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１．はじめに  

 室内土質試験において、原地盤状態を忠実に再現し地盤材料の変形・強度特性を正確に把握するためには、

多機能・高精度な土質試験装置及び複雑な載荷条件が可能な試験の完全自動制御化が必要とされる。著者らは、

高速計算・制御・データサンプリングができる VC++.NET を用いて、Windows ネットワークに対応かつ制御の

柔軟性がある｢ステージ制御に基づくパソコンコントロールシステム｣を開発した。 

２．試験装置の概要  

 図-1 に本自動制御システムを搭載した三軸試験装置の概要を示す。セル本体は軸の反力をセル内の支柱で

支える構造になっており、装置外部の反力板が不要である。これは、ヨーロッパで普及している Bishop&Wesley

型 1)及び北大型セル 2)と同様の構造で、軸載荷システムを作業台の下に置く事によって供試体のセット作業な

どを行いやすく、日本で多く使われている載荷台上置タイプの三軸装置よりもコンパクトである。 

a) 軸方向載荷 

三軸セルの下部には NKS 製

の高精度なメガトルクモータ

ーを設置し、所定の速度を得る

ため減速比 1/160 の変速機を

使用した。モーターは、位置決

めモード、速度運転モード、ト

ルク運転モードを適宜選択で

きる。位置決めモードでは、一

回転を 614400 分割するため、

モーター360°／614400＝5.86

×10-4°の分解能を有する。こ

れは、軸変位分解能に換算する

と 1.02×10-7mm の分解能に相

当する。速度運転モードでは、

最高回転速度３rps を 4095 分

割で速度調整が可能なため、軸

変位速度の制御範囲は4.580×

10-5～1.845×10-1mm/sec とな

る。トルク運転モードでは、モーターの最大トルク出力 36.3Nm を 4095 分割で調整することが可能である。制

御プログラムは、パソコンのシリアルポート RS232C とモーター専用ドライバユニットを介して上述した運転

モードを選択することで様々な制御パターンを実現している。 
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図-1．三軸試験装置の構成 
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b) 側圧及び背圧の制御 

 セル圧と背圧は、手動または空気圧バルブに取り付けられた２つの UMK ステッピングモーターユニットで調

整する。制御プログラムは CONTEC 製の高速モーターコントロール SMC４P（PCI）ボードを介してモータード

ライブにパルス出力によりモーターを回転させて圧力の増減調整を行っている。1パルスを最小単位としてセ

ル圧及び背圧を調整しており、検定結果より制御の精度はおよそ 0.015kPa である。 

３．制御・計測 

a)計測システム 

外部変位計と RDP 社製水浸小型 LVDT を用いて微小ひずみから大ひずみレベルまで連続的にひずみを計測す

る。供試体上下に接続されている圧力センサー、及び Drucker 社の小型間隙水圧計を供試体中間部に設置する

ことによって間隙水圧を測定できる。体積変化測定には差圧計を用いた。さらに、セル内に設置した温度セン

サーで水温を計測し、温度変化が各種測定値に及ぼす影響を捉えている。これらの計測データは、ノイズフィ

ルタ、動ひずみアンプ、16bitA/D ボードを介してパソコンに取得される。 

b)自動制御システム 
 基本的な三軸圧縮・伸張試験に加えて、繰返し載荷試験、K0圧密試験、クリープ試験などではその都度高精

度な制御が必要である。本システムでは、あらゆるストレス・ストレインパスの試験が可能なように、制御ロ

ジックを①鉛直方向載荷（軸力、軸変位）②水平方向載荷（セル圧、側方向ひずみ）③背圧の３つに分類し、

その組合せによって自在な制御を可能にした。任意に設定した最大 100 までの各制御ステージにおいて、３つ

の制御パターンの自由な組合せにより、複雑な試験も高精度で実施できる。さらに、自動制御中においてもス

テージの変更・追加が可能で、任意に手動制御モードを挿入することもでき、試験状況に応じた柔軟な対応を

可能とした。制御パラメータやコントロール方法の詳細については王ら 3)を参照されたい。 

４．本システムを応用した試験例 

 図-2 に本システムを応用して実施した圧

密試験の間隙比－鉛直応力の関係を示す。試

料は 50kPa で予圧密したカオリンを用い、三

軸セルに標準圧密セルをセットして実施し

た。ひずみ速度 0.1%/分で標準圧密と同様の

荷重ステップを載荷し、各ステップ間には

24時間のクリープ時間を設けた。すなわち、

標準圧密試験を模擬したものである。この試

験では、速度運転モードによる一定ひずみ速

度軸載荷と位置決めモードによる応力制御

（クリープ時）がスムーズに連続しなくては

ならない。なお、図中には標準圧密試験との

対比のため圧密圧力を全応力で表示しているが、試験時には供試体底部で間隙水圧を測定しているので有効応

力の測定も可能である。このように、本システムを用いると、適切にコントロールステージを設定することに

よって、従来の三軸試験の型に捉われない自在な試験制御が可能である。 
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図-2．本システムの応用例（圧密試験） 
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