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１．はじめに 

東北地方太平洋沖地震以降，重要施設の耐震評価では従来の設計基準 1, 2)では対象外とされてきた条件の考慮が求め

られるようになった．新たに考慮すべきとされた条件の一つに大径岩砕を含む礫質土の液状化がある．国内でこれまでに報

告されている礫質土の液状化は比較的緩い層で生じている可能性が高いことが指摘されているが 3)，前述した耐震性評価

では一定の締固め品質が付与された礫質土についても緩い砂質土と同様に扱うことが求められる．このような評価条件の妥

当性を確認することを目的として，筆者らは礫質土の地震時挙動に関する遠心模型実験を実施している 4)．本報では相対密

度 Dr が比較的大きい条件に関する実験結果について述べる． 

２．実験概要 

遠心模型実験は 50G の遠心加速度場で実施し，礫質土として最大粒径 Dmax=9.5mm のケイ砂（茨城県笠間産）を使用し

た．また，比較のために豊浦砂を用いた実験も行った．これらに関する物理試験結果を表－1 に，粒径加積曲線を図－1 に

示す．図－1 には埋立地 1)や道路関係の基準 2, 5)に記載されている液状化リスクを考慮すべき粒度範囲を併記した．本検討

で使用した礫質土の実規模換算粒度はこれらより粗粒であることが

わかる．また，液状化現象を対象とした遠心模型実験で使用される

ことの多い豊浦砂 6)の実規模換算の粒径加積曲線は，上記粒度範

囲の粗粒側閾値付近に位置している．定水位透水試験や三軸試

験機を用いた加圧式透水試験によって測定した礫質土の透水係数

k は Dr に応じて変化し，Dr=60%と 100%で 3 オーダー異なる。表－

1 に示した豊浦砂の k は，動粘度 50cp のシリコンオイルを用いて得

た値だが，Dr を変化させた場合の k の変化は礫質土より小さい． 

模型地盤の断面図を図－2 に示す．実験ではせん断土槽（L：

650mm，H：300mm，W：200mm）を使用した．模型地盤は厚さ

170mm とし，下部 160mm を飽和層，上部 10mm を不飽和層とし

た．模型地盤は相対密度 Dr=60%または 100%となるように締め固め

て作製した．さらに模型地盤の表層を 2 号ケイ砂（Dmax=2mm）で覆

土した．その後，土槽を脱気槽内に静置し，底面から間隙流体を浸

透させて地盤を飽和させた．本報では礫質土を脱気水で，豊浦砂

を動粘度 50cp のシリコンオイルで飽和させた実験の結果を述べる．

加振実験を行った 50G の遠心加速度場での礫質土の k は豊浦砂

に対し Dr=60%で約 3,000 倍，Dr=100%では約 3 倍になる． 

加振では前報 4)と同様に最大加速度 500gal，周期 1.2Hz の正弦

波を 20 波入力した．その際，地盤内の 3 深度で水平方向の加速度

と過剰間隙水圧u を計測した．また，レーザー式の非接触式変位

計を用いて地表面変位も測定した．変位計のターゲットには底部の

4 隅に鋼製の針（1mm，L=15mm）を杭状に取り付けた 10mm×

10mm の鋼板を用いた．針を前述した覆土上から地盤内に貫入さ

せ，底部が覆土表面と接するように設置した． 
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表－1 地盤材料の物理試験結果 

 

 
図－1 粒径加積曲線 

 
図－2 模型地盤（寸法：実規模換算） 

礫質土 豊浦砂

土粒子の密度  s g/cm
3 2.612 2.642

最大粒径 D max mm 9.5 0.4

礫分含有率 G c ％ 60.0 0.0

細粒分含有率 F c ％ 7.7 0.4

均等係数 U c 31.7 2.4

最大間隙比 e max 0.594 0.985

最小間隙比 e min 0.136 0.605

乾燥密度  d _Dr60 g/cm
3 1.980 1.504

乾燥密度  d _Dr100 g/cm
3 2.300 1.646

透水係数 k Dr60 m/s 2.10E-04 3.50E-06

透水係数 k Dr100 m/s 1.50E-07 2.60E-06
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３．実験結果 

Dr=60%のケースでは礫質土，豊浦砂ともに

加振中に地表面で間隙水の湧出が確認され

たが，Dr=100%のケースではそれが見られな

かった．図－3 に計測結果の一例として GL-

4.5m（飽和層の中央深さ，図－2 中赤枠）にお

ける過剰間隙水圧と加速度の時刻歴を示す．

豊浦砂の実験では Dr に関らず有効土被り圧

v’とほぼ等しいu が発生したのに対し，礫質

土地盤で発生したu の最大値はv’の 60～

75％であった．礫質土では加振中にu が大

きく増減し，Dr=100%のケースでは，加振初期

から正のダイレイタンシーによって瞬間的に負

値を示す挙動も認められる。また，礫質土で

は，豊浦砂よりもΔu の消散が短時間で生じて

いる．これは礫質土の排水性が豊浦砂よりも

高いことによるものと考えられる． 

加速度に関して，礫質土のケースでは入力

波（振幅 500gal）と同等以上の振幅が計測さ

れた．若干の増減は認められるものの，加振

中の加速度振幅は概ね一定で推移している

ように見える．このことは加振中に剛性が低下

していないことを表しており，発生したせん断

ひずみ が小さかったことを示唆している．豊

浦砂の場合，Dr=60%のケースでは液状化が

発生したと考えられ，ごく僅かな加速度応答し

か確認できなかった．また，Dr=100%のケース

では比較的大きな加速度振幅が確認できたが，加振中にこれが徐々に減少していることが分かる．これは，加振中のせん断

変形の増大に伴って剛性が低下した影響と考えられる． 

図－4 に地盤中央部における沈下量の測定結果を示す．Dr=60%の礫質土の測定値が大きなばらつきを示しているが，

変位計のターゲットが湧出水に没し，水面に微粒分が浮遊した影響である．間隙水圧や加速度の挙動から Dr=60%の最終

沈下量は豊浦砂の方が大きくなると予想されたが，最終沈下量は礫質土の方が上回った．また Dr=100%のケースの最終沈

下量は，礫質土と豊浦砂でほぼ等しくなった．ただし，豊浦砂のケースでは加振中に礫質土より大きな隆起が発生し，加振

終了後に沈下が漸増している．これらの挙動は表層の覆土の局所的な変形の影響とも考えられる．このように非接触式変位

計の測定結果は飽和層の沈下以外の影響を受けている可能性が高いため，沈下挙動については別方法での測定結果をも

とに検討することとした． 

４．おわりに 

別報 7)にて，地盤内に埋設したマーカーの移動量をもとに模型地盤の沈下挙動について検討した結果を報告する． 

参考文献 1)（財）沿岸開発技術研究センター：埋立地の液状化対策ハンドブック（改訂版），1997．2)（社）日本道路協会：道路橋示方書

（V 耐震設計編）・同解説，2012．3)田中ら：事例調査に基づく砂礫地盤の液状化発生条件の検討，土木学会論文集，No.666，Ⅲ-53，

pp.55-72，2000．4)笹岡ら：砂地盤と対比した礫地盤の地震時挙動に関する遠心模型実験，第 74 回土木学会全国大会，CS 14-19，2019．

5)（社）日本道路協会：道路土工 軟弱地盤対策工指針，2012．6)例えば，川野ら：遠心力載荷装置による杭式改良地盤の液状化実験-
その 1 実験概要・水圧挙動-，第 46 回地盤工学研究発表会，2011．7)岡本ら：砂地盤と対比した礫地盤の地震時挙動に関する遠心模型

実験（その 4），土木学会全国大会第 75 回年次学術講演会（投稿中） 

 相対密度 Dr=60% 相対密度 Dr=100% 

礫

質

土 

  

豊

浦

砂 

  
図－3 間隙水圧と加速度の時刻歴（GL-4.5m） 

 相対密度 Dr=60% 相対密度 Dr=100% 

礫

質

土 

  

豊

浦

砂 

  
図―4 地表面変状の時刻歴（模型地盤中央部） 
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