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1. はじめに 

 表層地盤改良工法の一つにマットレス補強工法がある。この
工法はジオテキスタイル内に砕石や砂利などを敷き詰めて、局
所的な荷重が作用する浅く軟弱な地盤の中に敷設することで、
基礎地盤の支持力の向上や不同沈下の抑制を期待する技術であ
り、国内で既に広く普及している。 

アルミ棒積層体を用いたマットレス補強地盤の支持力発現メ
カニズムに関するこれまでの研究では、主に載荷した荷重や模
型地盤の変位から支持力発現メカニズムの考察が行われている
1)。模型地盤内の挙動を、変形・応力場の両面から同時に評価す
ることができれば、補強メカニズムの解明に大きく貢献できる
と考える。 

そこで本研究では、過去にアルミ棒積層体の移動床実験に適
用された小型応力計 2)の仕組みを援用し、マットレス補強に関
する研究に活用することを見据えて、地盤内応力を計測するため
の新たな小型応力計を試作した。 

本稿では小型応力計の仕組みについて説明するとともに、応力
計の測定精度を確認するため、アルミ棒積層体内で実施したキャ
リブレーション試験の結果について報告する。 

2. アルミ棒積層体の基礎的特性 

本研究では、豊浦砂の相似粒度に近づけるため、長さ 50mmで
直径 1.0mmと 1.6mmの異径アルミニウム丸棒を、質量比で 3:2

の割合で混合したものをアルミ棒積層体として用いた。アルミ棒
積層体の安息角は、図 1に示す測定装置を傾けてアルミ棒が滑り
出す時の角度と定義した。その結果、安息角は 25°であった。
装置に敷き詰めたアルミ棒の質量と体積の関係から得られた密度
は 2.11g/cm3であった。 

3. 小型応力計の試作 

アルミ棒模型地盤内の応力を計測するために、図 2（模式図）と図 3（外観写真）に示す小型応力計を作製し
た。構造としては剛な棒に 2つの円盤状のゴム板（クロロプレンゴム製）を固定し、ゴム板側面でアルミ棒積層
体と接触させている。ゴム板表面には市販の 3軸型ロゼットゲージ（東京測器 FRAB-1-11-3LJB-F）を接着剤で貼
付している。測定の際、ゴム板は等方にひずむとしてひずみゲージによりゴム板の 3方向のひずみを直接測定し
ている。クロロプレンゴムの物性からゴム板のヤング率𝐸とポアソン比𝜈は 2.89MPaおよび 0.49に設定した。 

4. 応力測定の仕組み 

模型地盤内の応力測定の仕組みについて説明する。応力計に荷重が作用すると、ロゼットゲージにより 3方向
の直ひずみ𝜀1, 𝜀2, 𝜀3を計測することで図 4に示すモールのひずみ円を描くことができる。この際、縦軸の𝛾/2は便宜

 

図 2 小型応力計模式図 
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図 4 モールのひずみ円 
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図 3 小型応力計の外観 

 

図 1 アルミ棒積層体の安息角測定装置 
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上のものであり実際にはせん断ひずみを測定していないことに
注意されたい。モール円の幾何学的形状から、主ひずみ𝜀𝑚𝑖𝑛 , 𝜀𝑚𝑎𝑥が求まる。ここで平面応力状態と等方弾性状態を仮定
することで以下のように主応力を算出することができる。 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝐸1 − 𝜈2 (𝜀𝑚𝑎𝑥 + 𝜈𝜀𝑚𝑖𝑛) … (1)     𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝐸1 − 𝜈2 (𝜀𝑚𝑖𝑛 + 𝜈𝜀𝑚𝑎𝑥) … (2) 

また、水平方向と鉛直方向のひずみ𝜀ℎ, 𝜀𝑣を計測すれば以下のよ
うに水平・鉛直応力も算出可能である。 𝜎ℎ = 𝐸1 − 𝜈2 (𝜀ℎ + 𝜈𝜀𝑣) … (3)     𝜎𝑣 = 𝐸1 − 𝜈2 (𝜀𝑣 + 𝜈𝜀ℎ) … (4) 

5. キャリブレーション試験の結果と考察 

 図 5に示した二軸等方圧縮試験装置を用いて応力計のキャリ
ブレーションを行った。この試験では、応力計を模型地盤（高
さ×幅=100mm×100mm）の中央に埋設した状態で剛板を介して
エアシリンダーで等方荷重を作用させ、漸増させた。その際、
埋設した応力計の測定値と剛板の外側に設置したロードセルに
よって測定した等方応力（載荷重を側面積で除した値）との関
係を比較し、応力計の測定値について検討した。この試験で
は、エアシリンダーによる水平・鉛直応力を 5kPaごとに 50kPa

まで等方に増加させ、その時に応力計が示す値を読み取りグラ
フ上にプロットした。試作した 6つの応力計（No.1~No.6）につ
いて、水平・鉛直方向の結果を図６および図７に示す。各応力
計のキャリブレーションは、3回ずつ実施し、その近似線を示し
ている。その結果を図 6と図 7に示す。No.1の応力計について
は相関係数 Rの値を示している。 

 図に示されるように、水平・鉛直方向ともに、応力計による
測定応力は、ロードセルにより作用させた応力に対して、概ね
線形に近似することができた。ただし、等方に作用させた応力
に対して、水平・鉛直方向で計測する応力値が異なる傾向がみ
られる点や、応力計ごとの結果にばらつきが確認されることか
ら、現状では各応力計に対して水平方向と鉛直方向の 2種類の
近似式が必要であると考えられる。 

6. まとめ 

小型応力計の試作とアルミ棒を用いた二軸等方圧縮試験を通したキャリブレーションを行い、アルミ棒積層体内
での応力測定の可能性についての検討を行った。その結果、応力計による測定値と載荷応力の間には水平・鉛直方
向において概ね良い線形関係があることが示された。今後はマットレス補強地盤を想定したアルミ棒積層体模型地
盤内に小型応力計を設置して載荷実験を行い、模型地盤の挙動に対する応力場からの評価に取り組む予定である。 
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図 5 二軸等方圧縮試験装置 
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図 6 二軸等方試験（水平方向） 
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図 7 二軸等方試験（鉛直方向） 
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