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１．目的 

地盤の液状化実験において，試験体地盤の飽和度

を精度良く把握することは，非常に重要である．地

盤の飽和度は，P 波速度や比抵抗等を計測すること

により評価されている．液状化実験で用いる試験体

地盤には，加速度計・間隙水圧計等のセンサーが埋

設されているため，地盤に振動や衝撃を加えること

により，地盤の P 波速度を計測する方法が効率的で

ある．しかしながら，P 波速度は，地盤の飽和度が

高くなると急激に変化する 1) ため，飽和度が低～中

の範囲内での高精度評価が困難である． 

本論文では，試験体地盤に埋設されている間隙水

圧計のデータを用いて，軽微な衝撃を加えた際の間

隙水圧上昇量と飽和度の関係を把握することにより，

地盤の飽和度を評価する方法を模索する． 

２．実験概要 

試験体概要を図-1a に示す．内径 φ304.7mm の鋼

管土槽内に，0.2m 厚の砕石層，3.8m 厚の砂層（掛津

鉱山表土，Fc＝16.6%のシルト質砂，相対密度 60%）

を作製した．砂層内には，加速度計，間隙水圧計等

のセンサーを埋設した．土槽は隣接する水槽に接続

されており（図-1b），真空飽和後，水槽内の水位を 
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図-1 試験体概要 

上下させることにより，砂層の飽和度を変化させた． 

砂層の飽和度は，土壌水分計による計測の他，飽

和度と P 波速度の関係を用いて評価した．P 波速度

は，ベンダーエレメントを用いて微振動を発生させ

る方法 2) の他，地表面や土槽底盤に軽度な衝撃を加

えること（図-1c）により算出した．ここでは，砂層

の飽和度が異なるケースにおける，衝撃の大きさ（最

大加速度で評価）と過剰間隙水圧上昇量（最大過剰

間隙水圧で評価）の関係をプロット・比較し，その

差異により，飽和度を評価する方法を検討する． 

３．実験結果 

本論文で検討した各段階における，砂層の飽和度

深度分布を図-2 に示す．この図は，土壌水分計の計

測結果を基にプロットしたものであり，飽和度 100%

を超えたデータについては 100%とした．同図より，

真空飽和後は，全深度に亘り完全飽和状態，不飽和

状態②③は，飽和度約 50%と約 90%であることがわ

かる．また，不飽和状態①では，上 2m が飽和度約

90%，下 2m が完全飽和状態を示している． 

図-3 に，地表面に衝撃を加えた際の加速度および

過剰間隙水圧の時刻歴の一例（真空飽和後における

計測例）を示す．200 kHz で計測されたすべての生時

刻歴データは，2kHz のローパスフィルターで処理し

た．同図より，衝撃が試験体地盤上方から下方に伝

播して間隙水圧が上昇していること，地盤下方に伝 
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わるにしたがい衝撃が減衰，それに伴い水圧上昇量

が小さくなっていることが見て取れる． 

時刻歴データから得られた，最大加速度および過

剰間隙水圧の深度分布の一例を図-4 に示す．図-4b

の 3 回目と 4 回目の実験では，土槽底盤に衝撃を加

えており，白抜きマーカーで示している．同図より，

完全飽和状態では，衝撃が大きくなるほど水圧が上

昇していること，飽和度が約 90%の地盤では，地表

面付近には衝撃が伝わっているにも関わらず水圧が

上昇していないこと，減衰が大きいため，衝撃が伝

わらないことが見て取れる．この衝撃が伝わらない

傾向は，不飽和状態③の飽和度 90%地盤，不飽和状

態②の飽和度 50%地盤でも同様であった． 

最大加速度と過剰間隙水圧の関係をプロットした

ものを図-5 に示す．白抜きのマーカーは，土槽底盤

に衝撃を加えたときのデータである．同図より，完

全飽和状態では，最大加速度と間隙水圧に線形の相

関関係が見て取れるが，それ以外では，明確な傾向

は見られないことがわかる． 

４．まとめ 

 今回の実験から，特別な機器を用いることなく， 
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図-3 加速度・間隙水圧時刻歴例 

軽微な衝撃を与えることで，完全飽和状態であるか

どうかを確認できる見込みがあることが確認した．

今後は，試験体地盤に顕著な非線形化が生じないレ

ベルで繰返し衝撃を加える等により，不飽和状態で

の飽和度評価を検討する予定である． 
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図-4 最大加速度・最大間隙水圧の深度分布例 

0

0.1

0.2

0.3

0 1 2 3 4
最大加速度 (m/s2)

(c) 飽和度50%

：不飽和状態②
0

0.1

0.2

0.3

0 1 2 3 4
最大加速度 (m/s2)

(b) 飽和度90%

：不飽和状態①
：不飽和状態③

0

5

10

15

20

0 1 2 3 4

最
大
過

剰
間

隙
水

圧
(k

P
a)

 

最大加速度 (m/s2)

(a) 飽和度100%

：真空飽和後
：不飽和状態①

 
図-5 最大加速度と最大過剰間隙水圧の関係 
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