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 砂と含水比の異なる自然粘土を様々な割合で混合した土に対し，一連のベンダーエレメント試験を行っ

た．その結果，細粒分含有率が低く，砂が骨格構造を形成する領域と粘土が構造の主体となる領域の境界

は，粘土の含水比により異なることが明らかとなった．初期せん断弾性係数と間隙比の関係は，細粒分含

有率 によって異なるが，細粒分を粗粒分と等価とみなす割合である寄与率bの概念を導入した等価骨格間

隙比を用いることにより，初期せん断弾性係数と等価骨格間隙比との間に一義的対応関係が存在すること

が明らかとなった．また，等価骨格間隙比，拘束圧の関数として混合土のせん断弾性係数の評価式を提案

した． 
  

     Key Words : sand-clay mixtures, fines content, water content, equivalence void ratio, bender element 
test, shear modulus 

 
 
1.  まえがき 
 
 これまで著者らは，砂と自然粘土との混合土を対象に

混合割合を変化させて，静的強度，動的強度を調べてき

た1)～4)．その結果，砂が骨格を形成し，緩詰め，密詰め

のせん断挙動を示す領域と粘土が構造の主体となり正規

圧密のせん断挙動を示す境界は，細粒分含有率Fc=20～
30%程度付近であることを示した．粘土は含水比によっ

て強度が異なるが，これまでの研究では，砂主体の場合

には細粒分含有率の違いに関わらず，初期含水比w=10%
程度で突固めにより供試体を作製してきた．一方，粘土

が主体となる領域では，液性限界の2倍程度の含水比で

予圧密法により供試体を作製した．特に砂側においては，

砂に混合される粘土の含水比によって同一のエネルギー

で突き固めても，混合土の初期構造が異なり，力学特性

に違いが生じることが予測された．そこで本研究では，

粘土の液性限界wLを基準に，初期含水比を液性限界の

1.0，1.5，2.0倍(w=1.0wL，1.5wL，2.0wL)としてそれぞれを

気乾状態の砂と混合し，突固めにより供試体を作製した．

また，粘土側については液性限界の2倍の初期含水比で

予圧密法により供試体を作製した．本研究ではこのよう

な混合土の動的変形特性を明らかにするために，ベンダ

ーエレメント試験を行い，これらの混合土のせん断弾性

係数を調べた． 
 これまで，土の動的変形特性に関して多くの研究が行

われ，砂質土については砂の粒子形状や間隙比，有効拘

束圧等によりせん断弾性係数を評価する式が示されてき

た5)～8)．粘性土についても過圧密比や間隙比，塑性指数

等により評価する推定式が提案されてきた9)～14)．しかし，

これらの推定式は砂，あるいは粘土のみを対象としたも
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のが多く，砂と粘土の両方の性質を併せ持つ中間土に対

しては，未解明な部分が多かった． 
 砂・粘土混合土の初期構造について兵動ら4)は以下の

ように述べ，図-1の細粒分含有率の変化に伴う初期構造

と強度の変化の概念を示した．すなわち，混合土の構造

は，粗粒土が主体である場合と細粒土が主体である場合

とで性質が異なり，細粒分含有率が低く粗粒土の骨格が

構造の主体となっているものでは，一定の細粒分含有率

であっても粗粒土骨格の配列は自由に変化し得る．一方，

細粒分含有率がある程度以上となり，細粒分が形成する

マトリックスの中に粗粒子が存在する状態においては，

混合土の特性は，細粒土自体の持つ性質により支配され

る15)～18)．このように，混合土の構造の主体は細粒分含有

率によって変化し，特に細粒分含有率の低い混合土では，

粗粒土が形成する骨格構造がその特性を支配し，細粒土

は補助的に影響を及ぼす19), 20)ことから，砂から粘土に至

る混合土の間隙比と強度特性の変化を図-1のように模式

的に示した．図-1(a)において，砂には，一定の拘束圧下

においても最大間隙比(A)，最小間隙比(B)の範囲内で

種々の間隙比が存在するのに対し，粘土では正規圧密状

態では，圧密圧力に対応するユニークな間隙比(D)が存

在する．また，砂側から細粒分含有率が増加する場合，

徐々に最大・最小間隙比の差が狭まっていき，その差が

0となってその後，粘土側に移行していく境界の細粒分

含有率(C)が存在する．ここで，細粒分が非塑性のシル

トである場合，シルトも砂同様に粒状体としての構造を

成すのでこの模式図とは異なる．一方，対応する強度は，

図-1(b)のように細粒分含有率の増加に伴って変化し，砂

の最大・最小間隙比に対応する強度(A)’，(B)’から粘土側

に移行する強度(C)’を経て粘土の強度(D)’に至る．  
 本研究は，様々な含水比からなる粘土を種々の細粒分

含有率で砂に混合し，突固めた混合土に対してベンダー

エレメント試験(以下，BE試験)を行ったものである．そ

の結果から，粘土の含水比が混合土の構造と微小ひずみ

域におけるせん断弾性係数に及ぼす影響を明らかにする

とともに，細粒分の影響を考慮したせん断弾性係数の推

定式を提案することを目的とした．また，細粒分含有率

が境界値を超え，粘土が主体となる領域では，含水比を

液性限界の2倍に調整した粘土を砂と混合し，予圧密す

ることにより供試体を作製した後，BE試験を行い，せ

ん断弾性係数を求めた． 
 
 
2.  試料及び試験方法 
 
(1)  試料の物理的性質 

 実験に用いた試料は，粗粒土試料として粒度調整した

三河珪砂(D50=0.861mm，emax=0.853，emin=0.524)，細粒土試

料として山口県岩国市の岩国港で採取した岩国粘土 
(Fc=98%，液性限界wL=77.34%，塑性指数IP=47.5)である．

表-1に用いた試料の物理的性質，図-2に試料の粒径加積

曲線を示す．  
本研究では，混合土の初期せん断弾性係数に対する湿

潤突固め時の細粒分の含水比の影響を調べるため，含水

比を液性限界の1.0，1.5，2.0倍(w=1.0wL，1.5wL，2.0wL)に

表-1 試料の物理的性質 

図-2 試料の粒径加積曲線 

Silica sand 2.652 0.0 0.0 NP 0.861
Iwakuni clay 2.610 98.0 38.8 47.54 0.006
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図-1 細粒分含有率の変化に伴う混合土の間隙比と

強度変化の概念 

(a) 間隙比と細粒分含有率の関係 

(b) 強度と細粒分含有率の関係 
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調整した岩国粘土を気乾状態の三河珪砂に混合した．三

河珪砂と岩国粘土は乾燥重量比で混合し，その混合割合

は，100:0，95:5，90:10，85:15，80:20，70:30，50:50，
0:100の8通りである．また，岩国粘土は2%の砂分を含む

ため，混合土試料の細粒分含有率は混合率の0.98倍とな

る．  
 
(2)  供試体作製方法 
 本研究では，供試体を湿潤突固め法と予圧密法で作製

した．Naeini and Baziar21)は，砂質系混合土の供試体作製

において，突固め法は，試料分離が起こらず所定の細粒

分含有率で比較的均質な供試体を作製可能と評価し，推

奨している．本研究では，まず，砂と含水比を調整した

粘土を所定の質量比となるよう混合し，十分に撹拌した． 
次に，直径5cm，高さ10cmのモールド内に混合土を5層
に分けて投入し，鉄製のランマーを各層に対して，それ

ぞれ所定の回数で落下させることにより，次式で示す突

固めエネルギーEcを制御して供試体を作製した． 
 

V
NNHW

E BLR
c

⋅⋅⋅
=       (1) 

 
ここに，WRはランマーの重量(=0.00116kN)，Hは落下

高さ(m)，NLは層数(=5)，NBは各層の突固め回数(回/層)，
Vはモールドの容積(m3)である．本研究では，様々な密

度の供試体を作製するため，突固め回数と落下高さを変

化させた．表-2に本研究で用いた3種類の突固めエネル

ギーの一覧を示す．最小の突固めエネルギーの場合のみ，

ランマーの落下高さを5cmとし，それ以外は18cmとした．

三河珪砂のみ(Fc=0%)の供試体は，珪砂の最適含水比

(w=10%)で突き固めて作製した．若干の湿潤状態にある

砂試料に対し，低いエネルギーで突き固めると，砂の最

大間隙比を越える非常に緩い供試体の作製が可能である．

これら3種類の突固めエネルギー(Ec=22，113，504kJ/m3)
により作製したFc=0%の供試体の初期相対密度Driはそれ

ぞれ-25%，40%，70%となった．また，本研究で用いた

ランマーでは，試料に対してEc>504 kJ/m3を与えても， 
Ec=504 kJ/m3と同程度の相対密度までの供試体しか作製で

きなかった． このように作製した供試体を三軸室にセ

ットし，二酸化炭素注入後脱気水の通水を行い飽和状態

とした． 
一方，細粒分含有率が高い試料は，含水比も高く突固

めによる供試体作製が不可能であったため，予圧密法に

より供試体作製を行った．まず，それぞれの細粒分含有

率の試料に対して，液性限界の2倍(w=2.0wL)の粘土を混

合し十分に撹拌した．次に直径5cm，高さ20cmの予圧密

セルに空気が入らないよう試料をゆっくり投入し，鉛直

応力10，20，50kPaと段階的に載荷して圧密した．そし

て，3t法により圧密終了を確認した後，試料を取り出し，

直径5cm，高さ10cmの供試体に形成した．実験に先だち，

いずれの方法で作製した供試体も間隙圧係数b値が0.95
以上であることを確認し飽和状態であることを確認した．  
 
(3)  混合土の骨格構造 

混合土の組成は試料が飽和状態である場合，図-3に示

すように，間隙と細粒分，粗粒分の三つに分けて考える

ことができる．  
このような土の3相モデルにおいて，間隙と土粒子全

体の体積，または間隙と粗粒分の体積の比により，それ

ぞれ間隙比e，骨格間隙比egが定義されている．一般的

な間隙比は，固体部の体積VS(=VSS+VSF)と間隙部の体積VV

の比により次式で表される． 
 

SFSS

V

VV
V

e
+

=  (2) 

 
 しかし，細粒分を含む混合土では，粗粒土と細粒土で

強度発現に対する役割が異なるため，両方を含めた間隙

比で土の初期状態を表すことは不適切であると考えられ

る．そのため，細粒土を間隙とみなす骨格間隙比22)～24)が

次式で提案された． 
 

SS

SFV
g V

VV
e

+
=  (3) 

 
 図-4に有効拘束圧σc’=100kPaで等方圧密後の間隙比と

細粒分含有率の関係を示す．図より，異なる細粒分含有

率・含水比から成る試料に対して所定の突固めエネルギ

Sand 

Fines 

Void 

VSS 

VSF 

VV 

VS 

V 

e eg 

1 

図-3 混合土の 3相モデル 

表-2 突固めエネルギーの一覧 

1st layer 2nd layer 3rd layer 4th layer 5th layer

504 60 80 100 120 140 0.184 0.00116

113 14 19 23 25 29 0.184 0.00116

22 5 10 15 25 30 0.050 0.00116

Number of dropping per a layerEc

(kJ/m3)
Height of dropping

weight (m)
Weight of

rummer (kN)
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ーを与えることで様々な間隙比の供試体が作製されてい

ることが分かる．いずれの突固めエネルギーに対しても

間隙比は細粒分含有率の増加とともに減少するが，ある

細粒分含有率から突固めエネルギーの違いにかかわらず

ほぼ一定の大きさに収束し，粘土側の間隙比に推移して

いく．その挙動は含水比の違いによっても異なることが

観察される．w=2.0wLの場合はFc=15%，w=1.5wLの場合は

Fc=20%，w=1.0wLの場合はFc=30%付近において，間隙比

が一定となっており，その傾向は粘土の含水比によって

異なることは明らかである．このように，粘土の含水比

が減少するに伴い，砂が骨格構造をなす領域と粘土が構

造の主体となる領域の境界となる細粒分含有率が増加し

ていることが分かる．図-4(a) はw=2.0wLの粘土を混合し

た場合の砂から粘土に至る混合土全体の間隙比と細粒分

含有率の関係を示しているが，前述のように，砂が骨格

構造をなす領域では同一の拘束圧下において種々の間隙

図-5 骨格間隙比と細粒分含有率の関係 

(a) w = 2.0wL，Fc = 0～35% 

(b) w = 1.5wL，Fc = 0～35% 

(c) w = 1.0wL，Fc = 0～35% 
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図-4 間隙比と細粒分含有率の関係 

(a) w = 2.0wL，Fc = 0～100% 

(b) w = 1.5wL，Fc = 0～35% 

(c) w = 1.0wL，Fc = 0～35% 
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比が存在するが，粘土が構造の主体となる領域において

は粘土が正規圧密状態である場合，それぞれの細粒分含

有率に対して，ユニークな間隙比が存在するのみである．  
 図-5に有効拘束圧σc’=100kPaで等方圧密後の骨格間隙

比と細粒分含有率の関係を示す．骨格間隙比は細粒分含

有率の増加とともに増加し，その傾向は含水比が低いほ

ど顕著となっている．図-5(a) に示すw=2.0wLの粘土を混

合した場合，突固めにより作製した供試体の骨格間隙比

は珪砂の最大間隙比以下であり，粗粒子が形成する骨格

の間隙の中に細粒分が存在していることが分かる，一方，

図-5(b)，(c)に示すw=1.0wL，1.5wLの粘土を混合した場合

では，突固めエネルギーが低い場合や細粒分含有率が高

い場合に，骨格間隙比が珪砂の最大間隙比を超え，砂の

みではありえない，緩い骨格構造を作ることがわかる．

これは，含水比が低く粘着力の強い粘土が砂粒子同士を

固着し，砂の緩い骨格構造を許容したためと考えられる． 
 
 
3.  BE試験によるせん断弾性波速度の測定 

 
本研究で実施したBE試験では，兵動ら25)がしらすを対

象としたBE試験に用いた装置を使用した．BE試験は，

Shirley and Hampton26)によって開発され，供試体を伝播す

るせん断波の速度を測定することにより，室内試験で簡

易的に微小ひずみ域におけるせん断弾性係数Gが得られ

る試験である．近年多くの研究機関で実施されているが，

せん断波の伝播距離や伝播時間の測定方法が各研究機関

で異なっており，国際的なコンセンサスが得られていな

い現状である．しかしながら，TC29：「地盤材料の室

内応力～ひずみ試験（Stress-Strain and Strength Testing of 
Geomaterials）」27)では，BE試験の国際一斉試験が行われ

ており，BE試験の実験的特徴が明らかにされている．

各研究機関の実験結果を総括し，得られた知見として次

のことが挙げられる．(1)せん断波の伝播時間の同定法

は，実際の送信・受信波形からせん断波の送信時刻と到

達時刻を読み取り，その差を伝播時間とするTime domain 
technique（T.D.法）が主流，かつ的確である．(2)T.D.法
を用いる場合の伝達時刻の見極め方は，図-6に示すA-C
間のせん断波に含まれる圧縮波(P波)の影響が発現する

領域であるnear-field-effectを考慮した，start-to-start(S-C点)が
適切であると考えられる．(3)送信周波数を変化させ伝

播時間を確認した結果，せん断波を受信するまでの時間
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がせん断波の周期の2倍以上であれば，的確な伝播時間

が得られる．以上の知見より，本研究ではσc’=50，100，
200，400kPaの等方圧密条件下において，送信電圧V=±
10Vの正弦波の周波数fをf=2.5，5.0，7.5，10，12.5，15，
20kHzと変化させ，1波送信することによりBE試験を行

った．せん断波の伝播時間はT.D.法のstart-to-start法を用い

ることにより決定し，次式によりせん断弾性波速度Vs及

びせん断弾性係数Gをそれぞれ算出し，せん断波を受信

するまでの時間がせん断波の周期の2倍以上である結果

について値を平均して求めた． 
 

LtVS /∆=  (4)  

2
St VG ⋅= ρ  (5) 

 
ここに， t∆ はせん断波の伝播時間，Lは伝播距離であり

ベンダーエレメントの先端間とする．ρtは土の湿潤密度

である． 
図-7に有効拘束圧σc’=100kPaでのせん断弾性係数と細

粒分含有率の関係を示す．一般に，土のせん断弾性係数

は，間隙比の減少に伴い増加すると考えられる．しかし，

混合土においては細粒分含有率の増加に伴い間隙比が減

少するが，必ずしもせん断弾性係数が増加する結果とな

っていないことが確認できる．図-7(a)に示すw=2.0wLの

粘土を混合した場合， Ec=22kJ/m3で作製した供試体は，

Fc=10%を境界に，せん断弾性係数が増加している．一

方，Ec=504kJ/m3で作製した供試体は，細粒分含有率の増

加に伴いせん断弾性係数が低下し，Fc=15%付近で突固

めエネルギーの違いにかかわらずほぼ同一の値に収束し

ている．また，Fc=20%以上の粘土が主体となる領域で

は，細粒分含有率の増加に伴いせん断弾性係数は低下す

る一方となっている．砂側と粘土側の境界付近のせん断

弾性係数にかなり大きな違いが見られるが，これは，砂

側が突固め法，粘土側が予圧密法で供試体を作製したこ

とによる違いであり，砂側の境界では，含水比の高い粘

土が砂の骨格間隙の中に閉じ込められる形になるのに対

し，粘土側の境界ではマトリックスとしての粘土の含水

比が予圧密によって低下し，強度を増加させた結果によ

ると考えられる．図-7(b)に示すw=1.5wLの粘土を混合し

た場合，細粒分含有率の変化に伴うせん断弾性係数の変

化は，w=2.0wLの場合に比べて緩やかとなっており，せ

ん断弾性係数が同一の大きさに収束する点はFc=20%付

近となっている．図-7(c)に示すw=1.0wLの粘土を混合し

た場合では，せん断弾性係数は同一の大きさに収束せず，

突固めエネルギー毎に異なる値となっている．これは，

先に述べたように含水比が低く，粘着力の高い粘土が砂

を固着し，新たな砂の骨格構造を作り，その構造が突固

めエネルギー毎に異なるためと推察できる． 
図-8に有効拘束圧σc’=100kPaでのせん断弾性係数と間

隙比の関係を示す．図中，それぞれの細粒分含有率毎に

せん断弾性係数と間隙比の関係が描かれている．また，

各突固めエネルギー毎の両者の関係についてもハッチで

示している．図より，細粒分含有率毎にそれぞれ異なる

関係が存在していることが分かる．突固めエネルギー毎

に比較した場合も，間隙比の減少に伴うせん断弾性係数

の変化の傾向がそれぞれ異なることが確認できる．また，

図-8  せん断弾性係数と間隙比の関係 
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含水比の違いによって，それらの傾向が大きく異なるこ

とが分かる．図-9に図-8と同条件におけるせん断弾性係

数と骨格間隙比の関係を示す．こちらも，細粒分含有率

毎，または突固めエネルギー毎に異なる関係が存在し，

間隙比や骨格間隙比ではせん断弾性係数との関係を適切

に表現できないことが分かる． 
図-10に細粒分含有率毎の有効拘束圧σc’=100kPaにおけ

るせん断弾性係数と間隙比の関係を示す．図より，各細

粒分含有率で，間隙比が一定の場合，せん断弾性係数は

含水比が高くなるほど低くなり，その傾向は細粒分含有

率が高くなるほど顕著となることが分かる．  
 
 
4.  等価骨格間隙比によるせん断弾性係数の評価 
 
前述のように加えた粘土の含水比によって異なるが，

混合土においてはFc=15%～30%以下で砂が骨格構造を形

成していると考えられる．その中のFc=15%以下の混合

図-10  せん断弾性係数と間隙比の関係(w = 1.5wL) 
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土に対してせん断弾性係数と間隙比の関係について調べ

た．細粒分を含む砂の骨格と間隙を考える場合，通常の

間隙比は，細粒分も砂と同等の固体で骨格を形成するも

のとみなしている．一方，骨格間隙比の概念は，細粒分

を間隙とみなし，骨格形成に全く寄与しないと考えてい

る．本研究では，その中間に位置し，細粒分をある程度

の割合で粗粒子と同等に骨格構造の形成に加担する要素

とみなす等価骨格間隙比の概念28)を用いた．図-11に等

価骨格間隙比の概念図を示す．図に示したbは細粒分の

体積を粗粒分の体積と等価とみなす割合であり，細粒分

の粗粒子骨格に対する寄与率と呼ばれる．等価骨格間隙

比egeは，骨格間隙比の概念を拡張したものであり，砂が

骨格を形成し得る範囲の細粒分含有率において成立し，

次式で表される． 
 

( )
( )

( )
( ) C

C

SFS

SFV
ge fb

fbe
VbV
VbV

e
⋅−−
⋅−+
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⋅
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ここに，bは細粒分の粗粒分に対する寄与率，eは間隙比，

fcは粗粒分と細粒分の体積比であり式(7)で表される．V
は体積，Mは質量，ρsは土粒子密度を表し，添字のSFは
細粒分，Sは固体部（粗粒分と細粒分の和），Vは間隙

を示す．なお，質量比による細粒分含有率Fcは式(8)とし

て表され，粗粒分と細粒分の土粒子密度がほぼ同等であ

ればfc=Fcとみなせる．本研究では，用いた試料の土粒子

密度が粗粒分と細粒分でほぼ同じであったため，細粒分

含有率は体積比によるものを用いている．式(6)より骨

格間隙比は，b=1のとき，細粒分を粗粒分と同等とみな

すため，通常の間隙比と等価であり，b=0のときは細粒

分を間隙とみなす骨格間隙比と等価である．

Thevanayagam and Mohan28)はこの等価骨格間隙比を用いる

ことにより，定常状態における間隙比と有効応力の関係

が細粒分含有率によらず一義的関係となることを示した．

また，兵動ら4)は，混合土の非排水せん断強度を等価骨

格間隙比との関係で一義的に表すことができることを確

認した． 
本研究では，Fc=4.9～14.7%の混合土供試体のせん断弾

性係数と間隙比の関係が，砂単体Fc=0%における関係と

等しくなるようなbを検討し，最も良い一致をみる値を

図-12 せん断弾性係数と等価骨格間隙比の関係 
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混合土の寄与率bと定義した．図-12に含水比毎の有効拘

束圧σc’=100kPaにおいて，寄与率bが最も良い一致を示し

たときの，せん断弾性係数と等価骨格間隙比の関係を示

す．図-12(b)は，w=1.5wLの場合の，せん断弾性係数と

b=0.27とした等価骨格間隙比の関係であり，図-8，9と比

較して明らかに，砂単体Fc=0%におけるせん断弾性係数

と間隙比の関係に近い．また，このときb=0.27とは，細

粒分が粗粒分に対し27%の割合でせん断弾性係数に寄与

していることを意味している．同様に，w =1.0wLの場合

はb=0.74，w=2.0wLの場合はb=0.05となり，図-13のような

寄与率と含水比の関係が得られる．横軸の粘土の含水比

は液性限界wLで正規化している．図より，混合した粘土

の含水比が高くなるほどbの値は小さくなることが分か

る．このことから，含水比の高い粘土を砂に混合した場

合，粘土は砂が形成する間隙中に液体状に包含され，せ

ん断弾性係数の発現にほとんど寄与せず，一方で，低含

水比の粘土を砂に混合した場合は，粘土が骨格構造の形

成にある程度の影響を与え，せん断弾性係数の増加につ

ながるものと推察される． 
 

 
5.  せん断弾性係数の推定式の提案 

 

本研究の実験結果から，細粒分の影響を考慮したせん

断弾性係数の推定式を提案する．Hardin and Richart5)が提

案した微小ひずみ域における一般的なせん断弾性係数の

推定式が次式で表される． 
 

(a) w = 1.0wL 

(b) w = 1.5wL 

(c) w = 2.0wL 

図-15 せん断弾性係数の実験値と計算値の関係 
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図-14 せん断弾性係数と平均有効主応力の関係 
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ここに，Aは実験定数，f(e)は間隙比関数，p’は平均有

効主応力，σr’は基準応力である．nはせん断弾性係数の

有効拘束圧依存性を示すパラメータであり，砂質土を対

象としたせん断弾性係数の推定式にはn=0.5が広く用い

られている． 
推定式の作成手順として，まず，本研究では間隙比関

数f(e)について，細粒分の影響を考慮するために等価骨

格間隙比関数f(ege)に置き換えた．次に，基準応力σr’を
100kPaとし，基準推定式Grを図-12に示したFc=0%の外挿

線から次式に決定した． 
 

3.238.24 −= ger eG                  (10) 

 
続いて，Fc=0%のせん断弾性係数と平均有効主応力の

関係を図-14に示す．ここで，縦軸のせん断弾性係数は，

密度の影響を考慮するためGrで正規化している．図中，

平均有効主応力の増加に伴い，せん断弾性係数は両対数

軸上で直線的に増加している．各突固めエネルギーにお

ける実験結果の示す直線の傾きをnとして，その平均値

を求めるとn=0.5となった．以上より，細粒分の影響を

考慮したせん断弾性係数の推定式が次式で表される． 
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図-15に実験により測定したせん断弾性係数と，本研

究で提案した推定式により算出したせん断弾性係数の関

係を示す．図より，プロットは1:1の対角線上にあるこ

とから，推定式の妥当性が確認できる．これにより，

図-13で示したb-w/wL関係から細粒分の寄与率を把握する

ことにより，含水比が異なる粘土を混合した混合土のせ

ん断弾性係数を推定することが可能となる．式(11)は，

本来砂に対するものであることから，砂の粒子形状や性

質が異なれば係数Aや指数nが変化する．加える細粒分

の対象とする砂のせん断弾性係数に対する寄与率bを評

価し，等価骨格間隙比を求めることにより，種類の異な

る砂粘土混合土に対する評価も可能である． 

6.  まとめ 

 

本研究では，様々な含水比からなる粘土を種々の細粒

分含有率で砂に混合し，突固めた混合土に対してBE試
験を行った．本研究より得られた知見は以下のとおりで

ある． 
(1) 砂・粘土混合土の骨格構造は，混合した粘土の含

水比による影響が大きく，含水比の高い粘土を混

合した場合は，圧密後の混合土の骨格構造は砂が

支配するが，含水比の低い粘土を混合した場合は，

粘土の作用によって砂の最大間隙比を大きく上回

る骨格構造が形成される． 
(2) Fc=15%以下の砂が骨格構造を形成する領域では，

細粒分の寄与率bを導入した等価骨格間隙比を用い

ることで，砂・粘土混合土のせん断弾性係数をほ

ぼ一義的に表すことができる． 
(3) 寄与率bは粘土の含水比によって変化し，含水比が

高い場合は小さな値，含水比が低い場合は大きな

値となる． 
(4)  本研究で提案した推定式より，含水比や細粒分含

有率の異なる混合土のせん断弾性係数を簡易に評

価することができる．基準式(10)における係数およ

び指数は粗粒土によって変化し，式(12)に示す寄与

率bは細粒土の種類とその含水比によって決定され

るので，これらの係数を適切に評価することによ

り他の混合土にも適用可能である． 
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INITIAL SHEAR STIFFNESS OF SAND AND CLAY MIXTURES  
WITH VARIOUS WATER CONTENTS 

 
Takashi KANEKO, Masayuki HYODO, Seiji TATEBA, Suguru YAMADA,  

Yukio NAKATA and Norimasa YOSHIMOTO 
 

A series of bender element tests was performed on sand and natural clay mixtures with various water 
contents and fines contents. The boundary between the sand forming a structural skeleton and a matrix 
dominated by clay was examined. The soil characteristics changed dramatically at a given fines content 
which was dependent on water contents of clay. Initial shear moduli are presented for materials varying 
from sand to clay with various fines contents and water contents of clay. For material in which sand 
particles formed the skeleton the stiffness was dependent on the void ratio even if the fines content was 
identical. In the soil with a clay matrix there was a unique shear stiffness which varied with fines content. 
A relationship was established for the material with a sand skeleton between equivalent granular void 
ratio, initial shear modulus and water contents of clay. 
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