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10凍結サンプリング試料の室内試験と原位置試験による初期剛性の比較

Comparison　ofinitial　stiffhesses　obtained　fヤom　in－situ　and　laboratory　tests　on

　　　　　　　　　行eezing　sampling　specimens．

　　　　　堀智仁＊，山下聡＊＊，鈴木輝之＊纏

Tomohito　HORI，Satoshi　YAMASHITA　and　Teruyuki　SUZUKI

　原位置試験と室内試験で得られた剛性を比較するうえで，室内試験での剛性の適切な測定方法や

応力状態を調べるために，4地点から採取した凍結サンプリング試料と再構成試料を用いて，種々

の拘束圧で等方および異方圧密した供試体に対して，ベンダーエレメント試験と繰返し三軸試験を

行い，原位置試験の結果と比較した。また，試料の乱れが液状化強度および，初期剛性に及ぼす影

響を調べた。その結果，原位置試験と室内試験の結果を比較すると，繰返し三軸試験による剛性は

原位置試験による剛性よりも低かった。それに対し，ベンダーエレメント試験では，異方応力状態

の下で求めた剛性は原位置の結果に近いことから，原位置試験と室内試験を比較して試料の乱れを

評価する場合，原位置と同じ異方応力状態で求めたせん断波速度による比較が最良であることが明

らかになった。

キーワード：試料の乱れ，砂質土，異方圧密，S波速度，原位置試験

　　　　Sample　disturbance，Sandy　soi1，Anisotropic　consolidation，Seconda．ry　wave　velocity，In－situ　test

1．はじめに

　サンブリングおよび室内試験に至る過程で，砂試料が

乱れを受けると，室内試験結果に直接影響し，その結果

を用いて設計した構造物の工費や安全性を大きく左右す

る。従って，採取された試料がどの程度の品質でどれく

らい乱されているかを判定することは非常に重要である。

　試料の乱れを評価する方法の一つとして，原位置およ

び室内試験において測定可能であるせん断剛性を比較す

る方法がある。通常，室内試験では繰返し三軸試験から

初期剛性を求めている。しかし，室内試験で繰返し三軸

試験により初期剛性を求めた場合，メンブレン貫入やベ

ディングエラー等のため剛性が過小に評価されることや，

原位置試験ではせん断波速度から剛性を求めるため，不

均質な材料では硬質な部分を早くせん断波が伝播するこ

とによって剛性が過大に評価されることが指摘されてい

るD。また，原位置試験と室内試験では剛性の測定方法

や応力状態の違いにより，原位置試験と室内試験から得

られる剛性が異なる可能性がある。

　そこで，本研究では，凍結サンプリング試料に対して，

等方応力および異方応力状態で3方向のせん断波速度と

繰返し三軸試験から剛性を求め，原位置試験の結果と比

較することによって，測定方法と応力状態の違いが初期

剛性に及ぼす影響を調べた。さらに，凍結サンプリング

試料と再構成試料の液状化強度と初期剛性を比較し，試

料の乱れが液状化強度と初期剛性に及ぼす影響を調べた。

2．試料ど試験方法

2．1試料と供試体作製法

　試験に用いた試料は，国内の4地点から凍結サンプリ

ング法で採取した試料である。凍結サンプリング試料（以

下，不麗乱試料と記す）は，東扇島の埋め立て地盤2），

名取川および淀川の沖積地盤3），江戸川の洪積地盤3）か

ら採取したものである。図一1に用いた試料の採取場所，

図一2に粒度分布，表．1に物理的性質等をそれぞれ示す。

　再構成供試体の作製には，漏斗を用いてモールド内に

試料を堆積させたのち，電動バイブレーターで所定の密

度に締め固める乾燥振動法（dry－vibration　method：DV

method）を用いた。供試体寸法は，直径50mm，高さ100mm

である。
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表一1　試料の物理的性質

試料名　採取深度　σ∴距釦　　ρ5　ema　emin　しlc

　　　　（m）　（kPa）！cm3
F
c

（％）

東扇島　　曳25一％0　97．1　2．727
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図一6　不撹乱試料と再構成試料の液状化強度

図一3　せん断波の伝播・振動方向
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図一4　ベンダーエレメント設置方法
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　　図一5　圧密時の応力経路

2。2ベンダーエレメント試験およぴ繰返し載荷試験

　せん断波速度は3対のベンダーエレメント（以下，BE

と記す）を用いて，図一3に示す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添え字：はせん

断波の伝播方向，第2添え宇は振動方向を表し，鉛直方

向をV，水平方向をHとする。鉛直方向のせん断波速度

を測定するBEは，キャップとペデスタルに埋め込まれ

ている。水平方向は図一4に示すFioravante4）が提案する方

法で，供試体側面に取り付けた。この方法は，あらかじ

めBEより少し大きめに穴をあけ，内側からアルミ板を

接着したメンブレンを用いる。BEは供試体を作製後，

瞬間接着剤でアルミ板に固定する。この方法を適用する

ことによって，BEを供試体に貫入させる方法と比べ，

試料に乱れを与えることがなく，また，粒径の粗い試料

でも試験が可能になる。

　BEを設置後，セルを組み立て，拘束圧30kPaのもと

でCO2および脱気水により飽和させ，図一5に示す応力経

路の等方（K＝LO）および異方応力状態（Kニ0．5）の各段

階において，BEにより3方向のせん断波速度を測定し，

式（1）によって初期剛性を求めた。さらに片振幅軸ひず

み（ε、）SA＝10－5程度の微小繰返し載荷を非排水状態で与え，

繰返し載荷試験による初期剛性を式（2）によって求めた。

G＝ρ塔2　　　　　　　　　　　　　　（1）

σC7x＝E一互　　（2）
　　　2（1＋γ）3

　ここで，ρは供試体の湿潤密度，Eは等価ヤング率，v

はポアソン比である。非排水状態でのポアソン比はv＝0．5

と仮定した。
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3．　不撹乱試料と再構成試料の比較

　試料の乱れが液状化強度に与える影響を調べるために，

原位置の有効土被り圧で等方圧密した不撹乱試料と再構

成試料の液状化強度を比較したのが，図略である。図よ

り，埋め立て地盤である東扇島試料では，不擾乱試料と

再構成試料の結果を比較すると，ほとんど差はない。沖

積地盤の名取川試料では，載荷回数20回の応力比で比較

すると，不機乱試料に比べ再構成試料の液状化強度が約

3割減少している。洪積地盤の江戸川試料も同様に，再

構成試料の液状化強度が約5割減少している。このこと

から，再構成試料の液状化強度は，古い年代に堆積した

試料ほど大きく減少する傾向があるようである。すなわ

ち，原地盤においてセメンテイション・長期圧密・繰返

し履歴などの年代効果によって形成された堆積構造が再

構成することによって失われたため，洪積地盤から採取

した江戸川試料の液状化強度は著しく低下し，反対に堆

積して間もない東扇島試料では，堆積構造が発達する以

前の地盤であったため不擬乱試料と再構成試料の液状化

強度の結果にほとんど変化が見られなかったと考えられ

る。なお，江戸川試料においては，不撹乱試料の結果が

一点しかないため，再構成試料の結果から推定して求め

た。

　次に，試料の乱れが初期剛性に及ぼす影響を調べるた

めに，不擾乱試料と再構成試料の初期剛性を比較した。

図ヲは，図一6に示した液状化試験を行う前に行った微小

繰返し（CTX）試験（ε、＝1σ5）とベンダーエレメント（BE）

試験から求めた初期剛性Gと圧密後の間隙比eとの関係

を示したものである。図中に示したラインは，式（3）で

示す岩崎・龍岡’）が細粒分を含まないきれいな砂に対し

て共振法試験で求めたγ＝106での初期剛性Gと間隙比e

との関係を示したものである。

G＝9・。（2・17ぜρ・4（んダ／．規2）（3）

　　　　1＋θ
　図一7より，BE試験で求めた初期剛性Gは，東扇島試

料では液状化強度と同様に不縄乱試料と再構成試料の差

はほとんど生じていない、…方，名取川試料ではBE試

験から求めた初期剛性は再構成試料の方が1割程度減少

している。液状化強度の低下が最も大きかった江戸川試

料では4割程度減少している。

　Seedら6〉は，過去に強度を増加させるようなひずみ履

歴を受けていない場合には，乱れが液状化強度に与える

影響が小さく，過去にひずみ履歴を受けて強度が増加し

た砂は乱れが液状化強度に与える影響が大きくなること

を示している。また，時松ら7）は液状化強度を著しく低

下させるような乱れは同時に初期剛性も低下させること

を指摘している。ベンダーエレメントによる初期剛性の

結果はSeedらや時松らの指摘と同様に，試料の乱れによ

って液状化強度が低下した試料は剛性も低下している。

それに対し，CTX試験から求めたヤング率Eは，不撹乱

試料と再構成試料の差は僅かであり，試料の乱れによる

剛性の低下が少ない。この原因として，凍結した供試体
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図一7　不撹乱試料と再構成試料の初期剛性の比較

（a）東扇島試料，（b）名取川試料，（c）江戸川試料

を成形する際に供試体表面の凹凸が避けられないため，

ベディングエラーやメンブレン貫入の影響によって不撹

乱試料の初期剛性が過小評価されたことが考えられる。

4。等方応力および異方応力状態の初期剛性の比較

　図一8および図一9は，不撹乱試料に対して，図一5の応

力経路の各段階における3方向のせん断波速度から求め

た初期剛性（G田，GHH，GHV）と有効鉛直応力σ．ラおよ

び有効水平応力σドとの関係を示したものである。江戸川

試料においては，粒径が大きく，ベンダーエレメントが

突出したキャップおよびペデスタルに設置することが困

難であるため，鉛直方向（GVH）のBE試験を行わなかっ
た。

　等方応力状態（K＝LO）と異方応力状態（K二〇．5）で求

めた結果を比較すると，有効水平応力σhりとの関係を示し

た図一8では，せん断波の伝播・振動方向がともに水平で

あるGHHはK＝1．0と0．5で差がない。それに対して，GvH，

GHVは，試料によって多少ばらつきはあるが，有効水平
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図一8　初期剛性と有効水平応力との関係

　　　（a）GVH，（b）GHH，（c）GHV
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図一9　初期剛性と有効鉛直応力との関係

　　　　（a）GvH，（b）GHH，（c）GHv
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応力σh’が等しくても有効鉛直応力σ．’が大きいK＝0．5の

方がK富LOよりも高くなっている。また，有効鉛直応力

σv’ の関係を示した図．9では，K＝1．0と0．5の差はGHH

の方が，GVHとGHVよりも大きい。すなわち，同じ有効
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図一11GHVとGHHの比較

鉛直応力σ．’では，有効水平応力σh’がKニ0．5よりも大き

いK．ニLOの方が，GHHの有効水平応力σh’に対する依存性

が大きい。これは，異方応力状態での初期剛性はせん断

波の伝播・振動方向の応力に依存し，それと垂直な方向

．72一



7〔）0

300

ε
Σ量〔）o

）7誘8

国

300

1
9
1

700

300

£

Σloo
）7唇8

訂
国

300

東扇島 名取川
△

△
△ o

△　　　o O
△

《
8

o

8
O・K＝LO（σ’h；σ’h）

：K富05（σ’』＞σ’h）

淀川 江戸川

　△
　　　o

△ 6
△ o

△ O

O
o

（a）

2（》　　　　40　　60　8（〕！GO　　　　2（｝｛1　　　40‘）　　20　　　　　40　　60　80置0〔D　　　200　　　　400　60（｝

　　　　　　　　　σ’h（kPa）

東扇島 名取川
△

△ 9
色 o

△

8
倉

8
O：K＝LO（σ’v胃‘ヂ隔）

IK＝05｛σ㌔＞σ㌔）

淀川 江戸川　　　■

△

9
◎

△

2
鷹

o
O

（b）

700

300

ロ　

1580

70（⊃

300

0
8

7〔x⊃

300

ゆむ

1880

700

300

Ioo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lOO80　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80

　20　　　　40　　60　801（童0　　　　20〔〕　　　400　　　20　　　　4（〕　60　801（X〕　　　2｛X〕　　　400　600

　　　　　　　　　　σ’v　（kPa）

図一12　繰返し三軸試験での等価ヤング率の応力依存性

（a）Eeqとσ，’との関係，（b）Eeqとσh’との関係

の応力には依存しないとされているため8），水平応力が

等しい場合は，鉛直応力の増加に対してG田が依存せず，

鉛直応力が等しい場合には，GHHはGVH，GHVよりも水

平応力により依存したためである。

　図一10および図一11は，3方向のせん断波速度から求め

た剛性を比較したものである。図一10より，GVHとGHV

の間には明瞭な差がなかった。また，GHHとGHVを比較

した図一llでは，等方応力状態ではGHHとGHVはほぼ等

しい。それに対し，異方応力状態では，GHVが1割ほど

高くなっていることがわかる。この理由として，前述の

ようにせん断波は伝播・振動方向の応力に依存するため，

鉛直応力の増加にともないGVHとGHVはほぼ等しい量だ

け増加し，GHHは依存しないため増加しなかったことが

考えられる。

　図一12は，非排水繰返し三軸試験から求めた等価ヤン

グ率E。qと有効水平応力σh’および有効鉛直応力σ、’との

関係を示したものである。有効水平応力σh’との関係を

示した図一12（a〉では，鉛直応力が大きいK＝0．5の等価ヤ

ング率が高くなっている。一方，有効鉛直応力σ．’との関

係を示した図一12（b）では，全ての試料で水平応力に関わ

らず，等価ヤング率は有効鉛直応力のみ依存して増加し

ていることがわかる。また，等方応力と異方応力状態で

の等価ヤング率を比較すると，等方応力状態の方がやや

高いが大きな差はない。

　これらのことから不撹乱試料においてもBEによる剛

性は伝播・振動2方向の応力に依存し，CTX試験による

等価ヤング率は載荷方向の応力のみに依存する9）ことが
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　図刊4　初期剛性と間隙比との関係

わかった。

　図一13は，CTX試験およびBE試験によって求めた剛

性を比較したものである。図より，CTX試験から求めた

剛性は，BE試験から求めた剛性よりも低い。特に江戸

川試料では，CTX試験による剛性が非常に低くなってい

る。また，異方応力状態で求めた剛性は，等方応力状態

よりもGCTXIGHV＝1．0に近づいている。

　図一14は，BE試験から求めた剛性と測定時の間隙比と

の関係を示したものである。図に示されているように，

江戸川試料以外の結果は岩崎・龍岡の提案式とほぼ一致

しているのに対し，江戸川試料の結果はそれらよりもは

るかに高いことがわかる。この理由として，江戸川試料

では，粗い材料を多く含むため硬質な部分をせん断波が

早く伝播したことが考えられる。そこで，せん断波の伝

播経路に礫のような粗い材料が含まれる場合せん断波速

度が速くなることを検証するために。江戸川試料を用い

て2mm以下の試料で供試体を作製し，図一15に示したよ

うにせん断波の伝播経路に実際に試料の中に含まれてい

た粒径20mm程度の礫を配置して試験を行った。試験の再

現性を保つために同じ礫を使用し，できるだけ同じ状態

になるように礫を配置した。図一16は礫を配置した結果

である。図より，CTX試験から求めた初期剛性は，礫の

有無に関わらず，結果に差が認められない。それに対し

て，BE試験では礫を配置した結果は2～3倍大きく，図

一73一
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中の線で示した原位置試験の結果以上の値が得られてい

る。また，礫を配置した結果は，試験ごとに結果がばら

ついている。この原因として，礫を配置した後に，電動

バイブレーターで所定の密度に締め固めるため，試験ご

とに礫の配置や接触の有無等の条件が異なり，結果にば

らつきが生じたことが考えられる。

　以上のことから，大きな礫を含む試料では，せん断波

速度から求めた初期剛性はCTX試験から求めた剛性よ

りも過大評価される恐れがあることや，礫の状態によっ

ては結果が大きく異なることが明らかになった。

5．　原位置試験および室内試験のせん断波速度の比較

　図一17は，原位置試験VFと室内試験VLめせん断波速

度を比較したものである。図では，過去に行われた不撹

乱試料でのCTX試験と原位置でのサイスミックコーン

試験または，PS検層試験（サスペンション法）の結果も

追加している。CTX試験の結果からせん断波速度を算出

する式として，式（1）と式（2）から，式（4）を導出し，

せん断波速度を求めた。なお，淀川試料においては，過

去に室内試験が行われていないため，PS検層の結果と本

研究の結果のみを示した。

耽一
　（4）

　図一17より，CTX試験から求めたせん断波速度VLは，

すべての試料において，過去に行われた試験結果にほぼ

一致している。また，等方（KニLO）と異方（K＝0，5）応

△

（d）
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　　　図一17　原位置試験と室内試験の比較
　　（a）東扇島，（b）名取川，（c）淀川，（d）江戸川

力状態の結果を比較すると，応力状態の相違による差は

見られない。原位置試験の結果と比較すると，東扇島，

名取川および淀川試料は原位置試験でのせん断波速度

VFよりもやや低い。それに対して，江戸川試料では，非

常に低くなっている。これは，先述したように江戸川試

料では，礫を多く含んでいるため原位置のせん断波速度

が過大評価されたことが考えられる。

　一方，BE試験から求めたせん断波速度は，等方応力

状態では，［原位置試験結果よりも大きい。原位置の静止

土圧係数をK＝0。5と仮定して求めた異方応力状態での結

果は，東扇島および名取川では原位置のせん断波速度に

近い値である。

　図一18は等方および異方応力状態で求めたCTX試験と

BE試験のせん断波速度と原位置試験のせん断波速度を

比較したものである。図一18（a）に示したCTX試験の結果

では，等方応力と異方応力状態で求めた結果を比較する

と，等方応力状態で求めた結果の方が原位置試験と室内

試験が等しいVCTXIVずLOに近いが，応力状態の相違に

よる差は僅かである。また，原位置試験の値VFが大き

い試料ほど室内試験によるVCTXIVFが低くなっている。

　一方，等方応力および異方応力状態で求めたBE試験

と原位置試験の結果を比較した図一18（b）では，等方応力
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　図一19　原位置試験とCTX試験の比較

状態の結果よりも異方応力状態で求めたせん断波速度の

方が，VHVIVF＝1．0に近いことがわかる。

　図一18（a）に示したように，CTX試験の結果が低くな

った原因として，原位置試験では硬質な部分をせん断波

が早く伝播することによってせん断波速度が過大評価さ

れたことや，CTX試験では供試体の軸変位を非接触変位

計を用いてキャップの変位から測定しているため，ベデ

ィングエラーの影響により初期剛性が過小評価されたこ

とが考えられる。

　ベディングエラーの影響を受けずに供試体の軸変位を

求めることができる方法として，局所ひずみ測定装置

LDT（LocalDefbrmationTransducer）がある。LDTを用い

て行われた試験の結果を図一19に示す。図一19には，図

　100　　　　　　　　　　　200　　　　　300　　　400　　500

　　　　　　　　　VF（m／s）

図一20　原位置試験とBE試験のせん断波速度の比較

一18（a）の等方応力のデータに，異なる深度で採取された

不撹乱試料に対して行われた試験結果も追加している。

なお，LDTのデータは江戸川試料の一点（回マーク）の

みである。図49より，名取川試料については，原位置

試験と室内試験の結果がほぼ等しい。しかし，それ以外

の試料では，原位置試験の結果が大きい試料ほど，CTX

試験の結果が低くなっている。LDTを用いた試験の結果

を見ると，従来の非接触変位計（Gap　Sensor）で求めた

結果と比較すると，ほとんど差がないことがわかる。し

たがって，原位置試験と室内試験の不一致の要因は，単

にベディングエラーの影響だけではないということがわ

かった。

　図一20は等方および異方応力状態で求めた3方向のせ

ん断波速度と原位置試験のせん断波速度の比と原位置試

験の結果との関係を示したものである。図一20（a）で示し

た等方応力状態で求めたせん断波速度は，全体的に

VBEIVFニLOのラインより上に分布しており，BE試験の

せん断波速度が高い。それに対して，図一20（b〉の異方応

力状態で求めた試験結果は，室内試験と原位置試験の結

果が等しいVBE／VF＝LO付近に分布している。また，3方

向のせん断波速度のうちV田およびVHVは，VBE／VF＝1．0

に近いことがわかる。なお，今回比較に用いた原位置試

験（サスペンション法）の結果はVVHに相当する。

　室内試験と原位置試験で得られた剛性が等しい
（VLIVF＝LO）試料が乱れのないサンプリング試料である
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とすれば，CTX試験では多くの試料で，原位置試験の結

果よりも低い（VCTXIVF＜LO）ため，サンプリング試料

のほとんどは，乱れていることになる。特に江戸川試料

では，原位置試験に比べ室内試験の結果が非常に低いこ

とから，“乱れた試料である”と判断される。それに対し

て，BE試験では，原位置と同じ異方応力状態で求めた

VVHおよびVHVは，原位置試験の結果に近い値
（VBEIVF≒LO）であるから，“乱れの影響は少ない試料

である”という全く異なった見解が得られる。

　以上のことから，室内試験と原位置試験から求めた初

期剛性を比較して試料の乱れを評価する場合，室内試験

においても，繰返し載荷ではなく，原位置試験と同様に

実際にせん断波の伝播速度から初期剛性を評価する必要

がある。また，求めるせん断波速度は，異方応力状態の

下で求めるVvHまたはVHVとすべきであると考えられる。

から，原位置試験と室内試験を比較して試料の乱れを評

価する場合，原位置に近い異方応力状態で求めたせん断

波による比較が最良であると考えられる。

謝辞：今回試験に用いた凍結サンプリング試料は，国土

交通省土木研究所よりご提供いただきました。末筆では

ありますが記して感謝の意を表します。
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