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本研究の要旨

近年の地球規模の気候変動に具体的な対策を求めた SDGsや，2008 年をピークに減少
に転じた人口問題などから，交通を支える重要インフラとしての道路の整備に数々の課

題が生じてきている．たとえば，舗装分野への直接的および間接的な CO2削減要求や，

少子高齢化による地方の衰退に伴う地域交通の再生といった課題である．すなわち，地

球環境および社会環境の変化に，舗装構造設計も追従し進化すべきであることが示唆さ

れる．一方，舗装構造設計に関する技術基準の整備に関しては，舗装設計方法の仕様規

定から性能規定化への移行や，理論的設計法の適用の動きが進行しており，その合理化

が着々と進んでいると言える．

本研究は，道路の耐久性の向上に資するために，土質条件や気象条件，荷重載荷条件

の評価が可能な路床土の設計パラメータ設定方法の提案を目指したものである．設計パ

ラメータの検討対象は，「応力依存性」，「排水条件の影響」を考慮した変形係数であり，

その評価および提案を行うために，複数の異なる地盤材料を用いた室内土質試験を実施

した．

「舗装設計に地盤工学の研究成果が十分に反映されていない．舗装下の有効応力状態

の理解を深めるための更なる研究が，将来の舗装工学を改善させるための基礎となる可

能性がある」との指摘（Brown, S. F., 1996）を踏まえれば，道路の耐久性向上を目指すた
めには，設計パラメータ取得の手段に精度の高い室内土質試験を導入することが必要不

可欠であると考えられる．そこで，本研究では，地盤工学会基準に定められている「繰

返し三軸試験(JGS0542-2009)」（以下 CTX 試験）および「ベンダーエレメント試験

(JGS0544-2011)」（以下 BE 試験）から得られるデータを用いるものとした．さらに，両
試験の実施によって，変形係数 E の「応力依存性」と「排水条件の影響」を評価できる
ことから，「ベンダーエレメント併用繰返し三軸試験（以下 CTX-BE 試験と称す）」を新
規に導入した．この試験により，ベンダーエレメントを取り付けた供試体で，排水条件

を変えた CTX 試験の繰返し載荷の途中で，BE 試験を数回実施することにより，せん断
剛性率 Gと平均有効主応力 σm’の関係を評価することができる．
まず，地盤材料として，物理指標の異なる 9 種の試料を用いて CTX-BE試験を行い，

試験結果から得られたデータの傾向と既往研究の成果との比較により，試験方法の妥当

性を検証した．つぎに，得られたデータをもとに，舗装設計に用いるための設計パラメ

ータとなる非排水条件下の変形係数 Eu とポアソン比 νu および，排水条件下の変形係数

Edとポアソン比 νdを求めた．さらに，Euおよび Edそれぞれについて，平均有効主応力 σm’
と間隙比関数 f(e)をパラメータとした推定式を導いた．以上の成果に基づき，舗装構造設
計に必要な路床土の排水条件を考慮した変形係数とポアソン比を設定するための新しい

手法を提案した．

本研究は，近年の環境問題や様々な社会的要請を踏まえ，舗装構造設計における環境

問題解決型研究と理論的舗装設計を連携させた取組みに位置づけられる．そして，応力

依存性と排水条件を考慮した路床土の設計パラメータとしての変形係数の設定方法を提

案した研究成果は，その連携に大いに寄与するものと考えられる．





主 な 記 号

A ： 材料係数

Dr ： 相対密度

D50 ： 平均粒径

e ： 間隙比

E ： 変形係数

Eeq ： 等価変形係数

Emax ： 初期変形係数

Eu ： 非排水条件下の変形係数

Ed ： 排水条件下の変形係数

EBE ： CTX-BE試験から求めた変形係数

(Eu0)CTX ： 非排水条件下の CTX試験で得られる初期変形係数

(Ed0)CTX ： 排水条件下の CTX試験で得られる初期変形係数

Fc ： 試験試料の細粒分含有率 

f(e) ： 間隙比関数 

G ： せん断剛性率 

Gmax ： 初期せん断剛性率 

Gu ： 非排水条件下のせん断剛性率 

Gd ： 排水条件下のせん断剛性率 

GBE ： CTX-BE試験で得られたせん断剛性率

(G0)BE ： CTX-BE試験の最初の繰返し載荷前の計測で得たせん断剛性率

(Gu0)BE ： 非排水条件下の CTX-BE試験の最初の繰返し載荷前の計測で得た 

せん断剛性率 

(Gu)BE ： 非排水条件下の CTX-BE試験の繰返し載荷途中の計測で得たせん 

断剛性率 

(Gd0)BE ： 排水条件下の CTX-BE試験の最初の繰返し載荷前の計測で得たせ 

ん断剛性率 

Hvs ： BE試験実施時の供試体の高さ

Ip ： 塑性指数 

K0 ： 静止土圧係数 

L ： BE試験におけるせん断波の伝播距離 

lTr ： 送信用ベンダーエレメントの挿入長 

lRe ： 受信用ベンダーエレメントの挿入長 

Mr ： レジリエントモデュラス 



p’ ： 平均有効主応力( = σm’) 

q ： 軸差応力( = σ1 - σ3) 

Sr ： 試験試料の飽和度 

Δt ： BE試験におけるせん断波の伝播時間 

Δts ： BE試験における送受信波の立ち上り点から求めた伝播時間 

Δtp ： BE試験における送受信波のピーク点から求めた伝播時間 

Δtd ： BE試験における計測装置全体の遅延時間 

Δu ： BE試験直前の過剰間隙水圧

u ： BE試験直前の間隙水圧測定値

ub ： 背圧

(Vs)BE ： BE試験で計測されたせん断波速度 

γ ： せん断ひずみ 

Δγmax ： 最大せん断ひずみ増分 

ε ： 軸ひずみ 

Δεa ： 円柱供試体による軸対称三軸圧縮試験における軸ひずみ増分 

Δεr ： 円柱供試体による軸対称三軸圧縮試験における側方ひずみ増分 

ν ： ポアソン比 

νu ： 非排水条件のポアソン比 

νd ： 排水条件のポアソン比 

ρs ： 土粒子の密度 

ρt ： 試験試料の湿潤密度 

σc’ ： 圧密応力 

σd ： 軸差応力 

σm’ ： 平均有効主応力 

σv0’ ： 有効土被り圧 

Δσa’ ： 軸方向有効応力増分 

Δσr’ ： 側方向有効応力増分 

Δτmax ： 最大せん断応力増分 
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第 1章 序論

1.1 研究の背景

道路は，高度経済成長期以降，高速道路，幹線道路等の整備が着実に進み，

我が国の経済発展に大きく貢献した．経済成長政策下においては，全国的な人

口増加，東京・大阪などの大都市圏への人口集中により，人の輸送や物流シス

テムを向上させることが，喫緊の課題であったことは言うに及ばない．しかし，

昨今の地球規模の気候変動に具体的な対策を求めた SDGs1)や，2008年をピーク

に減少に転じた人口問題 2)などから，交通を支える重要インフラとしての道路整

備に数々の課題が生じてきている．

環境というキーワードに対しては，日本においても過去に経験したことがな

い記録的な集中豪雨の発生に伴い，持続可能な社会インフラの整備，維持とい

う観点が重要視されている．また，2005年京都議定書目標達成計画 3)に基づき，

舗装分野へも直接的および間接的な CO2削減対策が要求されている．さらに，

人口減少というキーワードに対しては，少子高齢化による地方の衰退に伴う地

域交通の再生に加え，人と環境に優しい新たなモビリティの開発および普及に

大きな期待が持たれている．

以上のことに併行して，舗装構造設計に関する技術基準の整備も進行してい

る．その動きとしては，舗装設計指針 20064)では，環境負荷の少ない舗装，舗装

構造の性能規定化が示され，舗装性能評価法 20135)では，性能設計の推進に伴う

使用材料の多様化が示され，舗装設計便覧 20066)では，具体的な理論的設計手法

が示されている．すなわち，舗装設計方法の仕様規定から性能規定化への移行，

理論的設計法の適用の動きが整ってきている．このような状況下においては，

環境問題解決型研究と理論的舗装設計の連携が，今後の舗装構造設計に必要不
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可欠な取り組みと考えられる 7)．さらに，安全・安心な国土，生活の質の向上，

生産性向上効果を生み出すといった時代の要請に応えるためには，道路インフ

ラのストック効果を最大限に発揮させる必要がある 8)．すなわち，舗装された道

路の大部分を占めるアスファルト舗装について，環境問題と理論的設計法を組

み合わせた取り組みを進めていくことで，最大限のストック効果が得られると

考えられる．

アスファルト舗装の性能照査型設計を限界状態設計法 6)で行う際は，舗装の変

形量を多層弾性解析によって求めることになる 9)．多層弾性解析は，交通荷重に

よって各層に生じるひずみを多層弾性理論によって求める解析手法であり，各

層の設計用値として設定される変形係数とポアソン比の与え方の違いが，ひず

み，変形量などの解析値の精度に大きく影響を及ぼす．また，舗装標準示方書

に示される要求性能の一つである荷重支持性能においては，路床・路盤の応力

とひずみ量が照査項目に示されており 10)，この時に用いられる設計用値である

変形係数とポアソン比が要求性能の照査を行う上での重要なパラメータになっ

ている．特に路床については，計画路線の地形条件と道路のフォーメーション

に応じて，地盤材料からなる素地を利用するケースが非常に多い．道路は，一

般的に延長の長い構造物であるため，設計用値として用いる路床土の変形係数，

ポアソン比は，様々に変化する地盤材料の土質条件や地下水の分布状態に応じ

て種々変化すると考えるべきである．しかし，舗装設計便覧 20066)に示されてい

る舗装材料の弾性係数の標準値を見ると，数値の範囲がかなり広く限界状態設

計法の考え方とはまったくかけ離れたものになっている．また，土質条件や地

下水に関する点にも触れられていない．

変形係数には，応力依存性があることが広く知られており例えば 11)，設計指針に

取り入れられた例もある 12)．路床土が同一の地盤材料で構成されている場合で

も，交通荷重の影響に加えて土被り圧の違いに応じて，変形特性が応力に依存

し変化するため，応力に依存しない一定値として設計用値を与えた場合は，変
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形予測値が実際と乖離することが懸念される．この応力依存性を考慮した舗装

設計に用いる設計用値としての変形係数は，現在，現場での輪荷重の影響を考

慮したレジリエントモデュラス（以下 Mrと称す，もしくは試験方法を表す際は

Mr試験と略す）を用いることが望ましいとされている．これは，日本道路協会

の「舗装調査・試験法便覧，第 4分冊」に明記されており，米国の AASHTOに

よる試験方法 13)（T307-99(2003)）に基づくものである．Mrは，輪荷重などの作

用を想定して測定された路床材料などの変形特性を表すものであり，復元弾性

係数や復元変形係数と訳される．しかし，Mr試験は，非常に複雑な試験である

ことに加えて，一般的に剛性の低い傾向のある路床土に適用した場合は，予備

載荷の段階で供試体が破壊に至ることも多く，いまだ適用にあたっては未解明

な部分が多い状態にある．また，試験条件として，不飽和状態の供試体を圧密

させず，非排水条件で荷重を載荷させることが前提となっており，実地盤の応

力状態や地下水の状態を室内で再現することができない．

一方，近年の土地利用や環境対策を取り入れた設計思想の変化を踏まえれば，

路床が水浸するケースについても留意するべきである．埋立てにより造成され

た地下水位の高い地盤上に空港が建設された場合や，近年の環境問題の一つで

あるヒートアイランド現象への対策として車道部に透水性舗装を適用する場合

については，路盤および路床材料の支持力が水浸状態の進行に伴い低下するこ

とが考えられる．

また，交通荷重の載荷時間の状態に応じて，路床土の変形係数に及ぼす排水

条件の違いによる影響を考慮することが，設計条件として重要であることが指

摘されている．すなわち，車両等の低速走行時においては，路床が水浸状態も

しくは不飽和状態から排水が可能な条件で変形することになるため，排水条件

下の力学モデルの設定が必要になる．このような低速走行時の路床の材料特性

に着目した研究はほとんど例がない．

以上のことより，様々な社会的要請を背景とすれば，舗装構造設計における
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環境問題解決型研究と理論的舗装設計の連携は急務であり，応力依存性と排水

条件を考慮した路床土の設計用値を検討した本研究の成果は，その連携に大い

に寄与するものと考えられ，安全で持続可能な豊かな国土形成と利用を目指す

上でも，その意義は大きい．
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1.2 研究の目的

本研究は，道路の耐久性の向上に資するために，土質条件や気象条件，荷重

載荷条件の評価が可能な路床土の設計パラメータ設定方法の提案を目指したも

のである．前節に示した背景により，設計パラメータの検討対象は，「応力依存

性」，「排水条件の影響」を考慮した変形係数であり，その評価および提案を行

うために，5種の異なる地盤材料を用いた室内土質試験を実施した．

木幡らは，合理的な設計を行うためには，変形係数の「応力依存性」が重要

になることと，その関係を把握する上で室内土質試験が有効な手段になり得る

ことを指摘している 14)．また，室内土質試験を用いることについては，Brown

の第 36回ランキンレクチャ 15)での「舗装設計に地盤工学の研究成果が十分に反

映されていない．舗装下の有効応力状態の理解を深めるための更なる研究が，

将来の舗装工学を改善させるための基礎となる可能性がある．」とのコメントを

参照し，筆者は道路の耐久性向上を目指すためには，設計パラメータ取得の手

段に精度の高い室内土質試験を導入することが必要不可欠であると考えた．

本研究では，地盤工学会基準（以下 JGS 基準と略す）に定められている「繰

返し三軸試験(JGS0542-2009)16)」（以下 CTX試験）および「ベンダーエレメント

試験(JGS0544-2011)17)」（以下 BE試験）から得られるデータを用いるものとした．

さらに，両試験の実施によって，計測値であるせん断剛性率 Gの「応力依存性」

と変形係数 E に及ぼす「排水条件の違いの影響」を評価できることから「ベン

ダーエレメント併用繰返し三軸試験（以下 CTX-BE 試験と称す）」を導入した．

この試験により，ベンダーエレメントを取り付けた供試体で，排水条件を変え

た CTX試験の繰返し載荷の途中で，BE試験を数回実施してせん断剛性率 Gと

有効応力（本研究では，平均有効主応力 σm’とした）の関係を評価することがで

きる．

対象とした地盤材料は，土質条件の異なる 5 種の試料（物理指標の違いで分
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ければ 9種類）とし，CTX-BE試験結果から得られたデータと既往研究の成果と

の比較により，試験結果の妥当性を評価する．つぎに得られたデータをもとに，

舗装設計に用いるための設計パラメータとなる，非排水条件下の変形係数 Euと

ポアソン比 νuおよび排水条件下の変形係数Edとポアソン比 νdを求める．さらに，

EuおよびEdそれぞれについて平均有効主応力 σm’と間隙比関数 f(e)をパラメータ

とした推定式を求めることにより，路床土の設計パラメータの設定手法を提案

する．

最後に，本研究の成果を実務に適用するために，設計パラメータを得るため

の提案手法のフロー，提案手法を用いた場合のメリット，環境問題・社会問題

への対応方針，提案手法の基準等への適用に関する将来展望を整理し，本研究

の総括とする．
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1.3 本論文の構成

本論文は 7章から構成されている．

第 1章 序論

第 2章 非排水・排水条件下の弾性諸定数の関係および本研究に関連する

既往の研究

第 3章 試験試料，試験装置，試験条件

第 4章 CTX-BE試験による実験結果

第 5章 変形特性の応力依存性と排水条件の影響に関する考察

第 6章 路床土の設計パラメータとしての変形係数設定法の提案

第 7章 結論

第 1 章は序論とし，本論文の背景と研究目的を述べるとともに，論文全体の

構成を示した．

第 2 章は非排水・排水条件下の弾性諸定数の関係および本研究に関連する既

往の研究とし，本研究のテーマとした非排水および排水条件下の変形係数とポ

アソン比の関係を述べ，本研究に関連のある既往研究として，舗装構造設計に

用いる設計用値に関する研究，ベンダーエレメント試験に関する研究，変形特

性の定式化に関する研究の事例をまとめた．

第 3 章は試験試料，試験装置，試験条件とし，本研究で使用した試験試料の

物理指標や採取場所の情報を説明し，試験装置と試験条件や試験手順について

述べた．また，本研究で提案した CTX-BE 試験について，実施条件の詳細とし

て，排水条件，各試料に対する個別の試験条件，CTX-BE試験で得られる計測値，

応力依存性の評価方法，舗装設計で用いられているレジリエントモデュラス試

験との比較について説明した．

第 4 章は CTX-BE 試験による実験結果を示した．計測に先立って行った BE
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試験による測定値の妥当性の評価を，同一の試料条件による既往研究データと

の比較により実施し，問題のないことを確認した．つぎに CTX試験の結果とし

て，変形係数(Eu0)CTX,(Ed0)CTXと圧密応力 σc’および間隙比 e の関係を整理した．

BE試験の結果としては，せん断波速度 Vsの測定結果，非排水条件の(Gu0)BE,(Gu)BE

～σm’関係，排水条件の(Gd0)BE～σc’関係を整理した．結果の比較検討では，非排

水条件の(Gu0)BEと排水条件の(Gd0)BEの比較，CTXU-D条件と CTXU-U条件の結

果の比較，CTX試験の(Eu0)CTXと BE試験から求めた(Eu0)BEの比較による双方の

試験データの関係について評価した．

第 5 章は変形特性の応力依存性と排水条件の影響に関する考察として，本研

究のテーマである排水条件を考慮した路床土の変形係数の推定式を導くための

基礎的な条件を検討した．まず，計測データによる応力依存性に関して，拘束

圧依存性，繰返し応力載荷履歴依存性についてそれぞれ評価した．つぎに排水

条件による比較として計測データを用いて非排水条件と排水条件下の変形係数

とポアソン比を求めた．さらにせん断剛性率 G と間隙比 e および平均有効主応

力 σm’の関係として，変形係数推定式を構成する間隙比関数 f(e)および指数 n に

ついて検討した．

第 6 章は路床土の設計パラメータとしての変形係数設定法の提案として，ま

ず第 5章で検討し設定した f(e)と nについて計測データによる検証を行い，設定

した f(e)に問題がないことを確認した．つぎにここまでの計測結果と検討および

検証結果をもとに，路床土の設計パラメータとしての変形係数設定法の提案を

行った．さらに本研究の成果に基づき，設計パラメータを得るための実施提案

と実務への適用方法を示した．

第 7 章は結論とし，本研究の成果の主体をなす第 5 章，第 6 章の内容を総括

し，本研究で目指した路床土の耐久性向上に資する設計パラメータの設定手法

を示し，最後に今後の課題について述べた．
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第 1章

序 論

第 2章

非排水・排水条件下の弾性諸定数の関係および

本研究に関連する既往の研究

第 3章

試験試料，試験装置，試験条件

第 4章

CTX-BE試験による実験結果

第 5章

変形特性の応力依存性と排水条件の影響に関する考察

第 6章

路床土の設計パラメータとしての変形係数設定法の提案

第 7章

結 論

図-1.3.1 本研究のフロー
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第 2章 非排水・排水条件下の弾性諸定数の関係および本研究

に関連する既往の研究

2.1 等方弾性仮定下における非排水・排水条件下の弾性諸定数の関係

排水条件を考慮した舗装構造解析用変形係数の設計用値の設定方法を検討す

るためには，非排水・排水条件下での弾性諸定数の関係を確認しておく必要が

ある．

土の供試体を等方弾性体と仮定した場合，円柱供試体による軸対称三軸圧縮

試験における軸ひずみ増分 εaおよび側方ひずみ増分 εrは，軸方向有効応力増分

σa'，側方向有効応力増分 σr'および変形係数 E，ポアソン比 νを用いて式(2-1)，

式(2-2)によって表される．

εa=( σa
' 2ν・ σr

' )/ E  (2-1) 

εr={(1 ν) σr
' ν・ σa

' }/ E   (2-2) 

また，せん断剛性率 Gと変形係数 Eおよびポアソン比 νの関係は，最大せん

断応力増分 τmaxと最大せん断ひずみ増分 γmaxにより式(2-3)の通りとなる．

G= τmax
γmax

= ( σa
'  -  σr

' )/2
εa -  εr

= ( σa
'  -  σr

' )/2
( σa

'  -  σr
' )(1+ν)/ E

= E
2(1+ν)

(2-3) 



第 2章 非排水・排水条件下の弾性諸定数の関係および本研究に関連する既往の研究

- 13 - 

2.1.1 非排水条件下での変形係数 Euとポアソン比 νu

飽和土についての非排水条件下での三軸圧縮試験の場合，

εa+2 εr= 0 (2-4) 

が成り立つことから，式(2-4)に式(2-1), (2-2)を代入することにより，

νu＝0.5を得る．これを，式(2-1)に代入すると，非排水条件における変形係数 Eu

が式(2-5)で表される．

 Eu=( σa
' σr

' ) / εa=( σa σr) / εa  (2-5) 

また，νu＝0.5を式(2-3)に適用して，式(2-6)を得る．

G= Eu/3    (2-6) 

2.1.2 排水条件下での変形係数 Edとポアソン比 νd

排水条件下では， σa'＝ σa， σr'＝ σrであるから，側圧一定（ σr＝0）の排水

三軸圧縮試験における変形係数 Edは式(2-1)より，式(2-7)で表される．

 Ed= σa/ εa     (2-7) 

 せん断剛性率 Gは排水条件によらないとの理論的な説明例えば 1)に加えて，実験
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的にも確認されている例えば 2)から，式(2-3)に基づいて以下の式(2-8)の関係が得ら

れる．

G = Eu
2(1+νu)  =  Ed

2(1+νd) (2-8) 

 式(2-8)に νu＝0.5 を代入することで，排水条件のポアソン比 νdは，Edと Euを

用いて式(2-9)で表すことができる．

νd = 3
2・

Ed

Eu
1             (2-9) 
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2.2 舗装構造設計に用いる設計用値に関する研究

図-2.2.1は，Towhata et al.による交通荷重が弾性体と仮定した地盤上を通過す

る場合の地盤内の応力状態であり，地盤内の主応力は，交通荷重の通過に伴い

連続的に回転していることを示している 3)．また，Towhataらはこのような繰返

し荷重下での変形量は，繰返し三軸試験から得られる結果の 2 倍程度であると

している．しかし，路盤や路床の設計では，Towhataらの示した条件を考慮して

おらず，CBR 試験のような静的な荷重による材料の変形特性から路盤や路床の

層厚を検討しているのが現状である 4)．

図-2.2.1 交通荷重による地盤内応力状態 3)
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舗装構造設計を性能照査型の限界状態設計法で行う場合を考えると，舗装各

層をモデル化した多層弾性解析によって，応力計算，変形予測が行われる．多

層弾性解析は，交通荷重が路盤，路床に伝わり舗装各層に生じるひずみを多層

弾性理論によって予測するための解析手法であり，各層の変形係数とポアソン

比を与えてひずみ，変形量を得るものである．

実務レベルでは，変形係数を室内 CBR試験の結果から，材料によらず 10×設

計 CBR（MPa）とした推定値を用いることが多い 5）．また，材料によって与え

られた一般値を用いることもできるが，個々の一般値はかなり幅が広い状態に

ある 6）（後述の表-2.2.1 を参照する）．ポアソン比についても，解析結果への影

響が少ないとして一般値を用いることが多い 6）．

室内土質試験によって直接的に変形係数を求める方法としては，現場での輪

荷重の影響を考慮したレジリエントモデュラス（以下 Mrと称す，もしくは試験

方法を表す際は Mr 試験と略す）が用いられている．これは，日本道路協会の

「舗装調査・試験法便覧，第 4分冊」に明記されており，米国の AASHTOによ

る試験方法 7）（T307-99(2003)）に基づくものである．Mrは，輪荷重などの作用

を想定して測定された路床材料などの変形特性を表すものであり，復元弾性係

数や復元変形係数と訳され，応力レベル依存性やひずみレベル依存性があるこ

とが知られている．

AASHTOの示す舗装構造に関する力学的経験的（M-E）設計ガイドによれば，

舗装各層のモデル化について，室内試験によって得られた Mrが，レベル 1～レ

ベル 3 の 3 段階のうち最も信頼性の高いレベル 1 の入力値（プロジェクトサイ

トでの試験，調査結果）であるとされている．なお，レベル 2 は統計データに

よる材料の一般値であり，レベル 3 は地域毎に整理されたデフォルト値として

表-2.2.1の数値が推奨されている．



第 2章 非排水・排水条件下の弾性諸定数の関係および本研究に関連する既往の研究

- 17 - 

表-2.2.1 粒状地盤と路床材料の標準値(最適含水比によるモデュラス)(Level 3) 

Mr の応力依存モデルの主要なものは，藤波らが示した式(2-10), 式(2-11)8)や，

米国の力学的・経験的舗装設計ガイド（以下，MEPDG）に示されている非結合

材料（Unbound material）の Mrを示す一般化モデルである式(2-13)がある．

路盤材  Mr = k1・ps ( θ / 3ps ) k2 (2-10) 

路床材  Mr = k3・ps ( σ1 / ps ) k4 (2-11) 

θ = σ1＋σ2＋σ3＋γ・z (1＋2 K0) (2-12) 

ここに，k1～k4は材料定数，psは基準応力（100 kPa），θは主応力和，σ1は鉛直

方向の垂直応力(kPa)，σ2, σ3は水平方向の垂直応力(kPa)，γは単位体積重量，z

は応力算出点までの深さ，K0は土圧係数（路盤 0.6，路床 0.8）である．

Mr = k1・pa ( θ / pa) k2 ( τoct / pa＋1) k3 (2-13) 
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ここに，k1～k3は材料定数，τoctは八面せん断応力（軸対称応力条件下では 2	 /3），
paは大気圧（101.3 kPa）である．また，σdは式(2-14)により求める．

σd = σ1－0.5 ( σ2＋σ3) ＋ γ・z ( 1－K0 ) (2-14) 

図-2.2.2 路床土の Mr～σdの関係 9) 

図-2.2.2は，Huangによって示されたMLETプログラムによる非線形解析に用

いる路床土の Mrである 9)．ここに示された σdは，式(2-14)によって求めたもの

である．

Mr試験の AASHTO規格（AASHTO T307）では，不飽和状態の試料を圧密せ

ず，応力載荷時は非排水条件で実施する．地下水位の変動を考慮して飽和試料
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による実験も推奨されているが 10），詳細な研究成果は発展途上の段階にある．

また，応力載荷時に排水条件にて実施した事例はわずかである 11)．

水浸により飽和した路床の力学モデルについては，深刻化する環境問題との

関係からも，活発に研究が行われている．空港舗装を検討した例では，立地条

件の悪化から，埋立てにより造成された地下水位の高い地盤上に空港が建設さ

れた場合は，路床のみならず路盤までも地下水面下となるケースがあるとされ，

路盤および路床材料の支持力が水浸状態の進行に伴い低下することが指摘され

ている 12)．また，近年の環境問題の一つであるヒートアイランド現象への対策

として，透水性舗装が注目されている 13)．背景として，都市河川流域の浸水被

害の軽減のために，舗装表面からの雨水流出抑制対策が求められるようになっ

てきたことが挙げられる 14)．透水性舗装については，雨水浸透によって路盤・

路床の強度が低下するとして，歩道や駐車場での利用がほとんどで車道への利

用が少ない状況にあった．しかし昨今，種々の路床土の耐久性や流出抑制機能

についての研究 15)や，浸透メカニズムの解明のために路盤材・路床材の不飽和

浸透特性の検討 16)が行われ，車道部への適用に向けて各分野において成果が得

られている．また，環境省から透水性舗装の活用促進が具体的に発信されてい

ることからも 17), 18)，深刻化する環境問題への解決策の一つとして期待が持たれ

ている．

一方，交通荷重の載荷時間の状態に応じて，路床土の変形係数に及ぼす排水

条件の違いの影響を考慮することも重要である．交通荷重の載荷時間の違いに

関しては，航空機の走行速度と空港舗装のひずみとの関係の研究 19)や，鉄道貨

物駅などのコンテナヤードで 10 km/h 程度の低速で走行する大型荷役機械によ

るアスファルト混合物層のひずみを推定した研究 20)および，同一の交通量であ

っても渋滞による走行速度の低下でアスファルト舗装のダメージが異なること
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を明らかにした研究 21)によって設計条件としての重要性が指摘されている．す

なわち，車両等が低速走行時においては，路床が水浸状態もしくは不飽和状態

から排水が可能な条件で変形することになるため，排水条件下の力学モデルの

設定が必要になる．
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2.3 ベンダーエレメント試験に関する研究

ベンダーエレメント（以下，BE）とは，圧電セラミックの薄板を通常 2 枚張

り合わせたバイモルフ型振動子の呼称であり，分極処理を施されたセラミック

は，応力を加えると電気分極を生じ電界が発生し（正効果），逆に電界を加えて

電気分極を起させるとひずみを生じる（逆効果）特性を有している．他の圧電

材料や水晶を用いた同様の方法はいくつか存在したが，圧電セラミックを用い

た BE試験方法を最初に提案したのは Shirley and Hampton22)である．これによっ

て振幅が小さいために受信がうまく行えないなどの問題が解決された．

図-2.3.1は，ベンダーエレメントの一例を示したものである 23)．このように二

枚張り付けた圧電セラミック板を片持ち梁にしたものを，試験機のキャップと

ぺデスタルに取り付けて，供試体の上下端面に挿入し，土供試体内に伝播する

せん断弾性波速度（以下，せん断波速度）を測定し，せん断弾性係数 G を求め

ることを目的としている 24)．

図-2.3.1 ベンダーエレメントの一例 23)
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図-2.3.2 着脱式ベンダーエレメントの例 25)

図-2.3.2は着脱式ベンダーエレメントの例である 25)．この方式であると，破損

等により交換することが容易である．本研究においてもこの方式を用いた．

図-2.3.3 はせん断波の伝播とベンダーエレメントの初動の向きに関する概略

図である 26)．信号発生器から供給された電圧信号によって送信用ベンダーエレ

メントが振動し，これによって生じたせん断波が土供試体中を伝播して受信用

ベンダーエレメントに到達した際，受信用ベンダーエレメントが最初に振動す

る方向は送信用ベンダーエレメントが最初に振動した方向と一致，すなわち両

者の初動の向きは一致するはずである．

しかし，ベンダーエレメント間距離が小さい場合，主として P 波によって引

き起こされる near-field-effectと呼ばれる現象や，電気的な雑音，境界面での反
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図-2.3.3 せん断波の伝播とベンダーエレメントの初動の向き

に関する概略図 26)

射等の影響によって，せん断波の到達以前に初動の向きが一致しない方向で，

振動に伴う電圧変化が見られることがある．この点は，JGS基準において，ベン

ダーエレメントを直接密着させた状態で電圧波形を与えることで，初動の向き

が一致する際の送信電圧の極性を把握するよう定めている．

ベンダーエレメントの供試体との密着性についても重要である．ベンダーエ

レメントの供試体への挿入において，わずかではあるが供試体を損傷させてし

まい，局部的に不均一な状態になる懸念があるが，これを軽減するために，予

め供試体にベンダーエレメントと同程度の溝を掘っておき，そこにベンダーエ

レメントを挿入する方式も行われている 27)．

ベンダーエレメントを用いたせん断波速度の測定法が提案された当初は，送

信用ベンダーエレメントに与える電圧波形は矩形波であることが多かったが 24)，

JGS基準では 1波長の正弦波としている．図-2.3.4に示すように，矩形波では多

様な周波数のせん断波が送受信されることになり，場合によっては伝播時間の

同定が困難になるためである 28)．
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図-2.3.4 送信波に矩形波を用いたベンダーエレメント試験結果の例 28) 

図-2.3.5は，供試体のせん断波速度と伝播時間の同定に用いた周波数帯域をま

とめたものである 29), 30)．この関係から，全体的に硬質な状態ほど周波数も大き

くなり，最大でも 50 kHz程度であることから，JGS基準においては，粘性土で

は 2 kHz～20 kHz，砂質土では 5 kHz～50 kHzを目安とし，この中から 5種類程

度の異なる周波数で試験を行うことが推奨されている．

図-2.3.5 供試体のせん断波速度と伝播時間の同定に用いた周波数帯域 29), 30) 
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ベンダーエレメント試験の結果に対して，伝播時間の算定には大きく分けて 3

つの方法が提案されているが，JGS基準では，T.D.法（time domain technique）と

呼ばれる手法が採用されている．これは，実際の電圧波形からせん断波の送信

時間と到達時間を読み取り，その差を伝播時間とする方法である．送信波と受

信波の立ち上り点の時間差（start-to-start）を伝播時間とする方法と，送信波と受

信波のピーク点の時間差（peak-to-peak）を伝播時間とする方法がある 31)．JGS

基準では，双方の同定法による数値を用いて，信頼性のある試験結果を得るも

のとしている．

図-2.3.6 伝播時間の同定方法の例 31)
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田中らによれば，土質材料の粒度分布によっては，粒径が大きい砂礫の場合

は，供試体全体の平均的な剛性が求められる繰返し三軸試験のような静的試験

に比べて，せん断波が礫の硬い部分を通過しやすいことにより，BE試験（動的

試験）から求めたせん断弾性係数が過大評価される場合があることが指摘され

ている 32)．

図-2.3.7 試料の粒度分布の違いによる影響 32)

ベンダーエレメントは，各種室内土質試験装置に取り付けることが可能であ

り，圧密や三軸せん断試験にほとんど影響を与えずに，試験の途中段階の任意

の時点で試験を実施しデータを得ることができる．研究例を以下に示した．

菅野らは，非排水繰返し三軸試験の事前と事後において BE試験により Vsを

測定し 33)，過剰間隙水圧比の増加とともにせん断剛性率が低下する傾向を把握

している．

Viggiani らは，BE を取り付けた供試体に対して三軸セル内で圧密と除荷を行

い，各圧密応力状態の BE試験で測定したせん断波速度 Vsから，G～p’関係と過
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圧密比 R0（=OCR：Over consolidation ratio）を導入した関係を示している 34)．

川口らは，圧密試験機と一面せん断試験機を用いて，BEを取り付けた有明粘

土供試体の圧密・膨潤に伴うせん断剛性率 Gの変化を把握している 35)．

荻野らは，一面せん断試験機を用いて，BEを取り付けた NSF粘土供試体の圧

密・除荷の過程とせん断過程で BE試験を行い，変形係数と平均有効主応力の関

係を求めている 36)．
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2.4 変形特性の定式化に関する研究

舗装構造設計に用いる材料パラメータの検討を行うにあたり，主に地盤工学

分野において研究されてきた微小ひずみ領域での変形特性の定式化に関する研

究成果について，項目を分けてここに整理した．

2.4.1 変形特性に及ぼす圧密履歴・拘束圧の影響

一般に，地盤材料の変形特性（E, G）は拘束圧（圧密応力）の増大に従って増

加することが知られている．図-2.4.1は Kohata et al.による各種堆積軟岩の三軸圧

縮試験結果である 37)．この図より，微小ひずみ領域における E は拘束圧依存性

を示すことがわかる．ただし，一般に E は拘束圧の増大に従って大きくなるも

のの，セメンテーションの程度が極めて大きい場合において，必ずしも拘束圧

に依存しないことが示されている．

図-2.4.1 堆積軟岩の微小ひずみ域のヤング率における拘束圧依存性 37)
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図-2.4.2 応力比に伴うせん断弾性係数の変化 38) 

図-2.4.2は Tatsuoka et al.による飽和砂の繰返し中空ねじり試験結果である 38)．

この試験では，所定の応力比 K（=σr’ / σa’）で異方圧密した後に排水条件下で G

を測定しており，G を測定した際の p’は全て等しい．この結果から，K が 0.25

～1.0の範囲内において，Gは Kにほとんどよらないとしている．

図-2.4.3 異なる応力比で異方圧密された供試体のせん断弾性係数の比較 39)
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図-2.4.3は，上野・プラダンが行った東京湾海成粘土を用いた非排水繰返し三

軸試験結果である 39)．この試験では，所定の p’あるいは σv’まで K値一定（K=0.5, 

0.7, 0.85, 1.0）の条件で圧密した後に，Gmax（=Emax/3）を測定している．この結

果から，Gmaxは p’に強く依存し K値の影響は小さいとし，Gmaxは p’の 0.75乗に

比例するとしている．ただし，Gmaxは等方弾性体を仮定し，非排水条件下の Emax

から計算されている．

(a)応力経路      (b)SLB砂の鉛直・水平方向のヤング率の比較

図-2.4.4 角柱砂質土供試体を用いた三軸試験結果

（(a)応力経路, (b)SLB砂における鉛直・水平方向のヤング率の比較）40)

図-2.4.4(a)は Hoque and Tatsuokaが行った乾燥砂の三軸試験における応力経路

図である 40)．粒径や粒子形状が異なる 5 種類の砂質土を使用し，供試体は直方

体としている．図中の黒丸の応力点において，鉛直および水平方向に微小ひず

みの繰返し載荷を実施して，両方向の E（Ev, Eh）を測定している．なお，繰返

し載荷は排気条件としている．図-2.4.4(b)は SLB砂における試験結果であり，鉛

直・水平それぞれの方向の応力とヤング率を比較している．この結果から，Eは
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図-2.4.5 過圧密比の異なる豊浦砂供試体を用いたステージ載荷試験結果 44)

その面に作用する直応力のみに依存するとしている．同様のことは，Hardin に

よる粘着力のない土のヤング率は直応力のみに依存するとした報告 41), 42)，

Bellotti et al.による砂の圧縮波速度測定による報告 43)で示されている．

図-2.4.5は山下らによる飽和させた豊浦砂の繰返し三軸試験結果である 44)．繰

返し載荷はステージ載荷とし，排水条件で実施している．載荷開始時の p’（K=1）

は全ての試験で一定としているが，過圧密比 OCRはそれぞれで異なった状態と

している．この結果から，Eeqに及ぼす過圧密履歴の影響はほとんどないとして

いる．ただし，弾性領域に関しては過圧密履歴によって拡大するという報告が

ある 45), 46)．

一方，図-2.4.6は Jamiolkowski et al.による Pisa粘土の BE試験結果である 47)．

ベンダーエレメントを圧密容器内に取り付け，鉛直方向に伝播するせん断波よ

りGvhを測定している．この結果を含む計6種類のイタリア粘土の試験結果から，

σv’, σh’が等しい場合は，過圧密状態にある方が Gvhが大きいことを示している．
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図-2.4.6 Pisa粘土の圧密・膨張過程におけるせん断弾性係数の変化 47)
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2.4.2 変形特性に及ぼす載荷方法・速度の影響

図-2.4.7は載荷速度の影響に関する過去の研究成果をTatsuoka et al.がまとめた

ものである 48)．ほぼすべての地盤材料において、載荷初期の E に及ぼす載荷速

度の影響（ひずみ速度依存性）はないとしている．また，図-2.4.8は Tatsuoka et al.

による載荷速度・応力比が異なる Kaolin 粘土の三軸試験結果であり，同様に載

荷速度の影響はほとんどないことが示されている 45)．なお，図中には載荷開始

時の K値が異なる試験結果も示している．

図-2.4.7 各種地盤材料の微小ひずみ域におけるヤング率の

ひずみ速度依存性 48)
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図-2.4.8 載荷速度・応力比が異なる Kaolin粘土の三軸試験結果

より得られたヤング率のまとめ 45)

図-2.4.9は試験結果をもとにして，Tatsuoka and Shibuyaが提案した微小ひずみ

領域の変形挙動に関するモデル図である 49)．この図から，ある程度以上の載荷

速度とすれば載荷初期の E がほぼ等しくなることと，載荷速度が大きいほど弾

性的な挙動を示す領域が拡大することがわかる．

図-2.4.9 微小ひずみ領域の変形挙動に関するモデル図 49)
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2.4.3 せん断剛性率の定式化

微小ひずみ領域でのせん断剛性率は，拘束圧と間隙比の影響を考慮した経験

式として，今まで数多く提案されてきている．一般的には，Hardin & Richartが

示した砂を対象とした式(2-15), 式(2-16), 式(2-17)として表すことができるとさ

れている 50)．

G = A・f(e)・σ0’ n (2-15) 

f(e) = ( 2.17 – e ) 2 / ( 1 + e ) (2-16) 

f(e) = ( 2.97 – e ) 2 / (1 + e ) (2-17) 

ここに，Aと nは材料定数，σ0’は平均有効主応力，f(e)は間隙比関数，式(2-16), 式

(2-17)にある 2.17 および 2.97 の数値は，実験結果から得られた経験的な定数

である．

砂質土に関しての経験式は，この他に多数提案されており，表-2.4.1は，これ

らをまとめて示したものである．表中の f(e)の中には，(2.17 – e )が多く現れるが，

最初の論文を踏襲したことに加えて，砂について e が 2 以上となるとせん断波

を通さなくなるとした報告 51)とも整合があると考えられる．
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表-2.4.1 砂質土のせん断剛性率の経験式

文献名 A f(e) n 試料

試験

方法

Hardin & Richart 

(1963)50)

7000 (2.17–e)2/(1+e) 0.5 
粒子の丸い

オタワ砂

共

3300 (2.97–e)2/(1+e) 0.5 
粒子の角張った

石英砂

共

柴田& Soelarno 

(1975)52)
42000 0.67–e/(1+e) 0.5 3種のきれいな砂 パルス

岩崎&龍岡ら

（1978）53)
9000 (2.17–e)2/(1+e) 0.38 11種のきれいな砂 共

國生

（1980）54)
8400 (2.17–e)2/(1+e) 0.5 豊浦砂 三軸

Yu & Richart 

（1984）55)
7000 (2.17–e)2/(1+e) 0.5 3種のきれいな砂 共

Lo Presti et al. 

（1997）56)
9014 e –1.3 0.45 豊浦砂

三軸

中空

共

沼田&國生ら

（2000）57)
29718 (0.79–e)/(1+e) 0.55 不撹乱まさ土 三軸

阿曽沼&三浦ら

（2002）58)
10276 e –2.46 0.52 再構成しらす 三軸

試験方法）共…共振柱試験，パルス…超音波パルス法，三軸…繰返し三軸試

験，中空…中空ねじり試験
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粘性土に関しては，Hardin & Blackは，先に示した式(2-15)が正規圧密粘土に

対しても適用できるとしている 59)．また，粘性土のせん断剛性率 Gと平均有効

主応力 σm’の関係においては，砂質土に比べて圧縮性に富み，間隙比も大きいこ

とから，粘性土には過圧密履歴の影響や粘性に起因する時間効果があることが

特徴と言われている．過圧密履歴を考慮した G～σm’関係を表す一般式は，式

(2-18)の形として提案され 50), 60), 61)，式中の各パラメータについても検討が行わ

れた事例が多数ある 62), 63)．

G0 = A(t)・OCRk・f(e)・σm’ n (2-18) 

ここに，A(t)は時間 tの関数，OCRは過圧密比，f(e)は間隙比関数，kと nは係数

である．

この式には，過圧密比が含まれていることから，間隙比が減少しなくても，

過圧密の効果によって G が増加する特徴があるといえる．また，式中の間隙比

関数 f(e)を適切に選定することにより，係数 kは 1に等しくなるとした研究成果

もある 64), 65)．

Marcuson et al.66)は，式(2-18)のパラメータの決定のために，粘性土の過圧密度

と時間効果に着目し，カオリナイト試料（Ip=60）を用いた実験成果から，A(t)，

f(e)，係数 kと n を提案している．G0の提案式は式(2-19), f(e)は式(2-20)の通りで

ある．

G0 = 450・f(e)・OCR0.5・σm’ 0.5         式(2-19) 

f(e) = (4.4 + e)2 / ( 1 + e )           式(2-20) 
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Viggiani et al.67)は，再構成粘土を用いて，三軸セルにセットした供試体を圧密

により応力制御し，様々な圧密応力の状態と過圧密比の条件でベンダーエレメ

ント試験によりせん断剛性率を測定した．再構成した過圧密比 OCR=1.0の粘性

土と，乱れの少ない状態で採取したある過圧密比の試料で得られた G0～σm’の関

係を比較して，式(2-18)の係数 kを 0.25とすれば，両者のプロットがほぼ一致す

るとしている．

Kawaguchi et al.68)は，15種の再構成試料による既往研究データを用いて，せん

断剛性率の定式化から間隙比関数を除外した成果を得ている．また，求めた算

定式による推定値と原位置計測データとの比較により，適用性の確認を行い満

足な結果を得ている．G0の提案式は式(2-21), 式(2-22)の通りである．

G0 = 20000・wL
-0.8・f(OCR)・σv0’ 0.8        式(2-21) 

ここに，wLは液性限界(%)，f(OCR)は過圧密比関数で式(2-22)によって求め，σv0’

は試料土の有効土被り圧(kPa)である．

f(OCR) = (2・OCR / 3)0.2・(1 + OCR0.5 / 3)0.6      式(2-22) 

ここに，OCRは過圧密比を表す．

Bui et al.は，経験的に得られた既往研究の間隙比関数 f(e)は，これらが適用で

きる間隙比の範囲でしか使用できないことが課題であるとし，広範囲の間隙比

にわたるすべての地盤材料に適用できる f(e)を提案している 69)．せん断波の移動

長が間隙比に比例することに基づき式(2-23)に示す f(e)を提案し，粘土および砂

両方の既往の実験データを用いてこの式の妥当性を検証している(図-2.4.10)．

f(e) = A・( 1 + e ) -3 (2-23) 
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図-2.4.10 間隙比関数 f(e) = A・( 1 + e ) -3と既往データの比較 69)に一部加筆

Bui et al. (2010)
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第 3章 試験試料，試験装置，試験条件

3.1 本研究で使用した試験試料

本研究で導入した CTX-BE 試験による計測データから路床土の設計用値とし

ての変形係数，ポアソン比の評価を行うために，以下に示す試験試料を用いた．

試験試料は，再構成試料（R : Reconstituted sample）からなる「豊浦砂」，「ま

さ土」と，現地盤から乱れの少ない状態で採取した試料（U : Undisturbed sample）

の「洪積砂」，「沖積粘土」，「火山灰質粘性土」を用いた．なお，沖積粘土につ

いては，塑性指数 Ipの違いにより，東京湾内で採取した「沖積粘土(Ip54)」，「沖

積粘土(Ip40)」と，東京都台東区で採取した「沖積粘土(Ip26)」の 3種とした．ま

た，火山灰質粘性土については，採取地の違いによって東京都清瀬市採取の「清

瀬ローム」，千葉県市原市採取の「市原ローム」，千葉県印西市採取の「印西ロ

ーム」の 3種とした．各試料の主要な物理指標と試験条件を表-3.1.1に，粒径加

積曲線を図-3.1.1にそれぞれ示した．

図-3.1.1 使用材料の粒径加積曲線
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表-3.1.1 各試料の主要な物理指標

物理指標
豊浦砂

(R)※
まさ土

(R) 
洪積砂

(U)※
沖積粘土

(Ip=54) 
(U) 

沖積粘土
(Ip=40) 

(U) 

沖積粘土
(Ip=26) 

(U) 

清瀬ローム

(U) 
市原ローム

(U) 
印西ローム

(U) 

土粒子密度

ρs (g/cm3) 
2.654 2.667 2.680 2.652～2.691 2.705 2.655 2.650 2.722 2.718 

平均粒径

D50 (mm) 
0.168 1.17 0.347 0.00177～

0.00313 0.00138 0.00642 0.00582 0.00390 0.00289 

細粒分含有率

FC (%) 
0.30 10.2 2.20 94.4～98.2 98.2 92.3 92.7 92.5 93.4 

塑性指数 Ip ― ― ― 53.8 39.6 26.3 68.8 50.2 71.3 

採取深度

GL- (m) 
― ― 9～10 

24～25 
29～30 
39～40

49～50 9～10 5～6 2～3 1.5～2 

密度条件

Dr (%) or ρt (g/cm3)
Dr=20,50,80 ρt =2.010 ρt =1.729 ρt =1.526 ρt =1.656 ρt =1.552 ρt =1.382 ρt =1.279 ρt =1.265

圧密応力

σc’ (kPa) 

13.8, 27.6, 
41.4, 100, 
200, 400 

13.8, 27.6, 
41.4 100, 400 200, 230, 300 360 50, 100, 200, 

400 75, 150, 300 50, 150, 300 21.8, 50, 100, 
200 

飽和条件 すべての試験において圧密前に飽和 （B値≧0.95）

CTXU-Dは圧密前に飽和（B値≧0.95）
CTXD-Dは不飽和

（採取時の飽和度：Sr清瀬ローム=89.6 %, Sr市原ローム=89.2 %, 
Sr印西ローム=88.0 %）

排水条件

CTXU-D, CTXU-U, CTXD-D 
(ただし豊浦砂の CTXU-Uは Dr=80 %のみ
洪積砂の CTXU-Uは σc’ =400 kPaのみ) 

CTXU-D 
CTXU-D, CTXD-D 

(ただし清瀬ロームと市原ロームの CTXD-Dは
それぞれ σc’=75, 50 kPaで実施) 

※(R)：再構成試料，(U)：乱れの少ない状態で採取された試料
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3.2 試験方法と試験装置

CTX-BE 試験は，CTX 試験 1)の繰返し載荷ステージ間の複数の段階において

BE試験 2)によりせん断波速度 Vsを計測するもので，これにより後述の方法でせ

ん断剛性率 G と，繰返し載荷によって変化する供試体の有効応力の値との関係

を得ることができる．以下，CTX-BE試験の構成要素である CTX試験および BE

試験の概要について説明する．
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3.2.1 繰返し三軸試験（CTX試験）

CTX 試験は，砂質土，粘性土，礫質土，軟岩，改良土などを対象とし，飽和

供試体では排水または非排水条件で，不飽和・空気乾燥供試体では排水あるい

は排気条件で実施することと JGS 基準に規定されている．試験は等方あるいは

異方応力状態にある地盤材料に対して，一定セル圧で排水または非排水条件の

もとで一定振幅かつ対称な繰返し軸荷重あるいは繰返し軸変位を一定の周期で

加えるものである．

本研究における CTX試験は基本的に JGS基準に従っており，繰返し軸荷重を

周波数 0.2 Hzのサイン波で与えるものとした．圧密応力の大きさによって繰返

し載荷時に加える軸差応力レベルは異なるが，応力制御にて軸ひずみ

ε≒5×10-4 %程度となる繰返し軸差応力の片振幅 σdを初期ステージに設定し，そ

の後はステージ毎に 2倍程度の σdを与えた．さらに，ε≒5×10-3 %程度となった

時点でひずみ制御に切り替え，最終 14ステージまで計測を行った．

図-3.2.1  CTX試験機の構成図
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3.2.2 ベンダーエレメント試験（BE試験）

BE試験は，粘性土と砂質土を対象とし，供試体の両端に設置したベンダーエ

レメント（電圧を加えると変形する振動子，絶縁・防水のためにコーティング

されている）を用いて，せん断波を供試体端で送信し他端で伝播したせん断波

を受信する方法で，拘束圧を受けない状態で自立する供試体，もしくは三軸試

験用に設置された供試体に対して，土のせん断波速度 Vs（m/s）を求めると JGS

基準に規定されている．

送信用ベンダーエレメントに与える周波数は，粘性土では 2 kHz～20 kHz，砂

質土では 5 kHz～50 kHz を目安とすると規定されているが，本研究では 5～30 

kHzの正弦波を用いた．

図-3.2.2  BE試験システムの構成図
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写真-3.2.1 CTX-BE試験装置の全体

  写真-3.2.2 受信側 BEの設置状況     写真-3.2.3 供試体設置状況
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3.3 試験条件と試験手順

3.3.1 CTX-BE 試験で実施する BE 試験の実施条件

BE試験による計測は，最初の繰返し載荷前（圧密終了後）と最終の繰返し載

荷（第 14ステージ）後には必ず実施し，中間の繰返し載荷後では，軸ひずみレ

ベルに応じて 3回実施した．すなわち，一つの CTX-BE試験で 5回の BE試験を

実施し，Vsを計測し Gを求めた．せん断剛性率 G（MPa）は，測定された Vs（m/s）

から，式(3-1)により算定される．

G = ρt·Vs
2 (3-1) 

ここに，ρt（g/cm3）は供試体の湿潤密度である．

CTX-BE 試験から得られるデータは，任意の圧密応力 σc’で圧密後の供試体の

せん断剛性率 Gと平均有効主応力 σm’の関係(G～σm’)である．

繰返し三軸(CTX)試験と BE試験を併用することについては，過去の研究にお

いて数例を確認している例えば 3）．なお，CTX試験の途中で BE計測を行うことに

ついては，JGS基準等に特段定められてはいない．

表-3.3.1一つの CTX-BE試験で実施する BE試験の実施条件

BE試験の実施タイミング
せん断剛性率

G (MPa) 

最初の繰返し載荷前（第 1ステージ前）に 1回 (G0)BE

途中の繰返し載荷後

（軸ひずみレベルに応じて 3回） (G)BE

最終の繰返し載荷後（第 14ステージ後）に 1回
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図-3.3.1は，CTX試験による繰返し載荷ステージ間で BE試験を 5回実施した

例を示している．このデータは，豊浦砂 Dr=80 %の非排水条件（後述の CTXU-D）

で圧密応力 σc’=100, 200, 400 kPaの E～εa関係である．BE試験を実施したタイミ

ングを σc’=100 kPaのデータで例示すると，繰返し載荷前の計測（●の箇所）と

繰返し載荷ステージ 5，9，12，および最終 14ステージ後の計測（○の箇所）の

計 5回となる．

図-3.3.1 CTX試験による繰返し載荷途中で BE試験を実施した例

3.3.2 CTX 試験の排水条件

試験中の排水条件は，繰返し載荷中と繰返し載荷ステージ間の排水バルブの

操作によって制御した．本研究では，3 つの条件を用いた．なお，表-3.3.2 は，

排水条件とその呼称を整理したものである．
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表-3.3.2 CTX試験の排水条件と呼称

排水条件
呼称

繰返し載荷中 ステージ間

非排水：Undrained 
排水：Drained CTXU-D 

非排水：Undrained CTXU-U 

排水：Drained 排水：Drained CTXD-D 

1) CTXU-D条件

CTXU-Dは，JGS基準によって規定されているもので，供試体を圧密応力 σc’

で等方圧密した後，繰返し載荷を非排水条件で行い次の載荷ステージとの間

で排水を行う．条件の呼び方は，繰返し載荷中の排水条件にもとづき，“非排

水”としているが，ステージ間での排水と間隙水圧の消散を伴うものである．

排水手順は，①供試体の圧密後，非排水にて初期繰返し載荷を行う，②次段

階繰返し載荷前に排水バルブを開放する，③軸ひずみ変化率が 0.01 %/min以

下となったことを確認しバルブを閉じる，④非排水で次段階の繰返し載荷を

行う，⑤最終の 14ステージまで②～④を繰返す．

2) CTXU-U条件（全過程で非排水）

CTXU-Uは，供試体の圧密後の全過程で排水を許さない，すなわち CTX試

験の繰返し載荷中およびステージ間ともに非排水条件で試験を行うものであ

る．

3) CTXD-D条件（全過程で排水）

CTXD-D は，試験中の全過程で排水を許した状態で実施するもの，すなわち

CTX 試験の繰返し載荷中およびステージ間ともに排水条件で試験を行うもので

ある．
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3.3.3 各試料に対する試験条件

1) 豊浦砂の試験条件

豊浦砂は，物理的指標のばらつきが少なく扱い易いこと，従来様々な実験に

供されていることから，結果の比較・検討に好都合である．このため，再構成

試料であることからも，本研究では最も多くの試験条件でデータを得ている．

供試体の密度は，相対密度 Dr=20 %，50 %，80 %の 3ケースとして，幅広い

密度状態の違いを把握することとした．なお，相対密度 20 %については，一般

的な舗装の設計条件として必ずしも適当ではないと考えられるが，本研究では，

変形係数と相対密度の関係をより的確に評価するために，相対密度の下限値と

して Dr=20 %を用いている．また，排水および非排水の単調載荷三軸圧縮試験で，

同レベルの低い密度状態にて試験を行った既往研究例も確認されている 4)．

供試体の作製は，密度状態のばらつきが極力少なくなるように，供試体（体

積 V≒196.3 cm3，寸法φ5 cm×H10 cm）を上・中・下の 3層に分け，所定の質量

となる試料を投入しモールド内で静的に締固めた．ベンダーエレメントの挿入

に際しては，ベンダーエレメントの大きさよりも若干小さな溝を作成した．土

試料部分とベンダーエレメントの密着度が，計測値に影響があることから，溝

が大きくならないようにした．特にベンダーエレメントの先端部と土試料の間

に隙間ができないことに留意した．

排水条件は，CTXU-D（繰返し載荷ステージ中は非排水，ステージ間に排水），

CTXU-U（全過程で非排水），CTXD-D（全過程で排水）の 3 ケースすべてを実

施した．圧密応力 σc’は 13.8 , 27.6 , 41.4 , 100 , 200 , 400 kPaの 6ケースを排水条

件に応じて設定した．σc’=400 kPaについては，土被り圧が高くかなり深い位置

に相当する応力条件となるが，数多くの既往研究の成果との比較も含め，幅広

い応力レベルでの変形係数を把握する目的からこの値を採用した．

整理すると，CTXU-Dと CTXD-Dは，相対密度条件 3ケース(Dr=20 %，50 %，

80 %)で，圧密応力条件 6ケース(σc’=13.8 , 27.6 , 41.4 , 100 , 200 , 400 kPa)のそれ
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ぞれ計 18ケースとした．CTXU-Uについては，CTXU-Dとの比較が主目的であ

ることから，供試体が比較的安定して作製可能なDr=80 %の σc’=100, 200, 400 kPa

の計 3ケースで実施した．

2) まさ土の試験条件

まさ土は，粗粒材料の代表データとしての位置付けで，砂質土とのデータの

比較が主な目的である．豊砂砂とまさ土が，再構成試料による試験となる．

密度条件は ρt = 2.010 g/cm3の 1ケースとした．本試料は，土木学会舗装工学

委員会主催による一斉試験用に提供されたものであるため，指定された密度条

件にて試験を実施している．

供試体の作製方法は，豊浦砂と同様とした．ただし，粗粒土であることから，

密度のばらつきに注意して静的な締固めを慎重に行った．ベンダーエレメント

の挿入においては，粗粒材料の特性から静定な締固め後に供試体を削る手法で

は，供試体が崩れて溝が大きくなりすぎる傾向があったことから，静的締固め

用モールドにベンダーエレメントより若干小さな突起を取り付けた治具を用い

て，ベンダーエレメントと供試体の密着度の低下を防止した．

排水条件は，3ケースすべてを実施した．圧密応力 σc’は 13.8 , 27.6 , 41.4 kPa

の 3 ケースとした．圧密応力の数値は，豊浦砂の低応力レベル条件と同様であ

るが，数値の設定はMr試験の路床土用の試験条件にある圧密応力値を用いてい

る 5)．

3) 洪積砂の試験条件

洪積砂は，千葉県印西市の洪積台地から，トリプルチューブサンプラー(JGS 

1223-2012)によって乱れの少ない状態で採取した試料を用いた．当該箇所は，

GL-5mまでが火山灰質粘性土のローム（単位体積重量 γt=12.5 kN/m3）からなり，

以深は洪積砂（単位体積重量 γt=19 kN/m3）が分布する．採取深度は，N値 40を
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示す GL-9～10 mとした．有効土被り圧 σv0’は，分布する地層の単位体積重量と

層厚に加えて地下水位が GL-4 m に分布する条件から 100 kPa と算出した．図

-3.3.1に採取地の地盤の分布状況を示した．なお，採取深度を交通荷重の影響の

少ない深い深度に設定したが，サンプリングした砂試料で CTX-BE 試験を初め

て行ったケースであったため，実験データの安定度を確保する目的から，物性

値のばらつきが比較的少ない箇所を選定したことがその理由である．

供試体の作製は，サンプルチューブに入ったサンプリング試料をキャッピン

グせず立てかけて 1 日間放置して脱水させ，試験室内のフリーザーで凍結させ

た．その後，凍結試料をチューブから抜き，融解させながらトリミングを行っ

た．ベンダーエレメントの挿入については，豊浦砂とほぼ同じ状況で実施した．

排水条件は，CTXU-D, CTXU-U, CTXD-Dの 3ケースすべてを実施したが，試料

数の制約から，各条件とも 1～2供試体による実施に留まっている．圧密応力 σc’

は100 kPa, 400 kPaの2ケースとし，CTXU-DとCTXD-Dではそれぞれを実施し，

CTXU-Uについては σc’=400 kPaの 1ケースとした．

図-3.3.1洪積砂の採取地の地盤状況
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4) 沖積粘土の試験条件

沖積粘土は，塑性指数 Ipの違いにより，東京湾内で採取した「沖積粘土(Ip54)」，

「沖積粘土(Ip40)」と，東京都台東区で採取した「沖積粘土(Ip26)」の 3種とした．

①沖積粘土(Ip54, Ip40) 

東京湾岸地域の埋立て地盤から，シンウォールサンプラー（JGS 1221-2012）

によって乱れの少ない状態で採取した 4試料を用いた．室内試験の対象箇所は，

GL-19 m～-52 mに分布する層厚 33 mの軟弱な沖積粘土である．

この沖積粘土は路床とはなり得ない程の深い位置にあるが，応力依存性の評

価のために“自然地盤のサンプルを用いる”，“土性がほぼ同一で拘束圧が異なる

サンプルで実験データを得る”といった目的から，データ取得の対象とした．

N値および塑性指数 Ipの傾向からGL-19 m～-42 mの上部（平均N≒2.4, Ip≒54）

と GL-42 m～-52 mの下部（平均 N≒3.4, Ip≒40）に区分される．地盤構成と PS

検層によるせん断波速度 Vs及び，サンプリング位置（GL-25,-30,-40,-50m）を図

-3.3.2の模式柱状図に示した．

供試体は，チューブから抜き出したサンプルをトリミングし成形した．ベン

ダーエレメントの挿入は，事前に BEよりやや小さなサイズの溝を設けた．透水

性の極めて低い粘性土であることから，排水条件として CTXU-D のみを実施し

た．圧密応力 σc’は各試料の土被り圧に設定し，上部よりそれぞれ σc’= 200 , 230, 

300, 360 kPaとした．
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図-3.3.2 沖積粘土（Ip54, Ip40）の採取地の地盤状況
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的均一な自然地盤から採取した試料のデータを得るために実施した．

供試体およびベンダーエレメント挿入の条件は，沖積粘土(Ip54, Ip40)と同様で

ある．この試料も透水性の極めて低い粘性土であることから，CTXU-D のみを

実施した．圧密応力 σc’は土被り圧 σv0’=63.8 kPaに対して，σc’= 50 , 100 , 200 , 400 

kPaとした．

図-3.3.3 沖積粘土（Ip26）の採取地の地盤状況
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①清瀬ローム

東京都清瀬市で採取した火山灰質粘性土を用いた．試料は，デニソンサンプ

ラー(JGS 1222-2012)によって乱れの少ない状態で採取した．室内試験の対象箇所

は，層厚 4.7 mで分布する火山灰質粘性土の GL-5 m～-6 mの箇所とした．N値

は 4を示し，塑性指数 Ipは 68.8である．サンプリング位置を図-3.3.4の模式柱状

図に示した．採取地点の地下水位は GL-10m にあり，採取箇所は地下水位以浅

である．採取深度の有効土被り圧 σv0’ は 80 kPaである．排水条件は，CTXU-D，

CTXD-Dとした．なお CTXU-Dの場合，供試体を飽和させたのちに試験を実施

したが，CTXD-D の場合は飽和させず採取した状態で試験を実施した．圧密応

力 σc’は 75 , 150 , 300 kPaとして，CTXU-Dは σc’ 3ケースとし，最も低い σc’=75 kPa

において CTXD-Dを 1ケース実施した．

図-3.3.4 清瀬ロームの採取地の地盤状況
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②市原ローム

千葉県市原市で採取した火山灰質粘性土を用いた．デニソンサンプラー(JGS 

1222-2012)によって乱れの少ない状態で採取した．室内試験の対象箇所は，層厚

4.9 mで分布する火山灰質粘性土の GL-2 m～-3 mの箇所とした．N値は 5を示

し，塑性指数 Ipは 50.2である．サンプリング位置を図-3.3.5の模式柱状図に示し

た．採取地点の地下水位は GL-3mにあり，採取箇所は地下水位以浅である．採

取深度の有効土被り圧 σv0’は 31.3 kPaである．排水条件は，CTXU-D，CTXD-D

とした．CTXD-Dについては，清瀬ロームと同様に飽和させず試験を実施した．

圧密応力 σc’は 50 , 150 , 300 kPaとして，CTXU-Dは σc’ 3ケースとし，最も低い

σc’=50 kPaにおいて CTXD-Dを 1ケース実施した．

図-3.3.5 市原ロームの採取地の地盤状況
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③印西ローム

千葉県印西市で採取した火山灰質粘性土を用いた．デニソンサンプラー(JGS 

1222-2012)によって乱れの少ない状態で採取した．採取地は，前出の「洪積砂」

と同一地点である．室内試験の対象箇所は，層厚 5.3mで分布する火山灰質粘性

土の GL-1.0 m～-2.5 mの箇所とした．N値は計測しておらず，PS検層にて Vs=140 

m/sを得ている．塑性指数 Ipは 71.5である．サンプリング位置を図-3.3.6の模式

柱状図に示した．採取地点の地下水位は GL-4mにあり，採取箇所は地下水位以

浅である．採取深度の有効土被り圧 σv0’は 21.8 kPaである．排水条件は，CTXU-D，

CTXD-D とした．先の 2 試料と同様に，CTXD-D は不飽和で試験を実施した．

圧密応力 σc’は，CTXU-D，CTXD-Dともに σc’= 21.8 , 50 , 100 , 200 kPaとした．

図-3.3.6 印西ロームの採取地の地盤状況
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3.3.4 CTX-BE 試験で得られる計測値

一連の CTX-BE 試験から得られる計測値の説明として，非排水条件で得られ

る Eu，Guならびに排水条件で得られる Ed，Gdについて表-3.3.3に示した．

表-3.3.3 CTX-BE試験の計測値

試験条件 計測値

非排水

CTXU-D 

CTXU-U 

CTX試験  (Eu0)CTX

BE試験  (Gu0)BE，(Gu)BE

排水

CTXD-D 

CTX試験  (Ed0)CTX

BE試験  (Gd0)BE

(注) BE試験から得られたせん断剛性率全般を指す

場合は“GBE”と表記する
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3.3.5  CTX-BE 試験による応力依存性の評価方法

1) 応力依存性の評価に平均有効主応力 σm’を用いた理由  

§2.2 に示した通り，舗装設計で使われている変形係数の応力依存モデルは，

式(3-2), 式(3-3), 式(3-5)が代表的なものである．路床土に適用される式(3-3)で

は鉛直応力 σ1が用いられ，式(3-5)においては軸差応力 σdが用いられており，何

れも鉛直方向の応力がパラメータとなっている．

路盤材  Mr = k1・ps ( θ / 3ps ) k2 (3-2) 

路床材  Mr = k3・ps ( σ1 / ps ) k4 (3-3) 

θ = σ1＋σ2＋σ3＋γ・z ( 1＋2K0) (3-4) 

ここに，k1～k4は材料定数，psは基準応力（100 kPa），θは主応力和，σ1は鉛直

方向の垂直応力(kPa)，σ2, σ3は水平方向の垂直応力(kPa)，γは単位体積重量，z

は応力算出点までの深さ，K0は土圧係数（路盤 0.6，路床 0.8）である．

Mr = k1・pa ( θ / pa) k2 ( τoct / pa＋1) k3 (3-5) 

σd = σ1－0.5 ( σ2＋σ3) ＋ γ・z ( 1－K0 ) (3-6) 

ここに，k1～k3は材料定数，τoctは八面せん断応力（軸対称応力条件下では 2	 /3），
paは大気圧（101.3 kPa）である．

以上のように，舗装構造解析モデルにおいては，変形係数の応力依存モデル

として，鉛直一方向の応力が用いられている．しかし，§2.4 に示した数多くの
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微小ひずみ時のせん断剛性率 G の関数式のほとんどが，間隙比 e と平均有効主

応力 σm’で表されている．また，粘性土の三軸試験によって，10-5程度のひずみ

領域における変形係数を疑似弾性変形係数としたときの E～σ’関係を評価した

研究 6)では，σm’が疑似弾性変形係数の支配要因の一つであり，評価する上で妥

当であるとしている．以上のことから，本研究では Gおよび Eを平均有効主応

力 σm’の関数で評価した．

2) CTX-BE試験中の平均有効主応力 σm’の変化

CTX-BE試験では，CTX試験の初期～途中～最終ステージの BE試験によって

計測された微小ひずみ時のせん断剛性率 G と，繰返し応力載荷によって変化し

た供試体の平均有効主応力 σm’の関係が求まる．繰返し載荷を非排水条件で実施

する CTXU-Dと CTXU-Uは，載荷ステージ中に供試体内で間隙水圧が蓄積する

ことで有効応力が低下して σm’が小さくなる．ステージ間で排水を許さない

CTXU-Uについては，終始間隙水圧の消散が許されないことにより σm’がより大

きく低下し，それに伴って G も減少する．また，CTXD-D では，間隙水圧の変

化はなく，理論上 σm’は変化しないが繰返し軸差応力の載荷によるダイレイタン

シーの発生によって間隙比 eはわずかに変化し，Gも変化する．

一方，Viggiani et al.の研究では，BE試験による Gの計測に先立ち，供試体の

応力を圧密応力 σc’の制御によって変化させている 7)．川口らの研究 6)や荻野ら

の研究 8)も，同様の方法としており，既往研究と本研究では応力変化の手法が異

なっている．

図-3.3.7, 図-3.3.8 は供試体の応力変化を σc’の制御によって発生させた既往研

究のケースと，本研究で用いた繰返し応力載荷による CTXU-D 条件のケースと

の違いを整理したものである．なお，両ケースともに圧密時の応力条件は等方

状態としている．



第 3章 試験試料，試験装置、試験条件

- 68 - 

図-3.3.7 圧密応力 σc’を制御して変化した供試体の応力等(既往研究) 

初期圧密時
（正規圧密状態）

圧密による応力載荷時
（正規圧密状状態）

応力除荷時
（過圧密状態）

供試体変形
模式図

圧密応力σc' σc'　等方状態 ⊿σc1'　等方載荷 －⊿σc2'　等方載荷

排水条件 排水 排水 排水

軸差応力σd － － －

軸ひずみε － 圧縮側に増加 膨張側に増加

間隙水圧u － － －

間隙比e － 圧縮により減少 膨張により増加

平均有効主応力
σm'

σc' Δσｃ1’の増加 Δσc2’の減少

σc'

σc' σc'

σc'

σm'=σc'

u=0 u=0u=0

σm'=
σc'+⊿σc1'

σm'=
σc'+⊿σc1'-⊿σc2'

⊿σc1'

⊿σc1'

⊿σc1'

⊿σc1'

－⊿σc2'

－⊿σc2'

－⊿σc2' －⊿σc2'

圧縮 膨張

圧縮 膨張
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図-3.3.8 繰返し応力載荷で変化する供試体の応力等(CTXU-D) 

初期圧密時
繰返し応力載荷時

(載荷後BE試験を実施）
ステージ間

（最終ステージ後はなし）

供試体変形
模式図

圧密応力σc' σc'　等方状態 σc'　等方状態 σc'　等方状態

排水条件 排水 非排水 排水

軸差応力σd －
繰返し軸応力載荷
0.2Ｈｚのサイン波

荷重載荷なし

軸ひずみε － 非排水により体積変化なし
間隙水圧の消散に伴い
圧縮側に増加

間隙水圧u － プラス側に発生し蓄積 消散しほぼ０になる

間隙比e － 非排水により変化なし
排水による間隙水圧
の消散により減少

平均有効主応力
σm'

σc'
間隙水圧の上昇により

σm'は低下
排水により間隙水圧が
消散しσc'に戻る

σc'

σc' σc'

σc'

σm'=σc'

u=0 u：消散u:上昇し
蓄積

σm'：低下

±σd
定体積 圧縮

定体積 圧縮

±σd

σm'：σc'
に戻る
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また，図-3.3.9 は，CTXU-D 条件での繰返し応力載荷に伴う平均有効主応力

p’( = σm’)，軸差応力 q(=σ1 - σ3)，間隙比 eの関係を模式的に示したものである．

同図(a)は繰返し応力載荷による応力経路と間隙比の関係を p’-q- e図上に表した

ものであり，(b)は縦軸を e，横軸を log σm’として，繰返し載荷ステージが進む

ときの e～σm’関係を表したものである．なお，(b)には既往研究で取り扱われて

いる σc’を制御した場合の e～σm’関係を併記している．

図-3.3.9(a)では，p’ q面上に勾配 Mの限界状態線と静的な非排水応力経路を表

し，e p’(σm’)面上には正規圧密状態の e～p’関係を表している 9)．試験開始時を点

A とすれば，CTXU-D は載荷中非排水状態にあり体積変化がなく間隙比は一定

となる．同時に非排水であることから間隙水圧が発生および蓄積し，この影響

で繰返し載荷に伴い有効応力が低下する．初期載荷は黒色の波形であり，縦方

向の軸差応力 q が繰返し載荷される様子がわかる．横軸の有効応力は，繰返し

載荷に伴い減少し，初期ステージ終了時は点 a に到達する．CTXU-D では，一

つの繰返し載荷が終了し次のステージに進む途中で排水を許すため，間隙水圧

の消散と同時に間隙比が若干減少する．そして，有効応力は一旦もとの圧密応

力 σc’に戻り点 Bの状態となる．この状態は，図-3.3.9(b)の e～log σm’図でも同様

である．CTXU-Dではこのサイクルで繰返し載荷ステージの進行とともに eと σm’

が変化する．

また，図-3.3.9(b)に示した既往研究で行われている σc’制御による e～σm’の関係

では，正規圧密状態の A0から試験をスタートさせ，圧密応力を増加させたとき

に Aになる．その後，圧密応力を除荷することで，eと p’の関係は点 A1に到達

する．このとき A0-Aが正規圧密状態の e～log p’関係，A-A1が過圧密状態の e～

log p’関係として得られる．本研究と既往研究の実験時の有効応力の挙動には，

以上のような違いがあると理解される．



第 3章 試験試料，試験装置、試験条件

- 71 - 

(a) p’～q～e空間を用いた繰返し応力載荷時の応力と間隙比

(b) 繰返し載荷ステージが進むときの供試体の σm’と eが変化

図-3.3.9繰返し応力載荷時の供試体の応力と間隙比 eの関係(CTXU-D) 

  過圧密状態のe～logp'関係

  正規圧密状態のe～logp'関係

a A1 A0
b A
c B

C

logσm'

e

σc'

ステージ間の排水
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図-3.3.10と図-3.3.11は，全過程非排水とした CTXU-Uについて，同様の方法

で整理した模式図である．CTXU-Dと CTXU-U(図-3.3.10)との違いは，ステージ

間を非排水としたことで，供試体の有効応力が σc’に戻らず低下した状態を保持

して次のステージが始まることと，非排水であるため体積変化が一切なく全過

程で間隙比が変化しないことである．図-3.3.11によれば，ステージ間は CTXU-D

と同様に有効応力が低下する．ただし，CTXU-U は，ステージ間を非排水とす

るため，この間の有効応力および間隙比は変化しない．すなわち，e～logσm’の

変化は，点 A ⇒ 点 a ⇒ 点 b ⇒ 点 cとなり，以下 14ステージ目まで横軸と平

行にマイナス側に向かって移動する．

また，図-3.3.12と図-3.3.13は，全過程排水とした CTXD-Dについて説明した

模式図である．CTXU-Dおよび CTXU-Uと CTXD-D(図-3.3.12)との違いは，全過

程排水を許した状態であるため，試験中の間隙水圧がほぼ 0であることである．

このため，平均有効主応力 σm’は σc’のまま変化せず一定となる．なお，排水に

よる体積変化に伴う負のダイレイタンシーの影響により，軸ひずみ εは圧縮側に

発生し，間隙比 eはステージの進行に伴いわずかに減少していく．図-3.3.13は e

～logσm’関係図でこれを説明したもので，初期の点 A から終始 σc’を保持したま

まステージ進行に伴い eが低下していく．

以上の検討により，CTXU-D, CTXU-U, CTXD-Dの各条件における試験中の繰

返し軸差応力載荷に伴う試験試料の σm’と eの挙動を把握した．ここに示した通

り，本研究で用いた応力依存性を評価するための σm’の計測手法は，既往研究で

用いられた圧密応力 σc’を数種設定する手法とは明らかに異なっている．1 つの

供試体で数点の σm’が得られる点を考慮すれば，本研究の手法がよりリーズナブ

ルに実験データが得られると考えられる．
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図-3.3.10 繰返し応力載荷で変化する供試体の応力等(CTXU-U) 

初期圧密時
繰返し応力載荷時

(載荷後BE試験を実施）
ステージ間

（最終ステージ後はなし）

供試体変形
模式図

圧密応力σc' σc'　等方状態 σc'　等方状態 σc'　等方状態

排水条件 排水 非排水 非排水

軸差応力σd －
繰返し軸応力載荷
0.2Ｈｚのサイン波

荷重載荷なし

軸ひずみε － 非排水により体積変化なし 非排水により体積変化なし

間隙水圧u － プラス側に発生し蓄積 非排水により保持される

間隙比e －

平均有効主応力
σm'

σc'
間隙水圧の上昇により

σm'は低下
非排水により低下したまま

保持される

非排水により変化なし

σc'

σc' σc'

σc'

σm'=σc'

u=0 u：保持u:上昇し
蓄積

σm'：低下

±σd
定体積 定体積

定体積 定体積

±σd

σm'：低下
保持
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(a) p’～q～e空間を用いた繰返し応力載荷時の応力と間隙比

(b) 繰返し載荷ステージが進むときの供試体の σm’の変化

図-3.3.11 繰返し応力載荷時の供試体の応力と間隙比 eの関係(CTXU-U) 

M

Ａ
a

c b
正規圧密状態のe～p'関係

e

ｑ=σ1'-σ3'

限界状態線
1

静的な非排水応力経路

全過程で "e" は一定
ｐ’(=σm')

c b a
A

　間隙比は変化しない

e

全過程非排水により

σc' logσm'

  正規圧密状態のe～logp'関係
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図-3.3.12 繰返し応力載荷で変化する供試体の応力等(CTXD-D) 

初期圧密時
繰返し応力載荷時

(載荷後BE試験を実施）
ステージ間

（最終ステージ後はなし）

供試体変形
模式図

圧密応力σc' σc'　等方状態 σc'　等方状態 σc'　等方状態

排水条件 排水 排水 排水

軸差応力σd －
繰返し軸応力載荷
0.2Ｈｚのサイン波

荷重載荷なし

軸ひずみε －
負のダイレイタンシー
により圧縮側に発生

荷重載荷がないため
保持される

間隙水圧u － 排水条件により発生しない 排水条件により発生しない

間隙比e －
負のダイレイタンシー

により減少
荷重載荷がないため

保持される

平均有効主応力
σm'

σc'
間隙水圧が発生しないため
理論上σc'のまま変化しない

σc'

σc' σc'

σc'

σm'=σc'

u=0 u=0

±σd
負のダイレイ

タンシー発生 保持

保持

±σd

σm'=σc'

u=0

σm'=σc'

負のダイレイ

タンシー発生
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(a) p’～q～e空間を用いた繰返し応力載荷時の応力と間隙比

(b) 繰返し載荷ステージが進むときの供試体の eの変化

図-3.3.13 繰返し応力載荷時の供試体の応力と間隙比 eの関係(CTXD-D) 

間隙比は減少する A
a
b
c

σc' logσm'

e
  正規圧密状態のe～logp'関係

σc'は変化しない
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3) (Gu)BE, (Gd)BEに対応する σm’の求め方

繰返し載荷後に BE試験を実施した際の平均有効主応力 σm’の数値は，計測時

の応力状態をもとに式(3-7), 式(3-8), 式(3-9)により求めた。

σm’ =（ σa’+ 2σr’ ）／3 (3-7) 

σa’ = σc’＋ σd－Δu (3-8) 

σr’ = σc’ -Δu (3-9) 

ここで，σm’は BE 試験時の平均有効主応力(kPa)，σa’は BE 試験時の軸方向有効

応力(kPa)，σr’は BE試験時の側方向有効応力(kPa)，σc’は供試体の圧密応力(kPa)，

σdは BE 試験直前に残留する軸差応力(kPa)，Δu（=u - ub）は BE 試験直前の過

剰間隙水圧(kPa)，uは BE試験直前の供試体の水圧測定値(kPa)，ubは供試体の背

圧(=100kPa)である．

上記計算に使用した繰返し載荷後に実施した BE 試験直前に残留する軸差応

力 σdと，BE試験直前の供試体の水圧測定値 uについては，計測したデジタルデ

ータの読み取りによって求めた．図-3.3.14は， CTX試験の一つの繰返し載荷ス

テージの計測で得られる「軸差応力 σd (kPa)」,「軸ひずみ ε (%)」,「間隙水圧 u

(kPa)」の計測データの例をグラフ化したもので，試験後に残留する σdと uの読

み取り箇所をマークした．なお，最初の繰返し載荷前に実施される BE試験では，

σd= 0, Δu= 0であるため σm’= σc’となる．
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図-3.3.14 CTX試験の一つのステージでの計測データ例

－豊浦砂, CTXU-D, Dr=80 %, σc’=100 kPa, ステージ 14 －
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3.3.6 CTX試験とレジリエントモデュラス試験の比較

変形係数を求める試験としてのMr試験とCTX試験の主な違いは，試験装置，

繰返し載荷波形，繰返し載荷前の圧密の有無，繰返し載荷時の排水条件であり，

試験装置以外の項目についての概要が，表-3.3.4のように示される 10)．

表-3.3.4 Mr試験と CTX試験の相違点 10)

試験条件
Mr試験

舗装調査・試験法便覧 E01611)

CTX試験

地盤工学会基準 JGS05421)

試験の目的 レジリエントモデュラスの測定 繰返し載荷中の変形特性

対象とする

地盤材料
路盤材，路床土

砂質土，粘性土，礫，軟岩，改良土等の地

盤材料

供試体作製方法
乱さない試料・トリミング法

乱した試料・静的締固め，振動締固め

JGS0520「土の三軸試験の供試体作製・設置

方法」

・トリミング法，・負圧法

供試体の状態 不飽和または飽和状態 不飽和または飽和状態

排水条件 非排水 非排水または排水

圧密条件 非圧密，ただし予備載荷あり 等方圧密または異方圧密

応力条件 全応力 有効応力

試験装置 三軸試験装置 三軸試験装置

載荷波形 ハーバーサイン波 サイン波，三角波

載荷条件

予備載荷(1000回)後に本試験

本試験は，所定の拘束圧下で等方応力

状態から所定の偏差応力まで片振り

で繰返し載荷（1回 100波，全 15回）

載荷段階

路床土は，3種類の拘束圧と 5種類の

偏差応力による組合せ

路盤材は，5種類の拘束圧と 3種類の

偏差応力による組合せ

圧密後に繰返し載荷

第 1回目は，片振幅軸ひずみが 0.001%程度

以下となるように等方応力状態または異方

応力状態から両振りで 11波の繰返し載荷

第 2 回目は，第 1 回目載荷での片振幅軸ひ

ずみの 2 倍程度になるように両振りで同様

な繰返し載荷

第 3 回目以降は，第 2 回目載荷と同様に載

荷．載荷が可能な限り繰返し載荷段階を繰

り返す

載荷速度
載荷時間 0.1秒，休止時間 0.9秒

周期 1秒
0.05～1.0Hzの間の一定周波数

各載荷段階の採用

データ
最後の 5波の平均鉛直復元変位

5波目と 10波目の軸差応力と軸ひずみの履

歴曲線

得られる結果 レジリエントモデュラス
等価ヤング率，履歴減衰率，

片振幅軸ひずみ，履歴曲線
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以下に両試験の主な違いについて若干の説明を加え，いくつかの実務上の問

題点について触れる．

1) 試験装置

舗装調査・試験法便覧(2007)によるMr試験（E016）は，AASHTOのMr試験

方法 T307-99(2003)5)に準拠している．AASHTOの T307-99(2003)では，一般的に

使用される三軸試験装置を図-3.3.15 のように示している．試験装置の特徴とし

て軸変位量の測定を外部変位計のみとしているが，これ以前の試験法基準

（T274-82(1986)12)）からの改訂において，試験時間の短縮や試験方法の簡便化

のため，ベディングエラーの影響を考慮した供試体側面での軸変位量測定の記

載が削除された．しかし，現在の外部変位計による軸変位量測定では，ベディ

ングエラーの影響によって，変形係数を過小評価することが指摘されており 13)，

T307-99(2003)による試験方法で得られるMrは，実際の剛性を過小評価したもの

となり不適切な値になると考えられている 14)．

図-3.3.15 AASHTO, T307の三軸試験装置概略図 5)
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(a) Mr試験（E016）       (b)繰返し三軸試験（JGS 0542）

図-3.3.16 Mr試験と繰返し三軸試験の試験装置概略図

図-3.3.16 は，E016 および JGS0542 の標準的な三軸試験装置の概略図である．

図-3.3.16(a)は，舗装調査・試験法便覧による Mr 試験（E016）の装置図であり，

AASHTOのT307-99(2003)に対して変位計が内部に位置する対策がとられている．

ただし，E016 では間隙水圧測定や載荷段階の間で排水を伴わないため，間隙水

圧計や排水ルートがない．一方，図-3.3.16(b)地盤工学会基準の繰返し三軸試験

（JGS 0542）は，圧密や排水条件下の試験に対応できるように，間隙水圧計と二

重管ビュレットなどの排水量測定装置が設置されている．

2) 載荷条件

E016と JGS0542の大きな相違点は載荷条件である．AASHTOの T307-99に準

拠した E016 では，図-3.3.17(b)に示すような載荷時間 0.1 秒，休止時間 0.9 秒，

周期 1秒のハーバーサイン波を用い，JGS0542では図-3.3.17(a)に示す載荷速度を

0.05～1.0Hzの間の一定周期で載荷波形を正弦波（もしくは三角波）と定めてい

る．ハーバーサイン波とサイン波では，残留変位量の比率がサイン波の方が 3 
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図-3.3.17 荷重波形の模式図 15)

倍になり，一回当たりの残留ひずみ量に対する載荷回数との関連性では，ハー

バーサイン波の方が現場との適合性が高いと言われている 15)．

3) 排水条件

E016 では繰返し載荷を非排水条件で行う．また，繰返し載荷前に圧密を行わ

ないで予備載荷を行い，その後，本試験を行うことから，非圧密・非排水の試

験条件となる．各載荷段階での拘束圧と偏差応力が表-3.3.5のように規定されて

おり，各載荷段階における荷重条件を最大主応力 σ1(軸方向応力)～最小主応力

σ3(拘束圧=側方向応力)関係の応力経路図で示すと図-3.3.18 のようになる．同図

には，粘着力 c=0 としたモール・クーロンの破壊基準に基づく σ1＝

(1-sinφ)/(1+sinφ)・σ3から算定したφ=30°, 40°, 45°の破壊線を示している．路床

土に対する荷重載荷は，初めは大きな拘束圧とし，載荷段階の進行とともに応

力振幅を増し，その後，拘束圧を小さくしていく．路盤材の場合は，路床土と

は逆に，小さい拘束圧から繰返し載荷を行い，載荷段階を進むごとに応力振幅

を大きくし，その後，拘束圧を大きくする。各載荷段階の最大振幅での応力点
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表-3.3.5 E016の路床土と路盤材に対する載荷条件 14)

図-3.3.18 各載荷段階における応力経路図 10)

は，φ=30°の場合には大きく破壊線を越える場合があり，φ=45°の場合には破壊

線近くの応力点もあるが概ね破壊線を越えていない．

ここで，本試験が非排水条件で行われることを考慮すれば，繰返し載荷によ
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り強度と剛性が低下することになるため，路床土に関しては載荷条件の面から

非常に厳しい条件となり，場合によっては載荷中に破壊が生じる可能性もある

14)．なお，路盤材に対しては，試験の載荷段階の初期で破壊線に近づくため、初

期段階が非常に厳しい条件にあると言える．

一方，CTX 試験は，有効応力による測定値が得られ，載荷時に排水・非排水

を選択でき排水条件を考慮した計測が可能となっている．

4) Mr試験の実務上の問題点

AASHTO の示す舗装構造に関する力学的経験的（M-E）設計ガイドでは，舗

装各層のモデル化について室内試験によって得られた Mrが，レベル 1～レベル

3の 3段階のうち最も信頼性の高いレベル 1の入力値（プロジェクトサイトでの

試験，調査結果）とされている．しかし，試験装置の変位測定に関する点で変

形係数を過小評価してしまう懸念があることと，規定されている載荷条件の面

で路床土に対して厳しい条件を与えるといった問題点があるなど，土質試験と

しての試験装置・試験条件からMr試験を概観すると，設計用値を得る上では課

題が多い状況にあると考えられる．

このようなことを踏まえ，舗装分野に従事される研究者および実務者に，Mr

試験の問題点と本試験の利用状況についてヒアリングを行ってみたところ，Mr

試験の結果は未解明の部分が非常に多く，今後国内で活用する上では多くの研

究が必要である，との率直なご意見を頂いた．また，実務レベルでは，国内で

のMr試験の設計への活用例は比較的少ないとのことであった．特に路床土に関

して，予備載荷段階において供試体が破壊してしまうケースが多くデータが得

られないという状況も背景にあるようであった．

本研究は，Mr試験を否定する立場にはないが，上述した当試験の種々の課題

と現状の利用状況を踏まえ，Mr試験にもとづいたデータの評価は行っていない．

そして，近年の環境問題や社会環境からの舗装設計への要請を踏まえた上で，
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「応力レベル依存性」，「排水条件の影響」を適切に評価できる試験方法である

CTX-BE試験を用いて，性能設計に用いるための Mr試験に代わり得るレベル 1

の設計入力値を求める手法の提案を目指すものとした．
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第 4 章 CTX-BE 試験による実験結果 

4.1 BE 試験の測定値の評価

本研究で実施した CTX-BE 試験による各種地盤材料の変形特性の評価に先立

ち，BE試験で得られたせん断剛性率 Gの妥当性を確認した．

4.1.1 豊浦砂のせん断剛性率 Gの一般値との比較

豊浦砂について，国際一斉試験結果および JGS 基準を適用して求めた本研究

のせん断剛性率と間隙比 eの関係を比較した．

図-4.1.1 は豊浦砂を用いた国際一斉試験の結果であり圧密応力 σc’=100 kPaの

条件で，非排水繰返し三軸試験，排水単調ねじり試験，排水繰返しねじり試験，

排水共振法試験，ベンダーエレメント試験の結果が比較されている 1)．図-4.1.2

は，豊浦砂の国際一斉試結果に JGS 基準を適用して整理した結果であり，圧密

応力 σc’=200 kPaの条件で，飽和供試体と乾燥供試体について実施されている 2)．

本研究で実施した非排水条件（CTXU-D）と排水条件（CTXD-D）の BE 試験

で得た Gをそれぞれにプロットしたところ，図-4.1.1, 図-4.1.2の関係ともに良い

相関を示した．よって，既往データとの比較から，本研究のデータは妥当なも

のと考えられる。

また，BE試験から得られた非排水と排水条件の Gは概ね一致している．Gが

排水条件によらず理論的に一致することと 3)，これが実験的にも確認されている

ことを踏まえると 4)，この関係に沿う結果が得られたと考えられる．なお，ここ

に示した豊浦砂以外の試料の非排水と排水条件の Gの比較については，別途§4.4

に示している．
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図-4.1.1 豊浦砂を用いた国際一斉試験結果 1)（σc’=100 kPa）との比較

図-4.1.2 国際一斉試験結果に JGS基準を適用して求めた結果 2) 

（等方応力状態：σc’=200 kPa）との比較

e=0.863(枠外)
G=81.8 

e=0.857(枠外)
G=77.3 

e=0.663
G=119.3 

e=0.661
G=127.6 e=0.783

G=98.3 

e=0.781
G=89.8 

e=0.653
G=160.8 

e=0.670
G=165.1 

e=0.717
G=141.4 

e=0.731
G=150.7 

e=0.844
G=102.1 

e=0.853
G=114.8 

※ ●：非排水条件(CTXU-D)，●：排水条件(CTXD-D)

※ ●：非排水条件(CTXU-D)，●：排水条件(CTXD-D)



第 4章 CTX-BE 試験による実験結果

- 90 - 

4.1.2 自然堆積地盤の PS 検層結果との比較

粘性土の Gの評価として，非排水条件の CTX試験と BE試験で得られた初期

剛性率(G0)CTX, (G0)BEと，採取試料位置で計測した PS 検層による(G0)Fを比較し

た．比較を行った試料は，沖積粘土（東京湾採取：Ip=54, Ip=40）とした．なお，

(G0)CTXは(G0) = E0 / 3として求めている．

図-4.1.3は，沖積粘土（東京湾採取：Ip=54, Ip=40）の採取地の地層分布と採取

箇所である．

図-4.1.3 沖積粘土（Ip54, Ip40）の採取地の地層分布と採取箇所
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図-4.1.4 沖積粘土（Ip54, Ip40）のせん断剛性率 Gの原位置計測結果との比較

図-4.1.4は，沖積粘土（Ip54, Ip40）のせん断剛性率 Gの原位置計測結果との比

較結果である．PS検層から得られた(G0)FとCTX試験による初期剛性率(G0)CTX，

BE 試験による(G0)BEは，全体的に大きな差は見られなかった。ただし，最も深

い GL-50mの試料において，(G0)F>(G0)BE, (G0)CTXの傾向が比較的大きく表れた．

これは，GL-50mの試料が，GL-25m, -30m, 40mの分布範囲に比べてやや硬い状

態にあるため，応力開放の影響をより大きく受けたことにより，サンプリング

試料による試験データが若干低くなったものと考えられる．
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4.2 CTX 試験結果

CTX 試験の非排水条件（CTXU-D, CTXU-U）と排水条件（CTXD-D）で得ら

れた初期剛性を表す変形係数(Eu0)CTX, (Ed0)CTXと圧密応力 σc’の関係を整理した．

なお，(Eu0)CTX, (Ed0)CTXは，圧密終了後の第１ステージの繰返し載荷によって得

られる軸差応力qと軸ひずみ εの関係から求まる等価変形係数Eeqのことである．

図-4.2.1は，豊浦砂の非排水条件（CTXU-D, CTXU-U）による異なる相対密度

Dr の条件による(Eu0)CTX～σc’の関係である．図-4.2.2 は，同じ供試体条件での排

水条件（CTXD-D）の結果である．

非排水条件，排水条件ともに，Drに応じて(Eu0)CTX, (Ed0)CTXが増加する傾向に

ある．σc’に応じても(Eu0)CTX, (Ed0)CTXは一様に増加傾向を示した．また，非排水

条件では，Dr=80%の σc’=100, 200, 400 kPaの 3ケースについて，CTXU-D（繰返

しステージ間で排水を伴う）と CTXU-U（全過程非排水）を比較した．比較の

結果では，両者はほぼ等しい値を示している．非排水と排水条件の(Eu0)CTX, 

(Ed0)CTXの値は，Drおよび σc’が同一の条件の結果で比較すると，非排水条件の方

が若干大きな値を示している．その比率は，CTXU-Dと CTXD-Dの結果の比較

では 72～95%の範囲にあり平均 82%を示した．また，CTXU-Uと CTXD-Dでは，

81～82 %(平均 82 %)であった．すなわち，本実験データによれば，(Ed0)CTX(排水)

／(Eu0)CTX(非排水)は，およそ 80 %程度の関係にあると考えられる．
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図-4.2.1 (Eu0)CTXと σc’の関係（豊浦砂：非排水条件）

図-4.2.2 (Ed0)CTXと σc’の関係（豊浦砂：排水条件）
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図-4.2.3 (Eu0)CTX, (Eu0)CTXと σc’の関係（洪積砂・まさ土：非排水・排水条件）

図-4.2.3は，まさ土と洪積砂の非排水条件と排水条件による(Eu0)CTX, (Ed0)CTX～

σc’の結果プロットである．両試料とも，1ケースの密度条件で試験を行い，非排

水条件では CTXU-Dと CTXU-Uにてデータを得た．豊浦砂と同様に σc’に応じて

(Eu0)CTX, (Ed0)CTXが大きくなる傾向を示した．

まさ土は，低応力域にあるため、プロットが重なって見えるが，同じ σc’での

(Ed0)CTX(排水)／(Eu0)CTX(非排水)の比率は，CTXU-Dと CTXD-Dでは 79～97 %(平

均 88 %)，CTXU-Uと CTXD-Dでは 74～97 %(平均 83 %)にあり，豊浦砂の比率

よりは若干高めではあるが，概ね 80～90 %の範囲にある．

洪積砂は，σc’=100, 400 kPaの 2ケースの比較で，CTXU-Uは σc’=400 kPaのみ

実施した．排水／非排水のECTXの比率は，CTXU-DとCTXD-Dの σc’=100, 400 kPa

ともに 87 %，CTXU-Uと CTXD-Dの σc’=400 kPaでは 103 %を示した．供試体の

物理条件を詳しく見たところ，CTXD-Dの σc’=400 kPaの供試体は，湿潤密度が

若干高く間隙比も小さい傾向があり，比較的 Eが大きく求まり，(Ed0)CTX(排水)  
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図-4.2.4 (Eu0)CTXと σc’の関係（沖積粘土 Ip54, Ip40, Ip26：非排水条件）

＞(Eu0)CTX(非排水)の関係になったものと考えられる．全体を見ると，先の 2試

料と同じく(Ed0)CTX(排水)／(Eu0)CTX(非排水)は 80～90％の範囲と考えられる．

図-4.2.4は，沖積粘土(Ip54, Ip40, Ip26)の 3試料の(Eu0)CTXと σc’の関係である．

すべて非排水条件の CTXU-Dのみ実施しており，σc’に対して(Eu0)CTXは増加傾向

を示している．塑性指数 Ipの異なる 3試料については，沖積粘土(Ip40)と(Ip26)

は，右上がりのほぼ同じライン上にあり，沖積粘土(Ip54)が若干低めの傾向を示

した．Ipが大きな軟らかい粘土の変形係数が相対的に低いという一般的な結果に

整合すると考えられる．なお，(Ip40)と(Ip26)の差が少ないことについては，(Ip40)

が 1供試体の実施に留まっており，今回のデータだけでは評価が難しい状態に

ある．
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図-4.2.5 (Eu0)CTX, (Eu0)CTXと σc’の関係

（清瀬ローム・市原ローム・印西ローム：非排水・排水条件）

図-4.2.5は，火山灰質粘性土の 3試料の非排水，排水条件による(Eu0)CTX, (Ed0)CTX

～σc’の結果プロットである．

市原ロームの σc’=50 kPaのデータを除いて，非排水条件，排水条件ともに，σc’

に応じて(Eu0)CTX, (Ed0)CTXが増加する傾向が確認された．市原ローム σc’=50 kPa

の試料は，相対的に供試体の湿潤密度が低く間隙比が大きい状態にあるが，CTX

試験で計測した(Eu0)CTXおよびBE試験で計測した(Gu0)BEが σc’=100, 150 kPaのデ

ータに比べて大きく求まり，物理特性との関係が不一致の状態と考えられた．

これは，飽和前の供試体が乾燥の影響を受けたためと考えられ，詳しくは§5.3.2

で詳述する．

(Eu0)CTXと(Ed0)CTXの比較では，全体的に(Ed0)CTX(排水) < (Eu0)CTX(非排水)の関係

が確認された．清瀬ロームの σc’=75 kPaの(Ed0)CTX(排水) / (Eu0)CTX(非排水)は 98 %，
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市原ロームの σc’=50 kPaは 74 %，印西ロームの σc’=50, 100, 200, 400 kPaは 66～

96 %(平均 78 %)を示した．
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4.3 BE 試験結果

BE試験は，非排水条件(CTXU-D, CTXU-U)と排水条件(CTXD-D)それぞれで，

繰返し載荷前・中間の繰返しステージ後の 3 回・最終繰返しステージ後の計 5

回計測した．計測値は，非排水条件での初期せん断波速度(Vsu0)BE，繰返し後の

せん断波速度(Vsu)BE と，同じ段階で実施した排水条件の(Vsd0)BE および(Vsd)BE で

ある．得られたせん断波速度からせん断剛性率 G を求め，非排水条件での初期

せん断剛性率(Gu0)BE および繰返し載荷後のせん断剛性率(Gu)BE と平均有効主応

力 σm’の関係図を作成し Gu～σm’関係を評価した．排水条件については，初期せ

ん断剛性率(Gd0)BEと圧密応力 σc’の関係図を求めた．
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4.3.1 せん断波速度(Vs)BEの測定結果

BE試験によるせん断波速度の測定例を示した．図-4.3.2は，豊浦砂(CTXU-D, 

Dr=20%, σc’=100 kPa)の測定例である．この測定では，JGS0544に基づき砂質土

の送信波の周波数 fの目安である 5～50 kHzを踏まえ f=16, 18, 20, 22, 24 kHzの 5

回の計測を行い，基準に示される条件を満足する測定を平均してせん断剛性率G

を求めた．なお，計測装置全体の遅延時間 Δtd は，事前の確認計測に基づき

0.0026msとした．f=16.0 kHzでのせん断剛性率の算定例を図-4.3.1および式(4-1)

～式(4-4)に示す．

Δt = {(Δts + Δtp) / 2} – Δtd

= {(0.448 + 0.449) / 2} – 0.0026 = 0.446 ms (4-1) 

L = HVS – (lTr + lRe) = 99.80 – (3.80 + 3.80) =92.20 mm (4-2) 

※HVS : 供試体高さ(mm), lTr : 送信 BE挿入長(mm), lRe : 受信 BE挿入長(mm) 

Vs = L / Δt

= 92.20 / 0.446 = 206.7 m/s (4-3) 

G = ρt・Vs 
2

= 1.888 × 206.7 2/1000 = 80.7 MPa (4-4) 

図-4.3.1 BE試験によるせん断波速度の伝播時間の測定例（f=16.0 kHz）

Δts= 0.448 ms 

Δtp= 0.449 ms 
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図-4.3.2 せん断波速度の測定例（豊浦砂：CTXU-D, Dr20%, σc’=100 kPa）
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4.3.2 非排水条件のせん断剛性率(Gu0)BE, (Gu)BEと平均有効主応力 σm’の関係

一つの CTX-BE試験で実施した計 5回の BE 試験による Vsと，このときの供

試体の ρtから Gを求め，平均有効主応力 σm’との関係を求めた．なお，繰返し載

荷直後の BE試験時の σm’は式(4-5)によって求めた．

σm’ = (σa’ + 2σr’) / 3   式(4-5) 

ここで，σm’は平均有効主応力(kPa)，σa’は軸方向有効応力(kPa)，σr’は側方向有効

応力(kPa)である．

非排水条件下の繰返し載荷後に測定される BE試験の場合は，供試体には過剰

間隙水圧 Δu (=u –ub，uは間隙水圧の測定値，ubは背圧)が生じていることから σr’

は式(4-6)となる．

σr’ = σc’ – Δu            式(4-6)

ここで，σc’は圧密応力(kPa)である．

また，繰返し載荷後の BE試験直前に残留する軸差応力 σdを考慮して σa’が式

(4-7)のようになる．

σa’ = σc’ + σd – Δu           式(4-7) 

なお，最初の繰返し載荷前に実施した BE試験では，σd= 0, Δu= 0であるため

σm’= σc’となる．
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CTX-BE試験により，CTXU-Dおよび CTXU-Uによる(Gu0)BE, (Gu)BE～σm’関係

が図-4.3.3, 4.3.4のように得られた．これらの結果からせん断剛性率(Gu0)BE,(Gu)BE

は，何れのケースにおいても平均有効主応力 σm’に対して一義的な関係を示して

おり，Gと σm’の関係は，両対数で直線的になるとの報告に整合すると考えられ

る 6)．

図-4.3.3の豊浦砂の(Gu0)BE, (Gu)BE～σm’の結果グラフでは，相対密度 Drの違い

で(Gu0)BE, (Gu)BE～σm’関係は明らかに異なるグループを形成しており，Gが応力

に依存するだけではなく間隙比 e の関数でもあることが示唆される．また，圧

密応力 σc’の増大による圧密の効果によっても，eは減少しそれに伴って Gが増

加すると見ることができることから，図-4.3.3 および図-4.3.4 に示す(Gu0)BE, 

(Gu)BE～σm’関係によれば，各地盤材料とも Gは eの関数であると考えられる．
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図-4.3.3 (Gu0)BE, (Gu)BEと σm’の関係（豊浦砂）

図-4.3.4 (Gu0)BE, (Gu)BEと σm’の関係（豊浦砂以外の試料）
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4.3.3 排水条件のせん断剛性率(Gd0)BEと圧密応力 σc’の関係

排水条件下(CTXD-D)の σm’については，繰返し載荷およびステージ間で排水

状態を保っており理論的に間隙水圧は発生しないため，式 (4-5)において

σa’=σr’=σc’の条件から σm’=σc’となり σm’は σc’に限定される．すなわち，CTXD-D

においては(Gd0)BE～σc’関係が整理され，図-4.3.5, 4.3.6に示す結果が得られた．

図-4.3.5 および図-4.3.6 の(Gd0)BE～σc’関係によれば，排水条件についても非排

水条件と同様に Gは eの関数であることが示唆される．

すなわち，G（もしくは E）を評価する際は，礫質土・砂質土・粘性土ともに

応力依存性に加えて間隙比の影響を考慮する必要があると言える．
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図-4.3.5 (Gd0)BEと σc’の関係（豊浦砂）

図-4.3.6 (Gd0)BEと σc’の関係

（まさ土，洪積砂，清瀬ローム，市原ローム，印西ローム）
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4.4 BE 試験による(Gu0)BEと(Gd0)BEの関係

せん断剛性率 Gは，排水条件によらず理論的に一致することから 3), 4)，同じ供

試体条件の BE試験から得られた(Gu0)BEと(Gd0)BEの比較により，計測データの傾

向を確認した．

図-4.4.1 は，BE 試験による(Gu0)BEと(Gd0)BEの実測値のプロットである．この

図には，すべての試験ケースのデータをプロットしているが，全体的に

(Gu0)BE=(Gd0)BEのラインの付近に集まっており，大きく外れるデータは確認され

なかった．また，個々のデータを詳しく見たが，G の大きや試料による特徴な

どは確認されなかった．

図-4.4.1  BE試験による(Gu0)BEと(Gd0)BEの関係
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図-4.4.2  (Gu0)BE/(Gd0)BEと σc’の関係

図-4.4.2 は，縦軸を(Gu0)BE/(Gd0)BE，横軸を圧密応力 σc’とした関係図である．

なお，各試料のシンボルは図-4.4.1と同一であり，名称は縦軸の分子にあたる非

排水条件を表記した．

再構成試料の豊浦砂については，最も幅広い応力域でデータを得たが，σc’ < 50 

kPa の低応力域の(Gu0)BE/(Gd0)BE が 0.95～1.24(上限値と下限値の差 0.29)と，

σc’≧100 kPaの 0.89～1.08(差 0.19)に比べてばらつきが大きい状態にあった．同

じ再構成試料からなるまさ土については，低応力域のみの実施であったが，

(Gu0)BE/(Gd0)BEが 0.94～1.10(差 0.16)とばらつきは比較的小さかった．これら再構

成試料での差異は，計測誤差とも考えられ，作製した供試体のばらつきによる

ところが大きいと思われる．なお，一つの予想として，σc’が大きくより拘束さ

れている方が，供試体に挿入されたベンダーエレメントと土との密着度が増す

ことで，計測データが安定したと考えられる．

一方，サンプリング試料に関しては，再構成試料に比べて，何れも

(Gu0)BE/(Gd0)BE が 1.0 から離れた数値となっている．洪積砂は，σc’=100 kPa で

(Gu0)BE/(Gd0)BEが 1.21，σc’=400 kPaで 1.06となり，豊浦砂と同じく低い拘束状態
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の方が(Gu0)BE と(Gd0)BE の差が大きくなる傾向を示している．火山灰質粘性土の

３試料は，すべて(Gu0)BE/(Gd0)BEが 1.0 から離れた関係にある．なお，σc’との関

係性は特に見られず，応力状態によらずばらついた状態にある．

サンプリング試料については，原位置の状態から乱れの少ない状態で試験を

実施しており，もともとの土の物性や応力状態の違いを受け，(Gu0)BE と(Gd0)BE

が一致しづらい傾向があったと考えられる．特に，火山灰質粘性土は，採取深

度によって供試体のばらつきが顕著に出ることから，ばらつきが大きく生じた

ものと考えられる．
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4.5 CTXU-D と CTXU-U の比較

CTXU-Dと CTXU-Uを同一試料で実施したケースは，豊浦砂(Dr80 %：σc’=100, 

200, 400 kPa)，まさ土(σc’=13.8, 27.6, 41.4 kPa)，洪積砂(σc’=400 kPa)である．これ

ら 3 ケースについては，§4.3.3 において全過程非排水とした CTXU-Uの(Gu0)BE, 

(Gu)BE～σm’関係がステージ間で排水を行う CTXU-D の結果とほぼ変わりがない

ことを確認している．

図-4.5.1, 4.5.2, 4.5.3は，2つの排水条件を実施した試料の(Gu0)BE, (Gu)BE～σm’

関係を比較したものである．繰返し載荷による有効応力の低下幅に着目すると，

全過程非排水条件とした CTXU-U の方が繰返し載荷によってより低いレベルの

圧密応力のプロット域まで達しており σm’の低下が顕著であることがわかる．試

料によってこの低下幅の大きさは異なるが，洪積砂では CTXU-Uの σc’=400 kPa

の 1つの供試体だけで，CTXU-Dの σc’=100, 400 kPaの 2つの供試体よりも幅広

い応力域のデータが取得できている．

図-4.5.4 は，一例として σc’=400 kPa で圧密後の洪積砂の CTXU-D および

CTXU-U における各ステージの繰返し載荷中の軸差応力，軸ひずみおよび間隙

水圧の挙動を重ね合わせて表示したものである．図から明らかなように，

CTXU-Uでは CTXU-Dに比べて軸差応力，軸ひずみが小さい一方，累積の間隙

水圧が著しく大きい．したがって繰返し載荷後の σm’がより大きく低下すること

になる．なお，CTXU-D のステージ間の排水は，間隙比を若干減少させる作用

があり，ステージの進行に伴って少しずつではあるが供試体を密実な状態に変

化させている．この間隙比の変化により，CTXU-D と CTXU-U の(Gu)BE～σm’関

係にも若干の差異が生じていることは否定できない．この点に関しては，§6.1

において間隙比関数 f(e)によって GBEを補正することで対処している．

以上のことから，CTXU-Uであれば σc’を 1～2ケース設定すれば(Gu0)BE, (Gu)BE

～σm’関係が十分に把握できる．すなわち，全過程非排水条件とすれば，より少

ない試料数（試験数）で設計用値の設定が可能となる．
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図-4.5.1 CTXU-Dと CTXU-Uの(Gu0)BE, (Gu)BE～σm’の比較（豊浦砂：Dr80%）

図-4.5.2  CTXU-Dと CTXU-Uの(Gu0)BE, (Gu)BE～σm’の比較（まさ土）
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図-4.5.3  CTXU-Dと CTXU-Uの(Gu0)BE, (Gu)BE～σm’の比較（洪積砂）

(a) CTXU-D (b) CTXU-U 

図-4.5.4 CTXU-Dおよび CTXU-Uの各ステージの繰返し載荷中の軸差応力，

軸ひずみおよび間隙水圧の挙動（洪積砂 σc’=400 kPa）
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4.6 CTX 試験の(Eu0)CTXと BE 試験の(Eu0)BEの関係

非排水条件下では，νu=0.5の条件から(Eu0)BE=3(Gu0)BEの関係が得られる．この

関係から求めたBE試験の(Eu0)BEとCTX試験で得られた(Eu0)CTXの比較を行った．

また，排水条件下については，(Gd0)BEから(Ed0)BEを求めるために νdが必要にな

ることから，νdの検討および(Ed0)BEの算定について§5.2.2に後述した．

図-4.6.1 は(Eu0)CTX/(Eu0)BE と σc’の関係である．一部のデータを除いて概ね

(Eu0)CTX/(Eu0)BE < 1.0となっている．これは，CTX試験のベディングエラーの影

響と考えられる 7)．材料および σc’による特徴としては，σc’を低応力域としたま

さ土について，(Eu0)CTX/(Eu0)BEがかなり低い状態にある．また，(Eu0)CTX/(Eu0)BE < 

1.0のデータに関して，σc’=400 kPaで CTX試験の結果がやや低い傾向が確認さ

れたが，全体として(Eu0)CTX/(Eu0)BEは 0.8程度と考えられる．逆に，(Eu0)CTX/(Eu0)BE

が大きく 1.0を超えた試料として，印西ロームの σc’=21.8, 50 kPaの 2供試体が

図-4.6.1 (Eu0)CTX/(Eu0)BEと σc’の関係
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確認され，それぞれ(Eu0)CTX/(Eu0)BEは 1.3, 1.7 であった．ここで，本研究は等方

弾性仮定下においてせん断剛性率・変形係数を検討しているが，これら数値の

要因を考察するにあたり，土が本来有している異方性（ここでは構造異方性を

指す）に着目してみる．水平方向の変形係数 Eh と鉛直方向の変形係数 Ev の比

(Eh/Ev)と，CTX試験と BE試験の変形係数の比 (Ev)u/3Gvh（(Ev)u：非排水条件の

鉛直方向変形係数，Gvh：供試体の放射方向に BE を振動させて軸方向にせん断

波を送って求めたせん断剛性率）の関係を示した Kawaguchi et al.の研究 8)によれ

ば，(Eh/Ev)が 0.7～3.0の範囲では(Ev)u/3Gvhが 0.9～1.1の範囲に入り，1.0に対し

て±10%の状態つまり等方弾性を仮定した場合に大差がないとしている．逆に

(Eh/Ev)が 0.7～3.0の範囲の外側にあり強い異方性を示す材料の場合は，(Ev)u/3Gvh

が 0.5～2.0程度となることが示されている．すなわち印西ロームの σc’=21.8, 50 

kPaの 2供試体の(Eu0)CTX/(Eu0)BEが 1.3, 1.7を示したことは，異方性の影響による

ものと考えられる．また，堆積時の応力状態に比べて高い等方圧密応力を与え

ると異方性が薄れていくと言われており，σc’=21.8, 50 kPaの比較的小さな応力

レベルにおいて異方性が残り，(Eu0)CTX/(Eu0)BEの値にその影響が表れたと推察さ

れる．なお，印西ロームの 4 つの供試体の物理指標を比較すると，σc’が小さい

順に圧密後の間隙比 e=3.93, 4.22, 3.83, 3.53，採取試料の湿潤密度 ρt=1.219, 1.192, 

1.216, 1.249 g/cm3，自然含水比 wn=124.7, 133.4, 121.0, 122.5 %を示し，σc’=50 kPa

の供試体が他と異なった傾向を示している．物理指標の異なる σc’=50 kPa の供

試体が他よりも強い異方性を有していると仮定すれば，σc’=50 kPa の供試体の

(Eu0)CTX/(Eu0)BEが大きな値を示した要因となった可能性は否定できない．

図-4.6.2は(Eu0)CTX/(Eu0)BEと供試体の間隙比 eの関係である．(Eu0)CTX/(Eu0)BEの

数値は，CTX試験での供試体端面のベディングエラーの影響と，BE試験での供

試体とベンダーエレメントとの密着度の違いの影響を受けて種々変化し，この

影響は，粒度組成に基づく土質の違いによって試験結果へ与える影響度が異な

ってくると考えられる．特に，間隙比が小さい粗粒材料については，CTX試験
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図-4.6.2 (Eu0)CTX/(Eu0)BEと eの関係

でのベディングエラーの影響が大きくなる．図-4.6.2からは，豊浦砂，まさ土，
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第 5 章 変形特性の応力依存性と排水条件の影響に関する考察

5.1 応力依存性

変形特性の応力依存性について，各試料のせん断剛性率 G と平均有効主応力

σm’の関係を用いて検討した．

まず，拘束圧依存性の評価として，初期剛性率(Gu0)BE, (Gd0)BEと圧密応力 σc’

の関係を整理し，G～σc’の傾向および試料による傾向の違いについて検討した．

つぎに，繰返し応力載荷履歴依存性の評価として，BE試験による(Gu0)BE, (Gu)BE

と CTX 試験の繰返し応力載荷で変化する平均有効主応力 σm’の関係を整理し，

各試料の特徴および異なる試料の傾向について検討した．なお，繰返し応力載

荷履歴依存性の評価は，CTXD-D による排水条件下では，測定中の間隙水圧は

ほぼ 0となり試験の過程では σm’=σc’ (const.)であるため，繰返し載荷によって σm’

が変化（=低下）する非排水条件(CTXU-D, CTXU-U)を対象に実施した．
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5.1.1 拘束圧依存性に関する評価

拘束圧依存性の評価として，初期剛性率(Gu0)BE, (Gd0)BEと圧密応力 σc’の関係を

整理し試料による傾向の違いについて検討した．以下に，各材料の(Gu0)BE, (Gd0)BE

～σc’の結果に基づく評価結果を示す．なお，沖積粘土試料については，排水条

件の CTXD-Dは実施していないため(Gu0)BE～σc’のみを示した．

図-5.1.1 は，豊浦砂の非排水条件の(Gu0)BEおよび排水条件の(Gd0)BEと σc’の関

係である．この結果では(Gu0)BE および(Gd0)BE は，それぞれの相対密度条件にお

いて圧密応力 σc’に対して一義的な関係を示しており，Gの応力依存性の特徴が，

両対数で直線的になるとした研究結果に整合すると考えられる 1)．

豊浦砂に対しては，路床土の低拘束圧状態をイメージした低応力域の σc’ = 

13.8, 27.6, 41.4 kPa (Mr試験の路床土用の基準拘束圧)と，標準的な応力域となる

σc’ = 100, 200, 400 kPaを実施しており，かなり広範囲にわたる応力状態を評価し

ている．低応力域でのせん断剛性率と鉛直有効応力の実験的研究としては，小

図-5.1.1 豊浦砂の(Gu0)BE, (Gd0)BE～σc’関係
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型振動台や繰返し三軸試験を用いて，低拘束圧状態の G の拘束圧依存性が，通

常の拘束圧や高拘束圧状態と概ね一致するとした既往研究がある 2)．また，乾燥

砂の GL-10～-45cmの低拘束圧条件下でのせん断剛性を BE試験により測定した

研究では，低拘束圧条件下でもせん断剛性率（せん断波速度）は拘束圧と相対

密度に依存する関係があることを報告している 3)．本研究においても，図-5.1.1

の豊浦砂についての実験結果から，低応力域から標準的な応力域までが直線的

な関係となり，既往研究の報告に沿う結果が得られ G～σc’が一義的な関係を示

すことが確認できた．

図-5.1.2は，まさ土と洪積砂の(Gu0)BE, (Gd0)BE～σc’の結果である．両試料の圧

密応力は，まさ土は低拘束圧域の σc’ = 13.8, 27.6, 41.4 kPa，洪積砂は標準応力域

の σc’ = 100, 200, 400kPaである．それぞれの結果は，圧密応力 σc’に対して一義

的な関係にあり，異なる物性の試料ではあるが直線的な並びを示している．

図-5.1.2 まさ土，洪積砂の(Gu0)BE, (Gd0)BE～σc’関係
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図-5.1.3 沖積粘土の(Gu0)BE～σc’関係

図-5.1.3は，沖積粘土(Ip54, Ip40, Ip26)の(Gu0)BE～σc’の結果である．沖積粘性土

の 3試料は，何れも透水性の極めて低い粘性土であるため，非排水条件(CTXU-D)

のみ実施している．

塑性指数 Ipの異なる 3試料の比較では，沖積粘土(Ip40)と(Ip26)は，ほぼ同じラ

イン上にあり，沖積粘土(Ip54)が若干低めの傾向を示した．Ip が大きな軟らかい

粘土の変形特性が相対的に低いという一般的な結果に整合すると考えられる．

なお，(Ip40)と(Ip26)の差が少ないことについては，(Ip40)が 1 供試体の実施に留

まっており，今回のデータだけでは評価が難しい状態にある．
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図-5.1.4 火山灰質粘性土の(Gu0)BE, (Gd0)BE～σc’関係

図-5.1.4 は，火山灰質粘性土(清瀬ローム, 市原ローム, 印西ローム)の(Gu0)BE, 

(Gd0)BE～σc’の結果である．

市原ロームの σc’=50 kPa のデータを除いて，非排水条件，排水条件ともに，

(Gu0)BEと(Gd0)BEは σc’に応じて増加する傾向を示した．市原ローム σc’=50 kPaの

試料は，相対的に供試体の湿潤密度が低く間隙比が大きな状態にあるが，BE試

験で計測した(Gu0)BE が大きく求まり，物理特性との関係が不一致の状態にあっ

た．これは，飽和前の供試体が乾燥の影響を受けたためと考えられ詳しくは

§5.3.2に詳述する．
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5.1.2 繰返し応力載荷履歴依存性に関する評価

本研究では，非排水条件(CTXU-D, CTXU-U)の CTX-BE試験によって，せん断

剛性率(Gu0)BE, (Gu)BEと平均有効主応力 σm’の関係を詳細に把握した．非排水条件

下の繰返し軸差応力qの影響で発生および蓄積する間隙水圧が，(Gu0)BEおよびσm’

を低下させる要因であることは§3.3.5 で述べた．ここでは，非排水条件の

CTXU-Dと CTXU-Uの結果を用いて，繰返し応力載荷履歴依存性を表す(Gu0)BE, 

(Gu)BE～σm’関係について検討した．

図-5.1.5は，豊浦砂の 3ケースの相対密度で得られた(Gu0)BE, (Gu)BE～σm’の関係

を示したもので，プロット点に対する近似式を図中に示した．それぞれのケー

スでの近似式は，式(5-1), 式(5-2), 式(5-3)のように得られた．

豊浦砂(Dr 20 %) ： (Gu0)BE, (Gu)BE = 7.1 σm’ 0.51        式(5-1) 

豊浦砂(Dr 50 %) ： (Gu0)BE, (Gu)BE = 8.1 σm’ 0.53        式(5-2) 

豊浦砂(Dr 80 %) ： (Gu0)BE, (Gu)BE = 12.4 σm’ 049     式(5-3) 

図-5.1.5 豊浦砂の(Gu0)BE, (Gu)BE～σm’関係

Dr20% : Gu = 7.1σm' 0.51

Dr50% : Gu = 8.1σm' 0.53
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図-5.1.6は，まさ土と洪積砂の(Gu0)BE, (Gu)BE～σm’の関係を示したもので，プロ

ット点に対する近似式を図中に示した．近似式は式(5-4), 式(5-5)のように得られ

た．

まさ土 ： (Gu0)BE, (Gu)BE = 5.7 σm’ 0.68         式(5-4) 

洪積砂 ： (Gu0)BE, (Gu)BE = 12.6 σm’ 0.49    式(5-5) 

図-5.1.6 まさ土，洪積砂の(Gu0)BE, (Gu)BE～σm’関係

ここで，豊浦砂に加えまさ土と洪積砂についての低応力域から標準応力域に

わたる G～σm’の実験結果から，砂質土および粗粒土のせん断剛性率が，平均有

効主応力に強く依存し，それぞれが一義的な関係にあることが改めて確認でき

た．

本研究で用いた CTX-BE試験によれば，幅広い応力域に対応した G～σm’関係

を比較的容易に求めることができる．すなわち，CTX-BE試験で圧密応力を選定

して試験を行うことで，設計に必要な応力域での G～σm’関係を適宜求めること

が可能になる．
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図-5.1.7は，沖積粘土(Ip54, Ip40, Ip26)の(Gu0)BE, (Gu)BE～σm’の関係を示したもの

で，プロット点に対する近似式を図中に示した．近似式は式(5-6), 式(5-7), 式

(5-8)のように得られた．

沖積粘土(Ip 54) ：(Gu0)BE, (Gu)BE = 0.7 σm’ 0.68       式(5-6) 

沖積粘土(Ip 40) ：(Gu0)BE, (Gu)BE = 1.0 σm’ 0.68       式(5-7) 

沖積粘土(Ip 26) ：(Gu0)BE, (Gu)BE = 0.5 σm’ 0.81       式(5-8) 

図-5.1.7 沖積粘土の(Gu0)BE, (Gu)BE～σm’関係

(Ip54) : Gu = 0.7σm' 0.68

(Ip40) : Gu = 1.0σm' 0.68

(Ip26) : Gu = 0.5σm' 0.81
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図-5.1.8は，火山灰質粘性土(清瀬ローム, 市原ローム, 印西ローム)の(Gu0)BE, 

(Gu)BE～σm’の関係を示したもので，プロット点に対する近似式を図中に示した．

近似式は式(5-9), 式(5-10) , 式(5-11)のように得られた．市原ロームの σc’=50 kPa

のデータは，使用した試料が乾燥の影響で硬化していると考えられ，近似式は

この結果を除外して求めた．試料の状態については§5.3.2に詳述する．

清瀬ローム ： (Gu0)BE, (Gu)BE = 2.5 σm’ 0.47        式(5-9) 

市原ローム ： (Gu0)BE, (Gu)BE = 3.8 σm’ 0.35    式(5-10) 

印西ローム ： (Gu0)BE, (Gu)BE = 1.4 σm’ 0.59    式(5-11) 

図-5.1.8 火山灰質粘性土の(Gu0)BE, (Gu)BE～σm’関係

清瀬ローム : Gu = 2.5σm' 0.47

市原ローム : Gu = 3.8σm' 0.35

印西ローム : Gu = 1.4σm' 0.59
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5.2 排水条件の違いが変形特性に及ぼす影響

前節では CTX-BE試験データを用いたせん断剛性率 Gの応力依存性について

検討したが G は排水条件によらないため，排水条件に関することにはあまり触

れず非排水・排水条件下の初期剛性率(Gu0)BE, (Gd0)BEと圧密応力 σc’の比較のみを

行った．ここでは，本研究の最終的な目的となる排水条件を考慮した変形係数 E

の応力依存性評価のために，異なる排水条件下における変形係数とポアソン比

について検討した．

5.2.1 非排水条件の変形係数(Eu0)BE, (Eu)BE，ポアソン比 νu

非排水条件下での変形係数 Eu, せん断剛性率 Gu, ポアソン比 νuの関係につい

ては，§2.1にて詳述しており，νu＝0.5の条件と式(2-6)再掲の関係を得た．

G= Eu/3  (2-6再)  

よって，非排水条件の変形係数(Eu0)BE, (Eu)BEの平均有効主応力 σm’との関係は，

せん断剛性率(Gu0)BE, (Gu)BEと σm’の関係を示した図-5.1.5～図-5.1.8の縦軸が 3倍

されたものになる．

図-5.2.1～図-5.2.4に，(Eu0)BE, (Eu)BE～σm’ ( 3×(Gu0)BE, 3×(Gu)BE～σm’)のプロッ

トを示した．なお，図中には同じ供試体で計測された CTX試験による初期変形

係数(Eu0)CTXの結果を併記した．
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図-5.2.1 豊浦砂の(Eu0)BE, (Eu)BE, (Eu0)CTX～σm’関係

図-5.2.2 まさ土，洪積砂の(Eu0)BE, (Eu)BE, (Eu0)CTX～σm’関係
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図-5.2.3 沖積粘土の(Eu0)BE, (Eu)BE, (Eu0)CTX～σm’関係

図-5.2.4 火山灰質粘性土の(Eu0)BE, (Eu)BE, (Eu0)CTX～σm’関係

10

100

1000

10 100 1000

(E
u0

) B
E
, (
E

u)
B

E
 (M

P
a)

σm'(kPa)

(Ip54)

(Ip40)

(Ip26)

(Ip54), (Euo)ctx

(Ip40), (Euo)ctx

(Ip26), (Euo)ctx

沖積粘土(Ip54, Ip40, Ip26)

10

100

1000

10 100 1000

(E
u0

) B
E
, (
E

u)
BE

 (M
P

a)

σm'(kPa)

清瀬ローム

市原ローム

印西ローム

清瀬ローム, (Euo)ctx

市原ローム, (Euo)ctx

印西ローム, (Euo)ctx

火山灰質粘性土

（清瀬・市原・印西ローム）

市原ローム
σc'=50 kPa



第 5章 変形特性の応力依存性と排水条件の影響に関する考察

- 128 - 

5.2.2 排水条件の変形係数(Ed0)BE, ポアソン比 νd 

排水条件の変形係数(Ed0)BEとポアソン比 νdは，§2.1.1で示した式(2-8)再掲と式

(2-9)再掲に示す関係にある．

Ed = 2G ( 1 +νd ) (2-8再) 

νd = 3
2
・

Ed

Eu
1        (2-9再) 

CTX-BE 試験で計測された(Gd0)BE を用いて排水条件下の変形係数(Ed0)BE を求

めるには，排水条件下のポアソン比 νdが必要になる．

まず，非排水条件(CTXU-D)と排水条件(CTXD-D)の CTX 試験で得られた

(Eu0)CTXと(Ed0)CTXを式(2-9)に代入し，排水条件下のポアソン比 νdを求めた．CTX

試験による(Eu0)CTXおよび(Ed0)CTXを用いた理由は，CTXU-D と CTXD-D の結果

がベディングエラーやメンブレンペネトレーション等の誤差要因の影響を同レ

ベルに受けていると考えられることから，式(2-9)中の比率( Ed/Eu = (Ed0)CTX / 

(Eu0)CTX）は非排水と排水の真比率に近いと判断したためである．つぎに，得ら

れた νdと BE試験で得られた(Gd0)BEを式(2-8)に代入して(Ed0)BEを求めた．

図-5.2.5は以上の設定方法を説明したものである．

図-5.2.5 排水条件下の変形係数とポアソン比の設定方法

＜CTXU-D＞

(E u0)CTX (E d0)CTX (G d0)BE

＜CTXD-D＞

ν d　：式(2-9)より

(E d0)BE　：式(2-8)より
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表-5.2.1 に各試料のポアソン比 νd の計算結果の範囲と代表値として設定した

値を示した．また，結果の傾向と各試料の代表値の設定方法を以下に示した．

表-5.2.1 排水条件下のポアソン比 νd

試験試料
ポアソン比 νd

実測データによる計算値 考察による代表値

豊浦砂, Dr20% 0.13～0.33  (0.13～0.23※1) 

0.19 豊浦砂, Dr50% 0.09～0.38  (0.17～0.22※1) 

豊浦砂, Dr80% 0.12～0.43  (0.12～0.25※1) 

まさ土 0.18～0.45 0.31 

洪積砂 0.30 0.19 

清瀬ローム 0.47 

0.47 市原ローム 0.11 

印西ローム 0.04～0.44※2

※1 σc’= 100, 200, 400 kPaの計算結果(低応力域を除いた数値) 

※2 σc’= 400 kPaの計算結果(νd=‐0.02)を除外

上記結果を評価するために，以下に既往研究の νdの数値範囲との比較を行っ

た．

豊浦砂の排水条件のポアソン比 νdは，豊浦砂に対して行われた繰返し三軸試

験での側方変位の直接測定によって得られた νd＝0.17～0.194）ならびに νd＝0.14

～0.215），同じく豊浦砂の三軸供試体の S波，P波の測定値から算出された νd＝

0.256）をもとに 0.15～0.25の間の値が報告されている．本研究の結果範囲は，低

応力域を含む全体では 0.09～0.43 とかなり幅があり，既往研究結果と整合して

いるとは言い難い．しかし，低応力域と考えられる σc’= 13.8, 27.6, 41.4 kPaのデ
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ータを除く σc’=100, 200, 400 kPaの結果範囲は 0.12～0.25の範囲にあり，既往結

果に概ね整合している．低応力域では供試体の拘束状態が低いレベルにあるた

め，作製した供試体の密度や間隙比のばらつきに起因する剛性の不均一性が計

測結果に反映され，非排水と排水の比率に誤差が生じていると考えられる．こ

のようなことを踏まえ豊浦砂の νdは，低応力域を除く 3種類の相対密度 Drのデ

ータの平均を採用した．すなわち，Dr20 %の 0.13～0.23，Dr50 %の 0.17～0.22，

Dr80 %の 0.12～0.25から平均 0.19を代表値とした．

まさ土は，礫質土で行われた三軸供試体の S波，P波の測定値から得られた νd

= 0.25 程度 7）との既往研究の結果に対して，本研究の結果範囲である 0.18～

0.45(avg. 0.31)はかなり広範囲にばらついている．まさ土については，拘束圧を

低いレベルとしたこともあり，供試体上下端面とキャップおよびぺデスタルと

のベディングエラーの影響が比較的大きくなり，数値にばらつきが生じたと推

察される．代表値としては計測結果にもとづき平均値 0.31とした．

洪積砂のポアソン比 νdは 0.30を示し，既往研究の結果よりも若干高い．この

数値自体は一般的なポアソン比に対して遜色ないものと考えられるが，洪積砂

に関してはサンプルがごく限られた数の実施であったことから，多くのサンプ

ルによる結果から設定された豊浦砂に統合し νdは 0.19とした．

火山灰質粘性土の排水ポアソン比の研究事例は確認できなかったが，本研究

で用いた 3 種類の材料においては，かなりのばらつきが見られた．火山灰質粘

性土は，堆積環境の影響により物理指標や力学性状が容易に変化する性質があ

る．このような観点で，νd を求める際に用いる非排水と排水条件の(Eu0)CTX と

(Ed0)CTXの供試体の物性条件を確認したところ，清瀬ロームは比較的一致する傾

向にあったが，市原ロームと印西ロームは双方の供試体の物理指標に差異が見
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られた．よって，本研究では清瀬ロームの実測データから得た νd=0.47を火山灰

質粘性土を統合した代表値として用いるものとした．

各試料の実測データに基づく(Ed0)BEおよび νdと，代表値として設定した νdを

用いて求めた(Ed0)BEの結果を図-5.2.6～図-5.2.8に示した．

実測計算値による νdと代表 νdの差が比較的少ない状態にある豊浦砂，まさ土，

洪積砂については，代表 νdにより求めた(Ed0)BEと実測計算値によるプロット点

に大きな差はなく，(Ed0)BE の応力依存性を表すプロット点の勾配もほぼ同じ状

態にある．清瀬・市原ロームについては，供試体が乾燥の影響を受けたとして

市原ロームの νdを除外しており，この影響により代表 νdを用いて求めた市原ロ

ームの(Ed0)BEの数値が変化して，2つの試料のプロット点による勾配が若干緩く

なった．印西ロームについては，供試体の物理指標のばらつきの影響によって，

νd がマイナス側となるなど精度に問題があると考えられたが，代表 νd による

(Ed0)BEと実測計算値によるプロット点に大きな差は生じていない．

以上の検討結果から，νd の数値の変化は(Gd0)BE から(Ed0)BE を求める上で劇的

な影響を与えるものではないと考えられる．ただし，火山灰質粘性土に代表さ

れる土性変化が激しい地盤材料については，νd にばらつきが生じやすくなるた

め，試験供試体の物理指標の比較検証を行い，特異値の判断と妥当な数値を設

定する作業が必要になる．
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(a) 豊浦砂, Dr20%(実測計算値) (b) 豊浦砂, Dr20%(代表 νd使用) 

(c) 豊浦砂, Dr50%(実測計算値) (d) 豊浦砂, Dr50%(代表 νd使用) 

(e) 豊浦砂, Dr80%(実測計算値) (f) 豊浦砂, Dr80%(代表 νd使用) 

図-5.2.6 排水条件の変形係数(Ed0)BEとポアソン比 νd (1)豊浦砂
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(a) まさ土(実測計算値) (b) まさ土(代表 νd使用) 

(c) 洪積砂(実測計算値) (d) 洪積砂(代表 νd使用) 

図-5.2.7 排水条件の変形係数(Ed0)BEとポアソン比 νd (2)まさ土, 洪積砂
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(a) 清瀬・市原ローム(実測計算値) (b) 清瀬・市原ローム(代表 νd使用) 

(c) 印西ローム(実測計算値) (d) 印西ローム(代表 νd使用) 

図-5.2.8 排水条件の変形係数(Ed0)BEとポアソン比 νd (3)火山灰質粘性土
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5.3 せん断剛性率 G，間隙比 eおよび平均有効主応力 σm’の関係

微小ひずみ領域でのせん断剛性率は，拘束圧と間隙比の影響を考慮した経験

式で表され今まで数多く提案されているが，本研究で得られた G～σm’関係を，

既往研究の提案式の手法を用いて補正するための間隙比関数 f(e)と σm’の指数 n

について検討した．

5.3.1 間隙比関数 f(e)の検討

せん断剛性率Gが間隙比 eおよび平均有効主応力 σm’の関数で表されるとし

た式(5-17)の関係が提案されている．

G = A f(e) σm
n (5-17) 

ここに，Aは材料係数，f(e)は間隙比関数，nは指数で，Gと σm’は本研究で実施

した試験から計測値として得られている．

式(5-17)による関係に照らして変形係数 Eの推定式を検討するためには，間

隙比関数 f(e)と指数 nを決める必要がある．

既往研究では，間隙比関数 f(e)の土質によらない関係式として f(e)=(1+e)-3が提

案されている 8)．この式は，理論的検討によって導かれており，従来から提案さ

れている f(e)式例えば 9)～12)との比較や，過去論文の数多くの実験データと整合性が

良いとされており，本研究ではこの式を採用してせん断剛性率 G の補正を行う

ものとした．なお，この f(e)式については，本研究で得られたデータを用いて，

§6.1.1にてデータのフィッティングによる検証を行う．
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5.3.2 指数 nの検討

式(5-17)における平均有効主応力 σm’の指数 n については，既往研究を整理し

た結果から n=0.40～0.62の範囲にあるとした報告 8)や，きれいな砂試料の微小ひ

ずみ領域（γ=1.0×10-5程度）において 0.36～0.52 を示すとの実験結果がある 13)．

CTX-BE 試験では，繰返し載荷ステージの進行に伴って変化する GBE，σm’と同

時に間隙比 e の変化が計算によって得られることから，非排水および排水条件

の CTX-BE試験から得られた GBE，σm’，eによる log GBE/f(e)～log σm’のプロット

の傾きから指数 n を求めた．さらに，同一土質からなる試料に関しては，プロ

ットの傾向と得られた指数 n をもとに，統合して評価すべきかを検討した．こ

の結果，豊浦砂と洪積砂，沖積粘土の 3 試料，火山灰質粘性土の 3 試料を，そ

れぞれ統合して評価するものとした．結果として，「豊浦砂，洪積砂」，「まさ土」，

「沖積粘土（Ip54, Ip40, Ip26）」，「火山灰質粘性土（清瀬ローム，市原ローム，印

西ローム）」の 4種類について指数 nが設定された．

検討結果として各試料および統合されると判断した場合の指数 n が，表-5.3.1

のように得られた．GBE/f(e)～σm’のプロットと得られた傾き n については，図

-5.3.1～図-5.3.3に結果を示した．なお，排水条件の(Gd0)BE/ f(e)については σc’に

対応させてプロット（赤いシンボル）している．
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表-5.3.1 非排水条件の指数 nの検討結果

試験試料
指数 n

試料毎 統合値

豊浦砂 0.52 
0.51 

洪積砂 0.48 

まさ土 0.65 

沖積粘土(Ip=54, 

Ip=40, Ip=26)
0.67 

清瀬ローム 0.10 

0.27 
市原ローム 0.20 

印西ローム
0.46(非排水) 

0.41(排水) 

結果のプロットは全体的に良好な結果と言えるが，火山灰質粘性土のデー

タにばらつきが見られた．「市原ローム CTXU-D σc’=50kPa」について，同じ

試料の直線関係から外れる傾向を示した．また，印西ロームについては，非

排水条件と排水条件それぞれで，GBE～σm’関係は直線関係にあるものの，両条

件の関係が他の試料と比較すると明らかに双方が離れた状態にある．

以下，これらの試料におけるばらつきの原因について考察を加える．市原

ロームの供試体毎の特徴を確認したところ，「市原ローム CTXU-D σc’=50 kPa」

は，試料採取時の飽和度 Sr=83.5 %，圧密後の間隙比 e0=3.911，湿潤密度 ρt=1.215 

g/cm3，初期せん断剛性率 G0=26.9 MPa であったが，他の供試体は Sr=88.3～

96.7 %，e0=2.673～3.554，ρt=1.262～1.399 g/cm3，G0=18.5～38.5 MPaの範囲に

あった．よって，当該試料は，間隙比が大きく湿潤密度も小さい傾向にある
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にもかかわらず，剛性はさほど小さくないため，全体の傾向から外れたと考え

られる．考えられる要因として，試料採取時の飽和度が他試料に比べて小さい

ことから，原位置において乾燥の影響をより強く受けて試料が硬化し剛性が高

くなったものと推察される．

印西ロームについては，非排水条件と排水条件で供試体の物理指標の傾向に

違いがあることが確認された．湿潤密度，圧密後の間隙比，試料採取時の飽和

度，f(e)補正前の G0が，非排水条件では ρt=1.192～1.249 g/cm3 (Avg.1.219 g/cm3), 

e0=3.529～4.220 (Avg.3.876), Sr=83.5～86.8 % (Avg.84.7 %), Gu0=8.7～30.7 MPa 

(Avg.18.8 MPa)を示し，排水条件では ρt=1.265～1.329 g/cm3 (Avg.1.312 g/cm3), 

e0=3.186～3.753 (Avg.3.397), Sr=88.7～92.7 % (Avg.91.3 %), Gd0=7.1～23.9 MPa 

(Avg.14.6 MPa)を示した．これらの結果から，先に示した「市原ローム CTXU-D 

σc’=50 kPa」のケースと同様の状態と考えられる．すなわち，非排水条件の試料

の湿潤密度が低く間隙比が大きなことから，一般的には剛性が低くなる傾向が

考えられるが，実測値は Gu0 > Gd0の逆の関係となっている．ただし，異なる排

水条件下で用いた供試体の物理指標については，さほど大きな差がないと考え

られることから，非排水および排水条件それぞれの GBE～σm’関係および指数 n

については，当該試料の特性を評価するうえで妥当なものと考えられる．

火山灰質粘性土に関しては，一般的に乾燥・湿潤の状態変化や試料採取時の

乱れの影響により，強度や変形特性にばらつきが生じやすい特徴がある．この

ような理由から，「市原ローム CTXU-D σc'=50 kPa」のデータについては，変形

係数の検討からは除外するものとした．また，印西ロームに関しては，火山灰

質粘性土の特徴から，非排水と排水条件のばらつきは供試体毎の土性の差異に

基づくものとし，清瀬ロームと市原ローム（CTXU-D, σc’=50 kPaを除く）の結

果と統合し評価するものとした．
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(a) 豊浦砂            (b) 洪積砂

(c) 豊浦砂, 洪積砂【統合】        (d) まさ土

図-5.3.1 (G0)BE/f(e0),(G)BE/f(e)～σm’のプロットによる指数 n (1) 

※赤いシンボルは排水条件のデータ，ただし【統合】グラフでは黒く表記
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(a) 沖積粘土(Ip54) (b) 沖積粘土(Ip40) 

(c) 沖積粘土(Ip26) (d) 沖積粘土【統合】

図-5.3.2 (G0)BE/f(e0),(G)BE/f(e)～σm’のプロットによる指数 n (2)
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(a) 清瀬ローム          (b) 市原ローム

(c) 印西ローム        (d) 火山灰質粘性土【統合】

図-5.3.3 (G0)BE/f(e0),(G)BE/f(e)～σm’のプロットによる指数 n (3)

※赤いシンボルは排水条件のデータ，ただし【統合】グラフでは黒く表記
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第 6章 路床土の設計パラメータとしての変形係数設定法の提案

6.1 間隙比関数 f(e)で補正した G～σm’関係式の計測データによる検証

前章§5.3に示した間隙比関数 f(e)=(1+e)-3と計測データから求めた指数 n（表

-5.3.1参照）の検証を行った．この結果から材料係数 Aが得られた．つぎに，f(e)

と指数 n の値を用いて非排水条件および排水条件での応力依存性を表す

G/(1+e)-3=A・σm’ n関係を，統合した 4種の試験試料について求めた．

6.1.1 計測データによる f(e)と nの検証

間隙比関数 f(e)=(1+e)-3と計測データから求めた指数 n の検証を目的として，

非排水および排水条件での GBE /σm’n～eのプロットに対して，統合した試験試料

毎に材料係数 Aを変えてフィッティングを行った．

図-6.1.1 は，材料係数 A を変えた GBE /σm’n と A(1+e)-3のフィッティング結果

である．フィッティング作業では，計測データと f(e)の関係が最もよく整合する

材料係数Aを求めたが，フィッティング結果は比較的良好なものと考えられる．

すなわち，計測データから間隙比関数 f(e)=(1+e)-3の妥当性の確認と，指数 n と

材料係数 A（表-6.1.1に一覧）が設定された．
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図-6.1.1 GBE/σm’n～eと A f(e)=A (1+e)-3の関係

表-6.1.1 材料係数 Aの一覧

統合した試験試料 材料係数 A

豊浦砂，洪積砂 45 

まさ土 16 

沖積粘土 16 

火山灰質粘性土 450 
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豊浦砂 CTXU-D 豊浦砂 CTXU-U 豊浦砂 CTXD-D

洪積砂 CTXU-D 洪積砂 CTXU-U 洪積砂 CTXD-D

まさ土 CTXU-D まさ土 CTXU-U まさ土 CTXD-D

沖積粘土(Ip54) 沖積粘土(Ip40) 沖積粘土(Ip26)

清瀬ローム CTXU-D 清瀬ローム CTXD-D 市原ローム CTXU-D

市原ローム CTXD-D 印西ローム CTXU-D 印西ローム CTXD-D

市原ローム
CTXU-D
σc'=50 kPa

GBE/σm'n=45(1+e)-3

GBE/σm'n=16(1+e)-3

GBE/σm'n=16(1+e)-3

GBE/σm'n=450(1+e)-3
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6.1.2 非排水条件下の(Gu0)BE, (Gu)BE/(1+e) -3～σm’関係

前節の間隙比関数 f(e)=(1+e)-3と計測データから求めた指数 n のフィッティン

グにより，良好な検証結果と各試験試料の材料係数 Aが得られた．つぎに，f(e)

と指数 nの値を用いて応力依存性を表す GBE/(1+e)-3=A・σm’ n関係を求めた．

図-6.1.2 は，非排水条件のデータと，材料係数 A，間隙比関数 f(e)，指数 n を

用いた GBE/(1+e)-3=A・σm’ n関係のライン（以下，関係ラインと称す）を比較し

たものである．全体の傾向としては計測データと関係ラインは整合しているが，

統合した火山灰質粘性土（清瀬ローム，市原ローム，印西ローム）については，

ばらつきのあるプロット群のやや下側に関係ラインが位置している．これは，

関係ラインが，非排水および排水条件のすべてのデータから求められたもので

あることと，どちらかというと非排水条件のデータの方がやや大きい数値範囲

に分布する傾向があったことが要因である．したがって，次節に示す排水条件

下では，プロット群のやや上側にラインが位置する逆の関係となっている．

図-6.1.2 (Gu0)BE,(Gu)BE /(1+e)-3～σm’プロットと関係式
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6.1.3 排水条件下の(Gd0)BE / (1+e) -3～σc’関係

排水条件下の応力依存性を示す関係式については，Gu = Gdの関係があるこ

とと，応力レベルが等しい非排水と排水条件の供試体の間隙比 e が同程度で

あったことから，材料係数 Aと指数 nを非排水条件と同一の数値とした．

図-6.1.3は，排水条件のデータを用いて整理した(Gd0)BE /(1+e)-3～σc’のプロッ

トである．計測値が概ね Gu = Gdの関係を示したことから，排水条件の計測デ

ータと GBE/(1+e)-3=A・σm’ n関係のラインは整合している．統合した火山灰質

粘性土（清瀬ローム，市原ローム，印西ローム）については，非排水条件と

は逆の関係で，プロット群のやや上側にラインが位置しているが，著しく外

れたものではない．

図-6.1.3 (Gd0)BE /(1+e)-3～σc’プロットと関係式
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【豊浦砂, 洪積砂】
GBE/(1+e)-3 = 45 σm' 0.51
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GBE/(1+e)-3 = 450 σm' 0.27
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以上より，「豊浦砂，洪積砂」，「まさ土」，「沖積粘土（Ip54, Ip40, Ip26）」，「火

山灰質粘性土（清瀬ローム，市原ローム，印西ローム）」について，非排水，排

水条件ともに明確な GBE/(1+e)-3～Aσm’ n関係式が得られた．なお，沖積粘土につ

いては CTXD-Dを実施していないため，非排水条件の関係式に限られている．
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6.2 路床土の設計パラメータとしての変形係数設定法の提案

舗装設計に用いるための設計パラメータとなる非排水条件下の変形係数 Euお

よび排水条件下の Edそれぞれについて，平均有効主応力 σm’と間隙比関数 f(e)を

パラメータとした推定式を導いた．表-6.2.1 は，本研究での変形係数 Euおよび

Ed の設定条件を整理したものであり，各設定条件の本論文での記載箇所とその

概要を示している．表-6.2.2は設定した条件の一覧である．

表-6.2.1 変形係数 Eの各設定条件の整理

設定条件 概要 本論文の記載箇所

ポアソン比 νu, νd

G ⇒ Eへの変換に用いる

非排水条件は νu=0.5 

排水条件は統合した各試験試料毎に設定

非排水条件 νu : §5.2.1 

排水条件 νd  : §5.2.2 

指数 n
統合した各試験試料毎に設定

異なる排水条件で同一の値
§5.3.2 

材料係数 A
統合した各試験試料毎に設定

異なる排水条件で同一の値
§6.1.1 

GBE/(1+e)-3=A・σm’ n関係
統合した各試験試料毎に設定

異なる排水条件で同一の関係式
§6.1.2 
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表-6.2.2 変形係数 Eの設定条件の一覧

統合した

試験試料
設定条件 非排水条件 排水条件

豊浦砂

洪積砂

ポアソン比 νu, νd 0.5 0.19 

指数 n 0.51 

材料係数 A 45 

GBE/(1+e)-3=A・σm’ n GBE/(1+e)-3=45・σm’ 0.51

まさ土

ポアソン比 νu, νd 0.5 0.31 

指数 n 0.65 

材料係数 A 16 

GBE/(1+e)-3=A・σm’ n GBE/(1+e)-3=16・σm’ 0.65

沖積粘土

ポアソン比 νu 0.5 

－

指数 n 0.67 

材料係数 A 16 

GBE/(1+e)-3=A・σm’ n GBE/(1+e)-3=16・σm’ 0.67

火山灰質

粘性土

ポアソン比 νu, νd 0.5 0.47 

指数 n 0.27 

材料係数 A 450 

GBE/(1+e)-3=A・σm’ n GBE/(1+e)-3=450・σm’ 0.27
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本研究で提案する応力依存性と排水条件を考慮した変形係数 E の推定式は，

式(6-1)であり，各地盤材料の異なる排水条件に対応した材料係数 Aおよび指数 n

は表-6.2.3に示される．

なお，非排水条件下での変形係数 Euは，せん断剛性率 Gとポアソン比 νuを用

いて式(2-6)再掲の関係から求め，排水条件の変形係数 Edは，せん断剛性率 Gと

ポアソン比 νdを用いて式(2-8)再掲の関係から求めた．

E = A ( 1+e )-3 σm’ n (6-1) 

G= Eu/3  (2-6再)  

Ed = 2G ( 1 +νd ) (2-8再) 

表-6.2.3 材料係数 A，指数 n

統合した試験試料 排水条件 材料係数 A 指数 n

豊浦砂

洪積砂

非排水 135 
0.51 

排水 107 

まさ土

非排水 48 
0.65 

排水 42 

沖積粘土 非排水 48 0.67 

火山灰質

粘性土

非排水 1350 
0.27 

排水 1320 
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6.3 既往の変形係数推定式との比較

本研究の変形係数推定式と既往研究の推定式を比較した．既往推定式は，豊

浦砂の 2種を参照した．

豊浦砂の既往推定式は，表-2.4.1 に示した國生(1980)の式(6-2)1)と Lo Presti et 

al.(1997)の式(6-4)2)を参照し，Eu=3Guによる Eへの変換と豊浦砂の標準的な間隙

比 e=0.7の条件を用いて式(6-3)，式(6-5)とした．また，本研究の豊浦砂の非排水

条件下の推定式である式(6-6)に同じ間隙比を代入して式(6-7)を得た．

G (kPa) = 8400
�	 .	 	 �
�	 � σm’0.5 (6-2) 

Eu (MPa) = 32・σm’0.51 (6-3) 

G (kPa) = 9014・e-1.3・σm’0.45 (6-4) 

Eu (MPa) = 43・σm’0.45 (6-5) 

Eu (MPa) = 135・(1+e)-3・σm’0.51 (6-6) 

Eu (MPa) = 27.5・σm’0.51 (6-7) 
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図-6.3.1 豊浦砂の Eu～σm’関係図の比較結果

図-6.3.1 は，豊浦砂の Eu～σm’関係の比較結果である．材料係数 A および指数

nに対する数値に若干の差はあるが，既往式と本研究の推定式に大きな違いはな

く，本研究データは妥当なものであると考えられる．

1

10

100

1000

10000

1 10 100 1000

変
形
係
数
E u

( M
P

a)

平均有効主応力 σm' (kPa)

國生(1980)によるEu～σm'
Lo Presti et al.(1997)によるEu～σm'
本研究のEu～σm'



第 6章 路床土の設計パラメータとしての変形係数設定法の提案

- 154 - 

6.4 実務への適用

本研究は，道路の耐久性の向上に資するために，土質条件や気象条件，荷重

載荷条件が評価可能な路床土の設計パラメータ設定方法の提案を目指したもの

である．設計パラメータの検討対象は，「応力依存性」，「排水条件の影響」を考

慮した変形係数であり，その評価および提案を行うために，新しい土質試験の

手法として CTX-BE 試験を導入した．本試験手法は，過去に実施された例がな

い新しい室内土質試験の手法であり，舗装設計に用いるための設計パラメータ

となる非排水条件下の変形係数 Euおよび排水条件下の Edそれぞれについて，平

均有効主応力 σm’と間隙比関数 f(e)をパラメータとした推定式を得ることができ

る．また，既往の土質試験に比べより詳細かつ合理的に設計パラメータを取得

することが可能と考えられ，環境問題や舗装構造設計の多様化が予想される中

で，近年の設計課題として認識される「路床・路盤の水浸時の変形挙動予測」，

「排水条件下の変形係数の評価」に対応した設計パラメータを把握することが

可能となる．

本研究の成果にもとづく実務への適用として以下の項目を次頁以降に示す．

設計パラメータを得るための提案手法のフロー （§6.4.1）

提案手法を用いた場合のメリット （§6.4.2）

環境問題，社会問題への対応方針 （§6.4.3）

設計基準等への適用に対する将来展望 （§6.4.4）
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6.4.1 設計パラメータを得るための提案手法のフロー

図-6.4.1は，本研究の成果にもとづく設計パラメータを得るための提案手法の

フローである．このフローは，対象とする路床土の変形係数を得るための手法

を示したものである．

① 路床土のサンプリング

乱れの少ない試料採取を実施する 

② CTX-BE試験の実施

最低限 1つの圧密応力 σc’で CTXU-D(もしくは CTXU-U) 

１供試体と CTXD-D１供試体の試験を実施する

③ GBE～σm’関係式の設定

試験結果から GBE～σm’関係の係数 A，指数 nを求め，

GBE = A f(e) σm’nを設定する   ※ f(e) = (1+e)-3

④ 非排水および排水条件の E～σm’関係式の設定

＜非排水条件の場合＞ 

式(2-6)を用いて GBE～σm’関係
式から Eu～σm’関係式を求める

＜排水条件の場合＞ 

まず式(2-9)に(Eu0)CTX，(Ed0)CTX

を代入して排水条件下のポア

ソン比 νdを求め，つぎに式(2-8)
を用いて νdと GBE～σm’関係式
から Ed～σc’関係式を求める

⑤ 変形係数 Eの設定

対象土の間隙比 eと平均有効主応力 σm’を関係式に代入す

ることで非排水および排水条件の変形係数 Eu, Edが求まる

図-6.4.1 設計パラメータを得るための提案手法のフロー
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6.4.2 提案手法を用いた場合のメリット

本研究で提案した手法によれば，最低限 1 つの圧密応力 σc’での CTXU-D

（もしくは CTXU-U）と CTXD-Dを行えば，非排水・排水条件の E=Af(e)σm’n

が求まる（物理指標がほぼ等しい 2本の供試体を用いれば，異なる排水条

件下の設計パラメータを設定することが可能）

従来の手法では圧密応力 σc’を複数設定しないと E～σm’関係が求まらない

非排水の試験条件は 1供試体でより幅広い応力域のデータを得ることがで

きる CTX-U-Uの実施を推奨する

路床土は低拘束圧状態にあることがほとんどであるが，本研究の提案手法

では低応力域から通常の応力域まで幅広くカバーできることを実証した

提案手法は，CTX試験をベースとするため，飽和条件・圧密条件・排水条

件を自由に設定することが可能である

6.4.3 環境問題，社会問題への対応方針

環境問題の一つであるヒートアイランド現象への対策として注目されて

いる透水性舗装の設計において，本研究の提案手法で導いた「非排水条件

下の Eu～σm’モデル」を水浸し飽和した路床の設計パラメータとして利用す

ることができる

車両等の低速走行時や渋滞時は，路床が水浸状態もしくは不飽和状態から

排水が可能な条件で変形するため，本研究の提案手法で導いた「排水条件

下の Ed～σc’モデル」を設計パラメータとして利用することができる

本研究は，近年の環境問題や様々な社会的要請を踏まえ，舗装構造設計に

おける環境問題解決型研究と理論的舗装設計を連携させた取組みに位置づ
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けられる．そして，応力依存性と排水条件を考慮した路床土の設計パラメ

ータとしての変形係数の設定方法を提案した本研究成果は，その連携に大

いに寄与するものと考えられる．

6.4.4 設計基準等への適用に対する将来展望

現状のアスファルト，コンクリート舗装共通の設計基準としては，「舗装

標準示方書（以下，示方書と称す）」3)がある．

示方書では路床の弾性係数の求め方を，レジリエントモデュラス試験，

FWD もしくは小型 FWD による調査結果または CBR 値からの推定による

としている．

本研究による提案手法をこの項目に追記して，設計者が選択できるように

することが考えられる．この記述は，AASHTOの設計ガイドにおける(Level 

1)に相当する．

また，主要な地盤材料について，本研究の提案手法によって予め設定され

た推定式と物理定数との相関を例示して，変形係数推定式の一般式を提示

する．この記述は，AASHTOの設計ガイドにおける(Level 2)に相当する．

ポアソン比については，解析結果への影響が少ないとして，材料によって

与えられた一般値が採用される 4)ことが多いようであるが，示方書では室

内試験等によって求めることを原則としており，本研究による提案手法が

選択肢の一つになると考えられる．
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第 7章 結論

7.1 変形特性の応力依存性と排水条件の影響

変形特性の応力依存性について，各試料のせん断剛性率 G と平均有効主応力

σm’の関係を用いて検討した．

拘束圧依存性の評価として，初期剛性率(Gu0)BE, (Gd0)BEと圧密応力 σc’の関係を

整理し，G～σc’の傾向および試料による傾向の違いについて検討した．豊浦砂を

用いた実験では，低応力域から標準的な応力域までが直線的な関係となり，既

往研究の報告に沿う結果が得られ G～σc’が一義的な関係を示すことが確認でき

た．その他の試料についても G～σc’は一義的な関係にあることが示された．な

お，市原ローム σc’=50 kPa の試料は，飽和前の供試体が乾燥の影響を受けたこ

とから，BE試験で計測した(Gu0)BEが大きく求まり，物理特性との関係が不一致

の状態にあったと考察した．

繰返し応力載荷履歴依存性の評価として，BE試験による非排水条件の(Gu0)BE, 

(Gu)BEとCTX試験の繰返し応力載荷で変化する平均有効主応力σm’の関係を整理

し検討した．豊浦砂，まさ土，洪積砂，沖積粘土，火山灰質粘性土の G～σm’の

実験結果から，各試験試料のせん断剛性率が平均有効主応力に強く依存し，そ

れぞれが一義的な関係にあることが確認できた．よって，本研究で用いた

CTX-BE 試験によれば，幅広い応力域に対応した G～σm’関係を比較的容易に求

めることができ，圧密応力を選定して試験を行えば，設計に必要な応力域での G

～σm’関係を適宜求めることが可能であることが確認された．

排水条件の違いが変形特性に及ぼす影響の評価として，非排水条件および排

水条件での変形係数，せん断剛性率，ポアソン比の関係を明らかにした．

非排水条件下での変形係数(Eu0)BE, (Eu)BEは，νu=0.5の条件および Gu = Eu / 3の
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関係と CTX-BE試験結果から，各試験試料の(Eu0)BE, (Eu)BE～σm’関係が得られた．

排水条件下の変形係数(Ed0)BEを求めるには，排水条件でのポアソン比 νdが必

要になるため，まず，非排水条件(CTXU-D)と排水条件(CTXD-D)の CTX試験結

果と排水条件での BE 試験結果から νdを求めた．つぎに，各試料の実測データ

に基づく(Ed0)BEと νdおよび代表値として設定した νdを用いて求めた(Ed0)BEを比

較した．この結果，νd の数値の変化は(Gd0)BE から(Ed0)BE を求める上で大きな影

響を与えるものではないと考えられた．ただし，火山灰質粘性土に代表される

土性変化が激しい地盤材料については，νd にばらつきが生じやすくなるため，

試験供試体の物理指標の比較検証を行い，特異値の判断と妥当な数値を設定す

る作業が必要になるとした．

7.2 路床土の設計パラメータとしての変形係数設定法の提案と実務への適用

本研究は，道路の耐久性の向上に資するために，土質条件や気象条件，荷重

載荷条件の評価が可能な路床土の設計パラメータ設定方法の提案を目指したも

のである．設計パラメータの検討対象は，「応力依存性」，「排水条件の影響」を

考慮した変形係数であり，その評価および提案を行うために，新しい土質試験

の手法として CTX-BE 試験を導入した．本試験手法は，過去に実施例がない新

しい室内土質試験の手法であり，舗装設計に用いるための設計パラメータとな

る非排水条件下の変形係数 Euおよび排水条件下の Edそれぞれについて，平均有

効主応力 σm’と間隙比関数 f(e)をパラメータとした推定式を得ることができる．

なお，本研究で提案した手法によれば，最低限 1つの圧密応力 σc’での CTXU-D

（もしくは CTXU-U）と CTXD-Dを行えば，非排水・排水条件の E=Af(e)σm’nを

求めることができる（物理指標のほぼ等しい 2 本の供試体で異なる排水条件下
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の設計パラメータの設定が可能）．さらに，路床土は低拘束圧状態にあることが

ほとんどであるが，本研究の提案手法によって低応力域から通常の応力域まで

幅広くカバーできることを実証した．

また，既往の土質試験に比べより詳細かつ合理的に設計パラメータを取得す

ることが可能と考えられ，環境問題や舗装構造設計の多様化が予想される中で，

近年の設計課題として認識される「路床・路盤の水浸時の変形挙動予測」，「排

水条件下の変形係数の評価」に対応した設計パラメータを把握することが可能

である．

7.3 今後の課題

本研究の成果は，舗装構造設計における環境問題解決型研究と理論的舗装設

計の連携に大いに寄与できるという点で，現行の設計手法を改善もしくは深化

させるための基礎となる可能性がある．さらに，「設計パラメータの推定手法の

向上」，「広範な社会問題への対処」，「舗装構造設計法との同時成長」を考慮す

れば，今後の課題として以下のようなことが考えられる．

1) 本研究で得た変形係数の検証

CTX-BE 試験によって得られた変形係数を，原位置計測データとその逆解

析（応力解析）により検証することが考えられる．原位置試験は，FWD，小

型 FWDなどの舗装設計によく用いられている調査ツールが考えられる．応力

解析については，解析コードが多数あることからその比較検討も一つの課題

となる．

2) 土と再生材料の混合地盤材料への適用
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建設発生土や産業廃棄物の再利用を目的として，舗装構造設計のための混

合地盤材料の設計パラメータを得るための研究も，社会問題が顕在化するな

かで進行している 1)．本研究で得た知見は，混合地盤材料の設計パラメータ

の検討にも適用可能と考えられる．

3) 路床の水浸状態および排水条件の違いを考慮した設計手法の体系化

本研究では，土質条件や気象条件，荷重載荷条件を評価可能な路床土の設

計パラメータを提案した．しかし，現状で特殊といえるこれら条件は，現行

の舗装設計指針に詳細に組み入れられていない状況にある．よって，設計パ

ラメータ設定法の発展と同時に，設計指針の整備が今後の課題と考えられる．
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