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　 東京大学教授　生産技術研究所第 5 部

木 幡 行 宏 （こ は た ゆきひ ろ）

　 東京大学助手　生産技術研究所第 5 部

語　源

　 ベ デ ィ ン グ エ ラ
ー （bedding　error ）費 他動詞 ： to

bed （to　 fix　on 　 a 　base，　Longman ）に由来す る 。 三

軸試験に お け る bedding　error と は，供試体本体 と

キ ャ ッ プ とペ デ ス タ ル 面 と の 問の 不完全接触 の た め

に生 じ る 「キ ャ ッ プや載荷ピ ス ト ン の 軸変位か ら求

め た軸ひずみ 」 に含まれ る測定誤差 を言 う（図
一1）。

これ は，次の メ カ ニ ズ ム に よ っ て 生 じ る。

　 a ）堆積軟岩， 風化軟岩，セ メ ン ト改良土 ， 硬質

粘土，砂 ・礫 （凍結試料 とブ ロ ッ ク サ ン プ リン グ試

料）な どで の 硬質な地 盤材料 の不攪乱 試料を整形 し

た時 に供試体上下端面 で 乱れ た薄 い 層 が形成 され る 。

貧配合 の 粗な砂や礫 の 供試体 を作成 し た ときに供試

体上 下 端面 に相対的 に緩 い 層が形成 され る 。 こ れ ら

の 層 は ，供試体本体よ りも圧縮性が非常 に 高 い
。

　 b）硬質な地盤材料の 供試体 の 上下端面 の 平滑性

とキ ャ ッ プ ・ペ デ ス タ ル との 平行性が悪 い こ とに よ

る不完全接触に よ る過大 な軸圧縮 。

　 c ）供試体 の上下端面 に炉紙や グリ
ー

ス とメ ン ブ

レ ン を用 い た摩擦軽減層 を用 い た場合 の そ の 圧 縮 。

　こ の 誤差は ， 供試体 の 剛性が高 く供試体本体 の軸

圧 縮量 が小 さい ほ ど， 供試体の 高さが小 さい ほ ど大

き くな る 。 また べ デ ィ ン グエ ラ
ー

は，三 軸圧 縮試験

の み な らず，一軸圧 縮試験，繰返 し三軸試験 ， 平面

　　　　　 （a ）　　　　 （b）　　　 （c）

図一 1　 三 軸圧縮試験 に おけるベ デ ィ ン

　　　 グエ ラー
の 模式図

S 叩 tember ，1994

ひ ずみ圧 縮試験 ， 圧密試験 で も問題 に な り うる 。

実 験 例

　 図一 2 は ， 堆 積 軟 岩 ・泥 岩 （通称土丹）の 高さ

13．5cm
， 直径 5．4cm の コ ァ 試料 の 圧密排水 三 軸圧

縮試験 の 結果 で ある 。 こ の 試験 で は ， 載荷途中に微

少 な繰返 し載荷 を加えて弾性変形特性 の変化 を調 ぺ

て い る。ま た
， 図 一2（c ）に示す よ う に

， 載荷 ピ ス

トン の 変位か ら外部軸ひずみ を求め ， 局所変形測定

装置 （Local　Deformation　Transducer ，
　LDT ）と言

う装置を用 い て 測定 し た供試体側面 上 の 2 点問 の軸

圧縮量か ら局所軸ひずみ を求め て い る 。 両者 の 差が

ベ デ ィ ン グエ ラ ーで ある。 し か し
，

ピー
ク応力状態

で の 軸ひ ずみ の差は 0，4％ 強で あ り， 圧縮量 に して

わずか 0，6mm で あ り， 目視 で は認識で きな い
。
’

　 LDT は ， 焼 き入れ した 細い 燐青銅 の帯 の 中央 に

貼 りつ け た ス ト レ イ ン ゲイ ジ に よ り， 供試体 の 軸圧

縮 を帯の 曲げ と し て検知す る
1）−a）

。 局所軸ひ ずみ の

測定の方法は ，ほか に もい ろ い ろ あ る。 コ ン ク リー一

トや 硬岩 の よ うな非常 に硬質な供試体 の
一

軸圧縮試

験で は ， 従来か ら ス ト レ イ ン ゲイ ジを供試体側面 に

直接貼 る方法が用 い られ て い る 。

　図
一 2（a ）か ら分 か る よ うに ， 外部軸ひ ずみ は 全

く信用 で きな い
。 ま た

， 局 所軸 ひ ずみ は O．　001％ 以

下 か ら測定され て い る（図
一 2（c ））。

こ の 微小ひ ず

み レ ベ ル で は変形特性が可逆的で（図一 2（b ））， 変

形係数はひ ずみ速度に ほ とん ど依存 し な い の で ， 図
一 2（c ）に示す初期 ヤ ン グ率 Em 。x は弾性変形特性

を表 し て い る 。 実際， こ の ヤ ン グ率　EmaXは原位置

弾性波速度 か ら求め たヤ ン グ率 Ef＝2（1十 p）・ρ
・Vs2

と ほ ぼ一致 して い る
4）

。

　図
一 3 は ， 豊浦砂 の一

次元圧縮 の 結果 で あ る
，）

。

高さ 60cm と 20　cm の 大型供試体 と中型供試体で は ，
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図一 2

　 　 o．ooo4　　　　　　　 0。ooo8　　　　　　　0．QO12
　 局 所 軸 ひ ず み εa （％）

堆積軟岩 ・泥岩 の 応力〜ひ ずみ関係

側 方応力／軸応力の 比が 0．37に固定 し た載荷 ・ 除荷

試験で あ り，載荷時に は ほ ぼ側方ひ ずみ が ぜ ロ の 一

次元圧縮に な っ て い る 。
LDT を用 い て 正確に局所

軸ひ ずみ を測定す る と ともに，外部変位計 に よ り通

常 の方法で 軸ひ ずみ を測定 して い る 。 高さ 2．5cm
，

直径 6cm の 標準圧密 リン グを用い た圧縮試験 で は ，

通常の 方法で外部軸ひ ずみ を測定 して い る 。 大型 ・

中型供試体で LDT を用い て 正確に測定 した軸ひ ず

54

み は ほ ぼ同 じ値 で ある が，外部変位計に よ る軸ひず

み は大型供試体 よ りも中型供試体で大き く， 標準圧

密 リン グを用 い た圧縮試験 で は格段 に大きい
。 こ の

よ うに ， 供試体高 さが小 さ くな るほ ど外部変位計に

よ る軸ひ ずみ が LDT に よ る軸 ひ ずみ よ りも大 き く

なる の も，
ベ デ ィ ン グエ ラ

ー
の た め で あ る

。

　筆者 らの こ れ まで の 経験 に よ る と ，
ベ デ ィ ン グ エ

ラ
ーが無視で き る の は以下 の 場合で ある。

　1） 三 軸試験 に お い て圧密時 の 軸ひ ずみ が 1 ％以

　　上 の 柔 らか い 粘性土の 三 軸試験 。

　2）　均等係数 の大 きな粗 粒土や細砂で ， 端面を非

　　常 に て い ね い に 仕上 げ て あ る供試体 。

　3） 室内で モ ール ド内に打 ち込 ん で 作製 し た セ メ

　　 ン ト改良土で ，供試体上下端面を て い ね い に仕

　　上 げて ， 試験時に石膏 等で キ ャ ッ ピ ン グ し た場

　　合。

背　景

　最近三軸圧縮試験にお い て ，
ベ デ ィ ン グ エ ラ

ーが

無 く正 確か つ 小 さな軸ひ ずみ を測定する必 要性が認

識 され て き た背景に は ， 巨大橋梁 ・高層 ビ ル 等 の 重

要構造物の 基礎が硬質地盤 に建設 され ， そ の 場合 の

構造物 の変位や地盤 の 変形を正確に予測する必 要性

が出て きた こ とに あ る 。 こ の よ うな場合 ， 地盤 内に

生 じ る ひ ずみ レ ベ ル は 大 き くは な い （概略 0．5％ 程

度以下）。 例 えば ， 首都高速度 道路 公団 レ イ ン ボー

ブ リ ッ ジ の基礎地盤は 土丹 で ， ア ン カ ー
下部地盤で

の ひ ずみ レ ベ ル は 0．01％以下 で ある
e）

。

　従来 ， 地盤 の 変形係数は不攪乱試料の一軸圧縮試

験 ・ 三 軸圧縮試験や，孔内水平載荷試験 （プ レ ッ シ

ャ
ーメ ーター試験）か ら求め て お り， こ れ らは静弾

性係数と呼ばれて い る （例 えば 図一 2（a ）に 示 す

E ，。 lts。 1）。 こ の 値 は ， 構造物変位や地盤変形か ら逆

算 し た変形係数あ る い は 原位置弾性波速度か ら求め

た 「い わ ゆ る動弾性係数」 よ りもかな り小 さい （例

えば ， 文献 7 ）。 そ の 原 因 と し て ， 従来 は 試 料 の乱

れに よ る一
軸圧縮試験 ，

三 軸圧 縮試験 に よる変形係

数 の 過小評価が挙げ られ て い た 。 こ の 要因は 部分的

に は正 しい が ， す べ て の 理由 で は な い 。図一 4 は

「自然堆積軟岩」 と 「セ メ ン ト改良砂質土地盤 ・深層

混合エ 法（DMM ）に よる セ メ ン ト改良粘性土地盤 」

か ら，
ロ
ー

タ リ
ー コ アチ ュ

ーブサ ン プ リ ン グ （RCS ）

土 と基礎，42−−9 （440）
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豊浦砂 の
一

次 元 圧 縮 （大型 ・中型供試体と標準圧 密供試体の

比較）

とブ ロ ッ クサ ン プ リ ン グ （BS）で採取 し た不攪乱試

料を用 い た三軸圧縮試験 に よ る初期せ ん 断 剛 性 率

Gmax 　＝ 　Em 。 x ／2 （1＋ v）（v はポア ソ ン 比） と原位置弾

性波速度測定に よ る せ ん 断剛性率 Gr＝
ρ
・V 、

2
の 比 を

Gr に対 し て プ ロ ッ トした 図で ある
B）

。 外 部 軸 ひ ず

み か ら求 め た Gm 。 x は全般的 に Gr よ りもはるか に

小 さ く， こ の デ ータ を信 じ る と試料は大変乱れ て い

た こ とにな る。一方 ， 局所軸ひ ず み に 基 づ くGm 。 X

は全体的 に Gt に近 い 。 し か し，局所軸ひ ずみ に 基

づ い て も，
ロ
ー

タ リ
ー

コ ア チ ュ
ーブサ ン プ リン グで

得 られ た試料の Gm 。X は Gノ よ りも小 さ い デー
タ が

多 く， 試料が乱れて い た場合が多 い こ とを示 して い

る
。

一
方 ， ブ ロ ッ ク サ ン プ リ ン グで得られ た試料 の

揚合 ，
Gmax と Gr の 一

致度は高い
。

　し た が っ て
， 従来 の 一軸圧縮試験 や三 軸圧縮試験

で 求め られ た 「い わ ゆ る 静弾性係数 （図 一2（a ）で

の Ei。 iti。 1）」 が 「原位置地盤 の 変形 か ら 逆算 し た 変

形係数 」 や 「い わゆ る 動弾性係数」 に比 べ て相当小

さ い 理 由は ，   試料 の 乱れ ，   ベ デ ィ ン グ エ ラ
ーに

よ る軸ひ ずみ の 過大評価 ，   図一2 （c ）で の Em 。 x

の よ うに小 さ い ひ ずみ レ ベ ル で変形係数を定義 し て

い な い こ と， に ま と め られ る 。 ま た ， 通C十？O．　Ol％以

下 の 小 さな ひ ずみ レ ベ ル で は ， ひ ず み速度 と繰返 し

載荷 の 影響は小 さ く， い わ ゆ る動的載荷試験 （共振

法土質試験 な ど） と静的載荷試験 （三 軸試験）で 求

0

　　　　　 Gf （kgf／cm2 ）

堆積軟岩とセ メ ン ト改良土 の Gm 。 x／G ノ と

Gr の関係

め た変形係数 は 基本的 に
一

致する 。 以上 の こ とか ら ，

静弾性係数 と動弾性係数 の 区別 をす る必 要がな い
。
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