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Numerical simulation on water absorption failure test of unsaturated silt triaxial specimen due to suction 
decrease and pore pressure increase was conducted using a soil skeleton - capillary water - trapped air - 
continuous air coupled finite deformation analysis code considering inertia force. As a result, it was shown 
that the behavior of increasing saturation degree during the process of increasing pore pressure after 
suction decrease can be described by compressing the trapped air. In addition, the result was compared 
with that of numerical simulation in which inertia force was not taken into account. 

Key Words : Unsaturated Soil, Elastoplastic Analysis, Inertia Force, Water Absorption Failure 

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，

新たに封入空気と連続空気の両方を連成させた土骨格～

毛管水～封入空気～連続空気連成有限変形解析コード[2]

を用いて数値解析を行い，土供試体の吸水時の変形・破壊

挙動を表現するためには，封入空気の圧縮性を考慮する

必要があることを示す． 

2． 解析手法[2]の概要 

図-1は本解析手法における土の示相図を示す．土を「土

粒子」，「吸着水」，「毛管水」，「封入空気」および「連

続空気」に明確に分けて扱う．土粒子と吸着水が一体とな

って「土骨格」を形成し，土粒子と吸着水を除く部分を土

骨格の変形に有効な間隙（以後「有効間隙」）と考える．

有効間隙が土全体に占める体積割合を有効間隙率𝑛ୣとす

る．なお，間隙率𝑛は吸着水も含めた間隙が土全体に占め

る体積割合である．封入空気は毛管水のみに封入されて

いると仮定して，毛管水＋封入空気が有効間隙に占める

体積割合を有効飽和度𝑆ୣ୪と新たに定義し，𝑆ୣ୪とサクショ

ンを水分特性モデルで関係付け，𝑆ୣ
୥ ൌ 1 െ 𝑆ୣ୪とする．また，

毛管水が毛管水＋封入空気に占める体積割合を毛管水飽

和度𝑆୪
୵と新たに定義し，𝑆୪

ୟ ൌ 1 െ 𝑆୪
୵とする．吸着水は，

高サクション時に土粒子表面に吸着した水であるため，

含水比𝑤୰で定義し，本論文では材料定数として与える．図

-1中の𝐺ୱは土粒子の比重であり，土粒子の体積を1とした

とき，吸着水の体積は𝑤୰𝐺ୱになる． 

 

 
図-1 土の示相図および各種諸量の定義 

（全て体積に関する諸量） 

 

不飽和土が土骨格，毛管水，封入空気，連続空気の「四

相」で構成されると考えるため，既往の三相系解析と異な

り，四相に対して運動方程式や質量保存式を記述する．本

稿では詳細な式変形を省略するが，u-p formulationに基づ

き，de Boer[3]，西村[4]，Noda et al.[5]，Noda and Yoshikawa[6]

に倣って定式化する．その結果，最終的には次に示す運動

方程式，毛管水～土骨格連成式，封入空気～土骨格連成式

および連続空気～土骨格連成式を得る． 

𝜌𝒗ሶ ୱ ൌ div 𝑻 ൅ 𝜌𝒃 (1) 

𝜌lw𝑆ୣ୪𝑆୪
୵div 𝒗ୱ ൅ div ሼ𝜌lwሺ𝒗lw െ 𝒗ୱሻሽ 

൅𝑛ୣ𝜌lw𝑆୪
୵𝑆ሶୣ ୪ ൅ 𝑛ୣ𝜌lw𝑆ୣ୪𝑆ሶ୪

୵ ൅
𝑛ୣ𝑆ୣ୪𝑆୪

୵𝜌୪୵

𝐾୵
𝑝ሶ ୪ ൌ 0 

(2) 

𝜌la𝑆ୣ୪𝑆୪
ୟdiv 𝒗ୱ ൅ div ሼ𝜌laሺ𝒗la െ 𝒗ୱሻሽ 

൅𝑛ୣ𝜌la𝑆୪
ୟ𝑆ሶୣ ୪ ൅ 𝑛ୣ𝜌la𝑆ୣ୪𝑆ሶ୪

ୟ ൅
𝑛ୣ𝑆ୣ୪𝑆୪

ୟ𝜌୪ୟ

𝐾ୟ
𝑝ሶ ୪ ൌ 𝑚la 
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𝜌ga𝑆ୣ
୥div 𝒗ୱ ൅ div ൛𝜌ga൫𝒗ga െ 𝒗ୱ൯ൟ 

൅𝑛ୣ𝜌ga𝑆ሶୣ୥ ൅
𝑛ୣ𝑆ୣ

୥𝜌୥ୟ

𝐾ୟ
𝑝ሶ୥ ൌ 𝑚ga 

(4) 

ここで，上付き”・”は土骨格から見た物質時間微分を表す．

𝒗ୱは土骨格の速度ベクトル，𝒗ሶ ୱは土骨格の加速度ベクト

ル，𝑻は全Cauchy応力テンソル（引張が正），𝒃は単位質

量あたりの物体力ベクトルである．𝑝୪は毛管水の圧力，𝑝୥

は連続空気の圧力であり，封入空気の圧力は毛管水の圧

力𝑝୪に等しいと仮定する（𝑝୪と𝑝୥は圧縮が正）．𝜌は土全

体の密度，𝜌lw，𝜌laおよび𝜌gaはそれぞれ，毛管水，封入空

気および連続空気の単体としての真の密度，𝜌lw，𝜌laおよ

び𝜌gaはそれぞれ，毛管水，封入空気および連続空気の混

合体の構成要素としての密度である．𝒗lw，𝒗laおよび𝒗gaは

それぞれ，毛管水，封入空気および連続空気の速度ベクト

ルである．𝐾୵と𝐾ୟはそれぞれ水と空気の体積弾性係数で

ある．また，𝑚laと𝑚gaはそれぞれ，封入空気と連続空気が

単位時間・単位体積当たりに湧き出す質量である．本研究

では封入空気と連続空気の質量交換のみを考えており，

𝑚la ൅𝑚ga ൌ 0とする． 

初期値・境界値問題に対する解は，式(1)の3式に式(2)，

式(3)，式(4)を加えた合計6式に対して，𝒗ୱの3成分と𝑝୪，

𝑝୥，𝑆୪
୵の計6個を未知数として求める．なお，有効飽和度

𝑆ୣ୪は水分特性モデルから計算する．また，運動方程式は幾

何学的非線形性と材料非線形性を考慮するために，土骨

格から見た物質時間微分を施した速度型で表す[5]．空間離

散化手法について，式(1)の運動方程式に対しては有限要

素法を適用し，式(2)から(4)の間隙流体と土骨格の連成式

に対してはChristian流[7]または田村流[8]の物理モデルを拡

張[5], [9]して用いる．時間離散化手法について，Wilsonの𝜃

法[10]に準拠した加速度の1階の時間微分である「躍度」の

線形変化を仮定する手法[5]を用い，毛管水の圧力，連続空

気の圧力および毛管水飽和度に関しては，それらの速度

の線形変化を仮定する手法を用いる． 

3． 実験条件と解析条件 

(1) 実験条件 

実験に用いた三軸試験機について，供試体下端では微

細多孔質膜[11]を用いて水圧を，上端では撥水性のポリフ

ロンフィルターを用いて空気圧を，それぞれ独立して制

御した．体積変化は，二重セルシステムを用いて，内セル

の水位変化から算出した．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．(ⅰ) 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．(ⅱ) 

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．供試体の体積変化が収束後，

セル圧と空気圧を同時に上昇させて，セル圧270kPa，空気

圧250kPaにする． (ⅲ) 排気非排水条件下でセル圧を

450kPaまで上昇させる（基底応力200kPa）．このとき供試

体下端での計測水圧は約230kPa（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．(ⅳ) 水圧を230kPaから

250kPaまで上昇させて，サクションを20kPaから0kPaに低

下させる．(ⅴ) 水圧を250kPaから230kPaまで低下させて，

サクションを0kPaから20kPaに上昇させる．(ⅵ) 側圧一定

の排気排水条件下で応力比が1になるまで，定率軸荷重速

度で三軸圧縮する．(ⅶ) 軸荷重を一定に保ち，サクショ

ンを0kPaに低下（水圧を250kPaまで上昇）させ，吸水させ

る．(ⅷ) サクションは0kPaのまま，間隙圧を（空気圧と

水圧を同時に）10kPaずつ上昇させることで，供試体をさ

らに吸水させて，最終的には軸ひずみが20%に達するまで

実験を行った． 

(2) 解析条件 

本研究においては，土骨格の構成モデルとしては不飽

和の効果を考慮した弾塑性構成式SYS Cam-clay model[12]

を，水分特性モデルとしてはGallipoliのモデル[13]を，2.で

説明した解析コードに搭載した．各モデルの材料定数は

Yoshikawa and Noda[2]のDLクレーの値を用いた．表-1は土 

 

表-1 土骨格の構成モデルに関する材料定数と初期値 

弾塑性パラメータ 

𝑆ୣ୪ ൌ 1における正規圧密線の p’ 

= 98.1 kPa，q = 0 kPa のときの

比体積 

N 1.99 

𝑆ୣ୪ ൌ 0における限界状態線の p’ 

= 98.1 kPa，q = 0 kPa のときの

比体積 

N୰ 2.12 

限界状態定数 Μ 1.23 

圧縮指数 𝜆ሚ 0.05 

膨潤指数 𝜅̃ 0.01 

ポアソン比 ν 0.3 

発展則パラメータ 

正規圧密土化指数 𝑚 1.3 

構造劣化指数 

（𝑏 ൌ 𝑐 ൌ 1.0） 
𝑎 1.0 

構造劣化指数 𝑐ୱ 0.8 

回転硬化指数 𝑏୰ 0.0 

回転硬化限界定数 𝑚ୠ 0.0 

初期値 

間隙比 e଴ 0.995 

構造の程度 1/𝑅଴
∗ 2.58 

過圧密比 1/𝑅଴ 1.0 

応力比 𝜂଴ 0.0 

異方性の程度 𝜁଴ 0.0 

毛管水圧 kPa 𝑝଴
୪  250.0 

連続空気圧 kPa 𝑝଴
୥ 250.0 

有効飽和度 % 𝑆ୣ଴
୪  100.0 



表-2 水分特性モデルに関する材料定数と初期値 

およびその他の物性値 

不飽和浸透特性 

van Genuchten パラメータ kPa-1 𝛼 0.07 

van Genuchten パラメータ 

(𝑚ᇱ ൌ 1 െ 1/𝑛ᇱ) 
𝑛ᇱ 1.87 

Gallipoli パラメータ 𝜓 3.0 

吸着水含水比 % 𝑤୰ 0.0 

封入空気遷移パラメータ 𝛼∗ 2.8 

連続空気遷移パラメータ 𝜇∗ 3.0 

空気侵入値 𝑝୅୉୚
ୱ  5.0 

飽和透水係数 m/s 𝑘ୱ୵ 3.73×10-6 

乾燥透気係数 m/s 𝑘ୢ
ୟ 2.06×10-4 

初期値 

毛管水飽和度 % 𝑆୪଴
୵ 79.8 

飽和度 % 𝑆୰଴ 79.8 

その他の物性値 

土粒子密度 g/cm3 𝜌ୱୱ 2.704 

水の体積弾性係数 kPa 𝐾୵ 2.19×106 

空気の気体定数 m2/s2/K R 287.04 

絶対温度 K Θ 
293.15 

(20 ℃) 

 

 
図-2 有限要素メッシュ図と境界条件 

 

骨格の構成モデルの材料定数と初期値を示す．表-2は水

分特性モデルの材料定数と初期値およびその他の物性値

を示す．3.(1)で説明した実験手順(ⅴ)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初期値を設

定した．図-2は解析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，

重力の影響は無視した．上端は剛・摩擦のキャップの条件

を表現するために節点間に束縛条件（長さ不変，角度不変）

[5], [14]を課した．下端は，図-2中に示すように，微細多孔

質膜を厚さ2mmのスチールリングで固定した状態のペデ

スタルの条件を詳細に表現した．微細多孔質膜は二相系

材料で変形しないものと仮定し，実験値と同じ透水係数

（7.0×10-8 m/s）を与えた．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．せん断時は，実

験と同様に，下端を鉛直方向に固定したまま上端から実

験と同じ軸荷重速度で圧縮した．次章の解析結果は供試

体を1要素として見た場合の見かけの挙動を示した．すな

わち実験と同様に，供試体上端における等価節点反力か

ら軸荷重を計算し，側圧を考慮して骨格応力を算定した．

このとき，結果は実験と同様に，常に円筒形を仮定して断

面補正を行った．軸ひずみは軸変位をせん断直前の供試

体高さで除した値である．各種飽和度と体積ひずみ・排水

量は，各要素の値を用いて供試体全体を体積平均して算

出した． 

4． 実験結果と解析結果 

図-3はせん断過程における実験結果と解析結果の比較

を示す．図中の◯と△はそれぞれ，実験手順(ⅶ)において

軸荷重一定条件に変えた後に，サクション低下過程を開

始した点と終了した点（間隙圧上昇過程を開始した点）を

示す．まず，(a)軸ひずみ～軸差応力関係より，実験におい

ては軸ひずみがサクション低下過程で3%程度，その後の

間隙圧上昇過程でさらに大きく進展しており，解析にお

いても程度の違いはあるものの，その挙動を表現できて

いる．なお，軸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．(b)平均骨格応力～軸差応力関係よ

り，実験では限界状態線q=Mp’を超えたあたりから軸差応

力が急激に低下しており，解析においてもその挙動をよ

く表現できている．サクション低下過程の変形挙動は土

骨格の構成モデルに考慮した不飽和の効果により表現さ

れ，間隙圧上昇過程の変形挙動はCam-clay modelの特徴で

あるq=Mp’上側での塑性体積膨張を伴う軟化挙動として

表現される．次に，(c)体積ひずみ～軸ひずみ関係，(d)排

水量～軸ひずみ関係および(e)飽和度～軸ひずみ関係より，

解析結果は実験結果の体積変化と吸排水量の挙動をよく

表現できている．特に(e)飽和度～軸ひずみ関係より，間

隙圧上昇過程においてはサクションがゼロで一定にもか

かわらず，飽和度が上昇する挙動を表現できている．この

とき(f)毛管水飽和度～軸ひずみ関係より，毛管水飽和度

が上昇している．間隙圧上昇過程では，サクションがゼロ

で一定であっても，間隙水圧の上昇に伴って封入空気が

圧縮され，毛管水と置き換わるため，飽和度が上昇し得る．

本解析コードではこの挙動を，封入空気相の質量保存式

を支配方程式として連立し，毛管水飽和度を未知数とし

て解いているため表現可能である．実際の斜面崩壊にお 



 
図-3 実験結果と解析結果の比較 

 

いても，水分量の上昇が一旦収まった後，再度上昇する過

程において大きな変形が生じることが観測されており[15]，

このような降雨による斜面崩壊時の特徴的な挙動を，本

解析コードは表現できると考えている． 

また，慣性力の効果を把握するために，力のつりあい式

を解く場合との比較も行った．ここまで用いてきた解析

コードでは，土全体の運動方程式に対して土骨格から見

た物質時間微分を行い，加速度の1階時間微分項である躍

度を直線と仮定して時間積分を行っている．これに対し

て，慣性力項がない力のつりあい式に対して物質時間微

分を行い，速度を直線と仮定した場合との比較を行った．

図-4は軸変位の速度～時間関係と加速度～時間関係の比

較を示す．間隙圧を310kPaから320kPaに上昇させる過程

に対して，運動方程式を解く場合の解析の初期値を引き

継ぐ形で力のつりあい式を解く場合の解析を行った．こ

こでは両者ともに時間ステップ間隔を2.5×10-3秒として，

非常に小さい値を用いた解析を行った．力のつりあい式

を解く場合には，図中に×で示す加速度が大きく生じ始

めた点において解析結果が収束せず，解析を止めた．斜面

の変形から破壊までを解析するためには，たとえ外力が

降雨であったとしても，慣性力を考慮する必要があると

言える． 

 

 
図-4 慣性力考慮の有無の比較 

5． おわりに 

不飽和非塑性シルト三軸供試体を荷重一定条件下でサ

クション低下および間隙圧上昇により吸水破壊させる実

験に対して，慣性力対応の土骨格～毛管水～封入空気～

連続空気連成有限変形解析コード[2]による数値解析を行

った結果，サクション低下および間隙圧上昇による供試

体の変形・破壊挙動を再現できることを示した．特に封入

空気の圧縮性を考慮することで，サクション低下後の間

隙圧上昇過程における飽和度上昇挙動を毛管水飽和度の

増加として表現できることを示した．また，慣性力を含ま

ない力のつりあい式を解く場合との比較を行い，慣性力

考慮の必要性を示唆した． 
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