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研究成果の概要： 
砂が大変形したときの力学特性は、液状化災害を予測し対策を考える上で非常に重要である。

三軸圧縮モードでの砂の大変形特性はこれまでに多くの研究者により実験的に調査されてきた

が、通常の三軸せん断試験装置では、三軸伸張モードでの大変形試験が不可能であり、このこ

とが現実の地盤内での一般的な応力・ひずみ条件での砂の液状化特性の解明を妨げてきた。そ

こで、本研究では供試体の均一性を担保して三軸伸張条件で大変形試験を可能とする新たな試

験装置を開発した。 
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１．研究開始当初の背景 

土の変形強度特性は、土の堆積方向に対す
る主応力角度や中間主応力の大きさによっ
て影響を受けることが知られている。特に非
排水条件でのせん断では、せん断時の応力・
ひずみ条件によって生じる極わずかなダイ
レタンシー挙動の違いが過剰間隙水圧の大
きさに敏感に影響するため、せん断条件を適
切に考慮しないと、現実の地盤の挙動予測を
大きく誤る結果となってしまう。たとえば砂
地盤の液状化後の流動変形を評価するため
の非排水三軸せん断試験では、まったく同じ

初期状態の砂の供試体を用いて実験を行っ
ても、三軸圧縮せん断をくわえると正のダイ
レタンシーによって著しい硬化が生じるの
に対して、三軸伸張せん断をくわえると負の
ダイレタンシーによって大きな過剰間隙水
圧が発生して強度ゼロの流動状態に至ると
いうような現象がしばしば観察される。 

土の要素せん断試験で最も一般的に用い
られる手法は三軸圧縮試験である。これは供
試体を鉛直方向に剛な境界で圧縮し、側方は
柔な境界で等方的に伸張させることによっ
て土をせん断する方法である。すなわち、最
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大主応力方向は鉛直であり、中間主応力の大
きさは最小主応力と等しく保たれ水平とな
っている条件である。これに対して三軸伸張
試験では、三軸圧縮試験とまったく同じ試験
機を用いて供試体を鉛直方向に剛な境界で
伸張させ、側方は柔な境界で等方的に圧縮さ
せることによって土をせん断する。すなわち、
中間主応力の大きさは最大主応力と等しく
保たれ水平であり、最小主応力が鉛直となっ
ている条件である。つまり、三軸圧縮条件と
三軸伸張条件は、主応力角度と中間主応力の
大きさというせん断条件の観点から両極端
の試験条件となっている。実際の地盤におけ
る土のせん断は両者の中間的な条件で生じ
るわけであり、実際の地盤のせん断挙動を適
切に評価するためには、三軸圧縮条件と三軸
伸張条件の両方での挙動を把握することが
非常に有意義である。現状ではもっぱら三軸
圧縮試験のみが行われているが、一般的に三
軸圧縮条件では土は最も強い挙動を示すの
で、これだけで地盤の挙動を評価することは
大変に危険である。 

主応力方向条件は土の異方性に関連する
ものであり、これについては供試体を土の堆
積構造に対して様々な角度で成型すること
によって通常の三軸圧縮試験でも対応する
ことが可能である。しかし、中間主応力条件
の影響については、どうしても三軸圧縮試験
と三軸伸張試験の両方を用いて調査する必
要がある。たとえば、砂の大変形下での定常
状態は液状化を評価する上で重要な指標で
ある。砂が大変形すると初期の堆積構造は完
全に失われて主応力方向の影響も消失する
と考えられるが、砂の定常状態が中間主応力
条件の影響を受けるのかどうかについては
従来から大きな議論となっているにもかか
わらず、問題が解決されていない。 
 
２．研究の目的 

三軸伸張試験を行おうとする場合、大きな
障害となるのが供試体の変形の不均一性の
問題である。三軸試験は円柱供試体の側方を
ゴム膜という柔な境界を介して水圧で拘束
するので、供試体水平断面積の不均一が生じ
やすい。三軸圧縮試験では、供試体断面の一
部が他の部分より小さくなるような不均一
が生じても、それに応じて縮小部分の圧縮応
力が上昇して鉛直圧縮・水平伸張の変形が進
むことにより不均一を解消する変形が発生
し安定する。ところが三軸伸張試験では断面
の縮小部分が生じると伸張応力が集中する
ため、ますます鉛直伸張・水平圧縮が進展し
て断面が縮小し、供試体の不均一変形が急速
に進展してしまう。このような事情は、中空
ねじりせん断試験機などを用いて供試体の
形状や応力制御の自由度を工夫しても同じ
ことである。すなわち、最大主応力方向（圧

縮方向）の拘束境界を柔な境界とすることは
本質的に不安定な制御であり、土の要素試験
のメカニズムとしては不適切なものである
と言える。さりとて、圧縮方向を剛な境界と
すると、三軸伸張試験では圧縮方向が水平２
方向であるため、供試体の変形によって２つ
の境界が衝突してまい、載荷が不可能である。
また、境界を単純に剛な載荷板とした場合に
は、載荷盤と供試体の間に摩擦が生じ、そこ
に作用する直応力成分が主応力であること
の保証がなくなってしまう。 
そこで、本研究では、供試体に対して直交

する２方向から最大主応力を作用させるこ
とのできる載荷板を開発する。そして、この
載荷板により最大主応力２方向を拘束し、最
小主応力方向は柔な境界で拘束することに
よって大変形せん断試験が可能な三軸伸張
試験機を作成する。そのうえで、砂の非排水
せん断試験を実施し、液状化・大変形する砂
の定常状態におよぼす中間主応力条件の影
響を明らかにする。この研究により 1930 年
代から 1980 年代にかけて提案されてきた定
常状態理論に関する長年の疑問・懸案事項に
解答を与えることができ、地盤の液状化災害
に関する研究および技術の発展に関して大
きく貢献できる。 
 
３．研究の方法 
三軸伸張せん断試験装置に用いる特殊な

載荷板の設計・製作を実施し、荷重が作用し
たときの載荷板の摩擦特性等について検証
する。また、圧力セル・精密変位制御載荷装
置を製作するとともに、付随する荷重・水
圧・変位測定装置および空気圧制御測定装置
を構築する。そしてあらたに開発した装置を
用いて三軸伸張せん断試験の試行を行い、正
常な作動および満足すべき性能を満たして
いるか検証し、必要ならば試験装置の改良を
行う。そのうえで、様々な密度、初期拘束圧
条件のもとでの砂の非排水三軸伸張せん断
試験を実施し、大変形時の定常状態を含むせ
ん断挙動を詳細に調べるとともに、これまで
に蓄積してきた三軸圧縮試験や中空ねじり
せん断試験データとの比較検討を行うこと
により、砂の大変形非排水せん断挙動に及ぼ
す中間主応力条件の影響を明らかにする。 
学術雑誌への研究成果の投稿、および各種の
研究発表会等での研究発表を行うことによ
り、研究成果の公表を実施する。 
 
４．研究成果 
本研究では、剛な載荷板により最大主応力

２方向を拘束し、最小主応力方向は柔な境界
で拘束することによって大変形せん断試験
が可能な三軸伸張試験機を作成したうえで、
砂の非排水せん断試験を実施し、液状化・大
変形する砂の定常状態におよぼす中間主応



 

 

 
力条件の影響を明らかにすることを目的と
している。当初は互いに重なり自由移動する
多数の小さな薄板を独立に支持して全体と
しては平面性を維持しつつ面内方向には抵
抗なく伸縮可能な載荷板を開発することを
考えていたが、このような機構をもった載荷
板および載荷装置であると装置全体の機構
が大変に複雑かつ大型になってしまう。それ
に伴い、装置の作製と維持管理に多額の経費
を有する上に、実験操作が非常に複雑になり、
多くの実験を実施することが困難になるこ
とが予想された。 

そこで詳細に検討の結果、2007 年度に、
砂の円柱供試体に対してその側面を単一の
金属または樹脂製の円筒載荷板によって絞
り込むように載荷する機構を新たに考案し、
このような機構を有する三軸伸張試験装置
を製作した（図１～４）。このような載荷機
構では、載荷板の剛性や載荷板と供試体の間
の摩擦によって載荷荷重が影響を受けるが、
適切な予備試験によってこれらを十分な精
度を持って補正できると判断した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 三軸伸張試験装置機構の概要 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 三軸伸張試験装置全体の外観 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 三軸伸張試験供試体への載荷機構 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 供試体の設置状況 

 
2008 年度には、前年度に作製した三軸伸張

試験装置をもちいて豊浦標準砂を用いた非
排水単調せん断試験を実施した。その結果、
せん断ひずみ 50%程度までの大変形試験にお
いて、供試体を正しく円柱形に保ったまま変
形を持続させて信頼性のある実験が可能で
あることを確認した。また、通常の三軸せん
断試験装置による実験結果と小ひずみレベ
ルでのせん断挙動を比較することにより、本
研究において製作した試験装置の載荷板摩
擦等による実験結果への影響は十分に小さ
く、応力測定精度は十分に高いことを確認し
た。ただし、供試体拘束装置の引き上げワイ
ヤーの強度が不足していたので、ワイヤーの
柔軟性を失うことなく強度を十分に増大さ
せる結線方法等を工夫し、供試体変形測定シ
ステムについてもワイヤー引き上げ変位と
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は独立した計測システムを導入することに
より、試験装置の改良を行った。供試体を作
製するための器具や配管についても改良を
加えた。これらの実験装置の開発およびその
装置を用いた実験結果より、三軸伸張条件で
の砂の大変形・定常状態特性は、これまでに
知られていた三軸圧縮条件でのものとほぼ
同じであることを示した（図５）。つまり、
砂の液状化大変形強度特性は主応力方向や
中間主応力の大きさなどといった砂の変形
モードによらずに決まることを実証できた
といえる。このことは砂地盤の地震時の液状
化災害の予測や対策の上で大変に重要な知
見である。 

さらに、低拘束圧・低せん断抵抗条件での
砂の大変形試験を行うために、非常に緩くか
つ均一な砂の供試体を作成する方法の開発
や、実験に用いる豊浦標準砂の詳細な粒度分
布を解明するための実験も実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 試験結果の一例 

 
 

これらの研究成果を国内学術会議および
国際学術会議における４編の論文にまとめ
て報告したほか、本年夏に開催予定の第 44
回地盤工学研究発表会、および土木学会第64
回年次学術講演会に投稿した。 
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