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1.はじめに 

宇宙航空研究開発機構(JAXA)は，2025 年までに月面利用を目標とする計

画｢JAXA2025｣を発表しており，月面の地盤調査を盛り込んだ SELENE-2 に

よるプロジェクトが進行中である．月表面は過酷な環境にさらされており，

レゴリスと呼ばれる地球上とは全く異なる材料からなる砂質土で覆われて

いる．従ってレゴリスの特性の把握は月表面におけるこれらの計画におい

て重要な要素となる．本報告は，地盤工学特性の中でも基本的な特性の一

つである弾性波速度を三軸および一次元圧密状態でベンダーエレメント

(BE)試験より測定し評価している． 

2.試験概要 

実験に用いた月面模擬土は月面を覆う表層土の科学的組織や物性を再

現するよう国内で製造された FJS-1(レゴリスシミュラント)である．FJS-1

の物性値は土粒子密度 ρs=2.95g/cm
3，最大間隙比 emax=0.98，最小間隙比

emin=0.46，平均粒径 D50=0.10mm，均等係数 d60/d10=11.43 である 1)．本試験

では，FJS-1 に加えて豊浦砂および粒度分布が FJS-1 に比較的近い稲城砂

を使用した．図-1 は各試料の粒径加積曲線を示している．FJS-1 の粒度分

布はアポロ計画による本物の月面土の粒度分布の範囲の平均的な粒度に

なるよう調整されている．試験は，三軸試験装置および圧密容器による段

階載荷の圧密試験である．三軸試験装置での実験の供試体寸法は直径

50mm，高さ 100mm である．供試体は等方あるいは異方応力状態において

軸応力 15，25，50，100，200kPa の圧密応力で段階的に圧密され，供試体

高さの変化がなくなった時点で弾性波速度の測定を実施した．圧密容器で

の実験の供試体寸法は直径 60mm，高さおよそ 60mm である．10，25，50，

100，200kPa の鉛直圧密応力で供試体を段階的に圧密し，各段階の圧密打

切り時点で弾性波速度を測定した．図-2 にベンダーエレメント試験より得

られた代表的な P 波 S 波の送受信波形を示す．得られた送受信波形のピー

ク点の時間差から波の伝播時間t を求め，式(1)より S 波速度 Vsおよび P

波速度 Vpを求めた．また，式(2)よりせん断剛性率 G が求められる． 
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ここに，L は BE 間の距離，tsおよびtpはそれぞれ S 波および P 波の伝

播時間，ρ は湿潤密度である． 

3.試験結果および考察 

図-3 は FJS-1 およびその他試料について三軸試験装置で等方

圧密した場合の Vsおよび Vpとvの関係を示している．Vpおよび

Vs はv とともに増加しその傾きは試料よって大きな違いはない

が，FJS-1 の Vpおよび Vsは豊浦砂に比べて著しく小さいことが

わかる．図中の直線は式(3)に示す Iwasaki & Tatsuoka
2)による豊

浦砂の G の実験式から式(2)よって求めた Vsである． 
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ここに，e は間隙比，p は平均有効応力である．この計算値は豊浦砂の実験値とほぼ一致している．FJS-1 は豊浦砂

と比べ非常に小さい値を示し Vpで約 0.7 倍，Vsで約 0.6 倍となった．稲城砂の結果は豊浦砂と FJS-1 の中間に位置
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図-1 各試料の粒径加積曲線 

図-2 送受信波形図 

図-3 圧密応力と弾性波速度の関係 
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している．図-4 は間隙比と FJS-1 の

Vp および Vs の関係をあらわしてい

る．豊浦砂に比べ速度の値は小さい

が間隙比が大きくなるにつれ弾性

波速度は減尐しており，その傾きに

試料による大きな差は見られない．

図-3 からわかるように同一間隙比，

同一圧密応力でFJS-1は豊浦砂や稲

城砂よりも小さい速度を示してい

る．さらに，一次元圧密と三軸試験

の結果を図-4 より比較すると Vp では

それほど差は見られないが Vs では一次

元圧密の結果が小さくなっており，Vpに

比べ Vs の方が側方応力の影響を強く受

けているということがわかる．FJS-1 の

Vp/Vsの値を表-1 に示す．Vp/Vsは試料の

飽和度によって大きく変化することが知

られている．Conte ら 3)によれば飽和度が

40%以下の土ではVp/Vsはおよそ1.5～2.0

程度となっており，FJS-1 の値もこの範囲に

あることがわかる．図-5 は Vsにおよぼす応力比 K の影

響を示している．縦軸は K=1.0 の場合の速度で正規化し

ている．Vs は K 値が小さくなるにつれて緩やかに減

尐しており，豊浦砂でも同様の傾向が見られる．図中

にある曲線は Iwasaki & Tatsuoka および Jamiolkowski 

et al.
4)による G の実験式から導かれた Vsの予測値で

ある．Vsの減尐はこの曲線と非常に近いことがわか

る．また，Jaky の式を用いて計算した K0 値の範囲

が図中に示されている．この範囲と曲線から K0 圧

密状態の Vsを推定するとおよそ 0.8 倍となり，これ

は，一次元圧密の Vsの結果とほぼ一致している．従

来，砂の Vsは拘束圧と間隙比関数の積として表され

る．図-6 は図-5 の近似線において傾きを a，e=0 に

おける切片を b として，a および b の圧密応力によ

る変化を示している．傾きおよび切片はいずれも圧

密応力の増加に伴って指数的に増加していること

がわかる．これは，Vp にも同様の傾向がみられた．

従って FJS-1 の速度を式(4)のように表せば，最小二乗法によってそれぞれの定数は表-2 のように求められる． 
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ここに，Vp および Vsの単位は m/s，1 の単位は kPa である．図-7 は，K=0.6，0.8，1.0，K0の実験値と計算値を比較

したグラフである．Vp，Vsともにばらつきは見られるが，ほぼ 15%の誤差におさまっており，おおむね実験値を表

現できている．

4.結論 

本報告から得られる知見は以下の通りである． 

1. FJS-1 の弾性波速度は豊浦砂に比べ小さく，同一圧密応力，同一間隙比で比較した場合，FJS-1 は S 波速度でおよ

そ 38%，P 波速度でおよそ 28%小さい． 

2 . FJS-1 の弾性波速度は拘束圧と間隙比を用いた式(4)より算出でき，K=0.6，0.8，1.0，K0の場合の弾性波速度は式

(4)のパラメーターを変えることでそれぞれ算出できる． 
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図-5 応力比 K と Vs 

V s V p V s V p V s V p V s V p

a 55.0 96.9 67.9 123.7 56.3 104.7 74.9 191.4

b 31.4 47.4 57.6 94.5 42.2 54.9 59.5 140.1

n 0.35 0.33 0.34 0.33 0.35 0.32 0.29 0.25
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表-2 式(4)のパラメーター 

図-6 Vp および Vs式の定数 
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図-7 実験値と計算値の比較 
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