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概要 

システム情報工学研究科構造エネルギー工学専攻
コンクリート研究室の依頼により製作した、「可視
化実験用一面せん断実験装置」について報告する。 
この装置を使用して、ガラス粒子を用いたガラス
集合体の一面せん断実験を行った結果、LAT[1] 可視
化手法によって粒子の三次元移動挙動を評価するこ
と が 可 能 と な っ た 。 LAT と は Laser-Aided 
Tomography（レーザー援用トモグラフィー）の略で
粒子体を構成する三次元的な微視構造をレーザーに
より可視化する技術のことである。 
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１．はじめに 

コンクリート研究室では、フレッシュコンクリー
ト（まだ固まらないコンクリート）を含水粒子集合
体と見なして、粒子集合体のマクロな変形と個々の
粒子の移動との関係や力学挙動を解明する理論的研
究手法を開発している。研究室では微視的構造の粒
状体性質を、コンクリートの粗骨材（おおむね 5 mm
以上の粒子）としてガラス粒子を用いたせん断試験
を、可視化して検討することになった。可視化手法
として LAT を用いる。せん断試験は、一般的に三
軸圧縮試験が多く用いられる。この試験では最大せ
ん断応力作用面が確定しにくく、せん断面上の粒子
移動を測定することが難しい。そこで、せん断面の
側面の観察が可能な一面せん断実験装置の製作を
依頼された。 
一面せん断試験[2]は直接型せん断試験の一つで、
土質試験で用いられる試験である。上下に分かれた
せん断箱に供試体を納め、垂直応力を載荷した状態
で、せん断箱の一方を他方に対して水平に移動させ
てせん断する試験で、原理的に分かりやすく、せん

断面上の応力を直接測定できるためよく利用されて
いる。一面せん断試験は、供試体の体積を一定に保
ってせん断する定体積一面せん断試験と、せん断面
上の垂直応力を一定にしてせん断する定圧一面せん
断試験がある。今回製作したのは定圧で一面せん断
を行う装置である。 

２．LATの概要 

LAT は粒状体の内部を観察するために開発され
た実験手法である。粒状材料としてガラスブロック
を粉砕して研磨したガラス粒子を用いる。これを水
槽の中に入れ、ガラスと同じ屈折率を有する透明な
液体で飽和させる。この状態でガラス粒子は見えな
くなり、試料は透明になる。そこへシート状にした
レーザー光を通すと、ガラス粒子の表面で光が散乱
することにより、レーザーの通った断面内の粒子の
輪郭のみが浮き上がる。レーザーシートの通す位置
を水平移動させ、試料を走査しながらカメラで断面
撮影することにより、三次元的な粒子構造を取得す
ることが可能となる。得られた画像からコンピュー
タでガラス粒子輪郭を摘出して三次元的に再構築し
てデータ化する。 

 

３．実験装置 

依頼者から求められた実験装置の仕様は、せん断
箱の断面は長方形で、内寸は試料の粒径とせん断箱
の内面の周辺摩擦などから、長さ 150×高さ 100×奥
行き 100 mmである。最大せん断変位量は試料の粒
径などから 30 mm。せん断力はせん断箱の大きさや
垂直荷重などから最大 1 kN程度と見積もられた。 
最初に、システム情報工学研究科地盤研究室で使
用している一面せん断試験機（誠研舎 DT-10B）を
利用して可視化実験が出来ないか検討した。この一図 1. 定圧一面せん断試験の概略図
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 図 2. LATの概要 
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面せん断試験機は定圧式の土質用試験機で、供試体
の寸法は直径 60 mm高さ約 40 mmの円柱である。
供試体として土粒子を用いる。下せん断箱にせん断
力を加え水平に移動させ、せん断力は上せん断箱に
当てた荷重計で測定する。 
この一面せん断試験機の上下せん断箱を、アクリ
ルなどの透明な箱で作り、その中に試料を入れガラ
スと同じ屈折率を持つ液体で満たすと、上下のせん
断箱の隙間から液体が漏れてしまう。液体が漏れて
も構わない様に、透明な水槽を作りその中にせん断
箱を入れて、可視化一面せん断実験を行うことを考
えたが、水槽の中のせん断箱に直接せん断力を加え
るのは困難である。そこで、水槽の底に下せん断箱
を固定して移動箱とし、その上に上せん断箱を載せ
て上せん断箱を固定箱として、水槽に固定した下せ
ん断箱を水槽ごと載荷し移動させて、せん断を行う
ことにした。 

LATではレーザーを照射する方向と、断面を観察
する方向の 2方向が透明で、直交している必要があ
る。また一面せん断試験では載荷面とその反対側に
反力面が必要であり、垂直荷重を与える面も必要で
ある。既存の試験装置では、レーザーを通過させる
面がなく、せん断箱の大きさが土粒子用のせん断箱
に比べてかなり大きいなど、装置を大幅に改造しな
ければならないことから、底面からレーザーを照射
し、正面を観察する装置を考案し、製作した。 

せん断箱は加力面とその反対側の面にはジュラル
ミン A2017を使用し、観測面（撮影面）は厚さ 15 mm 
のアクリルを使用した。レーザーを透過させるせん
断箱の底板は厚さ 20 mmのアクリルを使用し、垂直
力が掛かっても耐えうるように、厚さ 10 mmの鉄板
SS400 をせん断箱の大きさの穴を開けてアクリルの
下に取り付けてある。 
反力受けは、回転モーメントが生じないように、
せん断面の加力軸と反力軸を一致させるため水槽を
跨ぐように取り付けた。材質は S45Cである。 
上下せん断箱ともせん断中にせん断箱間の隙間が
一定に保持されるように、リニアスライドガイドを
用いている。また垂直荷重用の加圧板も、せん断中
に傾斜して供試体の体積変化を妨げないように、リ
ニアブシュを用いたガイドを設けて加圧板が傾かな
いようにした。 
上下せん断箱間の隙間は外側フレームを上下させ
ることによって隙間を変えることができる。今回の
実験は隙間を 0.2 mmで行った。 
定圧式ではせん断時の供試体の体積変化によって、
供試体とせん断箱の内面との間に周面摩擦力が生じ
て、せん断面上の垂直応力に影響を与える。垂直力
測定用の荷重計を反力側つまりせん断箱の底面に設
置すれば、せん断面上の平均的な垂直力を直接測定
できるが、せん断箱の底面に荷重計をつけるとレー
ザーを透過させる面がなくなってしまうので、簡便
に加圧板に直接おもりを吊り下げて垂直荷重を与え
る方式とした。 
せん断力の載荷は、オリエンタルモータ社製のラ
ック・ピニオン機構のリニアヘッドに AC モータに
変速ヘッドを組み合わせて減速し、速度制御回路を
取り付けて構成した。最大推力は 1.5 kN である。 
外側のフレームは主に、株式会社ミスミのアルミ
フレーム HFS8-4040を組み合わせて使用した。 

４．実験方法の概略 

実験方法は、一定の垂直荷重のもとで変位制御を
行う。せん断変位速度を一定にしてせん断力を加え
てせん断を行い、変位計によって水平変位と試料の
上向きの垂直変位をそれぞれ測定する。せん断力は
外側のフレームに固定した荷重計で測定する。せん
断変位速度は、0.2 mm/minである。 
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図 4．上下せん断箱 

 

図 5．作成した上下せん断箱 

 

図 3. 既存の土質試験用一面せん断試験機 
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せん断力をモニターし、段階的にせん断を停止し
て LATのためのカメラ撮影を行う。せん断面はせん
断箱の水平変位の増加に伴って減少するため、せん
断応力と垂直応力が共に増加する。せん断箱の両端
付近にある粒子の移動は端面の影響で乱れているの
で、せん断箱の摺動面の中央 1/3 の部分にある粒子
に注目して、各粒子の移動距離の水平と垂直成分を
LAT解析によって測定する。 

 

 
 
ガラス粒子は光学ガラスをクラッシャーで粉砕し
てから、ボールミルを用いて角張りをとり、篩い目
10 mmを通過し、5 mmに留まるものを使用してい
る。 

 
用いる液体は、ガラス粒子の屈折率よりも高い屈
折率を持つ液体と低い屈折率を持つ液体を混合させ
て、ガラス粒子と同じ屈折率を実現しているが、研
究室では活性度の低い 2種類のシリコンオイルを混
合して用いている。 
レーザー装置にレーザーラインジェネレータレン
ズを取り付けて、シート状に形成したビームをレー
ザー用ミラーで反射させて、せん断箱の底面から試
料内を透過させる。レーザーはMELLES GRIOT 社
製の半導体励起固体レーザー、最大出力 2.5 Wを用
いた。 
撮影はステッピングモータを使用した直動ステー
ジの上にカメラとレーザー用ミラーを乗せ、等距離
で同時に移動させスキャンし、ピントがずれない様
に撮影する。一回の移動距離は 0.2 mm である。画
像の取得には Canon 製のデジタル 1 眼レフカメラ
を用いた。コンピュータを使って移動と撮影の繰り
返しの制御を自動で行う。 
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図 7．実験図 
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図 6. 実験装置全体図 

 
図 8．実験に使用したガラス粒子



データの収録は、せん断荷重、水平変位、垂直変
位とも動ひずみ計を介して AD変換器でパソコンに
取り込んだ。 

 

５．実験結果 
図 10はせん断前の試料である。図 11はせん断変
位 15 mm時の試料である。垂直荷重はかけていない。 

LAT解析により、試料内部の粒子の移動方向の分
布や粒子のミクロの挙動と、粒子全体のマクロなせ
ん断挙動を観察することができた。 

 

 

６．まとめ 

報告した装置はまだ試験的な段階である。垂直荷
重は直接錘を載せて荷重をかけたが、錘では荷重に
限界があるので空圧シリンダーなどを使用した載荷
方法に変更し、垂直荷重の測定はせん断箱底面で行
って、せん断面上の平均的な垂直力を直接測定でき
る方法に改良したいと思う。 
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Fabrication of box shear test equipment for visualization test 
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A box shear test equipment using Laser-Aided Tomography (LAT) was fabricated for visualization of shear 

plane. Test samples were prepared using glass particles and silicon oil. The test showed that it was possible to 
assess 3-dimensional transfer behavior of glass particles using LAT.  
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図 9. 実験の様子 

図 10. せん断前の試料 

図 11. せん断変位量 15 mm 時の試料 




