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1．研究目的 
 月面土の地盤工学的特性を把握するため，筆者
らは月面模擬土を用いた室内弾性波試験から三軸
および一次元圧密状態における S 波速度 Vsおよび
P 波速度 Vpを評価してきた．その結果，前報 1)で
月面模擬土が一般的な砂質土に比べて小さい速度
を示しており，この速度には細粒分含有率が大き
く影響していると明らかにした．この結果にもと
づいて本報告では，地球上の砂質土の研究結果に
もとづいて月面模擬土の弾性波速度を推定する実
験式を提案している．さらにこれまでに得られて
いる月面の密度および土被り圧分布をもとに，こ
れらの結果を土要素から月面地盤に発展させて適
用することで，月表層地盤における弾性波の速度分布
を推定することを目的としている．  
2．実験概要 

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)および粒度調整した
FJS-1 である．また，比較のため，FJS-1 に加えて一般
的な砂や人工材料も用いた．図-1 は，FJS-1，豊浦砂の
粒径加積曲線である．粒径加積曲線の範囲から，実際
の月面土では粒径 75m 以下の細粒分の含有率 Fcはお
よそ 35%<Fc<65%であり，オリジナル試料の粒径加積
曲線(Fc≒40%)はその中間に位置していることがわか
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．試料および実験条件について
の詳細は前報 1)を参照されたい．  

3．実験結果および考察 
3.1 圧密応力および間隙比による弾性波速度の定式化 

従来，砂の Vsは拘束圧と間隙比関数の積として表さ
れる 3)．図-2 は間隙比-弾性波速度関係の近似線におい
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．同様の傾向は Vp にもみられた．従
って FJS-1 の速度を式(1)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-1 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-3は，三軸試験(K=0.6，
0.8，1.0，K0)および圧密容器による実験値と式(1)の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．  

3.2 月地盤表層の弾性波速度分布の推定 

図-4 は，Lunar Source Book
4)で報告されている実際の月面地盤の深度と密度の関

係を示している．Apollo 計画では月表面で月面土試料のサンプリングが多数実施されており，最大で深度 3m まで
の不かく乱試料が持ち帰られている．図中に示す曲線は持ち帰られた試料の分析結果から得られた近似式である．
いずれの式も月表面部分ではおよそ=1.3g/cm

3，深度 300cm でおよそ=1.9g/cm
3 であり，深度 3m までの平均的な

密度として=1.68g/cm
3 が提案されている．月の重力を 1.62m/s

2 として，上式を z で積分することにより土被り圧を
求めることができる．図-5 は，土被り圧vと z の関係を示している．図中の曲線は先に示した手順で算出した土被
り圧であり，シンボルは Core Tube および Drill Tube から得られた実測値の結果である．これによれば，月面での土
被り圧は 300cm 付近でv=8.8kPa 程度である．一方，水の密度をw，飽和度を Sr として間隙比と密度の関係式
=(s/w+eSr)w/(1+e)を用いれば，図-4 およびs =2.95g/cm

3，Sr =0 から実際の月面の e-z 関係は式(2)，式(3)のように
なる． 

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

三軸試験 K=1 K =0.8 K =0.6 圧密容器 K=K 0

表-1 式(1)のパラメーター 

図-1 粒径加積曲線 
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図-2 Vpおよび Vs式の定数 
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図-3 実験値と式(1)の計算値との比較 

図-4 月面表層部の ρ-深度 4) 
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ここに，z は月面地盤表層からの深度(cm)
である．図-6は eと zの関係を示している．
月面土の e は，月表面部分ではおよそ 1.20
と緩いが深度およそ 50cmにかけて急激に
密度が増加し，深度 300cmではおよそ 0.55
と相対密度 90%以上となっている．図-5
の深度-土被り圧関係および図-6 の深度‐
間隙比関係(式(2)あるいは式(3))を本報告
で提案した弾性波速度の実験式である式
(1)に代入することで Vs，Vp の深度分布を
式(4)～式(7)として求めることができる． 
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なお，実際の月面地盤と応力状態を等しくするため，式(1)のパラメーターa，
b，n は，K0 状態のパラメーターを用いた．上式から推定したそれぞれの速度
分布を図-7 に示す．図-7 中にシンボルで示したデータは数少ない月面におけ
る実測値であり，Larose ら 5)によって報告された深度 1000cm までの Vsであ
る．この実測値と式(1)より求めた推定値を比較すると，推定値は実測値と非
常によく一致していることがわかる．また，Vp についても Kovach ら 6)によっ
て報告されている月面表層部の Vp の実測値を Vp-深度関係の図中に示してい
る．Kovach ら 13)の実測値は，92~114m/s となっており，その平均が 105m/s
と報告されている．図中には，得られた実測値の範囲および平均を示してい
る．これらの値は深度 8.5m 以浅の代表値として導かれたものであるが，本報
告で推定した Vpの分布曲線から求めた場合，その深度はおよそ 60cm 付近に
相当し，Kovach ら 6)のデータとも整合していることがわかる．これらの推定
値は粒度調整を行わない月面模擬土の実験結果に基づくものであるが，これ
まで持ち帰られた実際の月面土の粒度分布は同一ではなく，実際の月面土の
細粒分にはおよそ 35%～65%の幅があることを考慮すれば，前報 1)で示したよ
うに，月面土の弾性波速度はその含有率によって±10%程度の誤差を生じる可
能性がある．図-8 に弾性波速度分布におよぼす細粒分含有率の影響を示して
いる．図中に示す赤線は細粒分含有率の違いによって生じる誤差を示してい
るが，その大きさは深度方向の速度変化と比べて小さいことから，これまで
に得られている実際の月面土における細粒分含有率の幅の影響を考慮しても，
深度方向の推定が可能であることがわかる． 

4．結論 
本報告で得られた知見は次の通りである． 

1. FJS-1 の弾性波速度を拘束圧と間隙比の
関数とした実験式として提案した．
FJS-1 の弾性波速度は式(1)で表され，
K=0.6，0.8，1.0，K0 の場合の弾性波速度
は式(1)のパラメーターを変えることで
それぞれ算出できる． 

2. 実際の月面地盤で得られている密度
分布をもとに，月表面の弾性波速度分
布を推定し，月地盤表層における弾性
波速度の連続的な変化を求めた．得ら
れた推定値は Apollo 計画によってこ
れまでに月面で実測された値と非常
によく一致していた． 
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図-8 細粒分によって生じる FJS-1 の弾性波速度の範囲 

図-6 月面表層部の e-深度 図-5 月面表層部の土被り圧-深度 4) 

図-7 Vs，Vpの速度分布 
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