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研究成果の概要（和文）：世界的にも例を見ない産業用X線CTとマイクロフォーカスX線CTを用いて、地盤材料を対象と
した数μｍから数百μｍまでの比較的広い範囲の微細な現象を観察することで、土の変形・破壊現象の引き金となるひ
ずみの局所化現象解明を試みた。ここでは矢板工の鉛直支持力を対象とし、矢板が貫入される地盤内挙動を２つのCT装
置を用いて解明した。これにより、本研究テーマでもある2つの仕様の異なるＸ線ＣＴ装置のフュージョン化を実現す
ることができた。

研究成果の概要（英文）：A localized behavior such as deformation and strength properties of soils was 
evaluated using two different X-ray CT which are industrial and micro-focus types depending on the 
resolution and the size of soil specimen. In this study, the model test on the vertically loaded 
sheet-pile was examined and the soil behavior around sheet-pile was evaluated by using two X-ray CTs. One 
of the mail objectives was to use two different X-ray CT scanners and to investigate both micro and macro 
behavior of soils.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 土質力学　X線CT　ミクロとマクロ現象　矢板の鉛直支持力　土中内部の挙動
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１． 研究開始当初の背景 

 土質力学（または地盤工学）の学問体系は、

1943年のTerzaghi以来基本的な内容はあまり

変化なく今日に至っていると言える。それは、

自然の材料である土の理解の難しさもある

が、より高度な現象解明のための道具が現れ

なかったとも言える。これに対し、近年申請

者は X 線 CT を地盤工学に適用する研究を立

ち上げ、1996 年熊本大学に産業用 X 線 CT 装

置を導入して以来今日までの間、土の基本的

性質の解明から実地盤構造物の現象解明ま

で多くの研究成果を挙げている。本テーマの

国際的動向については、申請者が 2003 年に

世 界 で 初 め て 国 際 ワ ー ク シ ョ ッ プ

（GeoX2003：J.Otani and Y.Obara, X-ray CT for 

Geomaterials, Balkema,2003）をわが国で開催

し、その後フランス（2006 年:）、米国（2010

年 3 月 New Orleans）、ベルギー（2013 年 7

月 Ghent）において継続され、国際的な研究

コミュニテイが確立している。近年の動向と

しては、現象を非破壊かつ 3 次元的に可視化

することに加えて、（1）CT 画像を用いた現

象の定量的評価、および（2）いくつかの特

性が異なる CT 装置を同時に用いてマクロ挙

動とミクロ挙動を相互に互換することで微

細な現象を解明する、ことが挙げられる。上

記（1）についてはすでに取り組まれている

が、（2）については現時点においてほとん

ど着手されていないと言える。申請者は 2010

年度新たにマイクロフォーカスタイプのX線

CT 装置を所有しており、２つの特徴の異な

る CT 装置を用いることで、世界的にも例を

見ないマクロな挙動とミクロ構造の一貫さ

せた考察を実現することは萌芽的研究に値

すると考える。 

 

２． 研究の目的 

 本研究では、2種類の特性が異なる X線 CT

装置を用いて、土の力学挙動として代表され

るせん断挙動を対象とし、実験下における現

象を逐次 CT 撮影することにより、微視的現

象から比較的マクロな現象までを一連の挙

動として把握する。またその結果を基に、微

視的な土粒子群の動きや不飽和状態での間

隙の移動を解明することで、微視的挙動が土

供試体の材料物性にどのように影響するか

について明らかにし、これまでの土質力学の

学問体系において新たな情報提供を行うこ

とを目的としている。 

 

３．研究の方法 

 本研究は、土中内部を、2 種類の解像度が

異なる X 線 CT 装置（産業用 X 線 CT 装置と

マイクロフォーカス CT 装置）を用いて解明

する。ここでは２つの CT 装置の特徴から、

数 μｍ程度の現象から、せん断帯や圧縮帯の

ような数百 μｍ程度までの現象を一連の挙動

として把握する。またこの結果を基に、微視

的現象の考察を踏まえた土質パラメータの

定量的評価を行う。加えて CT 撮影より得ら

れた画像から変位およびひずみを計測する

ための画像解析を実施することで、最終的に

は、これまで確認が困難であった土中の微視

的現象と、比較的マクロな現象から求められ

る土質パラメータの定量的評価をめざす、ま

さに挑戦的萌芽研究であると言える。 

 

４．研究成果 

(1) はじめに 

本研究では当初は三軸圧現象を対象に研

究を進める予定であったが、これまでの研究

成果を鑑み、矢板貫入に伴う土中における周

辺地盤のひずみ計測を目的として，模型鋼矢

板の貫入実験に２つの X 線 CT 撮影を併用し、

模型鋼矢板周辺地盤の非破壊検査を行った。

また得られた微小貫入前後のインターバル

画像にデジタル画像相関法(Digital Image 

Correlation：以下 DIC と呼ぶ)を適用し、変

位場及びひずみ場の計測を行った。ここでは

紙面が限られるため、マイクロフォーカス X



 

 

線 CT 装置を用いた成果について紹介する。 

 

(2) 実験方法と結果 

図 1に実験装置の概要及び X 線 CT 撮影範

囲、図 2 に模型鋼矢板を示す。模型地盤は直

径 140mm のアルミ製円筒形土槽に気乾状態

の豊浦砂を相対密度 80%程度となるように

空中落下法にて作製した。模型鋼矢板はアル

ミ製で 15mm×15mm のコ字型断面のもの

を使用した。模型鋼矢板の貫入速度は 10 

mm/min と設定し、図 3 に示す 6 地点で CT

撮影を行った。CT 撮影は貫入抵抗曲線にお

ける抵抗を発揮し始める地点(60mm：Step 

A)，模型鋼矢板の変形が始まる地点(80mm)、

変形が進行している地点(115mm：Step B)

で、2mm の微小貫入の前後で撮影を実施し、

インターバル画像を得た。本稿では Step A

及び Step B の結果を報告する。貫入実験後

の模型鋼矢板を図 4 に示す。実験前はコ字型

断面だった模型鋼矢板が、内側から外側に開

いた変形が生じている￥。また深さ方向には

外向きに反る変形が観察できる。 

 

 図 5にDICにて算出した矢板貫入に伴う地

盤内変位増分を示す。なお 60mm・62mm 間

の解析結果を Step A、115mm・117mm 間の

Step B として示している。また開き変形に与

える影響を検討するために Y-Z 断面を、反り

変形に与える影響を検討するためにX-Z断面

を示している。Step A では同地点の貫入抵抗



 

 

が 400N 程度と応力レベルが低く、矢板先端

付近の周辺地盤は強い拘束を受けていない。

地盤内変位増分は模型鋼矢板の貫入方向で

ある鉛直下向きが卓越しており、水平成分は

模型鋼矢板の先端が土粒子を左右に押しの

けるような変位が生じているのが分かる。そ

の変位分布は鉛直変位成分が矢板の閉塞部

に加え、杭下 1.5D 程(矢板の幅を 1D とする)

に分布しているのに対して、水平変位成分は

先端部分のみである。これらから Step A で

は鉛直方向への一次元的な挙動と言える。

Step B では同地点の貫入抵抗が 2800N 程度

と応力レベルが高い。地盤内変位増分に関し

て、矢板の閉塞部は鉛直下向きに移動してい

る点は同様であるが、鋼矢板の閉塞部の外側

では、Step A には見られなかった上向きの移

動が生じている。図 6，7 は画像解析で得ら

れた変位分布を基に算出した。せん断ひずみ

増分及び体積ひずみである。せん断ひずみは、

各 Step に共通して Y-Z 断面では顕著な違い

は見られないが、X-Z 断面では矢板裏側の閉

塞部の境界に卓越しているのが分かる、同地

点の体積ひずみ分布に関して、Step A では矢

板の閉塞部やその外側で一様であったが、

Step B では閉塞部の先端から 3D の範囲に

5%ほどの体積ひずみが分布している。Y-Z 断

面も同様にStep Bの先端から3Dの範囲に円

弧状の体積ひずみが分布している。この 5%

の体積ひずみは相対密度に換算すると約

20%上昇したことに相当し、非常に大きな膨

張圧が矢板の閉塞部に作用していると推察

できる。このような体積ひずみが発生した要

因は、模型地盤が密な砂地盤であることから、

砂のダイレイタンシーによる影響と考えら

れる。以上の結果から地盤内挙動で矢板が変

形し、傾斜貫入が生じる現象は、矢板貫入に

伴う砂のせん断膨張の影響で、特に先端から

3D の範囲に作用すると言える。 

(3) まとめ 

 模型鋼矢板の貫入実験に X 線 CT 撮影にて

インターバル撮影を実施することで矢板貫

入に伴う変位場及びひずみ場の計測を行っ

た。各地点のインターバル画像に DIC を適用

し、地盤内の変位増分・せん断ひずみ増分・

体積ひずみ増分の分布を算出し、鋼矢板の閉

塞部分の先端から 3D の範囲にて体積ひずみ

の発達を確認した。その結果、密な砂地盤に

て地盤内挙動で矢板が変形し傾斜貫入が生

じる現象は、矢板貫入に伴う砂のせん断膨張

の影響であるとの結論を得た。今後は、この

測定方法を他の断面形状や表面摩擦の異な

る矢板に適用することで、地盤内挙動の影響

を抑えた、鉛直に貫入しやすい新たな矢板を

提案することができると考えている。 

 以上より、本研究の目的である２つの仕様

の異なる X 線 CT 装置を用いて、土の挙動解

明について特に矢板工周辺地盤を対象とし

て実施した。 
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