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軟弱地盤 に お け る弾性波速度 と力学特性
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1．ま え が き

　近年 ， 建築物の 高層化あ るい は 土木構造物 の 長大化 な

どに と もな い ， 耐震設計上 の 問題 として 地盤 の 動的性質

を明 らか に す る こ と の 必 要 性 が ま して きた 。 また ， 常時

振動荷重 の 作用す る鉄道橋 ・道路橋 の 基礎 ， あ る い は機

械基礎 な ど の 設計 に 際 して も，構造物 と地盤 の 連成振動

問題 の 検討を含め ， 動的 K 値と い う言葉 に 表わ され る

よ うな地盤 の 動的性質の 解明は，きわ め て 大事 な こ とで

あ る．さらに また ， 振動公害 の 予測 と対策 どい う見地 か

らも地盤 の 動的特性を把握す る こ とは 重要 とい え よ う。

　 こ の よ うな 問題 に答え るた め の 試 み と し て ，こ れ ま で

も試料 に よる振動 力学試験や各種 の モ デル 実験お よ び実

物 の 振動試験な ど が行なわ れ て きた 。 さ らに ， 常時微動

測定もこ の 種の 要請に答え る一つ の 試み で あ っ た と もい

えよ う。

　そ して，つ ま る と こ ろ上 記 の 問題 は，い ずれ も地盤の

動的応答特性 を定め る問題に帰し，そ の 基礎 と し て 地 盤

の 弾性定数の 評価が第一の出発点とな る 。 こ の 意味 で ，

地盤 の 弾性波 （P 波 お よび S 波） の 伝パ （播）速度 を

測定す る こ とは きわ め て 重要 で あ る 。

　以上 の 観点 か ら，われ わ れ は ， 第
一

段階と して数年前

か ら軟弱 地 盤 に お け る弾性波速度の 測定法 の 確立 に つ と

め て きた 。 す な わ ち，測定方法と して ボーリ ン グ孔 を利

用した検層法を試み ，そ の た め の 孔中受振器 （京都大学

狐崎長琅氏 との 共同開発 に よ る もの ） や
一連の 測定系の

開発 を行な い ， 数多くの 実験 お よび 現場測定を重ね て き

た。

　 この 結果，土の 土質 工 学的諸定数 （た とえば A 「
値）

と弾性波速度と の 関連，土 の 動的力学特性 と静的力学特

性 との 関係 な ど に つ い て 興味あ る データ が得 られ た 。

2．弾性波速度の 測定方法 と測定装置

　地盤 の 弾性波速度 の 測定は ， 従来 ， 屈折法 と よ ば れ る

方法 に よ っ て行な わ れ る の が普通 で ，ダム や ト ン ネ ル の
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調査 に数多 く用 い られ て きた 。 し か し ， こ れ らの 調査 も

振源 の 問題や観測波形 に お け る S 波位相 の 検出 の 困難

さな ど か ら， ほ とん どが P 波 に よ る 探査 で あ っ た 。

　こ れ に 反 して ， 軟弱地盤 に お い て は ， 調査例 は少な い

が ，S 波速度が よ り直接 に ± の 強 さに 関す る情報を与 え

る とい うこ と か ら ，
い わ ゆ る板た た き法に よ る S 波の

屈折法探査に研 究の 主眼 が お か れ，測定法 ・測定計器も

改良が重 ね られ ， 比較的容 易 に 5 波の 測定が で き る よ

うに な っ て きた。

　 しか しな が ら，屈折法は ， 地表 に 地震計を多数設置 し

て ，振 源 か らの 波の 到達 時間 （走時）を知 り，こ の 走時

図をも とに ，
2 ，3 の 仮定をお い て地下 の 速度分布を解析

す る 方法 で あ る た め ，
つ ぎの よ うな適用上の 制約を うけ

る 。

　（1 ） 地表 か ら地下 へ 速度値 が順次大きくな っ て い る

　　こ と 。 したが っ て ， 地表付近 に 速度の 速い 締 っ た 埋

　　土 ， 砂層などがある と ， そ の 下 の 軟弱層は検出し難

　　く，と くに ， 軟弱層 が 中間に介在す る と きは，い わ

　　ゆ る　Blind　layer とな っ て ， 全体の 速度分布の 決

　　定が困難で あ る 。

　（2 ） 多層構造 の 揚合 ， きわ め て 解析は複雑とな り，

　　解析結果 は任意性に富む 誤差の 大きい もの とな る 。

　（3 ） 速度を知ろ う とす る深 さの 約 5〜6 倍 の 長 さの

　　測線 を地 表 に 設 け る 必 要 が あ り，市街地などで は測

　　定が不可能 な こ とが多い 。ま た，か りに そ の 長 さの

　　測線 を と る こ とが で き て も，S 波の 発振 エ ネル ギ
ー

　　に制約を うけ る 現状 で は ， 波 の 減衰に と もな い 遠方

　　で の S 波位相 の 確認が困難 で ， 結果的 に深 い 地層

　　の 速度 の 決定 が 難 し い 。

　以上 の 制約 をとりの ぞ き，ど の よ うな地盤 で あ っ て も

小 面積 の 作業条件 で ， 確実に P 波 ・S 波の 速度分布 を

決定す る に は ，ボー
リ ン グ孔 を利用 して 孔 内 に設置 し た

受振器 で ， 振源 か らで た 波 を うけ ， 深 さ方向の 走時を直

接測定す る検層法が よ り有効 とい え る。

　我 々 が開発 し実施 し て い る速度検層法を模式的に し め

す と 図
一1 の よ うで あ る 。

　受振器 は ， 狐崎 が 試作 した もの を改良 し実用化 した も
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図一1 速 度検層法 の 模式 図

の で ，小 型軽量 化 を は か り， 全体 の 特性 を向上 させ て い

る 。 こ の 受振器 に は ， 上下 1成分，水平直交 2 成分 の 計

3 成分 の 地動 を と ら え る 換振器 と，孔 内水圧 の 変化 を と

らえ る た め の ハ イ ドロ ホ ン が組み 込 まれ ， さらに受振器

の 向きを知 る ための 方位検出器が つ い て い る 。 そ し て ，

そ の 全体を片面 は 剛板が，他面 は ゴ ム チ ュ
ーブが お お っ

て い る 。 こ の ゴ ム チ ＝
一ブ を水圧 で 膨脹 させ る こ とに よ

り， 孔内 の 任意 の 深 さに受振器 を設置す る こ とが可能 で

あ る 。受振器全体の 寸 法 は ，外径 56mm
， 長 さ約 40 　c皿

で ，重 さは約 3kg で あ る 。 最終的 に 完成 した タ イ プ の

孔中受振器 の 外観 を 写真
一1 に し めす 。 ま

た ，受振器 の 特性を 表一1 に し め す 。

　測定 は ，適当な 深 さ の 間隔 で 受振器 を順

次移動させ て 繰返 し行な う。発振源 と し て

は ，板た た き法 ， 重 ス イ落下 ， 雷管爆発な

ど を用い て い る 。

　こ の よ うな 検層法 で は ，区間速度をもと

め る こ とはあま り適当で な く， 地表か らの

波 の 伝 パ 時間 と深 さの 関係 ，
つ ま り深度〜

走時曲線を作成 し ， そ の 傾斜 か ら各層の 速

度が決定 され る。そ れ ゆ え，平均的速度 と

し て 各層ご とに 信頼性 の 高 い 値 を得 る こ と

が C’き る が，層が薄い と き （約 2m 以 下 ）

は信頼度もおち ， 場合 に よ っ て は そ の 層 を

検出 で きない こ ともあ る。した が っ て ， 微

細な速度変化を調べ る に は 不適 で ある が ，

微細構造 を平均化 した 大きな速度分布の 決

定 に はきわ め て 有効で ある。

　図
一2 に記 録 とそ の 解析結果 の 一例を し

め す 。 こ れ らは 板 た たき法 によ っ た もの で

S 波位相が明 りょ うに識別で き る 。 こ の 検

層法 の 利点 と し て ， 表面波に よ る波形 の 乱

れ の ない こ とは特記に値す る 。

写真
一1 速度検層用孔 中受振器

表一1 受 振 器 の 特 性
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N 値な ど と あま り対応 しな い ＊。一
方 ， S 波の 速度は N
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図一28 液検層記録 と解析結果

値あ る い は密度な ど と比較的良 い 相関を し めす 。

＊P 波の 速 度は 地下水位等に 大 きく支 配 され，水位下で は ほ とん ど地盤

　 の 強 弱 とい っ た 度合 とは 無 関係に
一

定 値 を示 す傾 向が 大で tsるか ら。

土 と基礎 ，
18− 1 （143）
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　図
一3 は，

東京都新宿 区

の ロ ーム 台地

で の 測定結果

で ，
5 波の 速

度分布 は N 値

や 密度 の 分布

と良く対応 し

て い る。また

図
一4 に し め

す よ うに ， 地

下 水位が浅 く

水 で飽和 した

砂地盤 で の 測

定結果で は ，

P 波の 速度は

地下水面以深

で ，
一様 に

1，640 皿 ！s と

い う値 を し め

すが ，
5 波 の

速度は，4 層

に分れ 深 くな

る に つ れ大と

な っ て お り，こ の

S 波の 速度分布は

N 値 の 分布 と非常

に 良 く対応す る 。

　 こ の よ う に軟弱

地盤 の 場合 ，
P 波

の 速度 に くらべ S

波 の 速度は よ り直

接的に土 の 力学的

性質 に結び つ い て

V ・る とい え よ う。

　 さて ，図
一5 に

こ れ ま で の 実測 デ

ータ を用い て ， S

波 の 速度 Vs と N

値 の 関 係 を し め

す。こ こ に用 い た

N 値は，

深 柱 地 N 値 密 度 速 度 lm！slI
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速 度　（呵 S）
深

さ

圃

柱

状

地

質

ハ
「
　 　 値

1D　 203040P
；皮 s 波

25 αし
ρ
；％中 砂 11 165
1
巨
1
笋ち砂レ キ

5

10

15

20

25

中 砂
11

22D

1

：

1640

b．
　 ，
』．

撫’
誤

聖
．6：
・
：b

砂レ キ

蜘

350

図一4　速 度検層結果

　　　　 同一の 速度層内で の 平均値 を も っ て し め し て

お り， した が っ て か な らず し も整数で は な い 。ま た，50

以 上 の N 値 は 50 回打ゲキ時の 貫入量 か ら 30cm 貫入

に要 す る 打ゲ キ数に 換算 し たもの で ある 。

　本図に よれ ば，S 波 の 速度 Vs と N 値と は両対数目

盛 で ほ ぼ直線関係に ある よ うに み え る 。 そ こ で
， 実験式

January ．191D

No ．578

とし て

　　　Vs＝a ・Nb

とお き，α お よ び b を最小 自乗法で き め る と，

　　 　Vs＝76　N °・39
（m ！sec ）…・…………一………（1 ）

とな る 。

　なお ， 図
一5 で は 砂 と か粘土 な ど の 土質 の 違 い は い っ

さい 無 視して プ ロ ッ トし て い る 。 実際 ， 土質 に よ っ て 5

波 の 速度 と N 値 と の 関係 に 違 い があ る か どうか を調 べ

て み た が ， そ の よ うな傾向差は と くに 認 め る こ と がで き

な か っ た 。 こ の こ と は ， 地盤 の 粒度組成と は無関係に ，

5 波 の 速度が主 と し て地盤 の 硬軟 に支配 され て い る こ と

を意味す る nP 波 の 速度 に つ い て は そ う単純 に 土 質 と は

結び つ か ず，土質 の 硬軟 とい う要因の ほ か に，た と え

ば含水量 ・飽和度 な ど も考慮 し な けれ ば な ら な い で あ ろ

う。

　図
一5 に しめ し た データ は，ピート， 粘土，シ ル ト，

砂 ， 砂 レ キ ，
ロ
ー

ム な ど軟弱地盤 を構成す る ほ と ん ど の

土質 を含 ん で お り ， そ の 大 部分 は ボ ア ソ ン 比が 0・4〜

0・5 の 範囲内で ，体積弾性率 に く らべ 剛性率がい ち じ る

し く小 さな土質で あ る 。

10co

T3DO
韋
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禦

c

優
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’ °
　 　 　 　 ■
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　　　　　．・／

　　 ・
’・
を窄

’

・
．
； ・！・

　　　●　 ●

1　 　 　 3　 　　 　 1e　 　　 鉛　 　 　　100

　 　 　 　 　 　 　 　 N 　　値

　 図一5S 液 の 速度 と N 値の 関係

4．LLT の 測定データ との対比

300

　良 く知 られ て い る よ う に，土 の 応力 と ヒズ ミ の 関係は

一般に線形 で はな い 。 図
一3 を得た地点 で の LLT 測定

の 結果 を 図
一6 に し め す。LLT は，ボーリン グ孔 を利

用 した孔内水平載荷試験装置で ，
ゴ ム チ ューブで お お わ

れ た鋼製筒をボ
ー

リン グ孔中に そ う入 し ， 地上 の 容積圧

力計か ら圧力水 を供給 し て ゴ ム チ ューブ を膨脹 させ ，孔

壁地盤 に載荷 し，地盤 の 圧力 と変形 の 関係を測定す る も

の で あ る。図
一6 は，各深 さご とに応力 と変形 ヒ ズ ミ の

関係 を両対数方眼紙 に プ ロ ッ トし た もの で ， こ の 図 にみ

られ る よ うに，応力 （P ） と ヒ ズ ミ （ε）との 間 に はつ ぎ

の 関係が成立す る 。

　　　P ＝ ん ε
鴛 …………・・……………・・・…一 ……（2 ）

ヱ9
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　 こ の 指数 咒 の 値は ，測定深 さご とに 違 うが ， ほ

ぼ 0 ．5〜O，92 の 範囲に あ る 。 す なわ ち ， 藤力 と

ヒ ズ ミは比例関係に な い 。

一一般に，n ＝ 1 の とき

が 弾性体 で ある 。

　さて n の 値は ， 微小 ヒ ズ ミ を対象 とす る弾性論

で い う弾性体か らの はずれ を しめす もの で，そ の

媒質の 力学的性質を反映 し たもの とv ’うこ とがで

き る。そ こ で n とボ ア ソ ン 比 V の 関係 を調べ て み

る と ， 図
一7 の よ うに な る 。ボ ア ソ ン 比 ン は P

波 の 速度 と 5 波の 速度か ら計算で も とめた もの

で ，同 じ ボア ソ ン 比を有す る層内の n の 慎 は平均

値 を採用 した ．
こ れ だ けの 点で は ， デ ータが 不 足

で ，定量的議論をする に は問題がある が ， あえて

こ の 図か ら n と V の 関係 を直線と して もと め る

と

　　　 n ＝ 1．91− 2．75 ン　卩・・・・…　転H 卩り・・・…　P匸〔3 ）

とな る 。 （B）式 は ， ポ ァ ソ ン 比 が 0、4〜O ．5 の 範

囲 で 定 め たもの で あるが ， か りに ボ ア ソ ン 比 の 小

（
幽
叨

繍

寝
曾

欟
超

頓

腰

　
　 　 　 lG−：　　　　 10

−i
　 　 　 　 匕　 ズ　 ミ

図
．．−6　各深 さ ごとの 応力tV ヒ ズ

　　　 ミ曲線 （LLT 測定結果 ）

さな 範囲 ま で こ の 関係を外 ソ ウ （挿 ）す る な ら ，
v　 ・D．33

で rt ＝1 とな る 。
　 n が 1 よ り大き くな る とは勇え られな

い か ら，土 の 応力 と ヒ ズ ミの 関係 に お け る指数 刀 とボ ア

ソ ン 比 P の 関係を摸式的に しめす と ， 図
一S の よ うに な

る 。
つ ま り，　v ≦ O ．33 で は n 　 ・1 とな り， フ ッ クの 法

剿に し た が う弾性体 と し て ふ る ま う。　y 蕊 O ．33 の 状態

は ， 軟弱地盤 の 場合 に は ほ とん ど考え られ ず，岩盤 の 場

合 に相当するとい えよ う。

　さて，以上 の よ うに 考え る と ， 地盤 の 力学的現象を，

図一8 に した が っ て軟弱地盤 か ら岩盤ま で統一的に 取扱

う こ とが 可能 とな る 。 こ れ は経験的 に さほ ど無理 で は な

い よ うに思わ れ る。　し か し ， 図
一8 の よ 5｝こ ，

v ＝＝ 0．33

の と こ ろ に 不連続点が で き る の は 自然現象 と し て 理解 し

難 V’面もあ り，あ る い は ， ン が小 さ くな る に つ れ η が 1

に 漸近す る よ うな勸線に あ て は め るべ きか も知れない 。

い ずれ にせ よ ， 國
一7 に し め し た範囲 内 で は，さし あ た

りn と V の 関係は （3）式 で 表わす こ とが で き る 。

　土 の 慈力と ヒ ズ ミの 関係が，（2）式 で 表わされ る とす

れば ， 任意の ヒ ズ ミに お け る み か けの 弾性定数 （弾性体

とみ な した ときの 弾性定数）A ’
は 函一9 の よ うに 定義

され ， （2）式 と組み合 わ せ て つ ぎの よ うに表わ され る 。

　 　 　 A ’
＝ ＝A ・ε

餌 一1

　す なわ ち，非線形現 象を線形 モ デ ル に おきか え た とき

の t み か けの 弾性定数 A ’

は ヒ ズ ミの 関数 と して 変化す

る こ とがわ か る 。
い ま ，

ヒ ズ ミ ε。 の とき の み か け の 弾

性定数 A
，

’
を知 っ て ， ヒ ズ ミ ε の と きの み か け弾性定

数 ・4’

をもと め る と， さきの 関係 か ら

　　　A
・

・ A ，

t

（÷广
L

2e

　 こ れ に （3）式 を代入

す る と ，

　　　A
’

・…
’
（奇

　な お，み か けの 弾性

定数 A ’

を 図・− 9の よ

うに 定義せ ず，任意の

ヒ ズ ミにおける応カ ヒ

ズ ミ 頗線の 援線 皿 ウ配

dP／ds で 定義 して も，

A ’

と Ao’

と の 間 に ，

（4）式 ヵS成 り立 つ こ と

は自明 で あ る e

　 さて，（4） 式 は，土

1，0；−

4

細

o、5
　 L ，一．L ，，．A −一、＿．⊥ ．⊥ −t．−i ＿．、．
　 e薊 　　　　　　　　奪．葡　　　　　　　 ［15r ，

　 　 　 　 　 那 丁　ソ ン 姥 V

　pa−− 1　指数 n とボ ア ソ ン 比 v

　　　　の関係

」

じ
L
ー

「ゴ」、卞

鞴

1、c

　 　 　 　 　 　 　 v
“，33　 　 c．5

　 　 　 　 翠 7 ソ ン ）ty

図
一8 指数 n とボア ソ ン 比 の 関

　　　係 （模式鋤）

）
e「… y

R

瓊

・・・・・・・・・・・・・…　凾・・・・…　（4 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 己　 　 　 　 　 一・　 　 ・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヒ　　A 　　馬

　　　　　　　　　　　 図
一一9 土の 応力 と ヒ ズ ミの 開係

　　　　　　　　　　　　　　 （模武 図）

の よ うな媒質の 荷重下変形 の 一・re的記述とみ る こ とがで

き，各種 の 力学的試験に よ っ て 得 られ る それ ぞ れ のみ か

け弾性定数 の 違い を絖一的 に説 明 す る もの とい えよ う。

　とこ ろ で ， ボ ア ソ ン 比 v とヤ ン グ率 E お よ び 剛性率

G との 間 に は ， 良く知 られ て い る よ うに ，
つ ぎの 関係が

成立す る 。

　　　・論 一一・…一 ・一 ・…『……・・一 邑・・…（・）

　 し た が っ て ，た と え弾性定数が ヒ ズ ミ の 関数と して変

化 す る と して も，ボ ア ソ ン 比は変 わ ら な い 。すなわち ．

ポ ア ソ ン 比 は 対象 とす る地層 ご と に 園有 の もの で あり ，

その ときどきの 応力状態などに は依存し ない 量 と考 え ら

れ る ．

5．動的弾性 定数 と静的弾性定数

弾性波速度か らもとめた動的弾性定数 と ，
LLT など

土 と基 礎 」 3− 1 （143）
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の 載荷試験か ら もと め た静的弾性定数は
一

般 に 等 し くな

い 。岩盤 の 場合 ， 動的 ヤ ン グ 率 は静的 ヤ ン グ 率の 数倍大

きな値を と る こ とが知られ て い る 。 南雲 は 「岩盤を新鮮

な 部分 と風化 した 部分 の 2 種 の 弾性体が混在し て い る も

の とすれば ， こ の 数倍 の 違 い は説明可能 で あ る 」 とい っ

て い る。しか し ， こ の 考 え方を軟弱地盤 に そ の ままあて

は め る の は 無理 な よ うに 思 わ れ る。

　さき の 図
一3， 図

一6 に し め した例 に つ い て い えば ，

弾性波速度か ら得た動的 ヤ ン グ率 は ，
LLT か らもとめ

た静的ヤ ン グ率 の 数 10 倍な い し 100 倍程度大 き い 。

す な わ ち ， 動的弾性定数と静的弾性定数の 違い は ， 硬

い 岩盤 で は 小 さく， 軟弱 な地盤ほ ど大きくなる とい え よ

う。

　こ の よ うな現象 の 説明 とし て ， 前述 の 土ある い は岩の

応力〜ヒ ズ ミ特性 の 非線形性を考 えて み る 。
つ ま り，応

力と ヒ ズ ミの 関係は （2）式で表現され ， み か けの 弾性

定数は ヒ ズ ミ の 大き さに よ っ て 変わ り，そ の 変わ り方は

ボ ア ソ ン 比 に よ っ て違 う とす る の で あ る 。

　さて ， （4）式 の A 。

「

を静的弾性定数，A ’
を動的弾性

定数 とみ な して，図
…3 の デ

ー
タ を用 い て 動的ヤ ン グ率

β〆 か ら静的ヤ ン グ率 E 。

’

を算出 し て み る と 表
一2 の

よ うに な る 。 こ の 表 の Es は 図
一6 の LLT に よ る実

測値 で あ る 。 なお ， こ の 計算 で は ， 弾性波の ヒ ズ ミ を実

測 し な か っ たた め ， 動 ヒ ズ ミ と静 ヒ ズ ミ の 比 を ，
ε編 ＝

10−d
と仮定 した 。

表
一2 動的ヤ ソ グ率 と静 的ヤ ソ グ率の 比較

ylE ・・lk・！  列 E ・

’
（・・〆  ・＞IE ・ （・・！cm1 ）

0．481 7ρσo 12

0．470 4，600 110

0．424 20，QOO 1，600
o．409 11，枷 1，400
0，436 21，（Kゆ 1βoo

0．464 13，40D 躙

0，436 23，0CO 1，4ひD

47〜7862
〜230510
〜690600

〜670520

〜730di

）〜630640
〜700

　　 レ ： ボア ソ ン 比 ，　 E σ
：動的 ヤ ン グ率

　 E，i ： Ed か ら （4）式 に よ り求 め た計算 静的 ヤ ン グ率

　 Es ： 静的 ヤ ン グ率 （実測値）

　普通，速度検層で観測す る地動 の 振幅は数 μ か ら数分

の 1 μ 程度で，観測孔 の 半径 （約 4cm ） に 対 して の 比

， す な わ ち動 ヒ ズ ミ E は約 10 − 〜10
−s
，一方 ，

LLT に

よる 載荷時の 半径方向変位 は数 mm か ら数 cm 程度で

測定孔 の 半径 （約 4，5cm ）に 対 して の 比 ， す な わ ち静 ヒ

ズ ミ ε
。 は ，

IO
−’

と考え られ ， 結果 と して ヒ ズ ミ 比 efe
。

を 10−4
と仮定す る こ と は さほ ど不 自然 で は ない 。

　表 をみ て わ か る よ うに，動的ヤ ン グ率 Ed と静的 ヤ ン

グ率 Es とは 1 ケタな い し 2 ケ タ違 っ て い る が，動的ヤ

ン グ率 か ら （4）式を用い て 換算 した静的 ヤ ン グ率 E 。

’

と実 測 Es とは ， 数倍の 違い の 範囲内で一致す る。こ の

程度 の 違 い は ， ヒ ズ ミ比 を 10
− 4

と一律に仮定した こ と

January ， 1970
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か ら も当然予想され る と こ ろ で あ り ， 動的弾性定数 と静

的なそ れ との 関係が，実験 式 （4）に よ り比較的良く説明

で きた と い え よ う。

6，S 波速度 と N 値 の 関係に つ い ての考察

　図
一5 に S 波 の 速度 y

。 と 1V 値 の 関係 を し め した 。

そ して ， こ れ か らこ の 両者の 関係式 と し て ， （1）式を得

た。しか し，こ れ は 単 に 両者 の 関係 をベ キ 関数 と し て お

い て みた とい うこ とに 過 ぎず，実際に ど の よ うな関数で

表わ され る べ きか に つ い て は 触れ な か っ た 。 こ の 点につ

い て 以下 に検討 して み た い
。

　い ま，地盤 の 静的剛性率 を Cs
， 動的剛性率を Gd，

土 の 密度 ρ を とす る と，

　　　Gd＝ρ
・1／Tse

　ま た ， ボア ソ ン 比 V は

　　　　　　・一・（毎ア

　　　
v ＝

5［・−G｝ア｝
’

　 し た が っ て ，（4）式 の 関係 か ら

　　・
・瑠 一 G ・

・（青ア囎 …・…・……………（・・

　 た だ し

　　　　　　　　　・… ｛・
一・G号ア｝

　　　　　　　　　　　　　 　　　　　………（7）　ρ（Vp ，　Vs）＝0．91−一

　　　　　　　　　　　・一（
VsVp
）

2

　す な わ ち ， 動 ヒ ズ ミ と静 ヒ ズ ミの 比 e！eD と密度 ρ を

与えれ ば，（6）お よ び （7）式 を用 い て静的剛性率 Gs

か ら S 波 の 速度 Vs を も と め る こ とが で き る。前 と同

様 ε1ε。
　＝　10−4

と し ， 密度 ρ＝1．7 と し て計算す る と，

図
一10 の よ うにな る。

　一
方 ， 静的剛性率 Gs と N 値と の 関係は 図一11 の

ようで あ る 。 こ の 図 は さ きの 図
一6 の LLT の データ

か ら，まず静的ヤ ン グ率 Es をもとめ，（5）式 を用 い て

静的剛性率に換算 した もの を しめ し て い る 。 デ
ー

タが少

な く， こ れ か ら G
。 と N と の 関係を定量的に評価す る

こ とは 困難 で あ る が ，あ え て 決 め れ ば，

　　　N ；o．7Gs …・……・…・…・…………・・……・・く 8 ）

1

璽

．．
】
製

貿

り

鰹

り

　
　

　 　　　　　　　 同啣　性　　率　　Gs　（kg／cmう

　 　　図一105 液 速度 と静的剛性率の 関係

2i
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贇

ヒ

＿
謦

遡

型

9
’

蓑

り

　　　　　　　 関数 と して表わ され ， あ る ヒ ス

　 ミ に おけ る弾性定数を知 っ て 任

　意 の ヒ ズ ミの 弾性 定数を （4）式

灘三1欝巍
　弾性定数 と静弾性定数の 違い が

統一的に説明可能で あ る こ と も

　 お よ そ明 らか とな っ た 。

　　一方 ，N 値と S 波速度 の 関

　　　・ ， ∴ ボ 　 　 糊 物 瓢 鞴 座義
と

銘
図一11Nf 直と静的剛性率の 関係　　　　　図

一12　S 液速度 と N 値の 関係　　　　 の 関係 （図
一11）および静的剛

　さ て ， （6）式に （8）式 を代入す る と，S 波の 速度 Vs

と N 値 との 関係が得 られ る。

・
・v ・

・
一 券（÷）

θ

呪 桑・・…・……・・…・・…
…

　前と同様 に，ρ ＝ 1．7g！c【n3 ，ε1e。 ＝ 10−4 と し ，
　 P 波 の 速

度 Vp をパ ラメ
ー

タに とっ て，（9）式 か ら Vs と N の

関係を計算す る と， 図一12 の 実線 の よ うに な る 。図
一5

に しめ した こ れまで の 実測データ も あ わ せ て 。 印 で 記 し

た 。 計算値 と実測値は 比較的良く合 っ て い る よ うにみ え

る 。

　 よ り厳密 な議論を す る な ら ， 実測値は，パ ラ メータの

Vp 別 に プ ロ
ッ トし ， その うえで計算値との 比較を行 な

う必要が あ ろ う。 し か し ，こ の 推算に お い て ，ヒ ズ ミ比

を・一律 に 仮定 した こ とや ， （7）式 の 決定精度 ， さ らに は

N 値その もの の 精度などを考え る と ， あま り詳細な議

論は無意味とい えよ う。そ れ よ り も ， 土 の 応力〜ヒ ズ ミ

特性を （2）式 で 表わ し ， 指数 n をボ ア ソ ン 比 の 関数 と

し て （3）式で表わ した こ と か ら出発 し て得 た ， 半実験

式 （9） お よ び （7）式 に よ り，1V 値と S 波速度 Vs の

関係をほ ぼ説明 し得 た こ との方が重要 で あ る 。 つ ま り，

よ り多 くの デ
ー

タの 蓄積に ともない ， （4）式また は （9）

式 などの 定数は い ろ い ろ と変わ り得 る と して も，一応 ，

N 値 と Vs との 関係 を上記の 推論で 説明 し得た こ とは，

逆 に，出発点とな っ た （2）式および （4）式 の 考え を裏

付け て い る とい え るの で あ る 。

7．あ と が き

　われわれ は ，数年来，孔 中受振器 を用 い た速度検層法

に よ り さ ま ざま な軟弱地盤 に お い て弾性波 の 速度測定 を

行な っ て きた 。 ま た ， ある現場で は LLT に よ る 孔内 の

横方向載荷試験 も同時 に行な っ て み た 。 そ の 結果，応力

は ヒ ズ ミ の n 乗 （n ≦ 1）に 比例 し ， さらに，n は その

地盤 の ボ ア ソ ン 比 ン と （3）式 で 関係づ け られ る こ とが

わ か っ た ．こ の こ と か ら，み か け の 弾性定数は ヒ ズ ミの
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性率 と動的剛性率 の 関係一 一
や は り （4）式 で 与 え られ る

一 を用 い て 説明可能で ある 。

　 本報告 で は，応力 と ヒ ズ ミの 関係 を （2）式 に した が う

と し て 現象論的 に議論を進 め，動的特性 と静的特性 と を

結び つ け て み た。し か し ，そ もそ も微小 ヒ ズ ミ を対象 と

す る弾性波動論あ る い は 弾性論 と ， 有限 ヒ ズ ミ を対象 と

した 土 の
一

般的力学特性 の 記述 と し て の （2）式 との 関係

を どの よ うに考 え る か，また，動的 と静的の 違い に は ，

当然 の こ となが ら時間の 要素が 関係 して くる は ず で ， 単

に ヒ ズ ミの 大きさの 違 い に の み 着 目 し た上記の議論 と ど

の よ うな 関連 を有す る か ， さらに検討す る こ とも必要 で

あ る。

　 い ずれ にせ よ ， 地盤 の 力学的特性を静的応答か ら動的

応答に また が っ て 統一的 に把握 し，設計上 の 要請に答え

て行 くた め に は ， 従来 の 種 々 の 試験法 に 加 え て，上述 の

弾性波速度測定 の データ が か な り有益 で あ り ， こ の 面 か

らの ア プ ロ
ー

チもこ の 問題 の 重要な一側面 をなす もの と

考えられ る。

　終 わ りに際 して，こ の速度検層法 の 開発 な らび に本稿

の と りま と め に っ い て い ろ い ろ とご 指導 をい ただ い た ，

当社専務取締役陶山国男理博な らびに当社顧 問東大名誉

教授松沢武雄理博に厚 く謝意を表す る 。 ま た ， 実験 ・測

定 に ご協力を い た だ い た 当社浦 和研究所な らび に 東京事

務所の 諸氏 に感謝す る 次第 で あ る 。
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