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1. 研究背景・目的  

不撹乱及び攪乱後の再構成試料の供試体

を同密度で作製し，液状化試験や三軸圧縮試

験を実施すると，不撹乱供試体の方が高い液

状化強度やせん断強度を発揮することが報

告されている 1),  2)．不撹乱供試体と再構成供

試体の間で強度差が生じる原因として，不撹

乱供試体は分級構造を，再構成供試体は均質

構造を有しており，堆積構造が異なることが

一つの原因と考えられる．  

分級構造とは，対象範囲において，粒径が

大きい粒子ほど下に堆積しているような構

造のことである．一方，均質構造とは，対象

範囲において，分級して堆積している試料を

混合し，均質化したものである．そのため，

対象範囲全体における粒度分布は分級構造

と均質構造で同じであるが，高さ方向では分

布が異なる．本研究における分級構造とは，

既往の研究 2)と同様に，粒径範囲がそれぞれ

異なる粒子で構成される範囲を 1 層とする．

よって，図 -1 に示す分級構造及び均質構造の

模式図における分級構造は，分級 4 層となる． 

分級構造が高いせん断強度を発揮する要

因として，異なる粒径の粒子が層を構成して

いることが考えられる．そのため，本研究で

は，画像解析を適用し，供試体局部の分析を

実施し，分級構造のせん断強度発現メカニズ

ムを解明することを目的とする．  

 

2. 実験方法  

2.1 用いた試料  

本研究で用いた試料の粒径加積曲線を図 -2 に示す．粒度分布は，既往の研究 2)で用いられ

たものを参考に，同じ粒度に調整した三河珪砂を用いた．分級構造では，粒径範囲が 1.0～

2.0mm までを大粒子，0.425～1.0mm までを中粒子，0.106～0.425mm までを小粒子として堆

 
(a)  分級構造      (b)  均質構造  

図 -1  分級構造及び均質構造の  

供試体模式図  

 

 
図 -2  粒径加積曲線  

 

表 -1  物理特性  
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積させた．また，表 -1 に三河珪砂の物理特性を示す．  

 

2.2 供試体作製方法  

三軸圧縮試験の供試体のサイズは，直径 50mm×高さ 100mm の円柱状である．均質構造を

有する供試体の作製方法は，ふるい分けた各粒径範囲の試料を再度混合し，6 層に分け，1 層

につき 16.7mm になるよう所定の回数錘を自由落下させて作製した．分級構造を有する供試

体でも同様に，粒径の大きさで 3 種類に分け，順番に堆積させた．分級構造でも層の組み合

わせに合わせて 6 層に分け，乾燥密度が 1.532g/cm3 なるよう所定の回数錘を自由落下させて

作製した．  

 

2.3 供試体条件  

本研究の構造条件について分級 N 層を「CN」，均質構造を「HG」と称する．大粒子を「L」，

中粒子を「M」，小粒子を「S」とし，分級構造の堆積させた順番や各粒径範囲のみで構成さ

れる均質構造については，構造条件の後に「_」と一緒に添えるものとする．そのため，構造

条件が分級 4 層で堆積させた順番が大中小のものは「C4_LMS」となり，大粒子のみで構成

される均質構造は「HG_L」となる．  

本研究で行った分級構造の供試体条件は，分級 2，3，4 層の 3 種類をそれぞれ「LMS」，

「MSL」，「SLM」の順で堆積させた計 9 種類である．また，均質構造の供試体条件は，各粒

径範囲の粒子のみで構成される 3 種類と，全ての粒径範囲を混合させたものの計 4 種類であ

る．  

 

2.4 三軸圧縮試験  

本研究では，試験機の周囲に供試体を囲むように Web カメラを等間隔に 8 台設置してい

る．この 8 台のカメラを用いてせん断中に供試体を一定間隔で同時に撮影を行うことにより，

せん断中の供試体変形を画像として記録している．カメラによる供試体の撮影及び，三軸圧

縮試験の側圧，背圧，軸変位等の計測や制御は PC により行っている．試験は，載荷速度

0.1%/min，有効拘束圧 50kPa，圧密排水条件で行った．撮影間隔は 10 秒である．また，カメ

ラの距離スケールは約 0.1mm/画素である．  

 

2.5 三次元画像解析手法  

供試体を覆うゴムスリーブに縦横それぞ

れ 5mm 間隔で直径 2mm の標点を描く．この

供試体に対して，せん断中の標点の移動が取

得できるように一定間隔で写真を撮影する．

せん断試験後，MATLAB の幾何補正プログ

ラムで全ての撮影画像を幾何補正し，得られ

た幾何補正画像に対して画像解析ソフト

（Move-Tr/2D）を用いたパターンマッチング

法により標点の xy 座標を取得する．その後，

得られた平面座標について，奥行きの方向を

加えるため，三角測量の考え方に基づき z 座

 
図 -3  供試体全体におけるビューレット及び  

画像解析により得られる体積ひずみと  

軸ひずみの関係  

 



標を求め，xyz の三次元座標を取得する．算出された座標を用いて各種ひずみを計算した．  

画像解析により得られた各種ひずみの精度について検討した．図 -3 に，一例として試験時

にビューレットの体積変化から求めた体積ひずみと，画像解析により得られた供試体全体の

体積ひずみについて比較するために，体積ひずみと軸ひずみの関係を示す．図 -3 より，ビュ

ーレットと画像解析の体積ひずみの誤差は，供試体全体の軸ひずみが 8%までは，1.0%以下

におさまっており，その後徐々に誤差が大きくなっていく．供試体全体の軸ひずみ 15%では，

誤差は約 1.7%となった．このことから，軸ひずみの小さい範囲において高い精度で画像解析

が実施できることがわかる．  

 

 

（ 実 験 調 査 に よ っ て 得 ら れ た 新 し い 知 見 ）                                         

3. 実験結果  

3.1 供試体全体のせん断特性  

図 -4 に，供試体全体における各種均質構造

と C4_LMS の主応力差と軸ひずみの関係を

示す．各種分級構造はほぼ同じ挙動を示すた

め，図 -4 では C4_LMS のみ示す．図 -4 より，

いずれの結果も載荷初期に急激な主応力差

の増加を示し，軸ひずみ 3～5%の間で最大主

応力差を示した後，緩やかに主応力差が低下

する挙動を示した．また，いずれの構造条件

においても，最大主応力差が現れてから主応

力差が低下する挙動に至る過程で，供試体の

中央部分において明確に樽状に変形した樽

状変形部分が観察された．  

図 -5 に，供試体全体における各種構造条件

の最大主応力差を示す．図 -5 より，均質構造

の最大主応力差について，HG_L が一番大き

く，その次に HG_M，HG の順で大きく，HG_S

が一番小さい最大主応力差であった．このこ

とから，本研究で用いた試料においては，構

成する粒子が大きくなるほど最大主応力差

が大きくなる．分級構造の最大主応力差につ

いて，いずれの構造条件においても HG より

も大きい値を示した．このことから，分級構

造は，分級による堆積構造の影響を受けることで最大主応力差が大きくなると考えられる． 

図 -6 に，画像解析により得られた供試体全体における各種均質構造と C4_LMS の体積ひ

ずみと軸ひずみの関係を示す．図 -6 より，いずれの結果も載荷初期に収縮挙動を示し，その

後，膨張挙動へと推移する密な砂の典型的な挙動を示している．均質構造の膨張量について，

HG_L と HG_M はほぼ同じ値を示し，次に HG_S が大きく，HG が一番小さい値を示した．

このことから，粒子が大きい方が膨張量が大きくなるといえる．また，分級構造の体積ひず

 
図 -4  供試体全体における各種均質構造と 

C4_LMS の主応力差と軸ひずみの  

関係  

 

 
図 -5  供試体全体における各種構造条件の  

最大主応力差  
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みは，HG より膨張量が大きくなることが確

認できる．  

 

3.2 供試体の樽状変形部分  

三軸圧縮試験では，最大主応力差が現れ，

供試体が破壊に至ると，図 -7 に示すように，

樽状に変形が集中する部分が現れる．そこで

既往の研究 3)を踏まえ，三軸圧縮試験におい

て，樽状に変形している部分がせん断抵抗に

大きく寄与していると考え，以降は，供試体

の樽状変形部分について検討する．  

以下に示す式 (1)は，せん断強度の評価式 4)

である．  

(𝜎1 − 𝜎3)f
𝜎3

= (
𝑑𝜀v
𝑑𝜀a

)
max

+
(𝜎1 − 𝜎3)pt

𝜎3
 (1) 

ここで，(𝜎1 − 𝜎3)fは最大主応力差，𝑑𝜀vは体

積ひずみ増分，𝑑𝜀aは軸ひずみ増分，(𝜎1 − 𝜎3)pt

は体積ひずみが収縮から膨張に遷移する変

相位置における主応力差，変相時主応力差で

ある．右辺第 1 項の最大主応力差が現れると

きの体積ひずみ増分と軸ひずみ増分の比は

ダイレイタンシー係数となる．式 (1)より，正

規化された最大主応力差はダイレイタンシ

ー係数と正規化された変相時主応力差の和

で表されることを示している．  

図 -8 に，樽状変形部分における各種構造

条件の局所最大主応力差とダイレイタンシ

ー係数の関係を示す．図 -8(a)より，各種分級

構造の大粒子は HG_L と比べて，局所最大主

応力差とダイレイタンシー係数はともに小

さい値を示す．図 -8(b)より，各種分級構造の

中粒子は HG_M に比べて，局所最大主応力

差とダイレイタンシー係数はともに，値は大

きく変化していない．図 -8(c)より，各種分級

構造の小粒子は HG_S に比べて，局所最大主

応力差とダイレイタンシー係数はともに大

きい値を示す．このことから，せん断強度の

高い大粒子はダイレイタンシー係数が低く

なることで最大主応力差の値が小さくなり，

せん断強度の低い小粒子はダイレイタンシ

ー係数が高くなることで最大主応力差の値

 
図 -6  供試体全体における各種均質構造と 

C4_LMS の体積ひずみと 

軸ひずみの関係  

 

 
図 -7  C4_LMS の最大主応力差が現れる 

直前と軸ひずみ 15%の時の要素の 

体積ひずみのコンター図  

 

 
(a)  大粒子  

 

 
(b)  中粒子  
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が大きくなることが確認された．  

図 -9 に，樽状変形部分における各種分級

構造の各粒径の体積占有率を示す．体積は，

それぞれ供試体全体において最大主応力差

が現れるときの値である．図 -9 より，いずれ

の分級構造においても小粒子の体積占有率

が大粒子のものよりも，大きい割合を示して

いる．このことから，樽状変形部分は，体積

占有率が大きい小粒子の影響を強く受ける

と考えられる．図 -8，図 -9 より，分級構造の

樽状変形部分は，せん断強度が上昇した小粒

子の影響を強く受けることで，せん断強度が

上昇していると考えられる．  

 

4. まとめ  

1) 供試体全体の最大主応力差より，各種均

質構造の結果から，本研究で用いた試料

では，粒径が大きいほど最大主応力差の

値は大きくなることがわかった．また，

各種分級構造と HG は同密度であるが，

各種分級構造の方が最大主応力差の値

が大きくなった．  

2) 樽状変形部分におけるダイレイタンシ

ー係数について，分級構造において，大

粒子はダイレイタンシー係数の値が小さくなることで最大主応力差の値が小さくなり，

小粒子はダイレイタンシー係数が大きくなることで最大主応力差の値が大きくなるこ

とが確認された．  

3) 樽状変形部分における各粒径の体積占有率について，分級構造における小粒子の体積占

有率は大粒子のものよりも大きい値を示す．このことから，分級構造の樽状変形部分は，

小粒子の影響を強く受けると考えられる．  

以上のことから，分級構造の樽状変形部分において，せん断強度の低い小粒子がせん断強

度の高い大粒子の影響を受けることでせん断特性が変化し，せん断強度が増加する．樽状変

形部分は，高い体積占有率を示す小粒子の影響を強く受けることで，せん断強度が増加する

と考えられる．これにより，分級構造は均質構造よりも強いせん断強度を発揮すると考える． 
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(c)  小粒子  

図 -8  樽状変形部分における各種構造  

条件の局所最大主応力差と 

ダイレイタンシー係数の関係  

 

 
図 -9  樽状変形部分における各種分級構造の  

各粒径の体積占有率  
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