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1. はじめに 

筆者らは，薬液注入材により固化した砂（サンドゲル）の強度

発現機構として，図-1 に示す様に，注入材単体の固化体（ヒドロ

ゲル）が体積収縮することにより，砂骨格に拘束圧P1を付与する

モデルの提案を行っている 1)。このモデルにおけるP1を決定する

手法として，未改良砂の拘束圧 σ’cと初期せん断弾性係数Gの関

係を用い，サンドゲルのGよりP1を算出することを試みている。

なお，Gは密度 ρと弾性波試験より得られるせん断波速度Vsより

算出することができるものである。本報告では，研究の第一歩と

してヒドロゲルとサンドゲルの弾性波速度と一軸圧縮強さを計

測し，シリカ濃度Csや材令，供試体の作製方法が試験結果に及ぼ

す影響について検討を行った。 

2. 試験条件 

写真-1 に弾性波速度の測定状況を示す。本装置はマイクロメー

タにロードセルとベンダーエレメント（BE）が取付けられている。

使用した BE はバイモルフ型アクチュエータであり，結線方法を

変えることにより，P 波と S 波を送受信することができる。送信

波はファンクションジェネレータで±1V の単一 sin 波を送信し，

これをバイポーラ電源にて±50V に増幅している。また，受信波

はオシロスコープにより計測した。試験は 3 種類の適切な周波数

を選定し，これを 180°位相転換したものを用いた。伝播時間 δt

の読取は発進波と受信波の立ち上がりを読み取る start-to-start 法

によって求めた。 

試験に用いた供試体はCsが 6%，9%，12%のヒドロゲルと，真

空圧下浸透法 2)と混合法 2)により作製した豊浦砂のサンドゲルで

ある。一般的に BE は供試体に貫入させ，測定は三軸セル室など

を用い，σ’cが与えられた状態で測定するが，本研究ではマイクロ

メータを用い BE をゲルに接触させる方法を採用した。これは，

弾性波試験後に一軸圧縮試験を実施するため，ゲルに乱れが生じ

ない様にするためと，サンドゲルにおいては σ’c の影響を排除す

るためである。なお，設置荷重はロードセルを用い，2.0N 以下と

なるように管理した。 

3. 試験結果 

図-2 にヒドロゲルの弾性波試験結果の一例として，Csが 6%，

材令が 28 日のものを示す。同図より，δt は S 波で 3.06ms，P 波

で 0.03ms となり，S 波速度Vsは 15.0m/s，P 波速度 Vpは 1480m/s

 

図-1 薬液改良土の強度発現機構 

 

写真-2 弾性波速度の測定状況 

図-2 ヒドロゲルの弾性波試験（Cs=6%，28day） 

図-3 ヒドロゲルのVsとVpの経時変化 
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となる。この様に求めたVsとVpの経時変化を図-3 に示す。Vsは養

生に伴い早くなる傾向を示し，Cs が高いものほど早い傾向を示し

た。一方，Vpは弱材令において水の Vpと同程度の値を示すが，養

生に伴い低下する傾向を示した。なお，榎本ら 3)の試験結果では，

Vp については同程度の結果となっているが，Vs に関しては本試験

結果と異なり，Vsは測定不能であり，ヒドロゲルはせん断剛性を持

たないものとしている。 

図-4 はヒドロゲルの qu に対する G とポアソン比 ν の関係であ

る。なお，Gは ρtとVsから，νはVsとVpより算出している。Gは

Cs や材令に関わらず，qu に対し同一の近似曲線で表すことができ

る。また νは切片を 0.5 とし，quの増加に対し直線的に低下する傾

向を示した。 

真空圧下浸透法により作製したサンドゲルの一軸圧縮強さ qu と

Vs の関係を図-5 に，Vp との関係を図-6 に示す。また，同図には吉

川ら 4)と兵動ら 5)が実施した試験結果もプロットしている。quとVs

の関係に着目すると，qu の増加に伴い Vs が速くなる傾向を示し，

Csに関わらず同一の近似曲線で表すことができる。しかし，既往の

研究 4),5)と比較すると，特に強度が低い条件ではVsが遅い傾向にあ

る。これは，既往の研究で用いた砂や密度，注入材のタイプやCsが

異なることもあるが，本試験では拘束圧 σ’cが大気圧下で計測され

た値であることが主な要因と考えられる。 

quと Vpの関係に着目すると，quの増加に対し，Vpが増加する場

合と低下する 2 つのパターンが見られ，増加傾向にあるものは既往

の研究 4),5)と同様である。一方，低下傾向にあるものは図-3 に示し

たヒドロゲルの養生に伴う Vp の低下に対応する。この傾向につい

て榎本ら 3)は，VsはB値に関わらず一定の値となるのに対し，Vpは

作製方法やB値に依存することを指摘している。 

そこで，比較的高い B 値が得られると想定される真空圧下浸透

法によるサンドゲルと，混合法によるサンドゲルの quと Vp，Vsの

比較を行った。なお，試験に用いたCsは 6%であり，材令は 1 日と

した。図-7 はB値に対する quとVs，Vpの関係である。B値は式(1)

により算出した。 

Vp

Vs

2

=
4

3
+

2(1+νs)

3(1-2νs)(1-B)
 (1)

ここで，Vp，Vs：サンドゲルの弾性波速度（m/sec），νs：砂骨格のポ

アソン比（0.3 と仮定），B：B値である。真空圧下浸透法により作

製したサンドゲルの Vpは高く，B値は 0.98 であった。一方，混合

法によるものはVpが低く，B値が 0.88 ~ 0.93 であった。しかし，quとVsは作製方法やB値によらず同程度の値となった。

以上の結果より，高いB値を得るためには，真空圧下浸透法による供試体作製方法が有効であることを確認した。 
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図-4 ヒドロゲルの quとG，νの関係 

図-5 サンドゲルの quとVs 

図-6 サンドゲルの quとVp 

図-7 サンドゲルのB値と qu，Vs，Vpの関係 
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