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１．目的  

 締固めによる地盤改良効果の評価において，サウンディング等

を実施することが多いが，その結果には，密度増加と水平応力増

加の両者の影響が含まれている．密度増加に関し，相対密度によ

り地盤改良効果が評価されるが，細粒分を多く含む砂については，

相対密度が 100%以上を示すケースが多々あり，必ずしも正しく

評価されず，液状化強度の評価も困難にすることがある．筆者ら
1)は，過去に細粒分含有率が 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，細粒分を含む砂

の補正相対密度と液状化強度の関係を示しているが，本報では，

補正相対密度の精度について追加検討を行ったので報告する． 

２．細粒分含有率と間隙比幅の提案式 

細粒分を含む砂のDrの評価について，Cubrinovski and Ishihara2)に

より，シルトから礫質土を含む様々なタイプの地盤材料を対象に検

討され，(emax-emin)がD50およびFcとの相関式が提案されている．Fc

と(emax-emin)の関係については，図-1に①で示されている．図中のプ

ロットは，混合試料等の人工調整試料を除く液状化試験を対象とし

た地盤材料のものとし，Fc，emax，emin，D50，Ucが一通り揃ってい

る既往のデータをとりまとめたもの（参考文献3）に詳しく掲載）で

あるが，(emax-emin)とCubrinovski and Ishiharaの提案式は概ね整合して

いることがわかる．一方，同図には，(emax-emin*)が示されているが，

Fc≧15%に対し， emin= emin*=0.6としたものであり，締固め試験（JGS 

0711）から得られるρdmaxにより平均的な値として決定された値であ

る1)．これは，対象の範囲において，砂粒子同士の接触が減少し砂

分による骨格が不安定になり，細粒分自体の性質が次第に卓越する

ためである．emin*=0.6とすることで，Fcが大きい範囲において，

(emax-emin*)が(emax-emin)を上回り，Drの過大評価が改善される．また，

(emax-emin*)の分布についてはばらつきがあるものの，100%以下のす

べてのFcについて以下の式で示される． 
 

(emax-emin*) = 0.430+0.00867Fc        (1) 
 

３．提案式の精度の検討 

式(1)と実測値（Fc≧15%は emin*=0.6 とした）との差Δ(emax-emin*) 

と通常の物理試験から得られる定数D50およびUcとの相関を検討

した．図-2に Fc=15%を境界に色分けした UcとΔ(emax-emin*)の関係 
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①Cubrinovski and Ishihara:

　(emax-emin)=0.43+0.00867Fc (Fc=0-30%)

         =0.57+0.004Fc （30＜Fc≦70％）

②提案式:(emax-emin*)=0.43+0.00867Fc

①

②

   図-1 Fcと（emax-emin*）の関係 
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   図-2  UcとΔ(emax-emin*)の関係 
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   図-3 D50とΔ(emax-emin*)の関係
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を示すが，Fcに拘わらずΔ(emax-emin*)は-0.013 と一定かつ小さな

値であることから式(1)に与える Uc の影響は小さいものと考え

られる．同様にまとめた図-3に示す D50とΔ(emax-emin*)の関係で

は，D50 が小さい程ばらつきは大きくなるがΔ(emax-emin*)が増加

し，式(2)で表現することが出来る．また，式(2)を補正項として

式(1)に加え，式(3)に D50 の影響を考慮した(emax-emin*)の推定式

を示す． 
 

Δ(emax-emin*) = 0.20log(0.25/D50)                (2) 

(emax-emin*) = 0.430+0.00867Fc＋0.20log(0.25/D50)  (3) 
 
 図-4 に Fcと D50および Ucの関係を示す．また，Δ(emax-emin*)

の影響因子として，Uc よりも D50 が顕著であったが，式(2)は

Fc=15%を境に，Fc<15%で Uc<10 の細粒分が少なく分級されて

いる試料のΔ(emax-emin*)については負の値，またほぼシルトのみ

で構成される試料を除き，Fc≧15%で Uc≧10 の細粒分が多く粒

径幅の広い試料のΔ(emax-emin*)に対しては正の値を与えること

となる．また，Fc≧15%の範囲に対して締固め試験を根拠に

emin*=0.6 とする細粒分補正は，粒径幅の広くかつある程度の細

粒分が混入する締固め特性の良い土に対するものであることが

わかる． 

４．(emax-emin*)推定式の精度の検証 

図-5に(emax-emin*)の実測値に対する式(1)および式(3)による推

定値の関係を示す．黒で示される式(1)の推定値の分布に対し，

赤で示される D50による補正を加えた式(3)による推定値が，よ

り 1:1 のラインに近くに分布を与えており，式(2)で示される補

正が有効であることを示している． 

 図-6 に Fc と細粒分補正をしない通常の(emax-emin)を用い算出

した Dr，式(1)の基づき算出した Dr*，および式(3)により算出し

た Dr*の関係を示す．なお，同図における Drは，液状化試験の

際の供試体の相対密度を示している．細粒分補正を施した式(1)，

(3)による Dr*は Fc<15%の範囲では，Dr よりも大きくなるプロ

ットがあるが，Fcが増加すると Drを下回っており，より現実的

な値を示している． 

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

に基づく(emax-emin*)の補正式に更に D50の影響を追加し，その精度について検討した．細粒分がある程度含ま

れる場合に良好な Drの推定が出来たが，液状化強度との相関について今後の課題としたい．  
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図-5 推定式の精度 
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