
検討 
項目 

肉厚 
t(mm) 

押込 
速度 

(cm/s) 

相対 
密度 

Dr(%) 

地盤 
粒径 

D(mm) 

解析 
ｹ-ｽ No. 

3 1 
9 2 ｻﾝﾌﾟﾗ- 

形状 
25 

5 75 2.0 
3 

10 4 押込速
度 3 

20 
75 2.0 

5 
1.0 6 
2.0 7 25 
3.2 8 
1.0 9 

地盤 
要素 3 5 

75 
3.2 10 

材料定数 採用値 

nk , sk  1.0×108（N/m） 

nk ′ , sk ′  1.0×108（N/m） 

µφ  30° 

µφ′  30° 

ρ  2,600（kg/m3） 

サンドサンプラ－内への砂粒子侵入メカニズムに関する一考察 
 

九州大学大学院工学研究院  正会員 ○平松 浩三 

九州大学大学院工学研究院 国際会員  善  功企 

九州大学大学院工学研究院 国際会員  陳  光斉 

株式会社 ウエスコ  正会員  田平 健二 

1．はじめに 

 従来，乱さない砂のサンプリングに関する研究は多い．しかし，サンプリングされた砂の品質を適正に評

価する方法がないため，サンプリング試料の試験前の品質状態が不明のまま試験結果が対比され利用されて

いる状況である．そこで，筆者らはサンプリングされた砂の品質（状態）を適正に評価することを目的とし

て，砂粒子の個々の挙動を非連続体として扱うことができる個別要素法 1)による数値解析を用いてサンプラ

－押込時のサンドサンプラ－内への砂粒子の侵入メカニズムについて検討を行っている．本研究は，サンプ

リング時の諸条件（サンプラ－形状，押込速度，地盤特性）による試料への影響について考察を行ったもの

である． 

2．解析概要 

解析に用いたモデルは，図-1 に示すように幅 40cm，高

さ 40cm の 2 次元モデル地盤に均一粒径の砂粒子を空中落

下法で生成し，内径 7cm のサンプラ－を 20cm 押込させる

ものとした．解析ケ－スについては，①サンプラ－形状に

よる影響，②サンプラ－押込速度による影響，③砂粒径に

よる影響，④地盤の相対密度による影響など現在未統一な

緒元を評価するため，表-1に示す 10ケースで実施した． 

解析に必要な材料定数は，粒子間の法線方向および接線方

向バネ定数（ nk ， sk ），粒子～境界壁およびサンプラ－間
の法線方向および接線方向バネ定数（ nk ′， sk ′），粒子間摩
擦角（ µφ ），粒子～境界壁およびサンプラ－間摩擦角（ µφ′ ），
粒子の質量密度（ ρ ）である．表-2に解析に用いた材料定
数を示す．  
 本研究では，主にサンドサンプラ－内での密度変化につ

いて着目して解析を実施し，図-1に示すサンプリングされ

た試料の中心部（せん断試験供試体規格：直径 5cm×高さ

10cm）において，比較検討を行う． 

1) サンプラ－形状（内外径比）による影響 

 図-2に示すように押込時のサンプラ－内間隙比は，サンプラ－肉厚が

大きくなるに従い変化が大きくなる．これは，サンプラ－通過時に肉厚

幅にある粒子が移動することによりサンプラ－中心部および下部では圧

縮が促進され，サンプラ－周辺部では移動による乱れが顕著となってい

るためである．また，サンプラ－内外径比が大きくなるにつれ，サンプ

ラ－内部の粒子の移動量が増加しひずみが大きくなる．これより，サン

プラ-肉厚は薄い方が採取された試料への影響は減少することがわかる. 

 キーワード 個別要素法，サンプリング，砂，密度 
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図-1 解析モデル図 
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表-1 解析ケース 
表-2 解析に用いた 

材料定数 

y = -0.0063x + 1.4042

y = -0.0029x + 0.7637
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図-2 ｻﾝﾌﾟﾗ-内外径比～間隙比変化関係 
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2) サンプラ－押込速度による影響 

図-3に示すようにサンプラ－速度が速くなるにつれ，採取された試料

のゆるみが少なくなり圧縮が強まる．これは，押込速度が速まることに

より，粒子間で発生する圧縮応力が高まるためである．しかしながら，

押込速度がサンプリングされた試料に与える影響は軽微である． 

3) 地盤特性による影響 

 図-4に示すように押込時のサンプラ－内間隙比は，地盤粒径が大きく

なるに従いゆるみが大きくなる．これは，粒子が大きくなるほど圧縮応

力が高まり，サンプラ－内粒子の移動量が増加しひずみも大きくなって

いるためである．また，図-5に示すように地盤の相対密度が増加するほ

ど，サンプラ－内間隙比のゆるみも増加する．これは，相対密度が高く

なるほど地盤内応力伝播が広まり，サンプラ－内部の移動量およびひず

み分布が増加しているためである． 

 これより，粒径をサンンプラ－径で割り無次元化した値（D/B）と相対

密度（Dr）～間隙比変化率の関係を図-6に示す．図-6に示すように，サ

ンプラ－内の間隙比変化率 5%以内（相対密度 3%減以内）の品質を確保

することができる地盤条件は D/B=-0.0011･Dr+0.0622で示す範囲となる． 

3．結論 

①サンプラ－形状（内外径比）による影響 

 押込時のサンプラ－内間隙比は，サンプラ－肉厚が大きくなるに従い

変化が大きくなる．サンプラ-肉厚は薄い方が採取された試料への影響

は減少する． 

②サンプラ－押込速度による影響 

 サンプラ－速度が速くなるにつれ，採取された試料のゆるみが少なく

なり圧縮が強まる．押込速度がサンプリングされた試料に与える影響

は軽微である． 

③地盤特性による影響 

 押込時のサンプラ－内間隙比は，地盤粒径が大きくなるに従いゆるみ

が大きくなる．地盤の相対密度が増加するほど，サンプラ－内間隙比

のゆるみも増加する． 

④粒径/サンンプラ－径～相対密度～間隙比変化率の関係を示した． 

4．今後の課題 

本研究では，サンプラ－内での密度変化に着目して単一粒径地盤モデ

ルを用いて解析を実施し，サンドサンプラ－内に採取された試料の品質

評価を試みた．しかし，必ずしも実際の現象と一致しない仮定を設けた

部分もある．さらに，サンプリングされた砂の品質（状態）を適正に評

価するためには，試料採取方法，複合粒径への適用など課題がまだ多数

残っている．今後更なる研究を行うことにより最適なサンプラ－形状の

提案・開発を目指していく所存である． 
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図-6 ｻﾝﾌﾟﾗ-適用範囲 
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図-3 ｻﾝﾌﾟﾗ-押込速度～間隙比変化関係 
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図-4 地盤粒径～間隙比変化関係 
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図-5 相対密度～間隙比変化関係 
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    ↑ 

D/B=-0.0011･Dr+0.0622 
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