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L まえがき

集中蕊禰によって、1;.くの斜頭滋壌が発生している。さらに近年i立、伎宅事情などに伴って、斜爾

を1;))土して宅地とする場合も少なくなく，被審も自然災害事だけでなく人災として取ち鍛われる場合も

でてくる@ またこれらの斜爾綴壌におげる原因をヨ替えるとき、不飽和土の力学挙動を明穣にしなけれ

ばならない。 しかしながら、土の不飽和土としてのカ学は、飽和の力学に比べて複雑で子、案内試験に

おいても計調!が閣総である。本報告では、室内試験において、不飽和土の力学に関係するパラメータ

ーである、車曲ひずみ、体積ひずみ、間際水E豆、関険空気圧、 そして輸荷重の経略的変化を連続的に正

確な計測法を可能とする不飽和三輪試験装置を作成し、精度および、試験方法について述べる@

2. 三戦圧縮試験装澄

三事由セ l~ の機器書留を図← 11こ示す。 三輪セルi立、

‘二重機透セルとなっている.内部セルは、従来の

天上部まで達する三戦セルでは、側圧を加えた持、

アタリル製のセ J~' 壁が鉛直方向に伸びるため、試

作したセル i止、内部セルをよ部より低く押え、内

部セルの変位による彩事事を除去している.

内部セlvにはシリコンを満たしている。これは、

セル流体は、メンプランを巡して、供試体中の罪事隙

i!体{間隙中の気体}が逸散することを防ぐためで

ある. さらに外部セルには、 主主 JI〆の安全牲を高める

ため水を満たしている@侠試体上部のキャッアは、

図 -2に示すように、問機~気圧測定期、間隙空気圧

作用、排気排水用、さらに、飽和試験用のものがあ

り、試験法によって異なる命

図 i 不飽和土用三輪試験装置

中岡山大学工学部効教授B …同 教授， ・・・同 助手..・・和歌山鶏土木部

-59-



'"剥誕験 mI錫l<i(厳附
〈締.4<州》

金 制 |…いン
〈供誕体との闘に グ予スフ(両4側ル正タ蹄ー〉

円形ろ紙が必蝶) I (iI<"'lf時》

lfカ護処:0 I 
グラスフ.Hーと
サミコヲト γ

図国2 キャップの種類

2 -2 体積ひずみ測定系
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西垣・河野・竹下・楠見

2 -1 軸ひずみ測定系

工事由ひず:みは、 供試体の軸方向変位を計測し、 計測値を

供試体の高さで除すことにより求ぬた.職方向変位

除、/ι載荷キヤザアの側面に取り付けられた電導性金属板

の変位を非接触変位計を用いて、電気的に計測を行なっ

た.

これは、渦電涜の原穫によって彼測物である電導体表

薗との問の飯能を計測するものである.なお、漏電流の

i原理のため距離と出力の関係は非線形であるが、 この変

位計には、 アナライザーが設げられており線形範囲を大

きくl:;ている.

体積ひずみi会鉄試体の体穣変化および載荷キヤアプ貫入に供う内競セ)~内のシリコン液薗の上下変

動量、すなわちシリコン液商に浮かべられている電導性フロートの変動量を、軸ひずみ計測に淘いら

れた同穫の非後触変位計を用いて電気的}主計測することより求ぬた.従来体積ひずみの計測において、

二重ピユレットが最も一般的に用いられてきたが、ぞれは供試体内の問機水をピユレット内に排水さ

せて計測するものであった.したがって、水と空気が存在する不飽和土では計湖、不可能で〆ある.その

ため、不飽和土の供殺体の体積ひずみは、内部セル内の濁液表面の変動によって計J視されるものであ

る. またこの方法によれば、 飽和、不飽和あるいは、/排水条件を関わず、 供書式体全体の体積変化をア

1) 
ナログ量として逮続的に記録することができる.

実験においてJ生じる体ι穣ひずρみは図 -31ご示されるように側圧を与えた時点、 おIよぴせんr阪中に対し

て、 それぞれ式(1)、式mより算定される.

{工)Standby {立}工nitia1 (m) Test 

図-3供試体の体積変化挙動

-60ー



不飽和土の三軸試験装置および計測システム

ム V.=A， H.+ah，-ム v. 〉-(
 

ムV. 側圧載荷時の供試体の体積減少量

ムV せん断持の傑試体の体積減少量

a シリコン液面の面積

H. 側庄載荷跨の軸方向変位

H せん断時の軸方向変位

2 -3 執荷重測定系

軸荷重は荷重変換器(load cell)によって、

バランスユニットを介し電気的に計測を行なっ

た。 事由荷重測定系において替に改良されている

点は、 車由荷重の径と載荷キャップの後を等しく

することによって、側圧を軸荷重と独立に制御

できる点にある。そのたの、通常行なわれてい

る試験の応力経路とは、 別の応力経路に対して

も制御可能である。従来の三輪セルでは輸応力

は次式より求められていた(図 -4参照)。

pσ3  a 
0'，= 一一 + 0' ，一一一一一ー
A A 

ム V=AH-ah+ムV. (2) 

A 

ム v. 側圧載荷時のシリコン圧縮量

載荷キャップの断面積

h. 側圧童話荷持のシリコン液i!iiの下降量

h せん断時のシリコン液面上昇量

F P 

図イ 軸祷重計澱システム

(3) 

ここで、 0'，軸応力 d ， :側圧 p 軸方向荷重 A:毅荷キャップの断面積

a 載祷輔の断面積

式(3)より軸応力に側圧が関与し、 軸応力と側圧の分磁器制御の函難性は明らかである@ しかしながら、

実験に用いた三軸セルは、載荷輔の径と載荷キャップの径が等しいため a=Aとなり軸応力は次式の

ように簡略化できる。

p σ， a p 

d ，= -一 + σ， -ー一一一一 = 一一
A A A 

(4) 

2 -4 間際水圧測定系

間隙水圧は、供試体下端部でセラミックディスクを通して半導体小型EEカ変換器を用い、電気的に

バランスユニットを介し計測を行なった。問機水圧測定系の機略図を図寸に示す。従来の間隙水圧測

定方法では、図 -6に示すように三軸セル外に間隙水圧を取出し、計測する方法を用いていた。このシ

ステムは、圧力の伝播経路が長〈なり、系内に気泡を合む恐れがある。 また、 過大な負の間隙水圧を

計測しなげればならない不飽和土用の三軸セルでは、 その間隙水EE測定系内にキャピテーシヨンを生

じる可能性がある。そこで本研究では間隙水圧測定系の圧力の伝播を最小に押えるため、ペデスタル

の下部に直接圧力変換器を取り付げ計測を行なった.
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図-5 間線水圧測定系

この方法で、精度のよい間隙水圧の計測後

可能にすると共に、 その測定系の相官造自体も

簡略化された.間隙水圧測定系におFいては、

セラミックディスクの取扱いがその測定系の

計測精度上の重要な要因となっている.一般

に間隙空気圧は表麗張カによフて間隙水圧よ

り大きな値を持つ.陸直Hご示すように飽和し

た自の細かい貌水性のセラミックディスクを

空気が透過しようとすれば、セラミックディ

スクの締孔の管聖Eと水!の問に働ぐ表面J強力で

受げ持たれ、 ある特定の圧力までは空気がセ

ラミザクデイズクを透過できない.ぞの受賞℃

の透過に抵F抗できる最大圧力差 (u• -u .')を、

Air Entry Value (A.E.V)という.そして、

A. E. V以上のサクションが供試体内に発生す

れば、間際水圧鴻定系にキャピテーションを

来たす結果となる.またセラミックディスク

のA.E.Vは図-8に示すようにセラミックディ

スク上を水で満たしペデスタル~.周より:空

気圧を作用させ求めた.その結果、用いたセ

ラミックディスクのA.E.V1;J:4.8kgf/CII2であ。り、

計測範闘を十分満足するものであった.

西m:"河野・竹下・楠見

図-6 従来の間隙水圧測定系
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不飽和土の三軸試験装置および計調uシステム

2 - 5 間際空気圧話題定系

間際空気圧は、 供試体上端部でガラスフィルターを通して、 半導体小型圧力変換器を用い、電気的

にバランスユニットを介し計測を行なった。間隙空気圧の計測は、 ガラスフィルターから惑底部まで

の空気量を供試体内の空気量と比較して、 できるだ付小さくする方が隻ましいため、 図司9の瀕定系の

概略図に示されるように、圧力変換器を裁'荷キャップ内にガラスフィルターの裏面と密着させて総み

込んでいる。 また使用したガラスフィルターの特性としては、襟水性を有するたの供試体内からの間

隙水の吸収を防止でき、 しかも供試体内と測定系内の空気を直結できる利点を持っていることである。

以上は非排気試験での間隙空気圧測定法であるがそれとは測に、排気試験または間際空気圧一定試験

を行なう場合は、 三軸セルの外部に開放もじくは、外部より空気圧を作用させるために、先に図 ω 21::

示したとうり載荷キャップは圧力変換器を中に組み込んでいないものを用いている。

表-1 各測定系の計測器の定格容量

Heasuring 
r.leasuring Instrument System 

Pore Air PD目 l04K幽 lFW
dnd Pore Water PMS-SType lOH 

Axial Strain VC-IOCZ 

Volumetric 
VC・6CZ

Strain 

Axial Load U21-tI-500K 

図 -10 三軸試験装置のシステム図

Rot.ed Capaci ty 

士lKgf/cnr

晶 lK9'f/cn/'" +lQKgf/cin2 

。'"lOmm 

。~白師

。'¥.500Kg 

1町

Pre盟国e
Gau官e

Rot世dAccuracy 
of E'ull Scale Value 

;!:0.2gr!cm2: 

-lOqf/cm2'¥， +lOOgf/c澗2

+001醐

+0.06古田

0.08% (Volurnetric Strain) 

土O.5Kg

a， 

図司11 供試体の表面モデル

以上より、本実験装置における各測定系の計測器の定裕容量および、定倍精度を表-1に要約する@

また三軸試験装貨の概略的な全体尽を図 -10に示す。
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3 試験装置の測定精度の検定

3 ".. 1 間際空気圧の逸量生

間際圧計測において特に問題となるのは図ー11に示されているよう紅、関隙流体がメンプランを通

し言セ J!r流体へ逸散することである.検定として、間隙空気のシリコンへの溶解に関して行なった.

f;t量産には、 三軸セルを用い鼠料としてアクリル製の.Oi{多 lL供試体4を用いて行なった.側圧としては 0，

0.5kg f! cm' の 2 種類で経時変化として非排気条件で 2 時間計測した。!この検定の結果を図~1，2，13に示

す.図において、初期の間際空気圧に対しその後生じた若干の変動は、 計測に用いた圧力変換器の計

測誤差の範囲(土 6XlO，'gfl日りであり、 l 圧力変換緑の特性によるものと考えられる.すなわち検査

時間内ではほぼ一定の間隙空気圧が得られた. このことから。メシブラシを通しシリロ:ンへの間隙空気

の逸散が生じていないことがわかる.本実験では主にまさ土を用いており、せん断試験が 3時間程度

であるので十分気密性が保てることがわかった.
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3 -2 間隙水圧計測系

間隙水圧計測に用いた底力変換器は、拡散型半導体小型ゲージ圧力変換器、 (豊田工纏製，PD104K-

lFw)および、半導体小型圧力変換器〈同社，PHS5-Type-10H)である.前者は感度、温度補正付きで、

計測旋回は・1.Okgf!c.2 - +1. Okgf!C12で後者はー1kgf/c.2- +10kgf/c. 2 であり精度については。署員 ~l にr

示す.間隙水圧、間隙空気圧計測計に用いた各圧力変換器にお切る圧力とそれに対する出fJ.aの関係

は隠-14に示す.他の圧"E愛換器も同じような線形がみちれる.
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図ー14 圧力変換器のキャリプレーシヨン (PDI04K-l!l同
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不飽和土の三軸試験装置および計調Ue-'ステム

3 -3 軸歪み計測系

事由ひずみ計測に用いた変位計(新 111電機製 非接触形変位計 Y ト lOCZ)で、 計測範囲は、 O~ 10醐、

計調n吉度はプルスケー J"の 1% (O.lmm) である。 また計測の線形牲を図 -15 に示す。

3 -4 体積ひずみ計測系

体積ひずみ計調IJの際、 その計測精度に影響を及ぼす要因は、 式 (2) の右辺に示されている。 まず第

一 lこ側圧の増加に伴う内部セルの街頭変化が掲げられる。観QJ玉の治加による内部セルの鉛直方向への

伸びを測定し、 その値より算定した内部セルの断面積の変化量を表サに示している。 この変化量は、

初期のシリコン液面の面積に比べ十分無視しえる震であることが分かる。

表サ内部セルの断面積変化

10 ~ 
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図-15事事ひずみ計のキャリプレーションカーブ

CPORNEF5ISNUINRG E kglcm， a L1 A xl02cm' /JAI A 0/. 

0.5 0.55 0.028 

1.0 O.告4 0.033 

1.5 0.83 0.042 

2.0 I o.里~_L坐旦旦-

表-3シリコンの圧縮率

CONFINING L1V/V xlσ~ I PRESSURE kglcm2 

む.5 5.30 

1 .0 7.34 

1.5 宮.58

2.0 11 .11 

次 lこ、 シリコンが側圧の増加に伴い圧縮され、 シリコン液面が低下することを考慮する奇襲が必要で

ある。 これは、 実験を行ない側圧を加えた場合のシリコン液面の変動には、 供試体の体積変化とシリ

コン自体の圧縮によるものが含まれているからである。このシリコンの体積圧縮率を表司3に示してい

る。なお、 シリコン液体は載荷、 除荷ともに弾性的な挙動をした。以上述べた要因を考慮した上で、

本研究で用いた変位計の精度を図ー16 に示すような二重ピュレットを用いる体積ひずみ計測手法との

比較より求めた。変位計とピュレットを用い、 計測したそれぞれの徳とピュレヅトを用いた計測によ

る舗を基準とした場合の変位計による計測飽の誤差をま!t-4に示す。変位計の計測精度より算定した体

積ひずみの計測誤差 l立、 表明41ご示す f直の平均績と一致している。 このことから、 体積ひずみの計測精

度に及 lます要因を考慮した場合、 変位計による体積ひずみの精度は、 0.08 %以内と考えられる@なお、

本研究で用いた体積ひずみ計測用の変位計は、 計測範囲 0-6園、 計測精度はフルスケールの 1% (6 x 

10一切羽)の非接触形変位計(新日i電機，VC-6CZ)で、 変伎と出力の陪には図 -17 に示すような線形性が

存在する。
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3 -4 事由荷重計測系

輸荷重は、次にあげる 2点に工夫をほどこし、計測精度および取扱いを容易にした. まず第一に重量

荷用のピストン部にベロフロムを用いることで、 ピストン書誌の摩擦による計測精度への影響を押えた。

第二に 2-3で述べたように軸の径とキャップの径を等しくすることで側圧を輸荷重と独立に制御さ

せている点である。

各車車荷重に対応するロードセルの出力はロードセルとプルーピング・リングを賂いて求めた。 この

軸荷重と電圧の関係を図 ω18に示している。ロードセル{新興通信工業製、 日2MI-5 0 OK)は計測範囲。

-500kg (圧縮側)である。

表 4 j本積ひずみの計調l誤差

YOLUME CHANGE 01 WATER MEA却 RED四LUMEI~閉T ORd肌 UMETRIC-
in BURETTE cm) CHANGE cm) RAlN ・'1.
Q.36 0.49 0.066 

3.69 3. '1.ム 0.025 

3.81 3.96 0.076 

4. 56 4. 86 0.153 

5.02 5. 15 0.066. 

5.21 5. 48 0.138 

6.02 5.90 -0.061 

図-16二重ピュレヴトによる装置
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図 17体積ひずみ計のキャリプレーションカーブ 図 18軸荷重計のキャリプレーションカーブ

4 供試体作成と試駿方法

4 - 1 試料および間隙流体

三輪試験に用いた談終は、 岡山猿関山市宮野外で採取した花筒岩の風化した残積ニtで、 一般にまさ土

と呼ばれている。 まさ土は粒度調整を行ない、1.1拘置以上の穣分および砂分を取り除いたものを用い

た。粒度調襲後の粒径加繍幽線を図帽19 に試料 1として示す@ また、 隠じ場所で粒度調整を行なわず

に粒径加須曲線を求めた結果をまま料 2として示す@ これらより、試料 lとしては粘土分 5%、 シルト

分 17%、砂分 78%であり三角座穣系では砂質ロームに分類される。 また、比重は試料 lでふ郎、試料

2で2.68であった。これとは別に粘性土を燭いた場合、 普通行なわれているサクション計測方法では、

試料にある程度不飽和化が進めば、測定系にキヤピテーションを来す。 しかしながら、本研究に照い

た試料は粘土分を多少含むものの砂質土であるため、 実験に選一定された含水比範間内において、 完全
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不飽和の場合〈サクション計測不可能)を除き、間隙水圧測定系にキャピテーションは生じなかった。

本研究においてキャビテーシヨンは問機水圧が負JEで、冊。.85kgf Icm2以上で発生した.

供試体の作成において間際流体を水、 アルコールの 2種類を用いてサクシ買ン (u.-Uw) の項を独

立〆制御した。これは、等乾燥密度において、等体積合水惑が等しくなるように各種間隙流体を用いて

供試体を成形すれば、土粒子息身の骨格構造および合水状態をほぼ等しく、 しかも表面強力の差異に

よりサクシヨンの異なる供裁体の成形を可能にすると考えられる。舟いたアルコールは、 n-プロピル

アルコール (CH3CH， CH2 0.8) 比重 0.804-0.812で濃度を 3.211101、 6.4盤01の水溶液を用い、表面強力を毛
管上昇法により求めた〈図ー20，表寸)。 またこれらの締厨め曲線を図叩21 に示す@

Diam副er(mm) 

図 19試料の粒径加積曲線

1.6 
表-5 間隙流体の性質

t5 
0.05 0.1 0.'信一十0.，2 0.25 0.3 0361 

V'olumE'tric Moisture Content 
2.9 5 . 10 15 ----20 212 

Wα¥er Content (.，ん) (only for wαler) 

図四日締国め曲線
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4 -2 供試体作成法

供試体 iま粒度書事態を ffなった書官料を所定の含水比を呂療に間隙割程体を混合した後、 それを三割りそ

- 11-ド〈内径 5c札高;2:10 c蹄〉に 4溜に分げて締固めた。 また、 自立不可能な、 級車il武料や砂重量土試車専

においては、 三輪セルベース上に疲幾メンブランを取り付げ、 金属候のサボーターで支持する方法与を

とった令 この方法によヮで直緩セルベースよ:で締顔めを行なうことがで春、 供喜;i;t容が作成される. * 
た態手口の三戦試験を行なう域合 i立、 あらかじめ任窓の飽和度〔最適合本比付近〉で官民まま体を作成し、

三輪試験義震を組み立てその後、 供試体中の空気を、二酸化炭素 (C02) で震換する方法をとった@

C02 で蜜換する方法としては、 C02 が水に溶解しやすいため、 供試体中の気稲を CO2 に寵換し、 そこ

に総気水を侠試体中 iご送れほ、 飽和居室が増し、 従来の試験方法より、 より高い B績が得られるためで

ある@

ワ
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4 -3 試験方法

(a) 一軸皮総試験

一軸圧縮試験は原則的には自然地盤から採取した乱きれない飽和総土に適用される試験である。 実

験に用いたまさ土はある範毘の合水状織の下では締固めモールド内で締厨めれば、 自立可能な供試体

を成形できる。 本研究では、 間隙水として水、 アルコ-ルを用いて表面張力{サクション〉の違いに

よって、 等体積合水率、 等乾燥密度の下でのサクションの一輪圧縮強度への影響、 主主ぴに、 等体積合

水率の下で乾燥密度を変化させた場合のサクションの一軸圧縮強度への影響を考察するために、、この

試験を行なっている。 さらに試験中のひずみ速度は U/lllinとしている。

(b) 排水{排気)せん断試験

排水せん断試験は、 供試体上部の載荷キャップより排気、 下部ポーラスストーンを通して排水を行

なう。 せん断過程におけるひずみ速度の決定において問題となるのは、 間際水圧の応答並びに間隙水

の排水に対する過剰間隙水圧の発生である. 実験ではひずみ速度 O.05耳/minのひずみ制御で行なって

いる。 また、 不飽和土中の間隙水の排水には特に時聞を要すが、 従来の不飽和粘性土を用いた三軸試

滋から考察すれば、 ひずみ速度 0.05%/劉 1n は十分満足し得るものと考えられる。

実験は以下の方法で行なっている。 最初、 供試体設置後初期サクションが定常状態となるまで、 時

闘を必要とする@ 体積含水率、 間隙水の種類により要す時間は異なるが図サ2~ 24に示すように約3

時間で定常となっている。 この定常状態を判断するには、 マイコン制御によってディスプレイで判断

を行なっている@ さらに、 側圧毅袴後、 十分圧縮が完了し問機水圧が定常になった時点で、 せん断過

程へ移る。 実験終了は毅荷が最大すなわち、 車由差応力の最大を破壊点と考えて、 終了している。 実験

における健i庄は、 空気圧を水圧に置換することによっで載荷している。 側圧は精密ブルドン翠圧力計

( O. 15級、 フルスケール 6kgf/cm2最小目盛 0.02kgf/c繍2)で制御する.

この庄力制御 l立、 air-regulator により行なっている@ air句 regulator は高精度の圧力制御弁であ

り、 一次症の変化に影響されず、 所定の二次圧を得ることができる特徴を持っている@

図-2 2問機水圧の時間変化 (Sro=30%) 
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一次圧の許容最大圧力は 17.5kgf/cm'、二次庄の制御範囲は、 。~ 10. 5kgf Icm'、精度は 7mm水頭 (0.0 

007kgi/cm') である. また実験に用いたパルスモーターは、 4段変速方式であり、 O. 004mm/ Ul in~ 2.7 

mm/minの範囲の定ひずみ速度が得られるようになっている@

(c) 非排水(非排気)せん断試験

非排水せん断試験は、 間隙水の排水がないため比較的速いひずみ速度O.5%/minのひずみ制御で行な

っている。 間際空気圧は供試体上端簡で計測しているが、 このひずみ速度の下でも爾際空気圧の変化

に十分追従すると考えられる。実験方法は、 供試体側面にろ紙を巻かないこと、ひずみ速度が異なる

ことを除けば全て排水せん断試験と同様である.

(d) 等方圧縮試験

等方圧縮試験は、排水、非排水を問わず段階的に例えば、 0.2. O. 4. O. 8.1. 6. 3. 2. 4. 8kgf/cm'として

侍荷間隔を、供試体の圧縮と悶隙水圧力f定常となる時閣を考慮して各 3時間に統一して行なっている。

実験方法は、側圧載荷の時点までは、せん断試験法と同じであり側圧を変化させる試験である.

(e) 平均主応力一定試験

平均主応力一定試験は、排水{排気)状態の下で行なっている。 この笑験方法も側圧裁荷の時点ま

では前述の笑験方法と同じである。等方圧縮後、職方向圧縮における軸応力の増加に伴い平均主応力

を一定に保つために、側圧を減少させる操作をしなければならない. つまり、供試体には、 せん断応

力のみが発生することになる。 この制御は輸応力をマイコンのディスプレイで監視して、 ブルドン型

圧力計を見ながら air-regulator により行なっている。 なお、 職方向圧縮のひずみ速度も排水試験と

問機 O.05耳/min のひずみ制御で行なっている。 実験は主応力差が一定となった時点で中止している。

ち おわりに

本報告では、不飽和土用の 3軸セルを試作し、 そのセルの構造、 あるいは各計測系の精度について

述べた。試験の結果のデータは、 マイコンに集録し、解析で?きるようにした。 また、代表的な 5覆類

の試験法の概要について述べた.今後、 側庄の制御を可能にして、 K.圧縮試験装賀へと改良を行な

う予定である。
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