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１．はじめに 

 粒状材料である地盤材料のひずみの局所化の研究において，内部構造の変化は重要な研究課題である。本研究

で用いた µ フォーカス X 線 CT（KYOTO-GEOµXCT）1)はミクロンレベルの分解能を持ち，三軸セルをワークテ

ーブルに搭載できるため，三軸試験中の土供試体内部を高分解能で可視化する事ができる。また，X 線 CT におい

て対象物の関心のある部位だけをスキャンする事を partial CT scan と呼ぶが、本研究ではこの partial CT scan に

より三軸圧縮試験下における不飽和砂の粒子構造変化を可視化し、得られた CT 画像から同一粒子を追跡すること

によりせん断帯の推定を行った。さらには、デジタル画像相関法(Digital Image Correlation、以下 DIC)を用いた

ひずみ場の定量化により、微細なせん断変形が発生している事を明らかにした。 

2. 試験条件および試験結果 

 試料には豊浦砂を用いた。豊浦砂の平均粒径は 0.19mm、最大間隙比は 0.98、最小間隙比は 0.61 となっている。

供試体は Moist-tamping 法を用いて作成しており、初期の間隙比は 0.67、飽和度は 60.4%、含水比は 15.2%であ

る。また、X 線 CT の撮影位置を決めるため、マーカーとして供試体下部から 3/5 および 4/5 の位置に砂鉄層を作

成した。この砂鉄は豊浦砂に含まれているもので、掻きほぐした締固め面全体を覆うように砂鉄を 0.5g 撒くことに

より作成した。三軸圧縮試験は排気-排水条件、拘束圧は 5 0kPa、ひずみ速度は 0.5%/min とした。 

 試験結果を図-1 に示す。なお、試験中に X 線 CT 撮影を行う際は載荷を

一時中断しているため、撮影の行われる軸ひずみ 0%、2%、4%、8%、15%、

20%では応力緩和が生じている。また、体積ひずみは三次元可視化ソフト

VGStudioMAX1.2(アイティティー㈱製)を用いて供試体部分の Voxel を集

計することにより求めている。試験結果を見ると、軸ひずみ 2%に応力ピー

クを迎え、その後は緩やかに応力が減少するという脆性的挙動を示した。体

積ひずみに関しては軸ひずみの進展に伴い単調に膨張した。 

Partial CT scan により得られたCT画像を図-2 中下段に示す。

撮影時の拡大率は33.2倍、Voxelサイズは7.62×12.0µmである。

供試体全体画像との対応関係を見ても分かるように、縦断面像は

向かって右が供試体外側、左が供試体内側となっており、水平断

面像は向かって上が供試体外側、下が供試体内側となっている。 

3. 二次元 DIC 条件および結果 

 図-2 で示した CT 画像をもとに土粒子追跡し、二次元 DIC2)を

行い、変位ベクトルおよびせん断ひずみ分布を求めた結果を図-3

に示す。変位ベクトルに注目すると、すべてのケースにおいて供試体中央側の領域は相対的に鉛直変位が卓越して

いるが、供試体外側に向かうにつれて鉛直変位は減少し外側へ向かう水平変位が増加している。特に 4%-8%間のケ

ースでは画像左部と右部で変位方向が大きく変わる境界が画像中央付近の左下から右上にかけて存在していること

図-1 試験結果

図-2 CT 画像 
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がわかる。なお、2%-4%間の

ケースの右下で顕著に見ら

れる散乱した変位ベクトル

は、供試体の変形が大きい

ため画像解析ができなかっ

た点と考えられる。 

せん断ひずみ分布に注目

すると、初期のケースでは

供試体中央側に微量ではあ

るがせん断ひずみの局所化

が確認できる。これは初期

状態において存在していた

団粒化した粒子群が載荷に

より割裂したものを評価し

ていると考えられ、このよ

うな局所化は最終的にせん

断帯内部でメニスカスが切

れる事にもつながると考えられる。2%-4%間のケースで

は初期に見られたようなせん断ひずみの局所化は確認

できないが、 4%-8%間のケースでは初期よりもやや外

側にせん断ひずみが局所化している。また、観察され

たこれらの微細なせん断ひずみは CT 画像で確認でき

るせん断変形と対応していることも分かった(図-4)。 

このように応力-軸ひずみ関係のピーク応力前におい

ても微細なせん断変形が発生していることを明らかに

したが、これら微細なひずみの局所化は弾塑性挙動す

なわち徐々に応力-軸ひずみ関係の傾きが緩やかにな

る現象に寄与していると考えられる。さらに、ピーク

後の軸ひずみ4%においても巨視的なCT画像には明確なせん断帯は見られないものの、応力-軸ひずみ関係にひずみ軟

化挙動が発生しているが、これも微細なすべりに起因するものと考えられる。また、この微細なせん断変形は最終

的に発達するせん断帯とは発生領域が異なる事から、変形モードが高次から低次へと分岐していることが分かる。 

５．まとめ 

三軸圧縮試験下における不飽和豊浦砂の粒子構造変化をPartial CT scanにより可視化し、土粒子追跡を行って得

られたCT画像をもとに2次元DICを行い、ひずみ場を定量化した。その結果、目視や供試体表面の画像解析あるい

はX線CTを用いても巨視的な観察では見る事のできない微視的なすべりや内部構造の変化が発生している事につい

て明らかにした。このようにPartial CT画像のDICを用いた解析は、微視構造変化の定量化および可視化に大きな

貢献をもたらす事がわかった。 
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図-3 変位ベクトルおよびせん断ひずみ分布 

図-6 微細なせん断帯 
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