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１． 目的  

 本研究グループでは，河川堤防土の浸透時のせん断強度を適切に評価する試験法として吸水軟化試験を提案して

いる。この試験法を使うことによって，従来の照査では硬質な粘性土と評価される細粒土が浸透時には十分なせん

断強度を発揮しないことや，逆に通常の三軸試験では強度定数が小さく評価される緩詰の礫質土が低有効応力条件

下においては比較的高いせん断強度を発揮することなどが確認できている 1)。従来の試験法では過大にも過小にも

評価しうるため，河川堤防の浸透すべりの照査を適切に評価するために吸水軟化試験 2)の実施が重要であると考え

ている。本報では，福井県の九頭竜川右岸 12.0k 付近における樋門の新築に伴う堤防開削調査にて採取した不撹乱

試料を用いて通常のCU三軸試験と吸水軟化試験を実施し，その力学特性について検討する。 

２． 試料概要 

 本研究で用いる九頭竜川堤体土は福井県坂井市

の九頭竜川右岸 12.0k 付近での開削箇所にて採取

した試料である。試料採取は簡易サンプリングを

用いた 3)。具体的には内径 71mm，長さ 500mm の

塩ビ管 VU65 を内管とする特性の 2 重管サンプラ

ーを打ち込む方法である。採取地点は，開削断面の

下流側（A，B，C 地点）と上流側（D，E 地点）に

分けて各地点 2 か所ずつ計 10 か所での採取を行な

った（写真 1，2）。図 1，2 には各地点にて掘削採

取した試料の粒径加積曲線を示す。全地点で細粒

分含有率は 70～90%程度であり，シルト分は 50%

程度を含んでいる。ただし，下流側は粘土分が多く

40%程度，上流側は砂分が多く 20～30%程度含んで

いる。また，下流側は液性限界 wL=60%，塑性指数

Ip=20 程度の高液性限界の砂混じりシルト，上流側

は液性限界 wL=35%，塑性指数 Ip=10 程度の低液性限界の砂質粘土であり，下流側と上流側で物理特性が異なってい

る。それぞれの現場から採取した乱した試料で実施した締固め試験から不攪乱試料の締固め度を評価すると，下流

側は 87.5～97.7%，上流側は 92.6～100.8%であり，いずれも比較的高く，特に上流側はより高いことがわかる。 

３． 試験概要 

 吸水軟化試験とは三軸試験機を用いた試験法である。比較的低い一定軸差応力条件下で，間隙水圧を徐々に

増加させ，有効応力経路を精密に制御することによって，対象土の骨格構造が低拘束圧，低ひずみ条件下で急

激に変化しはじめてから急激に破壊に至る時点の有効応力を高精度で探索することができる。今回，各採取地

点でサンプリングした試料を凍結させた上で規定寸法（直径 50mm，高さ 100mm）に成型し，通常のCU三軸試験と

吸水軟化試験を実施した。 

写真 1．開削断面（下流側） 

図 1．粒度分布（下流側） 

写真 2．開削断面（上流側） 

図 2．粒度分布（上流側） 



 

４． 試験結果 

 表 1と図 3～7にCU試験および吸水軟化試験の試験結果を示

す。表 1 について，変相応力比はCU試験の変相点（過剰間隙

水圧のピーク値），破壊応力比は吸水軟化試験の破壊点で整理

した応力比である。図 3～7 について，左側に有効応力経路，

右側に吸水軟化試験の有効応力比～軸ひずみ関係を示す。赤，

青，黒色の 3 線でCU試験，橙，緑色の 2 線で吸水軟化試験の

有効応力経路を示す。また，黒色の点線でCU試験の変相応力

比，橙色と緑色の点線で吸水軟化試験の破壊応力比を示す。 

まずCU試験結果について見ていく。図 3～5 の比較的粘土分

を多く含む下流側では，変相後に塑性膨張を伴う硬化挙動に

転じる典型的な過圧密粘土の挙動を示している。図 6～7 の比

較的砂分を多く含む上流側では，せん断初期の弾性が卓越し，

変相後に軸差応力が増加し続ける非常に密詰めな砂の挙動を

示している。また，全地点で変相時の軸ひずみは 1～2%程度と

小さく，変相応力比は 1.43～1.55 程度と比較的高い値である。 

 次に吸水軟化試験結果について見ていく。下流側の A,B,C 地

点では，A 地点の拘束圧 100kPa を除くと，破壊応力比は 1.39

～1.68 程度であり，CU試験の変相応力比と同程度あることが

わかる。本研究グループの分類によれば，低有効応力条件下に

おいて変相応力比と破壊応力比が同程度の値を示す堤体材料

は，浸透すべり破壊の耐性は低く，浸透時の低有効応力条件下

ではせん断強さを発揮できない砂質土に近いせん断特性を有

すると判断できる。上流側の D,E 地点では，破壊応力比は 1.92

～2.15 程度であり，CU試験の変相応力比に比べて明らかに高

い値を示している。したがって，浸透時の低有効応力条件下に

おいて高いせん断強度を示す堤体材料であり，浸透に対して

は比較的強固であると判断できる。 

５． まとめ 

 今回，細粒分を多く含む九頭竜川堤防土を対象としてCU試

験と吸水軟化試験による力学特性の検討を実施した。その試

験結果より，下流側のような粘土分を比較的多く含むもので

あっても，砂質土のように浸透時にせん断強さを発揮できな

い特性を有していたことが分かった。それに対して，上流側の

ような砂分を比較的多く含むものであっても，92.6～100.8%程

度の非常に高い締固め度を有していれば浸透に対して強固な

せん断特性を有することが分かった。堤体材料を危険側の評

価にしないためにも，吸水軟化試験を用いて適正なせん断強

さの評価をすることが重要である。 
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表 1．応力比 

図 3．試験結果（A 地点） 

図 4．試験結果（B 地点） 

図 6．試験結果（D 地点） 

図 7．試験結果（E 地点） 

有効応力経路 有効応力比～軸ひずみ 

図 5．試験結果（C 地点） 


