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１．目的  

 地盤内応力に関する計測のうち，土圧計測は極めて

重要であり，最も難しい項目の一つとされている 1)．

現在，多くの土圧測定に用いられる土圧計は，1つの

土圧計に対して 1方向のみ測定されており，1点に複

数の土圧計を設置して主応力を計測することは困難

とされている．本研究では金属鋼球を用いた多次元応

力測定についての研究を行う．鋼球群に荷重が加わる

と全体の接触面積が増大し，電気抵抗値は減少する．

この関係性から応力の大きさおよび方向を計算する． 

２．実験概要  

 本実験では，図-1 に示す直径 5 cm，高さ 5 cm の円

柱形のサンプルを作成し，載荷除荷試験を行った．φ

3 mm のステンレス (SUS304) 製の鋼球をシリコーン

樹脂で固めた．サンプル内部はアクリル板で絶縁され

た 3つの鋼球群に分かれており，円の中央に陽極，外

周部に陰極が設置してある．このサンプルに一軸圧縮

試験機と治具を用いて直径方向に載荷試験を行った．

サンプルの向きを変えながら，各ケースにおいて 50 

N~400 N までの載荷除荷サイクルを 3 回行った．設

置状態の例を図-2 に示す．載荷除荷を行いながら各

方向の鋼球群の抵抗値を測定する．測定した荷重―抵

抗値関係を両対数軸でプロットすると，線形関係に近

くなる．近似直線の傾きを測定値とし，計算に用いる． 

３．影響曲線のフィッティング 

 円柱サンプルの各鋼球群にかかる応力の平均値と抵抗値変化の大きさをそれぞれ正規化した値には，相関

関係があることが実験的に知られている 2)．よって，理論的に計算される平均応力を面積分し全体に対する割

合𝑥ሺ𝜃ሻと測定された正規化ゲージ率𝑟ሺ𝜃ሻを用いて，応力の大きさおよび方向が推定できると考えられる．各鋼

球群にかかる応力の平均を極座標上に表したものを影響曲線と呼ぶ．図-3 に影響曲線と載荷実験で得られた

𝑥ሺ𝜃ሻを示す．この結果に対し，𝑥ሺ𝜃ሻと𝑟ሺ𝜃ሻの相関関係に近づけるためのフィッティング処理を行う． 
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図-1 使用したサンプル 

 
図-2 設置状態の例 

 
図-3 

オリジナルの影響曲線 

 
図-4 

線形フィッティング 

 
図-5 

測定点フィッティング 

 
図-6 

cos 2𝜃フィッティング 

●測定値
─ オリジナルの影響曲線
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●測定値
─ フィッティングした影響曲線
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●フィッティングした測定値
─ オリジナルの影響曲線

●測定値
─ cos2θフィッティングした影響曲線
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フィッティング方法の一つは，式(1)に示す線形

フィッティングである．ここで，𝑐ଵ, 𝑐ଶは線形近似に

よる係数，𝑥ሺ𝜃ሻ はオリジナルの影響曲線の式であ

る．線形フィッティングを行った結果を図-4 に示

す．測定値の当てはまりが改善されているが，90°

や 270°付近で生じた負の値が逆方向の正の値と

して表示されている．次に，影響曲線はオリジナル

のままで，測定値の方をフィッティングした．線形

フィッティングの係数を用いた測定点フィッティ

ングは式(2)で表される．ここで，𝑟ሺ𝜃ሻは抵抗値変化

の測定値，𝑟̃ሺ𝜃ሻはフィッティングした測定値であ

る．測定点フィッティングを行った結果は図-5のよ

うになり，負の値を出さずにフィッティングを行う

ことができた．もう一つのフィッティング方法とし

て，式(3)に示す cos2θでフィッティングがある．こ

こで， 𝑑ଵ,𝑑ଶ,は線形近似による係数である．𝑟̂ሺ𝜃ሻフ

ィッティングを行った結果は図-6 のようになる． 

4．応力成分の計算および較正 

 応力成分および主応力方向を計算するもう一つの手

法として，較正係数を用いた計算を行う．この手法は，

最低 1方向，2段階の載荷試験でキャリブレーションを

行うことができ，多次元応力測定においてキャリブレ

ーション回数を大きく低減できるという特徴がある．

まず，較正計算に用いる係数を求める．図-2 と同じ載荷状態で 2 段階の荷重で載荷試験を行ったとする．荷

重が小さい方の試験においてかかる応力を初期応力𝜎௢，大きい方を最終時応力𝜎௣とする．初期応力𝜎௢をかけた

際に方向𝑖の測定検知部が示す抵抗値の値を初期抵抗値𝑅௜
௢，最終時応力𝜎௣をかけた際に測定検知部が示す抵抗

値の値を最終時抵抗値𝑅௜
௣
とする．基準平均応力および基準電気抵抗値を式(4)，式(5)のように設定する．荷重

―抵抗値関係の傾きをゲージ率𝑆௜，ゲージ率の総和を𝑆௖とすると，𝑆௖は載荷方向に依らず近い値となることが

実験的に判明している 2)．𝑆௜を総和で正規化した値を正規化ゲージ率𝑟௜と呼ぶ．正規化ゲージ率は，式(6)で表

される回転マトリクス𝑴を用いて XY 座標系の成分として式(7)のように表現できる．ここで，𝜃௜ は各検知部

が配置された角度である．最大正規化ゲージ率𝑟ூ
௖および最小正規化ゲージ率𝑟ூூூ

௖ と呼ぶ値を式(8)で求める．以

上で求めた係数𝜎௖，𝑆𝑐，𝑟𝐼
𝑐，𝑟𝐼𝐼𝐼

𝑐 を用いて，応力の較正計算を行う．未知の方向𝛽からの載荷を受けたときに，

検知部の示す抵抗値を𝑅௜
௧とする．載荷試験の初期抵抗値𝑅௜

௢と𝑅௜
௧を用いて，式(6)~式(8)と同様の計算で𝑟௫௫，𝑟௬௬，

𝑟௫௬， 𝑟ூ， 𝑟ூூூを求める．これらの値から，載荷方向が式(9)，最大および最小主応力が式(10)で求められる．実

験結果を用いて計算した結果の一例を表-1 に示す．ある程度の応力の大きさおよび方向が推定できている． 

５．まとめ 

測定値に合わせた影響曲線のフィッティングを行い，測定器サンプルの推定精度が向上した．また，一方向

の載荷試験のみで行える，簡易な多次元応力測定の較正方法を確立した． 
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表-1 応力の計算結果 

 載荷

角度 
最大主応力 

(kPa) 
最小主応力 

(kPa) 
実際の応力 0.0° 80.0 0.0 
測定応力 4.5° 89.3 -11.0 
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