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1. はじめに 
地盤材料の弾性係数は原位置ではダウンホール法やク

ロスホール法などによる原位置弾性波速度探査，室内に

おいては繰返し三軸試験やベンダーエレメント（以下

BE）試験1)などで測定される．ダウンホール法では水平

方向に振動、鉛直方向に伝播するせん断弾性波速度Vvh，

クロスホール法では振動・伝播方向ともに水平のVhh，

あるいは鉛直方向に振動、水平方向に伝播するVhvから

せん断弾性係数（順にGvh，Ghh，Ghv）が算出されるが，

同地盤の同深度においても方法によって得られる値が異

なること，砂層と粘土層によって各種せん断弾性波速度

の大小関係が異なる場合があることも報告されている
2),3)．また，室内試験においても鉛直・水平方向のヤン

グ率EvとEhやGvhとGhhの大小関係が実験条件や土質の違

いによって異なることが報告されている4)． 
これらの原因は地盤材料の弾性係数の異方性によるも

のと考えられるが，地盤材料によって異方性の程度や大

小関係が異なる原因や異方性を発現・変化させる因子な

どについて詳細に研究した例は極めて少ない． 
また，これまでにBEが取り付けられた予圧密容器と
三軸試験装置を用いて粉末乾燥状態で市販されている

NSF粘土と豊浦砂の弾性係数の異方性について調べた結
果，粘性土の弾性係数の異方性は堆積時の異方的な土粒

子の配列によって生じる固有異方性に大きく支配され，

比較的粒子形状が球形に近い砂質土の場合は異方的な応

力あるいはその履歴によって生じる誘導異方性に大きく

支配されている可能性が高いことが分かったが5)，粘性

土の弾性係数に及ぼす固有異方性の影響がどのような因

子によって発現・変化し，粘性土の物性によってどのよ

うに異なるのかなどについては不明な点が多い． 
そこで本研究では，異なる地域から採取された３種類

の乱さない自然堆積粘土における弾性係数の異方性を調

べた上で，年代効果などの影響をキャンセルし，物性の

違いを明確にする目的でそれぞれの自然堆積粘土を再構

成（予圧密）した供試体を作成し，同様に弾性係数の異

方性について詳細に検討した．また，物性の違いが弾性

係数の異方性に与える影響を把握する足がかりとして X
線回折を行い，粘土鉱物組成からの検討も試みた． 
 

2. 試料と試験条件 
2.1 乱さない試料を用いた試験 
乱さない試料を用いた試験には，異なる地域から採取

された３種類の自然堆積粘土を用いた．一つ目はタイの

バンコク市内で採取された粘土（以下Bangkok粘土）で
ある6)．土被り圧までK0圧密し，圧密開始から約 24 時
間後にBE試験によってGvhとGhhを測定した．二つ目は

神戸空港の海底地盤より採取されたMa12 層に相当する
洪積粘土（以下，神戸空港粘土）である7)．土被り圧ま

で三軸セル内で軸ひずみ速度一定のK0圧密（K0CRS試
験）を行い，一週間の定軸応力（排水クリープ）状態を

保った後にGvhとGhhを測定した．三つ目はイタリアのピ

サの斜塔周辺で採取された粘土（以下Pisa粘土）である
2)．採取深度の異なる２つの供試体（Pisa粘土Ⅰ，Ⅱ）
を用い，Pisa粘土Ⅰは土被り圧までK0圧密し，圧密開始

から約 24 時間後，Pisa粘土Ⅱは土被り圧（σ'vc＝150 
kPa）の 3 倍までK0圧密し，土被り圧の半分までK0膨張

する過程での 5つの応力点（σ'vc＝75, 150, 450, 150, 75 
kPa）において，3t法による圧密の打ち切り時間を十分
に越えるまで定軸応力（排水クリープ）状態を保った後

にBE試験によってGvhとGhhを測定した．なお，上述の

全ての試験においてK0圧密開始時（初期等方圧密終了

時）にもBE試験を実施している．BE試験における伝播
距離は送・受信一対のBEにおける先端間の距離（tip-to-
tip）とし8)，伝播時間は送信波と受信波の立ち上がり点

の時間差（start-to-start）とした．ただし，伝播時間につ
いては周波数の異なる送信波によって得られた受信波形

からnear-field-effectなどを考慮し，受信波の立ち上がり
点は送信用BEと初動の向きが一致する際の極性に対す
る振幅の立ち上がりとした9)． 
 
2.2 室内再構成試料を用いた試験 
実験に用いた供試体は前節に示したそれぞれの自然堆

積粘土をスラリー状にして練り返し，予圧密容器内で一

次元圧密（予圧密）したものである．なお，使用した予

圧密容器のピストンと底盤，容器側面にはBEが取り付
けられており，スラリーから圧密されていく過程におけ

るGvhとGhhの変化を測定することが可能である
5)． 

表－１はこれらの供試体を用いて実施した試験条件等

をまとめたものである．表中の(R)は再構成試料である

 
土粒子密度 
ρs (g/cm3) 

Bangkok(R) 2.60 
神戸空港(R) 2.59 

Pisa(R) 2.76 
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表－１ 試験条件等のまとめ（再構成試料） 
液性限界 

wL (%) 
予圧密応力 

(kPa) 
応力履歴（σ'v） 

(kPa) 
81.2 40 →40→60→80→120→160 
59.0 120 →90→120→180→240→360→480 

89.3 80 →80→120→160→240→320 
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ことを意味している．具体的には，成形時の削りかすや

試験後の供試体，これでも不足する場合は使用した供試

体と同じサンプリングチューブ内でほぼ同深度の試料の

一部を加え，貝殻等の不純物を取り除く目的で 425 µm
ふるいを用いて裏ごしし，液性限界wLのほぼ 2 倍とな
るよう蒸留水を加えたスラリーをミキサーを用いて 1時
間程度攪拌した．その後，完成供試体の飽和度を高める

ことを目的として予圧密容器内を真空に近い状態にして

スラリーを引き込み，ピストンを挿入した後に所定の予

圧密応力にて予圧密を実施した（表－１参照）．予圧密

は沈下が十分に小さくなったことを確認した上で終了し，

BE試験を実施した後に再構成試料を抜き出した．抜き
出した後も再びBE試験を実施し，直径 5cm，高さ 10cm
の円柱供試体となるよう成形した後に三軸試験機にセッ

トした． 
図－１は３種類の再構成試料を用いた三軸試験時の応

力経路図である．三軸試験機内では全て共通に予圧密応

力の 4倍まで段階的にK0圧密し，各応力段階では一端応

力の載荷を止めて軸応力を一定に保った後，3t法で圧密
を打ち切ってBE試験を実施した．また，最終の応力段
階では非排水条件下での単調載荷試験を実施した． 
 
3 結果と考察 
3.1 乱さない試料を用いた試験 
表－２は乱さない自然堆積粘土を用いた主な実験結果

をまとめたものである．全ての供試体において，土被り

圧までのK0圧密終了時点におけるGhhはGvhよりも大きく，

Ghh/Gvhは 1.3～1.5程度であることが分かる． 
Roeslerや山下ら10),11)は異なる方向に伝播・振動するせ

ん断弾性波速度を測定することにより，Gはせん断弾性

波の進行方向と粒子が振動する方向に作用する応力にの

み依存し，もう一方の応力には依存しないことを示して

いる．つまり，Vvh(Gvh)は鉛直応力と水平応力に依存す
るものの，Vhh(Ghh)は水平応力のみに依存すると考えら
れ，K0圧密終了時点における応力比K（= σ'h/σ'v）はい
ずれも 1より小さいため，誘導異方性の影響のみを考慮
すればGhh/Gvhは 1 を下回るはずである．それにも関わ
らずGhh/Gvh＞1 となったことについては，誘導異方性の
影響に比べて粘土粒子の堆積構造によって生じた固有異

方性の影響の方がかなり大きいためだと推測される．ま

た，粘土の種類によって土被り圧までのK0圧密終了時点

におけるGhh/Gvhの値が異なっており，特に最も土被り

圧が大きく配向性が強いと考えられがちな神戸空港粘土

のGhh/Gvhが最も小さい．これは，含有粘土鉱物やその

量，更には堆積環境やそれに伴う堆積構造などによるも

のだと推測される． 
図－２はPisaⅡの試験結果であり，K0圧密開始直前か

ら非排水単調載荷終了時までのGvhとGhh，Ghh/Gvhの変化

を示したものである．この図から，K0圧密・膨張によっ

てGvhとGhhはそれぞれ増減するが，K0圧密・膨張過程で

は一貫して増加していること（B→F），単調載荷終了
直前のGhh/Gvhは開始前に比べて減少していることが分

かる（F→G）．K0圧密過程（B→D）でGhh/Gvhが増加し

たのは，一次元圧密に近いK0圧密に粘土粒子の堆積構造

における配向性を強める効果があるためだと考えられる．

一方，K0膨張過程においてもGhh/Gvhが増加したことに

ついては（D→F），過圧密状態では変形が小さいため
に配向性がさほど変化せず，応力比が増加したことによ

って誘導異方性の影響が顕著に現れたためだと推察され

図－２ PisaⅡの試験結果 
図－１ 応力経路図（再構成粘土） 

表－２ 主な試験結果のまとめ（乱さない試料） 
K0圧密開始前 K0圧密終了後 

 
採取深度 

(m) 
土被り圧 

(kPa) Gvh

(MPa) 
Ghh

(MPa) 
Ghh/Gvh K0値 

Gvh

(MPa) 
Ghh

(MPa) 
Ghh/Gvh

Bangkok 9.0-10.0 80 4.5 7.2 1.62 0.49 8.0 12.0 1.51 
神戸空港 94.5-95.3 745 17.9 25.6 1.43 0.40 112.8 144.9 1.28 

PisaⅠ 13.2-14.0 122 10.8 19.6 1.81 0.48 20.1 29.9 1.49 
PisaⅡ 17.2-18.0 150 9.4 16.6 1.76 0.46 21.0 31.8 1.52 
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る．また，この結果は土被り圧までのK0圧密終了時の

Ghh/Gvhが過圧密状態でなおかつ等方応力状態にあるK0

圧密開始時に比べて小さい結果とも符合する（表－２参

照）さらに，単調載荷終了直前のGhh/Gvhが開始前に比

べて減少していることについては（F→G），単調載荷
によって配向性が弱まったことと，単調載荷終了時は開

始時に比べて軸有効応力σ'vが増加，側方有効応力σ'hが
減少したことによる固有・誘導異方性の相乗効果（両者

ともGhh/Gvhを低下させる）のためだと推察される． 
 
3.2 室内再構成試料を用いた試験 
図－３は再構成粘土を用いた試験結果の一例であり，

予圧密終了時から三軸試験機内でのK0圧密，更には非排

水単調載荷終了直前までのGvhとGhh，Ghh/Gvhの変化を示

したものである．室内再構成粘土においても三軸試験機

内におけるK0圧密応力の増加とともにGhh/Gvhが増加し

ており，K0圧密には粘土粒子の堆積構造における配向性

を強める効果がある可能性が再確認できる．また，単調

載荷終了直前のGhh/Gvhについても開始前に比べて減少

しており，乱さない試料での試験結果と同様な理由によ

るものと考えられる．この傾向は他の２つの再構成粘土

においても同様であった． 
図－４は３種類の再構成粘土供試体を用いたK0圧密中

のBE試験実施時における間隙比eと平均有効主応力p'に
対するGvhとGhh，Ghh/Gvhの変化を示したものであり

（a）:間隙比, b）:平均有効主応力），前節に示した乱さ
ない試料を用いた試験結果もプロットしている．

Ghh/Gvhに関して，両図ともに乱さない試料のGhh/Gvhが

それぞれに対応する再構成試料がなす関係よりも下方に

位置していると考えられることから，同じ間隙比あるい

は応力下におけるGhh/Gvhは自然堆積粘土に比べて予圧

密によって作成した再構成試料の方が大きいと考えられ

る．このことは本研究と同様な方法によって作成した予

圧密試料を用いて土の力学的特性等を検討する際，剛性

の観点から言えば異方性の大きな試料を用いているとい

うことに留意しなければならない可能性を示唆している．

また，Gの値に関して，同じ間隙比に対するGvhとGhhは

再構成試料よりも乱さない試料の方が大きいと考えられ

るが（図－４a）参照），特にGvhについては，同じ平均

有効主応力に対する両者の値はおおよそ等しいことが伺

える（図－４b）参照）．このことは実地盤から採取し
た試料に比較的大きな乱れを与えても，またその試料を

再構成した試料であっても，平均有効主応力を用いるこ

とで実地盤の弾性係数（特にGvh）をおおまかに評価・

推定できる12)ことを示唆しており，ダウンホール法やサ

スペンション法によるPS検層やサイスミックコーン試
験から得られるせん断弾性係数がGvhに相当することを

考えれば注目に値する．一方，３種類の自然堆積粘土と

その再構成試料のGhh/Gvhを同じ間隙比あるいは平均有

効主応力に対して比較した際，両者ともに神戸空港粘土

が最も小さく，Bangkok粘土とPisa粘土は同程度である

図－４ 間隙比と平均有効主応力に対するGvh，Ghh，

Ghh/Gvhの変化 

図－３ 神戸空港(R)の試験結果 
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ことが伺える．このような違いは自然堆積粘土であれば

サンプリング方向が必ずしも堆積面（配向している面）

と垂直ではないなどといった堆積環境やそれに伴う堆積

構造の違いなども考えられるが，再構成試料においても

同様な結果が得られていることを考えると，細粒分（特

に粘土分）と粗粒分の割合（粒度組成）や含有する粘土

鉱物の種類など，物性の違いによる影響が大きいと推測

される．そこで，この原因を探る足がかりとして３種類

の粘土に対するX線回折（XRD）を実施した． 
図－５は３種類の自然堆積粘土の回折強度（ピーク面

積）から得られた粘土鉱物の割合である．なお，図中に

示す割合はあくまで検出された粘土鉱物のトータルを

100 とした際の割合であり，各試料間でその数値を比較
できるものではない．一般に，活性度が小さいカオリナ

イトが淡水中で沈降すると配向構造になりやすく，活性

度の大きなスメクタイトが淡水中で沈降するとランダム

構造になりやすいと言われている．また，イライトの活

性度はその中間に位置する(例えば，文献 13))．図－５
より，神戸空港粘土は活性度の大きなスメクタイトの割

合が多く，活性度の小さなカオリナイトの割合は小さい．

一方，Bangkok粘土はカオリナイトの割合が多い一方で，
スメクタイトもある程度含まれている．Pisa粘土につい
ては，スメクタイトはほとんど含有しておらず，カオリ

ナイトが多少含まれている．もし，カオリナイトを多く

含有し，スメクタイトが少ないほど配向性が強く，固有

異方性の程度が大きいと考えれば，本結果と図－５に示

した実験結果は符合しているように思われる．しかし，

X線回折に使用した試料は微量であり，供試体全体を代
表していない可能性があること，それぞれの供試体にど

の程度の粘土鉱物を含有しているかは不明であることを

考えれば更なる検討が必要だと思われる．また，神戸空

港粘土はスメクタイトが含まれているにも関わらず液性

限界，塑性指数ともに比較的小さく，粗粒分を多く含ん

でいる可能性もあり，砂質土における固有異方性は粘性

土に比べて小さいというこれまでの研究成果5)を踏まえ

ると，この影響によってGhh/Gvhが他に比べて小さいと

いう可能性もある．今後は粒度組成や活性度等を調べ，

なる検討を重ねたいと考えている． 更 
4 まとめ 
本研究で実施した自然堆積粘土とその再構成粘土を用

いた一連の実験から，粘性土のせん断弾性係数の異方性

に関する以下の推論を得た． 
・誘導異方性の影響に比べて粘土粒子の堆積構造によっ

て生じた固有異方性の影響の方がかなり大きい． 
・過圧密状態では固有異方性の変化が小さいので，応力

誘導異方性の影響が顕著に現れる． 
・一次元圧密に近いK0圧密には粘土粒子の堆積構造にお

ける配向性を強める効果がある． 
・単調載荷時には固有・誘導異方性の相乗効果によって

Ghh / Gvhが低下する 
・粘土鉱物組成が試料によるGhh/Gvhの違いを支配する

因子の一つである．しかし，これについては他の要因も

考えられるため，粒度組成や活性度などといった更なる

検討が必要である． 
上記の推論が正しいとすれば，粘性土おける弾性係数

の異方性の変化は，その時点における応力状態（方向に

よる応力の違い）や圧密履歴，それに伴う堆積構造の変

化といった誘導異方性と固有異方性のバランス，更には

鉱物組成などの物性を考慮することで説明できると考え

られる. 
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図－５ X線回折から得られた粘土鉱物組成 
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