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 3Dプリンターで作製された地盤材料試料を用いた実験により，自然界の岩石との力学水・理特性の比較

検討が進められている．砂型積層3Dプリンターで作製された人工砂岩を大気圧条件下において基礎物性測

定がなされており，透水係数などの平均的な特性については再現性が認められるが，組成に敏感な力学特

性については若干のばらつきがあるという報告がされている．しかし，拘束圧下における人工砂岩の力学

特性のデータは限られており，基礎物性との比較は十分でない．このため本研究では，人工砂岩に対して

三軸圧縮試験を行い異なる拘束圧条件における力学特性を取得し，類似の自然界の岩石の力学特性との比

較を行うことで，その特性や再現性について把握する． 
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1. はじめに 

 
 地下構造物の建造や安定した地下環境利用などに際し，

将来起こりうる現象を把握するために数値計算が広く利

用されている．一方でその数値計算のためには多大な実

験データを必要とし，さらに自然界の地盤・岩盤を構成

する岩石は多様で不均質であるため，様々な仮定を必要

とする．そこで近年発達している3Dプリンターにより

岩石を模して作製した試料に対して実験し，自然界の岩

石との力学・水理特性の比較検討が進められている例えば

1)．より均質な試料を使用した実験結果が得られれば，

実験評価手法の高度化や，数値解析と実験データのギャ

ップを埋められることが見込まれる． 
3Dプリンターで作製した試料を使用する利点として，

均質な試料を大量に作製でき，さらに試料内部に亀裂等

の構造を自由に入れられることなどが挙げられる．3D
プリンター試料に使用する素材としては，樹脂系材料と

砂粒子の大きく2つに分類できる．樹脂系材料を素材と

する場合，試料内に自由に亀裂配置をしやすく，亀裂ネ

ットワーク中の流体移動モデルの検証2),3),4)5).6)や，亀裂連

結の可視化7)などに利用されている ．砂粒子を素材とす

る3Dプリンター試料は均質な岩石模擬試料として一軸

圧縮試験8),9),10)や圧裂試験10),11)，一面せん断試験10),12)といっ

た各種試験により力学特性について研究されている．

Gomez et al., 1)では砂素材の3Dプリンター試料に対して三

軸圧縮試験を行い，圧縮性や透水性は自然界の岩石より

も高いものの，拘束圧依存性といった基本的な力学的挙

動は自然界の岩石と近いことを示した．一方で同じ3D
プリンター試料に対して他の力学試験との比較などはさ

れておらず，基礎物性の情報は十分ではない．また，鈴

木ほか10)では透水係数などの平均的な特性については再

現性が認められるが，組成に敏感な力学特性については

若干のばらつきがあるという報告もされている． 
 そこで本研究では大気圧条件下において基礎物性が取

得されている砂型積層3Dプリンター試料に対して三軸

圧縮試験を行い，より詳細な力学特性を把握することを

目的とする．個体差を気にせず数値モデルに近い要素試

験を行うことで，数値モデルや理論の岩石への適用性評

価，実験自体の精度評価に繋がると考えられる．また，

自然界の岩石との力学特性の比較や，試験や試料の不確

かさ評価について今後の課題とともに記述する．なお，

砂型積層3Dプリンターで作製された供試体の形成プロ

セスは圧密を除けば砂岩と同じであるため，本研究では

作製した供試体を人工砂岩と呼ぶ． 
 
 
2. 砂型積層3Dプリンターで作製した人工砂岩試料 

 
本研究で使用した試料は，砂型積層 3D プリンター

(Sand Casting Meister SCM-10, CMET 社)により作製された

 第 47 回岩盤力学に関するシンポジウム講演集�
公益社団法人土木学会　2020 年１月　講演番号 39

- 220 -



 

 

高さ 100mm，直径 50mm の円柱形試料である(写真-1)．
人工砂としてアルミナ―シリカ系のセラミックであるム

ライト(粒径 100μm)を，人工砂を結合させるバインダー

としてフラン系樹脂を使用した．この人工砂岩試料はこ

れまでにも地盤材料モデルとして力学・透水挙動につい

て研究されている 10),12),13,14)．竹村ほか 13)では水銀圧入式

ポロシメーターによる空隙系分布の取得および透水実験

から，人工砂岩の透水係数に拘束圧依存性があることを

示した．鈴木ほか 12)では人工砂岩に対して垂直応力一定

の一面せん断試験と多段階せん断試験の結果を比較し，

せん断変位とせん断応力の関係は若干の違いが見られる

ものの，垂直応力とせん断応力の関係についてはほぼ同

一の結果が得られたことを報告した．奥澤ほか 14)では人

工砂岩の空隙中の物質移行特性について調査し，透水係

数および透気係数は試料間での大きな違いは見られなか

ったものの，通気試験から得られた透過係数のほうが透

水試験から得られた透過係数よりも 1.2~1.5 倍大きい値

であった．この透過係数の違いは，人工砂表面での水と

空気の摩擦抵抗の違いに起因する可能性を示唆した．鈴

木ほか 10)では P波速度測定，エコーチップ測定，一軸圧

縮試験，一面せん断試験を行い，試験法による不確かさ

の大きさや試料ごとの個体差と考えられる値のばらつき

について報告した． 
円柱形人工砂岩の力学特性として一軸圧縮強さは 10

供試体平均 6.3MPa，標準偏差 0.32，一面せん断試験の

結果から粘着力 c=1.54MPa，内部摩擦角φ=27°が得ら

れているが，一面せん断試験結果のプロットの R2 値は

0.64 とばらつきが大きい 10)．岩石空隙中の物質移行特性

として，空隙率は約 49%，透水係数は(2.61±0.16)×10-

4m/sである 14)． 

写真-1 3Dプリンターで作製した円柱形人工砂岩試料 

 
 
3. 三軸圧縮試験 

 

円柱形の人工砂岩試料に対して三軸圧縮試験を行った．

試料は自然乾燥状態でひずみゲージ(1ゲージ3線式)を軸

方向と周方向に2枚ずつ，ゲル状の接着剤で試料表面に

下地を作り，下地の上から瞬間接着剤でひずみゲージを

接着した．さらにメンブレンでジャケットし，油圧によ

り拘束圧制御した．三軸圧縮試験装置は岡田15)で使用さ

れた装置であり，セル外部に設定されている変位計で岩

石のひずみ量を計算するとベディングエラーを含むこと

がわかっているため，試料のひずみ量に関する計算には

ひずみゲージの値を使用した．試験は自然乾燥状態で行

い，拘束圧(σC)は0.5MPa，1.0MPa，1.5MPaの3条件，軸

方向の圧縮はひずみ速度0.01%/minとした．  

 
 
4. 三軸圧縮試験結果 

 

 図-1 に拘束圧(σC)0.5MPa，1.0MPa，1.5MPa の条件で

行った三軸圧縮試験の応力―ひずみ線図を示す．横軸は

圧縮を正としたひずみ(ε)であり，軸ひずみ(εZ)および

周ひずみ(εC)は 2本のひずみゲージから得られたひずみ

の平均値，体積ひずみ(εV)はεV=εZ+2εCである．縦軸

は圧力容器内に設置された内部ロードセルで取得した軸

荷重から計算された差応力(σZ-σC)である．また，試料

の変形が進み，ひずみゲージが破断してひずみを取得で

きていない部分については図に示していないが，試験は

図-2 の通り応力が減少し安定するまで変形させた．図-

1 からはいずれの条件においても応力降下をともなう試

料の破壊が見られた．拘束圧 0.5MPa，1.0MPa，1.5MPa
におけるピーク応力は，それぞれ 4.01MPa，5.01MPa，
5.52MPa であり，拘束圧の増加にともないピーク応力が

増加するという一般的な傾向が得られた．また，図-2

から拘束圧 0.5MPa，1.0MPa，1.5MPa における残留応力

はそれぞれ 1.65MPa，2.65MPa，3.66MPa であり，拘束圧

が 0.5MPa 上昇するごとに残留応力が約 1MPa 上昇する

線形的な関係であった． 
 図-3にピーク応力と残留応力から求めたモールクー

ロンの破壊規準を示す．粘着力(c)および内部摩擦角(φ)
は，三軸圧縮試験結果のσZおよびσCからモール円を描

き，各モール円と破壊規準線との距離の最小二乗法によ

り計算した．ピーク応力から求められた粘着力は

1.00MPa，内部摩擦角は 26.1°であった．残留応力から

求められた粘着力は 0.15MPa，内部摩擦角は 31.0°であ

った． 
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図-2 異なる拘束圧条件における応力-ひずみ線図と残留

応力 
 

 
5. 考察と課題 

 
(1) 強度特性 

 三軸圧縮試験の結果，粘着力1.00 MPa，内部摩擦角

26.1°であり，強度特性ついてはGomez et al.,1)と同様に拘

束圧依存性が見られた．鈴木ほか10)では本研究で使用し

た試料と同じシリーズで作製した試料に対して一軸圧縮

試験と一面せん断試験を行い，一軸圧縮強さ6.3MPa，標

準偏差0.32，粘着力1.5MPa，内部摩擦角27°という結果

が得られた．結果を比較すると，内部摩擦角に関しては

本研究と既往研究の結果は近い値であった．一方で本研

究で得られたモールクーロンの破壊規準から計算される

一軸圧縮強さは3.2MPa程度であり，鈴木ほか10)の値より

も小さい結果であった．この原因として時間経過による

3Dプリンターで作製した人工砂岩の劣化や，ひずみ速

度の違い，試験時の湿度等の環境による影響などが考え

られるが，それぞれの条件に対する応答は把握できてい

ないため，今後試験数を増やすことにより検証する必要

がある． 
 残留応力による内部摩擦角は31.0°と，密度や粒子形

状にもよるが一般的な砂の内部摩擦角と調和的な値であ

った． 
 
(2) 変形特性 

 写真-2には三軸圧縮試験後の写真を示している．

No.38はひずみゲージを切るようにせん断破壊した様子

がわかるが，No.39およびNo.40では試料表面付近でひず

みゲージを避けるように破壊した．これは砂型3Dプリ

ンターで作製した試料の空隙率が約50%と高く，ひずみ

ゲージを接着する際の下地の接着剤が浸透してしまった

ためと考えられ，No.38およびNo.41試料に関しては軸ひ

ずみを過小評価している可能性が高い．また，試料の破

壊は試料の下部に集中しており，周方向のひずみゲージ

はいずれもせん断面をまたがっていない．この場合，せ

ん断破壊時の滑りによる膨張を周方向のひずみゲージで

写真-2 三軸圧縮試験後の試料写真 
 

図-1 拘束圧条件の異なる三軸圧縮試験の応力-ひずみ

線図 
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測定することはできないため，周ひずみおよび体積ひず

みは実際よりも圧縮方向に評価していると考えられる．

したがって今回使用した空隙率の高い人工砂岩試料の場

合，ひずみゲージの測定数を増やすことや，非接触型変

位計，LDTを利用するなどの改良方法が挙げられる． 
 
(3) 試料の再現性 

 試験時に試料の不確かさをできるだけ小さくするため，

これまでにもセメント改良土を使用した例16)もあるが，

試験装置の校正の誤差と試料の不確かさを判別すること

は困難である．また，複数人がモルタルの作製から一軸

圧縮試験まで行った研究例17)では，一軸圧縮強さの標準

偏差を平均値で除した変動係数が，人により2.5%から

11.0%まで差がでたことを報告した．一方で鈴木ほか10)

から3Dプリンターで作製した砂岩の一軸圧縮強さの変

動係数を求めると5.08%となった．本研究では異なる拘

束圧条件で試験を行っているため試料の不確かさを直接

比較することはできないが，内部摩擦角を試験結果から

26.10°と固定すると，それぞれの試験条件におけるモ

ール円と接線から粘着力と一軸圧縮強さを計算できる．

この手法で一軸圧縮強さを求めると，No.38は3.21MPa，
No.39は3.44MPa，No41は3.17MPaとなり，平均値3.28MPa，
標準偏差0.145，変動係数4.41%となった． 
表-1に文献に記載されている天然の砂岩と，参考とし

てモルタルおよびコンクリートの一軸圧縮強さ，標準偏

差，変動係数の代表例を示す．Huang & Shen21)のOperator 
E, Iは一連の一軸圧縮試験で変動係数の最も大きかった

人と最も小さかった人の例である．モルタルやコンクリ

ートの条件や，その他の結果については参考文献を参照

されたい．表-1から，自然界の砂岩は比較的変動係数が

大きいものの，世界標準的に各種試験がなされている

Berea砂岩の変動係数は4.2%であった．また，モルタル

に関しては上述の通り試料作製者の違いに起因する変動

係数の違いが大きいことがわかる．コンクリートについ

ては通常の粗骨材(N)を用いるか，再生骨材を混ぜ合わ

せたもの(R1-R3)を用いるかでも変動係数は異なる．変

動係数で比較した場合，3Dプリンターで作製した試料

はBerea砂岩以外の天然の岩石よりも値は小さく，コン

クリートと同等か若干大きい値と言える．これらの結果

は全て試験の繰り返しや，試験装置の校正の不確かさが

含まれているため，必ずしも試料自体の不確かさを表す

数値ではないが，一連の試料を用いた場合の実験の不確

かさの一つの指標となる．また，Berea砂岩と呼ばれる

岩石も採取時期や場所により，均質に近いものからはっ

きりと葉理が見られるものまであり22)，過去の文献との

直接的な比較は困難である．したがって，3Dプリンタ

ーで試料を作製した場合，作製する人による不確かさは

ほぼないものと考えられることは大きな利点と言える． 
今回は破壊に至る応力値のみで比較を行ったが，破壊

前後の応力－ひずみ挙動を比較することも重要であると

考えられる．今後も3Dプリンターで作製した人工試料

に対する試験を追加し，各種試験との比較を行うことで，

試料ごとの不確かさや試験の再現性をより的確に評価で

きると考えられる． 

図-3 三軸圧縮試験のピーク応力と残留応力から得られたモールクーロンの破壊規準．実線はピーク応力から，

破線は残留応力から求められた結果． 
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MECHANICAL PROPERTIES OF 3D-PRINTED ARTIFICIAL SANDSTONE 
 

Minoru SATO, Soshi NISHIMOTO, Takato TAKEMURA 
 

   In previous research studies, based on the experimental analysis of three-dimensional (3D) printed ground material 
analogue, mechanical and hydraulic properties of natural and artificial ground materials are compared. Fundamental 
properties of 3D printed artificial sandstone have been estimated in the atmospheric environment. Since few studies 
have been conducted on mechanical properties of artificial sandstone at confining pressure, mere comparison 
between fundamental and triaxial compression properties is not adequate. In this study, mechanical properties of 
artificial sandstone were examined at certain confining pressure conditions through a triaxial compression test. 
Furthermore, mechanical properties and repeatability of artificial sandstone were also analyzed. 

 

- 225 -


