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1. はじめに 

 近年，近接施工や重要構造物の建設に伴い，地

盤の地震応答解析や振動解析を詳細に行うため，

微小ひずみレベル(10-6~10-3)における各種変形係数

を精度よく求める必要がある．自然の土粒子は多

様な形状で存在しているため，様々な粒子骨格構

造を構成している．さらに，構造物の建設過程や

応力履歴に起因して異方的になることがほとんど

である 1)．この異方性には堆積時の粒子の配向性や

粒子形状による固有異方性と異方応力状態によっ

て形成される誘導異方性がある． 

 飽和土を対象として，強度に関する異方性は以

前から研究されているものの，微小ひずみ領域で

の変形特性に関する研究は少ない．さらに，不飽

和土上に建設される土木構造物は多いにもかかわ

らず，不飽和土の研究例は少ない．これは，不飽

和土は飽和土に比べ，考慮する要因が多く，それ

によって実験や理論が複雑になるためである． 

 そこで本研究では，誘導異方性に着目して，飽

和及び不飽和土の微小ひずみ領域から強度に至る

までの異方性と異方圧密履歴の関係を明らかにす

ることを目的とする． 

 

2. 試料及び供試体作製方法 

2.1 使用試料 

 本研究では，誘導異方性を調べるため，新潟県

柏崎市米山付近より採取した米山粘性土を使用し

た．米山粘性土は粒子サイズの割合が 0.075mm未

満の細粒分が 90%を占める．図-1に米山粘性土と

豊浦砂の粒径分布を示す．この粒径分布が示すよ

うに，標準砂である豊浦砂よりも粒径分布が広

い． 

2.2 供試体作製方法 

 本研究では，乾燥状態の米山粘性土に蒸留水を

加えスラリー状にして，圧密容器を使って 45kPa

で一次圧密を行い，これによってできた土塊から

直径 50mm，高さ 12.5mmの円柱供試体をワイヤー

ソーとトリマーにより形成した． 

 

3. 試験方法 

3.1 飽和試験の手順 

 飽和土の誘導異方性試験は，供試体に二重負圧

をかけて飽和させた後 p’=50kPaで等方圧密を行

い，飽和度を高めるために背圧 200kPaをかけた．

p’=50kPaを一定に保った状態で応力比𝐾 = 𝜎′ℎ 𝜎′𝑣⁄

が目標値である 0.35，0.43，0.6，0.8，1.0，1.5，

2.0，3.0，3.5になるまで排水せん断を行う．この

時の軸変位速度は 0.005mm/min である．また，応

力比 Kは，K=1で等方圧密，K<1で圧縮方向の異

方圧密，K>1で伸張方向の異方圧密となる．その

後，応力比 Kを一定に保ちながら p’=100kPa，

200kPa，300kPaの順に p’の値を上げ，各値で 1日

圧密を行った．その後，せん断剛性率を求めるた

めに，ベンダーエレメント試験（BE試験）及び局

所微小ひずみ測定試験（LSS試験）を行った．ここ

で，𝜎′ℎは側方有効応力，𝜎′𝑣は鉛直有効応力であ

る． 

図-1．米山粘性土と豊浦砂の粒径分布図 



3.2 不飽和試験の手順 

 不飽和土の誘導異方性試験は，試験の手順の大

半が飽和試験と一緒であるが，不飽和試験では背

圧 200kPaをかけない．しかし，応力比 Kを目標値

にした後に，供試体上部から空気圧 400kPa荷重

し，供試体の水を抜き飽和度を下げる脱水ステッ

プがある．この後は飽和試験同様 p’=300kPaまで圧

密を行い，1日圧密後 BE試験と局所微小ひずみ測

定試験を行った． 

3.3 BE試験 

 三軸試験機の供試体上下に取り付けるキャッ

プ，ペデスタルに BEを装着し，圧密終了後に三軸

供試体の軸方向に伝搬するせん断波速度𝑉𝑠を測定し

た．本研究では，送信波条件を波形：sin波 1波，

電圧：±10V，周波数：10kHz，15kHz，20kHzとし

て行った．送受信波伝搬時間∆𝑡とベンダー間距離 L

よりせん断波速度𝑉𝑠を算出し，𝑉𝑠の二乗に湿潤密度

𝜌𝑡を乗じ(Eq.(1))せん断剛性率 G0を求めた．また，

伝搬時間の同定法は T.D.法の start-to-startを適用し

た． 

𝑉𝑠 =
𝐿

∆𝑡
，𝐺0 = 𝜌𝑡 ∙ 𝑉𝑠

2・・・(1) 

3.4 LSS試験 

 排水条件において局所軸ひずみ𝜀𝑎及び局所せん断

ひずみ𝜀𝑠が 0.1%に達するまで，軸変位速度

0.0025mm/minで行った． 

 LSS試験では，軸変位及び側方変位の測定には，

非接触型変位計を利用しており，局所軸変位測定

に２箇所，局所側方変位測定に 1箇所設置した．

これらの変位計より局所軸ひずみ𝜀𝑎及び局所側方ひ

ずみ𝜀𝑟を直接測定し，各種変形係数を Eq.(2)にて算

出した．ここに，軸差応力 q (kPa)，軸有効応力𝜎′𝑎 

(kPa)，側方有効応力𝜎′𝑟 (kPa)，割線ヤング率 E 

(kPa)，割線せん断剛性率 Gsecである． 

𝑞 = 𝜎′𝑎 − 𝜎′
𝑟，𝐸 =

𝑞

𝜀𝑎
，𝐺𝑠𝑒𝑐 =

𝑞

3𝜀𝑠
・・・(2) 

 

4. 試験結果 

4.1 飽和土の試験 

4.1.1 BE試験結果 

 飽和試験における BE試験結果を図-2に示す．こ

の図より，飽和している米山粘性土は，K<1で圧

密された応力状態では，Kが 0.43の時にせん断剛

性率が最大となり，その後の K=0.6，K=0.8は等方

応力状態である K=1の値に近づいていく．また，

K>1の伸張応力状態となると，K=2.0で値が最大と

なり，K=3.0で大幅にせん断剛性率が減少する．こ

れらのことから，米山粘性土のせん断剛性率に誘

導異方性の影響が現れていることがわかる． 

4.1.2 LSS試験結果 

図-3に飽和試験の K<1の LSS試験結果を，図-4

に K>1の LSS試験結果を示す．図-3より，割線せ

ん断剛性率は，せん断ひずみが 0.001%より小さい

と K=0.43が最大の値を示すが，せん断ひずみ

0.005%付近から大幅に値が減少していき，0.1%で

は一番小さな値となっている．一方，K=0.6，0.8，

1.0は 0.01%付近を境に K=0.35，K=0.43より値が大

きい状態で減少している．その後，0.03%で 3つの

Kでほとんど同じ値となるが，0.1%時にはわずか

に K=1.0が大きくなるという結果となった．つま

り，圧縮応力状態である K>1の時は，割線せん断

剛性率は，せん断ひずみが 0.001%までは，

K=0.43，0.35で大きい傾向を見せるが，その後は

急激に減少する．一方で，せん断ひずみが大きく

なると，大きさは逆転し K=1.0に近い値ほど強い

傾向にあるということがわかる． 

 図-4より，K>1の伸張応力状態である場合，割

線せん断剛性率は K=2.0が常に一番大きい値を示

している．一方で，K=1.5，3.0はせん断ひずみが

小さいときは K=1.0の値よりも小さいが，せん断

ひずみ 0.03%付近から K=1.0の値よりも大きくなり

逆転していることがわかる．これは，K=1.0が

0.01%を超えるあたりから，値の減少が K=1.5，

2.0，3.0よりも大きいためであることがグラフから

図-2．飽和土の BE 試験結果 

   

   

   

   

   

   

   

                                    

  
  
  
  
 
  
  
 
 
 
 
  
  

 
 
  

  
 

                       

            

          

          

          

     



わかる． 

 これらの結果より，LSS試験においても米山粘性

土に対する誘導異方性の影響が見て取れた．特

に，せん断ひずみが 0.01%を過ぎると，𝐺𝑠𝑒𝑐の大き

さは Kによって減少する割合に違いが生じている

ことがわかった． 

4.2 不飽和土の試験 

4.2.1 BE試験結果 

 不飽和試験における BE試験結果を図-5に示す．

この図から，せん断剛性率 G0はどの Kでも同じよ

うな値となっていることがわかる．ここから，不

飽和米山粘性土におけるせん断剛性率は誘導異方

性の影響がほとんどないことがわかる． 

4.2.2 LSS試験結果 

 図-6に不飽和土の K<1の LSS試験結果を，図-7

に K>1の LSS試験結果を示す．図-6より， 

K=0.43，1.0の割線せん断剛性率は近い値である

が，せん断ひずみ 0.06%付近から K=1.0の値が

K=0.43より大きくなっていることがわかる．よっ

て，K<1においては K=1.0に近くなるほど Gsecの

値が大きくなることがわかる． 

 図-7より，せん断ひずみ 0.01%までは，K=1.0，

2.0，3.0の割線せん断剛性率はほぼ同じであるが，

0.01%を超えると K=3.0の値が一番大きくなってい

ることがわかる． 

  

図-3．飽和土の LSS 試験結果（K<1） 
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図-4．飽和土の LSS 試験結果（K>1） 

図-5．不飽和土の BE 試験結果 
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図-6．不飽和土の LSS 試験結果（K<1） 
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図-7．不飽和土の LSS 試験結果（K>1） 



4.3 飽和土と不飽和どの比較 

4.3.1 BE試験 

 飽和土と不飽和土の BE試験結果を図-8に示す．

この図から，飽和土よりも不飽和土の方がせん断

剛性率 G0は大きい値となっていることがわかる．

また，飽和土で見られた応力比 Kによるせん断剛

性率の変化が不飽和土には見られないことがわか

る． 

4.3.2 LSS試験 

 図-9に飽和土と不飽和土で行った LSS試験結果

を示す．この図から，BE試験同様飽和土よりも不

飽和土の方がせん断剛性率 G0は大きい．また，応

力比 Kによる変化は，BE試験同様，不飽和土には

見られなかった． 

 BE試験，LSS試験において，不飽和土の G0が

大きいのは，マトリックサクションが影響を与え

ていると考えられる． 

 

5. 結論 

 本研究で得られた結果より，以下の結論が得ら

れた． 

 

1) 飽和試験において，応力比 Kの変化によって

せん断剛性率に，誘導異方性の影響が見られ

た．一方で，不飽和試験においては，応力比 K

によらず一定で，誘導異方性はほとんど存在し

ないことがわかった． 

2) 飽和土において，伸張圧密状態（K>1）におけ

るせん断剛性率は，圧縮圧密状態（K<1）より

も小さくなる． 

3) 飽和土に比べ，不飽和土のせん断剛性率が大き

いのは，不飽和土においては，マトリックサク

ションがせん断剛性率に影響を与えているため

である． 

4) 米山粘性土は，飽和状態にあるとき，割線せん

断剛性率は誘導異方性の影響を大きく受ける

が，不飽和状態では誘導異方性の影響は小さ

い． 
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図-8．飽和土と不飽和土の BE 試験

結果 

図-9．飽和土と不飽和土の LSS 試験
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