
図-2 ニードル部設置の概略 
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１．はじめに  

 兵庫県南部地震では，地盤の最高変位速度は 1.0m/s 以上あったと言われている。土がこのような高速変形を受

けた場合のメカニズムについては，動圧密工法に関連した研究 1,2）が行われている。しかし,これらの研究で用いら

れている荷重計や間隙水圧計等のセンサの動的応答特性に問題があり，メカニズムの解明に至っていないようであ

る。そこで，土の高速圧縮試験装置を製作し，標準砂を用いて基礎的実験を行い，供試体が乾燥している場合には

載荷速度効果は無視できるが，供試体が飽和している場合には載荷速度効果が生じることをすでに明らかにした 3）。 

本研究は，飽和砂の高速変形時のメカニズム解明に問題となっている間隙水圧計の遅延問題を検討するために，

新たにニードル型間隙水圧計を試作し，水実験(バネで支持した厚手のゴムスリーブ内を水で満たした供試体を用い

た実験)と飽和砂を用いた基礎的実験より間隙水圧計の動的応答特性について検

証したものである。   

２．試験装置と方法  
高速三軸圧縮試験装置：試験装置の載荷速度は静的か

ら秒速 1.9m の間で変速できる。また，装置は高速載荷

時のピストン棒の摩擦を排除するためにエアーブッシ

ュを採用し，セル圧を空圧で作用させる構造になって

いる。 

ニードル型間隙水圧計：図-1 は新しく試作した間隙水

圧計(以下，間隙水圧計Nと呼ぶ)を示したものである。

写真からも分かるようにニードル先端部を 45°(≒標

準砂のせん断抵抗角)の斜面にし，その面に直径 6mm の穴を開孔し 75μm の網を設置した構

造になっている。ニードルの外径は 12.8mm である。図-2 は，ニードル部をペデスタル部

に設置した状況を示したのもので，斜線部がニードル部にあたる。 

水実験：この実験はニードル型間隙水圧計の動的応答性を検討するために行う実験である。

図-3は水実験の供試体の状況を示したものである。ゴムスリーブの厚さは 3mm，供試体の

高さ 100mm，直径 50mm である。また，圧縮量は 15mm とした。 

三軸圧縮試験：相対密度 70％の乾燥砂と飽和砂を用いて，静的実験(載荷速度 1mm/min)と

動的実験(載荷速度 1m/s)を行った。乾燥砂での実験はセル圧 100kPa，飽和砂での実験は，

圧密非排水条件(セル圧 200kPa，背圧 100kPa)で実施した。また，全実験での圧縮量は 15mm とした。 

３．実験結果と検討  

3.1 水実験 

図-4 は，間隙水圧計 N を設置して動的水実験を行ったときの水圧比－圧縮量関係である(水圧比は水圧の収束値
を１としたものである)。図から，圧縮量 15mm で水圧比 1に到達した。よって間隙水圧計 Nは，水実験の場合には
動的応答性に問題がないことがわかる。また，圧縮量 15mm 以降の波形は載荷後の水圧比変化の時系列を記録したも

のである。 
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図-1 改良したニードル

図-3 水実験の様子 



図-7 3 種の間隙水圧比と圧縮量関係 

3.2 乾燥砂の実験 

図-5(a)，(b)は，ニードル部を取り外してペデスタル部にφ50mm のポーラスストー

ン(以下：PS と記す)を設置して，乾燥砂を用いて静的と動的実験を行ったときの軸差応
力－圧縮量関係を示したものである。図から，動的実験での波形には，装置内の応力

波の反射等の影響により高周波の波が生じているが，軸差応力は静的，動的実験とも

にほぼ同じ値を示した。また，動的実験での軸差応力は載荷終了後も慣性等の影響で

約７ｍs 継続しいている。図-5(c)は，間隙水圧計 N を設置し、同様の条件で行った動
的実験の結果である。用いた間隙水圧計のニードル直径は太いが、軸差応力－圧縮量

関係は図(b)と同様になっ

ており，ニードルは強度に

影響しないことがわかる。

以上の結果から、飽和砂実

験に間隙水圧計 N を用いる

ことができることがわかる。 
3.3 飽和砂の実験  
図-6(a)，(b)は間隙水圧

計 N を用いて，静的，動的

実験を行ったときの間隙水圧－圧縮量関係と軸差応力

－圧縮量関係である。図(a)から，供試体は比較的密で

あるので両者とも載荷初期に正の間隙水圧が生じ，そ

の後負圧に転じていることがわかる。負圧の最大値は

動的の方が大きくなった。また，動的実験での間隙水

圧は載荷終了時にほぼ最大値を示したので，ニードル

の先端部に傾斜を付けたことが有効であることがわか

る(図-7参照)。図(b)から，静的の場合の最大軸差応力

は負圧が約 20kPa 生じているにもかかわらず，ほぼ乾

燥砂の場合と同じになった。これは，湿砂になるとせ

ん断抵抗角が小さくなることに起因しているものと判断できる。また，動的の場合の

軸差応力は静的に比較して，約 100kPa 大きくなることもわかる。以上の結果から，飽

和砂の場合には載荷速度効果が存在するものと判断できる。 

図-7 は，ニードル先端形状の影響を確認するために，従来試作したニードルを用い

て実験を行ったときの間隙水圧－圧縮量関係と図-6(a)の動的実験での波形を間隙水

圧比で整理して示したものである。図から，間隙水圧計 N での波形は，従来タイプよ

り水圧の遅延が小さくなっていることがわかる。 

４．まとめ 

新しく間隙水圧計を試作し，水実験や乾燥砂，飽和砂を用いて基礎的実験を行い以下のことが明らかになった。 

(1)ニードル型動的間隙水圧計の先端に 45°の傾斜を付けたところ，間隙水圧計の動的応答性が向上し，高速試験

に利用できることがわかった。(2)飽和砂には載荷速度効果が存在すると判断できる。  

今後は，間隙水圧計を小型化し，振動三軸試験に利用できるように努力したい。 
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図-4 動的水実験
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図-6 飽和砂での実験結果 

図-5 乾燥砂での軸差応力－圧縮量関


