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Abstract: The objective of this study is to develop the simple elastic wave measurement system and to establish the technique to inspect 

the quality of cement-treated soils. In previous paper, measurement system using the bender element test has been developed, and the 

relation between elastic wave velocity of the bender element test and unconfined compressive strength are investigated. While there is 

high degree of uncertainty and subjectivity in the interpretation. In this paper, the bender element testing procedures are reviewed, and 

the relation between initial shear modulus and unconfined compressive strength are investigated by preforming the bender element 

tests to cement-treated clays. 

 

1.はじめに 

セメント安定処理地盤の設計や品質管理は一軸圧縮強度

qu に基づいて行われることが多い 1)．浅香ら 2)はベンダーエ

レメント(BE)を用いたセメント安定処理地盤の非破壊検査

方法を提案している．前報 3)では簡易な弾性波速度システム

を構築し発泡スチロールを用いて，BE 試験結果から弾性波

速度測定システムの有効性を確認した．前報 4)では安定処理

土に対して，弾性波速度と quの関係ならびに弾性波速度の経

時変化について検討した．しかし適切な送信周波数を用いて

いなかったために送信波と受信波の周波数が適合しなかっ

たことからせん断波速度 Vsを過大評価した． 

本研究ではこのような問題点に対処するために，リサージ

ュ応答を確認した上で適切な周波数を用いて試験を行うこ

とにより，弾性波の伝播時間を確実に同定する方法を試みる．

さらに初期せん断弾性係数 Gmax と qu の関係から提案する測

定方法の妥当性を検討する． 

2.試験概要 

2.1. 試料 

 本試験で用いられた試料は M カオリンである．安定材に

はセメント系固化材を用い，表 1 にセメント系固化材の配合

条件を示した．同表の含水比ｗは粉体のカオリンを調整する

含水比であり，固化材添加量 C は乾燥試料土 1ｍ3 に対する

固化材量である．試験供試体の作製方法については，文献 5) 

 

 

を参照されたい．供試体は直径 5cm， 高さ 10cm の円柱供試

体である．BE 試験後，一軸圧縮試験を JIS A 1216 に準じて実

施した． 

3 試験結果 

3.1 測定方法の提案 

 本報告では時間領域法(T.D.法)を用いてせん断波速度 Vs の

データ解析を行うこととする．T.D.法を使用する際，受信波

到着の判断には高度な工学的判断が求められるため伝播時

間の同定に個人差が生じやすいことが報告されている 6)．そ

れを改善するために下記の測定方法を提案する．  

まず供試体を BE 測定システムに設置した後，オシロスコ

ープの X-Y モードでリサージュ応答を観察し，ファンクショ

ンジェネレータを手動で 2-50kHz の帯域幅を有する連続的な

正弦波の入力信号を掃引する．図 1 のように X=Y の直線と

なる時の周波数を決定する(共振周波数)．BE 測定システムに

ついては文献 3)を参照されたい． 

本報告では，含水比 w=90%，C=150(kg/m2)の供試体の試験

結果例について説明する．本試験での共振周波数は 18.64kHz

であった(図 1)． 

 
Fig.1. X-Y plots in the oscilloscope 

 その後，受信波の伝播時間の読み取りを容易に判断するた

めに，共振周波数前後の周波数といくつかの予め設定した周

波数(例えば 3，5，10，15，20kHz 等)で試験し，受信波を記

録する．本試験では図 2 に示すような試験結果が得られた．

5kHz 時の最初に到達した波動は周波数が大きくなるととも 

 

試料
含水比
ｗ（％）

固化材添加量

C（kg/m3)

水・固化材質料比
W/C（％）

材齢
（年）

200

150

100

50

200

150

100

50

90

120

Mカオリン 60 5

Table 1. Production conditions of sample 

1：日大理工・大学院・建築 2：日大理工・教員・建築 3：日大理工・学部・建築 
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Fig.2.T.D. results for input sine waves for 5,10,12,16,18,23,33kHz 

に波形が崩れていくことがわかる．図 2 より共振周波数前後

(16,18kHz)の受信応答から赤印の位置が受信波のピーク点で

あると判断できる．33kHz 時では送信した直後に現れた受信

応答はノイズ，あるいは P 波よる near-field-effect 現象による

ものと考えられる． 

したがって，せん断波速度 Vsは 16 kHz と 18kHz のデータ

を基に T.D.法により求める．T.D.法で得られたせん断波速度

Vs の平均をこの供試体のせん断波速度 Vs とする．また，平

均せん断波速度 Vsから Gmaxを算出する． 

3.2 初期せん断弾性係数 Gmaxと一軸圧縮強度 quの関係 

図 3 に，本試験で得られた Gmax と qu の関係を示す．同図

には中浜ら 7)が行った中空ねじり試験による静的載荷法で得

られた安定処理粘土の Gmax と quの試験結果[Gmax＝1102qu0.81 

(kN/m2)]を実線(黒色)で示した．また，小泉ら 8)によって超音

波試験で得られた粘性土改良土と砂質土改良土の試験結果 

 
Fig.3.Relations of Gmax and qu 

[Gmax＝859qu0.926(kN/m2)]を実線(赤色)で示し，Tatsuoka ら 9)に

よって，三軸試験による人工的に固化した試料の下限値とし

て示された Gmax=400qmaxを破線で表し，古垣内ら 10)の流動化

処理した建設発生土に対する超音波伝搬速度測定試験結果

を併せ示した．図 3 より，本試験結果は，上述した既往の研

究結果に近い位置にプロットされていることがわかる．この

ことから提案した測定方法の有効性が確認された．以上のこ

とより，安定処理粘土に対する弾性波速度の測定方法を図 4

に提案する． 

Fig.4.Method for determining of time-domain method 

4.まとめ 

本研究では安定処理粘土に対して，弾性波速度システムを

用いたせん断波速度の測定方法を提案した．  

 今後は試験データの蓄積を計り，提案したせん断波の測定

方法の妥当性を検証し，さらに圧縮波についても検討する予

定である． 
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