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１．はじめに 

地盤材料の動的強度・変形特性に関する研究は 1964 年の新潟地震をきっかけに砂地盤に関して精力的に進められてきた。高品

質な砂のサンプリングは凍結サンプリング(FS)法 1) が有効な手段であると言われている。しかし、FS は莫大な費用と大掛かりな

装置を必要とするため、その採用は重要構造物や研究目的の地盤調査等に限られるのが現状である。大掛かりな装置を必要とし

ない経済的な方法による高品質な砂試料採取方法が模索されている 2),3),4)。 

筆者らは、1987 年と 1988 年に(社)地盤工学会(JGS)が実施した一斉調査 2),3)と同じ場所で 2000 年に小径倍圧型水圧ピストンサ

ンプラー(チューブ内径により 45-mm と 50-mm サンプラーと略記)とチューブ内径 70mm の水圧サンプラー(70-mm サンプラー)

を用いて新潟砂の試料採取を実施した。その結果、45-mm と 50-mm サンプラーに対しては試料採取率 Rr≧85%、70-mm サンプ

ラーに対しては Rr≧81%で採取することができた 5)。本稿は、2000 年調査 5)で採取した砂試料に対する繰返し三軸試験やベンダ

ーエレメント試験の結果と、過去に当該地で採取された FS 試料や各種 TS 試料の試験結果、原位置試験結果から推定した液状化

強度等の比較から、新潟砂の相対密度、液状化強度に及ぼすサンプリング方法の影響について検討する。 
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図－1 45-mm と 70-mm 試料の Drの比較 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－2 Drと N1の関係 

2000 年調査 5)で採取した新潟砂は、細粒分含有率 Fcが z=8~10m の 4~7%

を除いて 1%以下であり、均等係数 Uc≒1.5、平均粒径 D50≒0.25mm の中

砂である。 

 図－1に 70-mmサンプラーのチューブ 1本の平均相対密度D
―

r(70)に対する

45-mm と 50-mm 試料のそれらD
―

r(45, 50)の比をD
―

r (70)に対してプロットした。

D
―

r (45, 50)/D
―

r (70)の平均は 0.89 でありD
―

r (70)には依存していない。また、1987
年調査 2)のチューブ内径 125mm の三重管サンプラー(125T)の試料につい

てのD
―

r (125T)/D
―

r (70)もプロットした。その値も約 1 であり、採取試料のD
―

rは

チューブ径に依存していない。 

図－2 は Drと換算 N 値 N1(N 値を有効土被り圧 100kN/m2相当の値に換

算した値)の関係である。また、1986/1987 年調査 2),3)で得た FS と TS 試料

の結果、そして Meyerhof 6) による N 値と Drの関係を N1に換算して示し

ている。図中に示す直線は FS 試料のプロットに対する最小二乗法による

近似直線であり、FS 試料のD
―

rは N1に対して右上がりの傾向を示す。しか

し、45-mm と 50-mm 試料を含む TS 試料は N1 に殆ど依存しておらず、

Dr=47~81%の範囲でばらついている。これはサンプラーの種類に関係なく

総ての TS が試料の Drを変化させている可能性を示している。また、N1>5

の大部分のプロットは Meyerhof 6) の曲線より Drが小さい領域にある。こ

の曲線は細粒分の影響等を考慮しておらず、1950 年代の試験結果から得

た関係であることから、サンプリング技術が向上した現在では必ずしも実情に沿わないものと考えられる。 

 
Meyerhof (1956) 

･･･Eq.1 

FS: Dr =1.98N1+1.345 
          ････Eq.2 

図－3 に 45-mm と 50-mm サンプラーを含む TS 試料と FS 試料から得た各供試体の圧密後の間隙比 ec, Dr、そしてチューブ毎の

D
―

rの深度分布を示す。z≒7.5m は砂丘と河川堆積砂の境界であり、FS 試料はその近傍で採取されたため、D
―

rが大きく増加してい

る。DrとD
―

rの深度分布に示す破線は図－2 で示した FS 試料に対する近似直線(図－2 中の Eq.2)を用いて得た Drの推定線である。

同様に Meyerhof 6) の関係式(同 Eq.1)によって計算した Drも破線で示している。殆どのプロットは Eq.1 より小さい領域に位置す

る。 D
―

rの深度分布をみると､影で囲われた z≒6~10m の領域において、45-mm と 50-mm 試料を含む数個の TS 試料のプロットは、

Eq.2 線上に位置している。すなわち、この範囲の z では試料採取に伴う密度変化が小さいことが分かる。また、Drの深度分布で

試料脱落のために Rrが小さいチューブ試料のプロットを点線で囲っている。これらのプロットの内、Drが Eq.2 より小さい領域 

キーワード  サンプリング,  砂,  試料の乱れ,  相対密度,  液状化強度,  

連絡先 〒239-8686 神奈川県横須賀市走水 1-10-20 防衛大学校 建設環境工学科 TEL 0468-841-3810 

土木学会第59回年次学術講演会（平成16年9月）

-797-

3-399



0.7 0.8 0.9

0

5

Void ratio, ec

D
ep

th
,z 

(m
)

20 40 60 80

45-mm 50-mm
70-mm  Other TS FS

Relative density,
D r (%)

Niigata sand,
z=(2~12.6)m

Small Rr

Eq.4

Eq.3

20 40 60 80 100
Mean value of

relative density, D r (%)

Small Rr

Eq.4

Eq.3

0 5 10 15 20 25
0

2

4

6

St
re

ss
 ra

tio
 in

 2
0c

yc
le

s, 
R L

20

Normalized cone resintance, qt1 (MPa)

Niigata sand
45-mm 50-mm
70-mm
FS Other TS

Ishihara (1985)
(Fc≦10%, TS)

FS
45-mm, 50-mm

Suzuki et al. (1995)
(Fc=0~5%)

125T

0.

0.

0.

0.2

0.4

0.6

0.8
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－4  RL20と N1の関係 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－5  RL20と qt1の関係 
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図－3 ec, Dr, D
―

rの深度分布 

に位置しているのはチューブの刃先に近い領域から作製した供

試体のプロットであり、Eq.2 近傍に位置するものは同じチュー

ブの他の領域から作成した供試体のプロットである。すなわち、

試料脱落に起因する Dr の低下はチューブ内全体の試料には及ん

でいない。 

Eq.1 
Eq.1 

３．液状化強度に及ぼすサンプリング方法の影響 

Eq.2
 

Eq.2 

0 10 20 30 40 50
0

Eq.7
(Converted to RL20)

St
re

ss
 ra

tio
 in

 2
0c

yc
le

s,
L2

0

Normalized SPT N-value, N1

Niigata sand

R

 Nc=20 の応力比 RL20と換算 N 値 N1の関係を図－4 に示す。同

図には、道路橋示方書 7)で採用されている簡易的な液状化判定法

の曲線(図－4 中の Eq.3)と吉見 1), 8)が当該地と 1986 年調査以前に

他の新潟市内で得た FS 試料と TS 試料に対する結果から得た回

帰線(同 Eq.4,5)も併せて示している。ここで、吉見 1),8)は Nc =15

の応力比 RL15 で整理しているので、龍岡ら 9)による補正式(RL20

≒1.05 RL15)を用いて RL20に換算した。図－4 に示す道路橋示方書

7)や吉見 1),8)の FS 試料の結果から得た RL20は、N1 =5~22 の範囲ではほぼ直線的

に 大 き く な り 、 N1>22 で 指 数 的 に 大 き く な る 。 そ れ に 対 し て 、

45-mm,50-mm,70-mm サンプラーの RL20は N1に対してほぼ一定であり、平均値

は 0.24 である。しかし、N1≒20～25 の 45-mm,50-mm,70-mm の RL20は 1986/1987

年調査 2),3)の TS で最も品質が良いとされた 125T と同等であり、他の TS はそ

れらより最大 30%小さい。 

45-mm 50-mm
70-mm
FS TS

125T

Eqs.5 &6

*: Sampled at the other
 site in Niigata

*

*

TS
(Yoshimi et al. (1989))

50SP
[0.24]

FS, Eq.4 

Eq.3  
TS, Eq.5 

 図－5 は先端抵抗に占める水圧と有効土被り圧の影響を補正して正規化した

コーン抵抗 qt1と RL20の関係である。図中には石原 10)と鈴木ら 11)による回帰曲

線も示している。石原 10)の回帰曲線は FS 試料や鈴木ら 11)の回帰曲線から大き

く離れる。石原が回帰曲線を得た試料は、Osterberg ピストンサンプラーであり、

N<20 の地盤から採取された。したがって、この曲線から得る RL20 は過大評価

されている可能性が高い。鈴木ら 11)の曲線と FS 試料の RL20は qt1に対して右上

がりの傾向にあるが、45-mm, 50-mm, 70-mm を含む TS 試料ではその傾向は見

られない。しかし、qt1≒15～16MPa の 45-mm, 50-mm, 70-mm 試料の RL20は FS

試料のそれと同等であり、他の TS 試料は 10～30%程度小さい。 

４．おわりに 
本稿の主要な結論は、以下のように要約される。 

1) 45-mm, 50-mm 試料の Drは 70-mm, 125T 試料と大差はなく、サンプリングチ

ューブ径に依存していない。すなわち、チューブ径を小さくすることによる

周面摩擦の影響は明らかでない。また、試料脱落に起因する 45-mm, 50-mm

試料の Drの低下はチューブ内の全体には及んでおらず、Rrがチューブ全体の試料の Drには影響していなかった。 

2) 45-mm, 50-mm, 70-mm 試料の RL20は、1987 年調査 2)の TS で最も品質の良いとされた 125T 試料のそれと同等であり、他の従来

の TS のそれらは最大で 30%程度小さかった。しかし、45-mm, 50-mm, 70-mm を含む TS の RL20は N1に対してほぼ一定であり、

FS に見られるような N1や qt1に対して大きくなる傾向は無かった。 
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