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1. はじめに 

 著者らは，これまでに混合体理論（西村 1)，de Boer2)他）における u-p formulation に基づいて，水～土骨格連成有限変

形解析コード 3)を開発し，これを用いて飽和土の力学挙動を調べてきた．本稿では，土骨格の構成式に SYS Cam-clay 

model4)を搭載し，なおかつ u-pw-pa formulation に基づく空気～水～土骨格連成有限変形解析コードを用いて実施した，

「不飽和土」の力学挙動の解析事例を示す．具体的には，非排気・非排水三軸試験における初期サクションの違いによ

る不飽和土供試体の力学挙動の違い 5)が，概ね表現できることを示す．  

2. 解析手法の概要 

 支配方程式のうち，運動方程式，土骨格と間隙水の連成式，土骨格と間隙空気の連成式を，式(1)，式(2)，式(3)に示す． 
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ここで Ds は土骨格から見た物質時間微分を表す作用素であり，xs は土骨格の変位ベクトル， )( sss D xv  は土骨格の速度

ベクトル， )(
\\

sss D vx  は土骨格の加速度ベクトルを表す．T は全 Cauchy 応力テンソル，b は物体力ベクトル，pw は間隙

水圧，pa は間隙空気圧を表し，sw は飽和度(sa=1- sw)，n は間隙率，c は比水分容量を表す．また，ρ，ρf，ρa，は土全体，

水，空気の密度をそれぞれ表し，γw は水の単位体積重量を表す．なお，簡単のために，土粒子と間隙水は非圧縮性，間

隙空気は圧縮性を仮定し，空気の圧縮性に関しては次式のように理想気体の状態方程式を用いている． 
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ここに，R
―

は空気の気体定数，Θは絶対温度を示す． 

Bishop の有効応力式には χ=sw として，次式を用いる． 

)( aaww psps  TT                                      (5) 

なお，T は有効応力テンソルであり，T，T は引張を正にとっている． 

水分特性曲線は van Genuchten 式を，透水係数 kw と透気係数 ka は Mualem モデルを用いるとし，それぞれ次式を用い

る．  
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ここに，Seは有効飽和度，kw
s は飽和透水係数，ka

d は乾燥透気係数である． 

初期値・境界値問題に対する解は，式(1)の 3 式に式(2)，式(3)を加えた合計 5 式

に対し，土骨格の変位成分 3 個と間隙水圧 pw，間隙空気圧 pa の計 5 個の未知数と

して，有限要素法を適用して求める． 

3. 解析条件 

 境界条件は図 1 に示す．上下・軸対称条件で，

5cm × 5cm の 1 要 素 を ， 軸 ひ ず み 速 度

0.5[%/min]で非排気・非排水せん断を行なった．

表 1 に 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． 

弾塑性パラメータ 発展則パラメータ 初期値

NCLの切片 N 1.51 正規圧密土化指数 m 0.15 構造の程度 1/R0
* 1.1

限界状態定数 M 1.23 構造劣化指数 a (b=c=1.0) 2.0 過圧密比 1/R0 1.1

圧縮指数 λ 0.063 cs 1.0 応力比 η0 0.0

膨潤指数 κ 0.012 回転硬化指数 br 0.0 異方性の程度 ζ0 0.0

ポアソン比 ν 0.3 回転硬化限界定数 mb （0.65）

図 1 境界条件 

表 1 SYS Cam-clay model の材料定数・初期値 



 

 
 
 

 
 
 
 

4. 参照実験と解析結果 

 小高ら 5)の実験結果を参考に解析を行なった．この実験は，

セル圧を 450kPa，初期間隙空気圧を 250kPa に設定し，初期

サクションが 0，10，30，50，100kPa となるようにそれぞれ

間隙水圧を与えた後，軸ひずみ速度 0.5%/min で行われた非排

気・非排水三軸圧縮試験である．実験結果を図 2 に示す．図

2 の(a)軸差応力～軸ひずみ関係に示されるように，初期サク

ションが大きいほど，せん断強度・せん断剛性が大きいとい

う不飽和土の典型的な力学挙動が見られるとともに，(b)の有

効応力経路は初期サクションが大きいほど右に進むという特

徴が見られる． 

本解析では，セル圧，初期間隙空気圧，初期サクションを

実験と同じ値に設定する．さらに水分特性曲線より初期サク

ションから飽和度を読み取り，Bishop の有効応力式を用いて

有効応力を求めた後，初期比体積を SYS Cam-clay model から

算出することで，全初期条件を決定した． 

 図 3 に解析結果を示す．(a)軸差応力～軸ひずみ関係を見る

と，実験結果と同様に，初期サクションが大きいほどせん断

強度・せん断剛性が大きいという結果が得られる．また，(b)

の有効応力経路もサクションが大きくなるにつれて右に進ん

でいる．さらに，(d)間隙空気圧～軸ひずみ関係，(e)間隙水圧

～軸ひずみ関係においても実験結果と同様の傾向を得ている．

ただし，初期サクションが 0kPa のときに計算結果では間隙空

気圧が変化せずに一定となっているが，これは本解析手法か

ら計算される必然の結果であり，初期サクションを完全に 0

と設定するのではなく，わずかに与えて計算することで，実

験と同様の結果を得ることができる． 

5. おわりに 

 本稿では最単純な例として，一要素を用いた計算結果を示

したが，多要素による本試験の解析結果と考察は別報 6)を参

照されたい．  
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水分特性曲線 透水係数・透気係数

sw
max 0.99 ks

w [cm/sec] 6.94×10-5

sw
min 0.073 ξ 0.5

α [cm-1] 0.016 kd
a [cm/sec] 3.82×10-3

n 1.37 γ 0.5

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 

物性値

ρs [g/cm3] 2.65

ρf [g/cm3] 1.00

R [m2/sec2/K] 287.042

Θ [K] 293.15 (20˚C)

表 3 その他の物性値 

図 2 実験結果 5） 

(a)軸差応力～軸ひずみ関係 (b)有効応力経路 

(c)体積ひずみ～軸ひずみ関係 

(d)間隙空気圧～軸ひずみ関係 

(c’)v～lnp’関係 

(e)間隙水圧～軸ひずみ関係 

(a)軸差応力～軸ひずみ関係 (b)有効応力経路 

(c)体積ひずみ～軸ひずみ関係 

(d)間隙空気圧～軸ひずみ関係 (e)間隙水圧～軸ひずみ関係 

図 3 解析結果 


