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１．はじめに 

著者らはこれまでに，側圧一定の不飽和シルト三軸試験 1)の数値シミュレーションを行い 2)，弾塑性構成式

SYS Cam-clay model3)を搭載した空気～水～土骨格連成有限変形解析コード 4)を用いれば，一組の材料定数と初

期値により，サクション付与・等方圧密過程およびその後の様々な排水・排気条件下におけるせん断試験結果

を概ね再現できることを示した．その一方で，吸水コラプス挙動のように，土骨格の構成式にサクションの効

果を考慮しなければ表現できない挙動に関しても確認を行った．本稿では，SYS Cam-clay model に，不飽和化

に伴い限界状態線の切片を上昇させる Zhang and Ikariya5)による比較的簡単な手法を用いてサクションの効果

を導入し，サクション付与・等方圧密過程，およびその後の排気排水，非排気非排水三軸圧縮試験 1)の数値シ

ミュレーションを行った． 

２．参照実験 1)と解析条件 

参照実験の概要は次の通りである．(i)含水比 20%になるよ

うに調整した DL クレーを用いて，間隙比 1.14，飽和度 46

～47%の不飽和供試体を作製する（初期サクションは約

20kPa）．(ii)供試体を三軸試験機に設置し，非排水条件下で

セル圧を 20kPa まで上昇させた後，セル圧と空気圧を同時に

250kPa 上昇させる．(iii)所定のサクションとなるように水圧

のみを変化させ，その 15 分後にセル圧を 450kPa まで上昇さ

せて，約 1 日間圧密させる．(iv)以上の過程を経た供試体を，

様々な排水・排気条件下でせん断する．本稿では，排気排水

および非排気非排水三軸圧縮試験の結果を示す． 

図 1 はシミュレーションに用いた有限要素メッシュ図と境界条件を示す．簡単のため，円筒供試体の軸対称

性を仮定した．上下端は剛・摩擦のペデスタルの条件を表現するために束縛条件を課し，隅角部に変形の自由

度を上げるための処理を施した．せん断時は上端から実験と同じ速度で軸変位を与えた．材料定数および初期

値は，Yoshikawa et al.2)と同じ値を用い，Zhang and Ikariya5)による手法を導入するにあたり，限界状態の平均骨

格応力 98.1kPa における比体積を，最大飽和度時が 1.97，最小飽和度時が 2.10 とした．土骨格の構成モデルの

概要は別報 6)を参照されたい．なお，次章の計算結果は供試体を 1要素として見た場合の見かけの挙動を示す． 

３．実験結果 1)と解析結果の比較 

図 2 はサクション付与・等方圧密過程における実験結果 1)と計算結果の比較を示す．以後，計算結果は，構

成式にサクションの効果を考慮しない場合 2)と考慮した場合の 2 ケースを示す．サクション付与直前のサクシ

ョン値は約 20kPa であるため，サクション 30，50，100kPa の場合は排水し，0，10kPa の場合は吸水する．吸

水時の体積圧縮量が大きく，コラプス挙動を表現できている．なお，実験で観測された吸水量と体積ひずみが

収束しにくい挙動までは表現できていないが，本理由に関しては別報 6)を参照されたい． 

図 3 はサクション付与・等方圧密過程を経た後に実施した排気排水せん断試験の軸差応力～軸ひずみ関係お

よび体積ひずみ～軸ひずみ関係の実験結果 1)と計算結果の比較を示す．図 4 は非排気非排水せん断試験の場合 
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図 1 有限要素メッシュ図と境界条件



の結果を示す．軸差応力～軸ひず

み関係において，サクション効果

を考慮しない場合 2)には見られ

なかった初期剛性の違いが表現

できている．これは，サクション

付与・等方圧密過程において，飽

和度変化により限界状態線の切

片 が 変 化 す る 効 果 が ， SYS 

Cam-clay model3)が表現する土骨

格の構造や過圧密の変化をもた

らし，せん断時の初期状態が各サ

クションで異なったためである．

具体的には，サクションが大きい

（飽和度が低い）ほど，せん断初

期の過圧密比が大きいことが本

計算における主な理由である．ま

た，体積ひずみ～軸ひずみ関係を

見ると，サクション効果を考慮し

た場合は，排気排水せん断時には

サクションが小さいほど体積ひ

ずみが大きい様子，非排気非排水

せん断時には，サクション効果を

考慮しない場合 2)に見られたサ

クションが大きいほど体積ひず

みが大きい様子が見られない．こ

の理由も，限界状態線の切片の変

化とそれに伴う構造や過圧密の

変化が複雑に絡み合ったためで

ある． 

４．おわりに 

SYS Cam-clay model3)にサクシ

ョンの効果を導入することで，①

吸水コラプス挙動，②せん断時の

初期剛性の違い，等を表現できる

ようなった．本研究に関しては，

別報 6)も参照されたい． 
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(a) Deviator stress - axial strain relationship
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(b) Volumetric strain - axial strain relationship

0 200 400 600 800 10001200 1400

0

1

2

3

4

5

6

7

Time (min)
V

ol
um

et
ri

c 
st

ra
in

 (
%

)

 Suction = 0 kPa
 Suction = 10 kPa
 Suction = 30 kPa
 Suction = 50 kPa
 Suction = 100 kPa

(b) Changes in volume
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(a) Drained/absorbed water
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(b) Changes in volume
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(a) Drained/absorbed water

Calculation

0 200 400 600 800 100012001400

0

1

2

3

4

5

6

7

Time (min)

V
ol

um
et

ri
c 

st
ra

in
 (

%
)

(b) Changes in volume
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(a) Drained/absorbed water
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(a) Deviator stress - axial strain relationship
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(b) Volumetric strain - axial strain relationship
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(a) Deviator stress - axial strain relationship
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(b) Volumetric strain - axial strain relationship

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

100

200

300

400

500

Axial strain [%]

D
ev

ia
to

r 
st

re
ss

 [
kP

a]

(a) Deviator stress - axial strain relationship
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(b) Volumetric strain - axial strain relationship
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(b) Volumetric strain - axial strain relationship
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(a) Deviator stress - axial strain relationship
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(b) Volumetric strain - axial strain relationship

図 2 サクション付与・等方圧密過程の実験結果
1)
と計算結果

(i) 実験結果
1) (ii) 計算結果

2)

（サクション効果無） 
(iii) 計算結果
（サクション効果有）

図 3 排気排水せん断試験の実験結果
1)
と計算結果 

(i) 実験結果
1) (ii) 計算結果

2)

（サクション効果無） 
(iii) 計算結果
（サクション効果有）

図 4 非排気非排水せん断試験の実験結果
1)
と計算結果

(i) 実験結果
1) (ii) 計算結果

2)

（サクション効果無） 
(iii) 計算結果
（サクション効果有）


