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1 はじめに 

地盤の亀裂は，地盤工学的，環境的な面で

大きな問題を引き起こす可能性がある．例え

ば亀裂が進展すると水の浸透が促進されるた

め，構造物の安全性を低下させる可能性や廃

棄物の覆土部分からは汚染物質が流出する可

能性がある．この亀裂は地盤に作用する引張

応力によるものが多いため，土の引張強度を

知ることが重要となる．1）既往研究では，特殊

な型枠が必要となり乱さない土では試験を行

うことができなかった．そこで本研究は，新

たに提案された真空圧を利用し供試体端部を

面的に掴む試験方法で，乱さない土の引張強

度を測定することとした．また乱さない土と

は別に，再構成試料でも同様に引張試験を行

い，乱さない土，再構成試料で圧縮試験も行

った． 

 

2 試験方法 

2.1 引張試験機 

図 1に試験機の概要を示す．本試験機は三

軸圧縮試験装置の加圧版（キャップ及びペデ

スタル）に真空供給機構を付加したものであ

る．供試体の両端から数十ｍｍ部分をメンブ

レンで被覆し，真空供給機構により両者を密

着させることで供試体の固定が可能となって

いる． 

 

 

2.2 試験手順 

引張試験 

① 初期圧縮 

キャップと供試体の接着を目的として 6N

の圧縮力を作用させる． 

② 真空圧力の載荷 

メンブレンを供試体端部から 20ｍｍ被覆

し，真空圧力を載荷させる．本研究では，

経験をもとに真空圧力を 20～30kPa に設定

した． 

③ 引張の載荷 

載荷速度を 1%/min として，引張を載荷す

る． 

 

圧縮試験 2) 

① 供試体を試験機に設置し，圧縮力が加わ

らないように上部加圧板を密着させる． 

② 載荷速度を 1％/min となるように圧縮力

を載荷する． 

③ 次の条件に達したら試験終了となる． 

(i) 圧縮力が最大となって引き続きひずみ

が 2％以上生じた場合． 

(ii) 圧縮力が最大値の 2/3 程度に減少した

場合 

(iii) ひずみが 15％に達した場合． 

 

2.3 供試体の作成方法 

乱さない土 

 ワイヤーソーを用いて，直径約 70ｍｍ，高

さ約 100ｍｍの乱さない土を，直径 50ｍｍ，

高さ 80ｍｍに成形する． 
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図 1 試験機の概要 



再構成試料 

 乱さない土を乾燥させ，425µｍのふるいに

通す．7層各層 25 回で突き固めを行い，直径

70ｍｍ 

 

3 結果 

図 2に真空圧力を 50kPa と 20kPa 作用させ

た日本橋の応力-ひずみ関係を示す．真空圧力

を 50kPa に設定し，試験を行ったところ引張

を載荷する前に供試体が破壊した．そのた

め，真空圧力を 20kPa に下げて試験を行っ

た．このことから．供試体が有している引張

強度よりも真空圧力を高すぎる場合，計測を

行えないことがわかった． 

 

 
 

図 3に粘土の応力-ひずみ関係を示す．土質

が粘土である場合，他の土質と比べピーク時

のひずみが大きく，また緩やかに強度が低下

している．これは，粘土の持つ粘性力による

ものと考えられる． 

 

 
 

 

図 4に秋田市の応力-ひずみ関係を示す．砂

質土の試料は非常に脆いため，真空圧力を通

常よりも低い 5kPa にて試験を行った．砂質土

での引張試験は，供試体の作成が困難である

ため行われてこなかったが，砂質土でも試験

を行うことができた．計測器の関係上１N以下

を計測できないため，引張強度が小さすぎる

場合ピーク点がはっきりとわからない． 

 

 
 

図 5に中山の乱さない土と再構成供試体の

応力-ひずみ関係を示す．平均引張強度は乱さ

ない土で 17.61kPa，再構成で 11.72kPa となっ

た．供試体の持つ引張強度よりも真空圧力が

小さい場合，真空圧力付近で応力が停滞す

る．乱さない土はこのケースであると考えら

れる． 

再構成では，乱さない土と比較し引張強度，

ひずみが低下している．これは土粒子間の結

合が弱く，突固め層の境界が弱部となるため

と考えられる． 

 

 

図 2 応力-ひずみの関係（日本橋） 

図 3 応力-ひずみの関係（粘土 20kPa） 

図 4 応力-ひずみの関係（砂質土 5kPa） 

図 5 応力-ひずみの関係（中山 20 kPa） 



図 6に中山の乱さない土と再構成供試体の

応力-ひずみ関係を示す．圧縮強度は乱さない

土で 165.9kPa，再構成で 309.7kPa となった．

図 4に示した引張試験の結果と比較すると，

乱さない土の引張強度は圧縮強度の約 1/10 倍

となり，再構成では約 1/26 倍となった．再構

成で圧縮強度が増加した理由として，乱さな

い土と比較し含水比が異なることや引張強度

のよう層の境界の影響が少ないことが考えら

れる． 

 

 
 

4 まとめ 

本研究では，乱さない土を用いて新たに提案

された真空圧を利用した引張試験が行えるか

を調べた．真空圧力の設定に注意が必要であ

るが乱さない土を用いてシルト質土，粘性

土，砂質土など様々な土質で引張試験が行え

ることがわかった．再構成を行った場合の引

張強度や圧縮強度との比較，土質の違いによ

るグラフの挙動変化についてもわかった．今

後の課題として，真空圧力の設定や再構成方

法についての検討，乱さない土における引張

強度と圧縮強度の比較データの収集，含水比

や密度など条件を変化させた引張強度の計測

が挙げられる． 
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図 6 応力-ひずみの関係（中山圧縮試験） 


