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1. 実験目的 

 東北地方太平洋沖地震では、地震動や液状化、その

後の津波により多くの河川堤防が被災し、堤内地の浸

水被害を拡大させた 1)。 

本報では、局所的に破堤した岩手県中南部の吉浜川

左岸堤防（図 1、三面張り構造、堤高約 5m）2)より採取

した堤体材料の液状化強度や、液状化後の変形・せん

断特性を述べる。 
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図 1 吉浜川左岸堤防の被害状況 

 

2. 試験材料 

 図 2 に本研究で用いた試料の粒径加積曲線を示す。

試料は花崗岩閃緑岩を起源とした細粒分まじり砂（以

下，吉浜土と称する）で、IP=4.7 のほぼ非塑性な細粒分

を 20.5%含む。現場密度試験（JGS 1613）より得られた

湿潤密度 ρtは 1.46g/cm3、乾燥密度 ρdは 1.28 g/cm3で、

含水比より計算した地表面付近での飽和度は 34.8 %で

ある。砂の最小・最大密度試験（JIS A 1224）より得ら

れた吉浜土の最小密度は 1.085g/cm3、最大密度は 1.454 

g/cm3であり、堤体は相対密度 60%に相当する締固め度

を有する。ちなみに、2011 年 5 月の現地調査では、堤

体天端より約 2m 下部に地下水位が確認された 2)。 

3. 試験方法 

 三軸試験は直径 50mm、高さ 100mm の小型供試体を

用いた。供試体は粒子分級による影響を最小限に抑え

るため、ウエットタンピング法により作成した。供試

体の圧密後の乾燥密度は、現地の乾燥密度を目標値と

した。試料は 2mm 以上の礫が含んではいるが、供試体

側面の平坦度は全体的に良いため、メンブレン貫入補

正は行わないこととした。 

 間隙水圧係数Bが0.96以上であることを確認した後、

各試料とも有効拘束圧 98kPa で等方圧密した。繰返し

非排水せん断試験は 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%に達するまで載

荷した。 

4. 試験結果 

 図 3は、吉浜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、5、10%、Δu/σc
’=0.95 に対応す

る繰返し載荷回数 Ncと繰返し応力比 σd/2σc
’の関係で整

理したものである。Dr=60%の河床砂 3)の同様な関係を

示しているが、吉浜土は繰返し載荷回数の変化に対す

る繰返し応力比の増減が大きく、繰返し載荷回数の大

きい範囲でのせん断強度が小さい。Nc=20 に対する繰返

し応力比（液状化強度）RL20は Ucの小さい河床砂に比

べ吉浜土がやや大きい。ストレスパスより求めた吉浜

土の内部摩擦角 φ’は 36.6°で、既往の花崗岩の風化した
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図 2 試料の粒径加積曲線 
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まさ土 4)にほぼ等しい値を示している。 

図 4 に、供試体の一部について繰返し非排水せん断

試験後に行った圧密試験結果を、体積ひずみと有効拘

束圧の関係で示す。圧密試験は、両振幅軸ひずみを 10%

まで繰返し載荷し、間隙水圧がほぼ 100%上昇した液状

化後の供試体に対して行っている。せん断後の供試体

毎の圧密曲線のばらつきは小さい。各試料とも、特に

圧密の初期段階において体積ひずみの変化量が大きく、

σc
’=98kPa に達した時点での体積変化量 εv は 6%程度と

大きい。図中に示す Dr=50%の緩い河床砂、河床砂礫の

せん断後の体積変化量 3),5)は、それぞれ 4%、1.5%、粒

子破砕性を有するまさ土が 4%程度であることからす

れば、吉浜土の液状化後の体積変化は、Dr=60%の中密

な供試体であるにもかかわらず極めて大きいといえる。

このような大きな変形が生じた理由として、圧密やせ

ん断過程で生じた粒子破砕や、細粒分含有率の影響が

考えられる。 

 図 5 に、供試体の一部について繰返し非排水せん断

試験後に行った非排水単調載荷試験結果を示す。単調

載荷試験は DA=10%まで載荷した供試体について、非

排水状態に保ったまま 0.1%/min のひずみ速度で静的載

荷している。吉浜土の主応力差は、軸ひずみが増加と

ともに回復傾向を示すが、ピーク値は河床砂に比べ小

さい。過剰間隙水圧の減少傾向も、河床砂に比べ緩や

かである。 

5.まとめ 

破堤した河川堤防より採取した試料（吉浜土）を対

象とした一連の実験結果から、以下の主要な知見が得

られた。 

1) 吉浜土の液状化強度は、同程度の相対密度を有す

る砂質土より小さく、繰返し載荷回数の大きい範

囲での強度の低下が大きい。 

2) 吉浜土は、均等係数の小さい砂や粒子破砕性を有

するまさ土に比べ、液状化後の体積変化が大きい。 

3) 吉浜土は、液状化後のせん断強度回復が小さい。 
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図 3 繰返し応力比と繰返し載荷回数の関係 
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図 4 液状化後の圧密特性 
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図 5 液状化後の非排水単調載荷試験結果 
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