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剛板載荷 型 お よ び セ ル 型 三 主 応 力制 御 試 験機 に つ い て

Rigid　plates　type 　and 　chamber 　type 　of 　true　triaxial　test　apparatuses
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1．　 ま え が き

　 土の 力学挙動を調べ る 室内試験 は 三 軸圧縮試験に代表さ

れ る よ うに 軸対称応力下 で 行われ る もの が多い 。しか し ，

実際の 地盤は 多 くの 場合軸対称応力 下 で な く相異 な る 三 主

応力 下 に ある こ とか ら， 真 の 三 次元応力状態を再現 させ る

べ く種々 の タ イ プ の 三 主応力制御試験機 （多軸試験機） が

開 発 され て い る。い ま ， 直方体 あ る い は 立方体形 の 試料を

用 い る 三 主応力制御試験機 を大別すれば ， （i）三 主応力を剛

板 で 載荷す る 方式
1 ）・2）・3＞

（剛板 載荷 型 ）， （il）三 主 応力 を柔 ら

か い プ レ ッ シ ャ
ーバ ッ グで 載荷す る 方式

4）・5）・6）
（プ レ ッ シ

ャ
ーバ ッ グ型），  通常の 三軸セ ル 内に 一

対 の 応力 の 載荷

機構 を 設 置 し相 異 な る 三 主 応力を 載荷す る 方式
7 ）・B）・9）・10 ）

（セ ル 型）の 3種に 分類され る が，各 々 の タイ プ の 試験機

は そ れ ぞ れ 次の よ うな 長所，短所 を持 っ て お り決定的 な 試

験 方 法 は ま だ確 立 され て い な い よ うで あ る。

　（i） 剛板載荷型　　3 方向の 測定精度が 同 じで ，また一

様 な ひ ず み を与 え る こ とが で きる が ， 載荷板 と試料間の 摩

擦 の た め 応力分布 の 非
一

様性 や 試 料隅角部 の ア
ー

チ ン グの

影響 が 問題 と なる
。

　  　プ レ ッ シ ャ
ーバ ッ グ型　　3方向 と も

一
様な応力 を

与 え る こ とがで き る が ， ひ ず み 分布 の 非
一
様性や試料隅角

部 に お け る プ レ ッ シ ャ
ーバ ッ グ の は らみ出しに よ る影響の

問題があ る 。

　  　セ ル 型　　 3 方向の 載荷方法や ひ ずみの 測定方法が

異な る の で ，精度 の バ ラン ス を い か に保つ か が問題 とな る。

ま た ， セ ル の 液圧以外 で 載荷す る 二 主 応力 の 載荷面 の 摩擦

等 の 影響 を小 さくす る必 要が あ る 。

　そ こで ，本報文 で は現在名古屋工 業大学に あ る 剛板載荷

型三 主応力制御試験機 （剛板載荷型平面 ひ ず み 試 験機を含

む ），
セ ル 型三 主応力制御試験機 の 特徴 を 紹介す る と とも

に ， 各々 の 試験の 精度向上の た め の 技術に つ い て 述べ る 。

Z　 剛板載荷型三 主応力制御試験機および剛板載

　　荷型 平 面ひ ずみ試験機

　口 絵 写 真一12，13お よび 図
一 1， 2に そ れ ぞ れ 剛板載荷

型三 主 応力制御試験機 お よ び 岡1版 載荷型平 面 ひ ず み 試験機
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図一1 剛板載荷型 三 主 応 力制御試験 機の 平面 図
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図一2　剛板載荷型平 面 ひ ずみ 試験機の 平面 図

July，1983

の 概要写真，平面図を示す 。 三 主応力制御試験機の 供試体

寸法は ， 約 100 × 100 × 100mm で あ り，平面 ひずみ 試験機

の 場合は 約 75x40 　x　160　mm と約 75 × 75 × 160　mm の 2 種
を用 い た。い ずれ の 場合も試料 は 角型 ゴ ム ス リーブ の 中 に

セ ッ トされ る 。 両試験機の 載荷機構は 全 く同
一

で あ り，工

夫した点は 水平 2 方向の 載荷板，ベ ロ フ ラ ム シ リ ン ダーな

どの 載荷装置をす べ て ボ ー
ル ブ ッ シ ュ で 支持し ， 摩擦な く

自由 に移動 し得る よ う に して ， 相対す る 二 つ の 載荷板が 互

い に そ の 反力を ほ か の 一
つ の 載荷板 か ら とる と い う機構 に

して い る こ とで あ る 。 こ の よ うに すれば ， ボー
ル ブ ッ シ ュ

に 摩擦が な けれ ば相対す る 二 つ の 載荷板に 同時に 等 し い 大

きさの カが載荷で き る こ と に な b，変位 も二 つ の 載荷板で

ほ ぼ 等 し くな る （シ リ ン ダーを左右に一対ずつ 設置す る こ

と も考 え られ る が ， シ リ ン ダーに は個性 が あ っ て 等 しい 空
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図一3 等方的な乾燥豊浦砂 の 剛板載荷型 三主応力制御試験

　　　 機 に よる最 大 ・最小主応 力比 の ／σ3
〜主 ひ ずみ eb 　e2

，

　　　 ε3 関係｛a ）θ＝　O°，（b）θ； 30°

， （c）θ＝60°

気 圧 を同 時 に 送 っ て も ピ ス トン が 同 じ 出方をす る とは 限 ら

ない ）。

　こ の タ イ プの 試験機は ， 三 主応力をす ぺ て剛板で 独立 に

載荷す る の で 3 方向の 測定精度 が 同 じ と考え られ ， 各試料

面 に そ れ ぞ れ
一
様な 変位 （ひ ずみ） を与 え る こ と が で き

る。ま た 3方向の ひ ず み を体積 ひ ずみを介さず に直接 ダイ

ヤ ル ゲ
ージで 測定す る こ と が で き る の で ，ひ ずみ の 測定精

度 は 高 い と考え られ る 。 載荷板と試料問の 摩擦 を軽減 させ

る た め ，載荷板 と角型 ゴ ム ス リーブに シ リコ ン グ リ
ー

ス を

塗 り，最近 は 更 に テ フ ロ ン シ
ートを挿入 し て い る。ま た 試

料隅角部の ア
ー

チ ン グな ど に よ る隣接載荷板間 の 相互 干渉

（コ ーナ ー・エ フ ェ ク ト）を極力低減させ る た め，隣接す

る載荷板間の 間隔 は 応力経路を考慮し て適宜調節 し た。平

面 ひ ず み試験機 の 場合 は，変位の拘束方向の 長さを長 くし

て （160mm ）拘束端面 の 摩擦の 影響を少 な くす る よ うに配

慮 した 。 試料と して は，乾燥砂 ， 飽和砂 と もに 実験可能で

あ り，せ ん 断速度を遅 くすれば粘性土に つ い て も可能と思

わ れ る。また ， 多重ふ る い 落下 za「1｝で 作製 され た 異方性堆
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図一4 水 平堆積構造 をもつ 乾燥豊浦砂の 剛板載荷型三 主応

　　　力制御試験機 に よ る 最大 ・最小主応 力比 σ1／σ 3
〜鉛

　　　直主ひ ずみ εz ， 水 平二 主 ひ ずみ ex ，駐 関係　（a）θ・＝
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，　（e＞θ ＝ 180°

土と基礎，31− 7 （306）
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写翼一1 ひ ず み 制御
．
試 験機 の

　 　 　 　 た め に シ リ コ ン ・オ

　 　 　 　 イル を一定速 度で押

　　　　 し出す装置

積構造をもつ 乾燥砂試料や

凍結砂試料 に つ い て も容易

に 実験す る こ とが で き る。

更 に ， シ リ ン ダ
ー

に シ リコ

ン オ イ ル を
一

定速度 で 送 り

込 む装置 （写真
一 1参照）

を作 っ て ， ひ ず み 制御試験

も可能に し た 。 なお ，本試

験機は ケ ン ブ リ ッ ジ大学
1）

や カール ス ル ー工 大学
2）

の

剛板載荷 型 三 主 応 力 制御試

験機 1）・2＞ に比 べ て ， そ の 載

荷機構 が 非常 に 単純 で あ る。

本試験機 に よ る等方性砂お

よ び異方性砂 の 実験結果を

次 に示 す 。

　図
一3（a ）〜（c ）は ， 乾

燥状態の 豊浦砂を突き棒で

突 き固 め て 作製 し た 試 料

（せ ん 断直前 の 間隙比 eo・＝＝

0・74〜0．76，ほ ぼ 等方的な構造 と考 え られ る ） の 剛板載荷

型 三 主 応力制御試験機 に よ る 試験結果 （平 均 主 応力 σ”戸

2・Okg ±1cm2）を示 し た も の で あ る
12 ）

。 同図中の θは 正 八

面体面上 の 放射状応力経路の σ 1 軸か らな す角度を意味 し，

θ＝0°

（120
°
）は 三 軸圧縮条件，θ＝ 60°（180

°
）は 三 軸伸張条

件 に 対応す る 。 こ れ ら の 図 よ り，
θ＝ 0 °

（σ
・〉σ 2＝σ s） で は

ε2 ≒ ε3，θ・＝ 60 °

（σ 1 ＝ σ 2＞σの で は ε 1≒ ε2 と な る の が み られ

妥 当 な データーと考 え られ る 。ま た θ＝ O°， 60°で は 破壊

時の 主応力比 （σ
・！a3 ）！＝4〜5

，
θ＝30 °

（σ 2＝（σ 1 ＋ σs ）！2）で

は 少 し大き くな っ て （σ i1 σ a）r＝5〜6 と な る の が み られ る 。

　図
一4（a ）〜（e ）は，乾燥状態の 豊浦砂を多重ふ る い 落

下法 で 高 さ 22cm （5　cm 間隔の 3 枚の 金網の 最 上 面 か ら供

試体 中心 ま で の 距 離） か ら落下 さ せ て 作製 し た 異方 的 な堆

積構造をもつ 試料 （e ・
＝O・69〜0・74）の 三 主 応 力制御試験

結果 （am ；2．　O　kgf／cm2 ）を示 した も の で ある
1a）

e こ れ ら

の 図 よ り，堆積構造 の 異 方性 を反 映 し て 応 力 経路 に よ り破

壊時の 主応力比（σ 11 σ 3）r に顕著 な差 が み られ る。また （c ）

図の θ＝120 °

（σ
v ＞ σ

x ＝ 　 a
− ： Z 軸は 鉛直軸，X ，　Y 軸 は 水平

2 軸 を表 す）の とき ，
σ x ＝σ z で あ る に もか か わ らず，

ε
ー キ

εz で あ る の は 異方的な堆積構造 の た め と考え られ 興味深 い 。

　図
一5は ， 最大主応力面 と堆積面 の な す角度 δを種々 に

変えた飽和砂試料の 剛板載荷型平面 ひずみ試験結果 を示 し

たもの で あ る
14〕

。 試料は ， 乾燥状態の 豊浦砂を多重ふ る い

落下法 で 高 さ 46cm （4．5cm 間隔 の 5 枚 の 金網 の 最上面か

ら供試体中心 ま で の 距離）か ら空中落下させ て 堆積 させ，

浸水後凍結し種々 の 角度で 切り出 し て 作製 し た。こ の 供試

体を等方圧密した 後 ， 写 真一 1 の 装置 を用 い て ひ ず み 制御

（鉛直方向の ひ ず み 速度 ξFO ・06％1min）で 平面 ひ ずみ条

July．　1993
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図一5 各 種堆積 角度 をもつ 飽和豊 浦砂 の 剛板載荷

　 　 　 型 平面 ひ ず み試験 機 に よ る 最大 ・最 小主応

　　　力比 σ1／a3〜最大主ひ ずみ ε互
〜 体 積 ひ ず み

　　　 dVIv 関係

件下 の 排水せ ん 断試験 （（σ
・＋ σ s）12ニ2．Okgf ／cm2 ）を行 っ

た 。 供試体寸法 は 75x40 × 160　mm ，せ ん断直前 の 間隙比

eo は約 0．65 で あ っ た。 こ の 図 よ り，最大主応力面 と 堆 積

面 が一
致す る fi　＝O°の 場合 に破壊時 の 主応力比（σ 1／σ

3）ノ が

最大 で ， ダ イ レ イ タ ン シ
ー

も最も大きい の が み られ る 。 ま

た δ＝60°の 場合 に （σ 1 ！σ s）r が最小 で ， ダイ レ イ タ ン シ
ー

も最も小 さくな っ て い る が ， こ れ は δ＝60°

の と きに 堆積

面 とす ぺ り面が ほ ぼ
一

致す る こ と を思 え ば理解 され る 。

　現在，写真
一 2 に示す よ うに剛板載荷型 三 主応力制御試

験機 の 各載荷板 （
一

対 の 載荷板 の 片方） の 中央 部 に il　70
mm の 円形荷重測定部を設 け，試料隅角部 の ア

ー
チ ン グや

載荷板 と試料間の 摩擦 の 影響 を検討 して い る。円形荷重測

定部 は 載荷板 と同
一

の 変位を し つ つ ，円形部分に 作用す る

荷重 だ けを測定で きる よ うに 工 夫 され て い る 。 通常の 載荷

板全体 （100xlOOmm ）に 作用 す る荷重 か ら算定 され た応

力 （全体応力 と名付 け る）と載荷板中央の 円形部分 （φ70

mm ） の 応 力 （中央 部応 力 と 名付 け る ） を 比 較 す る こ と に

よ り，
ア ーチ ン グや摩擦の 影響を検討 した 結果 ， 次 の よ う

な こ とが 明 らか に な っ て きた 。

　1）　 2 方 向 の 載荷板 が接近 す る よ うな状況 で は ， 予想 に

れ た 円形 荷重測 定部

〃
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反 し て ， 試料 の 隅角部 で 大きなカ が 伝達 され る の で は な く

て ， む しろ 試料 の 中央部 に大 きな力 が 伝達され る 。 そ して ，

中央部の 応力比 は 小 さ くな り， そ の 結果ひ ず み も小 さ くな

る と考え られ る 。 し た が っ て ， こ の よ うな 状況 で は 中央部

応力を信用す べ きで あ る 。

　2）　た だ し ， 鉛直方向 （Z 方 向）は 上 の 載荷板 の み が変

位 し下 の 底板 は 固定 されて い る の で ，載荷板と試料間の 摩

擦は か な りあ る と考 え られ ， 試料中心部分 の 応力 は 上板の

全体応力 と底板 の 中央部応力 （底板で は 中央部応力 しか 測

っ て い な い ） の 平均値 として近似的に算定すべ きで あ る と

考 え られ る。

　なお ，こ れ らの 結果 は 現在進行中の 研究 に よ る もの で あ

る の で ， 中間報告的なもの とお考えい た だきたい 。

3．　 セ ル 型三 主応 力制御試験機

　 セ ル 型三 主応力制御試験機は通常の 三軸セ ル 内に水平方

向 の 応力載荷装置を設置す る こ と に よ り ， セ ル 内の 直方体

あ る い は 立方体供試体に 相異 なる 三 主応力 を載荷 で きる よ

うに し たもの で あ る 。 しか し，

一般の セ ル 型三 主応力制御

試 験機で は セ ル 内の 水平応力載荷装置 の 載荷面 が 供試体を

包 ん で い る ゴ ム ス リ
ーブ の 外側 に あ る た め，セ ル 圧（液圧）

よ り小さい 応力をこ の 水平応力載荷装置で か ける こ とは で

きない 。し た がっ て通常 こ の タイ プ の 試験機で は最大主応

力 σ
1 を鉛直方向の ピス トン で ， 中間主応力 σ2 をセ ル 内の

プ レ ッ シ ャ
ーバ ッ グある い は シ リ ン ダー

を用い た水平応力

載荷装置 で ， 最小主応力 aa をセ ル 内の 液圧 で 載荷す る こ

とが多 い 。しか し，こ の よ うな組合わ せ で 三 主応力制御試

験 を行 え ば，例 えば 三 軸伸張 試験 （σ
・　 ＝ a2

＞
as ）に 近 い 応 力

状態の 場合最大主応力 σ
・方向の 鉛直方向応力載荷 面 （剛

板） と中間主応力 σ
2 方向の 水平方向応力載 荷 面 （剛板 あ

る い は プ レ ッ シ ャ
ーバ ッ グ） の 変位 が と も に供試体 に対 し

て 圧縮側と な り ， 試料内部が ア
ー

チ ン グの 影響をか な り受

け る こ とが分 か っ て き た。そ こ で 著者 らは 以前 に セ ル 型三

主 応 力制御試験 の 載荷方法 を工 夫 す る こ と に よ りこ の 問題

点 の 解消 をは か っ た
15 冫

。 図
一 6 に示 す よ うに ， 最大主応力
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　 　 　 　 　 ブレ ツ シヤ
ーパ ッ ク

図一6　旧セ ル 型三 主応 力制御試験 機 の 概要 図

写真一3　新セ ル 型三 主 応力制御 試験機

載荷板（免 ）

　　　 　　〆　ド

1
ピス トン （副

　　　エ アーシリンダー〔 

スプリン

ゴムス IJ一プ

工
漠

樋 ．i一一一齟 聯

、
中ロ

ードセル

載荷楓 巧〕

　　　死⇒

ク

セル

ピス トン （
LL
量 ⇔ 空気・

ユ ＿訳，F
／

一　

図一7 新 セ ル 型三 主 応 力制御試験 機の 概 要図

al は 側方の 剛板 を介して プ レ ッ シ ャ
ーバ ッ グ で ， 中間主応

力 a2 は セ ル 内の 液圧 で ， 最 小 主 応 力 σ s は キ ャ ッ プ （剛板）

を介し て鉛直方向の ピス トン で載荷 して い る 。 こ の よ うに

す れ ば ， 側方の
a1

方向の 剛板 は 試料 に押 し込 ま れ ，
σ

巳 方

向の キ ャ ッ プ （剛 板） は 引 き出 され る こ と に な る の で ，
セ

ル 型三 主 応力制御試験機の 欠点の
一っ で ある試料内部 の ア

ー
チ ン グの 影響をか な り小 さ くする こ とが で き た。

　今回 ， 上述 の 載荷方法 の 工 夫 に よ る 試験精度向上 の 長所

を生 か し，か つ 実験可能な応力範囲を広げたセ ル 型 三 主応

力制御試験機を新た に 試作 した
16）

の で，こ こ で は ま ず そ の

試験機 の 概略と実験方法 に つ い て述ぺ る 。 写真一 3 に試験

機 の セ ル 部分 の 全体写真を，P 絵写真一14お よび図
一7 に

セ ル 内部の 写真お よ び 概要図を示す。本装置で は，図一 7

に 示す よ うに 100 × 100x70mm の 直方体供試体に鉛直方向

（a 方向）の 応力 σ a を剛板 を介 し て 鉛直方向の ピ ス トン で ，

水平 1 方向 （e方向）の 応力 ez は側方 の 剛板を介 して セ ル

内 に 懸架 され た エ ア シ リ ン ダー （復動式ベ ロ フ ラ ム シ リン

ダー）で ，もう
一

つ の 水平方向 （r 方向 ：紙面 に垂 直な方

向）の 応力 σ r は セ ル 内の 液圧 で載荷され る 。 ま た こ の 装置

土と基礎，31− 7 （306）
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の 特徴 の
一

つ と して ， 鉛直方向 （a 方向）お よび 側方 （e

方向）の 剛板 が ゴ ム ス リ
ーブ に よ っ て 包 み こ まれ て い る た

め，
セ ル 内の 液圧 （σ r） より小さい σ a や al も載荷 で き る

こ とに ある 。 したが っ て ， 原理上 セ ル 圧 に 関係な く三 主応

力 の 大 き さを 任意 に 変え る こ とが 可 能で あ る。た だ し，前

述 した よ うに剛板 で載荷す る二 主応力の 載荷方向（a 方向，

6方 向） が と もに圧縮側 に な る 場合は 両方向問で ア
ーチ ン

グ の 影響 を受 け る た め，こ こ で は な る べ く a 方向 と 4 方向

の 剛板 が と もに圧縮側 とな ら な い よ うに して い る 。 ま た セ

ル 内の エ ア
ー

シ リ ン ダ
ー

は 試料 へ の 摩擦の 影響を軽減 させ

る た め，ス プ リ ン グ で つ り 下 げ浮動式 と して お り，
a 方向

上部 の 剛板お よび 4方向 シ リン ダ
ー

側 の 剛板 と ピス トン の

結合部 は 剛接 せ ず に 自由度 を もた せ て い る。剛板 と試料 の

間 の 端面摩擦に つ い て は ， シ リ コ ン グ リース を塗布 し た テ

フ ロ ン シ
ート，ス リッ ト入 り ゴ ム 膜，ス リ ッ トな し ゴ ム 膜

を剛板と試料の 問 に順に挿入 し，その 除去 に 努 め て い る。

　次 に応力お よび ひずみ の 測定方法に つ い て 述べ る。 a 方

向の 応力は通常の 三軸試験機同様 ， 鉛直方向 の ピス トン に

か か る荷重を ロ
ー

ドセ ル で 測 る こ とに よ り， ひずみ は ピス

トン の 変位をダイ ヤ ル ゲ
ージ （最小 目盛 11100mm ）で計測

す る こ とに よ り求 め られ る。 4方向の 応力 は セ ル 内に懸架

さ れ た復動式 エ ァ
ー

シ リン ダーで載荷 して い る が，応力 の

測定 は シ リ ン ダーの 反対側 に設置され て い る水中 ロ
ー

ドセ

ル （容 量 500kgf， フ ル ス ケール 2000 　x　10−6） で 行 い ， 4

方向 の ひ ずみ は 図一 7，写 真一3 か ら分 か る よ うに供試体

左右の 剛板の 変位 をそ れぞれ ロ ッ ドで セ ル の 外側 に取 り出

し，そ れ を ダイ ヤ ル ゲージ で 測定す る こ と に よ り求 め られ

る 。 最後に r 方向の 応力 は セ ル 内の 液圧を精密 ブ ル ドン 型

圧力計 （o．25級 ， フ ル ス ケ
ー

ル 3．okgf！cm2 お よ び 10．　o

kgf！cm2 ） で 測定 し ，
　 r 方向の ひ ず み は，ビ ュ

ー レ ッ ト

（最小 目盛 1！10cc） に よ り測定 し た 体積ひ ず み ev と a 方

向お よび 6方向の ひ ず み ε
α ，ε1 か ら算定 し て い る。な お，

液圧 の 変化に よ る メ ン ブ レ ン の 貫 入 量補正 は
， 供試体の 体

積 （10 × 10x7cm ＝700　cm3 ）に 比べ 液圧 で 載荷す る 載荷

面 の 面積 （10x10cmx2 ＝ 200c 皿
2
） が 通常 の 円筒供試体

の 三 軸試験 ほ ど大 きくな い の で ， 今回は 行 っ て い ない
。 な

お，用 い た ゴ ム ス リ
ーブの 厚さ は 0．25mm で あ る。

　 試料 は 剛板載荷型三 主 応力制御試験機 の 場合同様豊浦砂

を用 い て い る。供試体 は脱気水 で 飽和 し た豊浦砂 を ゴ ム ス

リ
ープ を密着 さ せ た モ

ー
ル ド内 （写真

一4参照）で 締 め 固

め る こ とに よ り作製 し て い る 。 供試体 の 作製に あ た っ て は

試料を 4 層 に つ め ， 各層ご とに径 6mm の 棒で突き固め る

こ と に よ り構造 を乱 し，・で き る だ け初期構造の 異方性が入

ら ない よ うに し た。 供試体 の 初期間隙比 は，約0．68に なる

よ うに して い る。実験は応力制御法 で行っ て い る。応力制

御の 方法 は ， あ る 応 力 を段 階応力で 与 え，そ の 応力状態 で

の 各軸 ひ ずみ速度がα 00L％1min以下 に な っ た後に 次の 段

階応力 を加 えて い る。ま た，こ こ で は実験は す べ て平均主

July，　1983

No ．1認 7

写真
一4 応 力載荷シ リン ダーとともに組 み立 て られた供試

　　　　体作蝴 モ ー
ノレ ド（供試鮒 法 100× 10QX70   ）

765

εcoo εi　　　 4
　　

00

　a⊃
　　　　 噌

　　　　　捉

　 　 θ＝O
°．（三軸圧縮条件）

σ
3

　 　 o
　 ooo

o

麟

O

・。＝Z．。kgfんm2

一5　　−4　　−3　　−2　　−1　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5

　　　　　εs （％｝　　　　　　　 ε1 （％〉

図一8 試 料の 等方性 を検討す る た め の 三 軸圧 縮試験 の 最大・

　　　 最小 主応力比 σ1／e3〜主ひ ずみ e。tea ， α 関係

応 カー定 条件下 （am ＝ 2・ekgf ！cmZ ）で 行 われ て い る 。

　次に試作試験機に よ る 実験結果 に つ い て述べ る 。 ま ず ，

試料の 初期構造の 異方性 に つ い て 検討す る。供試体の 作製

方法 か ら水平面内 （e方向 と r 方向）で は 面内等方性 が あ

る と考えられ る の で ，こ こ で は 鉛直方向 と水平方向との 間

で 初期構造 の 異方性 の 有無に つ い て 調 べ る 。 図
一 8 は最 大

主応力 σ ・＝　ar
， 最小主応力 σ3 ・＝ σa ＝ cl な る三 軸圧 縮 試 験

結果を示 し た もの で あ る。本装置で は a 方向 と 6 方向の 応

力 は と もに 剛板載荷 で あ り，両方向 の 応力や ひず み の 測定

精度 は 同
一

と考えられ る。同図をみ る か ぎ り，εa が わ ず か

なが ら ε1 よりも膨張側 と なっ て い る もの の ，両者 の 間 に

は有意な差は 認 め られ ない の で ，試料は ほ ぼ等方性試料と

考えて よ い よ うで あ る 。

　等方圧密後応力経路 を 正 八 面体面 （am ＝ 2．　O　kgf！cm2 ）

上 で直線的 に 動か す せ ん 断試験 結 果 （θ＝ O°
，
IS°

，
30”i

4se
，
60 °

）に っ い て述 べ る。 θは前述 し た よ うに正 八 面体

面上の 放射状応力経路 が σ1 方向 となす角 を表 し，θ・＝o°は

三 軸圧縮条件 （al＞ σ2・＝ σa），θ＝ 60°

は 三 軸伸張条件 （σ
エ
＝

σ
2＞σ 3），0°〈θ〈60°は相異 な る三 主応力が作用し て い る

こ と （σ 1＞σ 2＞ σの を意味して い る 。 なお， こ こ で は ，旧

試験機に よ る結果
1s）との 対応関係 を調 べ る た め ，最大主応

力 a
・
＝al，中間主応力 σ 2≡σ r ， 最小 主応力 σ

3
＝aa と して
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一5 −4 −3 −2 −IO123456
　　　　　　　　　　ξ 〔Ye）

一5　 −4　 −3 一1　　 0　　 1　　 2　　 3　　 4　　 5

　 e （％）

　 　

　　　　　　　　　　　　 e （％）

実験を行 っ て い る 。 図
一 9（a ）〜（e ）の ○印 は試作試験機

に よ る 結果
17）

を， ● 印 は 旧試験機 に よ る 結果
15）

を表 して い

る が 両 プ ロ ッ トは ほ ぼ よ い 対応関係 を示 し て お り，試作試

験機 も旧試験機と同程度の 試験精度を有 して い る こ とが分

か る。な お 同図 か ら，ε
2
＝O とな る 平面 ひ ず み 条 件 は θ＝＝

159〜30 °

に 位置す る こ と に な る が，こ れ は今 ま で に 報告 さ

れ て い る結果
9）・「8）と も一致す る。図一10は破壊時 の 応力状

態 の 実測 値 を正 入 面 体 面 上 で 表 した もの で あ る。□ 印が試

作 試 験 機 に よ る 結果 を，塵 印が 旧三 主応力制御試験機 に よ

る結果
15）

を，○ 印が通常の 円筒供試体に よ る三 軸圧縮 ・伸張

試験結果
15 ）

を表して い る 。 な お，同図に は Mohr −Coulomb

（モ ール ・ クー
ロ ン ）の 破壊規準を破線 で 示 し て い る。実

測値は軸対称応力下 （三軸圧縮条件 ： e＝ ・ O°

， 三 軸伸 張 条

件 ：θ＝60°） で は Mohr −Coulomb の 規準に ほ ぼ
一

致して

い る もの の ，相異 な る 三 主 応力下 （0
°
＜ θく60°，例 え ば平

面ひ ずみ条件等） で は MGhr −C 。 ulemb の 規準 よ り強度が

亅4

一5 −4 −3 −2 −IOI2345

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε 〔％〕

一5 −4 −3 −3 一
星 Ol2345

　　　　　　　　　 ε 〔％）

図一9　新 ・旧試 験機 に よ る 三 主応力制御試験結果 の 最大 ・

　 　 　 最小主応 力比 の ／σ 3
〜主 ひず み ε L，ε2，e3 関係

　　　 O 印 ；新 セ ル 型 三 主応力制御
．
試験機

　 　 　 ● 印 ：旧 セ ル 型三 主応力制御試 験機

　 　 　 （a ）θ＝・o°，　（b）θ；15°，　（c＞θ＝300，　（d）θ＝450，　（e）θ＝6〔）
e

大 きくな っ て い る。こ れ は 砂 に つ い て の Sutherland・

Mesdary20 ），　 Ramamurthy ・Rawat2i ）
の 実測値や粘土 に つ

い て の 柴田 ・軽部
丁〉

の 実測値 の 傾向と も
一
致す る 。

　さて ， 図一11は θ＝ 　30°の 試 験 を 載荷方 法 を 変え て 行 っ

た 二 つ の 実験結果を示 して い る 。 ○印は前述の σ1 ・ ・ σ1 ，
σ2

＝ ・σr，σ 3＝σ
α と し て 行 っ た実測値を再録 し た もの で あ る 。

一
方 ，

△ 印は al ・＝ σ 1，σ 2＝σ a，σ a＝σ r と し て 行っ た試験結

果 で ある が ，
○ 印の 揚合と同じ応力条件 に あ る に もか か わ

らず，こ の 場合ひ ず み が小 さ くな り，破壊強度が大き くな

っ て い る。 こ れ は ，
△ 印の 試験結果 の 場合，

aτ と aa が共

に 剛板で 載荷 され て お り，か つ
ε
t と 勉 が圧縮ひずみ とな

る た め ，試料内部 の ア
ー

チ ン グが 影響し て ひずみ が 小 さ く，

また破壊強度 が 大 きくな っ た もの と想像され る 。

4．　 あ と が き

　本報告で は ， 三 主応力 を剛板で 載荷す る 方式お よび二 主

応力を剛板で ，
一

主応力 を液圧 で 載荷す る方式 の 三 主応力

制御試験機 に つ い て ， 試験方法な らび に試験精度を中心 に

紹介した。一
般 に ど の よ うな 形式 の 三 主応力制御試験機 で

も均
一

な 三 主応力 と均一な 三 主ひ ずみ を同時 に 与 える こ と

は不可能なうえ に ， 本文中で 述 べ た よ うに 応力 の 載荷 面 と

± と基礎，31− T （306）
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図一ID　三 主応力制御 試験 お よび 三 軸圧 縮 ・伸張試 験の 正

　　　 入 面体面上 の 破壊応 力状態

　 　

　　　　　　 ε
3 （％1　　　　　　 ε

エ，ε2 （％）

図一11 載荷方 法 を変えた二 つ の 三 主応力 制御試 験 （θヂ 30°）

　 　 　 に お ける 最 大 ・最小 主応力比 al／σ3〜 主ひ ずみ el，ε2，

　　　 e3 関係の 比較

試料間 の 摩擦や 試料内の ア
ー

チ ン グは試験結果 に か なりの

影響 を与 え る よ うで あ る 。し た が っ て ，精度 の よ い 三 主応

力制御試験を行 うに は，こ れ らの 問題 を認識 しその 影響 を

極力小さくす る よ うに
， 載荷方法や計測方法 を工 夫す る 必

要が あろ う。 な お，三 主応力制御試験で は 2方向の ひ ずみ

が 圧縮側 とな る 揚合 に，特 に ア
ー

チ ン グ の 影響が 顕著 とな

る の で ， 三 軸伸張条件下 の 試験結果 を通常の 円筒供試体に

よ る 三 軸伸張試験結果 と比較すξこ と が，試験精度を検討

す る一っ の 方法 の よ うに 思 わ れる。

　最後に ， 目 ごろ御援助 い ただ 唇て い る本学山内利彦教授 ，

剛板載荷型三 主応力制御試験お よ び剛板載荷型平面ひ ずみ

試験に協力い ただい た元 ・本学大学院生石崎仁君 （現 ・住

友セ メ ン ト），元 ・本 学学部生津村博史君 （現 ・鳥取県庁），

鈴木寿君 （現 ・名古屋大学），元 ・本学大学院生 平尾淳
一

君 （現 ・大林組），本学大学院生小山浩史君 ， 福武毅芳君 ，

山崎浩之君，な らび に セ ル 型 三 主応力制御試験 に協力 い た

だ い た元 。本学大学院 生 三 原 泰 司 君 （現 ・清水建 設 ），本

学大学院生藤原幸一
君 ， 元

・本学学部生狩谷伸
一

君 （現 ・

愛知県庁）に感謝致し ます 。
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