
Table 1. Production conditions of sample 
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 試験開始 

ファンクションジェネレータで 5~55kHz の帯域

幅を有する連続的な正弦波の入力信号を与える 

共振周波数を観測する 

共振周波数を基準にいくつかの周波数(共

振周波数付近の周波数)で BE 試験を行う 

それらの試験結果を時間領域法(T.D.法)により弾

性波の伝播時間を同定して伝播速度を求める 

※算出方法は地盤工学会基準 4)に準じる 

終了 

得られた伝播速度の平均値を 

弾性波速度(VS，VP)とする 
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Abstract: The objective of this study is to obtain the mechanical properties of cement-treated soils by the cement 

stabilization. To this end, the bender element test and the unconfined compression tests were performed by means of the 

samples of cement-treated Toyoura sand. In this paper, the relation between initial shear modulus and unconfined 

compressive strength are investigated by preforming the bender element tests to cement-treated sands. 

 

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

度で評価する場合が非常に多い 1)．また，セメント安定処

理地盤の変形解析では地盤剛性として一軸圧縮試験から

得られる変形係数を用いた線形解析が行われている．こ

の変形係数は，変形係数と一軸圧縮強度の関係式 2)から推

定され，変形係数の値は安定処理土の非線形性とベディ

ングエラーの影響により過小評価されている 3)．地盤材料

の変形特性を求める室内試験法として，波動試験法であ

るベンダーエレメント(BE)試験はせん断波(S 波)速度と

疎密波(P波)速度を測定することで，弾性係数であるせん

断弾性係数G，ポアソン比ν，ヤング率Eを算出すること

ができる．地盤工学会では，BE試験方法については，せ

ん断波(S 波)速度の測定方法が基準化されている 4)．しか

し対象とする地盤材料は，粘性土と砂質土であり，セメ

ント安定処理土については規定されていない．そこで，

山田ら 5)は，ベンダーエレメント試験による波動試験を用

いた簡易なセメント安定処理土の初期せん断弾性係数の

評価法を提案している． 

本報告では，提案した初期せん断弾性係数の評価法を

材齢約20年のセメント安定処理砂供試体に適用したので，

その試験結果について報告する． 

2.試験概要 

2.1.試料 

本試験で用いられた試料は，粒度を調整した標準的試

料である豊浦砂である．安定材にはセメント系固化材を

用い，実施工の仕様と材料分離の抑制を考慮して混和材

にはベントナイト(ρs＝2.60g/cm
3)を用いた． 

本試験では，Table 1 に示したセメント系固化材とベン 

 

 

 

 

 

トナイトの配合条件で作製したセメント安定処理砂供試

体に対して，BE試験と一軸圧縮試験を行った．固化材添

加量C は乾燥試料土 1m
3に対する固化材量であり，豊浦

砂は相対密度Drが60％の飽和砂を想定している．供試体

は一軸圧縮試験用の円柱供試体(直径5cm，高さ10cm)を

地盤工学会基準 JGS 0821に準拠して作製した．供試体の

養生方法は，地下水面以下の安定処理地盤を想定して所

定材齢まで水中養生した． 

3.ベンダーエレメント(BE)試験 

3.1.試験方法 

BE 試験によりセメント安定処理砂のせん断波速度 VS

を求めて，初期せん断弾性係数 Gmax(=ρtVS
2)を評価する．

ここで，ρtは供試体の湿潤密度である．弾性波速度測定シ

ステムを用いたセメント安定処理土に対する弾性波速度

の評価法をFigure 1に示す 6)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1：日大理工・学部・建築 2：日大理工・教員・建築 

Figure 1. Method for determining of time-domain 

method 
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Figure 3. Relation between Gmax and qu 

(Type of soil) 
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3.2.初期せん断弾性係数と一軸圧縮強度の関係 

一般に，地盤材料の初期せん断弾性係数 Gmaxは次式で

表される． 

Gmax = A ∙ σr
’ ∙ (

σm
’

σr
’
)

n

 （kN/m
2） (1) 

ここに，Aは実験定数，σ’mは平均有効主応力(kN/m
2)，

nは指数であり，σ’rは基準応力(= 98 kN/m
2)である． 

Figure 2に，BE試験方法から得られたGmax ～qu関係の

試験結果を示す．一軸圧縮強度は拘束圧がゼロの状態で

の排水三軸圧縮強度と見なせる 7)ことから，Tatsuokaら 8)

による人工的に固結した試料に対する三軸圧縮試験で得

られた初期最大ヤング係数 Emaxと三軸圧縮強度 qmaxの関

係式を示した．Tatsuoka らは人工的に固結した試料は

Emax/qmax >1000(= Gmax/qmax > 400，ポアソン比νを0.25と

仮定した．)になるとしており，その下限値である Gmax= 

400qmaxの曲線を破線で示した．また，小泉ら
9)
 は室内で

の弾性波速度試験に基づいたセメント安定処理土のせん

断波速度 VSと一軸圧縮強度 quの関係式を提案しており，

これをGmax ～qu関係に換算して同図中に一点鎖線で示し

た．同図中には，本試験結果と，静定載荷法で得られた

中空ねじりせん断試験結果 2)と三軸試験結果を併せ示す．

三軸試験のデータは，Tatsuoka ら 10)，木幡ら 11)および

Schnaid
12)らの Gmax ～qmaxの関係の試験結果である．さら

に，澁谷 13)らの一軸圧縮試験によるGmax ～qu関係の試験

結果を示した．また，試料の詳細については，文献10~13)

を参照されたい．同図より，本試験結果から得られたGmax 

～qu 関係は，既往の中空ねじりせん断試験結果と三軸試

験結果と比較すると，全体的に低めに評価されているも

のの，概ね既往の研究結果と良い対応を示している． 

Figure 3に，本試験結果とセメント安定処理粘土を対象

としたBE試験結果を併せ示す．なお，図中に示した安定

処理粘土の試験結果 6)は，固化材添加量(C=50～200kg/m
3) 

と試験材齢(10～2247日)を影響因子として行ったもので 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ある．同図より，BE試験から得られたセメント安定処理

砂のGmax～qu関係は，セメント安定処理粘土の結果に比べ

て，上位の位置にプロットされていることが見て取れる． 

4.まとめ 

本研究をまとめると以下のとおりである． 

① BE試験から得られたセメント安定処理砂のGmax ～qu

関係は，既往の中空ねじりせん断試験結果と三軸試験

結果と比較すると，全体的に低めに評価されているも

のの，概ね既往の研究結果と良い対応を示した． 

② BE試験から得られたセメント安定処理砂のGmax ～qu

関係は，セメント安定処理粘土の結果に比べて，上位

の位置にプロットされる． 
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