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１．はじめに  

 兵庫県南部地震では，地動の継続時間が約 13 秒で地盤の最高変位速度は約 1.3m/sec と言われている．土がこの

ような高速変形を受けた場合のメカニズム解明の試みは，動圧密工法の挙動解明に関連した研究 1,2）が行われてい

る．しかし,これらの研究で用いられている試験装置は，基本的には静的試験装置の載荷部のみ変えただけで，荷重

計や間隙水圧計等のセンサや計測システムについては，ほとんど関心が払われていない．動的試験では間隙水圧計

に及ぼすポーラスプレートや導管のフィルタ効果の影響が無視できないことを以前報告 3）した． 

本研究は，飽和砂の高速変形時のメカニズム解明のために必要となる，動的間隙水圧計の改良を目的として種々

の実験を行った．また改良したニードル型間隙水圧計を用いて，標準砂供試体による基礎的な高速三軸圧縮試験を

行い,検討を加えたものである． 

２．試験装置と方法  

 図-1 は，ペデスタル部の断面図とニードル部の写真を

示したものである．ニードルの外径は 4.9mm，内径は 3.3mm

である．動的間隙水圧の測定の観点から，太めのニードル

を採用した．ニードルの先端部に 3種のポーラスプレート

を設置し，厚さ 3mm のゴムスリーブ用いて水のみの実験

(以下，水実験と記す)により，間隙水圧測定に及ぼす影響

等を調べた．また，載荷量は 15mm を基本とした． 

 ニードルのせん断強度に及ぼす影響を調べるために，乾

燥した標準砂を用いた高速三軸圧縮試験(以下，乾燥砂実

験と記す)を，相対密度 70％，載荷速度 3段階(0.2，0.5，

1.0m/s)，側圧 3 段階(1.0，2.0，3.0kgf/cm2)で行った．

さらに，飽和した標準砂を用いた圧密非排水試験(以下，

飽和砂実験)を，相対密度70％，載荷速度3段階(0.2，0.5，

1.0m/s)，側圧 3段階(1.0，1.5，2.0kgf/cm2)で行った． 
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３．実験結果と検討  

水実験 図-2(a)は，ニードル部を付けないで，載荷試験を行っ

として示したものである．図中の黒丸は圧縮の終了時点を表し

終了時点で水圧比１に到達しているが，載荷速度 1m/sec の場合

しかし，その後ほぼ直線的に水圧比が増加しているので，遅れを

また，載荷速度 1m/sec の場合の水圧比の最大は約 2.8 を示すが

のと考えている． 

図-2(b)は，ニードル部なし(＊)，ニードル部付き(N)，ニード

70μm)，ニードルに厚さ 1mm のポーラスディスク付き(PD1:目寸

ン付き(PS1:目寸法40μm)の５種の条件で，載荷速度 1.0m/secで
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N，PS1 の場合は，ニードル部なしとほぼ同様な

波形を示した．しかし，PD1 の場合には，やや

波形がなまり，PD3 では指数関数的に水圧が上

昇している様子がわかる．そこで，飽和砂実験

には，精度よく製作できる PD1 を採用した． 

乾燥砂実験 図-3 は相対密度 70%の乾燥砂を
用い，載荷速度を 3段階，側圧 3段階と変化さ
せた載荷実験の結果を示したものである．図(a)

は側圧 1.0kgf/cm2 
 ，図(b)は側圧 3.0kgf/cm2 

 の軸

差応力－ひずみ関係示しているが, 図から明ら
かなように，乾燥砂の場合には強度に与える速度

の影響のないことがわかる．また図(c)は，その

結果を基にモールの応力円を描いたものである

が，せん断抵抗角は 39.2°となり，この値は標

準砂の静的試験結果とほぼ一致した．よって，今

回用いたニードルの太さでも，強度に与える影響

は無いと考えられる． 
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図-2 間隙水圧の検証実験 

飽和砂実験 図-4は相対密度 70%の供試体を用
いて，側圧 1.0，2.0kgf/cm2 

 ，速度を 3段階と変化させて飽和砂実験
を行ったときの結果を軸差応力－ひずみ関係で示したものである．図

(a)の側圧 1.0kgf/cm2 
 での結果

4）は以前報告済みであるが，載荷速度

の大きさに比例し軸差応力も大きくなる．しかし，図(b)の側圧

2.0kgf/cm2 
 の場合には軸差応力に及ぼす速度の影響は生じなかった．

図から，速い載荷速度を与えると残留強度が小さくなる様子がわかる．  
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図-3 乾燥砂による載荷試験 高速三軸試験装置を改良し，豊浦標準砂を用いて基礎的実験を行

い以下の事が明らかになった． 

１. 高速変形時の間隙水圧測定は，PD1 を利用

した測定波形を修正することによって対

応可能である．  

２. 乾燥砂では，載荷速度の違いによる軸差応

力に与える差は見られない．また，φ5mm

程度のニードルでも使用可能である． 

３. 中密の飽和砂(相対密度 70％)の場合,側圧
1.0kgf/cmでは載荷速度に比例し軸差応力，
間隙水圧は大きくなるが，側圧が 2.0kgf/cm2 

 

まで大きくなると載荷速度の影響は見られな

かった．  

軸
差
応
力
　
(
k
g
f
/
c
m
2
)

1.0m/sec

0.5m/sec

0.2m/sec

載荷終了
ひずみ15％

(a) 側圧（1.0kgf/cm2)

-10 0 10-2

0

2

4

6

8

10

12

軸
差
応
力
　
（
k
g
f
/
c
m
2
）

載荷終了
ひずみ15％

1.0m/sec

0.5m/sec

0.2m/sec

(b) 側圧(2.0kgf/cm2)

-10 0 10-2

0

2

4

6

8

10

12

図-4 飽和砂による載荷試験 
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