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1． は じ め に

　山 岳空港 や 工 業 ・住宅用地 開発 で 生 じ る高盛土，ロ ッ

ク フ ィ ル ダム あ る い は道路 ・鉄道盛土等の 大型土構造物

は主 に大粒径の 岩塊を含む粗粒土 に よ り盛 り立 て られ る

が，こ の よ うな 粗粒土 の 強度 ・変形特性はその 粒径 に見

合 っ た 寸法 の 供試体 を 用 い た 土質試験に よ り調べ る必 要

が あ る。そ こ で 当社 で は 1972年 （昭 和 47年） に 粗粒土

の 強度
・
変形特性 を正 確 に 求め る た め に供試体寸法が直

径／高さ DfH ＝1　200　mm ／2　400　mm の超大型三 軸圧縮

試験機 を開発し1）・2），こ れ ま で に数 多 くの ロ ッ ク フ ィ ル

材 や捨 石 材 な どの粗粒土 の 試験 を 実施 して きた 3）。しか

しこ の 試験機 は 既 に25年 以 上 を 経 過 し老朽 化 した た め，

こ れ に代わ る超大型三 軸圧縮試験機 を 新た に開発 した 。

こ こ で は こ の新しい 試験機の概要 を紹介 した い。

2． 超大型試験機の開発 に あた っ て

　粗粒土 の 盛 土 材料 と して の 特 徴 は，た だ 単 に粒径の 大

きい 土粒子を含む土質材料 で ある とい うほ か に ，

一
連 の

盛 土 造成中 に粒子破砕が生 じや す く，粒径や 粒度分布が

種 々 変化 して しまうこ とで あ る。こ の た め 粗粒土 の 力学

的 特 性 は 多 様 に変化 し，強度 に及 ぼす 各種要因 を砂質土

や 粘性土 の よ うに 体系的 に 整理 しに くい 。 したが っ て 粗

粒土 の 強度は ，相似粒度や カ ッ ト粒度等に よりモ デル 化

せずに，大粒径分を含 ん だ 原粒度 の 状態か あるい は そ れ

に近 い 粒度で の 試験 に より直接求める こ とが望ましく，

粒径 の 大 き さ に 見合 っ た大 型 供 試 体 の 土 質試 験 が 必 要 と

な る 。

　一
方 ， 実際 の 土 構造物 の 破 壊 は 図

一 1に概念的 に示 す

ように 長手方向 に
一

様 で はな く，あ る限定された 領域 で

発生 し，そ の 内部の 土 要素が 受 け る 応力状態 は三 軸圧縮

試験 で 供試体 に 再現 さ れ る よ う な 軸対象応 力状態 （σ1＞

σ 2
＝σ 3）で は な く，長手 方向の 変形 が 拘束 さ れ た平面 ひ

ず み 圧縮状態 （ε2＝0） か ， あるい は こ れ に近 い 三 次元

応力状態 （σ 1 ＞σ 2 ＞ σ 3） に あ る もの と考 え られる。こ の

た め安定解析 や 応力変形解析で は 平面 ひ ず み状態で単純

化 した 条件 で 行 わ れ る の が 普通 で あ る。こ れ らの 解析 に

は 三軸圧縮試験 に よ り求め られ た 土 要素の 強度パ ラ メー

タ
ー

や 変形特性が使用 され，解析条件 との整合性 に 問題

が あ る。三軸圧縮試験に よ る 強度は 平面 ひ ずみ 条件 に お

け る もの よ り小さくや や安全側 の 値 を与 え るの で ，強度
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図一 1　 盛 土 等 の 土 構造 物の 破壊 （概 念図 ）

の ば らつ きや異方性の 影響等の 不 確実性 を カバ
ー

で きる

な どの 利 点 が あ る。しか し，三 軸圧縮試験 に よ る強度
・

変形特性は よ り合理 的 な設計 が 要求 さ れ る場 合 に は 不経

済とな り，ま た，正確な変形予測で は三 軸圧縮条件 と平

面 ひ ず み 条件 との 相違 を考慮して お か な け れ ばならない 。

重要 な土 構造物 で は も と もと良質な 盛 土 材の 使用 を前提

と して い る の で，安 全 率 で考 慮 す る 以 外の 過度 の安全側

設計は経済性を大きく損なう。特 に 民間工 事 に お け る大

規模盛 土造成 の よ うに経済性が要求され る場合 に は よ り

合理的な設計 が 重要で ある。

　 そ こ で こ こ で は，超 大 型 三 軸圧 縮試験機 を基本に して ，

土構造物の よ り合理 的な 設計 や変形 解析の た め に 必 要 な

粗粒土 の 強度 ・変形特性 を調 べ る こ とがで きる平面ひ ず

み圧縮 （中間主応力制御型）試験 が 可能な もの と した 。

　 こ の 試験機 の 製作 に あた っ て は試験可能な粗粒土の 最

大粒径 を 旧 型試験機 と同 レベ ル とす る こ と，試 験 費用 が

安価で か つ 試験操作が簡単 な実 用 的な試験機 とす る こ と，

試験機
一

式 を他 の 研究機関 や大規模 土 工 事 の 現 場 試験室

へ 必 要 に応 じて 貸 出 し可 能な こ とを 目指 した。

3． 超大型三 軸圧縮 ・平面ひ ずみ圧縮 （中間主

　　応力制御型三 軸）試験機の概要

　新た に 開発した 超大型三 軸圧縮試験機 に おける三 軸圧

縮用供試体 を設置 した 状態の 三軸セ ル 部 と載荷 フ レ
ー

ム

の 全 体 図 を図
一 2 ，3 （a ），（b）に そ れぞ れ 示 し，ま た新

・
旧試験機 の 比較 を表

一 1に 示 す 。 新 しい 試験機 は供試

体を D （直径）！H （離 ）− 1　OOO　mm ！2　OOO　mm （V （蠣 ）

≒ 1．571m3 で 旧 型 の 約 6 割程度） と し た が，こ の 供試

体寸法 で あ れ ば人頭大程度 （200 〜300mm ）の 最大粒

径 Dm
。x を 持 つ 粗 粒土 で も粒度分 布 が 良け れ ば 原粒度の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヱ7
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ま ま で の 試験 が 可能で あ る （著者 らの 経験 に よれ ば粒度

分布 が よければ供試体直径 に対 して Dm
。x ≦ （1／4〜1／5）

・D で あ る ）。した が っ て こ の 試験機 は ，旧型 に 比較 し

て 試験 可 能 な D   をほ とん ど下 げず に ， 試験機本体 が

コ ソ パ ク トに な っ た こ とで 製作費用 の 低減化や，また試

験 に必要な土量を少な くで きたの で 試験時間 や試験費用

の 削減が可 能 に な っ た 。 新 ・旧 の 試験機問の 供試体寸法

以外の 大 きな 相違 は試験 可 能 な最大拘束圧 を通 常 の コ ソ

プ レ ッ サ ーで 負荷可能 な σ3m 、x ≦ 8kgf／cm2 （平面 ひ ず

み 試験 で は 5kgf／cm2 ） と して セ ル パ イブや載荷 フ レー

ム を経済的 に製作で き る よ うに した （こ の拘束圧 で も法

1
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図
一3 （a ）　超大型三 軸圧縮試 験機 の 載荷 フ レーム

　 　 　 　 　 （正 面 図）
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図一3 （b） 超大型三 軸圧縮試験1幾の 載荷フ レ
ー

ム

　 　 　 　 　 （側面 図 ）

図一2　 超 大型三 軸圧 縮試 験 機の三 軸セ ル 全 体 図

表 一一1　 新 旧の 超 大型三 軸圧 縮試験機の 比 較

項　 　　 目 TC （1日型 ） TC （新型） PSC （σ2
−TX）

供試肘 法 　 　 　 　 （  ） D 毋 ＝1200 〆2400 0 認 ＝100012000 Lx 獅厂 × 1∫＝920 × 800 × 1600

讖 可 能な 最大粒径 　 D   （  ） 240〜300 ［＝（1／4〜1／5）・1）］ 200〜250〔＝（114〜115）・1）］ ユ60〜200［＝（1！4〜115）・再厂
ユ

最大軸荷重 　 　　 　 　　 　PH （の 700 300

最大 圧 縮変化 　　　　 」瑞 腿 （mm ） 600

最 大側方応 力　　　 σ
駈 眠（  f1Cln2）

　 　 28．0
（パ ス カル 増圧 器 ）

　 　 　 8．0
（コ ソ プ レ ッ サ

ー
）

5，0

最 大水平荷重 　　　　　　　PL（tf） 一 一 2 × 20（片側）＝40

制御可能な わ一値の範囲
一 一 0≦ ρ≦5

閃 （TC 〜PSC ）

最大水平変位　　　　　」」徳 （mm ）
一 一 一180

18 　 　 土 と基礎，48− 5 （508）
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面 直 高 100m を 超 え る 盛土 まで 十 分対 応 で き る）。 ま た

平面 ひ ずみ圧縮試験 は ，
三 軸圧縮試験で使用 す る三 軸セ

ル 内で試験で き る よ うに L （長 さ）× W （幅）×H （高 さ）

＝920 × 800 × 1600mm （V≒ 1．178　m3 ） の 矩 形供試 体

と して （試 験 可 能 な 試料 の 最大粒径 は 1）max ＝160〜200

mm 程度），三 軸 圧 縮 試 験 で 使用 す る 円 形 キ ャ ッ プ
・ペ

デ ス タル を矩形供試体用 と交換 して 矩形供試体の 長 さ方

向 （中間主 応力 σ 2 の 方向）の 変位 を後述す る 中間主応

力制御 シ ス テ ム に よ り拘束 して せ ん 断 す る もの で あ る。

　三 軸 セ ル は 支柱 の な い 圧 力 円 筒 （内径 1800mm × 肉

厚 19mm ） と し，軸荷重 は こ れ を 載 荷 フ レーム 底 盤 に

定置させ て 載荷 フ レーム 上 部 に設 置した油圧 シ リン ダ
ー

（載荷容量300tf × ス トロ ー
ク 850　mm ）に よ り載荷 す る

方式で あ る 。
三 軸セ ル 内の 供試体 に軸荷重 を伝達す る載

荷シ ャ フ トは 3 本 の 軸径 120mm の 焼 入 れ 研 磨鋼棒 と し，

こ れ らをセ ル 上 板 の 同心 円 上 （φ＝300mm ） に 等間隔

で 配置 したすり合わせ 部の ベ ア リン グ で ガ イ ドして軸荷

重 の 偏 心 に よ る横方向力 に対 す る十分な剛性を確保 した。

載荷 フ レ
ー

ム は 補剛 リ ブ 付 き H一鋼 と鋼板 の 組 合 せ 構造

で ，三 軸 セ ル を 固定す る底盤，4 本 の H 一鋼製 の 支柱，

油圧 シ リン ダ
ー

を設置 した 横梁部 か ら構成 され て い る 。

ま た こ の 載荷フ レーム は 支柱 の 途中位置 （ほ ぼセ ル 上 板

の位置）で 底盤部 と油圧 シ リ ン ダーを 設置した フ レーム

横梁部が 分割 で き る よ うに して あ り，こ れ は三 軸セ ル を

載荷フ レ
ー

ム 底盤 に定置 した状態 で供試体を作製す る た

め と （こ の と き載荷フ レ
ー

ム の 横梁部は取 り外 して お

く），試験機移設の た め の 分割輸送 を容 易 に す るた め で

あ る。ロ 絵写真
一13に 載 荷 フ レ

ー
ム に 三 軸 セ ル を設置 し

た試験機の 全景を示す （こ の ロ 絵写真 には 図
一2 に は 示

さなか っ た供試体作製時や載荷フ レーム 横梁部接続時に

使用 す る作業台が付属 して ある）。

　 　 　 　 　 　 Rcp ：セル圧用レギュ レ
ー
タ

時）

　　　　 〔括弧内は飽和供試体の 場合〕

図一4　 超大型三 軸圧縮 試験の 全体 シ ス テ ム 図

May ，2DOO

報文一2632

　図
一 4 に は超大型三軸圧縮試験 シ ス テ ム の 全体図を示

す 。
セ ル 圧 σ 3 は ，三 軸 セ ル 内の 供試体 が 水 没 す る位 置

まで油た した セ ル 水 に よ り，レ ギ ュ レ
ー

タ
ー

（加算型）

Rcp で 制御 した空気圧を水圧 に変換 して 加 え る 。 試験中

の 供試体 の 体積変化 itAV は ，盛土材 を自然含水比状

態 で 締め 固めて 作製 した不飽和供試体の 場合 や乾燥状態

に あ る供試体 の試験の 場 合 には，セ ル 水の 水位変化を 差

圧計 （DPT ）ov で 計測 して 求 め る （外体積測 定）。 ま た

飽和 させ た 供試体の 試験 で は外部体積以外 に供試体内の

間隙水 の 出入 り量 を体積変化測 定 用 タ ン ク Tv 内に 導い

て，こ の タ ン ク 内 の 水 位変化 を 差圧計 （DPT ）Iv で 計測

して 行 うこ と もで きる （内体積 測定）。 な お，こ の 飽和

供試体の 試験に お い て供試体の 飽和度を高 め る た め の 背

圧 σ BP は レギ ュ レーター
　RBP に よ り加 え る。供試体 の

高 さ 変化 ∠H は 三 軸 セ ル 上 板 に 設置 さ れ た 巻込 み 型変

位計 （DT ）B に よ り測 定 す る （外 部変位）。 こ れ に 加 え

て 大型供試体は低拘束圧 レ ベ ル で は 高 さ方向に 自重の 影

響が 大 き く
一

様 な変形 を しな い の で
4），供試体 の 鉛直あ

るい は 水平方向の 局部的変位 の 測定 に つ い て も検討 して

い る。

　本試験機 は，特 に ，粗粒土 用 の 超 大 型 試 験 を 必 要 とす

るほ か の研究機関や大規模土工 事 の 現場試験室へ 試験機

一
式の 貸出 しが 可能な形式 と した が ， そ の た め に こ の 試

験機は移設時の 輸送が簡単 に で きる よ うに 載荷 フ レーム

部 と三 軸 セ ル 部 を独立 に して，か つ 載荷 フ レ
ー

ム を支柱

の 中間位置か ら分割 可 能 に した。また 試験機全体 を可能

な限 り軽量 （三 軸試験用部品 だ け で あれ ば総重量約30

tf，平面 ひ ず み試験用部品も加 え る と約38　tf）で ， か っ

コ ン パ ク トに した （載荷フ レー
ム 底盤寸法は幅4．2m ×

奥行き3．4m ，全高 さ6．65　m ）。そ して 試験機 の 移 設 は，

部品の 重量，大 きさが 運搬可能にな る よ うに分解 ・分割

して行 うが ，基本的な試験 で ある三 軸圧縮試験用設備の

み で あ れ ば 11tf積み トラ ッ ク （ロ ン グボデ ィ
ー

）3 台

で運搬 が 可 能 で あ る。

4． 中間主応力制御シ ス テ ム

　中間主 応力制御シ ス テ ム は矩形供試体を三 軸圧縮試験

と同 様 に セ ル 圧 に よ り最小主 応力 σ 3 を加 え た 状態 で，

そ の 長 手 方 向 （中 間 主 応 力 方向） の 変形を拘束 して 平面

ひ ずみ 圧縮試験 をする場合や ， そ の 方向の 荷重 を制御 し

て 中間主 応力 の 影響を考慮 で きる 3主応力試験 の 場合

に使用するもの で ある。こ の シ ス テ ム は，図
一 5や ロ 絵

写真一14に示 す よ うに，ゴ ム ス リ
ー

ブを 被せ た 供試体を

長手方 向 に 挟 む よ う に 設 置 した一対 の 拘束板 （ゴ ム ス

リーブ と拘束板間に は 摩擦軽減 の た めに シ リコ
ー

ン グ リ

ー
ス を薄 く塗付）と ， こ れ らを接続しか つ 荷重を制御す

るた め の ロ
ー

ドセ ル と油圧 シ リン ダ
ーか ら構成 され て い

る （ロ
ードセ ル と油 圧 シ リン ダ

ー
は 軸力の み が 作用す る

よ うに球面軸受 け で 拘束板 に 接続）。こ の
一対 の 拘 束板

は供試体 の 変形 に 応 じて 水 平 お よび 鉛直方向の み に変位

す る ように，以下 に示す よ うな水平
・
鉛直方向 ガ イ ドを

設け て あ る。水 平方向ガ イ ドは，拘束板を車輪付 き台車
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図
一5　 中間主 応 力制御 シス テ ム

に載せて，拘束板間 に設置 した 油圧 シ リン ダー
の 上 ・下

段 に 設 け た 片側 2 本 （両側 で 計 4 本） の ガ イ ドバ ー

HG に よ り行 っ て い る 。 ま た 鉛直方向 ガ イ ドは 各拘束板

に設置 した 2本 の VG （ガイ ドシ ャ フ ト） に より行い ，

か つ 拘束板 と供試体間 に生 じ る摩擦力の 影響 を軽減す る

た め に 拘束板 を各 2 本 の DP （空圧 シ リ ン ダー） で 支持

して 浮動状態に して 台車に載 せ て あ る 。 中間主 応力制御

シス テ ム の 組立 て は供試体を作製 して から拘束板を限度

まで 広げた状態で供試体上 方 か ら降ろ して行うが，こ の

時供試体を破損させ ない よ うに ロ 絵写真
一14に示 す よ う

な 拘 束 板 の 水 平 方 向 シ ャ フ トに 取 り付 け た GS （ガ イ ド

サ ポー
ト）と三 軸 セ ル 底盤 に立 て た GP （ガイ ドポ ス ト〉

に よ る ガ イ ド部 を設 け て い る （これ らの ガ イ ドは 図
一 5

で は 省略 して あ る）。

　中間 主 応 力 の 制御 は セ ル 内の 油圧 シ リ ン ダーを，こ れ

と同径 の セ ル 外 に 設置 した 油圧 シ リン ダ
ー

の ピ ス トン を

ス ク リ ュ
ージ ャ ッ キ で正 ・逆変位 さ せ て，押し ・引き し

て 加 え られ た 最大主 応力で あ る軸荷重に 応 じて 水平荷重

をあ る
一

定 の 3 主応力状態 に な る よ うに して行う もの

で あ る。つ ま り，中間主 応力は 図
一 6に 概念的 に 示す よ

うに ，変位制御 で 加 え た軸荷重 PH に対 して，水 平荷重

PL を 中間主 応力係数 b＝（σ 2
一

σ 3）／（σ 1
一

σ 3） が一
定値 に

なるように 制御す る もの で あ る。最小主応力 σ 3 は セ ル

圧 で 加 え て い る の で ， 供試体に 作用 す る PH と PL は そ

れ ぞ れ 偏差応力 （σ 一 σ 3）， （σ 2
一

σ3） よ り

　　　1￥i；（σ 1
一

σ3）・L ・W

　　　 PL− （σ 2
一

σ 3）
・W ・H

とな る。そ して 中間主応力係数 は

　　　b＝（σ 2
一

σ 3）1（σ 1
一

σ 3）＝（、P，1P且）・（LIH ）

と な り，測定 され た軸荷重 に対 して 水 平荷重 を

　　　 PL ＝b・PH・
（UIL ）

とな る ように 制御すれば，b！値 が
一

定で の 中間主応力状

態を供試体に 再現で き る。こ の 時の 試験 に お け る ト 値

の 制御範 囲は 三 軸圧縮状態 （σ 1＞ σ 2
＝

σ 3，　b＝0．0） と平

面 ひ ず み 圧 縮状態 （σ 1＞ σ 2 ＞ σ 3，ε2
＝ 0，b… bps） の 間 の

中間主 ひ ずみが膨張側 に あ る ε2≦ 0 の 領域 で あ り，こ の
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図
一6　 中間主応 力の 制 御方法

応 力状態は通常の 盛土やロ
ッ ク フ ィ ル ダム等 の 土構造物

内の 土要素が受け る中間主応力状態の範囲 に あ る と考え

られ るか らで あ る。な お，平面ひ ず み 圧縮試験 の 場合 に

は供試体 に両 拘 束板 を接 着 さ せ て か らセ ル 内 の 油 圧 シ リ

ソ ダ
ー

の 回路を閉 じて，拘束板の 水平変位を固定 し供試

体 の平面 ひ ずみ条件 を達成 す る 。 こ れ らの 平面 ひ ず み圧

縮試験に おけ る拘束板や ，中間主 応力制御型三 軸試験を

行 う時 の 中間主応力の 制御方 法 は 小 型 試 験 で 実 施 した方

式 や 試 験実施 の ノ ウ ハ ウ 5），6）を そ の ま ま 採用 した もの で

あ る。

5．　 お わ り に

　本報告 で は，老朽化 した 旧型 の 超 大 型 三 軸圧 縮 試 験機

に代わ る新 しい 試験機 に つ い て 紹介 して きた。

　 この 試験機は三 軸圧縮試験 を基本 と して，平 面 ひ ずみ

圧縮 （中間主 応力制御型 三 軸）試験 が可能な もの で ある。

著者 らは ，今後 こ の 試験機を土構造物 の よ り合理 的 な設

計に 必 要 な強 度 パ ラ メーターを求め る た め，特 に 民間の

開発工 事等 で 生 じる 高盛土の よ うな 土 搆造物の 合理的か

つ 経済的 な設計に役立 て よ う と考 え て い る 。 また 現行の

三 軸圧縮試験 に よ る強度 パ ラ メー
タ
ー

を用 い た設計体系

か ら，解析 ・設計条件 との 整合性の よ い 平面 ひ ず み 条件

で の 強度変形特性 を 用 い た よ り合理的な設計体系へ の 対

応 に 貢献 した い と考えて い る 。
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