
 

図-1 静・動的載荷兼用小型リングせん断試験装置(模式図) 

 

表-1 土試料の物理特性 1) 

試料名 ρs(g/cm3) wL(%) wp(%) Ip Fclay(%) 

白石 A 2.710 70.9 45.9 25.0 24.0 
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1.はじめに 

静的および動的載荷試験が同一の試験機で可能となる小型リ

ングせん断試験機を導入した．主な改良部分は動的試験の発振設

定のデジタル化と載荷速度領域の広範囲化されたことである．こ

れにより精度の高い制御の下での試験結果が得られることが期

待される．加えて不撹乱試料を用いた小型環状供試体の静的・動

的リングせん断試験はこれまでにほとんど行われていない．これ

より，本研究では，不撹乱試料の強度特性・せん断挙動を明らか

にするために，本試験機を用いた静的・動的試験方法の確立を目

的とした．現在，供試体サイズが世界最小レベルのものに対する

従来の試験方法の適用性が検証されておらず，データ整理法など

も確立されていない．そこで，本研究ではせん断挙動が既知の試

料 1)を用いて小型リングせん断試験を行い，中型リングせん断試

験結果の比較により，本試験機を用いた静的試験方法の妥当性を

検証した． 

 2.静・動的載荷兼用小型リングせん断試験機 

図-1 に静・動的載荷兼用小型リングせん断試験装置を示す． 

測定項目はせん断荷重，垂直荷重，垂直変位および周面摩擦力で

ある．各測定値はデータロガーによって記録される．本装置はハーモニックドライブ方式の載荷システムを採用し

ており，単調載荷の場合は変位制御，動的載荷の場合はトルク制御(荷重制御)による載荷が可能となる．静的試験

はせん断変位速度とせん断打ち切り時の角度の数値を設定した後，正転あるいは反転で単調載荷を開始する．載荷

速度は動的試験に対応するため，既設の中型リングせん断試験装置の載荷速度よりも広範な載荷速度領域 (0.001～

1350.000deg/min)まで載荷速度を変化させることができる．動的試験はトルク制御(荷重制御)または角度制御で行

う．せん断の正転範囲は+0.01deg～+9000deg，反転範囲は-0.01～+9000deg である．発振回数は 99,999,999 回まで設

定可能である．本試験機は発振の振幅・周波数・波形などの設定をデジタル化することで，理想的な繰返しせん断

を行うことができる． 

3.試験方法  

今回用いた試料は地すべり斜面で採取された白石 A1)である．白石 A の物理的性質を表-1 に示している．供試体

は，試料の含水比が液性限界の 1.2 倍となるように純水を加えて練り返し，予圧密法により作成した．予圧密圧力

はせん断試験機の圧密応力の大きさの 85%とした．予圧密の打切り時間は 3t 法により決定した．その後，トリミン

グ法を用いて外径 7.0cm，内径 4.2cm，高さ 2cm の小型環状供試体に成形した．成形した供試体をせん断箱に設置し，

60 分間圧密した．なお，圧密打切り時間は同様 3t 法によって確認している． 

せん断試験の打ち切り時のせん断変位に依存しないよう客観的に残留強度を決定するために，最大応力比後の応

力比とせん断変位角の実施値に対して双曲線近似を適用し，その漸近値を残留状態の応力比と決定する方法を用い

た 2)．また，せん断面上の垂直応力は測定したリング周面摩擦を考慮して算出した 2)． 
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図-2 白石 Aのせん断挙動 

 
   図-3 せん断挙動の比較  

 
      図-4 応力経路の比較 
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4．試験結果 

試験ケースはせん断変位速度を 0.5mm/min,垂直応力をせん断初期垂

直応力σN0= 58.8kPa，78.4kPa，98kPa の 3 パターンとした．最大せん

断変位角は 450deg(せん断変位 220mm に相当)とした．供試体寸法の違

いを統一的に整理するためにせん断変位ではなく，せん断変位角θを

用いた． 

図-2 に白石 A のせん断応力 τ，応力比 τ/σN，垂直変位 ν，垂直

応力変化割合σN/σN0および θ の関係を示す．σN0= 98kPa のケースで

は τ はせん断開始直後にピーク値をとり，その後急速に低下し，残留

状態に達している．一方，σN0= 58.8kPa，78.4kPa のケースにおけるτ，

τ/σN とθの関係には変動がみられ，残留状態に達しているかは判断

できなかった．σN0= 98kPaのケースにおいて，σN /σN0とθの関係に

おいて変動は小さいことから，垂直応力が一定で試験が行われていた

が σN0= 58.8kPa，78.4kPa のケースでは変動が大きく，定圧条件が保

たれたとは言い難い．一方，せん断時の供試体の体積変化をみると(ν

は正が収縮，負が膨張としている)，σN0= 98kPa のケースでは ν 単調

に増加しているので，供試体は収縮しているが，それ以外のケースで

は収縮が小さいことから，何らかの問題があったと考えられる． 

図-3 に中型リングせん断試験機を用いて σN0= 98kPa 他で行った白

石 A の既往データ 1)に σN0= 98kPa のデータをプロットした．σN/σN0

～θ関係にわずかな違いはあるものの，せん断挙動は中型供試体デー

タとおおむね同じ挙動であった. 

図-4 にピークおよび残留状態の強度線を示す．縦軸に τ，横軸に 

σNをとって，既存データと本試験データを比較した．これらの実測値

に対して近似したものがピーク強度線および残留強度線である．

σN0=58.8kPa，78.4kPa ともに残留強度がピーク強度を上回ったのはせ

ん断応力がピーク値に達した後，残留状態とはならなかったためであ

る.残留状態が得られた σN0=98kPa においては既存データとピーク強

度は若干異なったが，残留強度はほぼ同じであり，同様の応力経路を

示していた. 

5．結論 

本試験機を用いてせん断速度を一定として拘束圧を変化させた複数

の条件で小型リングせん断試験を行い，試験方法が確立されている中

型リングせん断試験の結果との比較を行った．σN0= 98kPa において

垂直応力は一定の条件でせん断挙動は残留状態に達していることが確

認できた．また，せん断挙動・応力経路も概ね同様の挙動を示した．

これらの結果をもとに静・動的載荷兼用小型リングせん断試験装置を

用いた静的試験方法は中型リングせん断試験の方法とデータ整理法を

採用しても大筋問題ないことがわかった． 
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