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１．はじめに 

 斜面など不均一応力場では，破壊は必ず進行的に

生じる．また，すべり面上では，破壊の進行に伴い

絶えず応力再配分が生ずることになる．また，種々

の模型地盤の破壊実験から，すべり面上の土塊の変

形に伴い，すべり面付近に圧縮力の卓越領域を形成

し，安定上有利になるような応力再配分が生じるこ

とが確認されている．この圧縮力の卓越領域はアー

チ作用であると考えられているが，地盤内のアーチ

の形成領域や定量的な効果など，アーチの実態は明

らかにされていない．そこで本研究では，模型砂地

盤内のアーチ形成の実態解明に先駆け，模型砂地盤

内の局所的な応力変化を捉えることを目的に，小型

圧力変換器を用いた手法を検討したので報告する． 

 

２．側方除荷実験における地盤内アーチの役割 

 図 1のように斜面法先から破壊が進行する場合，

すべり面上の土塊が下方に変位するのに対して未破

壊部の土塊の変位が小さいため，すべり面先端付近

に緩みを伴いながら破壊が進行する，すなわちひず

みエネルギー解放破壊伝播が生じる（Tokue and 

Shigemura, 2006）．図 2に示す模型砂地盤（６号珪

砂：ρs=2.61g/cm3，emax=1.05，emin=0.63，Dr=89%，

Uc=1.66，Uc'=0.99）の側方除荷実験は，模型地盤左

側面の除荷板を固定した状態で右側面の載荷板によ

り所定の荷重 Pを載荷した状態から，載荷板の荷重

Pを保った状態で除荷板を左に後退させ除荷するこ

とで，ひずみエネルギー解放破壊伝播を再現したも

のである．除荷により水平土圧が減少するにも関わ

らず，土要素底部の垂直応力が増加することから，

供試体内部に底板を支点とするアーチの形成により

外力に抵抗することが示唆された．また，さらに除

荷が進むと同要素の底部垂直応力が減少し全体破壊

に至ることから，アーチの形成と消滅が破壊の進行

に寄与していることが確認されている（Tokue and 

Shigemura, 2011）． 本研究では，この模型砂地盤

の側方除荷実験において，土要素内部の局所的な応

力変化を捉えることを目的に土圧センサーの開発を

試みた． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．土圧センサーの検討 

3.1土圧センサーの構造の検討 

 側方除荷実験に用いる模型地盤は平面ひずみ状態

にあるため，地盤の２次元的な変形を妨げないこと

を考慮し，模型地盤の幅 100mmに対して，土圧セ

ンサーは，長さ 98mmの角棒に小型圧力センサー

を張り付けた構造とした（写真 1）．この角棒を地

盤内に等間隔で配置することで地盤の 2次元的変形

を促す．また，載荷時の最大主応力方向は概ね水平

方向となっているが，除荷時にはアーチ形成に伴い

鉛直方向の応力が卓越することから，模型地盤内の

写真 1 角棒型土圧センサー 
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水平，鉛直の２方向の局所的な土圧を同時に測定で

きるよう，角棒の直交 2面に圧力変換器を取り付け

た．角棒の材質は比重 2.70のジュラルミンで，寸

法は 6×6×98mmである．圧力変換器の受圧板の

直径は 6mm，容量 50kPaである． 

3.2土圧センサーの検定 

 土圧センサーを検定方法は以下のとおりである．

幅 400mm×奥行 300mm×深さ 300mmの土槽底

中央部に乾燥砂を 2cm程度堆積させた上に土圧セ

ンサーを水平に設置し，その後， 0.850mmふるい

を用い空中落下法により乾燥砂（側方除荷実験と同

一の 6号珪砂）を水平に堆積させていき，2cm堆積

させる毎に圧力変換器の値を計測した．図 3に土被

り圧に関する検定結果を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

土圧センサーの測定値と土被り圧の関係は，土被

り圧 1KN/m２を超えたあたりから，ばらつきが目立

つ．また，平均的な相関関係をみると，土圧センサ

ーの測定値が，実際の土被り圧に対して概ね 1.42～

1.48倍程度大きく示され，砂地盤内の局所的な土圧

を正確に捉えられないことが確認された．これは，

図 4のように圧力変換器の金属膜の受圧板に対して

流体を媒体とする場合は，受圧板に一様に圧力が作

用するのに対し，土粒子が接触する場合は，受圧板

に対して一様に力が作用しないことが影響したと考

えられる． そこで，土圧センサーの改良を試み

た． 

3.3土圧センサーの改良 

 砂地盤内における局所的な土圧を測定するため，

圧力変換器の受圧面に接する媒体を流体にすること

を検討した．改良の概念図を図 5に示す． 

 

 

 

 

 

 

受圧板に硬質グリースを薄く塗布した後，直径

6mm，厚さ 0.5mmのゴム板を重ね，グリースが漏

れないよう側面をシリコン系充てん材で固める改良

を行った．この改良により，土粒子がゴム板を押す

圧力をグリースの油圧として圧力変換器に作用させ

ることができる．図 6に改良後の検定結果を示す． 

土圧センサーの測定値と土被り圧がほぼ１：１の線

形の関係を示しており，砂地盤内でも局所的な土圧

を捉えることができることが確認された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．おわりに 

 圧力変換器の受圧面に硬質グリースを塗付する加

工により，載荷過程においては，砂地盤においても

局所的に土圧を捉えられる可能性が示唆された．な

お，除荷過程における同センサーの有効性は引き続

き検討が必要である．  
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図 6 圧力変換器受圧面加工後の検定結果 
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図 3 圧力変換器受圧面無加工での検定結果 
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