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Abstract: The objective of this study is to obtain the mechanical properties of cement-treated clays by the cement stabilization. To this 

end, the hollow cylindrical torsional shear tests and the unconfined compression tests were performed by means of the samples of 

cement-treated Kaolin clay. This paper showed that the strain dependency of shear modulus of cement-treated clays. 

 

１． はじめに 

セメント安定処理地盤を基礎地盤として広く活用してい

くためには，セメント安定処理土の強度・変形特性を明確に

する必要がある．また，セメント安定処理地盤の応答解析を

行うためにはせん断弾性係数のひずみ依存性（G～γ関係）

が必要となる．しかし，安定処理地盤の G～γ関係は明確と

なっておらず，安定処理土を弾性体として扱っているのがほ

とんどである．本研究では，セメント安定処理粘土の強度・

変形特性を明確にするために系統的な中空ねじりせん断試

験を実施している． 

本報告は，既報 1)～4)における単調載荷試験結果からせん

断弾性係数のひずみ依存性を検討する． 

２． 試験概要 

2.1試料，安定材の配合条件 

試料はカオリン A である．試料の物理的性質を Table 1 に

示す．安定材にはセメント系固化材（固化材 B）を用いた．

Table 2 には，固化材の配合条件と試験条件を示す．また，

Table 2 に示した含水比 w は，粉体のカオリンを調整する含

水比である．供試体の作製方法については，既報 1)を参照さ

れたい．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2試験方法 

中空ねじりせん断試験は，Table 2 に示すように固化材添加

量 C，平均有効主応力σ’m（=(σ’a+2σ’h)/3）および試験材齢

を変動因子として，圧密応力比 K(=σ’r/σ’a)=0.4 の異方応力

状態として，所定の軸方向応力σ’aと側方向応力σ’rで圧密

した．圧密終了後，ひずみ制御でγ=10-5のひずみレベルでの

繰返し載荷を行って初期せん断弾性係数 Gmax を求めてから，

ひずみ速度を 0.025%/min として排水条件で単調載荷した．

また，中空ねじりせん断試験と同じ材齢で，円柱供試体に対

して一軸圧縮試験を JIS A 1216 に準拠して行った． 

３． せん断弾性係数のひずみ依存性の検討 

3.1双曲線モデル 

せん断弾性係数は単調載荷試験によるτ～γ関係から得

られる割線せん断弾性係数で検討した．割線せん断弾性係数

の求め方をFig.1(a)に示し，割線せん断弾性係数比G/ Gmaxと

せん断ひずみγ関係の試験結果一例をFig.1(b)に示す． 

せん断弾性係数のひずみ依存性を表すために試験結果を

双曲線モデル5)で近似する．双曲線モデルは（1）式で表され

る．Fig.1(b)には，近似した双曲線モデルを実線で併せ示した． 

G

Gmax

=
1

1 +
γ

γ
r

          (1)  

ここに，Gはせん断弾性係数，Gmaxは初期せん断弾性係数，

γr（=τf /Gmax）は規準ひずみ，τfはせん断強度と定義される．  

 Fig.1(b)から安定処理粘土のG/ Gmax～γ関係は双曲線モ

デルで概ね表すことができる可能性が示唆される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3せん断弾性係数比とせん断ひずみの関係 

Fig.2～Fig.4には，G/ Gmax～γ関係の試験結果を示した．同

１：日大理工・院・建築 ２：日大理工・教員・建築 

Table 2. Production conditions of sample and Test conditions 

含水比

　　w  （%）

固化材添加量

　C (kg/m
3
)

水・固化材

質量比
W/C (%)

平均有効主応力

σ'm (kN/m
2
)

圧密応力比

K

材齢

(日)
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29，41，59，82120 28～310.460，80

Table 1. Physical properties of samples 

カオリンA 2.663 63.5 33.0 30.5

試料
土粒子の密度

ρ s(g/cm
3
)

液性限界
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図中には試験結果を(1)式で近似して，実線と破線で併せて示した． 

 Fig.2~ Fig.4より，G/ Gmax～γの関係は平均有効主応力σ’m，

セメンテーション効果（水・固化材質量比W/C）の影響を受

けていることが明白である．固化材添加量Cの影響は本試験

結果の範囲内では明確でなかった． 

また，試験結果と(1)式は概ね良い対応を示しており，カオ 

リン改良土のG/ Gmax～γ関係は本試験結果の範囲内では双曲 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

線モデルで表すことができることがわかる． 

3.4規準ひずみと平均有効主応力の関係 

Fig.5には，カオリン改良土の規準ひずみγｒと平均有効主

応力σ’mの関係の試験結果についてセメンテーション効果の

相違による影響を取り除くためにqu/quo（セメンテーション効

果の度合を表す指標6)）で除し，さらにσ’moで正規化した関

係を示した． 

 Fig.4より，カオリン改良土の一軸圧縮強度で正規化したγｒ

とσ’mの関係には，固化材の配合条件，圧密応力条件の影響

を受けない相関関係が認められる． 

同図に示した本試験結果から図中に実線で示した(2)式が

得られ，セメント安定処理粘土のγｒは，固化材の配合条件，

圧密応力条件に関わらずqu値から評価できることが示唆される． 

γ
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      (2) 

ここで，quoは基準一軸圧縮強度(=98 kN/m2)，σ’moは基準

平均有効主応力(=98kN/m2)である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４． まとめ 

 本報告をまとめると以下の通りである． 

① カオリン改良土のG/ Gmax～γ関係は双曲線モデルで表す

ことができることがわかった． 

② カオリン改良土の一軸圧縮強度で正規化した規準ひずみ

と平均有効主応力の関係には，固化材の配合条件，圧密応

力条件の影響を受けない相関関係が認められた． 

③ カオリン改良土の規準ひずみを一軸圧縮強度と平均有効

主応力から求めることでG/ Gmax～γ関係を評価できる可

能性を示した． 

 

 

 

 

 

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

せ
ん
断
弾
性
係
数
比

 G
/G

m
ax

 

せん断ひずみ γ

  29
  41
  59

  82

C=50 kg/m
3

1/(1+x/a)
a=3.22932533e-04
1.21409608e-02
|r|=9.90524863e-01

1/(1+x/a)
a=3.07009498e-04
2.83350754e-02
|r|=9.91642895e-01

1/(1+x/a)
a=5.36099405e-04
7.05716863e-03
|r|=9.96962130e-01

1/(1+x/a)
a=8.49919991e-04
1.29739505e-02
|r|=9.98667685e-01

1/(1+x/a)
a=9.53825842e-04
3.48417534e-02
|r|=9.90347300e-01

1/(1+x/a)
a=8.96531328e-04
2.26828491e-02
|r|=9.95937879e-01

SMC6D57.TMP
SMC8B50.TMP
SMC64F6.TMP

C=100 kg/m
3

 C=50 kg/m
3

 C=100 kg/m
3

 C=150 kg/m
3

W/C=80%
σ'm=82kN/m

2

 Kaolin Clay

Fig.3. Relation between G/Gmax and γ 

(Influence of cement addition C) 
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Fig.2. Relation between G/Gmax and γ 
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Fig.5. Relation between normalizedγｒand σ’m 
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