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１．目的  

 細粒分を多く含む砂の液状化について，1987 年千葉県東方沖地震での液状化の発生を契機に検討され始め

た．一般に，細粒分含有率あるいは塑性指数の増加に伴い液状化強度が増大するといわれているが，幾つかの

既往の研究 1)によると，細粒分含有率の値によっては供試体の相対密度が大きく異なり，同一条件下における

液状化強度が評価されていないようである．したがって，本報告では，細粒分含有率が 5%以下であるきれい

な砂から低塑性のシルト質砂およびシルトを対象に文献調査し，細粒分を含有する砂の相対密度の補正方法に

ついて検討し，これを基に液状化強度との関係について示した． 

２．既往の研究に基づく相対密度と液状化強度の関係  

細粒分を多く含む砂に関し，参考文献 1)等に示す試験結果を

参考にまとめ，空中落下法により作成された Ip≦15 の供試体

における細粒分含有率 Fc と Rl の関係を図-1 に示す．Rl は Fc

の増加に伴い，一旦減少し，再び増加に転じている．一方，図

-1 に示すプロットについて，図-2 に示す Fc と Dr の関係を見

ると，Fcが概ね 15～40%の範囲を超えると Dr≧100%となって

いる様子がわかる．ここで，細粒分も間隙と見なして算出する

骨格間隙比 esk の概念を用い，Fc と esk の関係について図-3 に

示す．Fcが 10～20%程度を中心に eskが emaxを上回っており，

図-2に示す Dr≧100%を示す Fcの範囲と概ね整合する．これは，

砂分にある程度の細粒分が含まれると，砂粒子同士の接触が減

少するためである．また，この状態よりも Fc が増加すると，

細粒分の性質が次第に卓越すると考えられる． 

細粒分を含む砂の Dr については，現行の試験規格による最

大・最小密度試験（JGS 0161）を基に算出すると，全般的に過

大評価され，同一条件下における液状化強度の評価が困難とな

る．したがって本研究では，細粒分の影響を考慮した Dr を評

価するため，参考文献 2)の「物理的に作り得る最小の間隙比」

の概念により，eminに関し締固め試験（JGS 0711）から得られ

るdmax により emin*を求め，これにより補正相対密度 Dr*とし

て Drを再評価することとした． 

３．相対密度の補正に関する検討  

 Dr の細粒分補正にあたり，主に参考文献 2)等，また細粒分

としてカオリンの含有率を変化させた豊浦砂について，Fc と

emax，eminおよび emin*の関係を図-4 に示す．eminと emin*の分布

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 20 40 60 80 100
Fc (%)

Rl

空中落下法　Ip≦15

図-1 Fcと Rlの関係 

0

50

100

150

200

0 20 40 60 80 100
Fc (%)

Dr
(%
)

空中落下法　Ip≦15

図-2  Fcと Drの関係 

0

1

2

3

0 20 40 60 80 100
Fc (%)

e

emax

emin

esk

emax

emin

esk

Fc=0%のemaxの範囲

砂分が卓越

細粒分が卓越

図-3 Fcと eskの関係 

キーワード 砂質土，細粒分含有率，相対密度，液状化強度，最大乾燥密度 

連絡先 〒239-0826 神奈川県横須賀市長瀬 3-1-1 港湾空港技術研究所 TEL046-844-5058 E-mail：

nakazawa@pari.go.jp 

土木学会第65回年次学術講演会(平成22年9月)

 

-685-

 

Ⅲ-343

 



を見ると，カオリン含有豊浦砂では，Fcが 5%を超える範囲か

ら両者に差が生じ，emin が増加している様子がわかる．一方，

参考文献による既往データを見ると，Fc が 15%を超える範囲

では，emin*は概ね 0.6 程度の一定値を示している．既往データ

とカオリン含有豊浦砂の差については粒度特性等の影響があ

るものと考えられるが，ある Fc を超えると細粒分が砂骨格よ

りも卓越し，emin*が概ね一定値になる点で，両者の傾向は一致

している．図-5 に emin と emin*の関係を示し比較すると，Fc≦

15%において，両者は 1:1 のライン付近にプロットされ，15%

を超えるとばらつきはあるものの，emin*が小さい範囲に分布す

る． 

 以上の結果より，Dr に対する細粒分補正については，Fc＞

15%の範囲で emin*＝0.6 として Dr*を算出し，図-1～3に示すデ

ータについて Dr と Dr*の関係を図-6 に示す．本方法における

補正により，Dr≧100%のデータが，Dr*では 100%以内に分布

し，より現実的な値を示している． 

４．相対密度と液状化強度の関係 

Fc＝15%を補正の閾値として，図-7 に Drおよび Dr*と Rlの

関係を示す．図中には，既往の関係式 3)，4)を併記している．な

お，Fc≦15%の範囲では Dr の細粒分補正を行わないため，Dr

および Dr*と Rlの関係は同一である．既往の関係式と試験結果

を比べると，全体的に Rl が低くなっているものの，Fc が 15%

を超える範囲にある Dr*と Rlの関係は，細粒分補正によりプロ

ットのばらつきが減少し，Fc≦15%のきれいな砂の分布範囲の

下限，かつ既往の関係に近づいている様子が確認できる． 

５．まとめ  

 本検討では，細粒分の影響を考慮するため，締固め試験結果

を利用した補正相対密度の算出および液状化強度との関係に

ついて検討し，細粒分含有率が 15%を超える試料について，便

宜的に emin*＝0.6 とすることで，現実的な相対密度が得られる

可能性があることがわかった．なお，本検討は，空中落下法に

よる試験結果に基づいているため，実用面を考慮し，不攪乱試

料についても同様なことが言えるか検討したいと考えている． 
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