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はじめにはじめにはじめにはじめに 著者らは不飽和土の中圧中型三軸試験装置を開発し，礫質土の圧密コラプス挙

動を考察してきた 1）．既存の実験現象を分析するには，二相流体による圧密解析が必要で

ある．これは間隙空気・間隙水を独立に計測制御する試験機構に由来する．また，礫混合

率の増加は，供試体の低飽和化を促し，低飽和土の圧密メカニズムを知る必要がある．こ

こでは，各間隙流体の連続性の違いに着目し，大きく異なる供試体の飽和度が圧密に与え

る影響を数値解析的に考察する．  
気液二相流体解析気液二相流体解析気液二相流体解析気液二相流体解析 実験では間隙流体の境界条件は，供試体上面を排気・非排水，供試体

下面を非排気・排水で与える．間隙二流体は不飽和土内部を独立に移動し，圧密が進行す

る．一次元圧密問題(時間 :t，位置 :y)を考えると，各間隙流体の支配方程式は次式となる 2)．  

uw:間隙水圧，ua:間隙空気圧，Cw，Ca:相互作用係数（間隙二相分の体積圧縮係数などか
ら求まる 2））， w

vc :間隙水相の圧密係数， a
vc :間隙気相の圧密係数，Da*:空気伝達係数であ

る．ここで非圧縮性間隙水には Darcy 則，圧縮性間隙空気には Fick 則を適用する．  
ところで，不飽和供試体の体積変化はネットストレスおよびサクションの関数である．  

V:全体積，V0:初期全体積， yσ :全応力， *
1km :

ネットストレスによる体積圧縮係数， *
2m :サク

ションによる体積圧縮係数，上添え字*:a気相，
w 水相を表す．ただし，全体積変化は水相およ
び気相の体積変化の和で表されると仮定した． 
問題設定問題設定問題設定問題設定     排気排水による一次元圧密問題を考
える（サクション 50kPa 変化）．ただし，ネッ
トストレス 100kPa が排気状態で負荷され定常
状態にあるとする．差分には陽解法を適用した（境界条

件等は Fig.1 の通り）．二種類の材料を想定し，それら材
料定数は礫質土の既往の実験結果から得られたものであ

る．Case1 は飽和度が 93%と飽和度が大きく間隙水が連
続・間隙空気が不連続な土を表す．一方，Case2 は低飽
和で間隙流体の連続性は正反対の特徴をもつ．礫混合率

が高い材料ほど飽和度が低下する効果を表している．間

隙空気は 20°C の等温過程とする．  
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Fig.1 Set problem for consolidation analysis 

Structure size  
  [10cm height, 11 nodal points] 
 
Boundary condition 
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Fig.2 Material parameter 
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 - : volume decrease
igs.3,4 はそれぞれ
について圧密時の

(Y),間隙空気体積
隙水体積 (Yw)の変
．両図の全体積変

よく似ているが，

場合には相対的に

体の移流量が大き

，低飽和では間隙

ードが正反対にな

度の違いがもたら

化挙動は多様なこ

かである．次に圧

間隙圧・飽和度の

推移を Figs.5,6に
中の U は圧密度で
． 高 飽 和 土

Fig.5)は間隙二相
作用の影響が大き

かな排水による空

下部に現われ，上面からの吸気

密終了時点での空間分布差も

圧の空間分布より，間隙二相間

するところは，高飽和土にはみ

連続に分布し，空気流が水流に

量が同程度であっても，飽和度

は少ないようである．このよう

の連続性に支配されることを認

 1)木山 ,木村 ,青山 : 室内試験による
発表会（投稿中）,2002. 2) Fredlun
hn Wiley & Sons, Inc., 1993. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.0 0.1

Y (cm) U 0 0.0

Fig.6 
pressu

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.0 0.1

Y (cm)
 U 0
  0.2 0

Fig.5
press

-0.03

-0.02

-0.01

h
an

ge
 (

c
m

)

10 100 1000 10000

Time (min)

Y

Ya

Yw

.3  consolidation of Sr=0.930 specimen

Y

 
 

Ya
-0.06

-0.05

-0.04

V
o
lu

m
e
 c

Y

Ya 

 

Yw
を促進することがわかる．また飽和度の変化も

現われやすい．一方，低飽和土 (Case2,Fig.6)で
の相互作用は大きく現われていない．むしろ空

られない対照的な挙動である．この事実は圧縮

比べて速やかであることを認識させる．たとえ

変化が少ない (低飽和な )土では圧密完了時の飽
に，一見複雑に思われる不飽和土の圧密現象は

識することで容易に理解できる．  

不飽和礫質土の圧密・コラプス挙動の一考察 , 第37回
d, D.G. and Rahardjo, H.: Soil mechanics for unsatur
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