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要素試験としての三軸圧縮試験

田 中 勉*

(昭柿2年 8月10日受理)

TRIAXIAL COMPRESSION TEST AS AN ELEMENT TEST 

Tsutomu TANAKA 

Abstract 

In a triaxial compression test under low confming pressure (a~ < 0.1 -0.5 kgf/cmり， effects of membrane 

force and weight of the test material are relatively large， the test is not taken as an element test. The condition 

where the triaxial compression test is taken as an element test should be clarified from the standpoint of 

internal effective stress diagrams. In this paper， effective stress distributions within specimens during triaxial 

compression tests (CD test and CU test) are clarified theoretically considering weight of test materials and 

water， and the triaxial compression test as an element test is examined. The following results are then 

obtained: 

(1 ) Effective stress diagrams within the specimens d uring CD test and CU test are the same one as shown in 

F抱.7.

ωHorizontal effective normal stress dx is uniform within a specimen. Therefore， the relative error caused 

byassuming σ~ diagram to be uniform Ro~ is nought， and a triaxial compression test is from the standpoint 

ofσみdiagram，considered to be an element test. 
(3) Vertical effective normal stress a~ changes linearly within a specimen. A triaxial compression test is， 

from the standpoint of a~ diagram， considered to be an element test and characteristics of deformation and 

strength 0 btained from the test are considered to be significant in the following conditions: 

(i) Characteristics of deformation 

。:> 1.0 kgf/cm2 for Rσム<1.0%， 

a; > 0.2 kgf/cm2 for Rσ与<5.0%. 

(u) Characteristics of strength 

a;f> 1.0 kgf/cm2 for RO~f< 1.0%， 

σ;f> 0.2 kgf/cm2 for Ro与fく 5.0%.

In the case of sandy soil and normally consolidated c1ay in which a cohesion c' equals to zero and an 

angle of shear resistance I{)' is 30
0 
e.g.: 

σ~f> 0.333 kgf/cm2 for Rσ与:f<1.0%， 
a~f> 0.067 kgf/cm2 for RO~f< 5.0%. 

Whereσ1 andσ; are vertical and horizontal effective normal stresses at the center of a specimen respectively， 
Ro~ is the relative error caused by assuming a; diagram to be uniform and subscript f indicates the value at 
fai1ure of a specimen. 

1 .まえカt 毒

土の変形，強度特性を求めるために広範囲に用いられ

注)
る三三軸圧縮試験)は，一般的K要素試験 であると考え

注)試験中，供試体内部のすべての点において応力状態，及び，

ひずみ状態が一様であるような試験をいう。 ζ こでは，応力状

態についてのみ考え，供試体内部のすべての点において応力状

態が一様であるような試験を要素試験と定義する。
申水利用工学研究塞
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Fig.l 圧力室内の水圧(側圧)、及び、供試体内の間隙水圧の Oレベ Jレ

られている。有効拘東庄町'が常圧以上 (03'>0.5--

1.0 kgf/ cnD 1) であれば，乙の乙とは問題ないと考え

られる。しかしながら，低拘束圧下 (σ3'<0.1--0.5 

kgf/cnD 1) における土の変形，強度特性を求めるため

に行われる三軸圧縮試験(低拘束庄三軸圧縮試験)は，

メンブレン力の影響が大きくなり，また，供試体試料の

自重が無視できなくなり，もはや要素試験ではなくなる

と考えられる 2)3)。乙のように広範囲の拘束庄の大きさ

に対して用いられるようになった三軸圧縮試験が，どの

ような条件のもとで要素試験であると言えるかについて

調べる必要があると考えられる。そのためには，三軸圧

縮試験中における供試体内部の応力分布，間隙水圧分布

の変化について詳細に考察する必要がある。

本研究は，このような観点から，供試体試料，及び，

水の自重を考慮して，

(1) 三軸圧縮試験中における供試体内部の全応力分布，

有効応力分布，間隙水圧分布を理論的iζ明らかにし，

(2) 三軸圧縮試験がどのような条件の下で要素試験であ

ると言えるかを明らかにする乙と

を目的とするものである口乙乙では，飽和土の三軸圧縮

試験のうち圧密排水試験(CD試験) .及び，圧密非排

水試験 (CU試験)について考える。

II.三軸圧縮試験の実験手順

試験中における供試体内部の応力分布，間隙水圧分布

を知るためには，圧力室内の水圧(側圧).供試体内の

間隙水圧，及び，軸荷重測定用計器の Oレベルを設定し

なければならない。これらの Oレベルを実験中のど乙で

設定するかを示すために，以下iζ ，簡単に，三軸圧縮試

験の標準的な実験手順を示す4)。

① 飽和供試体を成形(作製)し，圧力室へ設置する。

@ 圧力室へ注水する (Fig.1注)参照)oFig.1にお

いて./0は供試体の初期高さである。乙のとき.Fig.l 

l乙示すように，水を供試体中央まで満たし，圧力室内

の水圧(側圧).及び，供試体内の間隙水圧の Oレベル

をとるoとくに，低拘束圧下の三軸圧縮試験では.Fig. 

1 Iζ示すように，側圧と間隙水圧の Oレベルを同時にと

る方がよい。乙の場合，側圧と間隙水圧は，供試体セッ

ト時の供試体中央位置における値を測定することになる。

注)Fig.l .及び，あとで示すFig.3中のマノメーターは，

実際には付いていなし、。説明のために示したものである。
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したがって，三軸圧縮試験中の供試体中央における正確

な水圧(側圧)，及び，間隙水圧を求めるには，供試体

の軸圧縮量(軸変位)を考慮する必要がある。

@ 圧力室iζ水を満水させる。(庄密期間中の供試体の

圧縮置を測定する場合，軸荷重測定用の力計，及び，軸

変位置測定用変位計の Oレベルをとる。)

④ 側圧をかける o

⑥ 圧密を行う。(排水により試料の収縮が生じる。)

⑥ 軸荷量測定用の力計，及び，軸変位畳測定用変位計

のOレベルをとる。したがって，軸荷重については，供

試体上端における値を求める乙とになる。

⑦ 供試体を圧縮する。

以下の議論では，載荷キャップの重量，ピストンの貫

入量等が考撤され，供試体上端にかかる全荷重が正確に

求められているものとする。また，圧力室内の水圧(側

圧)，供試体内の間隙水庄は，試験中の各時点における

供試体中央における値が正確に求められているものとす

る。

聞.供試体内部の応力分布，及び，間隙水配分布

三軸圧縮試験中における供試体内部の応力分布，及び，
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Fig.2 実験中のある時点におけ

る供試体にかかる外荷重

間隙水圧分布iζついて考える。と乙では，供試体試料及

び水の自重を考える。 ζζlζ，次の記号を用いる (Fig.

2参照)。

1 :実験中のある時点における供試体高さ

d.実験中のある時点における供試体直径

A= π d~4 :供試体断面積(ゴムスリーブの断面積

を含まない)

z 供試体の上端から下向きに測った距離

QT 供試体上端にかかる全荷重(水庄荷重を含む)

tz z地点における圧力室内の水圧(側圧)

マノメーター
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へ
ふ
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Fig.3 CD試験の状況
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1 .供試体内部の間陳水圧分布

CD試験の場合. Fig.3 Ir.示すようにビューレット

の水位が供試体中央より hB だけ上昇しているものとす

る注 1) 

la) CD試験の場合 乙の場合 z地点における間隙水圧

Uz は，

Uz=hBTω+(zーす)九 (1) 

となる。乙乙 lζ Twは水の単位体積重量である。供試

体内部の U z 分布を • Fig. 4 (1)注花示す。

(b) CU試験の場合 乙の場合.z地点における間隙水

圧 Uzは，

Uz=UB片 (z-t)rw 凶

となる。乙乙lζ UBPは供試体中央におけるパックプレッ

シャー，または，せん断によって発生した間隙水圧，ま

たは，その両者を合わせたものである。供試体内部の Uz

分布を.Fig. 4 (2)に示す。

2.圧力室内の水圧分布

z地点における圧力室内の水庄(側庄)tzは.Fig. 

3 I乙示す記号を用いて次のように表す乙とができる。

tz=H九 +(z-j)T卸 (3)

乙乙 iζ.Hは.Fig. 3 Iζ示すように，供試体中央位置

における圧力室内の水圧(水頭表示:マノメーター水位

上昇高)である。 Hは，空気圧(セル空気圧)σa• 及

び，圧力室内における供試体中央部からの水深 hω を用

いて次のように表す乙とができる o

HTw=σa+ hwTω ………(4) 

UBP-十九/ らん-÷ゐJ

不
I
l
l
i
-
-主

供試体 TJB+JrwJUBP→九/
(1) CD試験 (2) CU試験

Fig.4 供試体内部の間隙水圧分布

注1)排水量に対応する水深ではない。

注2)Fig.4 11:は • u.分布の形状とともに，供試体の上端，

中央，及び，下端における u.の大きさを示している。

なお，あとで示す Figs.5. 6. 7も.Fig.4と閉じ表し

方をしている。

勉

3.供試体内部の水平垂置全応力分布，及び，水平有

効応力分布

ゴムスリーブによるメンブレン力 3)を考慮すると z

地点における水平垂直全応力 σxは. CD試験及び CU

試験の場合において.(3)式を用いて次のようになる。

Ox= tz +L1叫m=HTw+(Z-2) Tw+L1σrm ・ (5)

(5)式において .L1σrmは供試体周囲のゴムスリープから

供試体に中心方向lζ作用する力(メンブレン力)Iζ対す
3)注3)

る補正量であり次のように表す乙とができる
4 t 

=一一一'1Em (eam十 2ε8m) …ー・…(6)
3 d 

乙乙 lと. t はゴムスリープ(メンプレン)の厚さ • Em 
はメンブレンのヤング率， εam • ε ()m はそれぞれメンブ

レンの軸方向ひずみ(圧縮を正とする).円周方向のひ

σ3 2九f σ3-jTJ 

U1邑σ 畠:
供試体

3十すらJ σ3+すらJ

(a) CD試験 (b) CU試験

(1) 水平垂直全応力分布(叫分布)

σ3-r;ωhB 
σ3-UBP 

(日 (j冨ぅ"whB冒
供試体 03- r;ωhB σ3-UBP 

(a) CD試験 (b) CU試験

(2) 水平有効応力分布(0;分布)

Fig.5 供試体内部の水平垂蘭全応力分

布，及び，水平有効応力分布

ずみ(圧縮を正とする)である。 (6)式からわかるように，

dσrmはz方向に変化せず一定であるので，

σ3=HTw+L1 Orm 
円

t

注3)メンプレン力iζ対する補正量 .10 r m ((61式).及び .1Oam 

(旧民)は，三軸圧縮試験中ゴムスリープ(メンプレン)が常

に薄肉円筒を保っていると仮定し，ゴムスリープのポアソン比

νmを νm=0.5として，弾性計算κよって求めたものである。
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とおくと， (5)式は次のように書き換えられる。

Ox=σ3+(z-f)Tm 侶

しfたこがつて z地点iにζおける7水k平有効応力 σxは，

CD試験 CU試験の各場合において，次のように求め

られる。

(a) CD試験の場合 乙の場合，ox'は(1)， (5)'式から

次のようになる。

Ox' σx-Uz=σ3-hB r w -・(8)

(b) CU試験の場合 乙の場合，OX' は(2)，(5)' 式から

次のようになる。

σx σx-Uz=σ3-UBP -・・・・・・・・(9)

供試体内部の Ox分布，OX' 分布を， CD試験.及び，

CU試験の場合iζ分けて示すと，それぞれ， Figs.5(1)一

(a)， (2)一(a)，及び， Figs. 5 (1)一 (b)，(2J'-(b)となる。

Figs. 5 (2)ー(a)，(b)からわかるように，九分布は， CD 

試験， CU試験の両方の場合とも，供試体内部で一様に

なる。また， Figs.5 (1)一(a)，(blカ亙らわカ亙るように， (7) 

式で表される 03は供試体中央における水平垂直全応力

である。

4.供拭体内部の鉛直垂直全応力分布，及び，鉛直有

効応力分布

供試体の上端にかかる正確な全荷量をQr注供 試体

の断面積をAとし，コ
e

ムスリープによるメンブレン力
3)

及び，試料の自重を考慮すると z地点における鉛直垂

直全応力σzは， CD試験，及び， CU試験の場合にお

いて，次のようになる。

σz=与zアザdσam -一一一位。

乙乙 1<::

r sa! =千五rw 供試体の飽和単位体積重量

Gs 試料の比重

e 供試体の問麟比

である。 (10)式において，，dσamは軸方向l乙作用するメン

ブレン力に対する補正盤であり次のように表すζとがで

きる3)。

σ1=QL+よ1T 50! + J O'am A 
. 
2 

• ， sor 

とおくと， UO)式は次のように審き換えられる。

，，'U21 

σz=σ1+(z-1)rsat .......uO) ， 

したがって z地点Kおける鉛直有効応力 σzは，

CD試験， CU試験の各場合において，次のように求め

られる。

(a) CD試験の場合 乙の場合 oz'は(1)， UO)'式から

次のようになる。

。z'=0 z-UZ=σ1-hB九 +(z十r' 間

Gs-l 
ζζiζ T '=Tsat-Tω=ττeTwは供試体の水中

単位体積重量である。

σ1ードat1 σ1すrsat 1 

(JU?車(車1:¥
供試体 σ1→ω σ1寸九at1 

(a) CD試験 (b) CU試験

(1)鉛直垂蘭全応力分布(Oz分布)

?門↑;塁。-菖 σ，
I 1吋=コ γho ~去 UBP

tLJ ↓匡主主- E2L 
供試体 1 

01-rWhSーすr'l σ1-UBP→川
(a) CD試験 (b) CU試験

(2) 鉛鷹有効応力分布 (σz分布)

Fig.6 供試体内部の鉛直垂直全応力分

布，及び，鉛直有効応力分布

d σam8Zn-t 一一一一一(2εam+ e Om) 
3 d'  

~ -am . 
-[l ……υ(11) (b) C百試験の場合 ζの場合， Oz'は(2)，(1町式から次の

日1)式からわかるように，，dσamはz方向iζ変化せず一定

であるので，

ようになる o

σz' = 0 z -U z = 0 1 -U BP + (ぺ)r' . .'U4J 

注)QTは，キャップの重最，ピストンの軸荷重，キャップ上端 供試体内部の σz分布， σz分布を， CD試験，及び，

における水庄荷重から計算される。 CU試験の場合に分けて示すと，それぞれ， Figs. 6 (1)ー
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1 .水平有効応力 Ox'に関する相対誤差

Fig. 7 (5)からわかるように，三軸圧縮試験を要素試

験と考える乙との水平有効応力 σx'Iζ関する相対誤差

Rσx筏)は，

Rσ止法 =0

中

(a)， (2)ー(a)，及び， Figs.6 (1)一(b)，(2)ー(b)となる o

Figs. 6 (2)ー(a)，(b)からわかるように， σz 分布は z
方向に直線的な分布である。また， Figs. 6 (1)一(a)，(b) 

からわかるように， (12)式で表される σ1は供試体中央に

おける鉛直垂誼全応力である。

田94 

となる。したがって， σx分布K関しては問題がない。

2.鉛直有効応力 σz'に関する相対誤差

乙乙では，変形特性の場合と強度特性の場合に分けて

考察を行う o

(1) 変形特性の場合 変形特性(応力~ひずみ関係)が

どのような条件の下で意味があるかについて考察する。

鉛直有効応力分布 (σz分布)が一様であると仮定する

乙とに対する相対誤差 Rσz は， Fig. 7 (6)からわかる

ように

-…・・・・.(18) 協)

IV.三軸圧縮試験を要素試験と考えることの供

試体内部有効応力，及び，間隙水圧に関す

る相対誤差

となる。標準的な三軸日締試験を考え， r' =1.0 gf/ cI11， 

1 = 10cmとして， σ1'-RIσz 曲線を求めると， Fig. 

8のようになる。 Fig.8からわかるように， 。1'が小

さくなるにつれて Rσzが大きくなる。相対誤差 Rσz

が ε1 (猪)以下であるための条件は， (1閉式から，次の

ようになる。

_ T' 1 
Roz'一一~<

01' ' 100 

.¥σ1'>σio 
100 

σ '10=e了T'1 …・・….(21) 

(21)式で表されるσioは oz'分布からみて，実験から得

られる応力~ひずみ関係に意味があると考えられる σ

-・・・・・・・・(19)Rσ'=U 
ー σ1

σz ，σ 

円

δ

F
h
u
 

...... ... (1日

………日'

)
 

F
h
u
 

--i 
(
 

• • • • • • • • 
・

Figs.4， 5， 6を見ると明らかなように，供試体中

央における間隙水圧，水平有効応力，及び，鉛直有効応

力をそれぞれ U，σ3 ，及び， σ1・とすると， CD試験

と CU試験における tz，Uz ， ox' σx ' 

が次のように統一的にまとめられる。

Pz=HV(z-;)Tω 

Uz=U+(zオ)九
OX=03+ (zイ)Tω 

o x'= 03 

σZ201+(z-f)九at

Oz'= 0什 (z-t)T'

乙乙lζ U σ3'， 0 l'の植は，

試験の各場合において次のようになる。

(a) CD試験の場合:u=hB九， σ3-σ3一ねら， σ1'=σl-hBTw

(b) CU試験の場合:U=UBP，σ'3'=03-UBP，σ1-σl-UBP 

Z方向の tz分布 Uz分布， σz分布 Ox'分布， σz

分布，及び oz'分布をFig.7に示す。

以下では，三軸圧縮試験を要素試験と考える乙との供

試体内部の有効応力，及び，間隙水圧に関する相対誤差

について考察を行う。

-・・仰)

-・・・・・・・・(1明

CU CD試験，及び，

(供試体中央の値)Iと対する(供試体上，下端注)相対誤差は，

の値の差)で表す ζ とにする。

供試体

ペ九f 。ート'L

σi 

03 

σi 
Eヮ
f
l
l
t

m

一一一一一一一一一一一一一一一一一

γ'

一一一一一一一一一一一一一一一一一

1
一2
一一一一一一一一一一一一一一一一一

。

'vtt二

σー
』

σl→γ'1 03 σ1→九at1 

(4)叫分布

0
3→Tw 1 Z4+;TwJ 

(2) Uz分布

TwH→rωf 

(1)九分布 (6)巧分布

CD試験，及び， CU試験における fJZ， Uz，σx ， σ~ ， a;，及び， σi分布(まとめ)

(5)σ}分布(3)叫分布

Fig.7 
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の最小値である。標準的な三軸圧縮試験について考え，

γ'= 1.0 gf/ crd， 1 = lOcmとして，各 ε1(%) lr.対す

るσ10の値を白1)式を用いて試算した結果をTable1 Ir. 

示す。 Table1からわかるように，鉛直有効応力分布

(σz分布)の点からみて， 1.0%以下の誤差をゆるす

Ra; (%) 

50.。

20.0 

Table 1 e 1とalO'の関係

e 1 (%) 10.0 

σ10' (kgf/ cJd) O. 1 

10.0 (19)式

5.0 

2.0 

1.0 

0.5 

0.2 

O. 02 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 

a l' (kgf/cJd) 

Fig.8 log a (---log Aσz曲線

とすると， a l' >1.0kgf/ cJdで嬰素試験で、あると考えら

れ，実験から得られる応力~ひずみ関係に意味があると

考えられる注l;また， 5.0知以下の誤差をゆるすとする

と σl'>0.2 kgf/国で要素試験で、あると考えられ，実験

から得られる応力~ひずみ関係に意味があると考えられ

る。

(2) 強度特性の場合 強度特性(粘着力 c'，および，内

部摩擦角伊，)注 2)がどのような条件の下で意味があるか

について考察する。破壊時の鉛直有効応力分布 (σ訂分

布)が一様であると仮定する乙とに対する相対誤差Ra~f

は， Fig. 7 (6)からわかるように，

注 1)ζ のとき (εI<1.0%) ， 0 l' <1.0kgf/cJdでは要素試

験であるとは言えず，実験から得られる応、力~ひずみ関係は，

平均的な意味での応力~ひずみ関係であると考えなければなら

ない。もちろん， ζの場合には試料及び水の自重を考慮しなけ

ればならない。

住 2)CD試験から得られる強度定数(粘着力 Cd，および，内

部摩擦角 rpd)は，一般的1(，CU試験から得られる強度定数

( C ' .および， ψ')1ζ対して ，cd ~C ・ ， rpd=-o rp'とい

う関係がある<1)。 ζ 乙では， c' ，rp・について議論を進めてゆ

くが • C d • rpd 1ζついても同様の事柄が言える。
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Rozi (%) 
50.。

20.0 

10.0 

5.0 

2.0 

1.0 

0.5 

O. 2 

O. 02 O. 05 噌

-'Anu 

勉

(22)式

0.2 2.0 5.0 

o l'f(kgf/cni) 

0.5 1.0 

Fig.9 log σl'r-.1ogR1σU曲線

Tl， r' 1 
的 zf=可7 ・(22)

となる。乙乙 l乙， σ'ttは，供試体中央における破壊時の

鉛直有効応力の値である。標準的な三軸圧縮試験を考え，

r'=1.0gf/cnl， 1 =10仰として， σ'tt--RIσU曲線

を求めると， Fig.9のようになる。 Fig.9からわか

るように， σ 'ttが小さくなるにつれて RO~f が大きくな

る。相対誤差Rσりが e2 (%)以下であるための条件

は図式から次のようになる。

R ， r'JIi 
σzf=717100 

.・.σ 'lf>σ'lOf
100 σ'lOf= ~i; r' 1 ……・・凶

凶式で表されるo'lO fli ， σ ~f 分布からみて，実験から得

られる強度定数 c 伊， Iζ意味があると考えられるσ'lf

の最小値である。標準的な三軸圧縮試験について考え，

r'=1.0gf/cnl. 1 =10cmとして，各 ε2(%) I乙対す

-・・間)

る o'lOfの値を凶式を用いて試算した結果をTable2 IC 

示す。 Table2からわかるように，破壊時の鉛直有効応

力分布 (σ ~f分布)の点からみて， 1.0%以下の誤差を

ゆるすとすると， σ'lf>l.Okgf/ cniで、要素試験で、あると

考えられ，実験から得られる強度定数 c'，ψ'に意味が

あると考えられる由。また， 5.0%以下の誤差をゆるす

Table 2 ε2と01O'fの関係

ε2(%) 

σ10' f (kgf I cni) 4
E
E
A
 

n
U
 

10.0 

注 )ζのとき (ε2<1.0%) .σ'1/ <1.0kgf/cniでは，要素

試験であるとは言えず，実験から得られる c'¥ CJ'の値は，

平均的な意味での強度定数 c' ， CJ の値であると考えなけれ

ばならない。もちろん，との場合には，試料及び水の自重を考

慮しなければならない。
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Rozi(%) 

50. 0 

(26)式

CP'=250 

20. 0 

nu 
n
U
 

4

，，A
 

5.0 

2.0 

1.0 

0.5 

0.2 

O. 1 

0.01 0.02 O. 05 O. 1 0.2 0.5 2.0 5.0 

σ3'f(kgf/cni) 

nu 
t
-

Fig.lO log σ 3'r"，logRo~1曲線

とすると o'tt >0.2 kgf/世で要素試験であると考えら
れ，実験から得られる c'，cp' Iと意味があると考えられ

る。

さて，砂質土または正規圧密された粘性土の場合，一
般的に c'= 0であると考えられるの。このとき，供試
体中央における破壊時の鉛直，及び，水平有効応力の値
。'lf，及び， σUの聞には，次のような関係式が成り立
てヨ。

'F21土豆旦笠 σ~ f=tan2 (空-E)・σ?f1/ - l-sin伊， -V 3J -oau '4 2 / ~;jJ 

したがって，乙のとき，閥式は悶式を用いて次のように

書き換えられる。

Tl ， r'1 
l'i.Ozf=立担史'よ -…・邸)

l-sin伊 -~J 

標準的な三軸圧縮試験について考え r'= 1.0gf/ clIl，. 
l=lOcmとして， 伊'をパラメーター注)にしてσhf~
RO~I 曲線を求めると Fig. lOのようになる。 Fig. lO
からわかるように， 伊'が小さくなるにつれて，また，
0'31が小さくなるにつれて RO~I が大きくなる。相対誤
差RO~I が (%)以下であるための条件は備)式から
次のようになる。

Tl ， r' 1 ε2 
l'i.Ozl= )+函Eーナ¥而

l-sin伊， -v 31 

.・.03/>σ301
O !，n r'=並立仁1.1-担笠:

301 ε3 1 +sin伊'

四)式で表されるσio/は，σU分荷からみて，実験から得

-…聞

'"・・・・・・側

注)乙とでは， ψ'の値として rp'田 25
0

_ 50
0

を考える。
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られる強度定数伊'に意味があると考えられるσUの最

小値である。標準的な三軸圧縮試験について考え，T'= 
1.0 gf/ cIil， 1 = lOcmとして，各 ε3 (%)に対する

σ301の値を四)式を用いて 6種類の伊， (= 250 

__  500 
) 

の値について試算した結果をTable3に示す。 Table3 

からわかるように，たとえば r.p'= 300 の場合，破壊

時の鉛直有効応力分布 (σ ~I分布)の点からみて， 1. 0 

彪以下の誤差をゆるすとすると ，a 31 >0.333kgf/cniで

要素試験であると考えられ実験から得られる強度定数
注1) 

伊， Iζ意味があると考えられる 。また， 5.0%以下の

誤差をゆるすとすると， σ31>0 .067kgf/ cniで、要素試験

であると考えられ，実験から得られる伊'の値lζ意味が

あると考えられる。 Table3からわかるように，要素試

験であると考えられ伊'の値l乙意味があると考えられる

σ31の最小値σ301の値は，伊'の値によってかなり変

化する。

3 .間隙水圧的に関する相対誤差

Fig. 7 (2)からわかるように，三軸圧縮試験を要素試

験と考える乙との間隙水圧 Uz!C::関する相対誤差Ruzは，

Table 3 伊" e 3の値に対する σ30'1 (kgf/ cni)の値

ε3 (%) 

伊
O. 5 1.0 5.0 10.0 

25
0 0.812 0.406 O. 081 O. 041 

300 O. 667 O. 333 O. 067 O. 033 

35
0 0.542 O. 271 O. 054 O. 027 

40
0 

0.435 0.217 O. 043 O. 022 

45
0 

0.343 0.172 0.034 0.017 

500 

0.265 O. 132 0.026 O. 013 

Table 4 ε4とUoの関係

‘.B
A
 

n
u
 

ε4(%) 

u 0 (kgfl cni) 

10. 0 

注1)乙のとき (εzく1.0%)， 0'31く0.333kgf/祉で1ま，要

素試験であるとは言えず，実験から得られる cp'の値は，平

均的な意味での強度定数ψ'の債であると考えなければなら

ない。もちろん，乙の場合には，試料及び水の自重を考慮

しなければならない。

勉

Ruz= IW..L 
U 

となる。凶)式からわかるように uが小さくなるにつれ

てRuzが大きくなる。相対誤差Ruzが ε4 (猪)以下で

であるための条件は，四)式から次のようになる。

Ru，，=Iw..Lぐ~
“ U 、 100

-・・・閤)

，，tv
 ω

 
γ' 

O
一
4

o
m一
ε

U

句

〉

一

一

、

〆

A
U

u

u

 

-・・・・・・・・(羽)

.・・・・・・(31)

(31)式で表される Uoは Uz分布からみて力学特性lζ意

味があると考えられる Uの最小値で、ある。標準的な三軸

圧縮試験について考え ， 1 = 10cm， Tω= 1.0gf/ cIilと

して， ε4 (%)に対する Uoの値を(31)式を用いて試算

した結果をTable4!C::示す。 Table4からわかるように，

間隙水圧分布 (Uz分布)の点からみて， 1.0%以下の

誤差をゆるすとすると ，u >l.Okgf/ cniで要素試験であ

ると考えられる注すまた 5.0妬以下の誤差をゆるすと

すると， u > 0 .2kgf/ cniで要素試験で、あると考えられ，

実験から得られる力学特性lζ意味があると考えられる。

間隙水圧分布に関しては，パックプレッシャーを増加

させる乙とによって有効応力を変化させる乙となく Ruz
を減少させる乙とができる。したがって，間隙水圧分布

が要素試験の条件に影響する乙とは少ないと考えられる。

V.まとめ

三軸圧縮試験中(CD試験，及び， CU試験)におけ

る供試体内部の全応力分布，有効応力分布，間隙水圧分布

を，供試体試料の自重及び水の自重を考慮して，理論的

lζ明らかにした。そして 供試体内部の有効応力分布の

観点から，三軸圧縮試験がどのような条件の下で要素試

験であると言えるかについて考察した、そして，次のよ

うな結論を得た。

(1) CD試験及び CU試験における供試体内部の間隙水

圧分布，水平及び鉛直垂直全応力分布，及び，水平及び

鉛直有効応力分布は， Fig.7!ζ示すように統一的にま

とめる乙とができる。

(2) 水平有効応力 σxは，供試体内において一様分布で

あるo したがって， σi分布に関してはつねに要素試験

の条件が満足されている。

注2)乙のとき (ε4<1.0%)， Uく1.0 kgf/祉では要素試

験であるとは言えず，実験から得られる試料の力学特性は，

平均的な意味での力学特性であると考えなければならない。

もちろん，乙の場合iとは，試料及び水の自重を考慮しなけ

ればならない。
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(3) 鉛直有効応力 (Jz'は，供試体内において， (閉式で表

されるように直線的に変化している。 σi分布の観点か

ら，三軸圧縮試験から得られる変形特性(応力~ひずみ

関係)，及び，強度特性(粘着力 c 及び，内部摩擦

角伊')に関して次の事柄が言えるo 乙乙では，標準的な

三軸圧縮試験，すなわち，試料の Ruz単位体積重量

r' =1.0 gf/cIl1，試料の長さ/= lOc慨について述べる

乙とlとする。

(i) 変形特性(応力~ひずみ関係) σz 分布に関し

て， 1.0%以下の誤差をゆるすとすると供試体中央lと

おる鉛直有効応力σ がσl'>1.0 kgf/ cniで， 5.0%

以下の誤差をゆるすとするとσl'>0.2kgf/cniで要素

試験であると考えられ，実験から得られる応力~ひず

み関係に意味があると考えられる。

(ii)強度特性(粘着力 c 及び，内部摩擦角ダ)破

破壊時の鉛直有効応力分布 (σ 訂分布)Iζ関して， 1.0 

%以下の誤差をゆるすとすると供試体中央における破

壊時の鉛直有効応力σ11がσ'tt>1. Okgf / cniで， 5.0 

9箔6以下の誤差をゆるすとするとσ1げ1>0.2杭kgf/cni

素試験でで、あると考えられ，実験から得られる強度定数

c 伊， Iζ意味があると考えられる。

さて，砂質土または正規圧密された粘土の場合，一

般的に c' = 0であると考えられる。乙のとき，たと

えば伊'=300

の場合 ，(J ~I 分布 lζ関して， 1. 0猪以

下の誤差をゆるすとすると供試体中央における破壊時

の水平有効応力 0;1カ旬、1> O. 333kgf/cniで， 5.0 

%以下の誤差をゆるすとするとイ31>0.067kgf/cni 

で要素試験であると考えられ，実験から得られる rp'

の値lζ意味があると考えられる。 rp'の値に意味がある

と考えられる 0'31の最小値 σ;ofの値はTable3 に

示すようにrp'の値によってかなり変化する。

上の(i)， (ii)で述べた範囲は，換言すれば，試料及び

水の自震を考慮しなくてもよい範囲であると雷う乙とが

できる。したがって，それらの範囲外では，要素試験で

あるとは言えず，実験から得られる応力~ひずみ関係，

または c:rp'は平均的な意味での応力~ひずみ関

係，または，強度定数 c ，cp'であると考えなければ

ならない。もちろん，その場合には，試料及び水の自重

を考慮しなければならない。

(4) 間隙水圧 Uzは，供試体内において，(1日式で表され

るように，直線的に変化している。標準的な三軸圧縮試

験(/ = lOcm，γω= 1. Ogf/ cIl1)について考えると，

h 分布の観点から，三軸圧縮試験から得られる力学特

性に関して次の事柄が言える。間隙水圧分布 (Uz分布)

に関して.1. 0 %以下の誤差をゆるすとすると供試体中

央における間隙水圧 UがU>1.0 kgf/循で. 5.0%以

下の誤差をゆるすとするとU>0.2 kgf/cniで要素試験

であると考えられ，実験から得られる力学特性に意味が

あると考えられる。

間隙水庄分布iζ関しては，パックプレッシャーを増加

させる乙とによって，有効応力を変化させる乙となく，

間隙水圧分布を一様と仮定する乙とに関する相対誤差

Ruzを減少させることができる。したがって，間隙水圧

分布が要素試験の条件に影響する乙とは少ないと考えら

れる o

付雷

乙ζでは，試料及び水の自重の影響を調べる乙とを目

的としており，端面摩擦がないものとして考察を進めた。

より正確に考察するためには 端面摩擦の効果について

も詳細に検討する必要があると考えられる。ただ，密な

砂の繰返し非排水三軸特性を調べた研究引によると，通

常の試験では端面摩擦の影響はあまりないという結果が

得られている。また，サン・プナンの定理から，端面摩

擦の効果は供試体端部に限られると考えられる。乙のよ

うな理由から，端面摩擁の影響は，とくに供試体の中央

部付近においては少ないと考えられる。

要素試験としての三軸圧縮試験を行う場合，とくに低

拘束庄三軸庄縮試験 透水型三軸圧縮試験などを行う場

合，試験中における供試体内部の応力分布，及び，間隙

水圧分布について正確に把握しておく必要があると考え

られる。乙乙で示した方法は 端面摩擦を考癒したもの

ではなく簡便なものではあるが，(1日， (5)'， (16)， (13)'， (1別

式を用いて，簡単に三軸圧縮試験における供試体内部の

応力分布及び間隙水圧分布の一様性の程度を求めること

ができ，非常に有用であると考えられる。
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