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研究成果の概要（和文）：本研究は非貫入（NI）・非接触（NC）型計測に基づく新世代の地盤材料変形試験シス
テムを構築し、研究・実務への適用性・有用性を、実験的・解析的研究により示すことを目的とし、上記システ
ムの基本要素となる個々の技術の開発と改善を行うとともに、幅広い土質を対象にその適用性を検証した。例と
して、非貫入型のディスク型振動子の実装による微小ひずみ変形時の剛性計測の信頼性を確証するとともに、高
度なステレオフォトグラメトリーと画像解析技術の融合により、市販の廉価なデジタルカメラによって0.001%オ
ーダーの変位を三次元的・フルフィールドで安定的に計測することに成功し、これらの土質試験への実装を提案
するに至った。

研究成果の概要（英文）：This study developed a suite of new generation techniques involving 
non-intrusive, non-contacting sensors for measuring various levels of geomaterial deformation in 
laboratory testing. Among the proposed techniques are disc-shaped piezoelectric sensors for 
multi-directional shear wave velocity measurements, which can be installed to soil specimens without
 intrusion, and a new image analysis technique based on high-accuracy stereophotogrammetry and 
digital image correlation. By combining these, the deformation properties of geomaterials can be 
characterised from strain of 0.001% to virtually any large strain. To demonstrate the applicability 
and benefit of the new innovation, a wide range of geomaterials were tested with the proposed 
techniques in this study.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 地盤工学　室内土質試験　地盤材料　力学特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の土質変形試験は、動的応答解析に用いる微小ひずみ剛性、掘削等に伴う地盤変形予測に用いる中ひずみ域
変形特性、そして崩壊予測や地盤沈下解析に用いる大ひずみ域変形特性の把握と目的をわけて実施されることが
多いが、本研究での開発はこれらを一つのパッケージとして同一装置に統合できるものである。また、個々の技
術モジュールに使われているハードウェアは極めて廉価である。これらは現行の土質試験の精度・利便性の向上
に大きく寄与するとともに、低コストで導入できことから、特に発展途上国の土質試験室において技術の飛躍を
もたらす潜在性をもった成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

地盤材料の変形試験は、ごく微小な許容値に対する変形予測が必要な都市地盤工学から、大変
形に対する性能設計が要求される防災地盤工学まで、一定以上の重要性を持つ建設プロジェク
トで必ず適用される基幹技術である。地中での応力場を再現する‘Hydraulic triaxial cell’の概念は
Bishop らによる開発を経て、三軸試験や中空ねじり試験などに適用され、静的変形試験から液状
化変形試験まで多岐にわたる変形試験を可能にした。後にこれらの変形試験は高精度局所変位
計とともに PC 制御・データ取得の導入により高度化・効率化され、現在に至る。申請者はこれ
らの技術的ブレイクスルーに基づく試験システムをそれぞれ第 2 世代（1960 年代～）・第 3 世代
（1980 年代～）と呼ぶ。現在、例えば日本地盤工学会基準や、国内外の各種基準で前提として
いるのは第 2～3 世代試験システムである。しかし、第 3 世代の導入は非常に複雑・煩雑な計測
ハードを要求するとともに、投資に対して得られる情報量も限られており、先進国の有力な研究
機関・企業を超えて広がる傾向を見せていない。 

 一方で、土質試験の世界では、種々の新しい手法やアイデアの導入の試行が続いている。中で
も本研究が着目するのは、この 10年ほどで種々の萌芽的アイデアが提示されてきた非貫入（NI）
型の geophysical 計測および非接触（NC）型の光学的計測手法であり、これらの原理に基づく
（NINC 型と略す）新技術の統合は地盤材料変形試験をシンプルに、かつ効率化・多情報化（微
小ひずみから大変形まで、供試体局所から全領域まで）するという背反的な便益を同時にもたら
す第 4 世代変形試験システムの創造につながる可能性がある。また、用いるハードの簡素化・モ
ジュール化が既に進んでいるため低コスト化が期待でき、世界の多くの実験室に第 2 世代から
第 4 世代への直接の飛躍を促すことができる。しかしこの新システムの構築には、単なるハード
の開発のみではなく、多様な地盤材料に対して、土質力学・材料力学的な有用性・妥当性の検証
が必要である。 

 

２．研究の目的 

本研究は、非貫入（NI）・非接触（NC）型計測に基づく新世代の地盤材料変形試験システムを
構築し、研究・実務への適用性・有用性を、実験的・解析的研究により示すことを目的とした。
また、上記システムの基本要素となる個々の技術の開発と改善を行うとともに、幅広い土質を対
象にその適用性を検証した。従来の土質変形試験は、動的応答解析に用いる微小ひずみ剛性、掘
削等に伴う地盤変形予測に用いる中ひずみ域変形特性、そして崩壊予測や地盤沈下解析に用い
る大ひずみ域変形特性の把握と目的をわけて実施されることが多いが、これらを一つのパッケ
ージとしての統合できる試験法として、供試体への貫入が不要な接触型ディスク振動素子によ
る微小ひずみ剛性計測、ケーブル・止水等が不要な画像相関法・三次元ステレオフォトグラメト
リーを用いた光学的な小～大ひずみ挙動計測法、および異方弾性理論に基づいた非排水載荷に
よる排水（有効応力）剛性パラメタ値の同定手法といった、ハード・ソフトの開発と統合を試み
る。具体的には、三軸試験装置を基本的に想定し、上記を実装してその有用性を多様な土質に対
して示すことを 3 年の研究期間の目標とした。 

 

３．研究の方法 

 研究は以下の項目別に、対応する装置（ハード）・手法（ソフト）開発およびこれらの有効な
統合を通して、室内試験における土質変形に関する新しい知見を得るともに、既往の試験法の問
題点・限界点を新たに洗い出した。 

(1) 異方弾性理論に基づいた非排水載荷による排水（有効応力）剛性パラメタ値の同定：多くの
地盤材料はその物性に軸対称異方性を有することに着目し、そのような性質を仮定することで
地盤材料の弾性的な微小ひずみ特性を限られたセンサーのみ有する三軸試験から導出する理論
を導出した。また、その適用性を異なる塑性・透水性の細粒土に対して検証した。 

 

(2) 画像相関法・三次元ステレオフォトグラメトリーを用いた光学的な小～大ひずみ挙動計測
法：市販の一般的なコンパクトデジタルカメラを用いて三軸セル内の試料変形を撮影し、セル
壁・セル水による光線屈折効果を補正したうえで、10-3%オーダーの変形を三次元的に計測する
技術開発を検討した。具体的には、サブピクセル DIC（Digital Image Correlation）－PTV（Particle 

Tracking Velocimetry）のハイブリッド方式と光線追跡法を用いたステレオフォトグラメトリーを
組み合わせた解析法を開発し、入念なキャリブレーションを行うとともに、粘土試料や砂試料の
変形観測に対する適用性を実証した。 

 

(3) ディスク振動素子による微小ひずみ剛性計測の適用拡張と弾性波伝播メカニズム解明：ディ
スク型振動素子は、既往のベンダーエレメントなどに比べて非貫入という運用上および波源特
性上の利点があるが、試料によっては接触不良等の問題もあり、その適用性について検討すると
ともに、理想化された粒子配列を持つ粒状体試料を用いた基礎実験や個別要素法解析などを通



 

 

して、剛性異方性同定のための弾性波速度計測について留意点などを洗い出した。 

 

４．研究成果 

(1) 異方弾性理論に基づいた非排水載荷によ
る排水（有効応力）剛性パラメタ値の同定①：
本研究が着目したのは、変形特性を求めるた
めの室内試験において、軸ひずみは種々のセ
ンサーにより 1980年代より高精度な計測が可
能となっているものの、側方ひずみの計測は
多くの問題を残し、困難が残ったままという
ことである。この問題に対処する全く新しい
方法として、側方方向にセンサーを用いず、代
替として非排水変形時の間隙水圧データを用
いることで、異方弾性理論に基づいて側方剛
性を導出する理論を確立した。これは、側方変
位の計測は精度上・設置上の困難を呈するの
に対し、間隙水圧は既往の装置で十分な精度
で容易に計測できることに着目したものであ
る。この流れは図１に示す通りで、具体的な式
は文献①中に示してある。この際、装置のコン
プライアンスや試料系の不完全飽和なども考
慮したうえで正確に剛性を導出できるような
配慮も含めてある。和泉粘土や、より塑性の低
いカオリンを一次元圧密により再構成した試
料に対し、例えば水平方向ヤング率 Eh'でいえば、本手法により求めた値は従来型の full-

instrumentation 方式によるものと比べてそれぞれ 2.4%、1.0%しか相違がなかった。弾性理論が適
用できる微小ひずみ変形に対しては、側方変位センサーなしで従来型の非常に複雑な装置とほ
ぼ等価な計測を行えることを示した。 

 
(2) 画像相関法・三次元ステレオフォトグラメトリーを用いた光学的な小～大ひずみ挙動計測法
②：従前にも三次元ステレオフォトグラメトリーを用いた三軸試験中の試料変形計測は提案され
ていたが、比較的大変形（10-1~101%）への適用を想定しており、上記(1)で扱う 10-3%のオーダー
の変形との間にはギャップがあり、これを埋めるために高精度な適用手法・演算アルゴリズムの
開発を行い、三軸セルの外側からの画像撮影により 10-3%から任意の大きさの変形まで連続的に
計測できる手法として確立した。既往の研究にあるような ID コード付きターゲットを必要とせ
ず、供試体上に規則的に配置した点ターゲット（インクペン等で手描きするだけでよい）の画像
を二値化およびグレースケール変換し、前者からターゲット移動の簡易推定、これに基づき後者
からサブピクセルの高精度推定を逐次実施することで、精度を担保したまま高速解析すること
に成功した。XYZ 三次元において、計測結果における直交方向の干渉は 1%以下であり、各方向
の変位計測正確性もほぼ 100%として得られた。この手法を用いて粘土・砂試料に対して以下の
検討を行った。 

 

・粘土試料（端面摩擦の影響）：三軸試験において、供試体端面と接触する載荷板の摩擦の影響
は従前より指摘されているが、この影響を試料の変形モード観察を介して定量化した例はほと
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図１ 側方変位計を用いない新しい異
方剛性の導出法（ルート 4） 
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図２ 開発した高精度三次元ステレオフォトグラメトリーによる粘土圧縮の可視化 

（圧縮を正とする軸ひずみ、左：端面潤滑処理なし、右：処理あり） 



 

 

んどない。今回開発した変形計測手法の有用性を端的
に示す例として、この問題を取り上げ、再構成粘土試
料を用いて変形計測を実施した。ここでは結果の一例
として端面潤滑処理の有無による非排水圧縮中の軸ひ
ずみ変位分布を図２に示す。潤滑処理により、軸ひず
み分布は各段に均一化しており、均一なひずみ分布を
前提とする現行の三軸試験結果処理（例えば地盤工学
会基準など）を適用するためにはそのような処理が必
須であることが示された。また、10-3%というひずみ計
測精度により、割線剛性－ひずみ曲線は約 5×10-3%か
ら描画することができた。これは多くの地盤変形解析
において十分な精度であり、今日の一般的なコンパク
トデジタルカメラのコストを勘案すれば、このような
データが局所変位計なしで得られるメリットは非常に
大きく、研究のみならず実務へのインパクトも期待で
きる。 

 

・砂試料（細粒分流出過程）：火山灰質砂による造成地
盤からの長期的な細粒分流出や、河川堤防からの細粒
分流出による地盤構造物の脆弱化が懸念されており、三軸試験などの室内試験においても細粒
分流出過程をせん断過程前に取り入れる事例が近年見られる。この際、試料内外で間隙水循環を
行うため、従来のように排水量に基づく試料変形計測が難しい。また、細粒分流出が均一に発生
する保証がないため、試料側面の数点のみを局所計測する手法にも限界がある。本研究で開発し
た画像解析システムはこのような問題を解決するのに最適であり、その有用性を示したものが
図３である。ここでは直径 50mm・高さ 100mm の供試体の上端から下端に向けて間隙水圧勾配
を発生させ、細粒分を下端から流出させており、この過程を終了した時点での半径方向ひずみ
（圧縮が正）を」示している。細粒分流出にも関わらず、全体としてやや不均質に膨張している
ことが可視化できた。また、この解析結果から体積変化等を正確に計算し、続くせん断試験の解
釈に用いることができた。 

 

(3) ディスク振動素子による微小ひずみ剛性計測の適用拡張と弾性波伝播メカニズム解明③④： 

・従来法とディスク振動素子による剛性計測の比較③：局所変位計（LDT）によるひずみと応力
関係に基づく微小ひずみ剛性（従来法）とディスク振動素子による微小ひずみ剛性（鉛直方向）
の比較実験を行った結果（図４）、同等あるいは後者の方が若干大きくなる傾向が確認され、粒
子形状が角張った材料ほど後者の剛性の方が大きくなる結果を得た。なお、中型三軸試験供試体
（高さ 150mm）と大型三軸試験供試体（高さ 600mm）に対してディスク振動素子により計測し
た剛性は計測したところ、同等の剛性であることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ ディスク振動素子および
局所変位計を多数搭載した大
型三軸試験装置③ 

図５ 立方体供試体とディスク振動素子④ 

 

 

・剛性異方性同定のための多方向計測④：立方体もしくは直方体形状の供試体端面にディスク振
動素子を取り付けることで、水平（X, Y 方向）および鉛直（Z）方向に伝播するせん断波速度の
計測に成功した（図５）。シェアモードのディスク振動素子を回転させて接着することで、せん
断波の振動方向を制御することができ、例えば、同測線上における hh 成分と hv 成分の比較計測
が可能である。なお、ディスク振動子は供試体作製後に両面テープを用いて容易に脱着可能なた
め、非貫入（NI）型の geophysical 計測の手段として今後の応用が期待される。 

 

図３ 火山灰質砂からの細粒分流出
過程の可視化（圧縮を正とする半径

方向ひずみ：下端から流出） 



 

 

・弾性波伝播メカニズム解明に関する成果④：気中落下後に鉛直方向に突き固めて作製した供試
体を等方圧密した場合、hh 成分のせん断波速度が最大となる傾向が確認された。これは既往研
究の知見と整合する。粒子形状が球形に近いガラスビーズ供試体の剛性は等方に近い結果とな
り、逆に楕円形状の粒子で構成される供試体の場合には強い異方性が確認された。さらに、楕円
形粒子の長軸方向を人工的に一方向に向けた場合、粒子の長軸方向に伝播するせん断波の速度
が最も大きく、粒子長軸方向と直交する面を伝播・振動する場合のせん断波速度は最も小さいと
いう結果を得た。このことにより、供試体を構成する粒子の配向性と剛性異方性には一定の相関
があると考えられる。 

 これらの結果はいずれも、従来のベンダーエレメントなど貫入型の振動子による結果と整合
していながら、実装に各段の柔軟性がある。 

 
 以上(1)~(3)はいずれも個別としても、統合しても適用可能な技術モジュールであり、これらの
成果により従前よりも柔軟・高精度・簡易・多情報な室内試験が実施可能となった。 
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