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1． はじめに 

 河川堤防の質的強化や樋管等の構造物の設計の際には，堤防の築堤材料としてある基準の粒度の幅に調整された購入

土が用いられることが多い。購入土の築堤材料には，締め固めやすく，また，透水性を低下させる目的で適度な細粒分

を含むように粘土やシルトが混入される場合がある。我々の研究グループは，細粒分を適度に含む砂質土は締固め時の

初期含水比によって形成される骨格構造が大きく異なることを示し，粒度・密度が等しい土であっても骨格構造の変化

が力学特性に影響を及ぼすことも示してきた 1）。本報では，実河川堤防の整備に使用された築堤材料を用いて，締め固

め時に形成される微視的な骨格構造をマイクロスコープで示すとともに，その骨格構造を有する実河川堤防土の力学特

性について，CUB 三軸試験と SYS カムクレイモデル 2)によるそのシミュレーションを通して，骨格構造の評価を試みる。 

2． 試験概要・試験条件 

  図 1 に試験に使用した築堤材料の粒径分布を示す。直径 50mm，高

さ 100mmの円柱供試体による三軸試験の実施にあたり，粒径 9.5mm以

上の礫を取り除くせん頭粒度調整を行った。粒度調整前の築堤材料の

粒度が図 1の青線であり，粒度調整後の粒度が赤線である。円柱供試体

は，外部の鋼製モールドで 5層に分けて締め固めることによって作製し

た。その際，自然乾燥状態の試験試料を霧吹きで加水し，供試体作製

時の初期状態での含水比（以降，「初期含水比」と呼ぶ）を 5%，10%

と 14%（最適含水比）の 3 種類に調整し，締固め度 90%となる間隙比

（e=0.753）で供試体を作製した。なお，供試体密度（間隙比）の算出にあたっては，原粒度の築堤材料での締固め試験

で得られた最大乾燥密度の 90%に対して，礫を除外した分の密度補正を行った。供試体を三軸試験装置に設置後，二重

負圧法で完全飽和化し，初期有効拘束圧 50，100，150kPaで等方圧密した後に，非排水条件でせん断した。 

3． 供試体の観察 

 写真 1 に初期含水比が

異なる供試体の表面をマ

イクロスコープで撮影し

たものを示す。写真 1 よ

り，供試体作製時の初期

含水比が高くなるにつれ

て，細粒分同士の凝集性

（団粒化）が高くなって

いることが分かる。ま

た，初期含水比 10%で

は，団粒化した細粒分の

塊が，粒径の大きい土粒

子同士の隙間に入り込ん

でいる様子が確認でき

る。さらに，最適含水比

である初期含水比 14%で 

は，細粒分の団粒化がより発達しているように見える。写真 2 は完全飽和後に撮影した供試体表面である。供試体が飽

和してサクションが消失しても，それぞれの初期含水比ごとに形成された細粒分の団粒化の様子は概ね変化していない。

我々の研究グループでは，目視でも観察できるこの粗粒分と細粒分で形成される微視的な構造の違いが，砂質土におい

てのいわゆる「骨格構造」であると考えているが，次章でそれを明らかにする。 

 Soil structure evaluation of the bank material containing fine contents using by an elasto-plastic constitutive model:         

N. Emoto, K. Fujita J. Yamashita, T. Kodaka (Meijo University), Y. Kubo (Geolabo-Chubu), K. Lee (Nippon Koei) 
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図 1 実河川堤防土の粒度分布 

写真 1 初期含水比が異なる供試体の表面（湿潤状態） 

（a） 初期含水比 5％ （b） 初期含水比 10％ （c）初期含水比 14％ 

（a） 初期含水比 5％ 
写真 2 初期含水比が異なる供試体の表面（完全飽和後） 

（b） 初期含水比 10％ （c）初期含水比 14％ 



4． 試験結果とそのシミュレーション 

図 2～4 に，CUB 三軸試験結果とそのシ

ミュレーション結果を示す。まず，試験結

果に着目する。初期含水比の違いによっ

て，同じ間隙比でありながらも力学挙動が

大きく異なる。初期含水比が高いほど軸差

応力のピーク値が大きく，そこに至るまで

の塑性圧縮量が小さい。その一方で，明確

な軸差応力のピーク後には，脆性破壊を示

唆する急激なひずみ軟化挙動を示す。すな

わち，高い初期含水比で作製した供試体ほ

ど，骨格構造が高位なことが示唆される。

図 2の初期含水比 5%の試験結果からは，比

較的大きな塑性圧縮挙動を示した後に，正

のダイレタンシーの拘束によるひずみ硬化

挙動が示された。これは，低位な構造の中

密な砂質土の一般的な力学挙動である。 

図 2～4には，土の骨格構造を記述できる

弾塑性構成モデルである SYS カムクレイモ

デル 2)を用いたシミュレーション結果も示

している。表 1 の各種パラメータを使用し

た。すなわち，骨格構造に関連するもの以

外はすべて共通のパラメータを用いた。供

試体設置時の有効拘束圧 20kPa から所定の

有効拘束圧まで等方圧密し，その後非排水

せん断したことを模擬している。骨格構造

に関するパラメータのみを初期含水比毎に

設定したが，具体的には，図 5 のような骨

格構造である。すなわち，図の縦軸の 1/R*

が大きい程，骨格構造が高位であることを

示すが，このシミュレーションでは，初期

含水比が高い供試体ほど，1/R*の初期値を

大きくし，かつ，塑性ひずみの発生に伴い

劣化する速度を抑えるように

発展則を設定している。その

結果，図 2～4 に示すよう

に，全ての試験結果を，概ね

精度良く説明できている。 

5． まとめ 

 供試体作製時の初期含水比

の違いで，CUB試験時の力学

挙動が大きく異なる。初期含

水比が異なることにより，細

粒分の団粒化の程度が視覚的にも明確に異なることを示し

た。さらに，その視覚的な相違は砂質土の骨格構造の違いで

あることが，今回の SYS カムクレイモデルによるシミュレー

ションを通して弾塑性力学の範疇で合理的に説明できること

が明らかとなった。最後に，シミュレーションにあたり，名

古屋大学中井健太郎准教授ならびにジオアジア研究会高稲敏

浩事務局長に大変お世話になった。記して謝意を表します。 
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圧縮指数𝜆 0.045 

膨潤指数𝜅 0.016 

限界状態定数𝛭 1.252 

NCLの切片𝛮 1.681 
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構造劣化指数𝑎(b=c=1.0) 3.967 0.850 0.233 

正規圧密土化指数𝑚 0.030 

回転硬化指数𝑏𝑟  2.000 
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初
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初期比体積𝑣0 1.753 

土粒子密度𝜌𝑠 2.685 

初期構造の程度1/𝑅0* 1.600 3.100 3.200 

初期過圧密度1/𝑅0 2.500 1.400 1.500 

初期異方性 ζ 0.010 

初期平均有効応力p0’ 20kPa 

 

(a)有効応力経路 (b) 軸差応力～軸ひずみ関係 

図 2 試験結果とシミュレーション結果（初期含水比 5%） 

(a)有効応力経路 (b) 軸差応力～軸ひずみ関係 
図 3 試験結果とシミュレーション結果（初期含水比 10%) 

(a)有効応力経路 (b) 軸差応力～軸ひずみ関係 
図 4 試験結果とシミュレーション結果（初期含水比 14%） 

表 1  SYSカムクレイモデルの各種パラメータ 

図 5  骨格構造の設定 


