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2.4 強度特性

2.4.1 円弧すべり解析に用いる強度定数の試験条件

三軸圧縮試験には，試験時の排水条件や手順の違いなど

によって，以下の4つの試験条件が存在する。

① UU試験（非圧密非排水せん断試験）

② CU試験（圧密非排水せん断試験）

③ CU試験（圧密非排水せん断試験）

④ CD試験（圧密排水せん断試験）

地盤工学会編「河川堤防の調査・検討から維持管理まで」

2章 河川堤防における地盤調査・土質試験
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等方圧力による
圧密過程

軸圧縮による
せん断過程

UU試験 非圧密 非排水せん断

CU試験 圧密 非排水せん断

CD試験 圧密 排水せん断
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三軸圧縮試験の種類（主に３種類）

CU

CU

今後の土の状態
（有効応力状態）
を再現する
ex.圧密・浸透

コスト面でCUとCUでは大きな違いがある。
それだけではなく，試験の意味に大きな差がある。

→煩雑な手順と載荷速度＝コスト

今後の土の状態（有効応力状態）が
検討の範囲では変化しない場合
ex. 粘土の短期問題

粘土の非排水せん
断強さ（ｃ材としての

評価）

土の排水せん断強さ
（φ材としての評価）

＋

CUは全応力で整理することによりCUとしての整理も可能



「河川堤防の構造検討の手引き（改訂版）（2012）」

参考：河川堤防の現行照査（基準）

粘性土とは？

細粒分含有率だけで粘性土
としてよいか？

堤防のどの部分？CUは妥当？
CDとCUBの使い分けは？
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，CU （平成24年2月改訂）粘性土 →UU

，CUB，CD （平成24年2月改訂）

排水せん断非排水せん断

河川堤防の構造検討の手引き

砂や砂礫→CU

三軸圧縮試験時の試験条件

圧密非圧密

,  c

三軸試験の特殊性

・比較的簡単で普及している
・完全非排水条件，完全排

水条件の「理想（非現実）」
条件が実現可能

・せん断状態が対象とする
土構造物の破壊状態と
必ずしも一致しない

一般全応力法の円弧すべり解析

・河川堤防の浸透すべり破壊の実現象（圧力レベル，
ひずみレベル）に即した試験条件を選択すべき

・あくまで代表断面の強度定数であることにも注意

現実の砂質・砂礫系堤防
CU条件→完全非排水せん断条件は

非現実的
（多少の排水は許容される）

CD条件→有効応力，ひずみレベルが増大
し続ける三軸試験の排水せん断
条件は，有効応力が減少しつつ
破壊に至る浸透すべり破壊とは
大きく異なる
（過大評価する可能性）

浸透時のすべり破壊の安定性評価の現状

・現行評価法：浸透解析と円弧すべり解析を組み合わせた全応力解析

・強度定数 ：適切な試験条件を選択



構造物： 盛土，切土，基礎地盤・・・

土 質： 砂，中間土，粘土，・・・

状 態： 飽和，不飽和

時 間： 短期，長期

外 力： 載荷重，洪水，地震，・・・

検討対象としている問題は？



構造物： 盛土，切土，基礎地盤・・・

状 態： 飽和，（不飽和）

時 間： 短期，長期

外 力： 載荷重，洪水，（地震）・・・

検討対象としている問題は？

UU，一軸圧縮試験土 質： 砂，中間土，粘土，・・・

人工地盤は「粘土」ではなく「粘土もどき細粒土」と
考えた方がよい



構造物： 盛土，切土，基礎地盤・・・

状 態： 飽和，（不飽和）

時 間： 短期，長期

外 力： 載荷重，洪水，（地震）・・・

検討対象としている問題は？

CU
土 質： 砂，中間土，粘土，・・・



構造物： 盛土，切土，基礎地盤・・・

状 態： 飽和，（不飽和）

時 間： 短期＝長期（検討時の地盤内有効応力状態が明確）
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ひずみレベル小

ただし，低ひずみレベルに
おける排水せん断強度，
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状 態： 飽和，（不飽和）

外 力： 載荷重，洪水，（地震）・・・

CD 

検討対象としている問題は？

拘束圧小
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拘束圧大
ひずみレベル大 拘束圧大

ひずみレベル大

土 質： 砂，中間土，粘土，・・・

拘束圧小
ひずみレベル小

時 間： 短期＝長期（検討時の地盤内有効応力状態が明確）



2.4 強度特性

2.4.2 適切な強度定数設定法

地盤工学会で基準化されている4つの試験条件に限定すれば，

河川堤防のすべり破壊の安全率を求めるための円弧すべり解析に

用いる強度定数は，以下の試験条件で求めることが適切である。

堤体土 ：全ての土質 CU試験

基礎地盤：粘性土 CU試験

透水性の高い砂質土，礫質土 CD試験

透水性が高くない砂質土 CU試験

地盤工学会編「河川堤防の調査・検討から維持管理まで」

2章 河川堤防における地盤調査・土質試験

ひずみレベルベースで考える
透水性の高い砂質土でもCD

ではなくCU



河川堤防土の地盤調査と室内土質試験
・様々な堤防土の力学特性の把握と強度定数設定法の検討
・室内試験用の高品質な試料の簡易な採取法の検討
・物理探査による堤防構造の評価 ・現場透水試験による透水性の評価

〇島根県・高津川（2007.9) 礫・砂
〇島根県・江の川（2007.9) 礫・砂
〇鳥取県・小鴨川（2008.9) 礫・砂

・大阪府・淀川（2012.2） 砂・シルト
・高知県・仁淀川（2013.9） 礫

〇北海道・千歳川（2013.12） 砂・シルト
〇愛知県・庄内川（2014.1） 砂・シルト・粘土
〇島根県・斐伊川（2014.3） 砂

・和歌山県・紀の川（2014.4） 礫
〇大阪府・大和川（2014.8） 砂・シルト

・新潟県・信濃川（2014.9） 礫
〇京都府・木津川（2014.11） 砂

・山梨県・釜無川（2014.12） 礫
〇〇鹿児島県・川内川（2015.1） 砂（シラス）

〇宮城県・渋井川（2015.11） 砂・シルト
〇秋田県・子吉川（2016.1)        礫・砂・シルト

〇〇〇石川県・梯川（2016.6)            砂・シルト
〇岡山県・小田川（2016.9） 礫・砂

〇〇〇熊本県・緑川，白川（2016.11) 砂・シルト
〇〇 高知県・物部川 (2017.2） 礫

〇〇〇青森県・二ツ森川（2017.2)    砂・シルト
〇〇〇岐阜県・犀川 （2018.2)  シルト
〇〇〇岡山県・小田川（2018.11,12,2019.3） 砂・シルト

〇島根県・国府川（2020.2） 礫
〇〇鹿児島県・川内川（2020.11） 砂（シラス）
〇〇静岡県・狩野川（2020.12） シルト・砂
〇〇岐阜県・揖斐川（2022.1） 砂・礫
〇〇福井県・九頭竜川（2022.5） シルト・砂

（実行あるのみ！ データは自ら収集）
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試験結果例（礫混じり砂試料：応力～ひずみ関係と有効応力経路）
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締固め度90% 締固め度85% 締固め度80%

CU（全応力）＝CU

実験の種類 cu(°) ccu(kPa) ’ (°) d(°)
締固め度90% 11.4 110 36.4 38.8
締固め度85% 11.8 50 30.4 35.3
締固め度80% 14.2 0 23.1 34.3

試験条件による強度定数の違い（礫混じり砂）

※粗粒分が多い試料は締固め度90％でも密詰めとなるが，細粒分が多い試料では90％では
全く不十分であり，95％は必要であることに注意する。

CU試験は最大軸差応力を使ってｃ材としての「非排水せん断強さ」を評価
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CU（有効応力）

実験の種類 cu(°) ccu(kPa) ’ (°) d(°)
締固め度90% 11.4 110 36.4 38.8
締固め度85% 11.8 50 30.4 35.3
締固め度80% 14.2 0 23.1 34.3

試験条件による強度定数の違い（礫混じり砂）

CU試験は破壊時の応力比を使ってφ材としての摩擦角を評価

※粗粒分が多い試料は締固め度90％でも密詰めとなるが，細粒分が多い試料では90％では
全く不十分であり，95％は必要であることに注意する。
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CD

実験の種類 cu(°) ccu(kPa) ’ (°) d(°)
締固め度90% 11.4 110 36.4 38.8
締固め度85% 11.8 50 30.4 35.3
締固め度80% 14.2 0 23.1 34.3

試験条件による強度定数の違い（礫混じり砂）

※粗粒分が多い試料は締固め度90％でも密詰めとなるが，細粒分が多い試料では90％では
全く不十分であり，95％は必要であることに注意する。

CD試験は破壊の終局状態の応力比を使ってφ材としての摩擦角を評価
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2.4.2 適切な強度定数設定法

地盤工学会で基準化されている4つの試験条件に限定すれば，

河川堤防のすべり破壊の安全率を求めるための円弧すべり解析に

用いる強度定数は，以下の試験条件で求めることが適切である。

堤体土 ：全ての土質 CU試験

基礎地盤：粘性土 CU試験

透水性の高い砂質土，礫質土 CD試験

透水性が高くない砂質土 CU試験

地盤工学会編「河川堤防の調査・検討から維持管理まで」

2章 河川堤防における地盤調査・土質試験

「粘性土」を含めてφ材として評価
「粘性土」＝「粘土もどき細粒土｝



河川堤防の事例から考える

「粘性土」盛土の設計定数

盛土＝人工地盤
細粒分含有率Fcだけでは地盤特性は判断できない

「粘性土」≠「粘土」

「粘性土」＝「粘土もどき細粒土」≑「砂質土」



「粘土もどき細粒土」 犀川堤防の法すべり被災事例

 被災時の水位から降雨によるすべり破壊と考えられる
 被災箇所は緩やかな湾曲部で下流に比べると急勾配

被災箇所状況※

簡易測量結果

簡易動的貫入試験から
推定したすべり面

開削断面から
想定したすべり面

開削調査で確認されたすべり面※

※石原ら，法すべりが生じた犀川堤防における崩壊範囲に係る調査，第54回地盤工学会研究発表

被災箇所平面図



粘性土として扱うなら
比較的硬質で過圧密な傾向



堤防の浸透破壊を模擬した小ひずみレベル，小拘束圧，排水条件
でのせん断強度の評価
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【試験基準外での提案】吸水軟化試験による土質定数の設定法



堤防の浸透破壊を模擬した小ひずみレベル，小拘束圧，排水条件
でのせん断強度の評価
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吸水軟化試験の概要

 

 

軸
差

応
力

(k
P

a)

平均有効応力(kPa)有効応力経路

平均有効応力

軸
差
応
力

CU試験有効応力経路
異方応力状態にするために排水条件で所定の軸差応力ま
で上げる

軸差応力を一定に保ちながら間隙水圧を1kPaずつ上昇させる

低拘束圧，低ひずみ条件下で破壊に
到達する有効応力を高精度で探索する

間隙水圧を
上昇させる

初期せん断力を
与える

供試体内の
有効応力が低下

二重管ビュレット

時間～軸ひずみ関係

0 10000 20000 30000 40000
0

5

10

15

軸
ひ

ず
み

(%
)

時間(秒）

軸ひずみ体積ひずみは
ほとんど変化しない

0 5 10 15
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0
 

 

q/
p'

軸ひずみ(%)

骨格構造が急激に変化する有効応力状態が決定
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築堤材料

粒径9.5㎜超を除外

粒度調整前 粒度調整後

関東某河川の堤防整備に使用された築堤材料
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Fc＝35％

河川土工マニュアル
Fc=15~50%推奨

10
㎝

5
㎝

◆締固め度の比較
締固め度：90%，95%

（平均締固め度＝90%以上：河川土工マニュアル）
◆骨格構造の比較
初期含水比：5，10，14%（最適含水比）

◆粒度分布のよい土
◆細粒分が土質材料の15%以上

堤体材料として望ましい土

※河川土工マニュアル

・平均締固め度：Dc＝90%以上
・締固め度品質下限値：Dc＝ 80%

締固め度の規定

粒度調整の際に適度な細粒分を混入させる

理由：締固めやすくするため
透水性を低下させるため



14%（最適含水比） 14%（最適含水比）

CU三軸試験結果

（ Dc=95%）（ Dc=90%）



吸水軟化試験結果

CUB三軸試験結果と吸水軟化試験結果の破壊応力比がほぼ同じ値

破壊応力比
:1.32
:1.49

低応力下においても浸透すべり耐性は期待できない

破壊応力比
:1.22
:1.65

（ Dc=95%）（ Dc=90%）



細粒土堤防の締固め管理

Dc=90% Dc=95%

14% 14%

 Dc=90%では十分なせん断強度が得られない
 Dc=95%程度の締固め度が必要

人為的に細粒分を混入させた砂質土（ Fc=35%）

Dc（%） w（%） （°） c
（kPa）

90
5 29.1

0
10 29.7
14 31.3

95
5 37.5

10 39.0
14 39.0
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 Dc=95%であっても，細粒分の効果（粘着力）
は，豪雨時のような浸透条件下では全く期待出
来ない。所詮は砂質土であり粘性土ではない。

 CD試験ではDcの違いによる強度定数の違いは
評価できないので，注意すべき。



実際の堤防土 ー 狩野川堤防土（乱れの少ない試料）

A地点 B地点 C地点

乱れの少ない試料（不攪乱試料）を採取

現場の構造を維持するために凍結

CU三軸試験を実施



試験結果

Fc=20～28%

Fc=25～30%

有効応力経路 軸差応力～軸ひずみ

有効応力経路 軸差応力～軸ひずみ

ピーク値を示した後に軸差応力が減少：軟化挙動



試験結果

細粒分をある程度含んでいるが，緩詰めの砂質土挙動

Fc=20～28%

Fc=25～30%

ピーク値を示した後に軸差応力が減少：軟化挙動

φ’=24.6°

φ’=31.2°



試験結果

河川土工マニュアル：平均締固め度90%以上

某河川堤防築堤材料
締固め度90%

狩野川堤防土
締固め度 91%

両堤防土の性質は緩詰め及び中密な砂質土

1級河川であるが堤防としての強度に不安が残る結果



2.4 強度特性

2.4.2 適切な強度定数設定法

地盤工学会で基準化されている4つの試験条件に限定すれば，

河川堤防のすべり破壊の安全率を求めるための円弧すべり解析に

用いる強度定数は，以下の試験条件で求めることが適切である。

堤体土 ：全ての土質 CU試験

基礎地盤：粘性土 CU試験

透水性の高い砂質土，礫質土 CD試験

透水性が高くない砂質土 CU試験

地盤工学会編「河川堤防の調査・検討から維持管理まで」

2章 河川堤防における地盤調査・土質試験

「粘性土」を含めてφ材として評価
「粘性土」＝「粘土もどき細粒土｝



堤体土 ：全ての土質 CU試験

変相状態での強度定数の評価も検討する

細粒土では吸水軟化試験も検討する

基礎地盤：粘性土 CU試験

透水性の高い砂質土，礫質土 CD試験

透水性が高くない砂質土 CU試験

地盤工学会編「河川堤防の調査・検討から維持管理まで」

2章 河川堤防における地盤調査・土質試験

2.4 強度特性

2.4.2 適切な強度定数設定法

地盤工学会で基準化されている4つの試験条件に限定しなければ



2.4 強度特性 2.4.2 適切な強度定数設定法

基礎地盤の破壊過程

・基礎地盤では，上載荷重の増加による
有効応力の上昇に伴って，比較的大きな
ひずみレベルで破壊する。

堤体のすべり破壊

・堤体部分は洪水時，有効応力の低下に
伴い，比較的小さなひずみレベルで破壊
につながる。

・堤体と異なり，ひずみレベルが増加した
状態を想定する必要がある。さらに透水性
の高い礫質土を対象とする場合，CD試験
が現実的な試験条件だと考えられる。

・骨格構造が大きく変化する直前の状態で
強度を評価したいためCU試験（出来れば
変相状態で評価）が現実的な試験条件であ
る。可能であれば吸水軟化試験が望ましい。
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盛土の締固め管理について
～河川堤防の様々な築堤材料の浸透すべり耐性の評価から～

細粒土が多く含まれる盛土材料の場合には，締固め度90％程度
の施工管理では，豪雨・浸透時のすべり耐性を満足する盛土は構
築できない。

ましてや，仮置きと称してまともに締固め施工管理がなされず，積
み上げられて放置された状態の残土盛土は，豪雨・浸透時のすべ
り耐性は全く期待できない。

河川堤防と同様に構築材料を自由に選べない残土盛土であっても，
安全な土構造物として設計・施工する方法を提示する必要がある。



ご清聴ありがとうございました。


