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１．はじめに 

 豊浦砂をベースとした細粒分含有率(Fc)の異なる砂質土に対して，初期相対密度(Dri)を一定としてK0圧密

を行った後，拘束圧一定条件の下で繰返し非排水三軸試験を実施した．本論では，得られた供試体の破壊形

態の違いに基づき，液状化強度の取り扱いについて考察した結果を報告する． 

２．試料および試験方法 

試料には，砂分として 74μmふるいに残った豊浦標準砂，細粒分として 74μmふるいを通過したクレイサ

ンドを用いた．細粒分含有率(Fc)は，重量百分率で 0，5，10，20%の割合となるよう十分混合し，計 4 種類

の試料を作成した．各試料の物性値を表－１に，粒径加積曲線を図－１に示す．供試体の作成方法は，振動

台に直径 50 mm，高さ 100mmのモールドを設置して振動させながら，漏斗を用いて空気乾燥した試料を落下

高さの無い状態で円を描くようにモールド内に充填する方

法とした．この方法により，試料充填終了時の相対密度

(Dri)が 70%となるように供試体を作成した．次に，試料を

飽和状態にした後，軸差応力が 98kPaになるまでK0圧密を

行い，有効拘束圧一定条件で，K0圧密非排水三軸圧縮・伸

張試験および周波数f=0.1Hzの正弦波で繰返し非排水三軸

試験を実施した．なお，K0圧密は，拘束圧により側方ひず

みを±0.05%となるように制御しながら，所定の軸差応力

となるまで軸力を一定の速度で漸増させる方法とした． 
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３．試験結果および考察 

図－２は，液状化試験結果の一例としてT100-00の繰返し

応力比(σ d/2σ’c)，過剰間隙水圧比(△u/σ’c)および軸ひず

み(ε a)の時刻歴図を示したものである．供試体の破壊形態

は，過剰間隙水圧の上昇により有効拘束圧を消失し，液体

的な挙動を呈する液状化（図－２(a)）と，過剰間隙水圧が

ある程度上昇した後横這い状態となり，有効応力が残留し

た状態でε aが圧縮側に蓄積する繰返し軟化（図－２(b)）

に分かれた．どちらの破壊形態となるかは，初期せん断応

力と繰返しせん断応力片振幅との大小関係に依存しており，

式(1)に示す応力反転比；SRR(Stress Reverse Ratio)により区

別することができる． 

     SRR＝(σd-σdini)/2σ’c       (1) 

ここに，σ d：繰返しせん断応力片振幅，σ dini：初期せん

断応力，σ’c：初期有効拘束圧．つまり，液状化と繰返し

軟化の変化点は，T100-00ではSRR＞0の範囲内に明確に存

在し，T90-10ではSRR＞0の範囲内にあるものの極めて

SRR=0に近く，T80-20ではSRR＞0の範囲で瞬時に液状化，
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表－１ 試料一

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T100-00 T95-05 T90-10 T80-20
粒分） 100:00 95:5 90:10 80:20

NP NP NP NP
0.22 0.215 0.21 0.2
0.16 0.15 0.14 0.12
0.12 0.114 0.075 0.0027
1.83 1.89 2.84 74.1

' 0.97 0.92 1.26 26.7

.01 0.1 1 10

T100-00
T95-05
T90-10
T85-15
 
図－１ 各試料の粒径加積曲線

粒径 ： D (mm)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

化     (b)繰返し軟化 

繰返し非排水三軸試験結果 
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SRR=0の時に繰返し軟化となる．次に，各Fcにおいて液状

化した時のε aの時刻歴を図－３に示す．軸ひずみは，Fc

が増すほど圧縮側へ蓄積する傾向が顕著となり，液状化時

点を判断するに際して両振幅軸ひずみの規定を適用できな

い．そこで，以下に述べる方法を用いた．図－４は，T100-00

における△u/σ’cと有効応力比(q/p’)の関係を示したもので

あるが，供試体が液状化に至る過程において，q/p’の振幅

は，q/p’が伸張側の破壊線に接近あるいは到達した直後か

ら急激に大きくなるのがわかる．また，その時を境として

△u/σ’cも上昇し，(△u/σ’c)=1.0に到達している．すなわち，

この変化点において砂質土の挙動は液体的な状態に変化し

たと考えられる．この挙動は，Fcの違いに関係なく同様の

傾向にあることから，本試験においては，この急変点の△

u/σ’cを限界過剰間隙水圧比(△u/σ’c)LTと称して液状化時

点を判断する基準値とした．また，繰返し軟化となった砂

質土の破壊時点の判断は，各試料がK0圧密非排水三軸圧縮

試験において，有効応力比が変化せずにεaが進行する定常

状態に移行する，(ε a)=5%を基準値として行った． 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

４．液状化強度の取り扱い 

図－５は，繰返し応力比(σd/2σdini)と(△u/σ’c)LTとなっ

た時の繰返し回数(Nc)の関係を示したものである．図中の

一点鎖線は，液状化となったSRRの最小値と繰返し軟化と

なったSRRの最大値の平均値をFc毎に求めて繋いだもので

あり，液状化と繰返し軟化の境界を示す．供試体の細粒分

含有率(Fc)が 0～20%の範囲で増加するほど，曲線は下降す

ると共に，液状化と繰返し軟化の境界になるNcが少なくな

る．繰返し強度比を規定するには，本来不規則な波である

地震波を等価な一定せん断応力に換算し，マグニチュードM=7程度

が多い．しかし，例えば繰返し強度比の規定値を(Nc)=20とすると，T

では繰返し軟化の領域となり，Fc によって対象となる破壊現象が液

る現象とに分かれる．以上より，砂質土のK0圧密後の繰返し非排水

応じて得られる破壊形態がFcによって異なるため，その扱いに留意
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５．まとめ 

豊浦砂をベースとしたFcの異なるDriが一定の砂質土に対してK0圧

非排水三軸試験を実施した結果，以下の知見を得た． 

①供試体の破壊形態は，初期せん断応力と繰返し応力片振幅の大小

②液状化の判定は，供試体が液体的な状態に変化する限界過剰間隙

③繰返し回数～せん断応力比関係において，規定する繰返し回数(

含有率(Fc)により液状化または繰返し軟化を示す場合があり，その
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図－３ 液状化時の軸ひずみ時刻歴
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図－５ σd/2σ’c とNcの関係
当するNc=10～30回を適用すること

0では液状化の領域，T95-05～T80-20

な現象と有効応力を残しつつ軟化す

試験結果においては，規定するNcに

必要がある． 

行った後，拘束圧一定条件で繰返し

り液状化と繰返し軟化に分かれる． 

比により評価できる． 

応じて得られる破壊形態は，細粒分

留意する必要がある． 

土質工学会研究発表講演集，pp.797-800，1989. 

，土木学会論文集 No.624/Ⅲ-47，pp.113-122，1999. 


