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研究成果の概要（和文）：本研究では，既存の測定器では十分に測定することができない3次元応力テンソル成
分の測定を可能にするデバイスを開発するため，感圧導電性粒子の高価値で斬新なアプリケーションを実現する
ことを目指している．圧縮圧力下の粒状体における応力鎖構造および接触面積はマイクロフォーカスX線CTシス
テムにより明らかにすると同時に，金属球を用いて，応力誘起導電異方性による電気機械特性を調べる．本研究
では感圧導電性粒子の原理を活用するため，製作および応用に関する開発にも取り組む．本研究の成果により，
試作品のゲージ率校正を明らかにするとともに，粒子配置，加工梱包，電極の配置の最適化といった挑戦的問題
が解決される．

研究成果の概要（英文）：This research aims to realize high-value niche applications of 
pressure-sensitive conductive granules for developing the device enabling to measure 
three-dimensional stress tensors in which the existing devices cannot perform well. 
Electro-mechanical characteristics of stress-induced conductive anisotropy in metallic balls are 
explored while force chains and contact areas in granular media under applied pressure are 
investigated by micro focus X-ray CT system. Loading and unloading experiments in two-dimensional 
directions were carried out. It was confirmed that it shows anisotropy due to the resistance value 
change of the pressure sensitive conductive particle group depending on the direction of loading. 
The research also develops assembly and applications of conductive particles in three dimensions 
that lag behind the current advances in one-dimensional measurement. Challenging problems in 
optimization of confinement, packing processes, alignment of electrodes are solved. 

研究分野：地盤工学

キーワード： 粒状体　圧縮応力　接触力学　土圧計測　導電性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多次元方向の応力測定が可能な新しい原理の開発成果として，圧力に応じて弾性的に形状が変化し，導電性が大
きい低抵抗の粒子である感圧導電性粒子を用いた応力計測を検討した．感圧導電性粒子群に荷重が加わると，感
圧導電性粒子群全体の接触面積が大きくなり，群全体としての抵抗は減少すると考えられる．この考えのもと，
感圧導電性粒子を用いて，ひずみゲージに替わる，座屈やたわみの問題がない新たな圧縮応力測定に関する原理
を導き出せると考えた．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１）土に関する計測のうち，土圧計測は極めて重要であり，最も難しい項目の一つとされて
いる．そして，空気圧や水圧の測定とは異なり，土圧計や土圧計の設置場所の状態によって測
定値が大きく異なることが一般に知られている．現在，土圧計として最も多く使用されている
のは，受圧面が変位するタイプのダイアフラム型土圧計である．ダイアフラム型土圧計とは，
受圧板の引張たわみをひずみゲージで測定して土圧に換算するという仕組みを用いているが，
土圧計と周囲の土の相対的な剛性差や，ダイアフラムと呼ばれる受圧板の変形によって土圧計
周辺でアーチ作用や応力集中が起こることで誤差が生じてしまい，正確な土圧測定を必要とす
る場面で大きな問題となることが従来から指摘されている． 
 
（２）特に，多次元方向の土圧測定が必要な際には，多くの圧力計を干渉させずに同じ地点に
入れる必要があるため，困難な作業となる．既存の地盤内 3次元応力測定には，フラットジャ
ッキ法，オーバーコアリング法，水圧破砕法およびアコースティックエミッション法などがあ
るが，これらは大掛かりな試験が必要になる，材料特性が大きく影響するといった難点を抱え
ている． 
 
２．研究の目的 
（１）既存のダイアフラム型土圧計では，受圧面の引張たわみを計測する引張型のひずみゲー
ジのメカニズムを用いている．これは，座屈を避けるためであり，圧縮型のひずみゲージは用
いられていない．ダイアフラムが引っ張られるためには，その面においてたわみが生じる必要
があるが，そのたわみは土のアーチ効果や応力集中を誘発し，履歴現象を生じさせる原因とな
っている．そういった背景を踏まえて，本研究では，座屈やたわみの問題がない圧縮型測定器
に関する未開発な原理を調べることを目的とし，感圧導電性粒子を用いて基礎的実験を行った． 
 
（２）感圧導電性粒子とは，圧力に応じて弾性的に形状が変化し，導電性が大きい低抵抗の粒
子のことを指す．応力鎖は，感圧導電性粒子のつながりを高めるので，電流は応力経路を辿る
可能性がある．感圧導電性粒子群に荷重が加わると，感圧導電性粒子同士の接触面積は大きく
なる．金属の抵抗値は，長さに比例し，断面積に反比例するので，感圧導電性粒子群全体の接
触面積が大きくなると，群全体としての抵抗は減少すると考えられる．これらの考えのもと，
感圧導電性粒子を用いて新たな圧縮応力測定の原理を導き出せると考えた． 
 
（３）また，この原理を用いることで，多次元応力および主応力方向の測定も試みた．感圧導
電性粒子による多次元応力測定の技術が実用化できれば，今まで測定方向ごとに土圧計を設置
していた多次元土圧測定を一台の土圧計で担えるようになり，土圧計測に必要なスペースの縮
小，測定の簡略化が期待される． 
 
３．研究の方法 
（１）本研究では，感圧導電性粒子群に対する載荷荷重を大きくすると，感圧導電性粒子群全
体の接触面積は大きくなり，抵抗値は減少することを確認するために，µフォーカスX線CTスキ
ャンを用いて撮影を行い，画像の解析を行った．本実験では，感圧導電性粒子群に対しての載
荷条件が異なるTestAとTestBの2ケースの撮影を行った．以下に，使用した装置や撮影方法，撮
影条件などの概要を説明する．高分解能の画像を得るためには，材料の密度は小さいほうが好
ましいため，本実験では感圧導電性粒子として，金属の中で比較的密度の小さいアルミ製の直
径2mmの硬球を用いることとした．感圧導電性粒子群に対して載荷を行うための装置として， X
線CTのワークテーブルに搭載することができるX線CT用の圧縮試験機を使用した．この圧縮試験
機は，図1に示すように，供試体をセットするための円筒状のアクリル製のセルと，載荷をおこ
なうための載荷装置で構成されている．セルの供試体をセットする部分の直径は3.5 cmである．
このセルに対して，感圧導電性粒子を出来るだけ密な状態になるように敷き詰めた．セルと載
荷装置には，供試体からの排水を行えるように設計された管があり，そこにリード線を通して
感圧導電性粒子群に対して通電できるようにした．TestAでは，載荷装置の載荷軸自体の質量
18.6 Nが感圧導電性粒子群に載荷されている状態で，4端子測定法で抵抗値を測定した．応力に
換算すると，19.3 kPaの荷重による載荷を行った．抵抗値の測定を終えたのち，撮影を行った．
TestBでは，TestAでの撮影を終えた状態に，さらに100 Nの重りを載荷した状態で，TestAと同
様に抵抗値を測定した．載荷軸と重りを合わせた質量を応力に換算すると，123.2 kPaの荷重に
よる載荷を行った．抵抗値の測定を終えたのち，撮影を行った． 
（２）本実験では，2ケースの撮影を行うµフォーカスX線CTとして，KYOTO-GEO μXCT 
(TOSCANER-32250 μhdk，東芝ITコントロールシステム製を用いた．2ケースの撮影は同じ条件
で行った．本解析では，図2に示すように撮影で得られた二値化(感圧導電性粒子相と空気相の
分離)画像をもとに，異なる載荷条件における感圧導電性粒子同士の接触面積を定量化した．取
得したX線CT画像の解像度は36.463μmであった．TestAでは，19.3 kPaの載荷が行われた感圧導
電性粒子群の抵抗値は，2.60 Ωであった．接触面積の解析結果は5.97×103 mm2であった．TestB
では，123.2 kPaの載荷が行われた感圧導電性粒子群の抵抗値は，2.37 Ωであった．接触面積
の解析結果は6.11×103 mm2であった． 



  
図 1 X 線 CT スキャン用の圧縮試験機 

 
図 2 CT 撮影した粒子群 

 
（３）撮影結果から感圧導電性粒子群に対して載荷する荷重を大きくすると，感圧導電性粒子
同士の接触面積は大きくなり，抵抗値は小さくなるという傾向が実際に検証できた．本研究で
行うことの出来た撮影は，2 ケースの載荷条件の撮影のみであり，載荷の大きさ，抵抗値，感
圧導電性粒子同士の接触面積の 3つのパラメータの関係を求めるには至っていない．これらの
関係を得るためには，載荷条件，感圧導電性粒子のサイズなどを変えて，より多くの撮影をし
ていく必要がある．その過程で，接触面積の解析結果を比較しながら，解析手法についても検
討していく必要があると考えた． 
 
（４）また，感圧導電性粒子群に一軸方向に荷重がかかったときの抵抗値の挙動を明らかにす
ることを目的として，様々な条件で 1次元方向の載荷・除荷実験を行い，感圧導電性粒子群の
荷重-抵抗関係，荷重-変位関係を調べた．ステンレス鋼球群に対し，1 次元方向の載荷・除荷
実験を行った．載荷と除荷を行うための装置として，圧密試験機を使用した．図 3に示すよう
に，4端子測定法に基づき，電源の出力電流を定電流 2A に設定し，鋼球群の両端の電圧値と垂
直変位を測定項目とした．ステンレス鋼球には直径 3mm のものを使用した．使用した鋼球群の
質量は，Test1 では 219.17g，Test2 と Test3 では 133.3g であった．載荷と除荷のサイクルは
Test1 では 2回ずつ，Test2 と Test3 では 4回ずつ行った．Test1 では，鋼球群の固定を行わず
に載荷・除荷を行い，Test2 と Test3 では，図 4 に示すように，鋼球群をエポキシ樹脂による
固定を行って載荷・除荷を行った．  
 

 

図 3 用いた回路の概略図 

 

図 4 エポキシ樹脂固定サンプル 

 

（５）Test3 の荷重-抵抗関係を比較すると Test2 と同様に，綺麗な線形関係が得られた．圧密
試験機に貼り付けたビニルテープの馴らしもうまくいったため，Test2 と比べて，載荷 1 回目
の抵抗値の乱れは小さくなった．Test2 と同様に，載荷過程と除荷過程の同じ荷重段階での抵
抗値の差は十分小さい． Test3 の方が全体のグラフの傾きの大きさは大きくなっており，近似
直線の傾きの大きさは 2.1 倍程度大きくなった．また，抵抗値の初期値は小さくなった．この
ことから，エポキシ樹脂で固定を行う段階での感圧導電性粒子群の接触面積が大きくなってお
り，グラフの傾きには初期の接触状態が影響すると考えた．鋼球群に一軸方向に載荷・除荷を
行った際の抵抗値の挙動を明らかにすることを目的として，様々な条件で 1次元方向の載荷・
除荷実験を行い，鋼球群の荷重-抵抗関係を調査した．鋼球群の固定を行わない場合では，載荷・
除荷過程の繰り返しのループにおいて良い一致がみられたが，載荷・除荷過程の同じ荷重段階
での抵抗値の差はみられたため，載荷・除荷を行うことで，鋼球同士の接触状態に変化が起こ
っていると考えた．そこで，エポキシ樹脂で鋼球群の接触状態の固定を試みた結果，載荷・除
荷過程の同じ荷重段階での抵抗値の差は十分に小さくなった．また，エポキシ樹脂による固定
をする際の鋼球群の初期接触状態が，鋼球群の傾きに影響することも分かった．特に，10kPa
程度の荷重をかけた状態でエポキシ樹脂による固定を行うことが適切であり，荷重-抵抗関係に
おいて十分な傾きを持つ線形関係が得られることを確認した． 



（６）1 次元方向の載荷・除荷実験と異なる方向から力を加える二次元方向の載荷・除荷実験
を行い，載荷方向による抵抗値の変化の仕方の異方性を調べた．本実験は，表 1に示す条件の
もとで Test a（図 5），Test b（図 6）の計 2ケースの実験を行った．以下に各ケースの実験条
件，使用したサンプルについて説明する．電源の出力電流は，定電流 1A に設定した．Test a
では，端子を 4 つ持つサンプルを使用し，各荷重段階で方向 A～方向 C の電圧値と電流値の測
定を同時に行った．荷重をかける向きは図 7に示す通りである．載荷・除荷のサイクルは，24 N
までのサイクルを 1回，74 N までのサイクルを 1回，196 N までのサイクルを 3回，1569 N ま
でのサイクルを 2回という順で行った．Test b では，端子を 4つ持ち，感圧導電性粒子群に仕
切りを加えたサンプルを使用し，各荷重段階で方向 A～方向 C の電圧値と電流値の測定を同時
に行った．荷重をかける向きは図 7 に示す通りである．載荷・除荷のサイクルは，392 N まで
を 1回，1569 N までを 1回，1569 N までを 3回，という順で行った． 
 

表 1 実験条件 

Test 計測方法 
サンプル内の仕切り
の有無 

載荷・除荷サイクル(単位は N) 

a 3 方向同時計測 仕切りなし 
0→24→0 を 1 回，0→746→0 を 1 回，
0→196→0を 3回，0→1569→0を 2回 

b 3 方向同時計測 仕切りあり 
0→392→0を 1回，0→784→0を 1回，
0→1569→0を 3 回 

 

 

図 5 二次元方向載荷・除荷実験で使用した Test a
のサンプル 

 

図 7 サンプルに力をかける方向(左：Test a，右：
Test b) 

 

 

図 6 二次元方向載荷・除荷実験で使用
した Test b のサンプル 

 

 
図 8 用いた回路の概略図 

 
（７）本実験では，直径方向に面的に載荷・除荷を行うために，10cm×10cmの厚さ0.8cmの3枚
のアクリル板を用いた．中央に直径6cmの穴を開けた真ん中のアクリル板に，感圧導電性粒子と
して直径3mmのステンレス製の硬球を出来るだけ密な状態になるように敷き詰め，残りの2枚の
アクリル板で挟んで四隅をボルトで固定した．120°毎の3方向の抵抗値を計測するための端子
を取り付けた．これらのサンプルに載荷・除荷を行う装置として，剛性試験機を使用した．電
源として，出力電流を定電流に設定できる直流安定化電源を用いた．感圧導電性粒子群の中央
部に端子を付け加え，3方向に3つの端子を持つサンプルを用いた．これにより，3方向の電圧値
と電流値を同時に測定することが可能である．Test a，Test bで用いた回路の概略図を図8に示
す．灰色の点線内が感圧導電性粒子群をあらわしている．この回路上で，実験条件に基づいて
載荷・除荷を行った．Test bでは，電流の流れ方を操作する目的で，感圧導電性粒子群を3つの
ブロックに分けるための，絶縁体の仕切りを取り付けた．端子と剛性試験機が接触する部分は
ビニルテープによって絶縁処理をした．  



 

図 9 半球型サンプル 

 

図 10 対数近似直の比較 
 
（８）また，図 9のように 3D プリンターを用いて三次元応力測定を想定した半球型の土圧計サ
ンプルを作成し，荷重方向に対して対称位置にある斜め 2方向の荷重-抵抗関係の対数近似直線
を図 10の通り調べた．感圧導電性粒子として 3mm のステンレス製鋼球を用い，半球型のパッキ
ング部分を作製した．先行研究において，粒子群を加圧しながらエポキシ樹脂で位置関係を固
定し，仕切によって複数方向に流れる電流が相互作用を起こさないようにすることが荷重-抵抗
関係の精度を上げるとされていたため，それらの要素を取り入れ，感圧導電性粒子群による 3
次元土圧計サンプルを作製した．底面の中心を陽極として，球の頂点に向かう 1方向，底面に
沿った横 3方向，底面から 45 度傾いた斜め 3方向の計 7方向に電流が流れるように電極を接続
した．7 方向すべてを仕切によって絶縁するため，縦と横の方向は粒子群の直線配列を採用し
た．完成した土圧計サンプルに一軸圧縮試験機を用いて繰り返し載荷を行い，直流安定化電源
によって定電流 1.0A を流しながら，各荷重段階に対応する電気抵抗値を測定した．載荷は半球
の頂点の方向から行い，範囲は 0.4～1.8kN とした．粒子群の抵抗値は小さいため，Kelvin の
低抵抗の 4端子測定法を用いて電流と電圧を測定し，抵抗値を算出した． 
 
４．研究成果 
（１）µフォーカス X線 CTスキャンの結果から，感圧導電性粒子群に対して載荷する荷重を大
きくすると，感圧導電性粒子同士の接触面積は大きくなり，抵抗値は小さくなるという傾向が
実際に検証できた．載荷の大きさ，抵抗値，感圧導電性粒子同士の接触面積の 3つのパラメー
タの関係を求めるには至っていない．  
 
（２）1次元方向の載荷・除荷実験において，荷重-抵抗関係において十分な傾きを持つ線形関
係が得られることを確認した．感圧導電性粒子を用いた，一軸方向の圧縮応力測定器のプロト
タイプを作成できたと考える． 
 
（３）既存の測定器では測定することが困難であった主応力方向の推定を目的とした 2次元方
向の載荷・除荷実験の結果としては，荷重方向に対して，3 方向で抵抗値の変化の仕方の異方
性をみることができたケースもあったが，主応力方向を推定できるほどの抵抗値の変化の仕方
の異方性を明らかにするには至らなかった． 
 
（４）半球型土圧計サンプルにおいて，感圧導電性粒子を用いた応力測定の原理が半球型 3次
元形状においても適用できることを示した．粒子群の仕切やエポキシ樹脂といった，2 次元ま
での土圧計の構造をそのまま使うと逆効果となる場合もあることが分かった．荷重に対して対
称位置にある方向で結果が異なるなど，近似直線の精度や荷重方向による抵抗値変化の異方性
において，圧力測定に適用できるほど有意なデータは得られていない．土圧計サンプルの構造
を今後検討していく必要がある． 
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