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１．はじめに 

室内試験において地盤材料の弾性変形係数を測定する方法として，供試体に微小な変形を与え，その応力ひずみ関係から求

める静的な方法と，弾性波を入力し，その伝達速度を利用する動的な方法とがある．本稿では豊浦砂を用いて三軸試験を行い，

「静的」および「動的」な計測手法によって求めた弾性変形係数の比較を行った．また応力状態誘導異方性が，ヤング率とせ

ん断剛性の関係に与える影響について検討した． 

２．試験方法および動的・静的な弾性変形係数の算出法 

気乾状態の豊浦砂 (土粒子密度 2.656 g/cm3，最大間隙比 0.992，最

小間隙比 0.632)で直径5 cm，高さ10 cmの円柱供試体を空中落下法

により作成し，気乾状態のまま等方あるいは異方圧密した．試験装置

にはひずみ制御による微小ひずみ繰返し載荷試験が可能な三軸試験

機を用い，鉛直応力σvが 50，100，200，400 kPa の各段階において，

静的なヤング率を求めるための微小ひずみ繰返し載荷と，動的なヤン

グ率およびせん断剛性を得るための圧電型小型アクチュエータによ

るキャップの微小加振 1)を行った．試験は等方圧密で相対密度 Dr が

約50 % (IC50) ，等方圧密でDrが約80 % (IC80) ，主応力比R= σv/σh

が2.0の異方圧密でDrが約80 % (AC80) の計3ケースを実施した． 

微小ひずみ繰返し載荷における典型的な応力ひずみ関係を図 1 に

示す．各圧密段階において，この応力ひずみ関係を線形近似して得ら

れた傾きを静的なヤング率 ESとした．動的ヤング率およびせん断剛

性は，次式(1)，(2)により供試体の乾燥密度ρdと P 波および S 波速度

VP，VSから求めた． 

E= ρd VP
2  ・・・(1)，   G= ρd VS

2  ・・・(2) 

VP，VS は上下一対の加速度計間の距離とその間の弾性波の伝播時間

により算出され，伝播時間は図2のように，初めに到達した半波の立

ち上がりが上下の加速度計の時刻歴に現れる時間差 triseで定義した． 

３．試験結果 

P波加振により求めた動的ヤング率EPwと静的なヤング率ESの，鉛直応力に対する依存性を図3に示す．密度が同程度の供

試体 IC80 とAC80 で得られたESは水平応力の違いによらず，ヤング率が応力状態誘導異方性を示すことが分かる．また，こ

れらの ESは密度の低い IC50 での ESと比較して大きな値となっている．それに対し EPwは供試体の密度の影響を受けにくく， 

ESの場合のような大きな値の違いは見られない．従って，供試体の密度が小さくなるほど動的なヤング率と静的なヤング率の

差が大きくなり，密な供試体では動的なヤング率が静的な値より約20 %大きく，緩い供試体ではその差がさらに60 %まで拡

大する．この理由として，ある供試体の最も速い弾性波の伝播は土粒子のかみ合わせで最も硬い部分を通過することによって

行われるため，動的な弾性変形係数は，供試体全体の微小な変形により得られた静的な値と比べて大きくなることが挙げられ

る．しかし，別途計測したベンダーエレメントによる弾性変形係数は本稿の動的計測値よりも顕著な密度依存性を示しており

2)，計測手法により異なった傾向を示す可能性も考えられる．このような計測手法間での相違点をさらに明らかにするために，

今後より詳細な検討が必要である． 

図 4 には，同程度密度で圧密応力比の異なる試験ケース IC80 と AC80 で得られた S 波加振による動的せん断剛性GSwの，
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図1 微小ひずみ繰返し載荷の応力ひずみ関係 
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図2 弾性波の伝播時間の定義 
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鉛直応力に対する依存性を示す．これによると同じ鉛直応力に対する GSwの値は等方圧密のケース IC80 の方が大きい．そこ

で横軸を鉛直・水平応力の相乗平均 (σv×σh)0.5 とした結果

を図 5 に示す．IC80 とAC80 のGSwは同じ応力レベルでほ

ぼ等しい値をとっていることから，せん断剛性はこの応力

パラメータに依存し，その結果として応力状態誘導異方性

を示すものと考えられる．従って例えば一般には等方弾性

体として仮定した，式(3)を用いて行われる鉛直ヤング率 Ev

からせん断剛性Gvhへの換算に，本来は異方性を考慮する必

要がある． 

( )ν+
=

12
v

vh
EG   ・・・(3) 

ここでνはポアソン比であり，以下では後述のν0と同じ値を

代入する．一方で，龍岡ら 3)により提案されている，異方性

を考慮できる換算式を次式(4)に示す． 
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nn
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vh RaaR
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ν0は基準ポアソン比(Hoque らによる豊浦砂の試験結果 4)か

ら 0.17)，a は堆積方向などに起因する初期異方性の程度を

示す係数(本稿ではこの異方性を無視し 1.0)，n は Evの応力

依存性の程度を示す係数(静的計測結果に基づき0.44)，Rは

主応力比σv/σhである．なお，式(4)の異方性に関連する係数

aとRに1.0を代入すると等方弾性体の式(3)が得られる． 

IC80とAC80で求めたEPwとESを式(3)あるいは式(4)でせ

ん断剛性に換算した GPw および GS を図 5 に示す．前述の

GSwを指標とし，図5でEPwの式(3)による換算値GPw_Eq.(3)

に着目すると，IC80 で得られた値は GSwとほぼ等しいのに

対し，AC80で得られた値は他の動的な計測結果との差が大

きい．しかし AC80 の EPwの換算に式(4)を用いた場合には

異方圧密による応力異方性が考慮されるため，その換算値

GPw_Eq.(4)が他の動的計測結果とほぼ一致することが分か

る．これは静的な計測結果についても同様であり，AC80の

ESは式(3)のかわりに式(4)を用いて換算することで，IC80に

おいて求めたGSと値がほぼ等しくなる．このことは，異な

る平面上で定義した弾性変形係数の比較検討の際に応力状

態誘導異方性を考慮することの重要性を示唆している． 

４．まとめ 

・P 波加振により求めた動的なヤング率は静的に求めた値よりも大きく，供試体の密度が小さくなるほどその違いは大きくな

った．  ・ヤング率からせん断剛性への換算に応力状態誘導異方性を考慮することにより，S 波加振により直接求めたせん

断剛性と，P波加振および静的な方法で求めたヤング率からの換算値は，同一の鉛直・水平応力レベルでほぼ一致した． 
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