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1. 目的 

地震時における地盤の応答解析を行なう際，土の変形特性を把握することは必要不可欠である．従来，砂や粘土

ではその特性について明らかにされてきたが，高有機質土では室内試験が困難であるということもあり，このよう

な報告はほとんどみられない．そこで,本研究は繰返し三軸試験およびベンダーエレメント試験によって高有機質土

のせん断弾性係数 G を評価することを目的とする． 

2. 試験概要 

供試体に用いた試料は練返した泥炭である.鉛直応力 40kPaで 7日

間ほど一次元圧密を行ったものを供試体として用いた.試料の物性

値はρs =1.64g/cm3，強熱減量 Lig=76.5%，分解度 H=75.5%であり，比

較的繊維質の少ない，分解の進んだ試料である．また,試験にはベン

ダーエレメント (以下,BE と略記.）を組み込んだ三軸圧縮試験機を

使用している.本装置は軸変位制御にメガトルクモータを用いてお

り,微小ひずみ域での繰返し載荷試験および BE 試験の両方で変形係

数の評価が可能である.実験では,所定の圧密応力(80,100,200,300kPa)

で等方圧密を行い,3t 法にて圧密を打ち切った後,繰返し載荷試験お

よびBE試験を行った.BE装置は装置上部の送信BEからせん断波が

送信され,発生したせん断波を下部の受信 BE で波形としてデジタル

オシロスコープによりモニタリングする仕組みとなっている(図-1

参照). なお,送信波は DA コンバータによって生成される. 

試験手順は以下の通りである.送信波に 20Vp-p の矩形波,20Vp-p,100

～5000Hz の正弦波(sin 波)を用いて BE 試験を行う.せん断弾性係数

εsa=0.005%または 0.01%,振幅速度ε'a=0.02%/min,繰返し回数 n=11 回の条

を行った.試験結果より得たヤング係数 E から,せん断弾性係数 Gcycは式

tLVs ∆= ,G        …(1) , 
2VstBE ⋅= ρ =Gcyc

図-2 繰返し載荷試験 

ここに,υはポアソン比であり, 等

方 弾 性  非 排 水 条 件 を 仮 定

し,υ=0.5 とする. 

3. 試験結果および考察 

図-2 は繰返し載荷試験におけ

る軸応力-軸ひずみ曲線である

(圧密応力 100,300kPa).変形係数

は,地盤工学会の基準に従い繰返

し回数 10 回目のデータを用いて

評価した.得られたデータの近似

線から傾きを Eとして,式(2)より
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GBE は式(1)より与えられる.その後,振幅速度

件下で,三軸試験装置による繰返し載荷試験

(2)より与えられる. 

図-1  BE を組み込んだ三軸試験装置 
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図-3 BE 試験 送受信波形(sin 波) 

Gcyc を算出すると,E, Gcyc 共に圧

密応力の増加にほぼ比例してい

ることがわかる(図-4 参照). 

一方,図-3 は代表的な BE 試験

の送受信波形であり,同条件下の

振動数が異なる 2 種の波形を示

している. 振動数500Hzにおける

 ∆t は 1.15msec を示し ,振動数

2000Hz における ∆t は 0.998msec

を示した.このように振動数の増

加に伴い ∆t の値は小さくなる傾

向にある.この∆t より,せん断波速

度 Vs を導き,式(1)から GBE を算出した. 
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矩形波と各振動数の sin 波における GBE とσv’の関係を図-4 に示した.sin

波形を送信波とした場合のGBEと繰返し載荷試験から導いたGcycは,圧密

応力の増加に伴い,ほぼ直線になる傾向を示し,その傾きは概ね等しいと

いえる.これに対し,矩形波形を送信波とした場合の GBE は直線性が低い

ことがわかる.よって, sin 波による GBEは, 矩形波による GBEに比べ, Gcyc

と相関性が高いことを示している. 

 さらに図-4からGcycとGBEを比較してみると,図に示した実験の結果で

は送信波の振動数 2000～3000Hz とした場合, GBEと Gcycが最も近い値を

示していることがわかる.図-5 は Gcyc と GBEの比 GBE/Gcycと,L/λの関係を

示したものである.ここで, λは送信波の波長である.Sanchez-Salinero et 

al.2)は適切なGBEの値を得るための条件として2<L/λ<4を提案している．

図 か ら 2<L/λ<4 の と き ， 0.91<GBE/Gcyc<1.17 と な っ て お り ，

Sanchez-Salinero et al.の提案する条件と，本報告において GBE=Gcycとな

る条件，すなわち BE 試験および繰返し載荷試験による G が一致する条

件がおおよそ一致していることがわかる． 

4. 結論 

今試験より得られた主な知見は以下のとおりである. 

(a)BE試験および繰返し載荷試験から導いたGと圧密応力の関係はいず

れも両対数軸上でほぼ比例関係にあることを確認した.また,繰返し載荷

試験によるGcycは圧密応力80～300kPaにおいて,5.0～15.0MPaとなった. 

(b)BE 試験による GBEは,sin 波形を送信波とした場合,振動数の増加にと

もなって大きく見積もられる傾向を示し,送信波の振動数 1000～5000Hz

の条件下で,繰返し載荷試験による Gcyc と比較すると,0.80< GBE/Gcyc <1.27 であった. 
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図-4  両実験により導いた G の比較 
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図-5  両実験による G の比と BE の関係図

(c)本報告では振動数 2000Hz の sin 波を用いた場合，Gcyc と GBEの差は最も小さく 3.0％であった．このとき，送信

波の波長と BE 間の距離との比は 1.96 であり, Sanchez-Salinero et al.の提案する条件と概ね一致した. 
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