
礫質土の液状化特性と液状化後の変形性及び耐流動性 

 

                             高知大学 正会員  原 忠  

                                 学生会員 ○畑山 諒人  

           株式会社 建設技術研究所 正会員 李 圭太 正会員  岡嶋 義行 

                     国土交通省四国地方整備局 非会員  岡林 福好 

 

１．はじめに 

 2011 年東北地方太平洋沖地震では，埋立地や旧河道部などの若齢な砂質地盤で液状化が生じた 1)．

千葉県浦安市では細粒分を多く含むシルト質砂が広範囲に液状化し，道路上への大量の噴砂の堆積

や埋積管の浮上，建築構造物基礎の不同沈下などの被害が生じた．一方，礫質土の液状化は，1995
年の兵庫県南部地震での埋立地盤 2)や 2003 年北海道南西沖地震での森町赤井川地区 3)などいくつか

事例が報告されているが，液状化特性や構造物に有害な影響を及ぼす液状化後の変形，耐流動性を

系統的に調べた研究例は少ない． 

 本報では，高知県土佐市仁淀川河口部より撹乱採取した試料の繰返し非排水三軸試験，液状化後

の再圧密試験及び単調載荷試験結果から，礫質土の液状化特性と液状化後の変形特性，耐流動性を

考察する． 

２．試料採取地点と物理特性 

 本研究で用いた試料（以下，仁淀川砂礫と称する）

は，仁淀川河口から右岸約 0.6km 地点における新河道

部の概ね T.P.-1m 付近の沖積砂礫層（Ags 層）より掘削

採取されたものである 4)．現地の貫入抵抗値の平均は

N=28，せん断波速度 Vs は 250m/s である．N 値は礫当

たりによるばらつきが大きい．図-1 は仁淀川砂礫の粒

径加積曲線を，表-1 は仁淀川砂礫の物理特性をそれぞ

れ示したものである．現地採取土は最大粒度 Dmax が

75mm の礫を含むが，後述の供試体の寸法を考慮し，

Dmax=26.5mm のせん頭粒度試料に調整した．  
３．礫質土のせん断波速度及び液状化特性 

 繰返し非排水三軸試験は直径 100mm，高さ 200mm
の中型供試体で行った 4)．供試体はウェットタンピン

グ法により圧密後の密度が所定の相対密度になるよう

に作成した．また，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，相対密度を Dr=40%，50%，

60%，70%，90%の 5 段階に変化させた．礫を多く含ん

ではいるが供試体側面の凹凸は少ないため，メンブレ

ンペネトレーション補正は行わなかった．三軸試験は，

CO2 圧入により飽和を促進させ，間隙圧係数 B が 0.95
に達したことを確認した後，有効拘束圧 98kPa で等方

圧密させた．せん断試験は 0.1Hz の正弦波荷重を非排

水条件で繰返し与え，両振幅軸ひずみ DA=2～10%まで

載荷した．一部供試体では，等方圧密過程において，

供試体側面に貼り付けた小型加速度計によりせん断波

速度 Vs を測定した。  
 図-2 に有効拘束圧 σc

’=98kPa で正規化した拘束圧と

せん断波速度 Vs の関係を示す．同図中には，Dr=50%
の供試体作成方法の等しい河床砂，河床砂礫の結果 5)

を併せて示す．結果にばらつきが見られるが，既往の研究と同様に拘束圧の増加に応じて Vs が大き

くなる．Dr=50%供試体で比較した場合，仁淀川砂礫の σ’/σc
’=1 での Vs は Uc=1.44 の河床砂よりも大

きく，Uc=14.1 の河床砂礫よりやや小さい．  
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図-1 試料の粒径加積曲線 

 
表-1 試料の物理特性 

ρs 
(g/cm3)

D50 
(mm) 

Uc 
Gc 

(%) 
Fc 

(%) 

2.727 2.7 11.4 56 2 
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図-2 Vs と正規化有効拘束圧の関係  

土木学会第68回年次学術講演会(平成25年9月)

 

-641-

 

Ⅲ-321

 



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1 10 100 1000

仁淀川砂礫(Dr=40%)
仁淀川砂礫(Dr=50%)
仁淀川砂礫(Dr=60%)
仁淀川砂礫(Dr=70%)
仁淀川砂礫(Dr=90%)
河床砂(Dr=50-56%，原・國生)
河床砂(Dr=69-70%，原・國生)

繰
返

し
応

力
比

　
σ

d/
2
σ

c' 
(D

A
=
5%

)

繰返し載荷回数 N
c  

図-3 液状化後の再圧密試験結果 
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図-4 Dr と液状化後の体積圧縮ひずみ 
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図-5 液状化後の残留強度 

 図-3 は，仁淀川砂礫の繰返し非排水三軸試験結果を

DA=5%に達したときの繰返し載荷回数と繰返し応力比で

整理したものである 4)．同図中には，供試体作成方法の等

しい Dr=50%，70%の河床砂の同様な関係を併せて示す．仁

淀川砂礫の液状化強度は，既往の結果 6)と同様に相対密度

の増加とともに大きくなる．繰返し載荷回数 Nc=20 に対す

る繰返し応力比で定義した液状化強度 RL20 で比較した場合，

Dr=50%の供試体の RL20 は相対密度の等しい河床砂に類似

するが，Dr=70%の中密な供試体は砂に比べて小さい．  
４．液状化後の体積変化と残留強度  
 液状化後の変形や耐流動特性を把握するため，一部供試

体で繰返し非排水せん断試験後に再圧密試験及び非排水単

調載荷試験を行った．  
 図-4 は，繰返し非排水せん断後の再圧密試験結果 4)を両

振幅軸ひずみ DA が 2%，5%，10%に達した時点で計測し

た体積圧縮ひずみと相対密度で整理したものである．同図

中には，Ishihara and Yoshimine により示された砂質土の結

果（εv は DA=10%に換算） 7)も示している．仁淀川砂礫の

液状化後の体積ひずみは，相対密度の増加に応じて減少す

るが，DA がいずれの場合も砂質土に比べて小さい．また，

εv の最大値は，Dr=40%~50%の緩い供試体であっても砂質

土のそれより小さく，概ね 3%以下の範囲に収まる．  
 図-5 に繰返し非排水せん断後の非排水単調載荷試験の

結果を，偏差応力・過剰間隙水圧～軸ひずみ関係で示す．

試験は DA=10%に達し，かつ過剰間隙水圧比がおおよそ 1
に達した後に直ちに載荷を停止し，非排水状態を保ったま

ま 0.1%/min のひずみ速度で単調載荷した．同図中には，細

粒分を含まない河床砂，河床砂礫の同様な関係も示してい

る．仁淀川砂礫の残留強度は，既往の結果 6)と同様に相対

密度の増加に応じて最大偏差応力が大きくなり，軸ひずみ

の増加に応じて正のダイレイタンシーが生じている．また，

河床砂に比べ，軸ひずみ εv が 1~2%の小さな範囲から偏差

応力が回復することから，液状化後の耐流動性に富むこと

が分かる． 

５．まとめ 

1) 礫質土の液状化強度は，相対密度の増加とともに大きく

なる．  
2) 礫質土の液状化後の変形量は，相対密度の増加に伴い小

さくなる．  
3) 礫質土の液状化後に生じる体積圧縮ひずみの絶対量は

砂質土に比べ小さい．  
4) 礫質土の液状化後の耐流動性は，相対密度の等しい砂質

土より大きい．
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