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1. 序論 
 

1-1 Marine Geotechnology 

 

 Marine Geotechnology とは，海底地盤をターゲットとした地盤工学であり，1914 年に発見

されたベネズエラ，マラカイボ湖における油田開発をきっかけに発足したとされている 1)．

このとき，プラットホームは 70m を超える杭で支えられており，油田開発に伴う地盤沈下が

課題とされていた．1961 年には，資源開発ではなく，地球の歴史や物理についての興味から，

地球のマントルまで掘削しようという Project Mohole が始動した 2)．Project Mohole で培われ

た技術は，現在では国際深海科学掘削計画（IODP）に引き継がれ，地球の歴史探究やプレー

トテクトニクスの理論確立など，地球物理や海洋地質学など学術分野に大きな進歩をもたら

した．Marine Geotechnology の発足から約 100 年が経った現在，例えば，新たな海洋エネルギ

ー資源開発の可能性に期待し，メタンハイドレートを含む地盤に関する研究やその採取方法

の提案等が注目されている 3)．一方で，電力供給や通信に欠かすことのできない海底ケーブ

ルが，海底地すべり等により切断されることから 4)，既存のインフラ保全も重要である． 

 ここで地盤工学とは，人々の生活を自然災害等から守るために必要な，地盤に関する知識

を体系化した学問であり，それに必要な力学が地盤力学である．地盤力学は，地盤を構成す

る土の分類から始まる．様々な土の複雑な力学的性質を示すには，まずその土が示す基本的

な力学的挙動を調べ，次に特徴的な力学的性質を捉え，それらを再現できる力学モデルを構

築することになる．飽和土に対する有効応力原理は，Terzhaghi5)によって確立された地盤力学

における根本原理であり，土の力学的性質を理解する上で最も重要な考え方である．Bishop6)

は，この有効応力原理を拡張することで，不飽和土の有効応力式を提案した．また土の構成

モデルは，応力とひずみの関係を求めるために必要となる．Roscoe ら 7)によって提案された

Cam-Clay モデルは，飽和正規圧密粘土を弾塑性材料として表現した代表的なモデルであり，

今日提案されている多様な弾塑性構成モデルの原点となるモデルである．Biot8)は，土に全応

力が加わった場合の分応力を計算するため，土を固相（土粒子）と液相（間隙水）という二

つの連続体の重ね合わせで表現する二相混合体理論を提案した．その後，Biot に始まる混合

体理論に倣い，不飽和土は気相（間隙気体）を含めた三つの連続体の重ね合わせで表現され

ている．これにより，土と水，不飽和土であれば気体を連成させた計算が可能となった．こ

のように地盤力学は，様々な問題を対象とすることで，弾性から弾塑性へ，飽和から不飽和

へと，広がりをもつ学問分野として発展してきた． 
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近年，海底におけるインフラの構築・保全などの目的で，Marine Geotechnology がさらなる

発展の必要に迫られている．これまで，石油プラットホーム，渡海橋，海上空港などの建設

が実施されてきた．しかし，建設工事のほとんどは，その対象水深が 30m 程度である．一方，

新たな海洋資源開発のためのインフラの構築や，海底ケーブル等のインフラ保全に取り組も

うとすると，今までよりも対象水深は深くなる．そのため，今後の Marine Geotechnology の発

展には，水深が深い，高圧環境下に存在する海底地盤にも適用可能な地盤力学が必要不可欠

である． 

 
1-2 地盤力学と他分野との融合 
 
 掘削技術の進歩に伴い，プレート境界まで掘削が可能になり 9)，近年多発する巨大地震発

生メカニズムの解明に大きな進歩をもたらしている 10)．東北地方太平洋沖地震では，プレー

ト境界浅部が大きく滑ることで大規模地殻変動が生じ，巨大津波が発生した 11)．一方，この

領域では地震発生前に，「ゆっくり滑り」と呼ばれる，通常の地震に比べて遅い断層滑り速度

で歪を解放する現象が観測されていた．従来，プレート間の固着が強い領域を巨大地震発生

域と考える巨大地震発生モデルが提唱されてきた．しかし Ikari et. al 12)は，地球深部探査船

「ちきゅう」で採取した断層試料を用いた室内実験結果から，ゆっくり滑りが生じていた領

域が地震時に高速で滑ることで地震を巨大化させる可能性があるとし，プレート境界断層浅

部も巨大地震の震源域に含める新たな巨大地震モデルを検討する必要性を示した．断層試料

はスメクタイトに富んだ遠洋性粘土であり，プレート沈み込み帯では，カリウムイオンの供

給と温度上昇に伴ってイライトへ相転移（変質）することが知られている 13)．断層試料を用

いた実験の結果，プレート沈み込み速度（毎秒 2.7 ナノメートル）で試料を滑らせると応力

が増加し，その後減少する現象が観測され，断層試料とは異なる試料（イライト）を用いた

実験では同様の傾向を示さず，断層試料に特有の現象であることが示唆されている 12)．この

ような研究は，主に地震学や地球物理学の分野で検討されている． 

 せん断による応力増加や応力減少は，粘土特有の力学特性からも説明可能である．このこ

とから，プレート境界断層浅部における海底地殻の不安定性挙動の解明には，地盤力学の知

見も寄与できるといえる．しかし，今までプレート境界断層浅部の海底地殻は，地盤力学の

対象とされてこなかった．プレート境界浅部の滑りは巨大津波の原因と成り得るため，ゆっ

くり滑りが生じるメカニズムの解明が急がれる．この問題にアプローチするためには，地震

学や地球物理学で得られた知見を取り入れることによる，地盤力学の拡充が必要である． 
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1-3 海底地盤にも適用可能な土の力学モデル 

 

例えば，対象水深が深くなれば，メタンハイドレート層の存在から 14)，海底地盤の間隙水

は溶存気体を多く含むと考えられる．潜水中のダイバーが急浮上することで血管内の圧力が

低下し，血液中に溶けた窒素が気化することで減圧症を患う危険性があることは良く知られ

ている．このことを，海底地盤におけるメタンハイドレート生産や地震動に伴う圧力変化に

置き換えると，間隙水中の溶存気体が気化し，海底地盤が不飽和化することになる．飽和度

変化は，地盤の強度に影響を及ぼすことが分かっている 15)．そのため，海底地盤で生じる現

象の理解・把握には，このような飽和から不飽和への変遷過程を表現できる力学モデルが必

要である．しかし，現在提案されている力学モデルのほとんどは，対象地盤が飽和土なのか

不飽和土なのかによって，各々の力学モデルが用いられている．ところが，液相に溶存気体

を含むと仮定した場合，液相の圧力が変化すれば溶存気体が気化し，液相の一部が気相に変

化することになる．このことから，飽和状態から不飽和状態への変遷は，二相系（固相・液

相）から三相系（固相・液相・気相）への相変化であると捉えることができる．さらに，プ

レート境界付近では高温高圧のため，堆積物を構成する粘土鉱物が変質することが示唆され

ている 16)．このような粘土鉱物の変質も，力学的な観点からみると，固相と液相の相変化現

象である．このような相変化について検討した研究として，ベントナイト材料の主要鉱物で

あるモンモリロナイトの溶解や層間陽イオンの交換に伴う鉱物学的変化を固相と液相の相変

化で表現したモデル 17)や，間隙内に存在する水が蒸発して水蒸気になる液相から気相への相

変化モデル 18)などが提案されているが，まだまだその数は少なく，溶存気体の状態変化や鉱

物の変質等を適切に記述できる土の力学モデルの構築が必要である． 

 

1-4 研究目的 

 
本論文の構成を図-1.1 にまとめる． 

海底地盤を対象とした問題にアプローチするとき，少なくとも溶存気体の状態変化や粘土

鉱物の変質を表現できる力学モデルが必要であると考えた．本論文では，これらの現象を適

切に記述できる相変化モデルを構築することで，土の力学モデルを海底地盤にも適用可能な

モデルに拡充することを研究目的とする（図-1.1①）．このとき，例えば相変化の過程である

蒸発は熱の吸収を伴い，それを蒸発潜熱という 19)．この蒸発潜熱は水温が低いほど大きい値

を示し，蒸発時に大きな熱量で蒸発過程が進行する．このときの熱量の一部は蒸発ではなく

温度変化に費やされるため，相変化により水温が変化することになる．また，鉱物の変質に

は内殻電子の結合エネルギー変化を伴うため 20)，このときもまた温度変化が生じることにな
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る．このように，相変化現象には熱収支を伴うため，温度変化は無視できないといえる．し

かし，今まで考慮していないものを同時に考慮しようとすると，それぞれの現象が力学挙動

に及ぼす影響について検討することが困難となる．そのため本論文では，相変化に伴う温度

変化について言及せず，温度変化は今後の課題としている． 

また，海底地盤を対象とした建設工事において，基礎となる海底地盤の安定性評価は必要

不可欠である．安定性評価のためには，原位置地盤の強度を知る必要がある．原位置地盤の

強度を把握するために，原位置試験を行うか，試料をサンプリングして室内試験を行うこと

になる．しかし，サンプリング時や力学試験実施時の機械的な乱れと応力解放による乱れの

影響により，サンプリング試料の力学性状が変化することが分かっている 21), 22)．今までの地

盤力学の積み重ねにより提案された補正法を用いることで，サンプリング試料から得られた

強度から原位置強度を推定することは可能である 23)．一方，新たな海洋資源開発のためのイ

ンフラの構築や，海底ケーブル等のインフラ保全に取り組もうとすると，今までよりも対象

水深は深くなる．水深が深くなれば，今までの試験方法で，同じ補正法を用いて原位置強度

を推定できるかどうか明らかでない．そのため，採取試料を用いた試験から得られる強度評

価や，海底地盤を対象とした最適な試験方法及びサンプリング方法，もしくは強度補正法な

どの確立が必要であるといえる．そこで本論文では，海底からの土供試体のサンプリングに

よる，土供試体の剛性や強度の変化を定量的に評価することを研究テーマの一つに選んだ．

（図-1.1②） 

海底からサンプリングされた土試料は不飽和化することが既往の研究により分かっている

24)．それを再度，飽和化する場合，その飽和化をはかる指標に B 値が用いられる 25)．この B

値の力学的意味にも興味を持ち，解析と実験の両面から，この B 値の力学的意味，すなわち

応力変化依存性の解明を試みることを二つ目の研究テーマとした．（図-1.1③） 

さらに，1-2 節で述べたように，東日本大震災を契機として，地震時に，プレート境界断層

浅部において，大規模地殻変動が生じる原因の解明が急がれている 26)．そこで，理学の地震

学や地球物理学の分野となるが，プレート境界断層浅部における土質性状の力学変化の理論

化を試みることを三つ目の研究テーマとした．（図-1.1④） 
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本論文の構成は以下のようになっている． 

第 2 章では，溶存気体の状態変化及び粘土鉱物の変質を考慮できる土/水/気体連成数理モデ

ルの構築を行い，数理モデルを有限要素解析手法へ組み込む．（図-1.1①） 

第 3 章では，海底地盤からの土供試体のサンプリングによる土供試体の剛性や強度の変化

を定量的に評価する．ここでは，様々な水深・海底深度を想定した海底地盤のサンプリング

過程をシミュレートすることで，溶存気体の状態変化が採取試料の力学挙動及び室内試験で

得られる非排水せん断強度に及ぼす影響について検討する．ただし，土の物性論的な理論と

解析による検討に限定し，トリミングなどに不可避に付随する機械的な乱れの影響は考慮し

ていない．（図-1.1②） 

第 4 章では，解析と実験の両面から，間隙水圧係数 B 値の力学的意味，すなわち応力変化

依存性の解明を試みる．B 値に影響を及ぼす因子について，B 値測定時の有効応力及び背圧

の違いだけでなく，初期サクションや保水特性及び B 値測定方法の違いについても検討する．

（図-1.1③） 

第 5 章では，プレート境界断層浅部で観測されたゆっくり滑りの発生メカニズムについて

検討する．本論文では，ゆっくり滑りが生じる原因の一つとして考えられている粘土鉱物の

変質（スメクタイトのイライト化）に注目し，土質性状の力学変化の理論化を試みる．（図-1.1

④） 

第 6 章では，各章で得た結論と今後の課題及び本論文を通して得た今後の展望を述べる． 

 

 

図-1.1 本論文の構成と研究テーマ 
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2. 溶存気体の状態変化及び鉱物の変質を考慮できる土/水/気
体連成数理モデル 

 
巨視的に見ると，あらゆる物質は，固体・液体・気体に分類される三態のうちその温度や

圧力によって最も安定した状態で存在し，状態図で表されるように温度及び圧力変化に伴い

その状態は可変である 1)．このような状態変化は力学的な観点からみると，固相・液相・気

相の相変化現象である．本章では，海底地盤にも適用可能な力学モデルの構築にあたり，そ

の第一歩として，溶存気体の状態変化及び鉱物の変質を考慮できる相変化モデルを提案する． 

 

2-1 既存の土の三相モデル 

 

 まず，土を図-2.1 に示すように，固相（土粒子），液相（間隙水），気相（間隙気体）の 3

物質で構成される混合体であると仮定すると，各相の移動を支配する方程式は連続条件式に

よって記述され，式の導出には混合体理論 2)を用いて導出された質量保存式が必要である．

本章では，各相の質量保存式から，連続条件式の導出を行う． 

 

 

2-1-1 質量保存則 3) 

 質量保存則は，物体の質量はあらゆる過程を通じて生成消滅せず不変であると定義される．

運動する物体について，現在配置 Bt における物体内部の密度を ( , )tx と表すと，Bt における

全質量 m は以下のように与えられる． 

( , )
tB

m t dvx                                          (2.1) 

質量保存則より，この積分量が時間に伴って不変であることから，質量の時間変化率mは， 

( , ) 0
tB

Dm t dv
Dt

x                                      (2.2) 

と記述できる．このように，連続体がもつ物理量の総量は積分で表されるため，その時間変

GAS

Solid

Liquid
 

図-2.1 混合体理論の概念図 
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化率は，被積分関数である物理量だけではなく，積分領域 Bt 自体にもわたる積分量の物質時

間微分という形になる．Reynolds の輸送定理 3)に基づくと，式(2.1)の物質時間微分は次のよう

に表すことができる． 

( , ) ( div ) 0
t tB B

D t dv dv
Dt

x v                            (2.3) 

ここで，Bt 内部の任意の領域についても質量保存が成り立つため，式(2.2)は Bt のいたる点で

被積分関数がゼロ，すなわち， 

div 0v                                             (2.4) 

が成立する．式(2.3)は局所形の質量保存の式である．ここに， は全領域の密度，div は Euler

表記の発散演算子， v は速度ベクトルである． 

 土試料は複数の材料が混ざり合った混合体である．全領域の質量保存式は，固相・液相・

気相の実質部分の密度を , ,s w g とし，コントロールボリュームに対する密度（部分密度）

を , ,s w g とすると， 

( )s w g
v

Dm dv
Dt

                                  (2.5) 

と表される．ここで，各相の部分密度を， 

(1 )s sn                                             (2.6) 

  w r wnS                                               (2.7) 

(1 )g r gn S                                           (2.8) 

とする．ここに， n：間隙率， rS ：飽和度である．混合体理論 2)に基づくと，混合体の構成

成分は各々質量保存則を満足する．すなわち，土粒子，間隙水，間隙気体質量の時間変化率

, ,s w gm m m は， 

s s

w w

g g

Dm dV
Dt
Dm dV
Dt
Dm dV
Dt

                                              

となる．式(2.4)に示す質量保存式より，上式は以下のように記述できる． 

div 0s s sv                                         (2.9) 

div 0w w wv                                       (2.10) 

div 0g g gv                                        (2.11) 

ここで， , ,s w gv v v は，各相での土粒子，間隙水，間隙気体の速度ベクトルである． 



2.溶存気体の状態変化及び鉱物の変質を表現できる数理モデル 

                                                        
10

2-1-2 連続条件式の導出 4) 

 質量保存式を用いて各相の連続条件式の導出を行う．固相を主体とした運動の記述を行う

ものとし，液相及び気相の連続条件式は固相を基準として導出する． 

 

◍ 液相の連続条件式 

 式(2.9)及び式(2.10)を連立させることで液相の連続条件式の導出を行う． 

div 0s s sv に s sn ， (1 )s sn を代入すると， 

(1 )div sn n v                                                 (2.12) 

div 0w w wv に w r w r w r wnS nS nS
， w r wnS を代入すると， 

div 0w
r r r r w

w
nS nS nS nS v                                (2.13) 

w

w
は，液相体積の時間変化率を表すので， w w

w w

p
K

と書ける．ここに， wp ：間隙水圧の

時間変化率， wK ：液相の圧縮率である．したがって式(2.13)は， 

div 0r
r r w r w

w

nSnS nS p nS
K

v                               (2.14) 

式(2.12)，(2.14)から， 

(1 ) div div 0r
r s r w r w

w

nSn S nS p nS
K

v v                                (2.15) 

,
div ( ) 0

i i
r

r s r w r w s
w

nSS v nS p nS
K

v v                              (2.16) 

ダルシー速度を適用すると， 

div 0r
r v r w w

w

nSS nS p
K

v                            (2.17) 

が得られる．ここに， v ：体積ひずみの時間変化率である．また， wv は混合体全体からみた

間隙流体の相対速度ベクトルであり（div ( )w w snv v v ），ダルシー流体 5)を仮定している．

式(2.17)は固相と液相の連続条件式である．飽和土を扱う場合，式(2.17)で 1.0rS ， 0rS と

することで，固相と液相のみを考えて導出した場合の連続条件式になる． 
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◍ 固相と気相の連続条件式の導出 

 式(2.9)及び式(2.11)を連立させることで気相の連続条件式の導出を行う． 

div 0g g gv に (1 )g r gn S ， (1 ) (1 )g r g r g r gn S nS n S を代入すると， 

(1 ) (1 ) (1 )div 0g
r r r r g

g
n S nS n S n S v                      (2.18) 

式(2.12)，(2.18)から， 

(1 )div (1 ) (1 ) (1 )div 0g
s r r r r g

g
n S nS n S n Sv v                  (2.19) 

div (1 ) (1 ) div (1 )( ) 0g
s r r r r g s

g

p
S nS n S n S

K
v v v                  (2.20)

 

(1 )(1 ) div 0r
r v r g g

g

n SS nS p
K

v                        (2.21) 

ここに， gp ：間隙気体圧の時間変化率， gK ：気相の圧縮率， gv は混合体全体からみた間隙

気体の相対速度ベクトルであり（ r(1 S )( )g g snv v v ），間隙流体と同様ダルシー流体 5)を仮

定する．理想気体の状態方程式
0

( )g a gp p V nRT より， g g
M p
RT

であり，温度一定であ

ると仮定すると， 

0

0

( )g g a

g g

g g

g g a

M p p
RT
M p
RT

p
p p

                                        

一方，
g g

g g

p
K

であるから，
0g g aK p p となる．ここに，

0ap ：大気圧， gV ：気相の体

積，n：モル数，M：物質モル質量(g/mol)，R：気体定数(J/K・mol)，T：温度(K)である． 

 

よって，固相と気相の連続条件式は， 

0

(1 )(1 ) div 0r
r v r g g

g a

n SS nS p
p p

v                        (2.22) 
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2-2 海底地盤を対象とする地盤力学で考慮すべき項目 

 

 陸上地盤と比較した海底地盤の主な特徴を簡単にまとめる 6)． 

1. 間隙水が海水である 

2. 水深が深いほど静水圧が大きく，それに等しい間隙水圧が作用するため拘束圧が大きい 

3. 堆積物がたくさんの溶存気体を含む 

4. 急速な堆積域での未圧密地盤の形成 

5. 高温高圧領域で鉱物の変質が生じる 

これらは，海底地盤の安定性評価に影響を及ぼすと考えられる．海底地盤の力学挙動を適切

に記述するためには，少なくとも＜3. 溶存気体の影響＞と＜5. 鉱物の変質＞について考慮す

る必要があると考えた．本節ではこれらの現象を考慮した連続条件式の導出を行う． 

 

2-2-1 溶存気体の状態変化を考慮したモデル 

 耐圧容器中に水と炭酸ガスを封入し加圧すると，水に炭酸ガスが溶解して炭酸水ができる．

また，耐圧容器を開放すると，圧力が大気圧まで低下し，水に溶けた炭酸ガスが気化するこ

とで泡が発生する．海底地盤の間隙水中に存在するであろう溶存気体の影響を考慮するため

には，まずこのような現象を記述する必要がある．溶存気体の影響は，浸透流解析 7),8),9)，不

飽和の非排気非排水せん断特性の評価 10),11)，高飽和度付近での間隙水圧の伝播 12),13),14)や，数

十MPaもの大きな拘束圧をかけて行う土質実験 15)等様々な分野でヘンリーの法則を用いて考

慮されている．これら既往の研究では，せん断を受ける不飽和土の間隙空気圧の変化式を導

出した Hilf(1998)16)の方程式が多く引用されて用いられているが，Hilf の方程式は気体の体積

変化式であり，これによって気体の溶解が及ぼす影響を考慮している．また，間隙水圧と間

隙気体圧は常に同じ値を取ると仮定されており，サクションの影響を考慮できない．しかし，

サクションは不飽和土の力学挙動に大きな影響を及ぼすことが分かっていることから 17)，サ

クションを無視した仮定は適切ではない．さらに本研究で拡張する既存の不飽和モデル 18)に

も適さない．そこで本研究では，溶存気体を考慮できる新たなモデルを提案する． 

前述した炭酸ガスの例えを土の三相図で考えるため，炭酸水を液相，泡を気相とすると，

圧力変化に伴い液相の一部が気相に相変化する，と言い換えることができる．このことから

本研究では，溶存気体の影響を液相と気相の相変化として表現する．ここで，三相図を用い

た不飽和化の過程を図-2.2 に示す．ここに，Vg：気相の体積，Vw：液相の体積，mg：気相中

に存在する気体の質量，mdg：液相中に存在する気体の質量，mw：液相の質量である．圧力増

加に伴う飽和化の過程は，図-2.2 の右から左への変化である．本節では，図-2.2 に示した現象

を表現できる数理モデルの構築を行う． 
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2-2-1.1 ヘンリーの法則 

 ヘンリーの法則は，「一定温度の下で一定量の液体に溶ける気体の質量はその気体の圧力

に比例する」と定義された気体に関する法則であり，1803 年に William Henry により提唱され

た 19)．混合気体の場合，その混ざっている気体それぞれの分圧に気体の溶解度は比例する．

ヘンリーの法則は以下の式で示される． 

dg h x wm k p V                                    (2.23) 

ここに， xp ：有効応力 or 間隙水圧 or 間隙気体圧(kPa)， hk ：ヘンリー定数(mol/m3・kPa)， 

dgm ：溶解気体質量(g)， wV ：液相の体積(m3)である． 

ここで，Phillip et al.20)や坂牧 21)は，圧力が 10MPa 以下であれば，メタンの水に対する溶解量

は圧力に比例し，ヘンリー則が成り立つことを実験的に示している(図-2.3)．このことから，

本研究では溶解量はヘンリーの法則に従うと仮定した．また，溶解現象の際に生じる温度変

化は考慮しない． 

図-2.4 はヘンリーの法則を簡潔に図式化したものである．図-2.4 は，全圧 p を加えたとき，

気体が水に溶解した後の力の釣合いにおいて，気体圧 gp と水圧 wp が等しくなっていること

を示す．本研究では，土を固相・液相・気相の三相系で考えており，加える外力は各相にお

いて，有効応力・間隙水圧・間隙気体圧にそれぞれ分解される．そのため，ヘンリーの法則

で用いられる全圧 p に，どの値を用いることが妥当かといことについて検討を行う必要があ

る．今，ここでは便宜上，ヘンリー則おける圧力を xp としておき，式導出後に検討する． 
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図-2.3 圧力-メタン溶解量 17),18)       図-2.4 ヘンリーの法則 

 

図-2.2 相変化の模式図 
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水に対する各種気体のヘンリー定数は，任意の温度 T(K)において以下の式で算出される(表

-2.122))． 

0
0

0 0
exp(ln (1 ) ln( ) ( 1)T T TH H A B C

T T T
 

H0 は T0=298.15(K)におけるヘンリー定数であ

る．表-2.1 の値を用いて算出したヘンリー定

数 H を，次の手順で hk に変換する． 

( 100)c mH H V           (2.24) 

5 31.8 10 (m / mol)mV ：水のモル体積 
*

c cH H M                 (2.25) 

M：物質モル質量(g/mol) 

3
*

1 (mol/m kPa)h
c

k
H

・       (2.26) 

以上のように算出したヘンリー定数 khを本研

究では用いる． 

 

2-2-1.2 溶存気体を考慮した連続条件式の導出 

気相中に存在する間隙気体は全て理想気体として扱い，ボイル=シャルルの法則(Combined 

gas law)から導出される状態方程式が成り立つと仮定した．液相中に存在する溶存気体にはヘ

ンリーの法則を適用する．また，以下にモデル化にあたり仮定した項目をまとめる． 

1. 溶存気体は液相中では体積をもたず，溶解しても液相の体積変化に影響を及ぼさない 

2. 溶解に伴う温度変化は考慮しない  

3. 気体の溶解速度は極めて速く，間隙水は圧力変化に伴い，即座に圧力に比例した溶存気

体量で飽和状態となる 23) 

4. 間隙水自身の状態変化は考慮しない 

 

◍ 溶存気体密度 

溶存気体の密度は式(2.23)より， 

dg
dg h x

w

m
k p

V
                                  (2.27) 

と書き表すことができる． 

 

 

 
表-2.1 ガスの水に対するヘンリー定数 22) 
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◍ 間隙気体密度 

状態方程式
g

g g
m

p V RT
M

より，Vg について整理し，両辺微分すると以下の式を得る． 

2
g g

g g
g g

m mRTV p
M p p

                            (2.28) 

式(2.22)の右辺第一項は，溶解に伴う質量変化により生じる気相の体積変化を表す項であり，

この質量変化はヘンリー則により求まる．第二項は，圧縮により生じる気相の体積変化を表

す項であり，ボイルの法則に従う．このことから，溶存気体の影響を考える場合であっても，

状態方程式を用いることで溶存気体の影響を考慮した気相密度を導出することができるため，

間隙気体の密度は以下のように表すことができる． 

g
g g

g

m M p
V RT

                                (2.29) 

 

◍ 質量保存則 

 気相中の気体が溶解しても液相の質量変化はないものと仮定すると，液相の質量保存が成

り立つ．しかし，系において気体の質量は，液相と気相にそれぞれ存在するため，気相の質

量保存は，気相中の気体の質量と，液相中の溶存気体の質量の和が保存することになる．液

相中に含まれる溶存気体の実質部分の密度を dg とし，コントロールボリュームに対する密度

を dg とすると， 

dg r wnS                                                 (2.30) 

と表される．質量保存則は，液相中の溶存気体と気相中の気体の和が保存するので， 

div div 0g g g dg dg wv v                            (2.31) 

となる．ここで，溶存気体は液相中に存在するため，水のダルシー則が適用できると仮定し

た． 

 

◍ 固相と液相の連続条件式 

 溶存気体を考慮しない場合と同様である． 

 

◍ 固相と気相の連続条件式の導出 

式(2.31)に (1 )g r gn S ， dg r wnS と，それぞれ両辺微分した式

(1 ) (1 )g r g r g r gn S nS n S ， dg r dg r dg r dgnS nS nS を代入すると， 
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(1 ) (1 ) (1 )div div 0g dg dg dg dg
r r r r g r r r r w

g g g g g
n S nS n S n S nS nS nS nSv v

   (2.32) 

式(2.12)，(2.32)から， 

(1 )div (1 ) (1 ) (1 )div

(1 )div div 0

g
s r r r r g

g

dg dg dg dg
s r r r r w

g g g g

n S nS n S n S

n S nS nS nS

v v

v v
          (2.33) 

dg
h dg

g

RTk A
M

として整理すると， 

0

0

(1 )div (1 ) div (1 )( )

div div ( ) 0

r
s r r g r g s

g a

r
dg r s dg r dg x dg r w s

g a

n SS nS p n S
p p

nSA S A nS A p A nS
p p

v v v

v v v
          (2.34) 

0 0

(1 )(1 ) (1 ) div div 0dg rr
r dg r v dg r g x g dg w

g a g a

A nSn SS A S A nS p p A
p p p p

v v  (2.35) 

これは溶存気体の影響を考慮した固相と気相の連続条件式である． 

ここで，ヘンリーの法則に用いる圧力 xp について，有効応力・間隙水圧・間隙気体圧のど

れを用いることが最も妥当かについて検討を行う．例えば，飽和状態で全面非排気非排水条

件の下圧縮する場合，非排気非排水条件より， 

0, 0w gv v                                          (2.36) 

飽和状態であるため， 

0rS                                                (2.37) 

さらに，間隙水を非圧縮とすると， 

0v                                                (2.38) 

式(2.35)に，式(2.36)，(2.37)，(2.38)を代入すると， 

0 0

(1 ) 0dg rr
g x

g a g a

A nSn S p p
p p p p

                           (2.39) 

となる．このとき，飽和状態であるため間隙気体は存在せず，間隙気体圧変化は生じないと

考えられるため， 0gp となり，式(2.39)は， 

0r
h x

nS k p
A

                                         (2.40) 
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となる．式(2.40)が成立するためには 0xp となる必要がある． 

x wp p とすると， 0wp となり，矛盾する．このことから，ヘンリーの法則に用いる圧力 xp

には，間隙気体圧 gp を用いることが妥当であるといえる．このとき溶存気体密度変化は， 

dg h gk p                                           (2.41) 

となり，式(2.35)は， 

0

(1 )
(1 ) (1 ) div div 0r dg r

r dg r v dg r g g dg w
g a

n S A nS
S A S A nS p A

p p
v v      (2.42) 

となり，式(2.42)が溶存気体を考慮した連続条件式である． 

 

2-2-2 鉱物の変質を考慮したモデル 

鉱物の変質には，層間陽イオンの交換によるスメクタイト-イライト化反応，オパール-石

英反応，サポナイト-緑泥石化反応等が知られている 24)．中でも，現在プレート境界沈み込み

帯で巨大津波を引き起こす原因としてスメクタイト-イライト化反応が注目されており，これ

ら粘土鉱物の変質に伴う摩擦特性の変化が海底地殻浅部での滑り破壊の原因ではないかと考

えられている 25)．今までの地盤力学では，図-2.5 に示すように間隙比変化は有効応力変化に

よってのみ生じるものであった．しかし，変質により固相体積自身が変化する場合，間隙比

変化は変質によっても生じることになる（図-2.5）．このとき，図-2.5 に示すように，間隙比

変化とは液相体積の変化のことであることから，変質に伴い固相の一部が液相に相変化する

と言える．このことから本研究では，変質の影響を固相と液相の相変化として表現する．変

質に伴う固相-液相間の質量のやり取りは無視できるほど小さいと仮定すると，各相で質量保

存則が成立する．土粒子密度は /s s sm V （ここで， sV ：固相体積， sm ：固相質量である．）

と定義されるから， sm が一定のまま sV が変化すると，土粒子密度が変化することになる．こ

のことから，変質により生じる間隙比変化を土粒子密度変化で表現することで，変質を考慮

した数理モデルの構築を行う． 
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Liquid
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Conventional soil mechanics Soil mechanics considering alteration

Mass＆ VolumeMass＆ Volume

1
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Mass＆ Volume

Solid
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e
m V

1
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'e
1
,s sm V

e

, 's sm V

'e

1
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図-2.5 既存の飽和力学モデルと変質を考慮した力学モデル 
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2-2-2.1 土粒子密度変化式 

まず初めに，変質パラメータ (0 1)a a を定義し，変質に伴い土粒子密度が徐々に変化す

る式を以下に示す． 

ini ini lasts s s s a                   (2.43) 

 0
inis s awhen                                      (2.44) 

1
lasts s awhen                                      (2.45) 

ここで， s は土粒子密度，
inis は変質前の土粒子密度，

lasts は変質後の土粒子密度を表す． 

式(2.6)に示す固相の部分密度式を両辺微分するとき，既存の飽和モデルでは，固相は非圧縮

であることから 0s としたが，変質を考慮する場合，固相の体積が変化するため 0s であ

る．このとき固相の部分密度変化量 s は， 

(1 )s s sn n                    (2.44) 

となる． 

 

2-2-2.2 鉱物の変質を考慮した連続条件式の導出 

固相の質量保存式 div 0s s sv に (1 )s sn 及び式(2.44)を代入すると， 

1 (1 )divs s
s

nn n                                    (2.45) 

式(2.10)に示す液相の質量保存式と式(2.45)を連立し，整理すると， 

1 ( ) div 0
last inis s a v w

s

n                            (2.46) 

を得る．式(2.46)は，鉱物の変質を考慮した連続条件式である． 

また式(2.46)から，水の出入りを許さない場合，変質によって体積変化が生じ，体積変化を

許さない場合，変質によって水の流出が生じることが分かる． 
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2-3 数理モデルの定式化
1),26),27),28) 

 

 本節では，既存の土/水/気体連成有限要素解析プログラム DACSAR-I29)に，拡張したモデル

（不飽和・溶存気体・鉱物の変質）を適用するため，構築した支配方程式の離散化を行う． 

 

◍ 動的土/水/気体連成問題の支配方程式（圧縮を正） 

運動方程式：                0u b  

有効応力式：                , , ( )s g s e e g wp p p S s S p pnet netσ σ 1 σ σ 1  

構成式：                    : eSσ eSC C  

適合条件式：                1 ( )
2

u u  

連続条件式（固相と液相）：   div 0r
r v r w w

w

nSS nS p
K

v   

連続条件式（固相と気相）：   
0

(1 )(1 ) div 0r
r v r g g

a g

n SS nS p
p p

v   

ダルシー則（水）：          div , ew
w rw

w

ph k h h h
gw wv K k  

ダルシー則（気体）：         div , g e
g g g rg g g g g

g

p
h k h h h

g
v K k   

ここに， ：全領域の密度，u：加速度ベクトル，b：単位質量あたりの物体力ベクトル，σ：

全応力テンソル， 'σ ：有効応力テンソル，1：単位テンソル， wp ：間隙水圧， gp ：間隙気体

圧， sp ：サクション応力， eS ：有効飽和度 r rc
e

rf rc

S SS
S S

， rS ：飽和度， rcS ：残留飽和度，

rfS ： 0s での飽和度，u：変位テンソル， ：ひずみテンソル，C：弾性剛性テンソル， eSC ：

係数テンソル， , ,s gwv v v ：土粒子，間隙水，間隙気体の流速ベクトル， v ：体積ひずみ， n：

間隙率， wK ：間隙水の圧縮率， 0ap ：大気圧， wK ：不飽和透水係数テンソル， rwk ：比透水

係数

211
2 1 (1 )mm

rw e ek S S ， wk ：飽和透水係数テンソル，m：Mualem 定数，h：全水頭，

w ：水の密度， eh ：位置水頭，g：重力加速度， gK ：不飽和透過係数テンソル， rak ：比透

過係数
1

2(1 ) (1 ) mm
ra e ek S S ， wk ：飽和透気係数テンソル，

( )( )grad
X

：基準配置

での勾配演算子である． 

連続条件式と構成式が速度型で与えられていることから，速度型として整合をとるために運
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動方程式，有効応力の式，適合条件式をそれぞれ時間について全微分し増分型に書き直すと，

以下のような初期値境界値問題が得られる． 

運動方程式：                0u + u b b  

有効応力式：                spnetσ σ 1  

構成式：                    : eSσ eSC C  

適合条件式：                1 ( )
2

u u  

連続条件式（固相と液相）：   div 0r
r v r w w

w

nSS nS p
K

v   

連続条件式（固相と気相）：   
0

(1 )(1 ) div 0r
r v r g g

g a

n SS nS p
p p

v   

ダルシー則（水）：          w hwv K  

ダルシー則（気体）：         g g ghv K   

ここに， u ：速度ベクトル， u ：躍度ベクトルである． 

 

境界条件（図-2.6） 

変位境界：          uon Su u  

応力境界：       on Sσ n t  

水頭境界：          hh h on S  

流量境界：        w qq on Sv n  

気体頭境界：       
gg g hh h on S  

気体流量境界：    
gg g qq on Sv n  

ここに，t：境界 S に作用する表面力ベクトル，n：t が作用する境界に立てた法線ベクトル，

h：全水頭， gh ：気体圧力水頭，q：境界 qS から流出入する単位面積時間流量， gq ：境界
gqS

から流出入する単位面積時間気体流量であり，頭の－（バー）は既知であることを示す．領

域 V を考え，その境界を S（
g gu h q h qS S S S S S S ）としている． 

 

初期条件 

0tσ σ  

0th h  

0g t gh h  

 

図-2.6 境界条件 
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2-3-1 弱形式化 

 土/水/気体連成問題を有限要素法で解くために，速度型運動方程式，連続条件式それぞれ任

意の試験関数を用いて領域で積分し，支配方程式の弱形式化を行う． 

 

◍ 速度型運動方程式の弱形式化 

運動方程式： 0u + u b b  

試験関数：   1 ( ) 0
2 uin V on Su u u u  

速度型運動方程式に試験関数を乗じて体積積分すると， 

( ) 0
V V V V V

dV dV dV dV dVu u u u u u b u b          (2.47) 

上式の第 3 項は，部分積分，ガウスの発散定理，境界条件から， 

( ) ( ) ( ) :

( ) :

( ) :
u

V V V

S V

S S V

dV dV dV

dS dV

dS dS dV

u u u

u n u

u n u n u

                     

( ) :
V S V

dV dS dVu u t                                  (2.48) 

と表せる．式(2.48)を式(2.47)に代入すると， 

: 0
V V S V V V

dV dV dS dV dV dVu u u u u t u b u b         (2.49) 

( ) ( )

s

a e e

a e g w e g w

p

p S s S s

p S p p S p p

netσ σ 1
σ 1 1 1
σ 1 1 1                                                

( ) ( )a e g w e g wp S p p S p pσ σ 1 1 1                                         (2.50) 

式(2.49)に式(2.50)を代入すると， 

: ( ) ( ) 0

V V S

a e g w e g w
V V V

dV dV dS

p S p p S p p dV dV dVσ 1 1 1

u u u u u t

u b u b
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:

0

g v
V V S V V

e g v e w v e g v e w v
V V V V

V V

dV dV dS dV p dV

S p dV S p dV S p dV S p dV

dV dV

σu u u u u t

u b u b

                           

が得られる． 

 

◍ 連続式（液固）の弱形式化 

連続式：      div 0r
r v r w w

w

nSS nS p
K

v  

試験関数：    0 hh h on S   

連続式の両辺に試験関数を乗じ，領域 V で体積積分する 

div 0r
r v r w w

wV V V V

nSS hdV nS hdV p hdV hdV
K

v                       (2.51) 

上式の第 4 項は，部分積分，ガウスの発散定理，境界条件から， 

div ( ) ( )w w w
V V V

hdV h dV h dVv v v                                          

div ( )w w
V Sq V

hdV q hdS h dVv v                                      (2.52) 

と表せる．式(2.52)を式(2.51)に代入すると， 

( ) 0r
r v r w w

wV V V Sq V

nSS hdV nS hdV p hdV q hdS h dV
K

v            (2.53) 

( )r r
r g w

S SS s p p
s s

より， 

( ) 0r r r
r v g w w w

wV V V V Sq V

S S nSS hdV n p hdV n p hdV p hdV q hdS h dV
s s K

v   

  (2.54) 
が得られる． 

 

◍ 連続式（気固）の弱形式化 

連続式：     
0

(1 )(1 ) div 0r
r v r g g

g a

n SS nS p
p p

v  
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試験関数：    0
gg g ph h on S  

連続式の両辺に試験関数を乗じ，領域 V で体積積分する 

0

(1 )(1 ) div 0r
v r g r g g g g g

g aV V V V

n SS h dV nS h dV p h dV h dV
p p

v           (2.55) 

ここで，上式左辺第 4 項に関して部分積分し，ガウスの発散定理を適用すると， 

div ( ) ( )g g g g g g
V V V

h dV h dV h dVv v v
                            

( )
qg

g g g g
S V

q h dS h dVv                               (2.56) 

と表せる．式(2.55)に式(2.56)を代入すると， 

0

(1 )(1 ) ( ) 0
qg

r
v r g r g g g g g g g

g aV V V S V

n SS h dV nS h dV p h dV q h dS h dV
p p

v     (2.57) 

( )r r
r g w

S SS s p p
s s

より，  

0

(1 )(1 )

( ) 0
qg

r r r
v r g g g w g g g

g aV V V V

g g g g
S V

S S n SS h dV n p h dV n p h dV p h dV
s s p p

q h dS h dVv
    (2.58) 

が得られる． 
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2-3-2 空間離散化
1),26),27),28) 

弱形式化された支配方程式をガラーキン法によって空間離散化する際，アイソパラメトリ

ック要素を使用する．また，領域内の積分を厳密に実行することができるガウス積分を用い

る．ここで，用いるガラーキン法を以下にまとめる． 

 

,

,

,

,

,

nse

nse

nse
v v

nwe
h

nwe
h

N

B

B

h N h

h B h

u u

u

u   

nge
g g g

nge
g g g

ew w
w h w

w w

g ge
g g g g g g g

g g

h N h

h B h

p ph h h p N h

p p
h h h p N h

                      

ここに， , ,h gN N N ：節点変位，全水頭，全気体圧力水頭に関する内挿関数マトリック

ス， , vB B ：節点変位からひずみ及び体積ひずみを求めるマトリックス， ,h gB B ：節点

の水頭，気体圧力水頭からそれぞれ流量，気体流量を求めるマトリックスである． 

 

◍ 速度型運動方程式の弱形式の空間離散化 

:

0

g v e g v
V V S V V V

e w v e g v e w v
V V V V V

dV dV dS dV p dV S p dV

S p dV S p dV S p dV dV dV

σu u u u u t

u b u b
    (2.59) 

 

上式にガラーキン法を適用すると， 

 

e

T T T T Tnse nse nse

Ve Ve S Ve

T Tnge ngee r
v g g g g v g g g

rVe Ve

T Tnwe ngee er r
g v h w w v g g g

r rVe Ve

e

r

N N dV N N dV N dS B dV

S SB N dV h p B N dV h
S s

S SS Sp B N dV h p B N dV h
S s S s

S S
S

σu u u t

0

T Tnwe nger
w v h w e v g g g

Ve Ve

T T Tnwe
e v h w

Ve Ve Ve

p B N dV h S B N dV h
s

S B N dV h N dV N dVb b

 

 

また試験関数の任意性及び， Se
eD D Sσ より，  
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T T Tnse nse nse

Ve Ve Ve

T TSe nge Se nwee er r
g g g h w

r rVe Ve

T Tnge ngee r
v g g g g v g g g

rVe Ve

Te r
g v h w

rVe

N N dV N N dV B D B dV

S SS SB D N dV h B D N dV h
S s S s

S SB N dV h p B N dV h
S s

S S p B N dV
S s

u u u

0
e

Tnwe ngee r
w v g g g

rVe

T Tnwe ngee r
w v h w e v g g g

rVe Ve
T T Tnwe

e v h w
Ve S Ve

T

Ve

S Sh p B N dV h
S s

S S p B N dV h S B N dV h
S s

S B N dV h N dS N dV

N dV

t b

b

                

1 1

2 2

3 3

Te

Ve
Te

M
Ve

Te
uu

Ve
T Te e

uh e h ug e g
Ve Ve

T Te ee er r
uh w h ug w h

r rVe Ve

Te ee r
uh g h ug

rVe

M N N dV

C N N dV

K B D B dV

K S B N dV K S B N dV

S SS SK p B N dV K p B N dV
S s S s

S SK p B N dV K
S s

4 4

e

Te r
g g

rVe

T Te Se e See er r
uh h ug g

r rVe Ve
T T Te

S Ve Ve

S S p B N dV
S s

S SS SK B D N dV K B D N dV
S s S s

F N dS N dV N dVt b b

               

とおき，Rayliegh 減衰マトリクス 0 1
e e e
R uuC M K を導入すると， 

1 2 3 4

1 2 3 4

e nse e e nse e nse
M R uu

e e e e nwe
uh uh uh uh w

e e e e nge e
ug ug ug ug g g

M C C K

K K K K h

K K K K h F

u u u

                            (2.60) 

が得られる．ここに， 0 1, は Rayliegh 減衰マトリクスのパラメータである． 
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◍ 連続式（固液）の弱形式の空間離散化 

( ) 0r r r
r v g w w w

wV V V V Sq V

S S nSS hdV n p hdV n p hdV p hdV q hdS h dV
s s K

v    

(2.61) 

上式にガラーキン法を適用すると， 

0

T T T Tnse nse nge nwer r
r h v h g g g h h w

Ve Ve Ve

T T Tw nwe nwer
h h w h h w h

w wVe Ve Sqe

S Sh S N B dV u n N N dV h n N N dV h
s s

k nSB B dV h N N dV h N q dS
K

                           

1

2

3

T Te e r
hu r h v hg h g

Ve Ve

T Twe e
hh h h w h

wVe Sqe

Te r
hh h h

wVe

Te r
hh h h

Ve

SK S N B dV K n N N dV
s

k
K B B Q N q dS

nSK N N dV
K

SK n N N dV
s

                               

とおくと，試験関数の任意性より，要素ごとに空間離散化された連続式（固液）は， 

1 2 3
e nse e nwe e e nwe e nge e
hu hh w hh hh w hg g wK K h K K h K h Qu       (2.62) 

 

◍ 連続式（固気）の弱形式の空間離散化 

0

(1 )(1 )

( ) 0
qg

r r r
v r g g g w g g g

g aV V V V

g g g g
S V

S S n SS h dV n p h dV n p h dV p h dV
s s p p

q h dS h dVv
         (2.63) 

上式にガラーキン法を適用すると， 

0

(1 )

(1 ) 0
g

T T Tnge nse nger
g r g v g g g g

Ve Ve

T T gnwe nger
g h w g g g g

gVe Ve

T Tnger
g g g g g g

g aVe Sq e

Sh S N B dV u n N N dV
s

kSn N N dV h B B dV h
s

n S N N dV h N q dS
p p

h

              (2.64) 
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0

1

2

3

(1 )

(1 )
g

T Te e r
gu r g v gh g h

Ve Ve

T Tge e
gg g g g g g

gVe Sq e

Te r
gg g g

g aVe

Te r
gg g g

Ve

SK S N B dV K n N N dV
s

k
K B B Q N q dS

n SK N N dV
p p

SK n N N dV
s

                          

とおくと，試験関数の任意性より，要素ごとの空間離散化された連続式（固気）は， 

1 2 3
e nse e nwe e nge e e nge e
gu gh w gg g g gg gg g g gK K h K h K K h Qu      (2.65) 

 
2-3-3 時間離散化 

空間離散化された釣合式，連続条件式それぞれにNewmarkの β法 30), 31)により，時刻 t t t

における加速度，速度，変位を次のように仮定する． 

( 1) ( 1) ( ) ( )1 1 1 1,k k k k
t t t t t t t t t tt t t t

u u u u u u                                   (2.66) 

であり，辺々引くと， 

( 1) ( ) ( 1) ( )1k k k k
t t t t t t t tt

u u u u                                                (2.67) 

同様に， 

( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) 2 ( 1) ( ),k k k k k k k k
t t t t t t t t t t t t t t t tt tu u u u u u u u                 (2.68) 

であり， ( 1) ( )k k
t t t tu u u とおくと， 

( 1) ( ) ( 1) ( ),k k k k
t t t t t t t t t

t
uu u u u u                                       (2.69) 

k=0 における躍度，加速度，速度，変位は， 

(0)

(0)

(0)

2
(0)

0

2

t t

t t t

t t t t

t t t t t

t

tt

u

u u

u u u

u u u u

                                                    (2.70) 

である．ここで， , は，解の安定性や精度の観点から決定するパラメータである． 
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水頭・間隙気体圧は次のように時間離散化する． 

(1 ) (0 1)

(1 ) (0 1)

t t t t t

t t t t t

g gt t t t t
g

g g gt t t t t

h h
h

t
h h h

h h
h

t
h h h

                                    (2.71) 

ここに，

0 :
1 / 2

1

前進差分

：中心差分

：後退差分

 である． 

 

◍ 運動方程式の時間離散化 

要素毎に空間離散化された速度型運動方程式は， 

1 2 3 4

1 2 3 4

e nse e e nse e nse
M R uu

e e e e nwe
uh uh uh uh w

e e e e nge e
ug ug ug ug g g

M C C K

K K K K h

K K K K h F

u u u

                            (2.72) 

( )1

t t t t t t t t t t

e nse(k) nse e nse k nse e nse(k) nse
uu

nse nse nse nse
g ge e e

uh w ug g

M C K t
t

h h h h
K K F

t t

u u u u u u

                 

2

( ) ( )

t t t t t t

t t t t

e e e nse e nse e nse
uu uh w ug g g

e e nse k e nse k e nse(k)
uu

e nwe e nge
uh w ug g g

M t C t K K h K h

t F t M t C t K

K h K h

u

u u u            (2.73) 

 

◍ 連続式（固液）の時間離散化 

要素毎に空間離散化された連続式（固液）は， 

1 2 3
e nse e nwe e e nwe e nge e
hu hh w hh hh w hg g g wK K h K K h K h Qu      (2.74) 
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1

2 3

(1 )
t t t t t

t t t t t t t t t t

e nse(k) nse e nwe nwe
hu hh w w

nge ngenwe nwe
g ge e e e

hh hh w hg g w

K t K h h

h hh h
K K K Q

t t

u u

               (2.75) 

2
1 2 3

1

2 3

(1 )

t t t t t t

t tt t t

t t t t

e nse e nwe e e nwe
hu hh w hh hh w

e nge e e nse(k) e nwe
hg g g w hu hh w

e e nwe e ng
hh hh w hg g g

t K t K h K K h

K h t Q t K t K h

K K h K h

u

u

e

            (2.76) 

 

◍ 連続式（固気）の時間離散化 

要素毎に空間離散化された連続式（固気）は， 

1 2 3
e nse e nwe e nge e e nge e
gu gh w gg g g gg gg g g gK K h K h K K h Qu      (2.77)

 

1

2 3

(1 )t t t t t

t t t t t

t t t t t

nwe nwe
e nse(k) nse e e nwe nwe
gu gh w gg g g g g

nae nge
g ge e e

gg gg g g

h h
K t K K h h

t

h h
K K Q

t

u u

  (2.78)

2
1

2 3

1 2 3(1 )

t t t t t t

t tt t t

t t t t

e nse e nwe e nge
gu gh w gg g g

e e nge e e nse(k) e nwe
gg gg g g g gu gh w

e nge e e
gg g g gg gg g g

t K K h t K h

K K h t Q t K K h

t K h K K h

u

u

nge

  

(2.79) 

式(2.77)，(2.78)，(2.79)を全ての要素について和をとりまとめると， 

2

2
1 2 3

2
1 2 3

( ) ( )

s

w

g

nuu uh ug

n
hu hh hh hh hg w t t t

n
g g t t tgu gh gg gg gg

ns k ns k
uu

M t C t K K K

t K t K K K K h

ht K K t K K K

t F t M t C t K

u

u u

1 2 3

1 2 3

(1 )

(1 )

ns(k) nw ng
uh w ug g g

ns(k) nw ng
w hu hh hh hh w hg g g

ns(k) nw ng
g gu gh w gg gg gg g g

K h K h

t Q t K t K K K h K h

t Q t K K h t K K K h

u

u

u

 (2.80) 

となり，動的土/水/空気連成の全体剛性方程式を得る． 
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ただし， 

1 2 3 4

1 2 3 4

0 1

1

2

uh uh uh uh uh

ug ug ug ug ug

M R

R uu

T T
s s

Ve
T T

M s s
Ve

T T
uu s s

Ve
T T

uh s e h w
Ve

T
uh s

K K K K K

K K K K K

C C C
C M K

M A N N dV A

C A N N dV A

K A B D B dV A

K A S B N dV A

SK A

3

Te r
w h w

rVe

T Te r
uh s g h w

rVe

S p B N dV A
S s
S SK A p B N dV A
S s

  

4

1

2

3

4

T T See r
uh s h w

rVe
T T

ug s e g s
Ve

T Te r
ug s w h s

rVe

T Te r
ug s g g s

rVe

T T See r
ug s g s

rVe
T T

hu w r h

S SK A B D N dV A
S s

K A S B N dV A

S SK A p B N dV A
S s

S SK A p B N dV A
S s

S SK A B D N dV A
S s

K A S N B

1

v s
Ve

T T w
hh w h h w

wVe

dV A

k
K A B B A

 

2

3

1

(1 )

T Tr
hh w h h w

wVe

T Tr
hh w h h w

Ve

T Tr
hg w h g g

Ve
T T

gu g r g v s
Ve

T Tr
gh g g h w

Ve

T T g
gg g g

nSK A N N dV A
K

SK A n N N dV A
s

SK A n N N dV A
s

K A S N B dV A

SK A n N N dV A
s

k
K A B

0

2

3

(1 )

e

g g
gVe

T Tr
gg g g g g

g aVe

T Tr
gg g g g g

Ve

T T T T
s

S Ve Ve

T T
w w h

Sqe

T
g g g

B A

n SK A N N dV A
p p

SK A n N N dV A
s

F A N dS N dV N dV

Q A N q dS

Q A N

t b b

g

T
g

Sq e

q dS
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であり， 

ns ns
s

nw nw
w w wt t t t

ng ng
g g g gt t t t

A

h A h

h A h

u u

 

である． 
 

2-3-4 密度の時間変化率 

(1 ) (1 )
s w g

s r w r gn nS n S
                                             (2.81) 

(1 ) (1 ) (1 )

(1 ) (1 )
s s r w r w r w r g r g r g

s r w r w r w r g r g r g

n n nS nS nS n S nS n S

n nS nS nS n S nS n S
        (2.82) 

となる．これを計算するためには， , , ,r w gn S が必要である（積分点毎）． 

本研究では， 

0 0

2 2

, , ,

g, , g,

g,

1 1
1 (1 ) (1 )

t t t

t t

rt t rt
r

w t t w t t w tw
w w

w w

g t t g t t t
g g

g a t t a

e een n e
e te e

S SS
t

p p
p

K K t
p p

p
p p p p t

                                         

として計算する． 

溶存気体を考慮する場合，
, g,

,
g t t t

dg dg g dg t t
p p

p
t

が加わる．  

 

また，溶存気体を考慮した場合についても同様に定式化すると，全体剛性方程式は， 

  
2

2
1 2 3

2
1 2 1 2 3

( )

s

w

g

nuu uh ug

n
hu hh hh hh hg w t t t

ne
g g t t tgu gh gh gg gg gg

ns k

M t C t K K K

t K t K K K K h

ht K K t K t K K K

t F t M t C

u

u ( )

1 2 3

1 2 1

(1 )

(1 ) (1 )

ns k ns(k) nw ng
uu uh w ug g g

ns(k) nw ng
w hu hh hh hh w hg g g

ns(k) nw
g dg gu gh gh w gg

t K K h K h

t Q t K t K K K h K h

t Q Q t K K t K h t K

u u

u

u 2 3
ng

gg gg g gK K h

 

(2.83) 

となる． 
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溶存気体を考慮した場合の気相に関する K マトリックスは， 

1 2

1

2

1

(1 )

(1 )

T T
gu g r dg r g v s

Ve

gh gh gh

T Tr
gh g dg g h w

Ve

T T
gh g dg g g w

wVe

T T g
gg g g

K A S A S N B dV A

K K K

SK A n A N N dV A
s

kK A A B B dV A

k
K A B

0

2

3

(1 )

(1 )

g

g

g g
gVe

Tr dg re
gg g g

g aVe

Te r
gg dg g g

Ve

T T
g g g g

Sq e

T T
dg g dg g dg

Sq e

B A

n S A nS
K N N dV

p p

SK A n N N dV
s

Q A N q dS

Q A A N q dS
 

であり，溶存気体の影響を考慮しない場合，ヘンリー定数 0hk ，すなわち 0dgA とするこ

とで既存の不飽和剛性方程式に一致する． 

 変質を考慮した場合も同様に剛性方程式を導出すると， 

2

2
1

( ) ( )

1(1 )

s

w

n
uu uh

n
w t t thu hh

ns k ns k ns(k) nw
alt uu uh w

ns(k) nw
w alt hu hh w

M t C t K K
ht K t K

t F F t M t C t K K h

t Q Q t K t K h

u

u u u

u

           (2.84) 

となる．変質を考慮した場合，剛性方程式の K マトリックスは既存の飽和土と同じであるが，

変質により右辺に変質による以下に示す荷重・流量変化の項が加わる． 

(1 ) ( )

a

last ini

T T N
alt a a

V

T T N
alt a h s s a

sV

F A B C dV

nQ A N dV

                     (2.85) 

変質を考慮しない場合変質率 0a となり，このとき既存の飽和剛性方程式に一致する． 
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2-4 弾塑性構成モデル 

 

 地盤は，圧密やダイレイタンシーに代表されるように，過去の変形や応力履歴に大きく依

存し，そのとき生じるひずみは弾性成分と塑性成分に分けられるため，非線形な応力-ひずみ

関係をもつ．このような地盤の力学挙動を表現できる代表的な力学モデルが，等方正規圧密

粘土を対象とした Cam-Clay モデル 32)や，修正 Cam-Clay モデル 33)である．その後，Ohta and 

Hata34), Sekiguchi and Ohta35)により異方正規圧密粘土への拡張がなされている．また近年，

Cam-Clay モデルを拡張させることで，従来の構成モデルでは表現できない過圧密粘土・砂の

せん断挙動や，繰り返し載荷時のひずみの蓄積，土構造の劣化による体積圧縮や剛性低下を

表現することができる下負荷面モデル 36)や上負荷面モデル 37)が提案されている．このように，

解析対象となる様々な地盤に対して最適な弾塑性構成モデルを選定することが重要であり，

中でも Cam-Clay モデルは地盤材料の基本的性質を表現できる，飽和土の弾塑性解析において

実績のあるモデルである．対象地盤が不飽和土である場合もまた，この Cam-Clay モデルを拡

張することによって不飽和土の弾塑性構成モデルが提案されている 38), 39), 40)．本研究で不飽和

土を対象とする場合，これらの中で，極力通常の試験装置により測定可能で，算出が容易な

有効飽和度を，飽和度変化に伴う剛性を表す状態量とする大野ら 41)の提案する弾塑性構成モ

デルを用いる． 

 

2-4-1 一般応力条件に拡張した Se-hardening モデル 

大野ら 41)の提案する Se-hardening モデルでは，不飽和土の力学特性である不飽和化による

剛性の増大や，浸水によるコラプス現象を表現できるモデルである．彼らのモデルでは，有

効飽和度を降伏曲面の拡大・縮小を制御するパラメータとして加え，飽和土の弾塑性構成モ

デル 43)を拡張することで不飽和土の力学挙動を表現している．本節では，この Se-hardening

モデルを一般応力条件の元で異方圧密された土を考慮できるように拡張する． 

不飽和状態における有効応力は， 
N

spσ σ 1                                          (2.86) 

と与えることができる 38)．ここで，σ ：有効応力テンソル， N
apσ σ 1 ：ネット応力テ

ンソル，σ ：全応力テンソル， ap ：間隙気体圧，1 ：単位テンソル， s ep sS ：サクション

応力， 0 01e r r rS S S S ：有効飽和度， s ：サクションである． 

  Se-hardening モデルでは，塑性体積ひずみ p
v を硬化／軟化パラメータとし，塑性体積ひず

み p
v は等方的成分による相似変形（等方圧密変形）とせん断成分による変形（ダイレイタン

シー）の重ね合わせであると考える．圧密による成分は， 
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0
ln

1
p
v

c

p
e p

                                   (2.87) 

であり，ダイレイタンシーによる成分は， 

'
p

v
qD
p

                                 (2.88) 

である．ここで， ：圧縮指数， ：膨潤指数， p ：平均有効主応力， cp ：平均有効主応力

で表された先行圧密応力（降伏時の圧密応力），ｑ：偏差応力，D：ダイレイタンシー係数 42)

である．ただし， 

2 1: ' ' : ',
3 3

q pD D Dσ σ σ 1 = A A I I I  

であり， Dσ ：偏差応力テンソル， I ：4 階の単位テンソルである． 

不飽和状態における圧密降伏応力 cp は，有効飽和度 eS を用いて， 

c satp p                                       (2.89) 

exp 1 lnsn
eS a                                (2.90)  

1.0 0ewhen S                                 (2.91)  

1.0ea when S                                 (2.92) 

である．ここで， satp ：飽和時の降伏応力， ：不飽和化に伴う剛性増加の倍率を決定する内

挿関数， , sa n ：剛性を左右するパラメータである．さらに，式(2.87)から不飽和土の圧密降伏

応力の変化を表す式及びオリジナル Cam-Clay モデルの降伏関数は， 

0

( )' exp
1

p
v

c satp p
e

                 

0
', ' ln 0

1 'c
c

p qf p D
e p p

 

これらの式より，不飽和土の降伏関数は， 

0
, , , ln 0

1 '
p p
v v

sat

p qf p q Se D
e p p

                (2.93) 

と導かれる．ここで，式(2.87)，(2.93)の 0e は，初期降伏応力 'cip における間隙比であり，次式

で求められる． 

0
'ln
'

ci
i

i

pe e
p

                             (2.94) 

図-2.7 は不飽和降伏特性を描いたものである．不飽和状態の正規圧密線は，飽和状態の正規

圧密線に対して，不飽和化に伴い上方向にシフトしていく．図-2.8 は降伏曲面の概念図であ
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る．降伏曲面は不飽和化に伴い拡大していく． 

 

 

2-4-2 応力-ひずみ関係 

ここでは，応力-ひずみ関係を導出する．弾性状態における圧密による間隙比が 

0 ln
sat

pe e
p

                                  (2.95) 

で表わせるとする．式(2.95)を両辺微分すると， 

1 'ln (1.0 - ) '
'

sn
se n a Se Se p

p
                         (2.96) 

また，体積ひずみ増分と間隙比増分の関係（ 0/ (1 )v e e ）より，平均有効応力増分は 

e

e
v S ep K K S                                  (2.97) 

となる．本論文では，式(2.97)を内包する非線形弾性構成モデルとして 

:
e

e e
SK Seσ C ε 1                               (2.98) 

を使用する．ただし， 

1 '
'

ceK p                                   (2.99) 

1' ln (1 ) s
e

n
S s eK n p a S                           (2.100) 

2e K GC 1 1 Α                                (2.101) 

3 1 2
2 1

G K                                 (2.102) 

であり， K ：体積弾性係数， SeK ：不飽和の体積弾性係数， eC ：弾性剛性テンソル， 

G ：せん断弾性係数， ：有効ポアソン比である． 

 

    
図-2.7 不飽和土の圧縮特性の概念図        図-2.8 降伏曲面の概念図 
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大野らは 43)，実験結果から土のコントラクタンシ―（負のダイレイタンシー）は必ずしも

直線によるモデル化に限定されるものではないとして，様々な土のコントラクタンシ―挙動

を表現できる EC モデルを提案している．ここでコントラクタンシー（負のダイレイタンシ

ー）とは，正規圧密粘土がせん断されるときに示す体積収縮のことである．ここでは

Se-hardening モデル に，この EC モデルを組み込む．このとき一般応力条件に拡張した降伏

関数は． 

*

0 0
, , ln 0

1 1

En
p p

v v
sat E

pf Se
e p e n M

σ               (2.103) 

である．ここに， En ：コントラクタンシ―応答の曲率を左右するパラメータ，M：Cam-Clay

モデルの限界状態理論 44)で定義される限界応力比 M である．Sekiguchi and Ohta35)による応力

比パラメータ * は， 

*
0

3
2

                               (2.104) 

と書ける．ただし， 

0
0

,
' 'p p

D0D σσ                              (2.105) 

0 0 0
1' ' , ' ' , ' '
3

p p pD D0σ σ 1 σ σ 1 = σ 1                 (2.106) 

であり， D0σ ：先行圧密時の偏差応力テンソル， ：異方圧密の程度を表すテンソルである． 

現応力が常に降伏曲面上にあるとすると，適応条件は， 

( , , ) : 0p p
v vp

v

f f ff Se Se
Se

σ σ
σ

                   (2.107) 

である．なおここで，任意の塑性変形によりなされる仕事は非負でなければならない．この

ことを満足させるためには，降伏曲面が凸面であり，塑性ひずみ増分が生じる方向について

は十分な実験データの蓄積がないため，塑性ひずみ速度 pε は最も簡単な関連流れ則 

p fε
σ

                                   (2.108) 

によるものとする．ただし， ：塑性係数である．ここで，ひずみ発生速度が弾性成分と塑

性成分に分解されるとすると， 
peε ε ε                                    (2.109) 

と書ける．式(2.100)に式(2.108)，(2.109)を代入すると， 

:
e

e
S

f K Seσ C ε 1
σ

                         (2.110) 
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となる．これを適応条件式(2.107)に代入し塑性係数 について解くと， 

: :

: :

e

e
S

e
p

v

f f fK Se
p Se

f f f f
p

C ε
σ

C
σ σ

                       (2.111) 

となる．さらにこれを式(2.110)に代入すると， 

:: :
:

: : : :

e

e

ee e S
e

S
e e

p p
v v

f f ff f K
p Se

K Sef f f f f f f f
p p

CC C σσ σσ C ε 1
C C

σ σ σ σ

          

' : SeSeepC C                         (2.112) 

と応力-ひずみ関係が導かれる．ただし， 
1*

*
3 1 :

' 32 '

En
f MD MD

p M p 0 0 1
σ

            (2.113) 

1*

*
3 :

3 ' 2 '

En
f MD D
p p Mp 0                             (2.114) 

1(1 S ) lnsn
s e

f n MD a
Se

                          (2.115) 

1p
v

f                                                 (2.116) 

である．ここに， epC ：弾塑性剛性テンソル， SeC ：不飽和の弾塑性剛性テンソルである． 

 

2-5 ヒステリシス表現が可能な水分特性曲線モデル 

 

 水分特性曲線のヒステリシスに関する代表的な研究は，Vachaud and Thony45)によるもので

ある．彼らが初期含水比の異なる砂質土を用いて土層実験を行ったところ，土の水分状態が，

飽和状態から描く主脱水曲線と最も乾燥した状態から描く主吸水曲線の間に存在することを

示した．このことはつまり，吸水時と脱水時で異なるサクション‐飽和度変化を示すことを

意味する．不飽和土の場合，このサクションと土骨格の変形には相関性があるため，土の力

学挙動について精緻に検討するためには，実験から得られるような 2 つの曲線を有する水分

特性曲線モデルが必要であるといえる．本節では，まず初めに水分特性曲線について述べた

後，本研究で用いるヒステリシス表現が可能な水分特性モデルについて述べる． 
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2-5-1 水分特性曲線 

水分特性曲線とは，サクションと飽和度の関係を表したものである．図-2.9 に水分特性曲

線の概念図を示す．水分特性曲線は土のコンシステンシーと密接な関係があり，試料によっ

て異なる曲線となる．また，同一の試料であっても初期状態や乾湿履歴への依存性が指摘さ

れている 46), 47)． 

 一方，飽和状態にある供試体にサクションを作用させると，土中水によって気体の侵入が

妨げられるため飽和度変化はあまり見られない．しかし，あるサクション値に達すると急激

に不飽和化が進む．これは，間隙水圧と間隙気体圧の差であるサクションに対して，表面張

力で侵入を妨いでいた水膜が破れ，気体の侵入を許すために生じる．このときのサクション

値を気体侵入値という．また，サクション増加時の飽和度変化を表す曲線を脱水曲線とし，

特に飽和状態から描く脱水曲線を主脱水曲線と呼ぶ．不飽和化は土中の大きな間隙に存在す

るバルク水（間隙を占める間隙水）の排出から始まり，やがてほとんどのバルク水がなくな

りメニスカス水（土粒子接点に形成される間隙水）のみが存在するようになるため，一定の

残留状態に至る．このときの飽和度を限界飽和度という．脱水曲線のある一点からサクショ

ンを減少させていくと，脱水曲線とはヒステリシスを呈する吸水曲線を描く．この原因とし

てはインクビン効果や間隙水メニスカスの進行方向による土粒子との接触角の違いなどが挙

げられる 48), 49)．また，サクションをゼロまで減らしても，間隙に気体が封入されるため，飽

和度は 100%まで回復しない．このため吸水曲線でも変曲点が現れる．この点でのサクション

値は，水侵入値と呼ばれる． 

 

2-5-2 連続性を重視したヒステリシス表現モデル 

 不飽和土の挙動に大きく影響を及ぼす水分特性は，乾燥時と湿潤時で異なる．つまり，サ

クション～飽和度関係を表した水分特性曲線は，乾燥時もしくは湿潤時の保水状態に依存し

て，無数の走査曲線が存在する．河井ら 50)は，それらの走査曲線が乾燥時と吸水時ではそれ

 
図-2.9 水分特性曲線の概念図 
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ぞれ相似な形であることを利用して，ヒステリシス表現が可能な水分特性曲線モデルを提案

している．任意のサクション，飽和度状態から描く脱水，吸水曲線の表現には，杉井，宇野

51)のロジスティック曲線式を用いている．ロジスティック曲線式は，水分特性曲線の S 字形

状を連続関数として表すことのできるモデルの中で，唯一実測値に対して線形近似できるた

め，解析を行う上で実用上特異点をもたない連続関数として有用である． 

ロジスティック曲線式は次式で与えられる．  

   
0

1

1 exp( log )
r ra

rf ra
e

S S
sS S A B
s

             (2.117) 

raS : s のときの収束飽和度， rfS : 0s での飽和度， 

,A B :水分特性曲線のパラメータ， s :サクション， 0s :単位サクション 

 主脱水曲線は 100rfS (%)とし，吸水曲線に関しては 0s のときの飽和度を rfS として，種々

の raS を設定し，次式を用いて線形近似することができるため，最も相関関係の高くなるとき

の raS を求めればよい． 

log logrf r
e e

r ra

S S
A B s

S S
                    (2.118) 

ここで，水分特性曲線の形状を決める気体侵入値および水侵入値は，ロジスティック曲線式

では変曲点と考えることができる．その変曲点はパラメータ ,A B 両方の影響を受けるため，

間隙比への依存性を無視すれば，この 2 つのパラメータを脱水曲線および吸水曲線における

土質定数として用いることができる．この脱水曲線，吸水曲線のパラメータをそれぞれ ,D DA B

および ,W WA B とする． 

任意の（サクション，飽和度）の供試体状態を表す点 1 1( , )rs S を通過する脱水曲線は以下の

ように求める．脱水曲線は s で必ず残留含水比 cw に収束し，間隙比の影響を無視すれば

s での収束飽和度 rcS は唯一の値となり，次式を満足する *
rfS を求めればよいことになる． 

 

1
*

1

1
1 exp( log )

r rc
D D

rf rc e

S S
S S A B s

 

          (2.120) 

s c
rc

G wS
e

                    (2.119) 

ここに， sG ：土粒子の比重， rcS : s のときの収束飽和度である．これによって，求められ

た *
rfS を用いて，脱水曲線が次式で与えられる． 

*

11 exp( log )
rf rc

r rcD D
e

S S
S S

A B s
  

           (2.121) 
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 一方，（サクション，飽和度）の供試体状態を表す点 1 1( , )rs S を通過する吸水曲線は以下のよ

うに求める．吸水曲線に関しては，ロジスティック曲線式が示す 1 1( , )rs S での収束飽和度 raS が

唯一とはならず， ,rf raS S の 2 つのパラメータを求めなければならない．そこで， ,rf raS S の関

係を次式で与える． 

1 1
rf rfcra rc

rc rc

S SS S
S S

 

               (2.122) 

ここに， rfcS ： s での収束飽和度が限界飽和度に一致し，吸水曲線(主吸水曲線)が 0s で

示す飽和度である． 

実際に，このときの吸水曲線は最も乾燥側の吸水曲線であり，この吸水曲線より下の飽和

度は存在しない．この吸水曲線を演繹的に求めることはできないが，実測の吸水曲線から得

られた 1 1,rf raS S を式(5.25)に代入することで次式により求めることができる． 

1 1 1

11
rf ra rc rf rc

rfc
ra

S S S S S
S

S
            (2.123) 

つまり，次式を満足する *
raS を求めればよい． 

1
* *

1

1
1 exp( log )

r ra
w D

rf ra ra e

S S
S S S A B s

       (2.124) 

以上のようにして，図-2.10，図-2.11 のような脱水曲線，吸水曲線が得られる． 
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 図-2.10 脱水曲線の表現        図-2.11 吸水曲線の表現 
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3. 海底地盤からの土試料のサンプリングとその強度評価 

 

3-1 サンプリング時の乱れ 

 

現在に至るまで，石油プラットホーム，渡海橋，海上空港など，海底地盤を基礎地盤とす

る建設工事が実施されてきた．このとき，建設工事のほとんどは，その対象水深が 30m 程度

である．新たな海洋資源開発のためのインフラの構築 1)や，海底ケーブル等のインフラ保全

2)に取り組もうとすると，今までよりも対象水深は深くなる．建設工事において，海底地盤の

安定性評価は必要不可欠である．そのためには，土試料を原地盤から採取して室内試験を行

うか，原位置試験によって，原地盤の強度や剛性を把握することが求められる．海底地盤を

対象とする場合，原位置試験によって強度や剛性を知るのが，将来的には合理的であると考

えられるが，計測される物理量とのキャリブレーションが事前に必要になる．結局，実際に

海底地盤から試料を採取して，土試料に対する室内力学試験などを実施しなければならない． 

従来から，サンプリング時や力学試験実施時に，「乱れ」の影響を受けることで，土試料の

力学性状が変化することが分かっている 3)．ここで「乱れ」とは，ボーリング，サンプリン

グ及び土質試験の各過程で生じる土の状態変化のことであり，主に拘束圧の除去による乱れ

と，機械的な乱れに大別される．この乱れの大小こそが，土試料の土質力学的品質の良し悪

しであり，粘性土の非排水せん断試験の場合に最も影響を及ぼす．このようなサンプリング

時の乱れに関する研究は，地盤力学にとっては古典的なテーマのひとつであり，過去の様々

な研究が挙げられる．機械的な乱れについては，Ladd & Lambe3)や奥村 4) ,5)を契機として，土

田 6)などによる研究がある．応力解放による乱れについては，Skempton & Sowa7)や Noorany & 

Seed8)を先駆として，拘束圧解放に伴う試料の有効応力状態の変化による非排水せん断強度へ

の影響が検討されている． 

海底地盤からのサンプリングを考えるとき，海底における試料採取は，陸上あるいは水際

近くでの試料採取に比べて作業条件が苛酷であるだけに，機械的乱れの影響は大きいと考え

られる．機械的な乱れの影響は不可避であるが，プレッシャー・コアサンプリング法 9)や高

拘束圧密閉型三軸試験機 10)など，サンプリング及び試験機の技術開発で低減できると考えら

れる．しかし，海底地盤は水圧の影響で拘束圧が陸上地盤に比べてはるかに大きいため，応

力解放による影響はより深刻になると考えられる．このような理由から，海底地盤の力学性

状の把握において，海底地盤からのサンプリング試料の応力解放による乱れの影響の把握に

困難さを強いられている． 
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通常の地盤においても，堆積物中の気体が水圧変動に大きく影響するという実験報告があ

ることや 11)，水際近くの採取試料の場合，海成粘土試料内の残留有効応力の測定値が予想よ

りもはるかに小さいこと 12)，また測定した飽和度が深度とともに減少していること 13)が分か

っている．これらのことから，溶存気体の気化により，力学特性を把握するために必要な採

取試料の品質が低下することが，現在の海底地盤調査で最も重要な問題の一つとなっている

14) 

 

3-2 間隙水中の溶存気体がサンプリング時に及ぼす影響 

 

溶存気体の気化が土試料に及ぼす影響について説明するため，潜水病を例に挙げる．潜水

病は減圧症とも呼ばれ，ダイバーがスキューバダイビングを行った際に発症することがある．

空気の約78%は窒素であり，ダイバーは空気ボンベを使用するため，この窒素が潜水中に身

体に溶け込む．窒素は，潜水深度が深いほど，また，潜水時間が長いほど多く溶け込む．そ

して，ダイビング終盤に海面近くに急に浮上し，水圧が低下すると，それまでに溶けていた

窒素が身体内で気泡化する．この気泡が，神経や関節を圧迫し痛みや違和感を引き起こす．

これが潜水病の原因である（図-3.1）．この現象を海底地盤に当てはめてみると，海底地盤の

サンプリングにおいても潜水病と同様の現象が起こっていると考えられる．間隙水中に溶存

気体を多く含んだ飽和土が，海底地盤から試料を採取する際に水圧の減少によって気化し，

不飽和化が生じる（図-3.2）．この不飽和化が，採取試料の有効応力変化に影響を及ぼし，採

取試料を乱す原因の一つになり得る．水深が深いところに存在する海底地盤ほど溶存気体を

多く含み，サンプリング時の圧力変化も大きいため，今まで対象としてきた水深・海底深度

では考慮されていなかった水圧変化に伴う溶存気体の気化による影響が顕在化するものと考

えられる． 

 

近年では，保圧コアラー9)を用いることで，原位置の水圧を保ったままサンプリングを行う

ことができるため，サンプリング時の圧力変化に伴う溶存気体の気化を防ぐことができると

考えられるが，保圧コアラーを用いたサンプリング方法は莫大な手間と費用がかかるため，

たくさん試料を採取することは難しい．そのため，従来のサンプリング手法で採取した試料

High pressure

Blood vessel
Gasification

Nitrogen

Dissolution
Blood vessel

Dissolved nitrogen

Stress release

  

Stress release

Dissolved gas

Gas

Volume expansionHigh pressure

 

図-3.1 潜水病              図-3.2 不飽和化 
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の乱れを評価し，サンプリング試料から原位置強度を推定できる最適な試験方法の提案が必

要である．間隙中の気体が試料の残留有効応力に及ぼす影響について，奥村 4)は，ボイルの

法則とヘンリーの法則を用いて理論的に考察した．このとき，全応力解析により問題が解か

れており，残留有効応力の推定には Skempton15)により提案されていた B 値が用いられていた．

この当時，不飽和土の力学といったものは提案されておらず，大気圧下で釣り合いを満たす

ように，試料の全応力は大気圧と等しいとされてきた．しかし，溶存気体の存在により気体

圧を無視できないため，飽和土の有効応力式では海底地盤の有効応力変化を予測できないと

考えられるようになった 16)．近年，不飽和土の力学体系が整理され，土/水/気体連成解析によ

り，不飽和地盤の力学挙動についてアプローチ可能となった．現在の力学体系を用いると，

実際は試料内部でサクションが働くため，必ずしも試料内部の間隙気体圧が大気圧に釣り合

うとは限らない．これらのことから，溶存気体が採取試料の品質低下に及ぼす影響について

検討するためには，土/水/気体連成解析によるアプローチが必要不可欠である． 

 

3-3 研究目的 

 

本研究では，2 章で提案した溶存気体の状態変化を考慮できる数理モデルを用いて，より精

微にサンプリング過程をシミュレートすることで，溶存気体の状態変化が採取試料の力学挙

動及び室内試験で得られる非排水せん断強度に及ぼす影響について解析的に検討することを

研究目的とする．ここで，海水の圧縮率は水深によって異なるため 17)，間隙水の膨張も考慮

する必要があるが，気体の圧縮率に比べて間隙水の圧縮率は非常に小さいため，本検討では

間隙水の膨張は無視できると仮定した．さらに，溶存気体の状態変化に伴い温度変化が生じ

ると考えられるが，これらについては今後の検討課題とする．機械的乱れに関しては計算で

追うことが困難であるため考慮していない． 

 

3-4 サンプリングから室内試験までのシミュレーション 

 

 本節では，様々な水深・海底深度に存在する土のサンプリング過程模擬シミュレーション

を行うため，解析手法及び解析に用いるパラメータの選定について述べる．また，サンプリ

ング試料を用いた室内試験から得られる強度についても検討するため，室内試験シミュレー

ションについて記述する． 
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3-4-1 サンプリング過程シミュレーション 

 ピストンコアサンプラーは，海洋調査では多くの実績があるサンプラーであり，原位置地

盤の土試料は，コアバレルと呼ばれる中空の管を用いて採取される 18)，19)．地盤にコアバレル

を押し込むことで土試料を採取し，水面までサンプラーを引き上げ，その後コアバレルから

試料を採りだすことになる．Skempton and Sowa7)や Ladd and Lambe3)は，サンプリングの全過

程に至る攪乱が有効応力変化に及ぼす影響について検討している．Ladd and Lambe によると，

陸上地盤からのサンプリングの全過程における有効応力変化は図-3.3 に示すようにまとめら

れる．図-3.3 において，A は，原位置の応力状態であり，ボーリング孔の掘進に伴う土被り

圧の解放により，有効応力状態は P を経て B に移行する．さらに，コアバレルの押し込みや

試料の地上への引き上げにより B から C，試料をコアバレルから押し出すことにより C から

D へ，保存やトリミングにより F に至ると説明されている．これらは全て，サンプリングに

おける機械的乱れに着目した有効応力変化である．従来の考えでは，B→C における圧力変化

及び D における全応力解放時は，試料が飽和状態であるため有効応力は変化しないと考えら

れていた．しかし，溶存気体が気化する場合，試料が不飽和化し，水圧変化や応力解放に伴

う応力除荷によっても有効応力が変化すると考えられる．そこで，海底地盤からのサンプリ

ング過程を図-3.4 に示すように，Process1 と Process2 に分けて，溶存気体の気化を考慮したサ

ンプリング過程をシミュレートする．Process1 では，サンプラーの引き上げを想定した圧力

変化に伴うコアバレル内土試料の応力変化について検討する．Process2 では，コアバレルか

ら試料を取り出す際の応力解放に伴う応力変化について検討する．このとき，コアバレルか

ら試験に用いる箇所の試料を瞬時に取り出せると仮定し，採取時及びトリミング等による機

械的乱れは一切考慮していない． 

 

3-4-2 一軸圧縮試験シミュレーション 

本研究では，サンプリングによる乱れを受けた試料の強度についても検討する．中瀬 20)は

わが国の軟弱地盤における多くのすべり破壊事例を解析する際に，一軸圧縮試験で得られる

qu の平均値の 1/2 を非排水せん断強度とすると，破壊事例がよく説明できることを示した．

松尾 21)は，qu/2 の平均値を用いて円弧すべり解析を行うと，中瀬が行ったすべり破壊事例の

安全率は 0.9～1.1 の範囲で計算できることを示している．これらの研究成果から，粘性土の

強度に qu の平均値を用いることが工学的に有効であるとし，粘性土地盤の決定法（qu法）と

して広く活用されている．一軸圧縮試験以外にも室内試験で土の強度を求める方法として三

軸圧縮試験や三軸伸長試験などが挙げられるが，非常に多くの実績を有し，試験方法が簡易

で経済性に優れていることから，一軸圧縮試験が採用されている． 

海底地盤の強度を調べる際には，原位置試験方法としてコーン貫入試験（Cone Penetration 
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Test）が多く用いられている 22), 23)．このとき得られる先端抵抗から地盤の支持力等が求めら

る．CPT 試験結果から得られた先端抵抗は，一軸圧縮試験から得られる強度と比較すること

で，先端抵抗から得られる強度のばらつきについて検討されている 22)．このとき，今まで対

象とされてきた陸上地盤や水深が 30m 程度の海底地盤に関しては，CPT 試験時における試料

の乱れの影響は小さいことが分かっている．しかし対象水深が深くなれば，原位置試験から

計測される強度とのキャリブレーションができていないため，原位置試験時の乱れの影響が，

今までと同様に小さいかどうか判断することができない． 

海底地盤を対象とした CPT 試験の妥当性について検討するためには，一軸試験等の室内試

験の実施が必要である．しかし，前項で示したように，サンプリング時の乱れの影響は無視

できず，実際に一軸試験を実施できたとしても，原位置強度を得ることができているか分か

らない．そこで，サンプリング過程シミュレーション後に一軸圧縮シミュレーション

（Process3）を行うことで，応力解放による乱れの影響を受けた土供試体の強度と，原位置強

度の関係について解析的に検討する． 

 

 
図-3.3 サンプリング時に生じる有効応力変化 

 

Unconfined compression test

PROCESS2
（D）

PROCESS3
（E）

 
図-3.4 サンプリング過程模擬シミュレーション 
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3-4-3 初期応力条件及び境界条件の設定 

 例えば，水深 100m，海底深度 100mbsf の土試料を採取するケースについて考える．このと

き土試料の間隙水圧は，原位置において，2000kPa（試料採取深度までの深さ）の静水圧に等

しいと考えられる．本研究では，ヘンリー則を dg h g gm k p V として定義しており，溶存気体

量は間隙気体圧に比例する．ことのき， dgm ：溶存気体質量， hk ：ヘンリー定数， gp ：間隙

気体圧， gV ：間隙気体が占める体積である．そのため，深さ 200m 地点における間隙水中に，

飽和量の溶存気体が溶けている状態を表現するため，初期間隙気体圧を初期間隙水圧と同様，

2000kPa と設定する．このとき，初期サクションは 0.0kPa となり，本研究で用いる水分特性

曲線モデルでは飽和度 1.0 となる． 

図-3.5 にサンプラーを海上まで引き上げる際の模式図を示す．このとき，コアバレルの上

下端面は海水に接していることになる．そのためコアバレル内上下端面付近の土試料は，飽

和状態を保ったまま引き上げられると考えられる．そのとき，上下端面土試料の間隙水圧は，

図-3.5 に示すように，引き上げ時に変化する静水圧低下と同じように低下する．そこで，

Process1 では，図-3.6(a)に示すコアバレル内の試料を想定したメッシュ図を用いて，側方の変

形を固定し，上下端面の間隙水圧及び間隙気体圧を静水圧と釣り合うように徐々に変化（図

-3.7）させることで，サンプラーの海上への引き上げ過程をシミュレートする． 

 

室内試験に用いる試料をコアバレルから切り出す位置によって，強度のばらつきが最大

50%もばらつくという報告がある 13), 24), 25)．このとき，ばらつきの要因は，サンプラーの引き

上げ時の引張応力の作用，サンプラーからの押し出しやトリミング等による機械的な乱れが

原因であると考えられている．そこで Process2 では，図-3.6(a)に示すコアバレル内の全要素に

ついて，Process1 後の各要素にかかる残留拘束圧が大気圧下での拘束圧(101.3kPa)になるまで

除荷されることを想定した解析を行う（図-3.6(b)）．このとき境界全面非排気非排水条件と仮

 
図-3.5 コアバレルを海上まで引き上げる際の模式図 
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定した．Process2 後は，図-3.6(c)に示すように，各要素について，全面非排気非排条件の下，

一軸圧縮シミュレーションを行った（Process3）．側圧を大気圧に保ったまま，せん断速度

1.0%/minでせん断した．Process1から Process3に至るまで一連の流れとして解析を行うため，

Process2，3 の初期条件は，間隙比や飽和度を含めて全て，それぞれ Process1，2 終了時の値

となっている． 

 

 

3-4-4 解析パラメータの選定 

 解析に用いた材料パラメータを表-3.1 に示す．原位置地盤は極めて一様性が高く，深度方

向に均一であると仮定した．水深・海底深度によって地盤の体積圧縮特性が異なると考えら

れるが，ここでは材料パラメータの違いによる影響を除くため，圧縮指数及び膨潤指数に関

しては，谷崎 26)の大阪湾沖積粘土を用いた室内試験結果から得られた値を用いる．間隙比及

び単位体積重量も同様，大阪湾沖積粘土地盤（水深 20m，海底深度 0~20mbsf）の実測データ

をもとに値を仮定した 6)．透水係数及び水分特性曲線（図-3.8）は，粘性土を想定している．

ヘンリー定数に関しては，海底地盤に含まれる溶存気体種類を調べ，各溶存気体に対応する

 
(a) Process1        (b) Process2      (c) Process3 

図-3.6 解析メッシュ図 

 

 
図-3.7 Process1 における境界面での間隙水圧・間隙気体圧・サクション変化 
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ヘンリー定数を求めた後，含有量の割合に合わせて平均ヘンリー定数を求めた．溶存気体デ

ータは，図-3.9 に示す網走沖オホーツク海より得られた間隙水溶存気体濃度のデータを用い

た 27), 28)．これらのデータは，水深 570~750m，海底深度 0.26~1.96mbsf の地盤から得られたデ

ータである．海底深度がかなり浅いが，深い位置の間隙水中溶存気体の成分分析データを入

手できなかったため，100mbsf の海底深度まで同じヘンリー定数であると仮定して用いている．

また，沖積粘土地盤から採取した試料を用いた標準圧密試験結果より 6)，原地盤は正規圧密

状態であることが分かっていることから，初期応力状態は正規圧密状態とした．初期は等方

応力状態を仮定し，初期の応力誘導異方性は考慮していない． 

 

 

表-3.1 初期応力条件及び解析パラメータ 
______________________________________________________________________________ 
Compression index  0.2173 
Swelling index  0.0344 
Initial void ratio e 1.0 

Grain density sG 2.71 

Se-hardening model parameters a 10 
             sn 1.2 

Initial saturation rS 1.0 

EC model parameters En 1.5 
Coefficient of permeability wk (cm/sec) 6.94E-04 

Coefficient of air permeability ak (cm/sec) 6.94E-02 
Amount of substance dM (g/mol) 33.86 

Gas constant R(J/K・mol)  8.31 

Temperature T(K)  275.15 

Henry’s law parameter hk (g/kPa)  0.306 
______________________________________________________________________________ 
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3-5 サンプリング時の力学挙動と一軸圧縮試験に及ぼす影響 

 

 まず初めに，溶存気体の気化を考慮しない土/水連成モデルを用いて水深 1000m，海底深度

20m からのサンプリング過程模擬シミュレーション（Process1，2）を行ったときの，コアバ

レル内中央部の要素における間隙水圧変化及び有効応力変化を図-3.10, 3.11 にそれぞれ示す．

初期に試料が完全飽和状態であるため，圧力変化(Process1)及び応力解放(Process2)が生じても，

常に飽和状態であるため，除荷重を全て間隙水圧が受け持つことになる（図-3.10）．そのため，

図-3.11 に示すように，有効応力は初期状態から全く変化しなかった．この場合，応力解放後

の試料は完全不攪乱試料となることが分かる．これらの傾向は，水深，海底深度及びコアバ

レル内の位置に関わらず同様の傾向を示した． 

 

 

一方，溶存気体の気化を考慮した土/水/気体連成モデルを用いて同様の解析を行った結果を

図-3.12, 3.13 にそれぞれ示す．図-3.12, 3.13 は，Process1 後のコアバレル内試料の残留有効応

力比分布及び飽和度分布をまとめたものである．残留有効応力比（ ' / 'res ip p ）とは，Process1

後の残留有効応力（ 'resp ）を初期有効応力（ 'ip ）で除した値である．ここに示す結果は，水

深 200m，400m において，それぞれ海底深度 100mbsf までの 20m ごとの深度からのサンプリ

ングを仮定して行った解析結果である．比較のため，水深 0m（陸上地盤）のケースについて

も同様の解析を行う．このとき，便宜上，水深 0m のケースについても海底地盤と呼ぶ．図-3.12

より，全てのケースで，圧力変化による溶存気体の気化に伴い，チューブ内試料に不飽和化

が生じた．コアバレル内試料の飽和度分布は，水深が深いほど，海底深度の違いによる差が

小さくなる傾向を示した． 
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採取試料の不飽和化に伴い有効応力が変化し，ほぼ全てのケースで 1 以上の残留有効応力

比を得た（図-3.13）．図-3.13 に示す水深 0m のケースでは，海底深度が浅いほど，原位置の土

被り圧よりも残留有効応力比が小さくなった．水深が 200m より深いケースでは，海底深度

が深いほど，残留有効応力が原位置の土被り圧よりも大きくなる傾向を示した． 

 

このような傾向の違いを得た理由について考察するため，コアバレル内高さ 0.5m（チュー

ブ中央部）におけるサンプラー引き上げ過程（Process1）でのサクション変化を図-3.14 にま

とめる．水深 200m 以深では残留有効応力分布が同様の傾向を示したため，図-3.14 には，水

深 0m と 200m のケースについて結果を示している．図-3.14(a)から，水深 0m のケースでは，

海底深度が深いほどサクションの増加量が大きいことが分かる．一方水深 200m のケースで

は（図-3.14(b)），海底深度に依らず，サクション増加量がほぼ同じであった．このことから，

サクション変化と飽和度変化のバランスにより，残留有効応力比の傾向が水深 0m のときと

水深 200m 以深のときで異なる結果を得たといえる． 
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図-3.12 コアバレル内試料飽和度分布 
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ところで，コアバレル内試料の間隙水圧及び間隙気体圧は，不飽和化の影響でコアバレル

内試料上下端面よりも大きくなり，コアバレル内に動水勾配が生じる．そのため，サンプラ

ーを引き上げた後，応力状態が一定に落ち着くまで十分な時間放置した．放置の間，コアバ

レル内試料上下端面の水頭及び気体圧力水頭を 0で一定とした．図-3.14の水深 0mにおいて，

放置中にサクションが変化していることが分かる．ここで，最も不飽和化が顕著に生じた水

深 400m 海底深度 100mbsf のケースについて，放置前後のサクション分布及び飽和度分布を

図-3.15 に示す．図-3.15(a)から，放置することでコアバレル内部のサクション分布が一様にな

るのに対し，飽和度は，コアバレル内で非一様となっている．これは，Process1 において，

水分特性の履歴がコアバレルの位置によって異なることが原因であるといえる． 

これらの結果から，サンプラー引き上げ時の圧力変化は採取試料の応力変化に影響を及ぼ

し，コアバレルの位置によって応力変化の履歴が異なるため，コアバレル内試料のサクショ

ンが一定に落ち着くまで放置してもコアバレル内試料の飽和度が一様でなくなることが分か

った． 
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次に，Process2 及び Process3 における力学挙動について検討する．このときのサクション-

飽和度変化を図-3.16 にまとめる．CASE1 は水深 0m 海底深度 20mbsf からのサンプリングを

想定した解析結果であり，CASE2，CASE3 はそれぞれ，水深 0m 海底深度 100mbsf，水深 200m

海底深度 20m の結果である．Process1 後，図-3.12, 3.13 に示したように，コアバレル内試料の

飽和度及び応力状態にばらつきが生じたことから，各 CASE について，コアバレル高さ 0.5m

（中央部）と 1.0m（先端部）に位置する要素から得られた結果を示している．図-3.16 から，

各 CASE において，コアバレル内の位置による違いを比較すると，コアバレル位置によらず，

Process2,3 における力学挙動は同じ傾向を示した．CASE1 と CASE2 を比較すると，同じ水深

でも，海底深度が深いほど Process2 までの過程で不飽和化が顕著に生じ，サクションも大き

くなっていることが分かる．CASE1 と CASE3 を比較すると，水深に依らず，Process2 での飽

和度変化が同程度であった．しかし，水深が深いほど，Process1 で大きく不飽和化するため，

サンプリング後の飽和度は，水深が深いほど小さい． 

Process3 における力学挙動のみに着目すると，CASE1 ではせん断時に飽和度が増加し，コ

アバレル先端部のケースのみ，途中で飽和度が減少していることが分かる．このようなせん

断中に生じる飽和度変化は，海底深度及び水深が深い CASE2,3 で顕著となった． 

 

図-3.17 に Process2 及び Process3 における有効応力経路を示す．図-3.17 中には，原位置地

盤を想定してせん断シミュレーションを行った結果を点線で示している．図-3.17 より，全て

のケースで Process2 後に有効応力が原位置土被り圧よりも小さくなり，採取試料が過圧密化

することが分かる．過圧密化の程度は，水深及び海底深度が深いほど大きくなった．これは，

Process1 におけるサクション増加により，有効応力が原位置土被り圧よりも大きくなること

で，先行圧密圧力が大きくなったことが原因である．Process2 で顕著に過圧密化した CASE2, 

CASE3 では，せん断途中に強度低下が生じることが確認できる．このときの体積膨張により

飽和度が減少するため，図-3.16 に示すような Process3 の飽和度変化を得たといえる．また，
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図-3.16 サクション-飽和度関係 
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Process3 における応力-ひずみ関係を図-3.18 に示す．これらの結果より，CASE2, 3 では過圧

密比が大きくなるため，顕著にピーク強度を示した．ここで使う過圧密比とは，過去（サン

プリング過程シミュレーション時）に受けた最大の有効応力をせん断直前（Process2 後）の

有効応力で除したときの比である． 

 

 
 

3-6 一軸強度分布 

 

 Process3 で得られた強度を用いて，水深 20m における海底深度ごとのコアバレル内強度分

布を図-3.19 にまとめる．これらの結果から，海底深度が深くなるほどコアバレル内強度分布

が全体的に大きくなることが分かる．また，コアバレルの先端に近いほど強度が大きくなっ

ている．藤下ら 29)は，大阪湾沖積粘土地盤（水深 20m，海底深度 0~20mbsf）を用いて一軸圧

縮試験を行い，一軸強度がコアバレル内の位置によって異なることを示した．そのとき得ら

れた実測データを図-3.20 に示す．図-3.20 から，実測では，コアバレル下端で最も一軸強度が

小さく，上部に向かうほど一軸強度が大きくなり，コアバレル上端では一軸強度が低下して
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図-3.17 有効応力経路 

 

0 10 200

100

200

300
0m
0.5m
In-situ

Shear strain(%)

D
ev

ia
to

ni
c 

str
es

s(
kP

a)

0 10 200

500

1000

1500

Shear strain(%)

D
ev

ia
to

ni
c 

str
es

s(
kP

a) 0m
0.5m
In-situ

0 10 200

500

1000

1500

Shear strain(%)

D
ev

ia
to

ni
c 

str
es

s(
kP

a) 0m
0.5m
In-situ

 
      CASE1          CASE2          CASE3 

図-3.18 応力-ひずみ関係 
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いることが分かる．一般的にコアバレルの上下端部の土試料は，試料採取時の機械的乱れの

影響が大きいことが分かっている 29)．このような機械的乱れにより，コアバレルの上下端部

で強度が小さくなっているといえる．一方図-3.19 に示す解析結果では，上下端部ほど強度が

大きくなり，実測とは反対の傾向を示した．これは，解析では機械的乱れの影響を考慮して

いないことが原因であると考えられる．  

 
次に，図-3.21 に，異なる調査会社によって実際に行われた大阪湾沖積粘土地盤の一軸試験

結果から得られた強度分布を示す 6)．これらの結果から，各調査会社で得られた一軸強度の

ばらつきが大きいことがわかる．図-3.21 には，これらのばらつきの平均値を取った直線が記

されている．同じ地盤から採取された試料を用いて実験しても，調査会社が異なれば得られ

る一軸強度分布が異なることがわかる．これらの実測データより，対象水深が比較的浅くて

も，得られる強度のばらつきが大きく，試料を乱さずにサンプリングすることは難しいとい

える．図-3.22 に，各実測データから得られた一軸強度の平均値と，各海底深度における解析

から得られた一軸強度を示す．図-3.22 の白プロットは，チューブ内で強度が最大となった位

置の強度を示し，黒プロットは最小値となった位置の強度を示している．これらの平均値を

取った強度を太線で示す．×プロットは，初期の有効応力を原位置の土被り圧とし，飽和状態

で一軸圧縮シミュレーションを行った結果である．これは原位置強度であるとみなすことが

できる．これらの結果を比較すると，実測で得られた一軸強度の平均値は，調査会社 A,B 共

に原位置強度を過小に評価していることが分かる．解析で得られた一軸強度の平均値は，全

ての深度で原位置強度を過大評価していることが分かる．機械的乱れの影響により，数十%

強度が低下するといわれている 30)．図-3.22 に示す実測データと原位置強度を比較すると，約

20%から深いところでは約 40%の強度低下がみられる．このことから，機械的な乱れによる

強度低下が 30%程度であったと仮定し，解析結果に反映させると，原位置強度にほぼ等しく

なる強度を得ることができた． 
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図-3.19 チューブ内一軸強度分布（解析）図-3.20 チューブ内一軸強度分布（実測）29) 
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 水深 20m のケースと同様，様々な水深における一軸強度分布について図-3.23 にまとめる．

水深 0m のケースに着目すると，採取深度が 50mbsf より浅い場合，得られる一軸強度の最小

値が原位置強度と同程度になっている．機械的乱れを考慮したとしても，強度の最小値と最

大値の平均値をとると，30mbsf 程度までは原位置強度と同程度になる結果を得た．土田ら 4)

は，陸上地盤において，25~30mbsf までの深度であれば，qu 法の実績があることを示してお

り，解析結果はこのことに一致する結果を得ているといえる．このことから，サンプリング

時の応力解放に伴う有効応力減少と，圧力・拘束圧変化に伴う不飽和化及び過圧密化が強度

に及ぼす影響がバランスするとき，原位置強度に相当する強度が得られるといえる． 

一方，水深が 200m より深くなると，図-3.23 よりサンプリング試料を用いた試験から得ら

れる強度が，土被り圧によらずほぼ一定になる結果を得た．さらに，水深 200m～600m で得

られる強度がほぼ同じ値を示すことが分かる．水深 1000m に関しては，海底深度が深い場合，

最小値の強度が原位置強度に等しくなる結果を得た． 

このとき，水深 1000m 海底深度 80mbsf のケースについて，Process3 で得られた有効応力経

路及び応力-ひずみ関係を図-3.24 に示す．図-3.24 に示す結果は，最小値の強度を得た要素の

結果である．図-3.24(a)から，せん断前の初期有効応力が非常に小さいことが分かる．そのた

め，せん断剛性が小さくなり，図-3.24(b)に示すように，強度が発現しにくいため，せん断ひ

ずみが 20%に至るまでにピーク強度を示さず，得られた強度が小さくなったといえる．水深

1000m における最大値の強度に関しては，海底深度が 40mbsf よりも深い場合，強度が大きく

なりすぎるためプロットを除外した． 
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図-3.21 一軸強度分布（左：調査会社 A，右：調査会社 B）  図-3.22 一軸強度分布比較 
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これらの結果から，サンプリング過程における不飽和化と過圧密化の影響により，強度を

過大評価してしまうことになるといえる．しかし，応力解放時に有効応力が減少するため，

その分強度発現が小さくなる．実際に採取試料を用いて一軸圧縮試験を行う場合，これらの

要因に加えて，機械的乱れに伴う強度低下の影響も受ける．すなわち，一軸圧縮試験から得

られる強度と原位置強度の関係は，これらの要因のバランスにより決まることになる．ここ

で，3-4-2 節で述べたように，海底の粘性土地盤の強度を測定する方法として一軸圧縮試験が

多く用いられている．これは，今まで対象とされてきた水深及び海底深度であれば，有効応

力低下や不飽和化及び過圧密化の程度がバランスしたため，原位置強度とみなすことができ

たと考えられる．解析においても，水深 0m のケースであれば，機械的乱れによる強度低下

を考慮すると，得られる強度が原位置強度にほぼ等しくなる結果を得た．しかし，大水深に

なると，強度増加の影響が顕著になり，これらの要因がバランスしなくなることで原位置強

度を誤って評価してしまう傾向を示した．つまり，対象地盤の水深が深い場合，一軸圧縮試
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図-3.23 様々な水深における一軸強度分布 

 

0 2000 4000 6000 80000

2000

4000

6000

8000

Effective mean stress(kPa)

D
ev

ia
to

ric
 st

re
ss

(k
Pa

) M=1.4

Pro.2

Pro.3

       
0 10 200

1000

2000

3000

4000

5000

Shear strain(%)

D
ev

ia
to

ni
c 

str
es

s(
kP

a)

 

  (a) 有効応力経路              (b) 応力-ひずみ関係 

図-3.24 水深 1000m，海底深度 80mbsf， 
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験では原位置強度を推定することができず，海底地盤の安定性評価には適さない試験方法で

あるといえる．一方，三軸試験器を用いれば，試験前に試料を飽和化させ，所定の圧密圧力

で圧密してからせん断試験を行うことができるため，不飽和化や過圧密化の影響を除外でき

ると考えられる． 

 

3-7 溶存気体種類の違いが一軸強度に及ぼす影響 

 

 前節までは，海底地盤に含まれる溶存気体種類から推定したヘンリー定数を用いてサンプ

リング過程及び一軸圧縮試験シミュレーションを行った．しかし，例えば熱水鉱床の近くや

メタンハイドレート層の近くといったように，海底地盤の存在する環境によって間隙水中に

含まれる溶存気体種類や量が異なる可能性がある．そこで，本節では，任意の溶存気体パラ

メータを仮定し，間隙水中の溶存気体種類の違いが一軸強度に及ぼす影響について検討する．

仮定したヘンリー定数及び物質量を表-3.2 に示す．ヘンリー定数が大きいほど，溶存気体が

気化しやすく（ヘンリー則），物質量が小さいほど，気化した後の気体の膨張が生じやすいこ

とを意味する（状態方程式）．ヘンリー定数が最も小さい CASE1 は，比較的溶解・気化しに

くい大気中の空気を想定したパラメータ，CASE2 は，ヘンリー定数は CASE1 と同程度であ

るが物質量が小さいメタンを想定したパラメータ，CASE3 は前節と同様のパラメータであり，

溶解・気化しやすいケースである． 

 

 図-3.25, 3.26 に，様々な水深における一軸強度分布を示す．図-3.25 に示す一軸強度は，コ

アバレル内の位置で強度が最大となったときの強度であり，図-3.26 は，コアバレル内の位置

で強度が最小となったときの強度をまとめ，それぞれ溶存気体の違いによる影響を比較した

ものである．図-3.25，3.26 より，全ての水深で，CASE2 の一軸強度が小さくなる傾向を示し

た．また，CASE1 と CASE3 を比較すると，水深が 50m 以深のケースでは有意な差が生じな

かった．このことから，ヘンリー定数の違いは，水深が深い場合，あまり強度に影響を及ぼ

さないといえる． 

表-3.2 ヘンリー定数及び物質量 
______________________________________________________________________________ 

     Henry’s law coefficient hk (g/kPa)     Amount of substance dM (g/mol) 

CASE1            0.261                             29.32 

CASE2            0.270                             16.23 

CASE3           0.306                             33.86 
______________________________________________________________________________ 
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水深 0m 海底深度 100mbsf について，最大値の強度を得た要素における Process2, 3 におけ

るサクション-飽和度関係及び応力経路をそれぞれ図-3.27，3.28 に示す．図-3.27 から，CASE1

と CASE3 の残留飽和度が等しく，CASE2 の残留飽和度が最も小さいことが分かる．表-3.2

に示す物質量に着目すると，CASE2 の物質量が，CASE1 と CASE3 に比べてかなり小さい．

物質量は気体の状態方程式に関係し，気体の膨張量に影響を与える．物質量が小さい場合，

圧力変化に対して気体が膨張しやすくなる．このことから，CASE2 では気体が膨張しやすい

ために他のケースよりも顕著に飽和度が小さくなったといえる． 

次に，図-3.28 の応力経路を見ると，Process2 において CASE2 の有効応力減少が顕著に生じ

ていることが分かる．このことも，物質量が小さく膨張しやすいことに起因するといえる．

これらの結果から，不飽和化の影響よりも有効応力低下の影響を強く受けることで，物質量

が小さいケースほど得られる強度が小さくなることが分かった． 

このように，間隙水中に含まれる溶存気体種類の違いは一軸強度に影響を及ぼし，ヘンリ

ー定数の違いよりも，間隙水中に含まれる溶存気体の物質量の違いが，得られる強度に影響

を及ぼすことが分かった． 

 

0 200 400 600 800

0

20

40

60

80

100

qu(kPa)

D
ep

th
(m

bs
f)

In-situ
CASE1
CASE2
CASE3

0 500 1000 1500

0

20

40

60

80

100

qu(kPa)

D
ep

th
(m

bs
f)

In-situ
CASE1
CASE2
CASE3

0 2000 4000

0

20

40

60

80

100

qu(kPa)

D
ep

th
(m

bs
f)

In-situ
CASE1
CASE2
CASE3

0 1000 2000

0

20

40

60

80

100

qu(kPa)

D
ep

th
(m

bs
f)

In-situ
CASE1
CASE2
CASE3

 
(a) h=0m         (b) h=50m         (c) h=100m        (d) h= 400m 

図-3.25 様々な水深における一軸強度分布（シンウォールチューブ内試料の最大値） 
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図-3.26 様々な水深における一軸強度分布（シンウォールチューブ内試料の最小値） 
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図-3.27 Process2, 3 におけるサクション-飽和度関係（水深 0m 海底深度 100m） 
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図-3.28 Process2, 3 における応力経路（水深 0m 海底深度 100m） 
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3-8 非排水三軸せん断試験シミュレーション 

 

 原位置の非排水せん断強度を知る方法は一軸圧縮試験以外

にも様々な方法がある，中でも，CU 三軸試験であれば，攪乱

の影響を除去するため，試料を原位置における有効応力で圧密

した後に強度試験を行う．このように乱さない試料を圧密する

ことは「再圧縮」と呼ばれている 31)．最近では，原位置の 0K 状

態を考慮して，有効土被り圧の約 67%を再圧縮の圧密圧力とし

て用いる．そこで，サンプリング過程模擬シミュレーション

（Process1,2）を行った後，実験書 31)の通りに非排水三軸試験

シミュレーションを行うことで，非排水三軸試験シミュレーシ

ョンから得られる非排水せん断強度と原位置強度の関係について検討する．非排水三軸試験

シミュレーションでは，前節と同様，コアバレル内の残留有効応力・飽和度及び間隙比を初

期値として一様に設定し，図-3.29 に示すメッシュ図を用いる． 

三軸試験において，供試体を設置後，試料を飽和化させるために通水を行う．解析におい

ても試料を飽和化させる必要がある．そのため，飽和化→圧密の順にシミュレーションを行

った後，せん断速度 1.0%/min で非排水せん断シミュレーションを行う．飽和化は，サクショ

ン 0.0（水面）となるような水頭及び気体圧力水頭を，図-3.29 に示す想定メッシュ図の下端

面から上端面まで順番に与え，徐々に試料内部のサクションを 0.0 にすることで再現した． 

解析によって得られた非排水せん断強度分布を図-3.30 に示す．試料を飽和化させたため，

コアバレル内試料で飽和度分布が生じなくなったため，全てのケースでコアバレル内試料の

位置による強度差が生じなかった．そのため，コアバレル内の試料中央部の結果を図-3.30 中

の白丸プロットで示す．これらの結果より原位置強度と三軸試験から得られる強度を比較す

ると，ほとんどのケースで原位置強度を過大評価することが分かった． 

水深 0m で海底深度が 20mbsf 及び 40mbsf のケースであれば，ほぼ原位置強度と同じ結果

を得た．このとき得られた有効応力経路を図-3.31 に示す．図-3.31(a)に示す海底深度 20，40mbsf

のケースでは，再圧縮により原位置有効応力よりせん断直前の有効応力が大きくなり，不飽

和化及び過圧密化の影響を除外できるため，せん断初期からダイレイタンシー特性を示すこ

とが分かる．図-3.32 に，水深 0m，100m，500m についてそれぞれ海底深度 100mbsf のケース

の有効応力経路を示す．これらの結果から，再圧縮法によりせん断前の有効応力が原位置の

有効応力よりも大きくなるにも関わらず，せん断中にダイレイタンシー特性を示さず，過圧

密化の影響を除外できていないことが分かる．これは，Process1 で土試料が原位置土被り圧

よりも有効応力が増加することで，想定以上に過圧密化が生じるためである． 

 
図-3.29 メッシュ図 
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図-3.30 三軸非排水せん断強度分布（再圧縮） 

 

0 100 200 3000

100

200

300

Effective mean stress(kPa)

D
ev

ia
to

ric
 st

re
ss

(k
Pa

)

M=1.4
In-situ

  

0 100 200 3000

100

200

300

Effective mean stress(kPa)

D
ev

ia
to

ric
 st

re
ss

(k
Pa

) M=1.4In-situ

 
  (a) 海底深度 20m              (b) 海底深度 40m 

図-3.31 有効応力経路（水深 0m） 
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図-3.32 有効応力経路（海底深度 100mbsf） 
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このように，実験書で定められる通りの方法で試験を行うと，強度を誤って評価してしま

う可能性があることが分かった．せめて試料を正規圧密状態にすることができれば，サンプ

リング試料を用いた三軸試験から得られる強度増加率（ / 'u ic p ）が完全不攪乱試料と同じで

あるといえる．ここに， uc は非排水せん断強度であり， / 2u uc q である．強度増加率を正確

に把握することができれば，原位置地盤の土被り圧から強度の推定が可能である．そのため，

再圧縮による圧密圧力を土被り圧の何倍にすれば正規圧密状態にすることができるか検討し

た．土試料を正規圧密状態にすることができる圧密圧力は，本章の場合，サンプリング過程

で受けた最大の有効応力である．このときの有効応力を先行圧密圧力 'cp とし，先行圧密圧力

を原位置土被り圧で除した ' / 'c ip p とサンプリング時の海底深度の関係をまとめた結果を図

-3.33 に示す．図-3.33(a)から，水深 0m のケースでは，海底深度が 40m より浅い場合，実験書

通り原位置土被り圧にほぼ等しい圧密圧力で正規圧密化することができるといえる．しかし

海底深度が深いほど ' / 'c ip p が 1.0 より大きくなるため，原位置土被り圧よりも大きい圧密圧

力が必要となる．一方図-3.33(b),(c)から，水深が 100m 以深のケースでは，海底深度が浅いほ

ど再圧縮時の圧密圧力を大きくする必要があることが分かった．また， ( ) ' / 'c if h p p とする

と， (100) 5 (500)f f であることが分かる．ここで h：水深である．つまり， ' / 'c ip p は，水

深 100m 以深の場合，水深にほぼ比例する可能性があるといえる． 

これらの結果より，三軸試験で得られる結果から原位置地盤の強度を推定するためには，

再圧縮法に用いる圧密圧力を，採取水深・深度によって異なる大きさにする必要があるとい

える． 
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   (a) h=0m           (b) h=100m           (c) h= 500m 

図-3.33 各水深における ' / 'c ip p と海底深度の関係 
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3-9 結論 

 

本論文では，サンプリング過程をシミュレートすることで，溶存気体の状態変化が採取試

料の力学挙動及び室内試験で得られる非排水せん断強度に及ぼす影響について検討した．そ

の結果，溶存気体の気化は，サンプリング試料の応力変化に多大な影響を及ぼし，サンプラ

ーを海上に引き上げる圧力変化の過程において，不飽和化するだけでなく，サクションによ

り有効応力が増加することが分かった．また，その後応力解放過程で有効応力が減少するこ

とで，かなり過圧密化することが分かった．この不飽和化及び過圧密化は，水深が深いほど

顕著に生じ，間隙水中に含まれる溶存気体種類の違いによってもその程度が変わることが分

かった．今まで対象とされてきたような水深及び海底深度が比較的浅いケースについては，

サンプリングに伴う有効応力減少及び不飽和化・過圧密化の影響がバランスし，サンプリン

グ試料から得られる強度と原位置強度が一致する結果を得た．しかし，水深及び海底深度が

深いほど，これらの要因がバランスしなくなり，強度を誤って評価する傾向を示したため，

大水深海底地盤の原位置強度の把握に一軸圧縮験結果を用いることは適切ではないと考えら

れる． 

三軸非排水せん断試験であれば，せん断前に飽和化・再圧縮を行うことで不飽和化や過圧

密化の影響を除外でき，原位置非排水せん断強度を推定できると考えられているため，実験

に定められる通りに解析を行った．その結果，不飽和化の影響は除外することができた．し

かし，サンプリング時のサクション変化の影響により，想定以上に土試料が過圧密化するた

め，今まで用いられていた圧密圧力では過圧密化の影響を除くことができず，原位置強度を

誤って評価してしまうことが分かった．ただし，再圧縮時の圧密圧力を大きくすることで，

三軸試験で得られる強度増加率から原位置地盤の強度を推定することができる可能性を示し

た．このとき，特に水深 100m 以深の場合については，各水深における強度増加率の海底深

度分布と水深の間には比例関係が成り立つのではないかと考えられる． 

これから発展すると考えられる海底開発に向けて，基礎となる海底地盤の安定性評価は必

要不可欠であり，原位置強度を正確に把握できなければ開発を進めることはできない．一軸

圧縮試験では原位置強度を把握することは難しいことが分かったので，CPT 等による原位置

試験結果のキャリブレーションには，水深に応じて適切な圧密圧力で再圧縮して得られた三

軸試験結果を用いることが適切であると考えられる．しかし，現段階で深海底地盤の採取が

行われても，原位置試験により貫入抵抗を測るか，かろうじてベーン試験が行われるかどう

かという現状で，三軸試験結果の実測データを得ることが難しい．そのため，水深に応じた

適切な圧密圧力の設定を行うため，三軸試験の実験結果と解析結果との比較検討が今後の課

題である． 
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4. 飽和化の指標~間隙水圧係数B値~の解明 
 

4-1 研究背景・目的 

 

 三軸試験で非排水試験を行う場合，間隙水圧挙動を正確に計測することが求められる．そ

のため，試験開始時に，水圧計の感度や供試体の飽和状態をチェックするために，Skempton

の間隙圧係数 B 値を計測する．Skempton1)は，等方応力が作用したときの間隙圧変化の実験

データに着目し，土骨格全体の圧縮性を cC ，間隙の圧縮性を vC とし，Terzaghi2)の有効応力式

を用いて式(4.1)，(4.2)に示すように土試料の体積変化量を求めた． 

3( )c cV C V u                                   (4.1) 

v vV C nV u                                        (4.2) 

さらに，両者は同じ試料の体積変化量であることから， c vV V となるとして，上式から以

下の式を導出し，これを間隙水圧係数 B 値とした． 

3

1

1 v

c

u BnC
C

                                     (4.3) 

式(4.3)は，飽和度 1.0rS の場合， 0vC となるため， / 0v cnC C となり，B 値は 1.0 を示す

ことになる．飽和度 0.0rS の場合を仮定すると， c vC C となるため， /v cnC C となり，

B 値は 0.0 を示す．すなわち，飽和土であれば B 値は 1.0 を示し，不飽和土であれば 0.0≦B

＜1.0 を示すことになる．B 値は式(4.3)の左辺より，三軸試験において非排水条件下で供試体

にセル圧を載荷もしくは除荷し，その時に得られる間隙水圧増分の比として簡単に計測され

ている．供試体が完全な飽和状態であれば，理論的には B 値は 1.0 を示すはずである．しか

しながら，完全な飽和供試体を得ることが難しいことから，B 値はおおまかな飽和状態を示

す基準として，また非排水試験における間隙水圧の感度の目安として用いられている． 

Mulilis ら 3)や龍岡ら 4)の研究から，ゆるい砂の場合，高い飽和状態を得るためには B 値は

1.0 に近い値となる必要があるが，硬い材料であればそこまで大きい B 値でなくても高い飽和

状態を示すことが分かっている．Sherif ら 5)や Chaney6)の研究から，0.95 以上の B 値が得られ

れば，非排水試験として妥当の結果が得られると考えられている．吉見ら 7)は，様々な飽和

度で液状化の生じやすさを調べたところ，飽和度が 70%の不飽和地盤の場合，飽和地盤に比

べて約 3 倍液状化抵抗は大きくなるが，このような液状化抵抗を発揮させるためには，ほぼ 0

に近い B 値を得る必要があることを示した．また，三田地ら 8)は B 値測定手法が異なれば全

く同じ試料であっても異なる B 値を得ることを示した．B 値は現在これらの研究結果から，
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地盤工学会基準で測定方法や下限値が定められている 9), 10)． 

一方で Baldi ら 11)は，B 値は飽和状態のみならず土骨格の圧縮性にも依存することを示し

ており，同じ B 値でも，圧縮性の小さい材料では，圧縮性の大きい材料に比べて飽和度が高

くなるとしている．さらに Lipiński ら 12)は，圧密荷重が異なる粘性土を用いた三軸試験を行

い，背圧載荷が B 値に及ぼす影響がそれぞれ異なることを示した． 

これらの研究から，B 値は飽和度や測定方法のみならず圧縮性によっても異なる値を示す

ことが分かった．また，供試体が完全な飽和状態でない以上，供試体の圧縮性に影響を及ぼ

す応力条件によっても B 値に違いが生じてくるものと考える．そのため，同じ B 値の基準が

全ての材料及びあらゆる応力状態に対して適用できるとは言い難い．このように B 値につい

ては未解明な点が多くある．海底粘土のように採取することが難しい試料は，一つ一つの試

験データが非常に重要になるため，より慎重に実験を行う必要がある．そのためには，現在

未解明である指標を，未解明のまま用いてはいけないと考えた．そこで，本研究では B 値に

及ぼす影響因子について詳細に調べるため，B 値測定時の応力条件や測定方法に注目して実

験と解析の両方からアプローチする． 

 

4-2 実験概要 

 

本研究で使用した三軸試験装置（スマート三軸試験装置）は，デジタル制御による高精度・

高分解能リニアアクチュエーターを用い，Alan.W.Bishop，D.J.Henkel が使用した装置 13)を参

考にして小林・中山・太田により開発された，三軸セル，側圧載荷機構，背圧載荷機構等の

主要構成要素が極めてシンプルな三軸試験装置である．この試験装置は，要求される精度，

安定性を確保するために信頼性の高い荷重計・圧力計・変位計が使用され，軸圧，側圧，背

圧を自由に制御できる．また，気体圧載荷機構を組み込むことで間隙気体圧を制御すること

もできるため，不飽和土を対象とした三軸試験も可能な装置である．軸圧( a )・側圧( r )・

背圧( bpp )の制御はリニアアクチュエータ応用機器により行い，試験プロセスの設定や制御は

PC 及び PLC(Programmable Logic Controller)により行うことで，試験装置操作の経験や熟練を

必要としない装置となっている 14)．スマート三軸試験装置の概略図を図-4.1 に示す． 
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スマート三軸試験装置の写真を図-4.2~図 4.4 示し，各装置について以下に説明する． 

(1) 三軸載荷装置（図-4.2） 

◍ 三軸載荷ユニット 

 1224 万パルス／回転のモータをリード 5mm の精密ボールネジによりペデスタルを駆動さ

せることで，理論分解能 4.08e-4μm のジャッキを構成している．軸圧( a )や軸差応力( a r )

の制御を高精度に行うことができる． 

◍ 三軸セル 

 アクリル製の圧力円筒を有し，耐圧は 1MPa である． 

◍ ポンプユニット 

80 万パルス／回転のモータとリード 2mmの精密ボールネジにより 30mmのピストンを駆

動させることで，理論分解能 1.76e-6cc のポンプを構成している．側圧制御、背圧制御を高精

度に行うことができる．ポンプの容量はそれぞれ 100cc である． 

◍ ロードセル 

 せん断型ロードセルをセル内に設置することで，摩擦や側圧の影響を受けずに圧縮（伸張）

力の測定が可能である．また，ロードセル軸を中空とすることでセル内の給排水管が不要と

なっている． 

◍ 変位計測システム 

 要素の変位は，圧縮装置昇降量から求められる．外部変位計はなく，圧縮荷重に対する機

械変位を補正しており，機械的変位の補正値は自動計測し，制御装置にアップロード可能で

ある．試験装置は機械的な緩みや遊びが少なく，高い剛性を持っている． 

 

図-4.1 スマート三軸試験機 11) 
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(2) 電源ユニット及びデガッサ（図-4.3） 

◍ 電源ユニット 

 電圧は AC:85~264V の幅で電源を確保できるため，海外に持ち込んで実験を行うことも可

能となっている． 

◍ デガッサ 

 デガッサは脱気装置の一種であり，真空ポンプ等に比べてコンパクトであることや，操作

が容易であること等がその特長として挙げられる．デガッサの脱気能力は通水速度に依存す

るため，試験に用いる際には十分に脱気が行われる通水速度（150 / secm 以下）で脱気を行

う．また，供試体には高度に脱気された水を供給する必要があるため，スマート三軸試験装

置ではデガッサを通した脱気水は間隙水圧ポンプに供給されるか，供試体に直接供給される

構成となっている． 

 

(3) コントローラ（図-4.4） 

 コントローラには，モータ制御用ドライバと制御計測用シーケンサが収容されており，こ

れらを PC と LAN 接続することで，試験条件の設定を PC 操作によって一括に管理すること

ができる． 

 

 

   

図-4.2 三軸載荷装置     図-4.3 電源及びデガッサ  図-4.4 コントローラ 
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4-2-1 試料 

本研究の三軸試験には，全てカオリンクレーから

作製された供試体を使用した．この試料についての

基礎的物性を把握するために，密度試験，液性・塑

性限界試験，粒度試験 15)を行った．実験により得ら

れた結果を表-4.1，図-4.5 に示す． 

表-4.1 力学試験結果 

s (g/cm3) Lw (%) Pw (%) 
2.716 61.8 27.7 

maxd (g/cm3) optw (%)  
1.46 26.9 

 

供試体作製に用いた圧密装置及び圧密装置の模式図を図-4.6,図-4.7 に示す．圧密容器

（Oedometer）はポリ塩化ビニル製で，直径 146.4mm，高さ 241.88mm である．内面は滑らか

で，底面に多孔板（Porous plate）が収められている．載荷キャップ（Loading cap）は，中心

に載荷点がある剛な円盤で，多孔板を持つ．多孔板を供試体の上下に設置しているため，上

下面の排水を許した状態での一次元圧密状態となっている．載荷装置は，ベロフラムシリン

ダー（Bellofram cylinder）の上に圧密装置を水平に支持できるように金属円盤を取り付けたも

のであり，門型に配置された載荷バーとの間で圧縮力を加えることができる．これにより，

ベロフラムシリンダーへの供給圧を変化させることで，上部に水平に所定の荷重や衝撃を偏

心なしに短時間に加えることができる．また，ひずみ変換型の変位計（Displacement gauge）

を供試体の鉛直方向の変位測定に用いる． 

 

液性限界の 2 倍の含水比のスラリーを作り，真空ポンプを用いて 24 時間脱気する．スラリ

ーを圧密容器に移し，さらに真空脱気する．脱気されたスラリーを空気が入らないように慎

     

図-4.6 圧密装置（模式図）         図-4.7 圧密装置 
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図-4.5 粒度曲線 
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重に圧密容器に移してさらに 24 時間脱気する．圧密容器を載荷装置にセットし，表-4.2 に示

す圧密圧力で段階載荷による圧密を行う．圧密時間は 24 時間とする． 

 

表-4.2 段階載荷の圧密圧力 

段階 1 2 3 4 5 
圧密圧力(kPa) 9.8 19.6 39.2 78.5 157 

 

供試体を取り出し，パラフィンコートして保存する（図-4.8）． 

 

 

 

4-2-2 試験方法 

 本研究で行う実験は，完全飽和ではない高飽和度試料の B 値及び非排水せん断試験に及ぼ

す影響について検討することを目的としているため，本来実験前に行われる通水等の飽和度

を上げるための作業は行っていない．試験前の試料の飽和度を算出し，各応力状態で得た B

値を，その試料の飽和度に対する B 値として考える．ここで，スマート三軸試験装置を用い

た実験結果は，従来の三軸試験装置で行われる非排水試験と同様の制御を行っていることか

ら，一般的な三軸試験結果とみなせる． 

 

(1) 予圧密 

 載荷初期における供試体の安定性を高め，かつ気泡の混入による間隙水圧測定の誤差を小

さくするため試験の開始前に予圧密を行う．予圧密はPC操作により 10(kPa)a , 10(kPa)r

として約 10 分間行う．  

(2) 背圧載荷・等方圧密 

 本研究では B 値測定時の背圧及び圧密圧力が B 値に及ぼす影響について検討する．各実験

で，所定の背圧になるまで背圧載荷し，その後段階載荷による等方圧密を行う．圧密時間は，

3t 法に基づき確実に 1 次圧密が終了するまで行う 16)．  

      
図-4.8 供試体 
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(3) B 値計測 

 B 値計測は，非排水条件で側圧を 50kPa 載荷し，１分後に 50kPa 除荷することで行う．載

荷時の 50kPa の側圧増分に対する間隙水圧増分を測定し，次式から B 値を計測する． 

bpp
B

p
                   (4.4) 

ここで， p ：平均主応力の増加量， bpp ：間隙水圧の増加量である． 

 また本章で検討する B 値は，セル圧を載荷して求める場合と，セル圧を除荷して求める場

合がある．前者の方法で求める B 値を上がり B 値，後者の方法で求める B 値を下がり B 値と

して言葉を定義する． 

(4) せん断 

 圧密終了時の圧密圧力を拘束圧として，軸ひずみ速度 0.05%/min で最大軸ひずみ 15%まで

せん断を行う．軸ひずみが 15%に達すると，PC 制御により自動的にせん断が終了する． 

 

4-3 B 値に及ぼす影響因子の検討 

 

 B 値に影響を及ぼす因子として，ここでは B 値測定時の圧密圧力と背圧に着目した．実験

ケースを図-4.9 にまとめる．地盤工学会の定めた測定法では，圧密前に B 値測定を行う場合，

セル圧を載荷して上がり B 値を求め，セル圧を元に戻すことなく圧密過程に移る．せん断試

験直前に B 値測定を行う場合，B 値測定により応力履歴が残らないよう，セル圧を除荷して

下がり B 値を求め，その後元のセル圧に戻すためにセル圧を載荷して上がり B 値を測定し，

下がり B 値と上がり B 値の平均値を求める．一般的に下がり B 値は上がり B 値よりも小さく

なることが知られている．実際に三田地らが行った実験結果からも，全く同じ条件で B 値を

測定した場合，下がり B 値が上がり B 値よりも小さくなることが示されている 8)． 

 B 値測定方法の違いが B 値に及ぼす影響についても同時に検討するため，全ケースで上が

り B 値と下がり B 値を測定する．このとき，B 値測定時の応力履歴の影響を除くため，それ

ぞれ別の供試体を用意した．供試体は全て前述した方法で作成したものであり，飽和度及び

間隙比は大よそどの供試体も等しく，実験に用いた全供試体の平均飽和度は 98.3%，平均間

隙比は 1.0 であった．実験では，間隙気体圧や B 値測定過程における飽和度変化等知ること

ができない．そこで，実験を模擬した解析を行うことで，実験・解析結果を比較しながら検

討する．解析パラメータは，河津ら 17)の研究成果から決定した．用いた解析パラメータを表-

4.3 に示す．このとき，間隙水中の溶存気体は全て空気であると仮定した．また，3 章の図-3.

8 に示す水分特性曲線を用いて供試体の初期平均飽和度から初期サクションを設定した．初期
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サクションは，背圧の大きさにより異なる値を示すと考えられるが，応力状態の違いが B 値

に及ぼす影響に着目するため，全ケースで主吸水・主脱水曲線上のサクション値の平均値と

仮定した． 

 

 

 図-4.10,11 に，CASEA と CASEB について行った実験及び解析から得た全応力と上がり B

値と下がり B 値の測定結果を比較する．また既往の研究として，三田地，工藤 8)が，B 値測

定方法の違いが CU 試験結果に及ぼす影響について実験的に検討を行った結果を図

-4.12,13,14 に示す．これらはそれぞれ，初期有効応力の違い，初期背圧の違い，セル圧載荷

表-4.3 解析パラメータ 
_______________________________________________________________________________
Compression index  0.1074 
Swelling index  0.0107 
Initial void ratio e 1.0 

Grain density sG 2.65 

Se-hardening model parameters a 90 
             sn 1.0 

Initial saturation rS 0.983 

EC model parameters En 1.5 
Coefficient of permeability wk (cm/sec) 6.94E-04 

Coefficient of air permeability ak (cm/sec) 6.94E-02 
Amount of substance dM (g/mol)  28.8 

Gas constant R(J/K・mol)  8.31 

Temperature T(K)  288.15 

Henry’s law parameter hk (g/kPa)  0.173 
_______________________________________________________________________________ 

 

図-4.9 各ケースの B 値測定における初期応力状態 

（左：背圧一定(CASEA)，右：有効応力一定(CASEB)） 
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による上がり B 値と下がり B 値の違いについての結果である．ここで，用いられた試料は本

研究と同様，シルト質土である．図-4.10 と図-4.12 より，初期有効応力が大きいほど B 値が

小さくなる傾向が一致していることが分かる．また，図-4.10 と図-4.13 より，初期背圧が上が

ると，両者共に B 値が大きくなる傾向を示した．これらの結果から，有効応力の増加は B 値

を減少させ，背圧の増加は B 値を増加させるといえる．このことから，応力変化は B 値変化

にも影響を及ぼすといえる．ここで，実験・解析結果共に同様の傾向は示しているが，解析

から得られた B 値のほうが実験から得られた B 値よりも大きい．これは，解析では試料内部

の飽和度，透水性等が一様であると仮定しているが，実際には供試体内部は不均質であり，

間隙水圧応答が鈍くなるためであると考えられる． 
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図-4.10 上がり B 値        図-4.11 下がり B 値 

 

  

図-4.12 B 値(有効応力の違い)  図-4.13 B 値(背圧の違い)    図-4.14 上がり/下がり B 値 
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また，図-4.10, 11, 14 より，上がり B 値よりも下がり B 値のほうが小さくなる傾向があるこ

とが分かる．CASEB-100 について，実験及び解析から得られた上がり B 値測定過程の間隙水

圧変化を図-4.15 にそれぞれ示す．図-4.15(a)から，実験において，セル圧増分に対して間隙水

圧が途中で急激に上昇していることが分かる．これは，図-4.15(b)に示す解析結果でも同様の

傾向が見られる．解析結果から，間隙水圧変化の傾向が変わるところで，弾性状態から弾塑

性状態に変化することが分かった．下がり B 値は除荷過程なので，B 値測定過程は常に弾性

状態であると考えられる．すなわち，上がり B 値測定過程では試料が弾塑性状態になること

で，有効応力が変化しにくくなり，下がり B 値よりも上がり B 値が大きくなる傾向を示すと

いえる． 

このとき，B 値測定過程の除荷時は常に弾性状態である．B 値測定過程の載荷時における

応力経路の履歴により，B 値測定過程の載荷時と除荷時に異なる応力経路をたどることが図

-4.15 から分かる．つまり，B 値は飽和度だけでは決まらずに，応力経路の履歴にも依存する

といえる．このことから，本研究ではこのような関係をヒステリシスと定義する． 

 

 

 
(a) 実験結果          (b) 解析結果 

図-4.15 上がり B 値測定過程における間隙水圧変化（CASEB-100） 
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4-4 B 測定過程のヒステリシス 

 

 前節で，B 値測定過程でヒステリシスを生じることが分かった．上がり B 値測定時は，試

料が完全に飽和状態でなければ，セル圧載荷時は弾塑性状態であるため内部応力変化に伴い

塑性変形を生じてしまう可能性がある．一方，下がり B 値測定時はセル圧を除荷するため，

試料が不飽和であっても弾性領域内での応力変化となるため塑性変形は生じないはずである．

それにも関わらずヒステリシスが生じる場合，弾塑性領域内での応力変化に加え，別の要因

で塑性変形が生じていることになる．そこで，上がり B 値と下がり B 値測定過程で生じるヒ

ステリシスについてそれぞれ検討を行う． 

 

4-4-1 上がり B 値測定時のヒステリシス 

(a) 実験結果 

図-4.16 に CASEA の B 値測定過程でのセル圧増分に対する間隙水圧増分を示す．図-4.16 か

ら，初期有効応力が大きくなるほど，B 値測定時のセル圧載荷過程での間隙水圧増分が小さ

くなっていることが分かる．さらに，セル圧除荷後，全てのケースで間隙水圧が B 値測定前

よりも大きいまま消散せずに残留している．その結果，図-4.17 に示す有効応力（セル圧と間

隙水圧の差）変化が得られた．全てのケースで有効応力が変化していることから，B 値測定

による応力履歴が供試体を過圧密状態にしてしまうといえる．図-4.18 に B 値測定過程での応

力-ひずみ関係を示す．横軸の体積ひずみ変化量は，B 値測定過程での変形が等方的に生じる

と考え，計測された軸ひずみ量の3倍を体積ひずみとして求めた結果である．図-4.17,18より，

初期有効応力が大きいほど B 値計測のセル圧載荷時の有効応力増分が大きく，このとき発生

する体積ひずみは小さくなっている．しかしながら，B 値測定後の体積ひずみは大きくなっ

ており，塑性体積ひずみが大きいことが分かる．これらの結果から，初期有効応力が 大きく

なるほど B 値測定時の剛性が大きいため，全応力載荷に対して土骨格の分応力の割合が大き

くなり，その結果 B 値が小さくなることが分かる．また，それによって有効応力増分が大き

くなり，塑性体積ひずみが生じやすくなると言える． 

 

(b) 解析結果 

 図-4.19,20,21 に CASEA の B 値測定過程での間隙水圧増分，有効応力増分及び応力-ひずみ

関係を示す．解析結果は，セル圧の載荷経路にわずかなずれはあるものの，載荷後，除荷後

とも実験で得られた間隙水圧の値も体積ひずみも定量的によく表現できていると言える．こ

の結果からも，有効応力の違いによる土骨格剛性が B 値に影響を及ぼすことが確認できる．

図-4.22 は B 値測定初期の飽和度をまとめたものであるが，有効応力が大きいほど飽和度が小
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さくなっている．図-4.23 に示す間隙空気圧から，背圧一定で有効応力を与えると間隙空気圧

が高まる．そのため，気体状態方程式から，圧力の高い気体ほど同じ圧力変化に対して体積

変化が生じにくいため，結果的に飽和度が低くなったと考えられる． 

 
  

また，飽和度が低く間隙水圧応答が鈍いため，セル圧の載荷，除荷過程でのヒステリシス

が生じやすいことが分かる． 図-4.24 に不飽和土の有効応力と間隙比の関係を表す．図中に

は圧縮指数，膨潤指数の傾きを表す直線を描いている．構成モデルでは，不飽和土の圧縮挙

動は飽和度の低下に応じて降伏応力は大きくなるものの，降伏後の圧縮線の傾きは等しくな

る．しかしながら，有効応力の大きい CASEA-200, A-300 では，セル圧載荷時に圧縮指数以

上の圧縮が生じているのが分かる．これは飽和度増加によって現れる塑性ひずみである．こ

の塑性ひずみがあるため，有効応力が大きいほど B 値測定後に非可逆なひずみが生じると説

明できる． 
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図-4.16 間隙水圧変化    図-4.17 有効応力変化    図-4.18 応力-ひずみ関係 
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図-4.19 間隙水圧変化    図-4.20 有効応力変化    図-4.21 応力-ひずみ関係 
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次に CASEB における B 値測定時の間隙水圧変化を図-4.25 に示す．B 値測定後の間隙水圧

を比較すると，実験・解析結果ともに同程度の値であることが分かる．また，CASEA（図-4.

16,19 参照）と CASEB の間隙水圧変化を比較すると，CASEB の方が，B 値測定前後で間隙水

圧に差があまり生じていないことが分かる．このことから，初期背圧を上げることで，B 値

測定過程で生じる応力履歴を生じさせにくくすることができると考えられる． 

B 値測定の載荷時における間隙水圧変化に着目すると（図-4.25），実験ではヒステリシスが

見られるが，解析では実験ほどヒステリシスが見られない．これは，解析において，B 値測

定載荷初期に試料がすぐ弾塑性状態になるのに対し，実験ではしばらく弾性状態のまま載荷

されるからであるといえる．このことから，実験の方が解析よりも弾性領域が大きいと考え

られる．本研究で用いる構成モデルでは，飽和度変化に伴い弾性領域が変化するモデル 18)を

用いており，飽和度が小さいほど降伏応力が大きくなり，弾性領域は大きくなる．ここに降

伏応力とは，弾性状態から弾塑性状態に変化するときの有効応力を示す．そのため，実験と
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図-4.22 圧密圧力-飽和度関係       図-4.23 間隙空気圧変化 
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解析から得られたヒステリシスの現れ方の違いは，本研究で設定した降伏応力の大きさを左

右するパラメータ a が小さかったことが原因であるといえる．このパラメータを調整するこ

とで，実験と解析から得られるヒステリシスの傾向を一致させることは可能である．しかし，

B 値測定過程で生じるヒステリシスが B 値測定時の応力履歴にのみ依存しているかどうか現

段階では判断できないため，実験結果と整合させるようなパラメトリックスタディを行うこ

とはせず，ヒステリシスが生じる原因についてまず解明することにする．  

 

 

4-4-2 下がり B 値測定時のヒステリシス 

 上がり B 値の測定を行う際，B 値測定前後で有効応力変化が生じ，そのため応力履歴の影

響が現れることが分かったが，下がり B 値にはこのような応力履歴の影響が現れにくいと考

えられる．そこで，セル圧を下げて求める下がり B 値測定時の応力変化について検討した． 

図-4.26,27 に各ケース（図-4.9 参照）の B 値測定過程での間隙水圧変化の結果を示す．下が

り B 値測定時は，実験・解析結果共に，上がり B 値測定時ほどには，B 値測定時のセル圧の

除荷と再載荷に対して，間隙水圧応答に違いが生じていない．これは，下がり B 値測定時は

初めに除荷過程となり，不飽和状態であっても B 値測定過程はほぼ弾性領域内での応力変化

になるためと考えられる．このとき，上がり B 値測定のときと同様，実験ではヒステリシス

が見られるのに対し，解析ではわずかにヒステリシスが生じるものの，特に CASEB ではほと

んど見られないことが分かる．実験において，B 値測定過程のセル圧を元に戻す過程（載荷

過程）に着目すると，載荷途中で間隙水圧変化の傾向が変化することが分かる．このような

傾向は CASEA-100 及び CASEB-100 で顕著に見られる．一方解析結果においても，このよう

な間隙水圧変化の傾向が僅かではあるが見られた． 
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   図-4.25 間隙水圧変化(CASEB) （左：実験結果，右：解析結果） 
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さらに，実験・解析結果共に，上がり B 値測定ほ

どではないが，下がり B 値測定においても B 値測定

前後で塑性変形が生じた．本研究で仮定した水分特

性曲線に，脱水時と吸水時で異なる経路を辿るヒス

テリシス表現可能な水分特性モデルを用いている 19)．

そこで，下がり B 値測定で最も顕著にヒステリシス

が生じた CASEB-300 について，水分特性のヒステリ

シスを考慮しない単一曲線からなる水分特性モデル

を用いて同様に解析を行った．このとき得られた間

隙水圧変化を，図-4.28 中の白プロットで示す．図-4.28 には，図-4.27 に示す CASEB-300 の実

験及び解析結果をそれぞれ黒三角と白三角プロットで示している．図-4.28 から，単一曲線か

らなる水分特性モデルを用いた解析結果では全くヒステリシスが生じない結果となり，実験

結果と整合しないことが分かった．このことから B 値測定時のヒステリシスが生じるもう一

つの原因として，水分特性曲線のヒステリシスにより B 値測定時に飽和度変化が生じること

が考えられる．前節で上がり B 値測定時にも飽和度変化が生じていたことから，上がり B 値

測定時のヒステリシスは，B 値測定時に塑性領域に入ることに加えて，飽和度変化に伴う応

-50 -40 -30 -20 -10 0-60

-40

-20

0

 (kPa)

p w
 (k

Pa
)

A100
A200
A300

   

-50 -40 -30 -20 -10 0-60

-40

-20

0

(kPa)

p w
(k

Pa
)

A100
A200
A300

 
図-4.26 間隙水圧変化(CASEA) （左：実験結果，右：解析結果） 
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図-4.27 間隙水圧変化(CASEB) （左：実験結果，右：解析結果） 
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図-4.28 間隙水圧変化比較  
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力履歴も影響を及ぼしていたと考えられる．解析から得られた各ケースの上がり B 値と下が

り B 値測定過程の飽和度変化及び降伏応力変化を図-4.29,30 に示す．これらから，飽和度変化

に伴い降伏応力が変化していることが分かる．つまり，飽和度変化に伴う弾性限界の変化は，

塑性変形の原因にもなり得ると考えられる．このような弾性限界の変化により，下がり B 値

測定における載荷時に，試料が弾性状態から弾塑性状態になることで間隙水圧変化の傾向が

変化したと考えられる．下がり B 値測定において実験で生じるヒステリシスが解析で得られ

るヒステリシスよりも顕著に生じたのは，セル圧を元に戻す過程で飽和度増分が解析よりも

大きく，弾性限界が小さくなったためであると考えられる． 

 

 

4-5 試料の保水特性と B 値 

 

前節までの結果から，B 値測定過程における間隙水圧応答が，保水特性の影響を受けるこ

とや，B 値測定過程で生じるヒステリシスの原因が，試料の内部応力変化と飽和度変化であ

ることが分かった．試料が完全飽和状態でない場合，サクション変化に伴い試料の内部応力
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(a) 飽和度変化            (b) 降伏応力変化  

図-4.29 飽和度変化と降伏応力変化(CASEA) 

-50 0 50

0.985

0.99

0.995

1

(kPa)

D
eg

re
e 

of
 sa

tu
ra

tio
n

B100
B150
B200
B300

     
-50 0 50

0

2

4

6

8

10

(kPa)

p'
c(k

Pa
)

B100
B150
B200
B300

 
(a) 飽和度変化            (b) 降伏応力変化 

図-4.30 飽和度変化と降伏応力変化(CASEB) 
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及び飽和度が変化する．つまり，初期サクションの違いやサクション変化の違いも B 値に影

響を及ぼすことになる．これらの違いは試料の保水特性に依存する．保水特性は材料によっ

て異なるため，保水特性が異なれば得られる B 値が異なることになる．これは，B 値が材料

によって異なる値を示すという事実に一致する 11)．そこで，試料の保水性が B 値に及ぼす影

響について検討する．なお，実験ではサクションを細かく計測・制御することが難しいため，

ここでの検討は解析によって行う． 

 

4-5-1 初期サクションと B 値 

 初期サクションが B 値に及ぼす影響について検討するため，図-4.31 に示すように，初期飽

和度 90%及び 98%について，試料の水分保水特性における主吸水曲線上，主脱水曲線上，そ

してその中間のサクション値が B 値測定過程での初期サクション値となる場合を比較検討す

る．用いた水分特性曲線は前節までと同様であり，この曲線を Case1 とする．本項では，初

期有効応力を 100kPa，初期背圧を 300kPa とした． 

 図-4.32,33 に初期飽和度 90%及び 98%のときの初期サクションと B 値の関係をまとめる．

図中の白プロットが上がり B 値測定から，黒プロットが下がり B 値測定から得られた B 値で

ある．これらの結果から，初期サクション値の違いにより B 値が異なることが分かる．また，

ある初期サクション値で上がり B 値と下がり B 値の大小が逆転することから，水分特性曲線

における主吸水曲線と主脱水曲線ではさまれた領域に初期サクションが位置する場合，上が

り B 値と下がり B 値の大小関係が逆転すると考えられる．初期サクションが主吸水曲線寄り

であるほど，下がり B 値測定によって得られる B 値は大きくなる傾向がある．また，下がり

B 値測定で得られる B 値と上がり B 値測定で得られる B 値との大小が逆転する初期サクショ

ン値は，飽和度が高くなると小さくなる． 

 

 各飽和度において上がり B 値と下がり B 値の測定で B 値が等しくなるサクション値をプロ

ットし，計算していない飽和度は線形関係で補完できると仮定すると，図-4.34に示すように，
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図-4.31 初期サクション値   図-4.32 si - B 関係(Sri=90%)       図-4.33 si - B 関係
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色付きの領域では，下がり B 値測定よりも，上がり B 値測定で得られる B 値が大きくなり，

その他の領域では，上がり B 値測定よりも，下がり B 値測定で得られる B 値が大きくなる．

これが仮に実際でも同様の傾向を示すとすると，下がり B 値測定の場合，試料のサクション

がある飽和度において主吸水曲線に近いサクション値である場合，十分に飽和していないの

にも関わらず，1.0 に近い B 値が計測され，その後の非排水せん断試験によって得られるせん

断強度を飽和化された試料のせん断強度として解釈されてしまう可能性が高まる．このこと

から，試料の飽和化を確認する指標として下がり B 値を用いることは推奨できないと言える．

また，上がり B 値測定における載荷重を正値，下がり B 値測定における除荷重を負値として

横軸にとって，B 値測定過程におけるサクション変化を調べると（図-4.35），サクションが大

きく変化するほど上下 B 値測定共に得られる B 値は大きくなることが分かる．全応力変化を

サクション変化が受け持つことで，全応力に対する土骨格の分応力の割合が小さくなり，そ

の結果 B 値が大きくなると考えられる． 

 

 次に，試料の初期状態が CASEA-300 及び CASEB-300（図-4.9 参照）である場合について，

圧密過程・背圧載荷過程を含むサクション-飽和度関係を調べた結果を図-4.36 に示す．図中の

白丸プロットが上がり B 値測定過程，黒丸プロットが下がり B 値測定過程の場合であり，参

考に，主吸水曲線と主脱水曲線を図中に実線で示している．図-4.36 から，圧密過程でサクシ

ョンが増加し，サクションが上がり B 値測定において大きな B 値が得られる領域（図-4.34

参照）に達していることが分かる．また，高飽和度付近であれば，上がり B 値が下がり B 値

よりも大きくなる領域がほとんどであり，背圧載荷は飽和度を増加させることから，このと

きも上がり B 値測定で大きな B 値が得られる領域に達する．CASEA 及び CASEB のサクショ

ン変化について調べると，B 値測定時の有効応力が大きいほどサクション変化が小さく，背

圧が大きいほどサクション変化が大きくなっていることが分かる（図-4.37）．このとき，上が

り B 値と下がり B 値も同様に，B 値測定時の有効応力が大きいほど B 値が小さく，背圧が大

きいほど B 値が大きくなった．これは解析結果であるが，測定される B 値変化の傾向が解析
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図-4.34 上下 B 値の大小関係       (a) Sri=90%              (a) Sri=98% 
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と実験結果共に同様の傾向を示していたことから，実際に，B 値変化にサクション変化が影

響を及ぼしており，サクション変化が大きいほど測定される B 値が大きくなると考えられる．

このように，B 値測定手法ごとにサクション変化と B 値を比較すると，サクション変化が大

きいほど B 値が大きくなる傾向を示した．しかし，上がり B 値と下がり B 値の測定法を比較

すると，上がり B 値測定よりも下がり B 値測定時の方が，サクション変化が大きいにも関わ

らず，図-4.10, 4.11 から，得られる B 値が，下がり B 値測定より上がり B 値測定の方が大き

な値となることが分かる．先に，初期サクションの違いが上がり B 値と下がり B 値の測定か

ら得られる B 値の大小に影響を及ぼすことが分かった．これらのことから，上がり B 値と下

がり B 値の測定から得られる B 値の大小は，初期サクションに依存し，サクション変化は上

下各々の B 値測定から得られる B 値の大きさに影響を及ぼすと考えられる．つまり，図-4.33

に示すような，上がり B 値が下がり B 値よりも大きくなる領域で B 値測定を行う場合，B 値

の測定結果はサクション変化の大小に関わらないと考えられる． 

 

4-5-2 水分特性曲線の形状と B 値 

 サクション変化は試料の保水特性による．すなわち，水分特性曲線によってサクション変

化は支配される．特にセル圧載荷時（上がり B 値測定）は吸水過程であるため主吸水曲線の

形状に依存し，セル圧除荷時（下がり B 値測定）は脱水過程であるため主脱水曲線の形状に

依存する．試料の水分特性は材料によって固有のものである．そこで次に，水分特性曲線の

形状の違いが B 値に及ぼす影響について検討する． 

ヒステリシスを有する水分特性曲線の場合，初期サクションによって上がり B 値と下がり

B 値の測定で辿る水分特性曲線に吸水過程と脱水過程とで違いが生じ，その結果，得られる B

値は異なる傾向を示すため，ここでは，水分特性曲線の形状の違いの影響のみを抽出し検討

するために，ヒステリシスを有さない水分特性曲線を仮定する．初期飽和度は 90%，98%の 2

ケースを考え，初期サクション条件と水分特性曲線パラメータの一覧を表-4.4 に示す．また
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図-4.36 サクション-飽和度関係    図-4.37 サクション変化（左：CASEA  右：CASEB） 
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このとき，応力-ひずみ関係による影響を無視するため，上がり B 値と下がり B 値の測定過程

においてどちらも弾性領域内になるように降伏応力（p’c=140(kPa））を設定した．図-4.38 に

仮定した水分特性曲線を示す．サクション変化に対する飽和度変化に差を設け，図中に示す

ように Case1 から Case4 の 4 ケースを考える． 

 

表-4.4 初期応力条件及び水分特性曲線のパラメータ 
______________________________________________________________________________________ 
Initial saturation rS  0.9, 0.98 

                   Case1    Case2    Case3    Case4 

Sr-s logistic curve parameter in case  AW    -11.2     -32.0    -30.0        -31.0 

                         BW      2.19     5.35         4.4          4.2 

Initial suction( rS =0.9)            s(kPa)     70    270      570     1000 

Initial suction( rS =0.98)           s(kPa)     30    200      390      650 

 

解析結果を図-4.39 及び図-4.40 にまとめている．図-4.39 は，飽和度 90%及び 98%の試料を

対象に，上がり B 値測定によって得られる B 値（白丸プロット）と下がり B 値測定よって得

られる B 値（黒丸プロット）を初期サクションに対して比較したものである．図-4.40 は，そ

れぞれ初期飽和度 90%，98%の試料を対象に，上がり B 値測定（図中の右側）と下がり B 値

測定（図中の左側）におけるサクションの変化を図示したものである．下がり B 値測定過程

では，水分特性曲線にヒステリシスは考慮していないので，サクション変化にもヒステリシ

スは生じていない．これらの結果から，水分特性曲線の勾配が緩やかであるほど上下 B 値測

定共にサクション変化は大きくなり，さらに得られる B 値も大きな値となった．また，初期

飽和度が大きいほど，得られる B 値が大きな値となることが分かる．上がり B 値測定と下が

り B 値測定を比較すると，初期飽和度が 90%のケースでは，下がり B 値の方が上がり B 値よ

り大きい．このときの有効応力変化を調べると（図-4.41(a)），上がり B 値測定時の方が大き

く有効応力が変化することが分かる．これらのことから，下がり B 値測定時は上がり B 値測

定時よりも若干ではあるがサクションが変化しやすく（図-4.39），外力に対して有効応力変化

が受け持つ割合が小さくなるため，下がり B 値で得られる B 値が大きくなったと考えられる．

一方初期飽和度が 98%のケースでは，上がり B 値測定で得られる B 値の方が大きな値となる

ことが分かる．初期飽和度 98%のケースにおける B 値測定過程の有効応力変化をまとめた結

果を見ると（図-4.41(b)），上がり B 値測定過程でヒステリシスが生じている．また，上がり B

値測定過程の載荷途中で，有効応力変化の傾向が変化することが分かる．これは，載荷途中

で試料が降伏し，塑性変形を生じたためである．その際，弾性状態のときよりも有効応力変
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化が生じにくくなり，上がり B 値測定で得られる B 値が大きな値を得たと考えられる．この

とき，飽和度以外の初期応力条件が同じであるにも関わらず，初期飽和度 90%のケースでは

このような塑性変形を生じていない．これは，試料の飽和度が低いほど不飽和時の降伏応力

が大きくなるモデルを用いているため，飽和度 90%の場合，上がり B 値測定過程においても

常に弾性状態にとどまったことが原因である． 
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図-4.38 仮定した水分特性曲線       図-4.39 初期サクション-B 値関係 
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4-6 繰り返し B 値測定手法 

 

 B 値は，試料が飽和していれば，測定方法に依らず 1.0 となるはずである．しかし実験では，

背圧を極端に上げても 1.0 の B 値を得ることは難しい．前節で，上がり B 値と下がり B 値の

測定から得られる B 値が，B 値測定過程におけるサクション変化の違いにより，異なる値を

示すことが分かった．しかし，飽和化の指標であるはずの B 値が測定方法の違いにより異な

る値を取るということはつまり，そもそも飽和化できていないということである．今まで行

った B 値測定過程模擬シミュレーションで，セル圧の載荷・除荷に関わらず，どちらのケー

スも B 値測定後は飽和度が大きくなる結果を得た．そこで，繰り返し B 値を測定したときの

B 値変化及び飽和度変化について，実験と，実験を模擬した解析の両側面から検討する．解

析に用いた材料パラメータ及び水分特性曲線は CASEA,B と同様である． 

 

4-6-1 繰り返し測定方法① 

 繰り返し測定方法として，セル圧を載荷

（除荷）し，元のセル圧に戻すことを繰り

返す方法について検討する（CASEC）．繰

り返し B 値測定開始時の応力条件を図-4.4

2 に示す．CASEC-100 及び CASEC-200 は，

初期有効応力が 200kPa で，初期背圧がそ

れぞれ 100kPa と 200kPa である．B 値はそ

れぞれ 3 回ずつ繰り返し計測した．上がり

B 値測定はセル圧を 50kPa 載荷して測定し，
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図-4. 42 繰り返し B 値測定時の初期応力条件 
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その後セル圧を 50kPa 除荷してから，再度セル圧を 50kPa 載荷して 2 回目の上がり B 値を測

定した．下がり B 値はセル圧を 50kPa 除荷して測定し，その後セル圧を 50kPa 載荷してから，

再度セル圧を 50kPa 除荷して 2 回目の下がり B 値を測定した． 

上がり B 値と下がり B 値測定から得られた B 値についてまとめた結果を図-4.43 に示す．

上がり B 値測定で得られた B 値の場合（図-4.43(a)），1 回目測定時の B 値に比べて，2・3 回

目測定時の B 値が小さくなる結果を得た．これは実験・解析結果共に同様の傾向を示した．

このときの間隙水圧変化について調べた結果を図-4.44 に示す．これらの結果から，実験・解

析結果共に，1 回目の上がり B 値測定過程ではヒステリシスが生じるのに対し，2，3 回目の

上がり B 値測定過程ではほとんどヒステリシスが生じないことが分かる．このことから，1

回目の上がり B 値測定過程では試料が降伏するため，得られる B 値が大きくなり，2，3 回目

は弾性状態であるため，1 回目よりも B 値が小さくなったといえる．次に，下がり B 値測定

で得られた B 値について着目すると(図-4.43(b))，繰り返し回数 1~3 回目で，B 値は大きく変

化しなかった．下がり B 値測定過程の間隙水圧変化について調べると（図-4.45），B 値測定過

程において，繰り返し回数に依らずヒステリシスがほとんど生じていないことが分かる．こ

のことから，下がり B 値測定過程は弾性状態であり，塑性変形を生じないため，1~3 回目の B

値がほぼ同じ値になったといえる．また，上がり B 値測定過程でほとんどヒステリシスが生

じなかった 2，3 回目測定時の B 値と，下がり B 値測定過程で得られた１～３回目測定時の B

値がほとんど同じ値を示した．このことからも，上がり B 値測定で得られる B 値が下がり B

値測定で得られる B 値よりも大きくなる理由は，B 値測定過程で弾塑性状態になるためであ

ることが分かる． 
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背圧が 200kPa のケースについて，サクション-飽和度変化及び上がり B 値測定過程におけ

る ln 'e p 関係について解析で得られた結果をそれぞれ図-4.46,4.47 に示す．図-4.46 より，上

がり B 値と下がり B 値測定共に，繰り返し B 値を測定することで，水分特性によるヒステリ

シスが徐々に小さくなることが分かる．また図-4.47 より，上がり B 値測定過程において，1

回目の B 値測定時は，B 値測定載荷過程で塑性変形を生じるが，2,3 回目は一度降伏している

ため，1 回目ほど塑性変形が生じず，弾性領域内での測定になっている．これらのことから，

2,3 回目の B 値測定では，塑性変形及び水分特性によるヒステリシスが原因で生じていた上が

り B 値と下がり B 値測定で得られる B 値の差が小さくなったと考えられる． 

図-4.46 のサクション変化に着目すると，上がり B 値と下がり B 値測定ともに，B 値測定過

程でサクションが徐々に増加することが分かる．本研究で用いる水分特性モデルを仮定した

場合，完全な飽和状態とは，サクションが 0.0 の状態である．つまり，繰り返し B 値を測定
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(a) 実験結果                  (b) 解析結果 

図-4.45 下がり B 値測定過程の間隙水圧変化 
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(a) 実験結果                  (b) 解析結果 

図-4.44 上がり B 値測定過程の間隙水圧変化 
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することで徐々に飽和度は増加するが，繰り返し回数を増やして B 値を測定しても，完全な

飽和状態にはなることができないと考えられる． 

 

 

4-6-2 繰り返し測定方法② 

前項で，繰り返し B 値を測定するとサクションが大きくなる結果を得た．そこで，サクシ

ョンを 0 に近づけながら飽和度を増加することができれば，完全な飽和状態を得ることがで

きるのではないかと考えた．ここで，前項の図-4.46 に示した結果から，セル圧載荷時はサク

ションが減少し，セル圧除荷時にサクションが増加することが分かる．このことから，セル

圧の載荷量を除荷量よりも大きくすれば，サクションは減少する傾向を示すはずである．そ

こで次に，セル圧を 10kPa 除荷して下がり B 値を測定し，その後セル圧を 50kPa 載荷して上

がり B 値を測定するケース（CASED）について検討する．初期応力条件は，有効応力 100kP

a，背圧 200kPa とした．初めに，解析によりサクション-飽和度変化について得られた結果を

図-4.48 に示す．図-4.48 には前項の図-4.46 の結果も併せて載せている．図-4.48 より，CASE

D では，徐々にサクションが減少しながら飽和度が増加する結果を得た．このとき，図-4.49

に上がり B 値と下がり B 値測定で得られた B 値をまとめる．図-4.49 中の黒プロットは除荷
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 (a) 上がり B 値測定過程         (b) 下がり B 値測定過程 

図-4. 46 サクション-飽和度変化 
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図-4.47 e – lnp’ 関係 
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時の測定で得られたB値を，白プロットは載荷時の測定で得られたB値を示す．図-4.49から，

載荷時と除荷時で得られた B 値共に，徐々に大きくなり，5 回目の B 値測定で載荷時と除荷

時で得られた B 値が 1.0 となった．また，このときの有効応力変化を調べると，飽和化する

までは有効応力が増加してしまうことが分かった．そのため，CASED の方法で繰り返し B 値

を測定する場合，所定の圧密圧力でせん断試験を行うために，必ず等方圧密過程の前に B 値

測定を行う必要がある． 

 

CASED において，解析では 1.0 の B 値を得たため，解析と同様の方法で実験を行った．図

-4.50 に実験から得られた B 値を示す．図-4.50 から，実験でも上がり B 値測定と下がり B 値

測定で得られる B 値が徐々に大きくなり，解析結果と同様の傾向を示した．しかし実験では，

B 値測定を 5 回以上繰り返しても，上がり B 値測定と下がり B 値測定から得られる B 値共に

1.0 にならなかった． 

 

CASED では 5 回繰り返して B 値を測定したが，5 回目までに載荷したセル圧（200kPa）を

一気に載荷しても 1.0 の B 値を得るはずである．そこで，セル圧を 10kPa 除荷して B 値測定
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図-4.50 CASED の繰り返し回数-B 値関係（実験） 
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図-4.48 サクション-飽和度関係  図-4.49 CASEDの繰り返し回数-B値関係（解析） 
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を行った後，セル圧を 200kPa 載荷して B 値を計測するケース（CASEE）について，実験及

び解析の両側面から検討する．CASED と B 値測定繰り返し回数を統一するため，2 回目以降

は載荷重と除荷重をそれぞれ 10kPa として，除荷・載荷時でそれぞれ繰り返し B 値測定を行

った．初期条件は CASED と同様である． 

繰り返し回数と B 値について得られた解析及び実験結果を図-4.51 に示す．図-4.51(a)に示す

解析から得られた B 値に着目すると，2 回目の B 値測定で，載荷時と除荷時で得られた B 値

ともに 1.0 となった．CASED でセル圧を 200kPa 載荷したとき，載荷時に得られた B 値が 1.

0 となったのに対し，CASEE において，セル圧を 200kPa 載荷した直後の 1 回目の載荷時に得

られた B 値は 1.0 とならなかった．これは，載荷初期は不飽和状態であるためセル圧増加と

間隙水圧応答が一対一対応ではなかったためであると考えられる．しかし，セル圧を 200kPa

載荷する途中で試料が飽和化したため，2 回目以降測定して得られた載荷時と除荷時で得られ

る B 値が共に 1.0 となった． 

 

図-4.51(b)に示す実験から得られた除荷時に得られる B 値に着目すると，2 回目に測定した

B 値は 1 回目よりも大きくなり，3 回目以降はほとんど変化せず，除荷時に得られる B 値の

方が載荷時に得られる B 値よりも大きくなった．2 回目以降の除荷時に得られた B 値が 1 回

目に得られた B 値よりも大きくなったことから，セル圧を 200kPa 載荷することで飽和度を増

加させることができていると考えられる． 

一方，載荷時に得られる B 値に着目すると，B 値が 2 回目から 3 回目にかけて徐々に小さ

くなり，3 回目以降は一定値に収束することが分かる．これは，図-4.43(a)に示す CASEC の上

がりB値測定で計測されたB値と同様の傾向である．このことから，CASEEの載荷過程では，

3 回目まで塑性変形を生じるため，得られる B 値が大きくなり，4 回目以降はほとんど弾性領

域内での B 値測定となるため，一定値に収束したと考えられる．このとき，1 回目の載荷時

に最も塑性変形が生じやすいため，1 回目から 3 回目の載荷時に得られる B 値が徐々に小さ
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(a) 解析結果              (b) 実験結果 

図-4.51 CASEE の繰り返し回数-B 値関係 
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くなったといえる．また，実験では完全に試料が飽和しておらず，上がり B 値と下がり B 値

の測定過程において，CASEC と同様に，徐々に飽和化しながらサクションが増加したため，

繰り返し B 値測定を 6 回行っても，計測された B 値が大きくならなかったと考えられる． 

このとき，解析では 2 回目以降にそれぞれ測定した B 値が 1.0 となったため，CASEE につ

いて解析と実験から得られる B 値が同様の傾向を示すかどうか分からない．さらに，実験で

は B 値が 1.0 にならなかったことから，試料は飽和化できていないと考えられる．解析にお

いて，保水特性を左右するパラメータ（水分特性曲線の勾配，初期サクション）及び初期飽

和度を変えることで，実験で得られる B 値に解析で得られる B 値をフィッティングすること

ができる．図-4.51(b)に示す実験結果から，3 回目以降に測定した B 値について，除荷時に測

定する B 値が載荷時に測定する B 値よりも大きくなった．このような B 値の傾向は，前節ま

での検討結果から，初期サクションを調整することで再現可能である．そこで，実験で得ら

れた B 値の傾向に合うように，初期飽和度及び初期サクション値を様々に変えることで CAS

EE について解析を行った．このとき得られた繰り返し回数と B 値関係を図-4.52 に示す．こ

の結果から，実験から得られた B 値の傾向を解析でも得ることができた．さらにこのとき，

初期飽和度を 0.983 から 0.96 に少し下げることで，実験・解析それぞれから得られる B 値が

ほぼ同じ値を示した．このことから，本研究で用いた供試体の飽和度を大きく計算してしま

っていたといえる．また，初期サクションを 100kPa から 180kPa に変更することで，除荷時

と載荷時に得られる B 値の逆転現象も表現することができた．このことから，大気圧下で作

成した試料であっても，意外に大きなサクションを持つと考えられる． 

 

セル圧を 10kPa 除荷して B 値を求めた後，セル圧を 150kPa 載荷して B 値を求め，その後

セル圧を 10kPa 除荷→セル圧を 50kPa 載荷する過程を 3 回繰り返し，除荷時と載荷時にそれ

ぞれ B 値を求めるケース（CASEF）について検討する．このとき得られた解析及び実験から

得られた繰り返し回数と B 値の関係を図-4.53 にまとめる．図-4.53 より，CASED と同様，B

値測定過程において，載荷重を除荷重よりも大きくして繰り返し B 値を測定することで，実
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図-4.52 CASEE の繰り返し回数-B 値関係（パラメータ調整後） 
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験・解析結果共に除荷時と載荷時に得られる B 値が徐々に大きくなる傾向を示した．さらに，

実験から得られた B 値の大きさは，CASED の 4 回目（トータルの載荷重 160kPa）の載荷時

と除荷時に得られた B 値と同程度の値を示した． 

CASED~CASEF の結果より，上がり B 値と下がり B 値測定（載荷時と除荷時）で得られる

B 値の両方を同時に大きくするためには，B 値測定過程における載荷重を除荷重よりも大き

な値に設定することが有効であるといえる．このとき，実験と解析から得られた B 値が同様

の傾向を示したことから，サクションが徐々に小さくなりながら飽和化させることができて

いると考えられる． 

 

 

4-7 B 値測定手法の違いがせん断試験結果に及ぼす影響 

 

これまで様々な方法で B 値測定を行った．そこで本節では，得られた B 値及び B 値測定手

法の違いが，非排水せん断試験に及ぼす影響について検討する．図-4.55，4.56 に，CASEB～

CASEF の B 値測定後に行った非排水せん断試験結果を示す．図-4.55 は実験結果であり，図-

4.56 は解析結果である．図-4.55 から，破壊線を求めると， 1.17M であることが分かった．

そのため，解析に用いた材料パラメータのうち，強度定数については，実験から得られた

1.17M と設定した． 

図-4.55 に示す実験から得られた有効応力経路を比較すると，CASEB，C，E と，CASED，

F に大別される有効応力経路を得た．前者をグループ A，後者をグループ B とする．グルー

プ A とグループ B の B 値測定手法に着目すると，グループ A は，解析結果より，B 値測定過

程でサクションが増加したケースであり，グループ B はサクションが減少したケースである．

このとき，グループ B では，せん断初期から間隙水圧が発生するため，有効応力が減少して
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  (a) 解析結果                 (b) 実験結果 

図-4.53 CASEF の繰り返し回数-B 値関係 
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いるのに対し，グループ A では，せん断初期の間隙水圧応答が鈍い． 

次に，図-4.56 に示す解析から得た有効応力経路より，CASEB，C の上がり B 値測定ケース

で有効応力経路が一致し，CASEB，C の下がり B 値測定ケースと，CASED，E，F で有効応

力経路が一致した．図-4.55 に示す実験結果と比較すると，CASEB，C の下がり B 値測定ケー

スと CASEE 以外，せん断時の有効応力経路を解析結果でも実験結果と同様のグループ分けが

できる．解析では，グループ B に分類される CASED,E,F は全てせん断前の B 値が 1.0 となっ

たことから，グループ B の実験では，せん断時に精度良く間隙水圧を測定することができて

いるといえる．解析では，CASEE で計算される B 値が 1.0 になった．しかし実験では，B 値

は 1.0 とならず，グループ A に分類したケースと同様，B 値測定過程でサクションが増加し

たため，解析結果とは異なるせん断挙動を示したと考えられる． 

図-4.54, 55 にまとめたせん断時の力学挙動から，グループ A よりグループ B の方がせん断

時の飽和度が大きいと考えられる．また，グループ B は B 値測定過程でサクションが減少す

るように B 値測定を行ったことから，B 値測定において，載荷重を除荷重よりも大きくし，

繰り返し B 値測定を行うことが飽和化に有効であると言える． 

 

ここで CASED, E, F について，最後の載荷時に測定された B 値はそれぞれ，0.93, 0.78, 0.

93 であり，CASED と CASEF の B 値が 0.9 以上の B 値を得ることができた．飽和度としての

目安は 0.95 以上，軟らかい粘性土なら 0.9 以上程度でも良いとしている 20)．そのため，載荷

重を除荷重よりも大きくしてそれぞれの過程で B 値を測定し，載荷時に得られる B 値が基準

を満たすまで繰り返し B 値測定を行うことで飽和化を確認できると考えられる． 
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図-4.54 有効応力経路（実験結果）     図-4.55 有効応力経路（解析結果） 



4.飽和化の指標～間隙水圧係数 B値～の解明 

                                                        
101

4-8 結論 

 

 B 値に及ぼす影響因子について検討したところ，有効応力や背圧のみならず，サクション

や保水特性，さらには B 値測定方法といった様々な要因が，B 値に影響を及ぼすことが分か

った．以下に項目別に得られた結論を述べる． 

Ⅰ．上がり B 値と下がり B 値の違いについて 

一般的に上がり B 値測定から得られる B 値が大きくなると考えられているが，これは B 値

測定時に上がり B 値測定過程が弾塑性領域での測定となり，有効応力が生じにくくなること

が原因であることが分かった．しかし，常に上がり B 値測定で得られる B 値が大きくなると

いうわけではなく，B 値測定時のサクションによって，上がり B 値と下がり B 値測定で得ら

れる B 値の大小が変化する可能性がある．このとき，初期サクション値が水分特性曲線の主

吸水曲線に近づくほど，下がり B 値測定で得られる B 値が大きくなることが分かった．また，

吸水時と脱水時においてヒステリシスが生じやすい水分特性曲線ほど，初期サクション値が

上がり B 値と下がり B 値測定で得られる B 値に顕著に影響を及ぼすことが分かった．これら

のことから，一般的に保水性の高い粘性土ほど，上がり B 値と下がり B 値の差が大きくなり，

下がり B 値を飽和化の指標とすると，飽和度を過大に評価してしまう可能性があるといえる． 

Ⅱ．B 値測定過程で生じるヒステリシスと飽和化に有効な B 値測定手法について 

ほとんどのケースにおいて B 値測定過程でヒステリシスを生じた．このことから，B 値測

定によって試料を乱してしまう可能性があるといえる．下がり B 値測定手法で B 値を測定す

る場合や，砂のように保水性が小さい試料であっても，僅かな飽和度変化により塑性変形を

生じることで，試料を乱す可能性は十分にあり得る．B 値測定において，載荷重を除荷重よ

りも大きくして繰り返し B 値測定を行うことが飽和化に有効であることが分かった．しかし

このB値測定方法でも塑性変形を生じるため，B値測定は圧密前に行う必要があるといえる． 

Ⅲ．B 値に関する研究の今後の展望 

B 値と保水特性が非常に密接に関係していることが分かった．ここでは，初期飽和度及び

初期サクションを調整することで，解析で得られる B 値変化の傾向を実験結果に合わせるこ

とができた．B 値の傾向を合わせるためには水分特性曲線の脱水・吸水曲線を規定するパラ

メータを調整することで，より精緻に実験結果を表現することが可能であるといえる．この

ことから，B 値を用いて試料のサクション及び水分特性を把握することができると考えた．B

値で水分特性を把握できれば，保水性試験 21)を，B 値の測定と同時に，簡単な試験方法で行

うことができる．また，測定することが困難であるサクションも同時に推定することが可能

となる．そのため今後は，B 値を用いて推定した水分特性曲線と，保水性試験から得られる

水分特性曲線を比較することで，その妥当性について検討したいと考えている． 
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5.プレート境界デコルマ帯におけるせん断破壊モデル 
 

5-1 デコルマ帯 1) 

 

デコルマとは，プレート沈み込み帯のプレート境界断層であり，プレート沈み込み面に平

行で低角な活断層的断層である．図-5.1 に，南海トラフのプレート境界断層の模式図を示す．

また，図-5.1 中の掘削サイト周辺を拡大した模式図を図-5.2 に示す．図-5.1 の黒線で示すデコ

ルマ面と，プレート境界に挟まれた領域をデコルマ帯と呼ぶ．これまでの深海掘削によって

プレート境界浅部のデコルマ帯を掘り抜いた実測データから 2), 3), 4)（図 5.1-Site808, 1174），デ

コルマ帯の厚さは 30m 程度であり（図-5.2 参照），デコルマ帯を構成する堆積物の物性は高孔

隙率，比抵抗値で特徴づけられ 5)，間隙流体の低塩分濃度や炭化水素ガスの組成から，デコ

ルマ帯に沿った流体の移動が推定された 6)．デコルマ帯の形成要因は堆積物の組成，物性，

続成作用などの影響を受け，地域ごとに独特な機構を持つと考えられている 7), 8), 9)． 

 

 

 

     
図-5.1 南海トラフのプレート境界断層模式図 

 

 
図-5.2 掘削サイトを拡大したデコルマ帯の模式図 
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5-1-1 ゆっくり地震 

図-5.3 に，図-5.1 で示した地震発生帯からデコルマ帯における，プレート境界面の模式図を

示す．図-5.3 中の色付きで示す領域は，アスペリティと呼ばれ，プレート間が完全に固着し

ている．アスペリティでひずみの蓄積が限界に達すると，固着が剥がれ，地震性滑りを生じ

る．そのため，アスペリティが存在する領域は地震発生帯として認識されている 10)． 

 

 

しかし，近年の地震・地殻変動観測網の充実により，今までの観測では捉えることのでき

なかった新たな振動・変動現象が見出されてきた．例えば，日本国内に展開している国土地

理院の GPS 観測網（GEONET）11)によって，東海地方でプレート境界のゆっくりとした滑り

が観測された．この観測で，2001 年から 18 ヵ月にわたって，通常のプレート運動に伴う地殻

変動と逆向きの変化が記録された．18 ヵ月間のすべり量の積算からマグニチュードを計算す

ると，地震に相当する値となることが分かっている 12)．このようなゆっくりとした滑りを伴

う地震は，ゆっくり地震と呼ばれる．ゆっくり地震は，地震動を伴うような現象ではない．

しかし，地震発生時と同様な地殻変動を長期間かけてゆっくりと起こすことになる 13)．ゆっ

くり地震が観測される領域はアスペリティとは一致せず，図-5.2 中に示すように，アスペリ

ティを囲むように存在することが分かっている 10)．アスペリティで蓄積されたひずみが解放

されて地震が発生したとき，発生した地震波の伝播により，ゆっくり滑っていた領域が急速

に滑り，大規模な地殻変動を招き，巨大地震が発生する可能性があると考えられている 14)． 

最近では，南海トラフ想定震源域においても，ひずみの分布状態が明らかになった 15)．こ

れは，海底における地殻変動の実測データに基づき，広範囲にわたりプレート沈み込み境界

のひずみ蓄積分布を推定したもので，世界でも初めての画期的な成果である．ここで観測さ

 
図-5.3 南海トラフデコルマ帯の模式図 10) 
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れた「ひずみ」とは，海洋プレートの変位（ ou ）と，大陸プレートの変位（ cu ）の差（ o cu u ）

として定義されている．これらの変位について説明するため，図-5.4, 5.5 に簡単な模式図を示

す．図-5.3 より，この変位の差が大きい場合，海洋プレートの沈み込みに対して大陸プレー

トが動いていないことになる．一方図-5.4 より，変位の差が小さい場合，海洋プレートの沈

み込みにつられて大陸プレートも同様に沈み込んでいることになる．つまり，海洋プレート

と大陸プレートが一体化して運動していると考えられる．このように一体化して運動すると

いうことは，プレート間がいくらか固着していることになる． 

ここで，プレート沈み込み帯の温度構造が，地震発生帯の上限深度と下限深度を規定して

いることが，Hyndman et al. 16)などにより指摘されている．Hyndman らは，カナダ西岸におけ

る地殻変動と温度構造のデータから，図-5.3 に示す固着域（アスペリティ）は，約 150-350℃

の範囲に存在すると指摘した．また，南海トラフをはじめ世界の沈み込み帯においても，同

様の温度範囲で固着しているとした．アスペリティの上限深度（浅部）と下限深度（深部）

の境界でどのような現象が生じているかについても考察が行われている．このとき浅部では，

堆積物の圧密やセメンテーション，粘土鉱物の変質に伴う摩擦特性の変化などにより地層が

固化し，沈み込んだプレートからの脱水反応により間隙水圧が高くなり，結果としてプレー

ト間の固着が弱くなる．そのため，数か月程度でプレート沈み込みに伴うひずみの蓄積が限

界に達することで，ゆっくり滑りを起こす可能性が考えられている．一方深部では，石英の

脆性から延性変形への移行により，弾性エネルギーを蓄積する能力を失うことでゆっくり滑

りを起こすと考えられている． 

 

 

5-1-2 デコルマ帯におけるゆっくり地震と固着 

 プレート境界浅部のデコルマ帯は，高温高圧のため，大陸プレートは流動性のある固体と

して存在し（アセノスフェア），マントルが冷えて固化した海洋プレートがアセノスフェア

中を沈み込むため，プレート間の固着はなく，ひずみの蓄積が生じないため，非地震発生帯

とされてきた．しかし，ゆっくり地震はデコルマ帯でも確認されている 17)．Ikari et al. 18)は，

  
図-5.4 ひずみの蓄積が小さい場合    図-5.5 ひずみの蓄積が大きい場合 



5.プレート境界デコルマ帯におけるせん断破壊モデル 

                                                    
107

地球深部探査船「ちきゅう」で採取したプレート沈み込み浅部デコルマ帯の断層試料を用い

た室内実験結果から，デコルマ帯も巨大地震の震源域に含める新たな巨大地震モデルを検討

する必要性を述べた．このことはつまり，プレート境界深部で発生した地震波がデコルマ帯

に伝播することで，ゆっくり滑っていた箇所が急速に滑り，大規模な海底地殻変動に繋がる

可能性があるということを意味する．現に，巨大津波発生の原因となった海底地殻変動領域

や，過去の地震発生時に生じた滑り分布が，デコルマ帯でゆっくり滑りが観測されている領

域に一致することが分かっている 19)．さらに，東北地方太平洋沖地震で発生した巨大津波の

原因となった海底地殻変動が生じたのは，まさにデコルマ帯であったことが地震後の掘削調

査で明らかになった 20)．このように，デコルマ帯における大規模な海底地殻変動は，巨大津

波を引き起こす可能性が高い（図-5.1 参照）．そのため，プレート間の固着はないと考えられ

ていたデコルマ帯における，ゆっくり地震発生メカニズムの解明が急がれている． 

 デコルマ帯においてゆっくり地震が生じる原因として，「水」がキーポイントとされてい

る 21)．水の供給源として，沈み込みに伴う堆積物の圧密やセメンテーション，スメクタイト-

イライト相転移や，石英-クリストバライト相転移等が考えられている 22), 23), 24)．デコルマ帯

のプレート沈み込み境界水平方向にはスメクタイトが豊富に存在し，スメクタイトは難透水

性を示す粘土鉱物であることが分かっている 25)．そのため，デコルマ帯において，水の移動

が妨げられることで間隙水圧が高くなり，数か月程度でプレート沈み込みに伴うひずみの蓄

積が限界に達することで，ゆっくり地震を起こすと考えられている 16)． 

 Vrolijk26)は，イライトはスメクタイトよりも摩擦係数が大きく，この摩擦特性の違いが，本

来固着しないはずのデコルマ帯で固着が生じるという可能性も含め，スメクタイトのイライ

ト化が，海底地殻の不安定性挙動に関する重要な要因の一つであると述べた．近年では，東

日本大震災後に行われた巨大津波の発生源である海底地殻の深海科学掘削から，せん断帯の

厚さは 5m 未満で，局所的に変形が集中しており，その周辺がスメクタイトとイライト混合

土で構成されていることが分かった 27)．過去にデコルマ帯ですべりが生じた場所のコアデー

タからも，同様の実測データが得られている 28)．さらに，150～350℃の範囲で地震が発生し

ていることを熱解析により示した研究が報告されており 19)，プレート沈み込み帯浅部の掘削

データからは，浅部デコルマ帯が存在する海底下約 700m で，地温が 110℃にも達することが

分かっている 29)．この温度領域は，スメクタイトが脱水してイライト化する温度(60-200℃)

に一致する 30)．これらのことからも，固着が生じる原因の一因としてイライト化が注目され

ている 31), 32), 33)． 
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5-2 ゆっくり滑り領域における不安定性滑り（高速滑り）に関する既往の研究 

 

 ゆっくり地震の原因であるゆっくり滑り（非地震性滑り）が，地震発生帯で生じる地震に

伴い，高速で滑るメカニズムの解明にアプローチする手段として，滑り速度/状態依存摩擦構

成則(Rate-and state-dependent frictional law)が提案されている 34), 35), 36)．この構成則は，プレー

ト境界において，通常時の滑り速度（ゆっくり滑り）よりも高速な滑り（高速滑り）が生じ

たときの摩擦係数に着目したものである．摩擦構成則に加え，地震時の摩擦発熱により間隙

流体が膨張し（TP: Thermal Pressurization），摩擦力が大きく低下することで破壊が促進される

といった TP 効果を導入したモデルも考えられている 37)．本節では，地震発生帯となり得る

領域の予測として最も多く研究に取り入れられている，滑り速度/状態依存摩擦構成則（Rate- 

and State- dependent frictional law）38), 39)について紹介する． 

滑り速度/状態依存摩擦構成則とは，何らかの原因で滑り遅れが生じている領域において，

地震発生時に，通常時の滑り速度（ゆっくり滑り）よりも高速な滑り（高速滑り）が生じた

ときの摩擦変化を記述するモデルである（図-5.6）． 

 

 

 

滑り速度/状態依存摩擦構成則を支配するパラメータは，ゆっくり滑りから高速滑りになっ

たときの摩擦係数の上り幅（a）と，高速滑りが生じた直後の摩擦係数から，定常状態に落ち

着いたときに計測される摩擦係数の下がり幅（b）との差（a-b）である（図-5.7，5.8）． 

 
図-5.6 高速滑りが生じるまでの模式図 
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（a-b）は以下の式で求められる． 

0ln /
ssa b

V V
                                   (5.1) 

ここに， ss ：定常状態の摩擦係数，V0：ゆっくり滑りのときの滑り速度，V：高速滑りのと

きの滑り速度である．実験により（a-b）を求める場合，ゆっくり滑り速度をある初期応力状

態で与え，次に高速滑りを与えたときのピーク時の応力と残留応力を計測し，初期応力とピ

ーク応力の差と，ピーク応力と残留応力の差で求められる．図-5.7，5.8 に示したように，高

速滑りが生じたときの摩擦係数が，ゆっくり滑りのときの摩擦係数よりも大きくなる場合（速

度強化）と小さくなる場合（速度弱化）があることが実験・観測等により明らかになってい

る．（a-b）は，これらを場合分けする際に用いられるパラメータであり，以下のように定義

されている． 

速度強化： 0a b                                     (5.2) 

速度弱化： 0a b                                     (5.3) 

速度強化となる領域は，高速滑りにより強度が増加するため安定滑りであると考えられ，非

地震発生帯に分類される．逆に，速度弱化となる領域は，高速滑りを生じると強度が低下し，

これが不安定滑りを引き起こし得るとして地震発生帯に分類される．過去に速度弱化となっ

た領域と，地震の発生頻度分布が一致することから，（a-b）を事前に測定できれば，地震発

生帯かどうかを知ることができるのではないかと考えられている 40)． 

 

5-3 研究目的 

 

デコルマ帯で固着が生じる原因とゆっくり滑りの発生原因や，ゆっくり滑り領域が地震時

に不安定性滑りを生じるメカニズムについて，固着・ゆっくり滑り・地震時の不安定性滑り

という 3 つの枠組みに分けられ，それぞれがばらばらに検討されている．しかし，デコルマ

 

図-5.7 速度強化（非地震発生帯）      図-5.8 速度弱化（地震発生帯） 
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帯では，これらの現象は連続的に起こっているはずで，それぞれの現象に相関性があると考

えられる．このような連続現象について検討するためには，まず，デコルマ帯を構成する粘

土鉱物がせん断力を受けたときの力学挙動や，粘土鉱物の変質に伴う力学特性変化を同時に

表現できるモデルが必要である． 

地質学や地球物理学の分野では，スメクタイト含有率を様々に変えた試料を用いた実験

41),42)，実際に変質を経験したと考えられるデコルマ帯から得られた試料を用いた実験 43), 44)，

デコルマ帯における流体モデル 45), 46)や，摩擦特性の変化を表現したモデル 47), 48) 等が提案さ

れている．スメクタイトのイライト化に伴う間隙比変化をモデル化し，間隙比変化に伴う有

効応力変化を考慮した数理モデルの提案も行われているが 49)，外部応力変化が有効応力に及

ぼす影響については考慮できていない．また，プレート沈み込みに伴う圧密作用による間隙

比変化と，イライト化に伴う水圧変化を推定できるモデルの提案も行われているが 50)，全て

弾性論で記述されており，土/水連成境界値問題としては扱われていない． 

一方地盤力学は，土/水連成場でせん断力を受ける粘性土の力学挙動を表現できる信頼性の

高いモデルを有している 51)，52)．しかし，粘土鉱物が変質することによる摩擦特性変化に伴う

強度変化や，体積変化及び応力変化を表現できるモデルは提案されていない． 

これらのことから，デコルマ帯で起こる現象を連続的に表現するためには，地質学や地球

物理学と，地盤力学の融合が必要であるといえる．そこで本研究では，デコルマ帯における

粘土鉱物の変質として，粘土鉱物同士の変質であることから，スメクタイトのイライト化に

着目し，デコルマ帯における変質に伴う土質性状の力学変化の理論化を試みた． 

 

5-4 変質のモデル化 

 

 本節では，スメクタイトとイライトについて各々明らかになっている実験事実を基に，ス

メクタイトからイライトへの変質を土/水連成場における弾塑性構成関係に組み込む．既往の

研究成果から，鉱物の変質には，温度とイオン濃度が関係することが分かっている
30)
．温度

変化は土の力学挙動にも影響を及ぼし
53), 54)

，その挙動は複雑で，理論が確立されているとは

言い難い．そのため，常に変質可能な温度・イオン環境であると仮定し，化学反応による熱

移動や温度変化については今後の課題とする．イオンが水に溶け込むことで水の密度も変化

する可能性があるが，何種類ものイオンが溶けた海水の密度でも1.03g/cm³程度であるため，

イオン溶出による水の密度変化については考慮せず，水密度は一定（1.0 g/cm³）であると仮

定する．また，変質速度論に関する研究成果は多く報告されているが
55), 56), 57)

，変質速度はイ

オン平衡式から推定され，温度がメインファクターとなっている．さらに，変質速度論は未

だに議論が続いている状態であることから，本研究では変質速度については追及せず，変質
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進行具合を示す指標として用いる変質パラメータを一定値で与え， (0 1)a a と定義する． 

 

5-4-1 スメクタイトとイライト 

スメクタイトとイライトの主な違いは， 

1．スメクタイトは層間水を有する（図-5.9） 

2．土粒子密度が異なる
58)
． 

スメクタイト：2.35g/cm3 

イライト：2.75g/cm3 

3．摩擦特性が異なる． 

スメクタイト：0.2以下 

イライト：0.3～0.6程度 

である．スメクタイトがイライトに変質するためには，カリウムイオンの供給が必要である

59)
．また，この反応はスメクタイトに含まれる層間水が間隙に放出される脱水反応でもあり，

デコルマ帯で異常間隙水圧が観測される原因として，このとき放出された層間水が地層中に

間隙水として流出することが可能性として指摘されている
60)
． 

 

5-4-2 イライト化に伴う現象 1～層間水の脱水～ 

5-4-2.1 層間水の脱水に伴う体積変化 

 スメクタイトは層間水を有し，この層間水が脱水してカリウムイオンに置換されること

でイライト化することが分かっている 59)．層間水の形態がどのようなものであるかは明らか

になっていないが，層間水がカリウムイオンに置換されることで土粒子間の結合距離が変化

するため，いくらか体積変化が生じると考えられる．問題を簡単化するため，この層間水と

カリウムイオンのやり取りが固相内で生じる現象であると仮定すると，このことは，変質に

伴い固相の体積が変化すると考えることができる．図-5.10 に示す二相図で層間水の脱水を考

えると，変質に伴い固相の一部が液相に相変化すると言える．ここで，固相は土粒子の構造

骨格が占める体積( sV )を，液相は間隙水が占める体積( wV )を意味する．実際に，図-5.11 に示

す ODP 航海のデコルマ帯における土粒子密度の実測データから，せん断帯で土粒子密度変化

が生じることが分かっている 61), 62), 63)．これらのことから，本章では 2 章で提案した固相‐液

相間の相変化可能な連続条件式を用いる．このとき，変質前の土粒子密度をスメクタイトの

土粒子密度 2.35s ，変質後の土粒子密度をイライトの土粒子密度 2.75s とする．土粒子密

度の変化率を (0 1)d d と定義し， d の増加に伴う土粒子密度の変化を 

( ) (1 )
Sme Ilts d d s d s                                 (5.4) 

 
図-5.9 スメクタイトの結晶構造 
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0d の時 
Smes s                                     (5.5) 

1d の時 
Ilts s                                      (5.6) 

で表す．ここで， s は土粒子密度であり，固相体積 sV と固相質量 sm を用いて， s
s

s

m
V

で定

義される物理量を示す．
Smes はスメクタイト（変質前）の土粒子密度，

Ilts はイライト（変

質後）の土粒子密度を表す．また， ( )d d af であるが，本論文では簡単のため，以降 d a

と仮定する． 

 

 
 

5-4-2.2 土粒子密度の増加に伴う硬化 

 変質に伴う層間水の脱水を，土粒子密度変化により表現した．極端に土粒子密度が増加す

るケースを考えると，変質に伴い岩のような固い材料になると想像できる．このように材料

が固くなる（剛性が大きくなる）ことを，硬化と呼ぶ．大野ら 64)は，不飽和化に伴う硬化を，

降伏応力の増加で表現できるモデルを提案している(Se-Hardening model)．そこで，Se-Hardening 

model に倣い，図-5.12 に示すように，変質に伴う硬化を，降伏応力の増加により表現するモ

デルを提案する．ここに， 

Liquid
Mass＆ Volume Mass＆ Volume

1
,s sm V

e

, 's sm V

'e

1

Consolidation + alteration

Solid

Solid
層間水

Liquid

K＋

Solid

Solid

 
図-5.10 層間水のカリウムイオンへの置換モデル 

 

2 2.5 3

400

500

600

Grain density(g/cm3)

D
ep

th
(m

bs
f)

Japan Trench
（Site C0019）

Barbados
（Site 948）

2 2.5 3 3.5

650

700

750

800

850

Grain density(g/cm3)

D
ep

th
(m

bs
f)

 
図-5.11 土粒子密度分布 61), 62), 63) 
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0' 'cp p                 (5.7)                                      

exp lnsn
a a                         (5.8)                               

1.0 0awhen                       (5.9)                                     

1.0aa when                      (5.10)                                   

'cp は降伏応力， 0'p は初期降伏応力， 0e は初期降

伏応力における間隙比， , sa n は剛性を左右する

パラメータである． が変質率の増加に伴い大き

くなると，応力変化に伴う土試料の間隙比変化

が小さくなる．このことは，変質が進むと土試

料が硬化し，変形が抑制されることと同義であ

る． 

 

 

5-4-3 イライト化に伴う現象 2～力学特性の変化～ 

 スメクタイトとイライトについて，実験事実から分かっていることを以下にまとめる． 

1. スメクタイトとイライトの摩擦特性が異なる 

2. スメクタイトとイライトの体積圧縮特性が異なる 65), 66) 

3. スメクタイトとイライトのせん断特性（ダイレイタンシーの発現特性）が異なる 67) 

本研究では，これら 3 点をモデル化することで，変質を考慮できる構成モデルを提案する． 

 

5-4-3.1 摩擦特性の変化 

 C. Morrow et al. 68)によって行われたイライトの含有率を様々に変えたスメクタイト-イライ

ト混合土を用いた実験結果から，イライト含有率が増えるほど非排水せん断強度が大きくな

ることが分かっている．ここで摩擦力Tとは，垂直応力Nと摩擦係数 の積で求められる（図
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      (a) aを変化させた場合        (b) sn を変化させた場合 

図-5.13 剛性パラメータの影響 

e

ln 'p
0'p 0'p 0'ap'p

0e

 
図-5.12 変質に伴う硬化モデル 
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-5.14）．物体に加わるせん断力を F とすると，せん断力が摩擦力よりも大きくなったとき，物

体は運動を始める．このときのせん断力を，限界応力 F’とすると，限界応力は摩擦係数に比

例することが図-5.14 より分かる．地盤力学では，限界応力の大小は，Coulomb の破壊基準 69)

のせん断抵抗角（または内部摩擦角） 'ないしは，Cam-Clay モデルの限界状態理論 70)で定義

される限界応力比 M と呼ばれる強度定数で決まる．本研究で扱う構成モデルが Cam-Clay モ

デル 51)に基づくため，強度定数には M を用いる． 

 

 

地球物理学において，せん断試験で得られた結果は，摩擦係数とひずみの関係で整理され

ることが多い．しかし地盤力学において，せん断試験結果は応力とひずみの関係で整理され

る．学問分野は異なるが，行われる実験は同様のものであり，得られる結果の整理の仕方が

異なるだけで，意味するところは同じである．つまり，地球物理学で言うところのイライト

含有量が増加するほど摩擦係数が大きくなる，という表現は，地盤力学ではイライト含有量

が増加するほど強度定数が大きくなる，という表現に等しい．そこで本研究では，摩擦係数

の増加を強度定数の増加で表現する．変質による強度定数の変化率を (0 1)s s と定義し，

以下のように強度定数の変化をモデル化する． 

( ) (1.0 )s s Sme s IltM M M                         (5.11) 

ここで， SmeM ：スメクタイトの強度定数， IltM ：イライトの強度定数とする．また， ( )s s af

で表される関数であるが，土粒子密度変化率と同様， s a であると仮定する． 

 

5-4-3.2 体積圧縮特性及びせん断特性の変化 

 Kobayashi et al. 65)
やTakayama et al.66)

は，飽和したスメクタイトは弾性体のような性質を有

すると述べている．また，イライトは弾塑性体の性質を有することが分かっている
71)
．これ

らの研究から，スメクタイトとイライトの体積圧縮特性を簡単に図化したものを図-5.15に示

す．図-5.15より，スメクタイトは，圧縮時と，除荷・再載荷時の体積圧縮特性が同じことか

ら，圧縮指数 （NCL：Nomally Consolidation Lineの勾配）と，膨潤指数 （SL：Swelling Line

 
図-5.14 摩擦力とせん断強度 
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の勾配）が同じ値になると考えられる．イライトは，圧縮時と，除荷・再載荷時で体積圧縮

特性が異なることから， > であることが分かる． 

 

さらに，土供試体からの間隙水の出入りを許す排水せん断試験において，スメクタイトは

せん断による体積変化が生じない，すなわちダイレイタンシー特性を有さないことが分かっ

ている 67)．これらのことから，スメクタイトがイライトに変質するに伴い，ダイレイタンシ

ー特性が徐々に発現すると考えられる．ダイレイタンシー特性は粒状性材料で見られるせん

断に伴う非可逆的体積変化であり，Cam-Clay 理論に基づくダイレイタンシー発現の研究成果

72)より，せん断応力比と体積変化の割合を表すダイレイタンシー係数 D は次のように表され

る． 

0(1 )
D

e M
                                     (5.12) 

ここに，D：ダイレイタンシー係数， 0e ：初期間隙比， ：圧縮指数， ：膨潤指数である．

式(5.12)から， とすれば D=0 となり，ダイレイタンシー特性が発現しなくなることにな

る．つまり，膨潤指数を変化させることで，徐々にダイレイタンシー特性が発現することに

なる． 

本研究で対象としているデコルマ帯の存在領域は，コスタリカ，バルバドスや南海トラフ

のデコルマ帯の層準や間隙水圧の推定値から 8), 73), 74)，海底深度 400m~800m であることが分

かっているため，平均推定土被り圧が 5.0MPa 程度であると考えた．また，デコルマ帯浅部に

おける沈み込み角度は 6°未満であり 55)，プレート沈み込み平均速度が約 4cm/year であること

が分かっている．変質完了までにかかる時間を 100~100000 年と仮定すると，プレート沈み込

み鉛直変位が 0.42~418.1m と計算でき，このとき，土被り圧変化は 4MPa から最大でも 8MPa

程度であることが推定される．Takayama, et al.66)によって示されているモンモリロナイト含有

率を様々に変えた試料を用いた一次元圧密試験結果より（図 -5.16），有効上載圧が

   

      a) スメクタイト             b）イライト 
図-5.15 体積圧縮特性 
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1MPa~10MPa の間であれば，モンモリロナイト含有率が減少してもほとんど圧縮指数に違い

が生じないことが分かる．これらのことから，本研究で着目する有効上載圧は，圧縮指数が

一定であると見なすことができる有効上載圧の範囲内であると考えられるため，変質前後で

圧縮指数は一定であると仮定した．そのため，変質前のスメクタイトの膨潤指数を圧縮指数

と等しいと考えることで，ダイレイタンシーを発現しない弾性的な挙動を表現できる．圧縮

指数の変化率を (0 1)c c とし，変質に伴う膨潤指数変化式を以下のように定義した． 

( ) (1.0 )c c Sme c Ilt                              (5.13) 

このとき， ( )c c af なる関数であるが， cについても本論文では簡単のため， c a と仮

定する． 

 

 式(5.12)に注目すると，変質により異なる値をとる M が含まれていることが分かる．M の

み変質により変化させれば，自動的にダイレイタンシー係数も変化することにはなる．また，

地球物理学では主に摩擦係数の変化のみ着目されていることから，変質後，M のみ変化した

場合（CASE1），D のみ変化した場合（CASE2）の 2 ケースについて 1 要素の非排水せん断シ

ミュレーションを行った．M，D 以外の値は全ケース同じ値を用いた．解析により得られた

有効応力経路の結果を図-5.17 に示す．図-5.17(a)は，純粋なスメクタイトと， ,Ilt SmeM M D D

とした変質粘土及び純粋なイライトの非排水せん断試験結果である．スメクタイトのダイレ

イタンシー特性のまま強度定数をイライトと同値とすると，破壊に至るまでダイレイタンシ

ー特性を有さないため，有効応力経路がイライトの有効応力経路と全く類似しないことが分

かる．変質に伴いイライト化した場合，徐々にイライトの有効応力経路で示されるものに近

づくはずである．つまり，強度定数のみ変化させると，実験事実に矛盾することになる．図

-5.17(b)は，純粋なスメクタイトと， ,Ilt SmeD D M M とした変質粘土及び純粋なイライトの

非排水せん断試験結果である．変質に伴いダイレイタンシー特性のみ変化させた場合，有効
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図-5.16 様々なモンモリロナイト含有率の試料を用いた一次元圧密試験結果 66) 
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応力経路はイライトと同様の傾向を示すが，変質後のせん断強度がスメクタイトのせん断強

度よりも小さくなり，実験事実に矛盾する．これらの結果から，強度定数とダイレイタンシ

ー特性の両方を変化させる必要があるといえる． 

 

 

5-4-4 応力-ひずみ関係の導出 

式(5.6)を用いて変質を考慮した等方弾性応答の体積変化式を導出すると， 

0 0 0

( ) 1 '' ln ( ) ln
'(1 ) 1 '

e a
v Sme Ilt a a

pp a
p e e p

               (5.14) 

となり，体積変化が，有効応力変化と変質により生じる式として表される．これは，変質を

考慮しない場合，既存の非線形弾性体に帰着する．また，式(5.7)を有効応力で整理すると， 

0

'(1 ) ' '' ln ( ) ln
( ) ( ) '

ec
v Sme Ilt a a

a a

p e p pp a
p

            (5.15) 

と表すことができる． 

さらに，式(5.8)をCam-Clay型の弾塑性構成モデルの一つであり，様々な土のコントラクタ

ンシ―挙動を表現できるECモデル
75)
に適用すると， 降伏関数は 

*

0 00

( ) ( )ln 0
1 1 ( )

En
pa a
v

E a

pf
e n e Mp

              (5.16) 

となる．ここでコントラクタンシー（負のダイレイタンシー）とは，正規圧密粘土がせん断

されるときに示す体積収縮のことであり， En ：コントラクタンシ―応答の曲率を左右するパ

ラメータである．Sekiguchi and Ohta51)による応力比パラメータ * は， 

*
0

3
2

                               (5.17) 

と書ける．ただし， 
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(a) CASE 1                  (b) CASE 2 

図-5.17 非排水せん断試験シミュレーション 
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0
0

,
' 'p p

D0D σσ                               (5.18) 

0 0 0
1' ' , ' ' , ' '
3

p p pD D0σ σ 1 σ σ 1 = σ 1                 (5.19) 

であり， Dσ は偏差応力テンソル， D0σ ：先行圧密時の偏差応力テンソル， ：異方圧密の程

度を表すテンソル，p’：平均有効主応力である． 

現応力が常に降伏曲面上にあるとすると，適合条件は， 

( , , ) 0p p
a v a vp

a v

f f ff σ σ
σ

                        (5.20) 

である． 

また，式(5.15)を考慮した非線形弾性構成モデルは 

' : ae e
aK 1C                                   (5.21) 

と記述できる．ただし， 

2e K G1 1 AC                                         

1 '
( )

c

a

eK p                                             

3(1 2 ')
2(1 ')

G K                                         

1
3

A I I I                        

' 'ln ( ) ln
( ) '

a
Sme Ilt a

a sat

p pK a
p

              

であり，K：体積弾性係数， aK ：変質時の体積弾性係数，G：せん断弾性係数， '：ポアソ

ン比， I ：4 階の単位テンソルである． 

塑性ひずみ速度 p は，関連流れ則 

p f                                       (5.22) 

によるとする．ただし， ：塑性係数である．ここで，ひずみ発生速度が弾性成分と塑性成

分に分解されるとすると， 
e p                                      (5.23)

 
とかける． 

式(5.21)に式(5.22)，(5.23)を代入すると， 
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' : ae
a

f K 1C                            (5.24) 

となる．これをコンシステンシー条件式(5.20)に代入し，塑性係数 について整理すると， 

: '

: : : :

ae

a
a

e e
p p
v v

f ff K
p

f f f f f f f f
p p

C

C C
                      

となる．これを式(5.24)に代入すると， 

: : '
'

: : : :

' :

a

a

a

ee e

kl ae
a

e e
p p
v v

a

f f ff f K
p

K
f f f f f f f f

p p
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ep

CC C
C

C C

C C

     (5.25) 

となり，応力-ひずみ関係が導かれる．ここで， 
1*

*
( ) 3 1 :

' ( ) 32 '

En
a

a

M Df MD
p M p 0 0 1

σ
        (5.26) 

1*

*
( ) 3 :
3 ' ( )2 '

En
a

a

M Df D
p p Mp 0                   (5.27) 

1
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E

E
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a c sat E a

n
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              (5.28) 

1p
v

f
                    (5.29) 

1p
v

f
                    (5.30) 

3 :
2

q D Dσ σ                                  (5.31) 

である．以上のように導出した応力-ひずみ関係を土/水連成境界値問題に組み込むことで，層

間水の脱水及びイライト化に伴う力学特性の変化を表現する．応力-ひずみ関係導出のフロー

チャートを図-5.18 にまとめる． 
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図-5.18 応力-ひずみ関係導出のフローチャート 
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5-5 変質を考慮したシミュレーション 

 

 変質を考慮したシミュレーションを行い，構築した解析手法が既往の実験・観測事実を満

足するか検証を行う．検証項目として，まず初めに変質率のみを増加させ，変質作用により

生じる力学挙動について検討する．次に，スメクタイト/イライト混合比が異なる粘土試料の

非排水せん断強度について検討するため，初期変質率を様々に変え，その状態から変質させ

ずに要素上端面に軸ひずみを与える非排水せん断シミュレーションを行う．また，デコルマ

帯は，プレート沈み込みによるせん断作用を受けながら同時に変質が生じる．しかしこの現

象は，実験で再現することが難しい．そこで，変質しながらせん断される実現象をシミュレ

ートし，そのときの力学挙動について検討する．用いたパラメータは全ケース等しく，表-5.1

に示す．初期有効応力は 5.0MPa とした． 

 

表-5.1 材料パラメータ 

 
 

5-5-1 変質シミュレーション 

 まず初めに，1 要素の変質シミュレーションを行う．1000 年で変質が終了するように変質

率増分を与えた．ここで，デコルマ帯における水の移動について考える．図-5.19 から，プレ

ート沈み込み浅部では，海底地表面に延びる断層が存在し，断層で水の移動が認められてい

るため，一部の領域では，排水可能な条件下でスメクタイトが変質する可能性が考えられる．

しかし，デコルマ帯を構成するスメクタイトは非常に透水性が悪く，変質により生じた水が

移動できず，この場合非排水条件下でスメクタイトが変質すると考えられる．これらのこと

________________________________________________________________________________ 
Compression index  0.14 
ポアソン比  0.33 
Se-hardening model parameters  a  10 
                         sn  1.5 

The degree of saturation rS  1.0 
EC model parameters En  1.5 
Coefficient of permeability wk (m/year) 0.365 

Initial alteration ratio a  0.0 

Alteration ratio a  0.01 
                 Smectite    Illite    
Swelling index             0.14           0.05  
Grain density s            2.35          2.75 

強度定数 M                   0.5           1.4 
________________________________________________________________________________ 
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から，変質が排水状態で生じるケース（要素全面排水境界）と非排水状態で生じるケース（要

素全面非排水境界）に分けて検討を行う．このときの変位境界を図-5.20 に示す． 

 

 図-5.21 に示す間隙率変化から，変質に伴い排水・非排水条件共に間隙率が増加する結果を

得た．このとき生じた間隙率変化は，全てスメクタイトの脱水による変化である．ODP の掘

削で得られた間隙率分布をまとめたデータを図-5.22 に示す 77), 78), 63)．色付きの部分はデコル

マ帯を示す．これらのデータから，デコルマ帯で急激に間隙率が大きくなっていることが分

かる．この傾向は，解析結果と同様の傾向である．実際に，デコルマ帯に流入すると考えら

れる水の起源は，スメクタイト‐イライト相転移以外にも，石英‐クリストバライト相転移

等が考えられている 20)．本研究ではスメクタイトのイライト化のみに着目しているが，イラ

イト化を表現するだけでも，実測データと同様，デコルマ帯における急激な間隙率変化が生

じる結果を得ることができた． 

 

次に，図-5.23 に，変質に伴う有効応力変化及び間隙水圧変化を示す．図-5.23(a)から，排水

条件では変質に伴い有効応力が増加することが分かる．一方非排水条件の場合，過剰間隙水

圧が発生し（図-5.23(b)），有効応力が減少することが分かった（図-5.23(a)）． 

デコルマ帯の透水性は非常に悪いことが分かっていることから 79)，デコルマ帯において，

非排水状態で変質が生じている可能性が高いと言える．また観測データから，デコルマ帯で

異常な過剰間隙水圧が計測されている 80), 81), 82)．本研究で提案したモデルでは，非排水状態で

変質が生じると過剰間隙水圧が発生した．これらのことから，スメクタイトのイライト化を
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図-5.19 プレート境界排水・非排水境界 76)        図-5.20 変位境界 
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図-5.21 間隙率変化       図-5.22 間隙率実測データ 77), 78), 63) 
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表現することにより，観測事実に一致する傾向を得ることができたといえる． 

 

デコルマ帯で発生する過剰間隙水圧の原因の一つにスメクタイトの層間水の脱水が考えら

れている 83)．Saffer & Bekins84)は，実測データからデコルマ帯で高間隙水圧が発生することを

示し，この原因がスメクタイトの脱水であると考え，温度変化と変質の関係から導出したモ

デルを用いて，デコルマ帯で発生する間隙水圧を算出している．一方，摩擦特性の違いに着

目した研究では，層間水の脱水を考慮していない．本研究で提案したモデルは，層間水の脱

水を土粒子密度変化で表現し，変質に伴う摩擦特性の違い及び力学特性の違いについても考

慮している．そこで，摩擦特性の違いのみを考慮した場合に，観測事実に一致するような間

隙水圧変化を得ることができるか検討する．摩擦特性の違いにのみ着目するケースについて

は，土粒子密度を一定値とした．図-5.24 に，この時得られた間隙水圧変化を示す．図-5.24

から，鉱物の力学特性変化のみでは，変質時に負の過剰間隙水圧が発生する結果となった．

このことから，スメクタイトの変質をモデル化する場合，鉱物の摩擦特性や力学特性の違い

だけではなく，層間水の脱水を同時に表現できるようモデル化を行うことが，実現象に整合

する結果を得るために必要不可欠であることが分かった． 
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図-5.24 層間水脱水の有無による間隙水圧変化の違い 
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(a) 有効応力変化                  (b) 間隙水圧変化 

図-5.23 変質に伴う力学挙動 
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図-5.25 に，変質に伴う体積ひずみ変化を示す．図-5.25 より，排水・非排水条件共に，変質

に伴い体積膨張が生じた．体積膨張は，非排水条件時に顕著になった．デコルマ帯は，かな

り拘束圧が大きいと考えられるため，実際には体積膨張を生じることができないために，層

間水が脱水できず，変質できない可能性がある．また，変質できたとしても，デコルマ帯は

非常に透水性が悪いため 74)，脱水した層間水の移流にかなりの時間を要すると想像でき，変

質速度は極めて遅くなると考えられる．本研究で提案したモデルは，体積変化ができない条

件でも変質できるモデルになっており，変質が生じなくなる条件は考慮できていない． 

例えば，実験で拘束圧を一定に保ち，その状態で変質させたときの体積変化量を測定する

ことができれば，実験事実に応じて変質を妨げる条件を新たに加え，モデルの改良を行うこ

とができると考えている．現状ではそのような実験が行われていないため，変形が拘束され

ることにより変質できなくなる現象については，今後，実験結果や実測データが十分に得ら

れるようになったときに検討することにする． 

 

 

5-5-2 初期変質率を様々に変えた非排水せん断シミュレーション 

スメクタイト/イライト比を様々に変えた非排水せん断シミュレーションを行う．初期変質

率
ia は，0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 とした．ここに，初期変質率が 1.0 に近いほどイライト含有量

が多いことを意味する．全ケース正規圧密状態で変質率の時間変化率が一定（ 0.0a ）のま

ま，せん断速度 1%/min となるように軸ひずみ増分を与えた．用いた要素及び変位境界は前項

と同様であり（図-5.20 参照），全面非排水境界である．変質率ごとの土粒子密度，強度定数

及びダイレイタンシー係数を図-5.26 に示す． 
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図-5.25 体積ひずみ変化 
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 解析により得られた有効応力経路及び間隙水圧変化を図-5.27 に示す．図-5.27(a)に示す有効

応力経路を見ると，初期変質率が大きいほどダイレイタンシー特性を示し，強度が大きくな

る結果を得た．これは，スメクタイト/イライト混合土において，イライト含有量が多いほど

強度が大きくなることを意味する．また，イライト含有量が多いほどダイレイタンシー特性

を示すため，過剰間隙水圧が大きくなる結果を得た（図-5.27(b)）．純粋なスメクタイトはダイ

レイタンシー特性を有さないため，過剰間隙水圧の発生が小さいことが分かる． 

 

ここで，Morrow et al.85)はスメクタイト，イライト及び，スメクタイトとイライトを 1：1

で混合させた粘土を用いて，初期有効応力を様々に変えた非排水せん断試験を行っている．

そのとき得られた結果を図-5.28 にまとめる．図-5.28 から，実際に，イライト含有量が多いほ

ど非排水せん断強度が大きくなることが分かる．また，初期有効応力の増加に伴い非排水せ

ん断強度が大きくなり，初期有効応力増加に伴う強度増加率は，イライト含有量が多いほど

大きいことが直線の傾きから見て分かる．そこで，初期有効応力を 100，200，300MPa，初期
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 (a) 有効応力変化            (b) 過剰間隙水圧変化 

図-5.27 非排水せん断試験シミュレーション 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

0.05

0.1

a

D
ila

ta
nc

y 
m

od
ul

us

0 0.2 0.4 0.6 0.8 12.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

a

G
ra

in
 d

en
sit

y(
g/

cm
3 )

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

a

C
rit

ic
al

 st
at

e 
pa

ra
m

et
er

(a) 土粒子密度変化      (b) 強度定数変化         (c) せん断特性変化 

図-5.26 変質に伴う係数変化 
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変質率を 0.0（スメクタイト），0.5（スメクタイト/イライト混合土），1.0（イライト）として

非排水せん断シミュレーションを行った．このとき，変質率に対する非排水せん断強度をま

とめた結果を図-5.29 に示す．図-5.29 を見ると，全体的に解析結果から得られる強度が大きい

が，非排水せん断強度の増加傾向及び強度増加率が，実験と同様の傾向を示した．これらの

ことから，本研究で提案した変質モデルを用いることで，イライト含有量が多いほどせん断

強度が大きくなるという実験事実を表現できた． 

 

 
 

5-6 変質を伴う非排水せん断シミュレーション 

 

 本節では，スメクタイトからイライトに変質しながら，プレート沈み込みによるせん断力

を受ける粘土鉱物の力学挙動について検討する．本論文で提案したモデルでは，変質に伴い

体積膨張が生じる．しかし，デコルマ帯は拘束圧が大きく，膨張できないことが想定される．

また，スメクタイトの透水性が悪い 74)ことも考慮し，等体積せん断シミュレーションを行っ

た．変位境界を図-5.30 に示す．プレート沈み込み速度 4cm/year を想定した強制変位を，要素

下端面に，図-5.30 中の矢印で示す方向に与えた．変質率増分は図-5.31 に示すように，100 年

で変質が完了する変質率増分を与えた．ところで，100 年かけてプレートが沈み込んだ場合，

鉛直方向の深度変化は 0.4m 程度であり，沈み込み角度を 6°とすると 52)，このときの土被り

圧増分は 10kPa 未満であると考えられる．そのため，本解析では，沈み込みに伴う鉛直応力

の増加は考慮していない． 

 解析により得られた過剰間隙水圧の時間変化を図-5.32 に示す．図 5.32 より，変質が終了す

る 100 年までの間に，変質することにより過剰間隙水圧が 50MPa 発生することが分かる．

Suzuki et al.86)は，DONET を用いて長年にわたり南海トラフ周辺の間隙水圧変化を計測し，過
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 図-5.28 非排水せん断試験結果（実験）85)  図-5.29 非排水せん断試験結果（解析） 
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剰間隙水圧の発生と海底地殻変動が密接に関係していることを示した．これらのことから，

本解析結果から得られた間隙水圧変化は，実現象に一致する傾向を示したといえる． 

 

次に，有効応力経路及び応力-変位関係を図- 5.33, 5.34 に示す．図-5.33 に示す有効応力経路

を見ると，変質しながらせん断される間，強度が急激に増加する傾向を示した．このとき，

有効応力も増加していることが分かる．さらに，せん断中に傾きが a( 1.0)M のときの限界

状態線を越えて強度が増加していることが分かる．このことは，変質することで過圧密化す

ることを意味する．そのため，図-5.34 に示す応力-変位関係を見ると，一般的な過圧密粘土の

力学挙動に見られるように，ピーク強度を示し，その後軟化した． 

有効応力の増加は言い換えれば剛性の増加であり，このことはプレート間の固着に繋がる

といえる．また，変質に伴いせん断に対して抵抗力を持つことから，この間ひずみの蓄積が

生じることになる．しかし，せん断力を受け続けることでやがて軟化し，固着できるほどの

強度をもたなくなる．このことはすなわち，固着してひずみが蓄積され，その後ゆっくりと

ひずみが解放されることで発生するゆっくり地震発生メカニズムに一致する．本研究で提案

したモデルでは，ひずみの解放については未だ表現できていないが，このように，スメクタ

イトのイライト化を表現するだけで，デコルマ帯におけるゆっくり地震の発生メカニズムを

説明することができた． 
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 図-5.30 変位境界     図-5.31 想定した変質率増分 
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 図-5.32 過剰間隙水圧の時間変化 
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ここで，デコルマ帯より深部に位置する地震発生帯において，完全に固着している領域（ア

スペリティ）が，スメクタイトの変質がかなり進行することによりできたものであると仮定

する．アスペリティで変質により脱水した水が徐々に流出することで，周辺は吸水すること

により軟化し，完全には固着できず，図-5.35 に示すように，アスペリティを囲むようにゆっ

くり地震を引き起こす領域として存在することになるのではないかと推察される．また，地

震発生帯で完全に固着していた箇所でひずみの解放が起こり，破壊する際に周囲の水が固着

域（アスペリティ）に流入した場合吸水軟化するため，その後プレート沈み込みによりせん

断力を受けても固着できるほどの強度をもたず，固着できなくなると考えられる．このこと

は，固着域（アスペリティ）の深度が徐々に深くなることはなく，ある一定深度で生じるこ

とに繋がる．このことから，鉱物の変質に伴う土質性状変化を理論化することで，ゆっくり

地震だけではなく，地震発生メカニズムについても説明できる可能性を示すことができた． 

 

 

図-5.35 沈み込みに伴う力学特性変化のイメージ図 
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図-5.33 有効応力経路          図-5.34 応力-変位関係 
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5-7 結論 

 

本研究では，土/水連成の力学体系で，スメクタイトからイライトへの変質を表現した．考

慮した現象は，スメクタイトの層間水の脱水，イライト化に伴う摩擦特性の変化及び，ダイ

レイタンシー特性の変化である．本研究で提案したモデルでは，イライト含有量が多いほど

せん断強度が大きくなり，このことは実験事実に整合する．また，実際のデコルマ帯では，

プレート沈み込みに伴うせん断力を受けながら変質していると考えられるが，このような条

件を満たした実験は行われておらず，長期間の力学挙動は未解明である．そこで，プレート

沈み込みを想定して，せん断力を受けながら変質した場合の力学挙動について調べた．その

結果，変質に伴い過剰間隙水圧が発生した．実際にデコルマ帯において過剰間隙水圧の発生

が計測されていることから，これは実現象に一致する結果であるといえる．さらに，粘土鉱

物が変質に伴い剛性及び強度が増加することで，過圧密化する結果を得た．また，このとき

得られた力学挙動から，変質しながらせん断力を受けることでひずみを蓄積し，せん断力を

受け続けるとやがて軟化して強度が低下することが分かった．このことは，デコルマ帯で固

着が生じ，ゆっくり地震が発生するメカニズムに一致する．このように，スメクタイトのイ

ライト化を表現することで得られた力学挙動から，デコルマ帯における固着とゆっくり地震

を連続的に説明することができた． 

このとき，変質速度を変化させることで，完全にイライト化するまでの間に，ある変質率

の状態にある土がそのときの限界応力状態に達して軟化し，その後，さらに変質しながらせ

ん断力を受けることでまた強度が増加して限界状態に達する，という力学挙動が得られる可

能性があることが分かった（図-5.36）．このことは，変質速度と地震周期や，ゆっくり地震と

巨大地震との間に，何らかの相関性があるということを示唆する． 

 

本研究で提案したモデルは，地質学や地球物理学において，変質の際にキーポイントとさ

れる熱力学や Kinetic 理論は考慮しておらず，スメクタイト-イライト相転移だけでなく，石

 

図-5.36 地震周期とエネルギー解放の模式図 



5.プレート境界デコルマ帯におけるせん断破壊モデル 

                                                    
130

英-クリストバライト相転移や，その他鉱物の変質が及ぼす影響等，考慮できていないことも

多くある．そのため，本研究で用いたモデルはまだまだ十分なものではないといえる．しか

し，スメクタイトのイライト化という土質性状の変化を理論化することで得られた力学挙動

から，今までばらばらに議論されていた，水圧の発生やプレート境界浅部の固着，さらには

ゆっくり地震に至るまで，繋がりをもって説明することができた． 

今後は，変質速度と温度，イオン濃度や圧力が密接に関係することから 55), 56), 57)，熱や化学

等を連成する必要性について検討する．また，図-5.36 に示すように，限界応力状態に達した

ときにゆっくり滑りで蓄積されたエネルギーが解放されるようなモデルで表現することで，

ゆっくり地震・巨大地震の発生周期・変質速度の関係についても検討してみたいと考えてい

る． 
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6. 結論 

 
本論文では，海底地盤を対象とした場合に無視できないと考えられる現象の中から，溶存

気体の状態変化と鉱物の変質を取り上げ，海底地盤にも適用可能な数理モデルの提案を行っ

た（2 章）．また，海底地盤を対象とした問題として，一つ目に，海底地盤からのサンプリン

グ時の乱れの評価に取り組んだ（3 章）．さらに，サンプリング時の乱れには飽和度変化が大

きく関係することから，二つ目のテーマとして，飽和化の指標 B 値に着目し，B 値に特化し

た実験及び実験を模擬した解析を行うことで B 値に関する検討を行った（4 章）．最後に三つ

目のテーマとして，プレート境界浅部で生じる海底地殻の不安定性挙動の解明に取り組んだ

（5 章）． 

 

6-1 各章で得た結論と今後の課題 

 

本節では，各章で得た結論と今後の課題を述べる． 

2 章では，溶存気体の状態変化と鉱物の変質を考慮できる土/水/気体連成数理モデルの構築

を行った．ヘンリー則を導入し，液相中の溶存気体質量と気相中の気体質量の和が成立する

として質量保存式を導出することで，液相と気相の相変化モデルとして表現することができ

た．また，変質に伴い土粒子密度が変化する式を導入することで，鉱物の変質を固相と液相

の相変化モデルとして表現することができた．これらの数理モデルを初期値境界値問題とし

て定式化し，有限要素解析手法へ組み込んだ． 

3 章では，サンプリング時に土試料の間隙水中に含まれる溶存気体が気化することで土試料

が乱れ，室内試験から得られる強度を用いると原位置強度を誤って評価してしまうことが分

かった．強度に及ぼす影響はサンプリング時の乱れの影響が大きいほど顕著に生じ，この乱

れの程度には溶存気体の気化量が密接に関係することが分かった．溶存気体の気化量は，ヘ

ンリー定数よりも土試料の保水特性に依るところが大きく，乱れを定量的に評価するために

はこの水分特性を知る必要があるといえる．また 4 章において，繰り返し B 値を計測した場

合，得られる B 値の傾向と試料の保水特性が密接に関係していることが分かった．これらの

ことから，3 章と 4 章において，土試料の保水特性の把握がキーポイントであるといえる．こ

のとき 4 章で得られた結論より，実験において B 値測定時の載荷重を除荷重よりも大きくし

て計測した B 値と，実験を模擬した解析から得られる B 値の傾向及び大きさを合わせるには，

土試料の保水特性を左右する初期飽和度やサクション，さらには水分特性曲線の勾配を変え

る必要があることが分かった．水分特性曲線は土に固有のものであることから，水分特性曲
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線が得られていない土試料について，実験と解析から得られる B 値の傾向を一致させるよう

に初期サクションや曲線の勾配をフィッティングすることで，その土の保水特性を把握でき

る可能性がある． 

このように，4 章で新たに提案した B 値測定手法により土試料の保水特性を正確に把握す

ることができれば，このとき設定した初期飽和度と水分特性曲線からサンプリング時に生じ

たサクション変化を推定できることになる．また，このサクション変化から土試料の有効応

力変化を推定することで，サンプリング時の乱れを定量的に評価できる可能性がある．その

ため，新たに提案した B 値測定手法から推定する水分特性曲線と，B 値測定で用いたものと

同じ土試料を用いた保水性試験から得られる水分特性曲線とを比較することで，この B 値測

定手法の妥当性を探り，サクション変化からサンプリング時の乱れを評価する手法の提案を

行うことが今後の課題である． 

 5 章では，スメクタイトのイライト化という土質性状の変化を理論化することで，今までば

らばらに議論されていたデコルマ帯における異常間隙水圧の発生とプレート境界浅部の固着

メカニズムを同時に満足する力学挙動を得ることができただけでなく，力学挙動からゆっく

り地震発生メカニズムの説明も可能であることが分かった．さらに，スメクタイトのイライ

ト化がプレート沈み込み浅部における固着とゆっくり地震の支配的な原因であると仮定した

場合，イライト化が極端に進むことにより，プレート沈み込み境界断層深部のアスペリティ

が形成され，巨大地震発生帯になる可能性がゼロではないと考えた．このことについて検証

するためには，今後プレート沈み込み境界断層深部までの掘削が必要である．ただし，本研

究で提案したモデルは，地質学や地球物理学において変質の際にキーポイントとされる熱力

学や Kinetic 理論は考慮しておらず，スメクタイト-イライト相転移だけでなく，その他鉱物

の変質が及ぼす影響等，考慮できていないことも多くある．本研究で提案したモデルは，こ

のようにまだまだ十分なものではないが，デコルマ帯で生じる現象を詳細に表現できること

に繋がっている． 

今後は変質できる条件としてキーポイントとされる熱や化学を連成させる必要性について

検討すると共に，ゆっくり地震時の軟化をモデルで表現することで，ゆっくり地震・巨大地

震の発生周期・変質速度の関係についても検討してみたいと考えている． 

 

6-2 今後の展望 

 

 3 章から 5 章で扱ったテーマは，一見するとばらばらの内容のように思える．しかし，追及

する現象が全く違うにも関わらず，各テーマで用いたモデルの根幹にあるものは，いずれも

同じ土/水/気体連成の力学体系である．サンプリング時の乱れの評価や飽和化の指標 B 値に関
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する検討は，地盤力学で長く扱われてきたテーマであるが，気体を連成させ，液相と気相の

相変化を可能にすることで，既往の研究では追うことができなかった溶存気体の気化による

不飽和化や，高飽和度付近の力学挙動を精緻に検討することができた．これらの研究成果か

ら，土試料の保水特性の把握が共通して今後の課題であることが分かった．さらに，固相-液

相の相変化を可能にし，粘土鉱物の変質を土/水連成場における弾塑性構成関係に組み込むこ

とで，変質しながらせん断される粘土鉱物の力学挙動について検討することができた．その

結果，今まで主に地球物理学や地質学の分野でばらばらに検討されてきたデコルマ帯におけ

る固着メカニズムとゆっくり地震発生メカニズムを連続的に説明することができた． 

このように，本論文ではごく一部の異なる研究テーマを扱ったに過ぎないが，土/水/気体連

成の力学体系は地盤工学だけではなく，他分野でも用いることができるということが分かっ

た．このことから，図-6.1 に示すように，土/水/気体連成の力学体系を，地盤工学だけではな

く，資源・エネルギー工学，化学，地震学，地球物理学や地質学のように，様々分野で用い

ることができる汎用性の高い力学体系にしたいと考えている． 

本研究で扱ったテーマにおいて熱収支を伴うことが多いにも関わらず，本論文で提案した

モデルには熱力学は考慮されていない．しかし，熱の影響を考慮できる数理モデルを提案す

ることができれば，それを土/水/気体連成の力学体系に組み込むことは容易である．そのため，

次は土/水/気体連成場に熱を連成させたいと考えている． 

 

 

 

図-6.1 あらゆる分野を包含できる土/水/気体連成の力学体系 
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Ap1. 構造化された地盤解析手法の検証と適用例 

 
Ap-1 研究背景・目的 

 

近年，Cam-Clay モデルを拡張させることで，過圧密粘土・砂のせん断挙動や，繰り返し載

荷時のひずみの蓄積，土構造の劣化による体積圧縮や剛性低下を表現することができる下負

荷面モデル 1)や上負荷面モデル 2)や，不飽和土の力学挙動を記述する弾塑性構成モデル 3), 4), 5)

等，多種多様な構成モデルが提案されている．また，力学に加え，熱や化学等の連成モデル

も提案されている 6), 7)． 

このように，多くの構成モデルが提案され，気体や熱等が連成できるようになることで，

大規模なプログラムになると共にプログラムの構造は複雑になる．新しいモデルを追加し，

それが正しく動作することを確認するためには，プログラムの全体を理解していなければな

らない．大規模なプログラムになるとプログラムの全体を知るために多大な時間を要し，延

いては，元よりプログラムの作成に携わった人しか書き換えることができず，これではプロ

グラムの汎用性に欠けてしまう．汎用性の高いプログラムにするためには，構造化プログラ

ミングが必要不可欠である．構造化プログラミングは 1960 年代後半から 1970 年頃にかけて

E.W.Dijkstra et al.8)によって提唱された考え方であり，大規模なプログラムを書くとき，分か

りやすい構造をもつプログラムを書くということである． 

サブルーチンによるモジュール化を行うことで，機能ごとにまとまりのある形に整理し，

構成要素間の関係性をできる限り少なくすることができる．地盤解析手法のモジュールとは，

様々に提案されている構成モデルや，間隙水，間隙気体や熱等の連成項等，目的に応じて組

み合わせて用いられる要素のことである．図-1 に地盤解析手法のモジュール化の模式図を示

す．図-1 に示す番号は連成のスイッチである．図-1 に示すような構造のプログラムにすれば，

システムの全体を知らずとも，検討したい問題について必要な連成項や適用したい構成モデ

ルの部分のみ，それぞれサブルーチンとして書き加えるだけで良くなる．さらに，表-1 に示

すように，連成のスイッチのオン（○）・オフ（－）を組み合わせることで，様々な連成解析

が可能になることが分かる．このように書かれたプログラムは，分かりやすい構造をもち，

汎用性が高いプログラムであるといえる． 

そこで本研究では，構成モデルや連成項をサブルーチンとしてモジュール化し，地盤解析

手法の構造化を行った．ここではまず初めに，構造化した地盤解析手法の検証を行う．次に，

気体・溶存気体に関するサブルーチンを組み合わせることで検討可能になる例題を解く．こ

こでは，不飽和地盤の液状化及び真空圧密の 2 つのテーマを適用例として解析を行う． 
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Ap-2 地盤解析手法の検証 

  

 構築したプログラムを用いて，圧密・圧縮・せん断シミュレーションを行う．解析条件は，

全て平面ひずみ条件である． 

 

Ap-2-1 土/水連成弾性問題に対する妥当性の検証 

Ap-2-1.1 一次元圧密のシミュレーション 

 土/水連成の静的問題について厳密解が与えられている問題として，Terzhagi9)の圧密方程式

による一次元圧密に対する解析がある．厳密解として，深度に対する間隙水圧分布と，圧密

 

図-1 サブルーチンによるモジュール化の模式図 

表-1 連成の成り立ち（○：オン / －：オフ） 

1：静的　/　2：動的 3 4 5 6 7 8 9 10 11

変形解析 ○ － － － － － － － －

浸透流解析 － ○ － － ○ － － － －

不飽和浸透流解析 － ○ ○ － ○ － ○ － －

土/水連成解析 ○ ○ － － ○ － － － －

鉱物の変質を考慮した
土/水連成解析

○ ○ － ○ ○ － － － －

土/水/気体連成解析 ○ ○ ○ － ○ ○ ○ ○ －

溶存気体を考慮した土
/水/気体連成解析

○ ○ ○ － ○ ○ ○ ○ ○
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度-時間係数関係が与えられている．このとき間隙水圧 wp は， 

2

0

4 (2 1) (2 1)exp sin
(2 1) 2 2w v

m

m m zp T
m H

       (1. 1) 

ここに，m：無限級数，H：層厚，z：層内の任意点の深さである．圧密度は， 
2

2
0

8 (2 1)exp
2(2 1) v

m

mU T
m

          (1. 2) 

により求まる．このとき時間係数 vT は， 

2
v

v
c tT
H

                  (1. 3) 

で求まり， t ：時間，H：排水距離， vc ：圧密係数である．圧密係数 vc と体積圧縮係数 vm の

両係数の間には次の関係が成立する． 

 w v v wk c m                  (1. 4) 

このとき wk ：透水係数， w ：水の単位体積重量である． 

本節ではまずこの問題を，構築した地盤解析手法を用いて解き，有限要素解と厳密解を比

較することにより，地盤解析手法の妥当性を検証する．この解析では，図-2 に示す解析メッ

シュの上端面に荷重を作用させる．このとき上端面のみ排水境界である．解析パラメータを

表-2 に示す．構成式としては，線形弾性体を用いる．上端面に 98kPa の荷重を瞬時に載荷し，

一定時間放置した．解析において材料パラメータとして定めた Lame 定数 , と体積圧縮係

数の間には次の関係が成立する． 

1
2vm                 (1. 5)  

過剰間隙水圧の等時曲線及び圧密度-時間係数関係をそれぞれ図-3，4 に示す．図-3，4 より，

有限要素解と厳密解が一致する結果となった．これらの解析結果により，開発した地盤解析

手法の土/水連成の静的弾性問題に対する妥当性を検証することができた． 



Ap1.構造化された地盤解析手法の検証と適用例 

                                                    
145

 

 

 

表-2 解析パラメータ（線形弾性体） 
_______________________________________________________________________________
Lame’s constant (kN/m2) 1338.778 
Lame’s constant (kN/m2) 666.89  
Initial void ratio e 1.0 

Specific gravity of solids sG 2.7 

Coefficient of permeability wk (cm/sec) 5.0E-07 

Coefficient of in-situ earth pressure at rest. iK  1.0 

Bulk modulus of pore water pressure wK (kN/m2) 4.0E+05 

Initial effective overburden pressure vi (kN/m2) 98.0 

A unit weight of pore water w (kN/m3) 9.8 
_______________________________________________________________________________ 

 

図-2 解析メッシュ図 
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図-3 過剰間隙水圧の等時曲線        図-4 圧密度-時間係数 
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Ap-2-1.2 無限長飽和弾性柱を用いた繰り返し載荷試験のシミュレーション 

 土/水連成の動的問題について厳密解が与えられている問題として，Simon and Zienkiewicz10), 

11)による一次元の飽和多孔質弾性柱に対する解析がある．Simon and Zienkiewicz は，土/水連

成問題をラプラス変換により解き，厳密解を得ている．弾性柱の上端面に荷重が作用する場

合，液相の固相に対する相対変位 w は， 

2 2
/2

0
0

( , ) ( ) 1( )
2(1 )

b a b aw w f e I a d
a

     (1. 5) 

また，固相の変位 u は， 

0

( , ) ( )1( ) ( , )u u f d w            (1. 6) 

として与えられている．ただし， ：空間座標， ：時間， ( )f ：荷重関数，1( ) ：単位ス

テップ関数， 0I z ：0 次のベッセル関数， ：Biot の材料パラメータ， w ，
2

2 ，

2
1b ，

n
， 22

Q
Q
，

1
w s

n n
Q K K

である． 

この解析では，弾性柱の長さを無限大としている．荷重条件は，STEP 波，SPIKE 波，SIN

波の 3 種類である（図-5）．このとき柱の上端面のみ排水境界である．弾性柱の材料パラメー

タは表-3 に示すように設定されている．前項と同様，この問題を解くことで有限要素解と厳

密解を比較し，地盤解析手法の妥当性を検証する．無限柱を，図-6 に示す幅 1(m)，高さ 100(m)

の 100 要素から成るメッシュで模擬した．材料は飽和線形弾性体であり，Simon らの解析と

同じ値を用いた（表-3）．図-5 に示した通り荷重を作用させる．なお，1 ステップあたりの時

間増分は 0.002(sec)とした． 

 図-7，8，9 の(a)に無次元化された鉛直変位の時間変化を示す．いずれの荷重ケースについ

ても，有限要素解と厳密解がよく一致していることが分かる．変位が合えば，加速度及び速

度の時間変化も理論解に一致するといえる．このとき，無次元化された加速度-時間関係及び

速度-時間関係はそれぞれ図-7，8，9 の(b)(c)に示すような結果となった．これらの解析結果に

より，開発した地盤解析手法の土/水連成の動的弾性問題に対する妥当性を検証することがで

きた． 
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図-6 解析メッシュ図 

表-3 解析パラメータ（線形弾性体） 
_______________________________________________________________________________
Lame’s constant (N/m2) 833.3 
Lame’s constant (N/m2) 1250.0 
Initial void ratio e 0.49 

Specific gravity of solids sG 1.04 

Coefficient of permeability wk (cm/sec) 0.1425 

Coefficient of in-situ earth pressure at rest iK  1.0 

Bulk modulus of pore water pressure wK (N/m2) 4.0E+04 

Initial effective overburden pressure vi (kN/m2) 0.0 

A unit weight of pore water w (N/m3) 2.917 

Parameters of the Newmark beta method ,  0.25, 0.50 
_______________________________________________________________________________ 
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(a) STEP 波          (b) SPIKE 波          (c) SIN 波 

図-5 荷重条件 
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Ap-2-2 土/水/気体連成問題に対する妥当性の検証 

  

 新たに気相に関するサブルーチンを追加することで，間隙気体を考慮した三相（固相・液

相・気相）連成解析手法を開発した．そこで本節では，土/水/気体連成場における妥当性につ

いて検証するため，非排水・非排気等方圧縮試験のシミュレーションを行う．解析条件を図

-10 に示す．構成式には大野らによって提案されている Se-Hardening モデル 12)を用いた．初
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図-7 無次元化した加速度・速度・変位-時間関係（STEP 波） 
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  (a) 変位変化       (b) 加速度変化       (c)速度変化 

図-8 無次元化した変位・加速度・速度-時間関係（SPIKE 波） 
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      (a) 変位変化       (b) 加速度変化       (c)速度変化 

図-9 無次元化した変位・加速度・速度-時間関係（SIN 波） 
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期サクションは 90kPa で一様に設定し（このとき初期飽和度は 80%），その他の解析パラメー

タを表-4 に示す．また，仮定した水分特性曲線 13)を図-11 に示す． 

 図-11 に示すサクション-飽和度関係より，有限要素解と理論解が一致し，水/気体連成に対

する妥当性を検証できた．また図-12 に， ln 'e p 関係を示す．図中には圧縮前と圧縮後の飽

和度における正規圧密線をそれぞれ点線と実線で示している．図-12 より，圧縮後の間隙比が

圧縮後の正規圧密線上にあることから，飽和度変化に伴う間隙比変化と有効応力変化が理論

解に一致することが確認できた．飽和度変化はサクション変化から求めていることから，土/

水/気体連成に対する妥当性を検証することができた． 

 

 

表-4 解析パラメータ(不飽和弾塑性体：Se-Hardening モデル) 
_______________________________________________________________________________
Compression index  0.18 
Swelling index  0.037 
Initial void ratio e 1.0 

Grain density sG 2.7 

Se-hardening model parameters a 5.0 
             sn 1.0 

Initial saturation rS 0.8 

EC model parameter En 1.5 
Coefficient of in-situ earth pressure at rest iK  1.0 

Bulk modulus of pore water pressure wK (kN/m2) 4.0E+4 

Initial effective overburden pressure vi (kN/m2) 94.25 

A unit weight of pore water w (kN/m3) 9.8 
_______________________________________________________________________________ 
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  図-10 解析条件           図-11 水分特性曲線 
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Ap-3 プログラムの適用例 

 

 本論文で提案したモデルでは，気体連成の他に，溶存気体の状態変化を考慮できるモデル

を組み込んだ．本節では，これらのパーツを組み合わせて用いた適用例について述べる． 

 

Ap-3-1 不飽和地盤の液状化 

 新潟地震や兵庫県南部地震において液状化による被害が小さかった地点の被災状況と土質

サンプリングの結果から，地盤が不飽和状態であったために液状化強度が増加し，液状化被

害が小さくなったと考えられている 15)．また，飽和度が低下すると液状化強度が増加するこ

とは，Chaney 16)，Yoshimi et al.17)等により検討されている．そこで本節では，地盤の飽和度が

液状化強度に及ぼす影響について検討するため，繰り返し載荷シミュレーションを行う．こ

のとき，気体連成に関するサブルーチンを組み合わせたプログラムを用いて検討する．構成

モデルには，大野らによって提案されている Se-Hardening モデル 12)を用いた．解析に用いた

メッシュ図及び材料パラメータをそれぞれ図-19，表-5 に示す．このとき砂質土を想定し，図

-20 に示すような水分特性曲線を仮定した．繰り返し載荷シミュレーションは，非排水非排気

条件で側圧一定の軸方向載荷を想定し，両振幅軸ひずみ 5%になるよう，図-19 に示すように

上端面に強制変位を与えることでシミュレートした．初期飽和度は 90%と 100%の 2 ケースと

した． 
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    図-12 サクション-飽和度関係        図-13 ln 'e p 関係 
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表-5 解析パラメータ(不飽和弾塑性体：Se-Hardening モデル) 
_______________________________________________________________________________
Compression index  0.0297 
Swelling index  0.009 
Initial void ratio e 0.528 
Se-hardening model parameters a 5.0 
             sn 1.2 
EC model parameter En 1.5 
Coefficient of in-situ earth pressure at rest iK  1.0 

Initial effective overburden pressure 'vi (kPa/m2) 110.97 

Initial suction s (kPa/m2) 30.5 

Initial pore water pressure wp (kPa/m2) 0.0 

Initial pore air pressure ap (kPa/m2) 30.0 

Bulk modulus of pore water pressure wK (kPa/m2) 4.0E+05 

Subloading parameter 0u  0.05 

Similarity center rate 0c  30 

Hardening parameters by shear  2.0 
                dM 0.8 

Rotational hardening parameter rM  0.8 

Minimum value of R minR  0.2 
_______________________________________________________________________________ 

       

  図-19 解析条件 
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 図-21,22 に飽和土と不飽和土の液状化解析を行った結果を示す．図-21,22 (a)(b)(c)はそれぞ

れ繰り返し回数と過剰間隙水圧関係，有効応力-ひずみ関係及び応力経路を示す．図-21,22 (a)

中の点線は初期有効応力を示す．飽和土は繰返し回数 4 回目で過剰間隙水圧が初期有効応力

に等しくなり(図-21(a))，不飽和土では 6 回目で等しくなることが分かる(図-22(a)より)．また

図-21(b), 図-22(b)を見ると，飽和土では繰返し 4 回目で平均有効主応力がほぼ 0.0kPa になる

のに対し，不飽和土では 10 回繰返し載荷を行っても，同様の傾向を示さない結果を得た．さ

らに図-21(c), 図-22(c)より，飽和土では有効応力がほぼ 0.0 kPa になるのに対し，不飽和土で

は 3.5 kPa 程度の有効応力で一定になっていることが分かる．このとき，図-23 に不飽和土の

液状化解析で得たサクション-飽和度関係を示す．図-23 より，繰返し載荷を行っても土試料

が飽和化せず，サクションと飽和度がある一定値に収束することが分かる．このサクション

により，有効応力が 0.0 kPa にならなかったといえる． 

Yoshimi et al. 17)の研究成果から，飽和度が 95%の場合，完全飽和状態よりも急激に液状化強

度が増加するが，それ以上飽和度を下げても液状化強度は大きく増加しないことが分かって

いる．このことから，飽和度 95%及び 80%のケースについて同様の解析を行ったところ，図

-24 に示すサクション-飽和度関係が 90%の飽和状態のケースとほとんど同じ傾向を示した．

さらに，図-25 に示す繰返し回数と過剰間隙水圧関係から，過剰間隙水圧が収束するときの繰

返し回数はいずれも 6 回目となり，飽和度に依らず同じであった．これらのことから，不飽

和地盤で液状化強度が大きくなるのは，載荷時にサクションが変化することにより有効応力

が増加するためであると考えられる．また，液状化強度の増加は不飽和度の程度に依らない

ことが分かった． 

Okumura and Soga18)や風間ら 19)は，不飽和地盤の液状化発生条件を間隙気体圧が初期有効応

力に等しくなるときと考えている．そこで，図-26 に繰り返し回数と有効応力及び間隙気体圧

関係についてまとめた結果を示す．図中の点線は初期有効応力である．図-26 から，繰り返し

回数 3 回目で間隙気体圧が初期有効応力に等しくなることが分かる．しかし，このとき有効
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図-20 水分特性曲線 
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応力が値を持つため，間隙気体圧が有効応力に等しくなるときを不飽和地盤の液状化発生条

件とすると，液状化強度を過小に評価してしまう可能性があるといえる． 

このように，飽和度の違いが液状化強度に及ぼす影響について土/水/気体連成の力学体系を

用いることにより，繰返し載荷時の力学挙動をより詳細に検討することができることを示し

た． 

 

 

(a)繰返し回数-過剰間隙水圧関係   (b) 応力-ひずみ関係           (c) 応力経路 

図-21 飽和度 100%の土試料を用いた液状化解析結果  

 

(a) 繰返し回数-過剰間隙水圧関係   (b) 応力-ひずみ関係          (c) 応力経路 

図-22 飽和度 90%の土試料を用いた液状化解析結果 
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図-23 サクション-飽和度関係  図-24 繰返し回数と有効応力/間隙気体圧関係 
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Ap-3-2 真空圧密 

 真空圧密工法は，改良したい地盤内に多数の鉛直ドレーンを打設した後，地表面に排水層

として水平ドレーン及び有孔集水管を敷設する．その上を気密シートで覆い，排水層につな

いだ真空ポンプを運転させることで，排水層，鉛直ドレーンを減圧する．このとき，鉛直ド

レーンと地盤との間で水頭差が生じることで，粘性土層の間隙水が排水され，圧密が促進さ

れる工法である．載荷盛土工法の場合に発生する外向きの地盤変形を抑制し，地盤のせん断

破壊を防ぐことができる．しかし，実際に真空圧密工法を実施した事例で，気密シート下の

地盤内間隙水圧を測定すると，真空圧に到達していなかった例が報告されている 20)．例えば，

地盤の間隙水中に気体が溶解している場合，真空圧密では負圧を作用させるため，溶解気体

の気化が生じることで地盤が不飽和化する可能性があるといえる．このとき，地盤内には真

空載荷圧よりも小さい載荷圧しか作用せず，排水能の低下により圧密が妨げられると考えら

れる．そこで本節では，溶解気体の気化が真空圧密に及ぼす影響について，溶解気体を考慮

できる数理モデルを組み合わせたプログラムを用いて検討する．解析に用いたメッシュ図及

び材料パラメータをそれぞれ図-27，表-6 に示す．材料パラメータには，真空圧密が実施され

た地盤の再現解析が行われた既往の研究成果を参考に設定した 21)．上端面に真空圧である

-101.3kPa の負圧を瞬時に載荷し，一定時間放置した．土/水/気体連成解析を用いる場合を

CASE1，土/水/気体連成解析に溶解気体の状態変化を考慮したモデルを用いる場合を CASE2

とする． 
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図-25 サクション-飽和度関係     図-26 繰返し回数と間隙水圧関係 
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 図-28 に真空圧を与えてから 180 日後の地盤内飽和度分布を示す．図中の白プロットは

CASE1 の結果であり，黒プロットは CASE2 の結果である．図-28 より，CASE1 では真空圧を

作用させても飽和度は変化しないが，CASE2 では不飽和化が生じた．これは，地盤内に負圧

が生じることでサクションが増加し，図-29 に示すサクション-飽和度関係から，不飽和化が

生じるためである．このとき，地表面ほど飽和度が小さくなる傾向を示した．図-30 に深さ

0.5mにおける真空圧（間隙水圧）及び上面沈下量の時間変化を示す．これらの結果から，CASE1

では上端面に与えた真空圧がすぐに地盤内に伝わることが分かる．一方，CASE2 では間隙水

圧応答が鈍く，地盤内に真空圧に等しい圧力が加わるまでに時間を有する結果を得た．これ

表-6 解析パラメータ 
_______________________________________________________________________________
Compression index  0.614 
Swelling index  0.17 
Initial void ratio e 1.0 

Grain density sG 2.7 

Se-hardening model parameters a 90 
             sn 1.0 

Initial saturation rS 1.0 

EC model parameters En 1.5 
Bulk modulus of pore water pressure wK (kPa/m2) 4.0E+05 

Coefficient of permeability wk (cm/sec) 4.0E-07 

Coefficient of air permeability ak (cm/sec) 4.0E-05 
Amount of substance dM (g/mol) 28.8 

Gas constant R(J/K・mol) 8.31 

Temperature T(K) 288.15 

Henry’s law parameter hk (g/kPa) 0.173 
_______________________________________________________________________________ 

 
図-27 解析メッシュ    
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は，地盤が不飽和化することが原因であるといえる．このことから，不飽和化に伴い，真空

載荷圧の伝達に時間を要するため，所定の圧密度を確保するために真空ポンプの運転期間の

延長が必要になると考えられる．次に，上面沈下量を比較すると，最終的に地盤内の間隙水

圧が真空圧に等しくなるにも関わらず，CASE2 で得た沈下量が CASE1 よりも小さいことが

分かる．このとき，図-31 に，地盤深さ 5m における間隙気体圧変化を示す．溶解気体の気化

により，間隙気体圧が変化することが分かる．間隙気体圧が真空載荷圧の一部を受け持つた

め，地盤内に作用する有効応力が小さくなる結果，沈下量が小さくなったといえる． 

このように，溶解気体を考慮できるモデルを組み合わせることで，真空圧密工法のような，

負圧に伴う不飽和化が問題となるようなケースについてもアプローチすることが可能である

ことを示した． 
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図-28 飽和度分布         図-29 サクション-飽和度関係 
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図-30 真空圧/上面沈下量の時間変化       図-31 間隙気体圧変化 
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