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1. はじめに

地震時の砂質地盤の液状化挙動を評価するために，有効応力解析が行われるケースが増えつつある。地震動

は不規則波形であるため，広い範囲の繰返し回数に対して液状化強度曲線が一致するように解析モデルのパラ

メータを決める必要があるが，実務では実験値が得

られない場合もあるため，特定の繰返し回数に対す

る液状化強度から広い範囲の繰返し回数に対する液

状化強度を推定できる方法があると都合が良い。

これまでに提案された液状化強度曲線の推定式の

一例を表 1 に示す。両対数軸上で直線とするもの，

折れ線とするもの，片対数軸上で曲線とするものに

分類することができる。龍岡らの式1)の係数 a は両振

幅軸ひずみ DA の関数となっており，RL20 から任意

の繰返し回数やひずみの大きさに対する液状化強度

を推定することができる。ただし，材料特性の違い

は考慮されていない。一方，東らの式3)の係数 b，c は相対密度の関数として表

現されている。ただし，豊浦砂の実験結果から構築されたものであるため，実

地盤への適用性は不明である。これは，国生ら 2)の検討（定式化は行われてい

ない）においても同様である。安らの式4)は東らの式に係数 d を加えたもので，

係数 b，c は N1 値，係数 d は地質年代と関連付けている。以上より，係数 b～d

はいずれも地盤の締まり具合に関連付けられているが，粒度特性については考

慮されていない。このように，既往の推定式は室内で調整された材料や特定の

材料の実験結果をもとに構築されているため，材料特性の違いが十分に考慮さ

れているとは言えず，その適用は限定される。筆者らは，300 試料にも及ぶ不

撹乱試料の液状化試験結果から，地質年代と粒度特性の両方を考慮して，繰返

し回数 Nc=20 回の時の液状化強度 RL20から Nc=5 回の時の液状化強度 RL5 を簡易

的に推定する実験式を提案した 5)。ところで，これらの研究では Nc=20 程度ま

での挙動に焦点があてられている。しかし，2011 年東北地方太平洋沖地震では，

継続時間の長い地震動を経験した。また，近い将来に発生が懸念されている東

海・南海・東南海地震では繰返し数が数十回になるという報告もある 6)。これ

らの地震を対象にすると，既往の研究では不足で，より繰返し数の多い領域の

挙動が必要となる。そこで，本報では RL20 から Nc=100 回の時の液状化強度 RL100

を推定する実験式を提案する。併せて RL5～RL20 関係についても見直しを行った。

2. 検討に用いたデータの性質

検討に用いたデータは，文献 5)で採用した試料のうち RL100 が設定可能な 194

試料の液状化試験結果である。このとき，推定式の信頼性を高めるため，なる
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表 1 既往の液状化強度曲線の推定式

式の形 著者 試料（括弧内の数値は試料数）

両対数軸上

で直線

a

c
L

N
RR 










20
20 龍岡ら1) チューブサンプリング試料

埋土・沖積砂（合計 73）

両対数軸上

で折れ線
－ 国生ら2) 沖積砂(1)の室内作製試料

片対数軸上

で曲線

c
N

b
R

c

 東ら3) 豊浦砂の室内作製試料

相対密度 5 種類

c
N

b
R

d

c

 安ら4) 凍結サンプリング試料

沖積砂(15)，洪積砂(14)

両対数軸上

で直線
f

LL eRR 205  三上ら5)

チューブサンプリング試料

埋土(67)，沖積砂(198)

洪積砂(37)

表 2 検討試料の採取地 5)に加筆修正

図 1 検討試料の物性 5)に加筆修正
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べく内挿により RL5，RL100 が設定できるデ

ータを採用した。試料の採取地と物性を表

2 および図 1 に示す。これらの試料は全て

チューブサンプラーで採取したもので，細

粒分の少ない試料は，試験室への運搬時に

凍結させている。

液状化試験は JGS 0541-2000 に準拠し，

原位置の土被り圧を拘束圧として実施した。

また，液状化の定義は DA=5%に達した時点

とした。R～Nc 関係をプロットし，工学的

判断のもとに液状化強度曲線を設定し，RL5，

RL10，RL20，RL50，RL100 を読み取った。

3. 検討結果とまとめ

液状化強度曲線の一例として沖積砂の結

果を細粒分含有率別にプロットして図 2 に

示す。RL5，RL10，RL20，RL50，RL100 の平均値

を結んで液状化強度曲線の平均値とし，緑

の太線で示した。この平均値を見る限りは，

細粒分含有率が多いほど液状化強度曲線が

上方に位置する。また， N1 値が大きいほ

ど液状化強度曲線が上方に分布する傾向が

認められるが，個々のデータの分布範囲は

広く，非常にばらつきが大きい。そのため，R～Nc 関係を直接的

に定式化することは困難と考える。一方，図 3 および図 4 に示し

た RL100～RL20 関係は N1 値の大きさにかかわらず，比較的まとまり

が良い。これは，液状化強度そのもののばらつきは大きいが，液

状化強度曲線の形状のばらつきは小さいことを意味する。図 3 よ

り，RL100～RL20 関係を地質年代別にみると，Bs，As に比べて Ds

の傾向がやや異なる。また，図 4 より，RL100～RL20 関係の傾きは

Fc15%と 15%<Fc で異なっている。紙面の都合で図を割愛したが，

RL5～RL20 関係においても同様の傾向であった。

以上より，RL5～RL20 関係および RL100～RL20 関係は，地質年代に

ついては Bs+As と Ds の 2 種類，細粒分含有率では Fc15%と

15%<Fc の 2 種類に分類できることがわかった。ただし，4 つに分

類するにはデータ数が十分でなく，グループによって偏りがある。

また，4 種類の回帰式の差は，データのばらつきに対して小さい。

さらに，細分化しすぎると，分類に必要な情報が増えるため，実務での使い勝手が悪くなる。そこで，ここで

は地質年代のみに着目することとし，Bs+As と Ds の 2 種類に分類して RL5～RL20 関係および RL100～RL20 関係の

回帰式を求めた。結果を図 5，図 6 に示す。
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(a) As(Fc15%) (b) As(15%<Fc35%) (c) As(35%<Fc)

図 2 液状化強度曲線（As）

(a) Bs (b) As (c) Ds

図 3 地質年代別に見た RL100～RL20 関係

(a) Fc15% (b) 15%<Fc35% (c) 35%<Fc

図 4 細粒分含有率別に見た RL100～RL20 関係

(a) Bs+As (b) Ds

図 5 RL5～RL20 関係の回帰式

(a) Bs+As (b) Ds

図 6 RL100～RL20 関係の回帰式
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