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１．はじめに 

笹原 1)は降雨浸透に伴う砂質土斜面の変形を検討するために，サクション制御可能な三軸圧縮試験装置を用いて，異方応力

状態の不飽和砂質土のサクション除荷試験を行っている。サクション除荷試験では供試体に載荷したサクションを徐々に除荷

する応力経路をとる。しかし現実の斜面への降雨浸透過程を考えると、サクションの変化ではなく，降雨浸透等による土壌水

の移動（吸排水）により土の体積含水率が増減することに伴い土は変形する。今回はこの過程を再現するために，異方応力条

件下での不飽和砂質土供試体に吸水させて変形させる吸水試験を実施し，吸水過程における変形と，従来のサクション除荷試

験における変形の比較を行った。またこの際吸水速度が供試体の変形に与える影響を見るために，供試体への吸水圧を変えた

試験も行った。 
 
２．研究方法                       

2.1 試料 

 珪砂と藤の森粘土を混合して，50％粒径が 0.5mm で均等係数が 244 の試

料を作成した（図-1）。またこの試料を用いて間隙比 0.625～0.629，含水比

8.4～9.3の供試体を作成した． 
2.2 試験装置と方法 

 試験装置としてサクション制御型三軸圧縮試験装置 2)を用いた。吸水試験

は不飽和状態の供試体に，斜面内の土の応力状態を考慮して異方応力を載荷

し，一定の吸水圧をかけて吸水させる，以下の手順で行った。 
(1) 供試体を三軸セル内にセット。 
(2) 側圧及び軸圧9.8(kPa)の元でサクション78.5(kPa)を載荷。 
(3) 側圧19.6(kPa)，98.1(kPa)の元で等方圧縮。 
(4) 主応力差200(kPa)になるまでひずみ速度0.017（%/min.） 
でせん断（側圧一定）。 
(5) 注水圧（間隙水圧）を供試体に載荷し，供試体に2cm3の水 

を吸水させる（ここまで排気・排水条件）。その後排気・非排水条件

で供試体の変形とサクションが平衡状態になるまで待つ。この吸水ス

テップを５段階繰り返す。なおNo.2の第3,4ステップにおいては1cm3

の注水を行った。 
 吸水試験は吸水速度の影響を見るため，注水圧をNo.1では0.5(kPa)， 
No.2では5(kPa)とした。またサクション除荷試験は上記と同じ試料， 
間隙比で(4)までは同一の手順だが，(5) の吸水過程の代わりにサクシ 
ョン除荷過程を与えたUcNo.3の結果 1)を用いた。 
 
３．結果 

 図-2にNo.1の吸水ステップ毎の体積圧縮，軸変位，排水量，サク

ションの経時変化を示す。これを見ると吸水後半から供試体は体積圧

縮および軸圧縮を開始するが，吸水中より吸水後のサクション上昇過

程での変形の方が著しい。なお吸水後のサクション上昇過程では，吸

水停止直後のペデスタル周辺はほぼ飽和状態であり，その後供試体内

を水分移動するのに伴ってペデスタル周辺の水分が減少するためと

思われる。なおNo.2の吸水ステップ毎の挙動もほぼ同様であった。 

 次にステップ毎の吸水速度を図-3 に示す。横軸は各ステップ最終

時のサクションである。また吸水試験のみならずサクション除荷試験

の各サクション除荷ステップでの吸水速度も示す。ここで吸水速度の

定義は、吸水試験およびサクション除荷試験におけるステップ毎の体
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図-1 試料の粒度分布 
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図-2吸水ステップ毎の体積圧縮，軸変位，排水量，サクシ

ョンの経時変化（No.1） 



積含水率増分 Δθを各ステップの継続時間 DT で除した値とした。これを見ると

サクション除荷試験では吸水試験に比べて吸水速度が小さいことがわかる。また

吸水試験ではサクション減少に伴って吸水速度が大幅に減少するが，サクション

除荷試験では逆にやや増加する傾向がある。また吸水試験No.1とNo.2では注水

圧が異なるにも関わらず，吸水速度はほとんど同様である。つまり吸水試験No.1，
No.2では吸水圧により強制的に吸水しているのではなく，サクションによる自然

吸水が起こっていると考えられる。 

 

４．吸水ないしはサクション減少に伴う変形挙動 

 吸水試験およびサクション除荷試験における，吸水およびサクション除荷に伴

う軸ひずみの増加，体積ひずみの増加を図-4,5に示す。これらを見ると吸水試験

は供試体の吸水に伴うサクションの減少と共に，そしてサクション除荷試験でも

サクションの減少と共に，軸ひずみおよび体積ひずみが進行することがわかる。

ただし軸ひずみの増加は，吸水速度のほぼ等しい吸水試験 No.1 と N.2 ではほぼ

同様な増加となるが，吸水速度の小さいサクション除荷試験では非常に小さい。

それに対して体積ひずみの増加はいずれの試験もほぼ同様な増加である。これよ

り軸ひずみの主成分であるせん断は吸水速度の影響を受けるが，体積圧縮は吸水

速度の影響がないことが示唆される。 

 次に吸水、サクション除荷ステップ最終時における供試体の体積含水率とサクションの関係を図-6 に示す。これを見ると，

図-4の軸ひずみと同様に，吸水速度の小さなサクション除荷試験においては体積含水率が非常に小さい。またサクション除荷

試験においては，サクション除荷に伴う体積含水率の増加（吸水量）が非常に小さく，サクションが小さい領域でも曲線の勾

配はそれほど変化しない。それに対して No.1,No.2 における体積含水率とサクションの関係は，サクションが小さくなると曲

線勾配が小さくなり，通常いわれる土壌水分特性曲線の形状の特徴を有している。また同一試料で作成した，異なる体積含水

率の供試体を用いて，サクション制御の排気・排水条件で行った三軸圧縮試験における限界状態での体積含水率とサクション

の関係にほぼ一致する。 

 

５．まとめ 

 以上より異方応力下の不飽和供試体の吸水，ないしはサクション除荷に伴う変形においては，吸水速度の小さなサクション

除荷試験の体積含水率増加が非常に小さいことがわかった。そして吸水速度が小さいサクション除荷試験のせん断は，吸水速

度の大きな吸水試験に比べて非常に小さいことから，せん断には吸水速度の影響があることが示唆された。 
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  図-3吸水速度の変化 
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図-4 サクション除荷に伴う軸ひずみ    図-5 サクション除荷に伴う体積ひずみ   図-6 サクション除荷に伴う体積含水率 
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