物性によって

異なると推察できる．とりわけきれいな砂質土では，水分特性曲線における残

留状態において G の増加が確認できなかった． 

3) 間隙比関数 f(e)を用いて正規化された G と s を用いた応力パラメータは，試料

の違いや飽和・不飽和供試体の違いによらず概ね一義的な関係にあることが確

認され，適切な f (e)を選定し，s を用いた応力パラメータを用いることで，比

較的広範囲な地盤材料の飽和・不飽和状態における G を統一的に表現できる可

能性が示された． 

4) 三軸応力状態における飽和供試体では，(Ev)u
sat ≈ 3Gvh

satとなり，不飽和供試体で

は(Ev)u
unsat < 3Gvh

unsatとなった． 

5) 一次元変形状態と三軸応力状態における試験方法上の誤差を考慮すると一次元変

形状態においてσv,net一定で s を増加させた際と三軸応力状態において s 一定で

pnetを増加させた際の G/f(e)増加傾向は，2/3σvと(2/3σv,net+s)および p' と(pnet+s)を

それぞれ応力パラメータとして用いることで，応力経路が異なっていても増加傾向は

ほぼ同様であることがわかった．以上のことから，不飽和土における基底応力とサク

ションの和が乾燥・飽和土のせん断弾性係数を支配する有効応力パラメータである

と考えられる． 

６．３ 締固めた地盤材料の変形・強度特性に及ぼす諸要因の影響に関するまと

め 

a)築堤中の河川盛土から採取した試料の締固め特性について 

1) 今回調査した盛土現場では平面方向における締固め特性の違いは顕著ではな

かった． 

2) 盛土現場で締固め管理を行う際には代表試料の選定方法が重要となる． 

b)広範囲のひずみレベルにおける変形・強度特性について 
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1) 締固め度 Dcが大きくなると等方圧密終了時の体積ひずみは Dc = 85 と Dc = 

98%では最大 4 倍程度の違いがあり，良く締固めることが盛土の沈下抑制に効

果的であること示した． 

2) 軸ひずみεa = 0.001%での微小ひずみ領域から得られるEmaxは，締固め度および有

効拘束圧の増加とともに大きくなるが，締固め度の違いによるEmaxの有効拘束圧の

依存性は小さい．また，粒度分布が広い締固め土に対しても載荷モードに影響され

ない真のヤング率（弾性係数）が測定された． 

3) 割線ヤング率 Esecは強い軸ひずみ依存性を有しているが，Emaxで正規化することで

締固め度および有効拘束圧によらない Esec / Emax ~ εa関係を示した． 

4) 締固め度が大きくなると非排水せん断強度およびsu/p'0が著しく大きくなる．このこと

は施工時の締固め度の下限値を高めに設定して，その締固め度に応じた強度定数

を用いることでより経済的な設計が可能であることを示唆している．本研究で使用し

た試料ではsu/p'0と締固め度には有効拘束圧の影響を受けず一義的であった． 

5) 同一の締固め度で締固め時の含水比を異なる 7 種類に変化させて作製した供試体

に対して実施した非排水三軸圧縮試験結果から，締固め時の含水比が woptよりや

や乾燥側で圧縮強度 qmaxの最大値を示し，締固め時の含水比が最も高い場合に最

小値を示し，締固め時の含水比の変化が最大偏差応力に影響を及ぼすことがわか

った． 

6) 締固め度および含水比をそれぞれ一定にして静的および動的な方法で作製さ

れた供試体に対して実施した非排水三軸圧縮試験の結果，同一の含水比および乾

燥密度の供試体であっても静的供試体の最大偏差応力 qmaxが動的供試体よりも大

きいことがわかった．また，p' が小さいと静的供試体の有効応力経路は動的供試体

と比較して過圧密的な挙動を示した．これらの結果から動的供試体よりも静的供試

体が高い締固めエネルギーで締め固められ，静的供試体のほうがより過圧密土的な

挙動を示した． 

7) 異なる Dc，w，締固め方法で作製された供試体に対してベンダーエレメント試

験を実施して，異方性の程度を示す Ghh / Gvhから締固め土の土構造を推定した．

その結果，Dcが大きく，含水比が wopt付近で静的に締め固められたとき土構造

が最も安定的に配向していることがわかった．また，Ghh / Gvhと強度特性の大

小関係が同様の傾向にあったことから，本研究で使用した試料の諸要因が変形・強

度特性に及ぼす影響は土構造の配向性の程度で説明できると考えられる． 

124 



第６章 結論 

 

６．４ 不飽和地盤の挙動評価についての事例研究に関するまとめ 

a)ジオテキスタイル補強土壁の変状メカニズムに関する事例研究 

1) 一連の原位置試験結果から，変状箇所近辺においてせん断弾性波速度 Vs，N 値

および乾燥密度ρdの全てが相対的に小さな脆弱層が確認できた．また，この脆

弱層における含水比 w は，盛土の他の部分よりも相対的に高かった．今回調査

した盛土現場では平面方向における締固め特性の違いは顕著ではなかった． 

2) 変状箇所での盛土材料は，他の盛土部と比較して粒径が小さく細粒分含有率が

高くて締固めにくい土質であることが判明した．また，変状箇所の盛土材料は，

水浸により体積圧縮（沈下）を生じる材料であることが判明した． 

3) 原位置および室内試験結果から，当該補強土壁の変状原因および変状のメカニ

ズムは以下のように推定される．変状箇所を含む水平層には，相対的に粒径が

小さく細粒分が多い土材料が転圧されており，未舗装の道路表面からの雨水や

盛土背面からの谷水の浸透により，含水比が高い状態となった．その結果，こ

の脆弱層のサクションが消失され，無視できない沈下が発生した．一方，ジオ

テキスタイル補強材があるために，盛土の沈下がある程度抑制されると同時に，

上部盛土荷重の一部がジオテキスタイル補強材の引っ張り力により支えられ

る状態（ハンモック状態）となった．この結果，脆弱層において上載圧が所定

の値よりも小さくなり，これに応じて補強材と盛土との摩擦力も極端に小さく

なり，壁面工に大変形が発生した． 

b)砂丘斜面の安定性評価に関する事例研究 

1) 表面波探査および室内ベンダーエレメント試験の Vsを比較した結果，当該砂丘

斜面は土粒子間のセメンテーションはなく，長年に亘りゆるい砂が静かに堆積し

て形成されたものと推定され，非常に危険な状態にあると言える． 

2) 当該砂丘斜面の傾斜角は 34 ﾟ であり，一面せん断試験から得られた表層部の内部

摩擦角は 32 ﾟ であった． 

3) c の影響を考慮した安定計算より，例えば豪雨時に斜面内の飽和度が急激に上昇し

て c が減少したとき，現地踏査でも確認されたように深さ 1.5 ~ 2.5m 程度の表層崩壊

が発生することが推定できた．すなわち，現状で斜面が安定を保っている要因として

サクションによる見かけの粘着力の影響であることがわかった． 
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６．５ 今後の展望と課題 

 本研究は，過去の研究例が少なく，その力学挙動の全体像が不明な不飽和地盤材

料を研究対象とした． 

 第２章では，不飽和土の試験対応した繰返し三軸試験装置の開発を行った．しか

し，礫質材料を用いたときのターゲットの設置方法など多くの課題も顕著化した． 

 第３章では，不飽和土の微小ひずみ領域における弾性係数の測定と評価を試みた．

本研究は，将来的に不飽和状態にある盛土などの実地盤の弾性係数の予測や原位置

弾性波速度探査などで得られた弾性係数の評価，さらには得られた弾性係数によっ

て微小ひずみ ~ 小ひずみ域での変形挙動や他の力学的諸性質を把握することに広

く利用されることを視野に入れている．しかし，間隙比関数およびサクションを用

いた応力パラメータには地盤材料の違いによる適用限界があることが示唆された．

その意味では今後，物性の異なる多くの試料を対象に広範囲のサクションおよびひ

ずみ領域での変形特性の把握を目的とした試験を重ねていくことが重要である．一

方で，第５章で示した砂丘斜面などの実地盤で発揮されるサクションの範囲を考え

た場合，本研究で得られた応力パラメータでも十分適用できる可能性もある．今後，

実地盤のサクションの計測および表面波探査などの原位置弾性波速度試験より得

られるせん断弾性係数を併せて評価し，本研究で得られた応力パラメータの工学的

適用性について検討する必要がある．また，不飽和地盤材料の変形・強度特性に関

する研究全般においてひずみ速度依存性や間隙空気圧の影響については研究例が

少なく不明な点が多いため，今後試験結果の蓄積が重要である． 

 第４章では，締固めた地盤材料の変形・強度特性に及ぼす諸要因について実験的

に検討を行った．本研究で使用した地盤材料について，変形・強度特性へ与える影

響因子を概ね把握できた．今後は，物性が異なる地盤材料についても同様の試験を

実施する必要がある．また，ベンダーエレメント試験から異方性の程度を測定して

締固めた地盤材料の土構造における配向性の程度を推察することで，締固め度や含

水比が強度特性に及ぼす影響について説明を加えた．今後は，配向性の大小に関係

すると考えられる締固めエネルギーを算定して，考察を加える必要がある．また，

本研究で対象としたような中間土的な地盤材料では，変形・強度特性は土構造にお

ける配向性の程度に加えて，礫材粒子相互のかみ合わせにダイレイタンシー特性に

よる影響も大きいと考えられる．今後は，近年急速に地盤工学分野での利用が増加

している X 線 CT スキャン 92)などを利用して非破壊で供試体中における礫材の空

間的に分布を詳細に把握し，考察を加える必要がある． 

第５章では，室内試験および原位置試験結果に不飽和土の解釈を加えることの工

学的な応用事例としてジオテキスタイル補強土壁の変状メカニズム解明と砂丘斜

126 



第６章 結論 

 

面の安定性評価の事例研究を示している．本事例研究から澁谷・川口  93) の報告に

あるように室内試験と現場調査の両方を合理的に相互補完するツールとして表面波探

査が有用であることが示された．また，桑野 94)の報告にもあるよう今後自然斜面や盛

土の健全性評価手法を確立する際には，非破壊試験である表面波探査は有望である

と考えられる．しかし，現状では表面波探査より得られる Vsから既存盛土の乾燥

密度や含水比を推定するまでには至っていない．今後は，Vsと地盤材料の状態量と

の相関についての研究が重要である． 

 上記に挙げたような課題に対して試験結果を蓄積することによって，将来的には

原地盤（盛土）の表面波探査から得られる地盤情報と降雨による盛土の応力・水分状態

の推移を再現した室内弾性波速度試験を用いて，盛土の内部構造の把握や劣化の程

度を非破壊探査によって評価することが可能となり，既存盛土の安全・健全性を評価する

手法の確立が期待できる． 
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