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 異方応力状態でのせん断波の伝播速度に及ぼす伝播方向と供試体の堆積方向の影響を明らかにするため

に，水平方向に堆積した試料から供試体の軸方向が鉛直および水平方向となる堆積方向の異なる三軸供試

体を作製し，異方応力状態でベンダーエレメントを用いてせん断波速度を直交する3方向から求め比較した．

その結果，せん断波速度は堆積面に平行な応力よりも垂直な応力により依存する．また，異方応力状態で

も鉛直および水平方向に伝播または振動する二つのせん断波速度はほぼ等しいことが明らかにされた． 
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１．まえがき 
 
 堆積構造や応力状態の異方性により，せん断波速度VS

または土を等方弾性体と仮定し次式で求めた初期せん断

剛性率Gmaxは，せん断波の伝播・振動方向によって異な

ることが知られている1), 2), 3)． 
2

max SVG ρ=         (1) 

ここに，ρ は土の湿潤密度である． 
 既報4)で砂質土の初期剛性に及ぼす堆積構造の異方性

の影響を調べるために，堆積方向の異なる三軸供試体を

作製し，ベンダーエレメントを用いてせん断波速度を直

交する3方向から求め比較した．その結果，等方応力状態

では，堆積面に対して平行に伝播・振動するせん断波か

ら得られた初期せん断剛性GPPは，堆積面に対して垂直

または平行に伝播し，平行または垂直に振動するせん断

波から得られた初期せん断剛性GNPおよびGPNよりもや

や高く，また，GNPとGPNは等方応力状態では等しいこと

が明らかにされた．なお，Gの第1，2添え字はそれぞれ

堆積面に対するせん断波の伝播方向と振動方向を表し，

堆積面に垂直な方向をN，平行な方向をPとしている． 
一方，異方応力状態でのGmaxはせん断波の伝播・振動

方向の応力に依存し，それと垂直な方向の応力には依存

しないとされており1), 2), 3)，せん断波から求めた異方応力

状態での初期せん断剛性率は，一般に次式で表される5)． 
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ここに，Gijは初期せん断剛性であり，i，jはそれぞれせ

ん断波の伝播方向，振動方向を表す．Sijは材料定数，F(e)
は間隙比関数，σi'はせん断波の伝播方向の有効応力，σj'
はせん断波の振動方向の有効応力，prは基準応力，niとnj

は指数定数である． 
 ここで，水平方向に堆積する供試体では異方応力状態

においても，鉛直方向に伝播し水平方向に振動するせん

断波の速度VVHと水平方向に伝播し鉛直方向に振動する

せん断波の速度VHVはほぼ等しいとされている6)が，異な

る堆積方向での関係は明らかにされていない．また，せ

ん断波の伝播・振動方向に働く有効応力に対する依存性

を表すパラメータniとnjの関係も，等しいと仮定する場合
5)やniがnjよりもやや大きいとしている場合1)など，明確な

結論には至っていない． 
 そこで本研究では，堆積方向の異なる供試体を作製し，

ベンダーエレメントを設置した三軸試験装置を用いて異

方応力状態でせん断波速度を直交する3方向から求める

ことで，異方応力状態でのせん断波速度に及ぼす伝播方

向と堆積方向の影響を詳細に調べた． 
 
 
２．試料と試験方法 
 
(1)試料と供試体作製法 

 用いた試料は，豊浦砂(ρs=2.645g/cm3, emax=0.966, emin 

=0.608, D50=0.18mm, Uc=1.69)および北海道常呂郡端野町
nn

       (2) 
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の土取場から採取した屈斜路火山灰(屈斜路軽石流堆積

物)を粒径2 mm以上の礫分と0.075 mm以下の細粒分を除

いた砂分火山灰(ρs=2.562g/cm3, emax=1.973, emin=1.253, 
D50=0.48mm, Uc=4.46：以下，屈斜路火山灰)である． 
 供試体の作製には2種類の方法を用いた．一つは乾燥砂

を漏斗を用いてモールド内に堆積させた後，電動バイブ

レータで締め固める乾燥振動法(dry-vibration method: DV
法)である．他方は多重ふるい落下装置(MSP)を用いて

コンテナ内に試料を堆積させ，凍結後供試体を作製する

MSP-F法である4)．この時，供試体軸方向が堆積面と直交

するV供試体と平行なH供試体を作製した．相対密度は

DV法では80%，MSP-F法では豊浦供試体は60 %，屈斜路

供試体は80%である．供試体寸法は高さ70mm，直径

70mmである． 
 
(2) ベンダーエレメント試験 

 せん断波速度は3対のベンダーエレメント(以下BEと
略)を用いて図-1に示すように3種類のせん断波速度(VVH, 
VHH, VHV)を測定した．ここで，Vの第1，2添え字はそれ

ぞれせん断波の伝播方向と振動方向を表し，鉛直方向(供

試体の軸方向)をV，水平方向(供試体の軸方向に直角な

方向)をHとする．1対のBEは，キャップとペデスタルに

埋め込まれている．他の2対は，30 kPaの負圧を与えた状

態で(凍結供試体の場合は解凍後)，供試体側面に取り付

けた．キャップおよびペデスタルに埋め込まれているBE
は，幅10mm，長さ20mm，厚さ0.5mmの圧電セラミック

スにエポキシ樹脂で厚さ0.5mmのコーティングを施した

もので，供試体への貫入量は約3mmである．また，側面

に取り付けたBEは幅5mm，長さ10mm，厚さ0.5mmで同

様に0.5mmのコーティングを施している． 
 BEを設置後，セルを組み立て，CO2および脱気水によ

り飽和させ，有効拘束圧σc'=98.1kPa(背圧98.1kPa)の等方

応力状態から図-2に示すように有効鉛直応力σv'または

有効水平応力σh'一定で圧縮または伸張方向に異方圧密

をΔsinφ ' = (σv'-σh')/(σv'+σh') = 0.1間隔で±0.5まで行い，そ

れぞれの段階で3方向からせん断波速度を測定した．図中

には圧密時の主応力比K(=σh'/σv')の値も示している．な

お，図-1には凍結供試体での堆積面に対するBEの設置方

向も示しているが，堆積面に対するBEの設置方向の違い

により2種類のH供試体がある． 
 ここで，BEの供試体側面への設置方法として図-3に示

すType-2の方法を採用した．既報4)で用いたType-1は，供

試体作製後，30kPaの負圧を与えた状態でメンブレンに小

さな切れ目を入れ，BEの先端をその切れ目から挿入する

方法である．しかし，この方法では貫入部に粗い材料が

存在する場合など，設置が困難なこと，さらに貫入時に

BE周辺部を乱す可能性がある．一方，Type-2は予めBE
よりも少し大きめに穴を開け，内側から金属板(アルミ

板)を接着したメンブレンを用いる．BEは，供試体作製

 

 

 

 

 

 

 
 

図-1 ベンダーエレメントの設置方向と堆積面の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
図-2 圧密時の応力経路 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 側方ベンダーエレメントの設置方法 
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写真-1 ベンダーエレメントの設置状況 
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後，写真-1に示すように瞬間接着剤で金属板に固定する
7)．この方法では，供試体作製後に乱れを与えることが

ない．また，粗い材料でも試験が可能である． 
 供試体内を伝播するせん断波速度は，±10V の電圧変

化を発信側 BE に与え，受信側 BE に到達する時間を測

定することで求めた．BE 間を伝播するせん断波伝達有

効距離は2つのBE の先端間距離とし，Type-2のBE では

金属板間距離とした．到達時刻は発信波および受信波の

立ち上がり点の時間差とした． 
 図-4は，既報で用いたType-1と本実験でのType-2のBE
で求めたHH波の発信・受信波形の一例を示したものであ

る．発信電圧は複数の周波数による正弦波(f =2kHz～
20kHz)とパルス波を与えたが，周波数が低い場合，受信

波の立ち上がり点が不明確であること，パルス波ではせ

ん断波の到達前にP波等によるノイズが発生することか

ら，せん断波速度は読み取りが容易な発信周波数f =10, 
15, 20 kHzで得られた値の平均値を用いた．なお，Type-1
とType-2の設置方法の違いによる受信波形の精度にほと

んど差はない．また，図-5は，豊浦砂と屈斜路火山灰の

V供試体を用いてType-1とType-2のBEによって等方応力

状態でのVHHとVHVを求め比較したものである．なお，図

中には目標の密度が得られなかった供試体のデータも示

している．Type-2においてもVHHはVHVよりもやや高い．

また，ばらつきはあるもののType-1とType-2による差は

認められない． 

３．試験結果 
 
(1) 圧密時の異方応力の影響 

 図-6は，DV法で作製した豊浦および屈斜路供試体に対

して，鉛直または水平応力一定で圧縮または伸張方向に

異方圧密して求めた3方向のせん断波速度VSと水平応力

σh'または鉛直応力σv'との関係を示したものである．なお，

縦軸のせん断波速度は，データのばらつきおよび異方圧

密時の密度変化の影響を除き，鉛直または水平方向の応

力の変化によるせん断波速度の変化を分かりやすく示す

ために，それぞれの圧密段階で求めた間隙比関数F(e)の
平方根で除したせん断波速度を等方応力状態での値[VS 

IC/F(eIC)0.5]で正規化して示している．なお，豊浦砂と屈斜

路火山灰の間隙比関数は以下の式を用いた． 
  豊浦砂8)：F(e) = (2.17-e)2/(1+e)                 (4) 
  屈斜路火山灰9)：F(e) = e-2                     (5) 
 図から，両試料において鉛直応力一定で水平応力を変

化させ異方圧密を行った場合は，VVHおよびVHVよりも

VHHの方が水平応力の変化に強く依存している．一方，

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図-4 発信波形と受信波形の一例 (a)Type-1 b)Type-2 ( 
 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 Type-1とType-2の比較 (a)豊浦砂 (b)屈斜路火山灰 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          図-6 せん断波の伝播方向の影響 

          （DV法）(a)豊浦砂 (b)屈斜路火山灰
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 表-1 せん断波の伝播・振動方向と堆積面との関係 

VH波 HH波 HV波 供試体 
(MSP-F法) 伝播 

方向 
振動 
方向 

伝播 
方向 

振動 
 

水平応力一定で鉛直応力を変化させた場合は，VVHとVHV

は鉛直応力に依存しているのに対し，VHHはほとんど変

化していない．このように，Roesler1)が指摘したように

せん断波速度はせん断波の伝播および振動方向の応力に

依存し，それと垂直な方向の応力にはほとんど依存しな

いことが確認された．しかし，VVHとVHVは鉛直応力また

は水平応力の変化に対してはほぼ同様な傾向を示してい

るものの，水平応力よりも鉛直応力に対する依存性がや

や高いようである． 
 
(2) せん断波の伝播・振動方向と堆積面の関係 

 DV法で作製した供試体では，VVHとVHVはほぼ等しく，

また水平応力よりも鉛直応力に対する依存性がやや高く

なった．しかし，本実験では供試体の上下端と側面に取

り付けたBEの設置方法や形状が異なっていること，供試

体上下方向での密度分布が不均質になっていることも考

えられるので，必ずしも明確に結論付けることは出来な

い．そこで，異方応力状態でのせん断波速度に及ぼす伝

播方向と堆積方向の影響をより詳細に調べるために，

MSP-F法で作製した凍結ブロック試料から供試体の軸方

向が堆積面に対して鉛直(V供試体)および水平(H供試

体)となる堆積方向が異なる供試体を作製し，同様な試験

を行った．また，表-1は各供試体でのせん断波の伝播・

振動方向と堆積面との関係を，表-2は供試体に働く主応

力方向(鉛直，水平応力)と堆積面との関係を示している． 
 なお，凍結供試体で供試体の軸方向に伝播するせん断

波速度を測定する場合，供試体が凍結した状態でBEを貫

入させるため，予めBEを埋め込むための溝を供試体の上

下端に施す必要がある．凍結状態で屈斜路供試体よりも

硬質であった豊浦供試体では，溝を施すことによってBE
周辺での構造の乱れまたは密度の低下が大きかったため

か，受信波の読み取りが困難な場合があったので，豊浦

供試体ではVHVとVHHのみを測定した． 
 図-7～9は，堆積方向の異なる3種の供試体に対してVH
波，HV波，HH波で求めたせん断波速度と鉛直応力また

は水平応力との関係を図-6と同様に等方応力状態での値

(VVH IC，VHV IC，VHH IC)で正規化して示したものである．

図中のラインは両対数紙上でせん断波速度と水平または

鉛直応力との関係がほぼ直線関係であった

-0.3<sinφ '<0.3(1.86>K>0.54)の範囲のデータから求めた

もので，その傾きの2倍が式(2)における指数定数ni，njを

表す．得られた，指数定数をまとめると表-3のようにな

る．なお，圧縮時と伸張時に求めた傾きがやや異なった

ので，平均値を示している． 
 図-7，8に示したVVHおよびVHVの場合，両試料において

鉛直および水平の両応力に依存しているが，V供試体で

は確実に水平応力よりも鉛直応力により依存し，H1供試

体では逆に鉛直応力よりも水平応力に対する依存性が僅

かに高いようである．また，豊浦供試体の方がその差が

大きい．H2供試体では，明確な差は認められない．言い

かえれば，堆積面が水平なV供試体では，せん断波速度

は堆積面に平行な応力よりも垂直な応力に対する依存性

が確実に高い． 
 一方，図-9に示したVHHの場合は，DV法で作製した供

試体と同様に水平応力に大きく依存しているが，鉛直応

力にはほとんど依存していない．また，V供試体よりもH

方向 
伝播 
方向 

振動 
方向 

V供試体 垂直 平行 

 

 平行 平行 平行 垂直 
H1供試体 平行 垂直 平行 垂直 垂直 平行 
H2供試体 平行 平行 垂直 平行 

 
平行 平行 

 

表-2 主応力方向と堆積面との関係 

供試体(MSP-F法) 鉛直応力 水平応力 

 

 

 

 
V供試体 垂直 平行 
H1供試体 平行 垂直～平行 
H2供試体 

 

 
平行 垂直～平行 

 

表-3 指数定数nvとnhの値 

VH波 

 

 

 HH波 HV波 供試体 
(MSP-F法) 

試料  nv nh nv nh nv nh

豊浦 － － 0.07 0.32 0.33 0.11
V供試体 

 
屈斜路 0.27 0.17 0.05 0.43 0.24 0.18  
豊浦 － － -0.03 0.47 0.16 0.30

図-7 鉛直・水平応力に対する依存性（VH波，屈斜路火山灰）H1供試体 
屈斜路 0.20 0.23 0.02 0.43 0.22 0.28
豊浦 － － -0.04 0.45 0.21 0.29

H2供試体 
屈斜路 0.26 0.26 0.02 0.48 0.25 0.24
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供試体の方が水平応力に対する依存性が特に豊浦供試体

においてやや高い． 
 ここで，せん断波の伝播・振動方向と堆積面との関係

は，表-1に示したように VH 波および HV 波の場合，V
供試体とH1供試体では伝播・振動方向の何れかは堆積面

に対して垂直な方向である．それに対し，H2供試体では

共に平行な方向である．したがって，V 供試体では堆積

面に垂直な鉛直応力に，H1供試体の場合も堆積面に垂直

な応力が存在する水平応力に対する依存性が高いことか

ら，せん断波速度は堆積面に対して平行な応力よりも垂

直な応力により依存するといえる．一方，HH 波の場合

は，V 供試体は伝播・振動方向に働く応力は堆積面に対

して平行な応力のみであるのに対し，H1，H2供試体では

伝播または振動方向の応力の何れかは堆積面に対して垂

直な方向となるので H1，H2供試体の方が水平応力に対

する依存性がやや高かったものである． 
 また，鉛直応力と水平応力に対する変化がV 供試体の

方がその差が顕著であるのは，表-2に示したようにV 供

試体の場合，供試体上下端および周面に働く応力は堆積

面に垂直または平行な応力のみであるのに対し，H 供試

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-10 異方圧密時の軸ひずみ 

(a)豊浦砂 (b)屈斜路火山灰 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 VVHとVHVの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 鉛直・水平応力に対する依存性（HV波）(a)豊浦砂 (b)屈斜路火山灰 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 鉛直・水平応力に対する依存性（HH波）(a)豊浦砂 (b)屈斜路火山灰 
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(3)異方応力状態でも伝播・振動方向が同一面上にある

VVHとVHVは堆積構造によらず等しい． 
体の場合は供試体周面に働く応力は堆積面に垂直な応力

から平行な応力まで変化するので，V 供試体のような顕

著な違いが認められなかったと考えられる．  
参考文献  さらに，屈斜路火山灰よりも豊浦供試体の方が鉛直お

よび水平応力の変化に対する相互の差が大きかったのは，

異方圧密によって導入された異方性の程度の差によるも

のと考えられる． 
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EFFECTS OF PROPAGATING AND PLUVIATION DIRECTIONS 
ON SHEAR WAVE VELOCITY UNDER ANISOTROPIC STRESS CONDITION 

 
Satoshi YAMASHITA, Tomohito HORI and Teruyuki SUZUKI 

 
  To examine the effect of the propagating directions of shear waves and the pluviation directions of specimen on the shear wave 

velocity of sand, the shear wave velocity in three different directions was measured by the bender element method under 

anisotropic stress conditions. The triaxial specimens were cut from the frozen sand blocks in the directions of vertical and 

horizontal. Test results showed that; 1) the shear wave velocity more depends on the normal stress than the parallel stress relative to 

the bedding plane, 2) the velocities of two kinds of shear waves, whose propagating or vibrating directions are vertical and 

horizontal directions, are almost same under anisotropic stress conditions irrespective of the fabric anisotropy. 
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