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1．はじめに 
 土構造物に発生する引張亀裂の多くは引張

応力に起因し，地盤工学的及び環境的観点から

重大な影響を及ぼす 1)．従って，引張応力の定

量的な評価が必要になるが，脆弱固体材料であ

る土に対して直接的に引張を与える試験方法

は十分に確立されていない．既往の試験方法で

は，供試体形状が中央部で縮小しているため，

自然な引張破壊挙動を捉えることが難しい 2)． 

 以上を踏まえ，昨年度までの研究では，円柱

形状の供試体に対して真空圧を利用した直接

引張試験方法に関する検討を実施した．そして，

様々な方法で作製された供試体に対して適用

が可能であることが示された 3)．本研究では，

試験方法の実用化に向けた基礎的な検討とし

て，再現性を確保するために必要な試験条件を

検討した．また，供試体作製方法による影響に

ついての検討も実施した． 

 

2．直接引張試験 
2.1 試験機の機構 

図 1に本試験機の概略図を示す．本試験機は

三軸試験機の加圧版（キャップ及びペデスタル）

に真空供給機構を備えたものである．  

 供試体の固定化は，供試体にメンブレンを被

覆し，その内部に真空圧を作用させることで行

う．この操作により，真空状態が形成され，供

試体とメンブレンが密着し，メンブレンは引張

力を与える型枠として機能する．このような方

法により，供試体は円柱形状を維持した上で引

張を与えることができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 試験手順 

 試験は，供試体設置，真空圧載荷，引張載荷

の順に行った．先ず，供試体設置に関しては，

供試体をペデスタル上に設置し圧縮側に数 N

の荷重を作用させた後，メンブレンを被覆した．

これは，供試体端部とキャップを密着させ適切

に荷重を測定するために行った． 

 真空圧に関しては，メンブレンの被覆後に真

空レギュレーターで手動により載荷を行った．

なお，本研究では軸変位のみを測定しているた

め，この段階では計測上ひずみは変化しない． 

 引張載荷に関しては，真空圧を供給後，任意

の速度で単調載荷した． 

 

3. 検討事項 
3.1 試験条件が及ぼす影響 

 試験結果の再現性を確保するために，試験条

件が結果に及ぼす影響についての検討を行っ

た．本研究では，結果に影響を与える可能性が

ある要素を 5つ選定し，それぞれに条件を設定

することで基本条件とした．そして，各条件を

変更した際の結果を基本条件下で試験した結

果と比較し，試験条件の影響を評価した．表 1

には，設定した基本条件の具体的な数値と，変

更を加えた項目を赤字で示している．なお，事

前に繰り返し実施した検討結果に基づき，最も

安定した結果が得られると予想される条件を

基本条件として採用した．ここで，メンブレン

端部の処理とは，図 2に示すような状態を示す． 

 

 

 

表 1 基本条件とその変更点 

 
真空圧
〔kpa〕 

メンブレン 
被覆長さ
〔mm〕 

接着確認
のための
圧縮力
〔N〕 

メンブレ
ン端部の
処理 

載荷速度
〔mm/min〕 

基本条件 50 20 6 捲き状態 1.08 

比較① 
30 
40 
60 

20 6 捲き状態 1.08 

比較② 50 
10 
30 

6 捲き状態 1.08 

比較③ 50 20 
2 

10 
捲き状態 1.08 

比較④ 50 20 6 
捲き無し 
状態 

1.08 

比較⑤ 50 20 6 捲き状態 
0.04 
2.34 

メンブレン

キャップ

ペデスタル

変位計

ロードセル

被
覆
長
さ

図 1 直接引張試験機の概略図 



 

 

 

 

 

 

 

3.2 供試体作製方法による影響 

本研究では，供試体作製方法による影響を検

討するため，図 3に示すように，スラリー状態

から圧密して作製した供試体（以下，スラリー

供試体）及びスラリー供試体とは異なる方法で

作製した圧密供試体（以下，非スラリー供試体）

を用いた．なお，これらの供試体は笠岡粘土 4)

を用いて作製した． 

 供試体の作製方法としては，先ず，スラリー

供試体に関しては，笠岡粘土と水を混ぜ合わせ

て作製したスラリーを鋼製モールド内で圧密

応力を段階的に加えたものを成形して作製し

た．成形の際は，直径 50mm，高さ 80mm にな

るように切削した．この供試体の特徴としては，

比較的均質に作られている点であり，3.1 で述

べた試験条件の検討ではこの供試体を用いた．

含水比については平均 37%となるよう作製し

た． 

 非スラリー供試体は，スラリー試料の半分の

含水比に調製したものを鋼製モールド内に投

入し，一定圧力で一次元圧密して作製した．特

徴としては，スラリー供試体に比べると，外観

で確認できる空隙量が多いことである．試験条

件は基本条件から真空圧のみを 50kpa 及び

60kpa に変更し，試験を行った．また，供試体寸

法はスラリー供試体と同一とした．さらに，含

水比については，平均 31%となるよう作製した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 試験結果 
先ず，破壊面の状態を示す例として，基本条

件で行った 3ケースの結果を図 4に示す．理論

上，破壊面は供試体中央部に生じるが，それぞ

れ異なる位置に形成された．  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1 試験条件が及ぼす影響 

4.1.1 真空圧 

図 5より，真空圧力 30kpa のケースでは軸応

力が停滞する傾向を示した．また，変形曲線は

30kpa 付近で停滞していることから，圧力が供

試体の強度に比べて低いとこのような挙動に

なると考えられる． 

40kpa 以降の結果から，スラリー供試体は

35kpa 程度の引張強度に収束することが考えら

れる．しかし，ピークひずみや変形曲線のばら

つきが 40kpa 及び 60kpa でみられるため，適切

な圧力範囲が存在すると考えられる． 

引張載荷開始点を確認すると，比較的集中し

ていることがわかる．このことから，供試体端

部を真空状態にするために必要な圧力は一定

の値に収束すると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2 メンブレンの被覆長さ 

 図 6より，被覆長さ 10mm のケースでは，他

のケースに比べると引張強度が低下し，変形曲

線のばらつきがみられた．一方，30mm のケー

スは，基本条件と同様の傾向を示した．以上の

結果から，供試体高さ 80mmに対して被覆長さ

20mm 以上が再現性のある試験条件だといえる．

被覆長さが過度に短い場合，真空圧力の作用範

囲が減少し，引張能力が低下することが考えら

れる． 

図 2 メンブレン端部の処理 
捲き状態 捲き無し状態 

図 4 基本条件の破壊面 

図 5 比較①:真空圧 
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図 3 供試体の状態 



 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3 接着確認のための圧縮 

 図 7より，キャップと供試体の接着確認のた

めに 2N の圧縮を作用させたケースでは，全ケ

ースで真空圧力載荷過程における強度低下が

生じた．これは，接着不良により，供試体端面

に不均一な真空圧力が作用したことや，真空状

態にするための圧力が増加したことが原因で

あると考えられる．また，10N のケースでは，

変形曲線のばらつきが生じた．このことから，

接着確認のための圧縮力は 6N 程度が再現性の

ある試験条件だといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.4 メンブレン端部の処理 

 図 8より，メンブレン端部の捲きが無いケー

スは，変形曲線に複数のパターンが確認された．

この結果から，端部の処理が試験結果に影響を

与えることがいえる．本研究では測定可能な要

素が限定されているため詳細な検討は困難で

あるが，再現性の観点からは端部を捲いた状態

が適切であると考えられる．  

 

 

 

 

 

 

 

4.1.5 載荷速度 

 図 9 より，載荷速度 2.34mm/min のケースで

は，他のケースと比較すると，延性的な挙動を

示した．一方，0.04mm/min のケースは基本条件

と同様の傾向を示した．以上の結果から，標準

的な載荷速度である 1mm/min 程度の速度が再

現性のある試験条件であることが考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 供試体作製方法による影響 

 図 10 より，非スラリー供試体の引張載荷開

始点を確認すると，スラリー供試体に比べ高い

ことがわかる．これは，空隙が多いことで，真

空圧力の漏気が生じやすくなり，真空状態にす

るための圧力が増加したと考えられる．このこ

とから，スラリー供試体においても真空圧力の

載荷範囲が拡大する場合，真空圧載荷過程で既

に亀裂が生じていることが考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 比較②:被覆長さ 
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図 7 比較③:接着確認のための圧縮 
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図 8 比較④:メンブレン端部の処理 
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図 9 比較⑤:載荷速度 
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図 10 供試体作製方法による影響 
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図 10-1 真空圧:50kpa 
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5. まとめ 
 試験条件の検討を行った結果，真空圧力は，

供試体の強度よりも高く設定することが有効

であり，適切な圧力範囲が存在することが確認

された．メンブレンの被覆長さについては，供

試体高さ 80mmに対して 20mm以上の被覆長さ

を確保することで安定した結果が得られた．キ

ャップと供試体の接着確認については，6Nの条

件で再現性のある結果が得られ，過小では接着

不良を引き起こすことが確認された．また，メ

ンブレン端部については，捲いた状態の方が再

現性のある結果を示し，端部の処理が試験結果

に影響を与えることが確認された．さらに，載

荷速度については，1mm/min程度の条件におい

て再現性のある結果が得られた． 

供試体作製方法による影響については，供試

体表面及び内部の空隙が結果に影響を及ぼす

ことが分かった．特に空隙が多い供試体では，

真空圧力の作用範囲が拡大する傾向となった．

これにより，供試体の性状が真空状態の形成に

影響を及ぼす可能性があることが分かった． 
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