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砂の粒度特性と安息角の関係 

 

                              防衛大学校 正垣孝晴・吉津考浩 

１．はじめに  

チューブサンプリングの際のチューブ壁面と土の摩擦に起因する試料の乱れは，砂や粘土に関係な

く壁面から 2mm 程度と小さい 1)。また，相対密度 Drが 70%程度より小さい砂地盤のチューブサンプ

リングでは，チューブ貫入による密度増加で，原位置の間隙比 e が小さく Drが大きくなる結果として，

液状化強度 RL20 や初期剛性率 G0 も過大評価することになる 2)。そして，この密度増加に起因する e, 

Dr, RL20, G0の測定値から，原位置の値を推定する EM 法 2), 3)は，砂の堆積地や粒度特性に関係なく原

位置のそれらを統一的に説明できることを示した 4)。採取試料の撹乱や密度変化は，上述のように e

と Dr の変化に加え，RL20 や G0 の値を直接支配する。このようなチューブ貫入による砂試料の移動や

密度変化によるダイレタンシー挙動は，土の強度成分（c, φ）の中で，φの影響が大きいと推察され

る。φは拘束圧が大きくない場合は，安息角φ’と同等であることが知られている。チューブ貫入のモ

デル試験 1)や EM 法 2), 3)で検討した供試土のφ’が同等であれば，チューブ貫入による砂試料の移動や

密度変化によるダイレタンシー挙動も同様であると推察される。本稿では，砂の粒度特性とφ’の関係

から，チューブ貫入による砂粒子の移動や EF法の適用性の根拠を考察する。 

２．供試土と粒度分析（安息角）試験結果 

 表-1 は供試土の粒度分析とφ’の試験結果をまとめて示している。チューブ貫入のモデル試験で用い

た砂は，豊浦砂（防大）であり，EF 法の検討で用いた砂は，新潟空港，新潟東港，新潟女池，走水

1,2，久里浜，富津 2，関西港湾 1,2 の 9 試料である。他は，一連の比較のために用いた。これらの砂

は，地震時の液状化対象砂として，我が国の広い堆積地から採取している。粒度分析試験は，JIS 

A1204 に従い，φ’は乾燥炉で 24時間乾燥させた含水比 0%の状態の砂を，ロートで水平面に自由落下

させた際の斜面の角度として測定した。 

３．粒度特性と安息角の関係 

図-1,2,3,4 は，それぞれ細粒分含有率 Fc，50%粒径 D50，均等係数 Uc，曲率係数 U’cとφ’の関係であ

る。また，表-2 はこれらの図の記号凡例を示している。Fcの最大値は，久里浜砂で 2.4%であるが，こ

の砂を含めて細粒分を殆んど含まない細砂から粗砂に分類される砂である。揖斐川砂は，砂粒子の摩

耗が他の海浜堆積砂ほど進んでいないことを反映して，φ’=39.4°と大きいが，他は 31.8°（富津 2）か 

            表-1 供試土の粒度分析と安息角の試験結果 
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試料 
土粒子密度 Fc D50 Dmax 均等係数 曲率係数 最小間隙比 最大間隙比 安息角 

ρs (g/cm2) (%) (mm) (mm) Uc Uc
’ emin emax (°) 

豊浦(防大) 2.653 0 0.327 0.85 1.9 0.7 0.616 0.948 37.3 

豊浦(関電) 2.653 0 0.169 2 1.7 0.9 0.616 0.948 37.9 

新潟空港 2.691 1.7 0.306 2 2 1.1     36.9 

新潟東港 2.634 0.5 0.373 4.75 1.6 1 0.747 1.116 37.1 

新潟女池 - 0.9~6.8 0.24~0.37 0.85~4.75 1.5~2.2 1.0~1.2 - - 37 

走水 1 2.874 0.5 0.167 4.75 1.6 0.9 0.634 0.977 33.4 

走水 2 2.727 0   9.5           

久里浜 2.776 2.4 0.181 4.75 1.8 0.9 0.592 0.946 33.2 

たたら浜 2.8 0.6   4.75           

富津 2 2.71 0.1 0.306 2 1.3 0.7 0.674 1.016 31.8 

関西港 1 2.636 0.6 0.511 4.75 1.6 1 0.724 1.07 36.2 

関西港 2 2.642 1.2 0.439 4.75 2.2 0.8 0.667 1.043 35.5 

珪砂 3L   0 1.318 4.75 1.6 1     32.1 

揖斐川   1.3 0.71 4.75 3.1 1.2     39.4 

霞ヶ浦   0.8 0.235 4.75 2.4 0.9     36.7 

神 戸   0.1 0.906 4.75 2.3 0.8     33 
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図-1 細粒分含有率 Fcとφ’の関係              図-2 50%粒径 D50とφ’の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 均等係数 Ucとφ’の関係                                        図-4 曲率係数 U’cとφ’の関係 

 

ら 37.9°（豊浦（関電））の範囲に位置している。チューブ貫入と EF法の検討 表-2 図の記号凡例            

で用いた砂のφ’は，31.8～37.3°の範囲であり，これらの試料の D50の範囲は，

0.167～0.511mm である。また，同様に Ucと U’cの範囲は，1.3～2.2 と 0.7～1.0

であり，いずれも同様な粒度特性を示している。φ’=32～37 の 5°の差が，チ

ューブ貫入時の砂の移動やダイレタンシー挙動に及ぼす影響を定量的に明らか

にすることは困難である。標準砂を用いたチューブ貫入のモデル試験のチュー

ブ貫入圧 p は，チューブ貫入力をチューブ内の砂の面積を含めた断面積で除し

た値として，4kPa 程度 1)である。また，深度が 10m 程度の飽和砂地盤の有効

土被り圧 σ’vo は 80kPa 程度である。この点から p=4kPa や σ’vo=80kPa 下で

φ’=5°がせん断強度やダイレタンシー挙動に及ぼす影響は大きくないとも推察

される。そして，走査型電子顕微鏡による観察では，これらの砂粒子の表面状

態や形状も同様であることを確認している。 

４．おわりに 

チューブ貫入から得た試料の測定値から EF法で推定した原位置の e, Dr, RL20, 

G0の値が，堆積地や粒度特性の異なる 9種類の自然堆積砂や埋立て砂に関係な

く統一的に説明できる 4)理由は，対象砂の粒度特性やφ’，粒子表面や形状の差

の影響が小さいのが理由であると推察された。 
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