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１.  はじめに 

 今後発生が予測されている海溝型地震では継続時間の長い地震動や長周期

の地震動が予想されている。このような地震動は排水による強度増加が期待

できる．本研究は，梅原・善・浜田1)や兵頭2)らも行っているが、繰り返し三

軸試験機で排水バルブの径を調節することにより排水をわずかに許す条件に

て，砂の部分排水に伴う液状化強度や排水量の違いについて試験を行った。  

２． 実験方法 

 試料は相馬６号砂（土粒子密度：ρs=2.649g/cm3 、最大乾燥密度：ρdmax=1.539 
g/cm3、最小乾燥密度：ρdmin =1.188 g/cm3）を用いた。内径5cm、高さ12.5cm 

のモールドを用い空中落下法3)で供試体を作成した。拘束圧は100kN/m2

（セル圧200kN/m2、背圧100kN/m2）でB値が95％以上であることを確認

している。試験は図１に示すように流量を調整するバルブを用いて供試

体の上部からわずかに排水させる部分排水試験を行った。バルブの径は

0.28mmと0.18mmを用いた。図１にバルブの排水性能を示す。一定時間

に各圧力をかけたときの排水流量を計測している。上下完全排水状態と

比べるとバルブの径が0.28mmのときは0.018倍、0.18mmのときは0.006倍
の排水流量となっている。また、繰返し周波数は0.1と１Hzの２種類と

して、相対密度は53～59%の中密なものと72～74％の密なものの２種類

を用いた。試験ケースを表１に示す。なお、液状化判定は過剰間隙水圧

比（⊿u/σ’c）が95％に達した時と定義した。 

３．実験結果 

1)周波数の影響 

図３(a)にc003(0.1Hz, Dr60)、(b)にc006(1Hz, Dr60)の軸差応力～軸ひずみ関係を示す。繰返し振幅比はどちら

も同じである。c003よりもc006の方が大きな軸ひずみが発生し、液状化に至っている。図４(a), (b)にそれぞれ

c003, c006の有効応力経路を示す。c003では有効応力が2回繰返し減少した後に有効応力が回復するが、c006では

液状化後の有効応力はほとんど回復しない。図５(a)にそれぞれc003、c006の過剰間隙水圧比～経過時間の関係を

示す。c003は載荷して直ぐに液状化するがその後水圧が低下するのに対して、c006では低下しない結果となった。

図6に体積ひずみ～繰り返し回数の関係を示す。c006の排水量はc003よりも少ない。すなわち、1Hzの周波数では

非排水的な挙動になるのに対して、0.1Hzでは排水による液状化強度の増加が期待できることを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2)相対密度の影響 

 図３(c)にc007(1Hz, Dr80)の軸差応力～軸ひずみ関係を示す。c006に比べてややゆっくりとひずみが進行してお

り､密な砂の液状化と類似している。図４(c)にc007の有効応力経路を示す。載荷後徐々に有効応力が低下してサ
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表１ 実験ケース一覧 

図 1 排水経路 

体積計 
（排水流量を測定） 

経路の途中に
流量を制御する
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イクリックモビリティーを示す。c006の時と同じ繰返し振幅比でDr80の砂に対して試験を行うと、200回繰り返し

載荷をしても液状化しなかった。供試体密度により部分排水試験結果の差異を確認できた。 

3）バルブの影響 

 図３(d)、図４(d)にc001(バルブの径：0.28mm) の軸差応力～軸ひずみ関係、有効応力経路を、図５(a)に過剰

間隙水圧比～経過時間関係を示す。c001は液状化後すみやかに水圧が消散している。図６に体積ひずみ関係を示

すが､繰返しの初期に排水しその後一定の幅で繰り返し変動することが分かる。                   
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図３(a) 軸差応力～軸ひずみ

の関係(0.1Hz,Dr60，0.18mm)
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図５(a)過剰間隙水圧～ 
経過時間 
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図６ 体積ひずみ～繰

り返し載荷回数 
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図５(b)過剰間隙水圧～ 
経過時間 

４．おわりに 

周期が短く、バルブの径が小

さいほど液状化に至りやすい

ことが示された。長周期や、継

続時間の長い繰返し載荷では

排水による強度増加が期待さ

れる。今後はさらに実験を加

え、これらの影響について調べ

る予定である。 

図３(b) 軸差応力～軸ひずみ

の関係(1Hz,Dr60, 0.18mm) 
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図３(c) 軸差応力～軸ひずみ 

の関係(1Hz,Dr80,0.18mm)  
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図３(d) 軸差応力～軸ひずみ

の関係(0.1Hz,Dr60，0.28mm)
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図４(a)有効応力経路 

(0.1Hz,Dr60,0.18mm) 
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図４(b)有効応力経路 

(1Hz,Dr60,0.18mm) 
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図４(c)有効応力経路 

(1Hz,Dr80,0.18mm) 
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図４(d)有効応力経路 

(0.1Hz,Dr60,0.28mm) 
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