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ABSTRACT: In this paper， several features and efficiencies of the geot邑chnical

centrifuge app乱回tusset up at AIT in Tlarch， 1993 are first outlined. In order to 

confirm effective田 ysof utilizing the centrifuge皿 dto acquire basic experi，町ltal

techni明 es，some funda配 ntalstudies胃erecarried out on the calibration of pick-ups 

and th邑 measure配 ntof earth and pore胃aterpressures in胃aterand sand deposits. 

Disscussions瞬間 then阻 deon the effects of side friction in the container and 

stress concentration and arching of soils around pick-ups on the precise measurement 

of earth pressures. Test results reveal that in the calibration of earth pressure 

pick-up， appropriate correction is needed for enertia force and soil properties，回d

that the effects of si血 frictionand arching on earth pr巴ssuren悶 surementsare 

strongly dependent on the particle size. 
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1.はじめに

地盤や各種土構造物の変形挙動や破壊性状の解明、

あるいは理論解析や数値計算訟の検証を行うために

各種の模型実験が行われる。しかし、土質材料の力

学特性は拘束応力に強く依存するため、自重応力の

極く小さい小型の縮尺模型を用いた実験では、実物

と模型との相似性が問題となり、その結果は定性的

な議論にとどまざるを得ない場合が多い。

水圧計等)の検定や砂地盤内での土圧m~i:E:に関する

基礎実験を行い、模型土槽内の側壁摩擦および計器

周辺でのアーチ作用や応力集中が土圧測定に与える

影響を調べた結果について述べるものである。

遠心載荷模型実験は、実物の l/nの模型を重力

加速度のn倍の遠心加速度の場に置いて模型内に実

物と同じ自重応力状態を再現しようとする手法であ

り、その有用性は既に各所で認められている。

本報告は、平成4年度私立大学研究設備整備費等

補助金(私立大学研究設備等整備費)の補助により

本学に設置された遠心載荷模型実験装置の概要と、

本装置の有効な使用方法の確認や精密な実験技術の

取得を主目的として、各種計測計器(土圧計@間隙

愛知ヱ葉大学土木工学科(豊田市)

2。遠心載荷模型実験装置

2.1遠心力載荷装置

遠心力載荷装置の性能諸元、概観および概略図を

表-1、写真一 1および図-1に示す。本装置は以

下に示す回転部や制御部などで構成されている。

(1)回転部

図 1に示すように、回転部は、主軸、主軸に岡山

結された回転アーム、アーム先端にピン結合された

試料容器やカウンターウエイトを搭載するためのス

イングプラットホームから構成されている。

回転アームは電動モータ (3相200V，11kw)を動力

とし、 Vベルトおよびプーりーを介し、主軸を中心
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として水平回転する。そしてスイングプラットホー

ムは、回転速度に応じてピン結合部を軸として振れ

上がり試料容器内の模型に遠心加速度在与えること

ができる。

また主軸の上部には、模型内に設置した各種検出

器の電気信号を外部に取り出すための弱電用スリッ

表-1 装置の性能諸元

項 目 性 能

有効半径 1360 m皿

最大遠心加速度 200g (75g) 

最大搭載重量 75kgf (200kgf) 
?(J. 士? 量 15g.ton 

最大回転数 360 rpm 

駆動馬カ 11園 OkWインハゃ-'1壬-'J

試料容器搭載形式 スイング7'ラ?トホ』ム

載荷スペース W660xD500xH770 

判

、

回

刊

問

プリング(48極、 Max:50vDC-100mA/極)や電磁弁等へ

の電力を供給するための強電用スリップリング(10

極、 Max:lOOvAC-10A/極)、 および空気圧、水圧、

油圧を供給するためのロータリージョイント(空気

写真 l 装置の全長

φ3260 

図-1 遠心力草案荷装置の概略
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圧:1極， Pmax=lO，Okgf/cm2，水圧・ 2極，Pmax=lO，O

kgf/cm2，油圧:2極，Pmax=lOO，Okgf/cm2) がユニバ

ーサルジョイントを介して組み込まれている(写真

一2参照)。

(2)試料容器

試料容器の内寸法はW460xD200xH460mmである(写

真-3参照)。材質にはアルミ合金を使用して軽量

化を図っているが、容器の一側面は模型の変形を光

学的に観察するために透明のアクリル樹脂(t=40mm) 

を使用している。 なお、本容器は奥行D=200mmの二

次元模型実験用であり、三次元下の実験には新たな

容器が必要となる。

(3)制御器

制御器は、アームの回転速度(遠心加速度)を制

御するためのインバータ (VCD-IIO，三木プサ』製)、

回転速度の検出やカメラ撮影用のストロボ発光のた

めのストロボビッジョンスコープ (SVS-3B，菅原研

究所製)、遠心加速度を監視するための加速度表示

器、および模型表面観察表示用のモニターテレビな

どから構成されている。

図-2は、インバータの設定周波数および匝転計

の出力電圧とアーム回転数との関係を調べたもので、

この結果は本装置の制御や遠心加速度の算出のため

の資料となる。

(4)安全装置

スイングプラットホーム上にlOO~150kgf の重量

を搭載し、他端のプラットホームにはバランスを保

つためのカウンターウエイトが搭載される。回転ア

ームのバランスは回転軸を中心とした両者のモーメ

ントの差が許容範閉(本装置では最大2%で設計)

に納まるようにカウンターウエイトの搭載重量を調

整して行われる。このバランスチェックは、実験者

が手計算とパソコンで 2重に行う。さらに装置の運

転者(教員)は駆動電源、投入前に上記の計算チェッ

クおよび計算の入力値と実搭載重量との対比を行っ

て再度安全確認を行う。表-2はパソコンによって

求めたバランス計算結果の出カ例である。

上述のバランスチェックが完全なものであったと

しても、回転アーム上に設置した各種機器の脱落な

ど何等かの原因でバランスが失われ、回転軸にロー

リングが発生するなどして主軸のベアリングが破損
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写真 2 スリップリングとロータリージョイント

写真 3 試料容器
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図-2 インバータ設定周波数及び囲転計出力

とアーム回転数の関係
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表 2 バラシス計算の出力関

***本来 Test No. 1-1 ノ Person ト1ame: 4_HAt-J 本来**~(

〈く Date 1994-02-05 Time 14・13;00>> 

Con正ainer Side 

したり重大な事故に結び付くこ

とが危倶される。本装置では回

転軸上部のスリップリングを固

定している搭および本体基礎部

の合計4カ所の変位を運転時に

常時計測し、装置全体の動きを

監視している。また、回転アー

ム上にはCCDカメラを設置し、

試料容器やアーム上の各種機器

の作動状況の監視を行っている。

さらに、スイングプラットホー

ムの脱落など大きな事故に備え

て写真-4に示すようなコンク

リート製の防護殻(品 3200，

HI400 ， t250~1000) で装置の側

壁全体を覆い安全性を高めてい

101 Box.50 
111 Spacer 
150 SAND 
151 6P-J. BOX 
152 AJR-J.BAR 
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Total: Mu == 11， 393 kg*crn 仁 ¥'Ju=89. 86kg ) 

Balance Error: Ertor == Q.07 % く dM== 8 kg*cm ) 

Maximum G-leve 1: 

Use r' s Name: 

Checker' s Na:me: 

Operator' s Name; 

写真-4 コンクリート製賄護毅

写真一 5 画像計測装置

る。

2.2計測装置

(1)函像計測

斜面や地盤など各種の土構造

物の破壊機構を解明するために

は、模型の変形挙動を連続的に

観察し、後に収録した画像の処理を行って模型の挙

動を詳細に解明する必要がある。写真 5は、アー

ムの回転と同期して発光するストロボ光のもとで撮

影されたCCDカメラからの画像を収録するためのビ

デオ装置(①)、収録画像を解析処理するための画

像処理装置{②，PIAS班)、 および解析のためのパ

ーソナルコンピュータ(③，32ビット，PC9801FAU)な

どの全長である。図 3は画像計測システムの概略

を示している。

(2)電気的計測

一般に、 増l福器など各種計測機器は、遠心本体

(回転体)の外に設置される。この場合、測定点の

数は弱電用スリップリングの極数の制約を受ける。

本装置のスリップリングは48極であるから、通常の

使用方法(入力 2極、出力 2極の計4極/1点) で

は12点の測定となるロこの制約を幾分でも解消する

方法として、回転アーム上に検出器用の入力電源、を

設置し、種々の検出器への入力電源の極数を減らす

方法がある。図-4は、回転アーム上に設置した直

流電源 (6vDC) を用いて行ったポテンシオメータの
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変位量と出カ電圧の検定結果の一例である。

1 gの重力場の計測において実用的に問題のない

検出器であっても、遠心力場では使用できない場合

がある。例えば、カンチレバー形式の検出器は抜バ

ネのたわみ量を直接測定する構造となっており、遠

心力場では板バネ自体に慢性力が作用するため、こ

の穏の機構の検出器は使用できない。

遠心模型実験で検出器が具備すべき条件として、

検出器自体が大きな加速度に耐え得ること、模型の

挙動に影響を与えないために軽量。小型であること、

および大容量(実物と同一容量)であること、など

が挙げられる¥)。

遠心加速度湯における土圧

計、間隙水圧計の適用性を調

べるための基礎的実験を行っ

た。各々の実験の方法および

3. 検出器の検定と土圧測定

結果を以下に示す。

3.1検出器の検定

(1)空中検定

表 3に示すような諸性能

の土圧計および間隙水圧計を

試料容器の底面上(遠心半径

図-4 遠心本体移動監視用変笹計の校正結果

表-3 検出器の諸元

項 目 間隙水圧計 士圧計

定格容量 1 Okgf / cm2 10kgf/cm2 

非直線性 0.5時FS 0.5出FS
7や 91〆電圧 6.0vDC 6.0vDC 
直 径 L 5 m阻 25.0 mm 
厚 dぇ 6.0 mm 6.0 盟国

重 量 1. 2 gf 14.0 gf 
トトゃ線直径 1. 6 mm 4.0 祖国

型 式 P306A-18mS 101 
(三言十エノγニ7リング)

三士斗

図-5 土圧計及び閤際水圧計の空中検定結果

r=13L5cm)に受圧面を上向

きにして固定した状態で遠心加速度を与え、各々の

検出器の遠心力場における特性を調べた。図-5は

結果の一例であり、検出器の出力むずみと遠心加速

度の関係を示している。まず間隙水圧言十の結果を見

ると〔同図昌)、遠心加速度ι今 100gまでの範囲tこ

おいて、出力ひずみ εは若干ではあるが遠心加速度

。の増大にほぼ比例して増加する傾向を示している

ことが分かる。 しかしこの変動の大きさは、 日 Z

100 g (本装置の通常の使用範囲) に対して約0.04

kgf/cm2 (0. 4出FS)であり、 検出器の非直線性 (0.5%
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FS)以内にある。
鉛直応力 Uz 

一方、同図 b) に示した土庄計の結果は、遠心加

速度の増大と共に出力ひずみが減少する傾向を示し、

出=100gに対する変動量は検出器の非直線性o.同FS

に対して1.附FS(O.16kgf/cmり とかなり大きな僚

であることが知られる。これは土圧計のダイヤフラ

ムに生じた慣性カの影響によるものであると考えら

れる。

ぶλ/一
国

択J
総

以上のことから、本実験で用いた土圧計のように、

ダイヤフラムの質量が大きい場合はダイヤフラムに

生じる慣性カの補正を行う必要がある。また、この

補正は検出器の設置方向すなわち検出器の感度方向

と遠心加速度の作用方向の相違によっても異なるの

で、実験毎に検定しなくてはならない。

図-6 均賞ng場と ngの遠心力場の
鉛直有効応力分布y6)

(2)水圧検定

ngの遠心力場の加速度 J、当同霊ω 、

分布は、遠心加速度aが出

=rω2  (r:回転半径、

ω 角速度) で与えられる

ことから、径方向に沿って il< 

加速度が変化(増大)する
出

特

形となる。従って、模型内

の鉛直応力 σzの分布は、

図-6の実線で示すように

直線にはならなく、次式の

形で与えられる。なお、当

然ではあるが、水面も水平

ではなく曲率をもつことに

3.0 

2.0 

4孟L

理塾経(式 1

No. 3124: k刊=0.C01862kgf/c匝包/10-6ε

N0.3125: k阿=0.001938kgfl田 2/10-6ε

40.0 60.0 80.0 ・刷
遠心加速度 α 

且箆蓬星主L

自0.3119:k，=O. 0020虹kgf/cg;2/1O-6ε
H0.3120:1王，=0.002000kgf/co' 110→6ε 

20.0 40.0 60.0 80.0 1 n 

遠心加速度 α 

なる1)。 図-7 土圧計及び間際水圧計の水中検定結果

深さ Zjにおける鉛霞応カ σz.

σz= (γω2/  g) ~(Rl 叫 dz 一(1)
ここに、 Rlは試料表面における遠心半径、 gは重力

加速度、 γは 1g場の模型の単位体積重量である。

図 7は、土圧計および間隙水圧計を試料容器内

の底面中心に埋設し(受圧面は上向き)、水深を30

cmとして行った水圧検定の一例である。実線は測定

値の平均線 (算定はメーカー提示の較正値k門を使

用)、破線は水面形状を考慮して式(1 )より求め

た理論水圧の値である。図より、いずれの検出器に

おいても、検出器の直線性は良く、満足し得る結果

となっていることが分かる。しかし、理論値との対

応は十分と言えず、水圧に Okgf/cm2において最大約

l日目の差が認められる。 この原因としては、本実験

a) c'-c'型 b) c -c型

「寸 I
c) c -F型 d) F-F型

図-8 模型の形状
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表 4 試料の物理的性質やメーカーの検定試験の測定精度が考え

られよう。以後の整理においては、理論

伎に合うように修正した較正値 kA [T を

用いることとする。

試 料 | 砂 分 最 大 粒 径 50同粒径均等係数

試料A(7号珪砂) 1 92% 0.42m田 0.02皿 2.9 

試料B(4号珪砂) I 100 2.0 し2 2.2 

3.2砂地盤の土圧測定

(1) 模型形状

3. 1で述べたように、遠心力場の等加速度線は円

弧を描き、また遠心力の作用方向は、回転軸を中心

として半径に沿った形となる。従って遠心力場の実

験模型は図-8 (a)に示す形状でなくてはならない。

しかし、この形状の模型を作成することは簡単では

なく、また試料容器も複雑な形状のものが必要とな

る。ここでは、同図 b)， c)および d)の 3形状 (C-

C型，C-F型およびF-F型)を作成し、模型形状の相違

が測定土圧に与える影響を調べた。使用した試料は

表-4に示すような物理特性を持つ荏砂(空乾状態)

であり、これを容器内ヘポアリングすることによっ

て地盤を作成した。 地盤の乾燥重量 γdは1.36 ~ 

1. 40gf / cm3である。

図-9 a) は実験結果を測定土圧 σzと遠心加速

度自の関係で整理したものである。地盤厚は約30cm、

土圧計埋設位置は試料容器底面中心である。図をみ

ると、土圧は遠心加速度出の増大に伴って比例的に

増大していることが分かる。また士EEの絶対値に差

がみられるが、これは土圧計捜設深さの違いによる

ものである。そこで、各々の模型の地盤表面から士

圧計受圧面までの距離 zと地盤の乾燥重量 γd を用

いて式(1)より得られる土庄(理論土圧σz.)と実測

土圧σzとの比 kσ 、 kσ=σz/σz' (以後土圧応

答比と呼ぶ)を求め、遠心加速度出との関係、で整理

すると同図 (b)が得られる。 図より、 C-C型模型の

土圧応答比kσ 値は約1.1、C-F型およびF-F型模型

では0.9であり、理論値との差は土10回程度であるこ

とが分かる。また、この値は遠心加速度 a が50~90

gの範囲でほぼ一定となっている。これらのことか

ら、 模型作成が最も簡単なF-F型の模型形状を用い

ても実地盤の再現性に大きな支障は生じないと考え

られる。

(2) 土圧計埋設位置

1 gの重力場の土庄検定において、土圧計の据え

付け位置によって測定値が異なったり、検定線がル

ープを描く原因は以下の要因によるものであること

2乱
、、
~ 昔

N 

b 

出
+1 
思2.0

b 

1.5 

1.8 

11 1.2 
b 

M 

まf
純 0.8
t卓

間ι

0.4 

試料 A(<1."ニ0.42阻)

.)σ.-α 

一

~霊L

c-c璽

40.日 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
遺心加適度 α (g) 

図←9 模型形状の違いと鉛直土圧

が知られている的。

(a)受圧板の可とう性に問題がある場合、これに

よって土圧計受圧面上にアーチングが発生す

る。

(b)土圧計とその周辺の土の応力~変形特性が異

なるために、受圧面上で応力集中が発生し水

圧検定値より大きな値を示す。

(c)試料と検定土橋側壁との接触部で摩擦(側面

摩擦)が発生し、加えた応力が士圧計受圧面

に十分伝達されない。

地盤厚約30cmの模型内に埋設位置を数カ所に選ん

で土庄計を設置して上記の影響を調べた。図-10は

土圧計埋設位置が試料容器中心で埋設深さ z=15お

よび30cmにおける測定結果を土圧応答比 kσ と遠心

加速度日との関係で整理したものである。 z=30cm 

では 2種類の砂について示している。まず、同一埋

設位置の z=30cmの結果をみると、粒径の小さな試

料A(土圧計直径品と平均粒計Ds日の比，品 /D50=119)



なっているが、これよりも粒

径の大きな試料 B (品/D5日Z

22)では kσ 毎日ζ2とかなり低

い値であることが分かる。と

れは、粒径の大きな(品/D5白

値が小さい)砂ではアーチン

グの影響が顕著に現れること

によるものと考えられる。

次に、同一試料(試料A)

で埋設深さの相違による影響

をみると、 z=15cmでは kσ

ヰ L02~し 05で理論値にほぼ

致し、 z=30cmの結果に対

しては10~15出ほど大きな値
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60.0 50.0 

遠心加速度
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日

を示している。この差はそれ

ほど大きなものではないが、

z =15cmでは応力集中によっ

て士圧は大きくなり、 z=30 

cmではアーチ作用の影響によ

って低下したと考えることが

できる。

図-11は側壁摩擦の影響を

調べた結果である(試料A使

用)。 埋設探さ z=30cmの

kσ 値を見ると、両立患に設置

した土圧計の ka値 (0およ

び⑩印)は0.25~0.45 と最も

低く、 中心部に向かうほど

k a値が大きくなり、側壁摩

擦の影響が明擦に現れている

ことが分かる。一方、 z=15 

cmのkσ 値はいずれの検出器

の結果も kσ 毎 LO~ 1. 08 と理論値にほぼ一致した

値を示し、側壁摩擦の影響はほとんど認められない。

粒度及び埋設深さの違いと土圧応答比

( 11 ) 

試料:A (d. a x =0.42阻)

z =15c盈

1.8 

rJtj 

図-10

N
b
¥
N
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以上の結果をまとめると次のとうりである。

1)水圧検定の結果、遠心力場においても検出器の直

線性に問題は生じなかった。したがって、一般に

市販されている検出器の使用が可能である。

2)しかし、検出器によってはダイヤフラムの自重に

よるたわみを無視できないものがある。この場合、

。一一--0-

実験毎に遠心力場において較正値を決定する必要

がある。

3)水平砂地擦の土圧測定の結果、比品/Ds自主量22では

土圧計受圧面上にアーチングが生じ、測定値は理

論値の約 2害!とかなり低い値となる。また、地盤

中高位置では応力集中が生じ、これによって測定

値は理論値と比較して若干大きく現れる。さらに

側壁周辺部では側壁摩擦の影響が現れ、土庄は低

70.0 
( g ) 

60.0 

壊設位置の違いと土圧応答比

α 

50.0 

遠心加速度

( 11 ) 

図 11

0.2 

0.0 
40.0 

4。まとめ

い値を示す。

遠心載荷模型実験装置の概要について述べ、また

検出器の検定試験および水平砂地盤の土圧測定を行
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った結果、遠心模型実富貴によって実地盤の現象を再

現することが可能であることを確認した。しかし、

本研究の結果は基礎的な問題点を扱ったものであり、

実際問題への適用に当っては今後多くの詳細な研究

を重ねていく必要があると考えている。
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