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１．はじめに 

 兵庫県南部地震（1995 年）1)では，礫分や細粒分を含む広範囲な粒度分布を有する地盤の液状化が確認され，そ

れにより多くの構造物に甚大な被害を与えた．実際の埋立地盤は均等係数の小さい砂のみで構成されていること

はまれで，礫やシルトなどの細粒分を含んでいるケースが多い 2),3)．このような背景から，従来主に砂質土を対象

としてきた地震時の動的問題が，礫質土や細粒分を含む土質にまで広まりつつある． 

 本研究では，相対密度の異なる礫を含む中間土に対して，直径 100mm，高さ 200mm の中型供試体により行った

繰返し非排水三軸試験から，得られた液状化強度やせん断試験後の圧密特性について述べる．さらに，それらを

類似の相対密度や非塑性な細粒分を含む砂礫の結果と比較し，礫を含む中間土の液状化特性を考察する． 

２．試料の物理特性 

 図-1 に試料の粒径加積曲線を示す．試料は和歌山県広川町の

埋立材料として用いられた最大粒径が 26.5mm の礫を含む中間

土（以下，広川土と称する）で，現地の埋立土の粒度分布には

ある程度の幅が見られる．三軸試験は，図-1 の現地土のほぼ中

間の粒度組成を示すよう室内調整した均等係数 230，細粒分含有

率 18%，礫分含有率 35%の試料について行う．液性限界・塑性

限界試験より求めた IP は 17 で，道路橋示方書 4)で示された「液

状化の判定を行う必要のある土質条件」の範囲外の試料と判断

される．供試体の相対密度の計算に必要な広川土の最小・最大

密度は，礫の最小密度・最大密度試験 5)より求めた 6)． 

３．試験方法 

 供試体は粒子分級による影響を最小限に抑えるため，別途用意した容器内において試料を 5%程度の含水比にな

るよう調整した後，直径 49mmのランマにてモールド内で一定に締固めるウエットタンピング法により作成した．

各試料とも相対密度の違いが液状化強度に与える影響を検討するため，圧密後供試体の相対密度が Dr≒40%，50%，

60%になるよう作成時の試料投入量を調整した．各供試体とも背圧は 98kPa とし，間隙圧係数 B が 0.96 以上であ

ることを確認した後に有効拘束圧σc
’=49kPa で等方圧密した．圧密時間は 1 時間程度としたが，この時間内で排水

量が完全に落ち着くことを確認した． 

液状化試験は 0.1Hz の正弦波軸応力を非排水条件で加え，両振幅軸ひずみ DA が 10%に到達するまで繰返し載

荷した．なお，供試体側面の平坦度は全体的によく，メンブレン貫入補正の影響は小さいと判断した． 

４．実験結果 

 図-2 に相対密度を変化させた広川土の繰返し非排水三軸試験結果を，両振幅軸ひずみ DA が 2%に達するまでの

繰返し載荷回数 Nc と繰返し応力比σd/2σc
’の関係でまとめたものである．広川土の液状化強度曲線は相対密度に

ある程度のばらつきが見られるが，全体的には Dr の違いによらずほぼ等しく，繰返し載荷回数に対する繰返し応

力比の変化傾向も類似している．繰返し載荷回数 Nc=20 で定義された液状化強度 RL20 は 0.17 程度である．同図中
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図-1 試料の粒径加積曲線 
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には河床砂礫やまさ土室内調整試料より得られた同様

な関係 8),9),10)を併せて示す．相対密度のほぼ等しい供試

体同士で比較した場合，広川土の液状化強度は堅硬な

粒子を有する河床砂礫に比べて小さいが，同程度の非

塑性な細粒分を含む砂礫や粒子破砕性の大きいまさ土

に比べてやや大きい． 

図-3は Dr≒50%供試体の繰返し非排水三軸試験前後

の粒径加積曲線をまとめたものである．締固め後や液

状化試験後の粒度分布は，供試体作成前に比べ左に大

きくシフトしている．試料の粒子破砕率 BM
11)は，締固

め直後に 25％，圧密･繰返しせん断過程で 20%と計算され，各実験過程で大きな粒子破砕が生じている． 

図-4 は広川土の Dr≒50%供試体の液状化試験後の再圧密試験結果の平均値を，有効拘束圧σc
’が 49kPa に達した

時点での体積ひずみεv で示したものである．ここでの体積ひずみは，両振幅軸ひずみ DA が 10%に到達した時点

で直ちに載荷を停止し，再び排水状態に戻した時点でのビューレットの排水量を液状化試験前の初期圧密完了時

を原点として整理している．供試体毎の体積ひずみ発生量のばらつきはεv=4.3%～5.0%と小さい．同図中には Dr

≒50%の河床砂，河床砂礫 9)，まさ土 10)の同様な関係を合わせて示す．ほぼ同程度の相対密度を有する供試体同士

で比較した場合，広川土は他の試料に比べ均等係数が大きいが，再圧密過程での過剰間隙水圧の消散に伴う体積

変化の平均値は 4.7%と大きく，均等係数の小さい河床砂や，液状化後の体積圧縮性の大きいまさ土，ほぼ同程度

の非塑性な細粒分を含む河床砂・河床砂礫のいずれも上回る値を示している． 

５．結 論 

(1) 広川土の液状化強度は，相対密度の違いによらずほぼ同程度の値を示す．(2) 広川土の液状化強度は，同程度

の相対密度を有する供試体の結果と比較した場合，河床砂礫より小さく，非塑性な細粒分を含む砂礫やまさ土に

比べやや大きい．(3) 広川土は，供試体作成時や圧密・繰返しせん断過程で粒子破砕が生じる．(4) 広川土の液状

化試験前後の体積ひずみ変化量は，砂質土やまさ土，細粒分含有率の等しい室内調整試料に比べて大きい． 
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図-2 液状化強度曲線（DA=2%） 
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図-3 液状化試験前後の粒径加積曲線の比較 
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図-4 液状化試験後の再圧密試験結果 
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