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１．はじめに 

著者らはこれまでに，降雨による斜面崩壊のメカニズム解明を見据えて，不飽和非塑性シルト三軸供試体の

吸水破壊試験とその数値解析を実施してきた 1)．本稿では，より緩い条件で作製した不飽和非塑性シルト三軸

供試体の吸水破壊試験結果とその数値解析結果から明らかになった弾塑性構成モデルの課題を述べる． 

２．実験条件と解析条件 

実験に用いた土試料は非塑性シルト（DL クレー，土粒子密度 2.70）である．実験手順を以下に示す．(1)含

水比 20%になるように調整した土試料をモールド内で静的に締固めて，間隙比 1.18，飽和度 46%の円筒供試

体（直径 50mm，高さ 100mm）を作製する．(2)供試体を三軸試験機に設置し，排気非排水条件下でセル圧を

20kPa まで上昇させる．(3)セル圧と空気圧を同時に上昇させて，セル圧 60kPa，空気圧 40kPa にする．このと

き供試体下端での計測水圧は約 20kPa（サクション約 20kPa）であった．その後，供試体のサクションを変え

ないように水圧を調節して排水条件に変えた．(4)セル圧を 540kPa まで上昇させて，基底応力を 500kPa にす

る．(5)水圧を 40kPa まで上昇させて，サクションを 0kPa にする．(6)セル圧を 560kPa，空気圧を 60kPa まで上

昇させて，サクションを 20kPa にする．このとき，間隙比は 0.965，飽和度は 61%であった．(7)側圧一定の排

気排水条件下で応力比が 0.7 となるまで軸荷重速度 0.8 N/min で三軸圧縮して，初期せん断を行う．(8)軸荷重

を一定に保ったまま，水圧を 60kPa まで上昇させて，サクションを 0kPa にする．(9)サクションは 0kPa のま

ま，間隙圧（空気圧と水圧）を上昇させて，更なる吸水により供試体を破壊に至らしめる． 

数値解析は，慣性力対応の空気～水～土連成有限変形解析コード 2), 3)を用いた．土骨格の構成モデルには，

不飽和の効果を考慮した弾塑性構成式 SYS Cam-clay model4)と複合負荷弾塑性構成モデル 5)を搭載する場合の

2 種類を採用した．前者は SYS Cam-clay model6)に v－lnp’関係における正規圧密線および限界状態線の切片が

有効飽和度の低下に伴い上昇する手法 7), 8)を導入したモデル 4)である．後者は非関連 Drucker-Prager model9)と

SYS Cam-clay model6)が同時に負荷状態を呈し得るモデルであり，現時点では不飽和の効果を考慮していない．

その他，応力式には骨格応力 10)の式を，水分特性には Gallipoli et al.11)の間隙比依存性モデルを用いた．土骨格

の構成モデルと水分特性モデルの材料定数は，小高ら 12)および Yoshikawa & Noda3), 4)の DL クレーを用いた

様々な排気排水条件下の三軸試験結果を再現するように決定した．上述の実験手順(7)を解析開始時として，こ 

のときの間隙比と飽和度の実験値を満たすように初期値を設定した．図 1 は有限要素メ

ッシュ図を示す．簡単のため 1 要素で解析を実施し，円筒供試体の軸対称性を仮定し，

重力の影響は無視した．空気と水に関する境界条件は，上端で吸排気，下端で吸排水を

制御した．幾何的・力学的境界条件については，下端は鉛直方向に固定して，上端は節

点間に角度不変の束縛条件 13), 14)を課して剛で摩擦が無い条件を設定し，実験と同様に

軸荷重速度 0.8 N/min または軸荷重一定の条件を与えた． 

３．実験結果と解析結果 

図 2 は実験結果を示す．図 3 と図 4 はそれぞれ，不飽和の効果を考慮した SYS Cam-clay model と複合負荷

弾塑性構成モデルを用いた場合の解析結果を示す．図中に赤色で示した「軸変位進展時」は，実験で間隙圧の

上昇に対して軸変位が大きく生じ始めた軸ひずみ 5%以降を示し，解析結果においても軸ひずみ 5%以降を赤

色で示した．骨格応力経路の図中に示す限界状態線 q=Mp’は，単調せん断試験結果 4)から決定した． 

図 1 有限要素 
メッシュ 



 

まず図 2 の実験結果について，初期せん断後のサクション低下過程においては，吸水して飽和度が上昇し，

若干の軸変位と体積圧縮が生じている．その後の間隙圧上昇過程においては，サクションはゼロのまま吸水し

て飽和度が上昇し，骨格応力経路が q=Mp’に近づくにつれて軸変位の進展が大きくなり，また軸ひずみ 10%

程度までは体積圧縮，その後は若干体積膨張している．なお，荷重を一定に保っているが，軸変位の進展と体

積膨張に伴って補正する断面積が大きくなるため，軸差応力は低下した．最終的には軸変位が収束することな

く，本実験機のストローク限界である軸ひずみ 30%に到達して実験を終えた． 

次に図 3 の不飽和の効果を考慮した SYS Cam-clay model を用いた場合の解析結果について，サクション低

下過程においては，有効飽和度が上昇して吸水圧縮する挙動が表現されている．一方で間隙圧上昇過程では，

封入空気の圧縮により吸水して飽和度が上昇する挙動は表現されている 4)が，骨格応力が q=Mp’の上側に状態

をとるまでは軸変位が進展していない．この理由は，p’～q関係図上で楕円型の降伏曲面を有する（修正）Cam-

clay model では，応力経路が降伏曲面の内側に向いて「除荷」を示すためである．q=Mp’の上側に状態を移す

と，塑性体積膨張を伴う軟化により，急激に軸差応力が低下して軸変位が進展し，体積膨張が生じている． 

最後に図 4 の複合負荷弾塑性構成モデルを用いた場合の解析結果について，構成モデルに不飽和の効果を

考慮していないため，サクション低下過程では軸変位と体積変化がほぼ生じていない．一方で間隙圧上昇過程

においては，q=Mp’下側での軸差応力の低下，軸変位の進展および体積圧縮挙動を表現できている．この理由

は，Drucker-Prager model が有する特徴により，間隙圧上昇過程での応力比増大に伴い降伏曲面が拡大する負

荷（硬化）挙動を呈するためである．その結果，軸ひずみに対する飽和度変化の挙動もよく再現できている． 

４．おわりに 

実験の間隙圧上昇

過程において観察さ

れた限界状態線q=Mp’

下側での軸差応力の

低下挙動は，複合負荷

弾塑性構成モデル 5)

を用いると，Drucker-

Prager model9)が有す

る特徴により硬化挙

動として表現可能で

ある．その結果，軸ひ

ずみに対する体積と

吸排水量の変化挙動

もよく表現できるこ

とを示した．今後は，

複合負荷弾塑性構成

モデルに不飽和の効

果を考慮することを

検討したい． 
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図 2 吸水破壊の実験結果 

図 3 不飽和の効果を考慮した SYS Cam-clay model を用いた場合の解析結果 

図 4 複合負荷弾塑性構成モデルを用いた場合の解析結果 


