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室内力学試験の最近 の 動向

Asurvey 　of 　recent 　techniques　in　laboratory　testings
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1，　 室内力学試験の 位置づ け

　 設計 に 用 い る解析法 は ，理 想化 され た 地盤 や 土構造物の

単純化 され た力学的挙動を対象 に組 み 立 て られ た もの で あ

’
る。こ れ に 必要 な：ヒ質諸定数を室内力学試験で 求め る に は

解析法上想定 され た境界条件の も と で 力学試験 を 行 う こ と

・が必要 で ある。 し か し なが ら他方 ， 室内試験 の す べ て を設

・計上想定され た境界条件下 で と り行 うこ とが時間的，コ ス

ト的 に 現実的で な い とい う事情があ る た め ，

一般に実務的

に行 わ れ る 室内力学試験で は ， 試験方法や試験条件が規準

化 され て い る。こ の こ とは ， 永年 に わ た っ て 多数の 技術者

が 行 う建設活動を通 して ， 設計法や 力学試験方法 の 妥当性

をマ ク ロ に，経験的 に チ ェ ッ ク して い くうえで も有利 で あ

る 。

　 図
一 1 は こ の よ うな事情 を簡単に 説明す る もの と して 松

・
尾（1974）

1）
に よ っ て 示 され た もの で あ る が，こ こ で 強調 し

た い の は ，通常 の 室内力学試験が地盤の 挙動 の 理 想化 と試

験方法の 簡素化
・
画
一

化 とい っ た二 重 の 単純化 の もと に 土

，質諸定数を生 み 出して い る とい うこ とで あ る e 室内力学試

験 の 発展がそ の 根底に お い て 地盤 の 挙動の 解析法や設計法

の 発展と深く関係 して い る点を念頭 に お い て ， 以下 に最近

、の 室内力学試 験 の 技術的な 動向に つ い て 概観し て み た い 。

2，　 研究発表論文 の最近の傾 向

　 こ こ で は ，
1980 年代 に 入 っ て か らの 室内力学試験の 動向

・に 重点を置 くつ もりで あ る が， そ れ以前の 情報 を概括的 に

動

態
観
測

図一1 実際現 象 と設計お よ び 力学試 験 と の 関係 （松 尾
P

に よ る ）

ホ

京都大学助教授　工学部

July，1983

得る に は ， 中瀬 ・小林（1972）
2）

に よ る動的せ ん 断試験機の

現状報告，第20回土質工学 シ ン ポ ジ ウ ム
ー一

軸 お よび 三 軸

圧縮試験法 とそ の 応用
一

論文集（1975），第24回土質工学 シ

ン ポジ ゥムー
テ
ーマ B ：土質試験の 新しい 方法お よび 計測

技術
一

論文集 （1979）， 土質工 学会編 「土質試験法 」 （第 2

回改訂版）第 6 編 第 5 章特殊せ ん 断試験 （1979）な ど が役

に立 つ 。 なか で も土質試験法 に は 1970年代後半まで に開発

され た試験機や試験方法が紹介され て い る だ け で な く， そ

の 評価や コ メ ン トが 簡潔 に示 され て お り ， 力学試験 に関す

る す ぐれ た 現状報告 で ある 。

　 1970年代 は新しい 室内力学試験機や 試験方法 の 開発が大

’
き な成果 を もた ら し た 時期で あ るが

， そ の 間の 苦労や努力

が い か な る もの で あ っ た か が， 例えば ， 軽部 （1980）s），ヨ

田地 （1981）
4 ）

の 土質工 学会論 文賞受賞に 際す る 文章中 に よ

くあ らわ れ て い る 。 室内力学試験装置 の 設計や製作 だ け に

焦点 を し ぼ っ た龍岡 （1980）5 ＞・6 ），（1982）T ＞，龍岡 ら（1982）
s ｝，

（1983）9） に よ る 論文 が最近 出て き た こ と も試験装置に 関す

る
一

般的 な興味の 高ま りを 示 す もの と 考え られ る。

　 表
一 1は 土質工 学会論文報告集 ， 土木学会論文報告集の

うち，1980，ユ981， 1982年 に掲載され た論文で 室内力学試

験 （模型試験 を除く）に 関す る もの と， 第 10回国際土質基

礎工 学会議論文集 （1981）収録 の 目本人著者 に よ る室内力

学試験 に 関す る論文 な ど を中心 に 調査 した もの で ある。こ

れ に よ り最近 の 動向が大雑把に と らえ 得 る だ ろ うと考え た

わ け で ある が，筆者 の 思い 違い や不注意な読み 方の た め に

重要な点を見落とし た り， 適当な区分に分類 されて い な い

論文がある こ とと思 うv こ の よ うな調査上 の 不備 に つ い で

は御容赦願 い たい 。

　 室内力学試験 を行 うた め の 新しい 実験装置や方法 に そ そ

がれ た これ らの 論文 の 著者の 努力 は非常な もの で あ る。そ

れ らの 努力 が そ れ ぞ れ 異 な っ た 見方 や 意 図 に 基づ い て い る

の をみ る と ， 土質工 学の 複雑さと幅広 さを感じ させ る。し

か し なが ら，そ の 中で もい くつ か の 傾向がみ られ る の で ，

表一 1中の 論文 を読 み，ま た い くつ か の 実験室 を 見学 した

間に感じ た こ とを以下 に まとめ て 列挙す る 。

　 2．1 動的力学試験

　 砂 の 液状化な ど に 関連して 土質材料の 動的 ま た は 繰 り返

し力学試験を 行 うため に ，
三 軸装置 ・単純せ ん 断装置 ・三

主応力独立式 三軸装置 な どに 加 え られ た 工夫の 数々 は 目 を

3
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表一1 最近 の我が国にお け る 室内力学試験の 動 向
一
土質工 学

　　　 会，土木 学会論文報 告集 （1980，1981，1982） お よ び

　　　 第 10回 国際土 質基礎 工 学会 議論文集 （1981）等 に 掲載

　　　 され た 論文 の 調 査結果一

試験装 置お

よび試 験方
法

三軸

静的

的
返

動

繰
し

直方体三 軸

関連する研 究 （ ）内 は参考文献番号

Hanzawa 　 et 　 aL （10）（12×22），　 Yoshinaka ・Yamal 〕e （11），及

川 ・宮 川 （13），板 橋
・
植下 （14），Sekiguchi　et 　 al．（15），　Mori

（16），山 口 他 （17），Shimixu （18），　Hanzawa ・Kishida（19），稲

田他（20）（31），Klmura ・Saitoh（21），谷本・中村（23），対馬
・

及川（24），吉中・
西牧（25），松岡他（26），足立

・
小川（27），大槙

（28），赤井 他（29）（33），内田 ・村 田（30），足 立 ・林（32），三 浦・
山本（34），足 立 ・森 田 （35），高田 （36），大西

・
安 川 （37），松井

（38），　Oka （蹲 ），　 Adachi 　 et 　al．（40），　Nakai（41），　Ohta　 et

al．（42），　 Tanimoto 　 et　 a1．（43），　 Hanzawa（磁 ）

IGhihara　et 　 al ．（45）（48）（49），　 Tatsuoka 　 et 　 al ．（46×52），
Kokushe（47），鈴木 ・

土 岐（50）（56），　Ishihara・Koga （51），
Sasaki・Taniguchi （53），　 Yasuhara 　et 　 aL （54），　 Ishihara・
Okada （55），　 Miura ・Toki （57），大原

・山本 （58，，片 田 ・伯 野

（59），西（60），Kokusho ・Esashi（61），　 Matsui ・Abe （62）

Mitachi・Kitago（63），　Haruyama （64），　 Kitamura （65），　 Ya ・
mada ・lshihara（66）（67），中井・松 岡 （68）（69），諸 戸 ・及 川 （70），
木村他（71），Matsuoka ・lshizaki（72），lshihara・Yamada （73），
山内他（74）

純
ん

単
せ

断

静　Hanzawa（75），　 Yoshim卜Kish 正da（76）

動

Tekue 　 et 　 aL （77），　 Ishihara・Yarnazaki（78），　 Tatsuoka ・

Silver（79），　 Tatsuoka 　et　 a1．（80），大原 ・山本（81）、　 Ishibashi

et 　 aL （82），大原他（83）（84）（85），山内 他（86）

＿ 　 軸
1川村他（・・）・高志fde（88）・Ad ・ ・h・・ et ・1・（・・）・・ k・ m ・ …

　 　 　 lMatsumQto（90），　 Kawasaki 　et　 al．（91）

面

ベ 　　
ー

　　ン

圧　 　 密

Ho 皿 jo（92），村 山 ・井上 （93），三 笠・高 田 （94），　 Mikasa 　et　 al

（95）

Matsu レAbe （96），　 Matsuo ・Karnon （97）

Umehara・Zen（98）（103），稲田 ・赤石 （99），及川（100），赤石 他

嬲
1  ’（1°2）’入江 他（1°4”　 Abesh ’　et 　aL （1°5” Akag ’

透 水 ・馴 醐 鰍 （・・7）・溺 ・醜 （・・8）（… ）・細 他 （・・9）

特 殊な装置
T ・ t・u 。 ka（111）・高志 「aS（112）・茨木 （113）・土岐他（114）・She−

　 　 　 　 rif・lshibashi（115）

見張 る もの がある 。 機構上の 工夫 ， 試料作製や設置の 工夫 ，

更 に は載荷条件 の コ ン トロ
ール な ど多岐 に わ た っ て の 工 夫

が見 られ る。地盤 の 耐震設計に 関す る考 え 方 が 急速 に 変化

して き た こ とが，オ ートメ 化の 技術の 普及 と相 ま っ て そ の

背景 と な っ て い る と考 え られ る。

　 2．2　境界条件 の 多様化

　土 の 構成式 に関係 した 研究 を中心 として，応力 や 変形の

境界条件 を 比 較的 自由に コ ン トロ ール し よ う と す る 工 夫が

か な りあ る 。 特 に 立方体 や 直方体 の 供試体を用 い て，平面

ひ ず み 条件 とか 三 主応力 （また は 三 主 ひ ず み ）を独立 に制

御す る 装置は 多彩で あ る。筆者は
， 中空円筒供試体を用 い

た単純せ ん 断式 の 装置で ， 内外圧 を制御す る 方法が 最 も多

様 な境界条件の 選定を 可能に す る と考え る が ， 現在公表 さ

れ て い る研究成果 と して は それ ほ ど目立 っ て い ない
。

　 2．3　 コ ス ト低下 とオートメ 化

　年 々 減少気味で あ る 限 られ た予算内 で 試験装置を購 入 し

4

た り，ま た減少 し つ つ あ る 人員 で 可能な限 り多くの 実験を

と り行 うた め に，試験装置の コ ス トダ ウ ン や オ ー トメ 化 の

努力が 目立 っ て きた よ うに 思わ れ る e 東京大学生産技術研

究所 の 龍岡研が 前者 の 典型例，運輸省港湾技研 の 小林正樹

氏 の 実験室 が後者の 例と思 う。そ の ほ か に も多くの 好例が

あ ろ うが ， 最近筆者が見 る機会 を得 た 実験室 の 中で は特に

印象に残 っ た 。めまぐる し く変化して ゆくマ イ コ ン市場を

み て い る と ， 今後数年の うち に は 陳腐化 して し ま っ た マ イ

コ ン 類 が周 囲 に相当数あ らわ れ そ うに 思 え る の で ，そ の 時

点 で 不 要 に な っ た マ イ コ ン類 をもら い 集 め て 実験室 の オ ー

トメ化をは か ろ うと筆者 は 考 え て い る。

　 2．4 単純 せ ん 断 と一
面せ ん 断

　Bjerrum（ビ エ ラ ム ）（1973）116）
の モ ス ク ワ会議 で の 総括

報告や Ladd （ラ ッ ド）と Foott（フ ッ ト）（1974）u7 ）
の 論文

を読ん で ， 異方圧密 を 受 け た 粘土 の 安定解析 に 単純 せ ん 断

や
一

面 せ ん 断を利用す る と，よ い 結果が得られ そ うだ とい

う予感 を持 っ て い た 人が か な りい た と思 わ れ る。に もか か

わ ら ず，動的 な 問題 以 外 に 単純 せ ん 断 を 使 っ て い る研究が

意外 に 少 な く ， 不思議に思 っ た 。 同 じ よ うな 意味 で ， 例 え

ば一軸とか標準圧密試験を使 っ て 新 しい 知見 を求 め よ うと

す る よ うな，ど ち らか とい え ば現場的な研究 の 数もそ れ ほ

ど多 くな い 。論文報告集 は 現場 に 直結す る よ うな研 究 を 発

表 しに くい 要素 が あ る か もしれな い と考えて ，

「土 と基礎」

を1980，81，82年発行の 分だ け改め て 眼 を通 し て み た が
，

や は り
一

軸 や 標準圧 密試験 の データーにつ い て 深 く議論を

展開して い る 論文 は多くな か っ た 。

　 2，5 異 方圧 密

　地 盤内に等方圧 密 土 な ど は 実際 に存在 しな い の で あ るか

ら，室内力学試験に お い て 異方圧密土を対象とす る 研究が

増 え て きて も不思議はなか ろ う。 従来特 に 三 軸試験 に お い

て 異方圧密 が 圧倒的 に多 くな ら なか っ た の は，試験 に か か

る時間 と人 手 の 問題 が障害に な っ て い た と考え られ る 。 し

か しな が ら ， 表一
雀に示 し た 研究 ， 特に 三軸を用い た研究

の 中 には 異方圧密 土 に関 す る もの が 相当数 み られ る。異方

圧密 を と り行 ううえ で の 工 夫 の 数 々 が そ れ ぞ れ の 研究 の 中

で こ らされ て お り，今後更 に よい 工 夫 が提案 され る だ ろ う

と感 じ させ る。ま た従来 で あれ ば 圧 密試験装置を用 い た で

あろ う と思 わ れ る よ う な圧密 に 開す る研究が，次第に 三 軸

装置 を用い て行わ れ る よ うに な っ て きて い る こ とが，表
一

1 の 静的 な 三 軸試験 に 属す る 論文 数 を増加 させ る 原 因 の
一

つ に な っ て い る 。

　地盤中で 土 が 受けて い る 異方的 な 有効応力状態を で きれ

ば完全 に 保 っ た ま ま で 三 軸装置ま た は
一

軸装置に 試料 を セ

ッ ト し， 圧 縮 ・伸長試験 に 供す る こ とがで きない か と考 え ．

1973年以来少 しずつ 工 夫を こ ら しなが ら開発 して きた 装置

が あ る の で ， 手前み そ で 恐縮で は あ る が
， 以下 に そ の 概 要

を述 べ た い 。

土 と基礎， 3t一了（306），
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3．　 原位置有効応力保存式 三 軸試験装置

　地盤 の 中で 土が受 け て い る 異方的 な有効応力状態 をか え

な い た め に は ， そ の 土 を全 く変形 させ ない で 地 中か ら採取

し，三軸や
一軸試験機に セ ッ トすれば よ い 。飽和試料の 体

積変化を防 ぐこ とは 比較的容易に行 うこ とが で きる か ら ，

変形をさせ な い た め に は，ω常に非排水状態 に して （体積

変化 を 許 さず）， （i）上下方向の 試料の 伸び縮み が採取 か ら

試験 に 供す る まで の 間けっ して 生 じ な い よ うに 工 夫すれ ば

よい 。こ うすれば必然的 に試料の 横方向変形 も生 じ 得 な い

わ けで あ る。原理 は 以上 の よ うな もの で あ る が，こ れを実

現可能 な 範囲内 で具体的に行っ た例が 図
一 2に 説明 して あ

る。

　図一2 の （a ）（左側）に 上記 の 原理 に従っ て 試作した装

置 の
一

例 を示 す 。
二 重 セ ル を使 っ て い る が，こ れ は不飽和

土 に も適用す る 目的があ っ た か らで あ る。図一 2（b ）（右

側）に 試料の セ ッ ト方法が 示 して あ る。順に追 っ て 以下 に

説明する 。

　（i＞ シ ン ウォ
ー

ル ・チ ＝
一プ内 に採取 され た 試料 が，試

　　料 と チ ュ
ーブ との 摩擦が ある に もか か わ らず揚合 に よ

　　 っ て は上下方向に伸び出して くる こ と が あ る 。 こ れを

　　で き る限 り防ぐた め に，手早 くばね を利用 して原位置

　　有効上載圧 とほ ぼ等しい 圧力 を加えて お く（図一2（b）

　　（1））。 ばね に よ る 載荷後 ワ ッ ク ス を用 い て シ
舮

リ ン グ

　　を行い
， ワ ッ ク ス が 固結 し て か らばね を取 り は ずす と，

　　試料の 伸び 出し を多 くの 場合防げる よ うで あ る 。 た だ

　　し ， 砂質土 に 対 して は 試料 の 運搬中，貯蔵中も ばね に

　　よ る 載荷を続け た方が よ い よ う に 感 じ られ た 。

　  　シ ン ウt ・
’一

ル ・チ ュ
ー

ブ か ら試料を抜き 出す と きに，

　　じ か に空中に抜 き出さず ， 鋼製の コ ン テ ナ
ーに原位置

　　有効上載圧 を加 え た ま ま の 状態 で 移 しか え る （図一 2

　 　 　 　 　 　 　 　 　Iv　　　　　　　　v　　　　　　　　 SI
　　（a ）　　　　　　　　　　　　　 （b）
  ペ デX タル   コ ンテナ

ー
  ロ ッ ド   Q−bJン グホルダー  内セル   セ）V

  ロ ードセル   ス トッ パー  コ ンテナードロ アー  ベ ロ フラム シリンダ
ー

　　　 図
一2 原位置有効応力保存式三軸試験装置
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　 （b ）（ll））。

  　図
一 2（b ）（皿 ）の よ うに あ らか じめ 三 軸セ ル を用意

　 し て お く 。

  　 コ ン テ ナ
ーに移 しかえ られた試料を コ ン テ ナ ーご と

　三 軸 ペ デ ス タ ル 上 に 図一 2（b）（IV）の ように設置し ，

　す ぐに ロ ッ ドを 下降させ て 試料上面 に密着させ た後，

　た だ ちに ロ ッ ド ・ス ト ッ パ ーを締めて ロ ッ ドの 上下移

　動 を止 め る。こ の 間に試料が一時的 に上載圧 を受けず

　上 下方向 に伸び る可能性がある が，コ ン テ ナーとの 摩

　擦 で あ る程度伸 び が 拘束 され て い る も の と期待 し て い

　 る。あ らか じ め ロ ッ ド下方 に は め て あ っ た ゴ ム 膜お よ

　び 0 一
リ ン グを 更 に 下方 に ず り下 げ， コ ン テ ナ

ー
の 外

　側 に ゴ ム 膜 と 0 一
リ ン グを装着す る 。

（v） 図一 2（b ）（V ）の よ うに セ ル を 設置 し，セ ル 中に水

　を 満 た し た うえ で ，原位置 で 試 料 が 受 け て い た と推定

　され る有効水平応力 を十分 に 上 回る セ ル 圧 をか ける。

　し か る 後 に ロ ッ ド・ス トッ パーを緩 め，上方 か ら試料

　に 原位置有効上載圧 を ロ ッ ドを介 し て 加 え る 。 こ れ は

　 コ ン テ ナ
ー

内の 試料を（IV）の 段階 で 三 軸室 に セ ッ トす

　る短い 時間中に 生 じ た か もしれ ない 試料の 上下方向の

　伸 び （特 に 試料上下端 は コ ン テ ナーとの 摩擦が期待 し

　に くい の で ，
い くぷ ん の 伸び が考え られ る ）を再圧密

　によ っ て も とに戻 す目的 で ある。こ の 際 セ ル 下 方 の 排

　水 コ ッ ク は 開放 し て お く。 セ ル 圧は ゴ ム 膜をコ ン テ ナ

　
ーに 密着 さ せ ，試料 か ら の 排出水 が 排水 コ ッ ク の 方 へ

　流れ，ゴ ム 膜 とコ ン テ ナ
ー

の 問に た ま らな い よ うに す

　る役 目だ け を こ の 段階で は 果た して い る e

（VD 再圧密 が完 了 す る と図一2 （b ）（W ）の よ うに ロ ッ ド

　
・ス トッ パ ーを再 び締めて ロ ッ ドの 上 下 動 を防ぎ， 排

　水コ ッ ク を閉じ る。 こ れ で ，
コ ン テ ナ ー内で 再圧密さ

　れた試料の 体積変化 と上下方向伸び が拘束 され た こ と

　に な り，必 然的に水平方向変形 も生 じ得 な い 。以上 の

　準備を し た 後に ，
コ ン テ ナーを下方 へ 引きず りお ろ す。

　こ の と き， 試料 の 上 で ゴ ム 膜上端が O 一
リン グ に よ り固

　定され て い る た め ゴ ム 膜 は コ ン テ ナ
ー

下 降に 伴 っ て セ

　ル 圧 に よ り試料に直接押し つ けられ る。試料下方で ゴ

　ム 膜をペ デス タ ル に固定 し て い る 0 一リン グは 0 一リ ン

　グ ・ホ ル ダーに よ り下方 へ 移動す る こ と を妨 げ られ て

　い る 。 こ の よ うに して，外側 か らセ ル 圧 に よっ て コ ン

テ ナ
ーに お し つ け られ て い た ゴ ム 膜 と試料 と の 問に あ

　っ た コ ン テ ナ ーが下方に引き下げられ る と，試料は直

接 ゴ ム 膜 に よっ て被覆され た状態で ペ デ ス タ ル と ロ ッ

　ドの 問 に 挟 まれ た か た ち で と り残 され る 。こ の と き ロ

　ッ ドに か か る 反力 ，
セ ル 圧 ， 試料内 の 間隙水圧 は測 定

可能で ある か ら ， 試料の 全応力 ・有効応力状態 を知 る

　こ とが で き る。原理的 に は こ の よ うに し て 知 る こ と が

で き る 有効応力状態 （異方的で あ る ）が原位置有効応

力状態 に ほ か な らな い こ とに な る。

ρ
，
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図一3 カ オ リン を用 い た 実験結果 （太田・Wroth ・
柴田lls）

に よ る）

　上 に述べ た こ とは あ く ま で 原 理 で あ っ て ，実際 に は 例え

ば ロ
ー

ド・セ ル の 剛性な どに よ る 問題 が残 り，そ れ ほ どう

ま くは 話 が 進 ま ない 。こ の た め改良 に改良を重ねて きた わ

け で あ る が，ロ 絵 写 真一11に 示 し て あ る の も そ の うち の い

くつ か で あ る。現在の と こ ろ ， 室内で 圧密し た試料に対 し

て は 何 とか 満足す べ き成果が上が っ て い る。図一3は そ の

一
例 を 示 した も の で あ る。 こ の 場合実験 は 段階的 に 軸荷重

を上げ ， 各段階ご と に 2 時間の 定ひずみ レ ラ ク ゼー
シ ョ ン

を行わ せ る 載荷方法を と っ て い る が，粘土 の 力学挙動の 時

間依存性 が 意外 に 大 き い こ とを あ らた め て 感 じ させ る 。

　上記 の 原理 は
一

軸試験 に も適用す る こ とが で き る。こ の

揚合，試料中の 間隙水圧 を測 定す る こ とがで き な い が ， 再

圧密時 に与え る原位置有効上 載圧 と ，
コ ン テ ナ 引下げ後 の

軸方向全応力との 差 が原位置水平有効応力 に等 しい は ず で

あ る か ら， 原位置有効応力 を知 る こ とが で きる 。なお一軸

装置も試作 して み たが ， 機構が簡単なためか，三 軸装置に

比 べ て は る か に う ま く行 くよ うで あ る 。 余 り細 か い 点 に こ

だ わ ら な い の で あ れ ば ，
コ ン テ ナーさ え用意す れ ば通常の

一
軸装置を用 い て も上 記 の 実験を行 うこ とが で き る 。

4．　 お わ り に

　本文 を ま と め る に 当 た っ て，多くの 方々 にお 願 い して 実

験 室を見学させ て い た だ い た り， 資料を送 っ て い た だ い た

りした。筆者 の あ つ か ま しい 依頼 に 応 じ て 下さ っ た 方 々 に

深 く感謝す る。ま た 本来な らば 実験室 の 見学や資料等 の 問

い 合わ せ を し な け れ ば な らな い に もか か わ らず，筆者の 怠

慢と時聞的な制約の た め に直接的 な調査 をす る こ とが で き

な か っ た多くの 大学 ・研究機関等がある 。 こ の た め，重大

な 見落 と しが あ る こ と と思 うが ， こ れ らの 調査上 の 不備 に

つ い て は御容赦願 い た い
。
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