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１．はじめに 

 三軸試験を初期条件・境界条件が明確に整備された初期値・境界値問題として捉えて，土骨格の構成式に SYS 

Cam-clay model1)を搭載し，慣性力を考慮した空気～水～土骨格連成有限変形計算 2)により，不飽和土円筒供試体

の排気・排水三軸試験のシミュレーションを実施した．軸ひずみ速度の違いが供試体内部の間隙空気圧，間隙水

圧の不均質性の発展に大きく与える様子を示す． 

２．解析条件 

図 1 は境界条件を示す．供試体形状と載荷の軸対称性を仮定して，10×40 要素の有限要素メッシュを用いた．

初期の間隙空気圧は 250kPa，間隙水圧は 150kPa（飽和度 40%）である．上端は排気・非排水条件で間隙空気圧を

250kPa に保ち，下端は非排気・排水条件で間隙水圧を 150kPa で保ったまま，軸ひずみ速度 5×10-5 %/min，5×

10-1 %/min および，5×102 %/min で三軸試験をシミュレートした．表 1 は SYS Cam-clay model の材料定数・初期値

を示す．透水係数 kwと透気係数 kaのパラメータおよび，その他の物性値は表 2 と表 3 に示す． 

 

 

 

 

 

 

３．解析結果 

軸ひずみ速度 5×10-5 %/min，5×10-1 %/min，5×102 %/min の場合の間隙空気圧，間隙水圧の推移図をそれぞれ

図 2，3，4 に示す．軸ひずみ速度 5×10-5 %/min の場合は，間隙空気圧，間隙水圧ともに均質に分布している． 
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図１ 境界条件 

表 1 SYS Cam-clay model の材料定数・初期値 

表 2 水分特性曲線と透水係数および 

   透気係数のパラメータ 

 

 

表 3 その他の物性値 
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図 2 軸ひずみ速度 5×10-5 %/min の場合 
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また 5×10-1 %/min の場合，間隙空気圧は均一だが，間隙水圧は不均質

に分布し，5×102 %/min の場合は間隙空気圧，間隙水圧ともに不均質

に分布している．ここで，5×10-1[%/min]の場合，間隙水圧は下端の排

水境界で最小値を示すのに対して，5×102 %/min の場合，軸ひずみ 5%

のときには排水境界である下端で最大値を示し，間隙空気圧の分布と

同様に下端から上端にかけて小さくなっている点が興味深い．これは，

5×102 %/min の場合，間隙水の移動が殆ど進行していないことに加え，

間隙空気圧が供試体内で不均質に分布しているためである．事実，上

端の排気条件のみを非排気条件に変えた解析結果（図は省略）では，

非排気・非排水試験とほぼ同一の結果を示し，下端の排水条件のみを

非排水条件に変えた場合は今回の解析結果とほぼ同一の結果を示して

いる．間隙水も間隙空気も十分に移動が進行していない場合は，飽和

度がほとんど変化しないため，サクションは変化しないことになり，

その結果，間隙水圧が間隙空気圧に追随する形で分布した． 

 つぎに，実際の三軸試験と同様に供試体のマスとしての見掛けの挙

動を図 5 に示す．具体的には，図 1 で示す供試体の上端で反力と空気

圧，変位を計測し，下端で水圧を計測していると考え，その値を用い

て算出した．軸ひずみ速度が小さい場合の方が強度は大きく，軸ひずみ速度が大きい場合の方が有効応力経路は

立っている．また，軸ひずみ速度が大きい場合は，間隙空気圧と間隙水圧が一定値になっておらず，それに伴い

サクションも変動している．  

５．おわりに 

 載荷速度の違いに応じて，供試体内部に不均質の発生に違いが現れる．本解析事例では，軸ひずみ速度が比較

的小さい場合，空気も間隙水も十分に移動できるため，間隙空気圧も間隙水圧もほとんど発生しない．これに対

し，軸ひずみ速度が大きい場合は，飽和度変化が殆ど生じないように，間隙空気圧と間隙水圧が不均質に分布す

る．このように，供試体といえども，境界値問題として捉える必要性があることを示した． 
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図５ mass としての要素挙動 
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図 3 軸ひずみ速度 5×10-1%/min の場合 
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図 4 軸ひずみ速度 5×102%/min の場合 
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