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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大径岩砕を含む礫

質土の液状化を考慮することが求められるようになった．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施工による締固め履歴のある礫質土につい

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，筆者らは遠心模

型実験を実施し，相対密度 Dr が同等であっても礫質土と砂質土では加速度や過剰間隙水圧の応答が異なることを明らかに

してきた 4)．本報では，これらの違いをエネルギーの視点を含め考察する． 

２．実験概要 4) 

遠心模型実験は 50 G の遠心加速度場で実施し，礫質土として最大粒径 Dmax=9.5 mm のケイ砂，砂質土として豊浦砂を

用いた．試料の物理特性を表－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．  

遠心模型実験ではせん断土槽（L：650 mm，H：300 mm，W：200 mm）を使用し，高さ 170 mm（不飽和層：10 mm，飽和層：

160 mm）の模型地盤を，相対密度 Dr=60～70%となるように締め固めて作製した．本検討は大粒径を含む礫質土と砂質土

の比較を目的としており，豊浦砂の場合は透水性の相似則を保つため粘性流体（50 cSt）を間隙流体に用いたが，礫質土に

ついては脱気水を用いて，1G 場における透水性よりもさらに大きな透水性を想定しその効果を確認した．加振では最大加

速度約 500 gal，周期 1.2 Hz の正弦波を 20 波入力した．その際，地盤内の 3 深度（G.L.-1.5，-4.5，-8.5 m）で水平方向の加

速度と過剰間隙水圧を計測した． 

３．実験結果 

ここでは，図－2 に G.L.-1.5 m の加速度と過剰間隙水圧 Δu の時刻歴を示すが，結果の詳細は既報 4)を参照されたい．豊

浦砂では，3 深度で過剰間隙水圧比 ru（=Δu/σ’v，σ’v：有効土被り圧）が 1 を超え，全層で液状化が確認された．また，G.L.-

1.5，-4.5 m の加速度応答値は入力値（500 gal）から大きく減少した．一方，礫質土では，G.L.-1.5 m において ru>1 となった

が，G.L.-4.5 m 以深の ru は 1 未満であった．加速度応答値は G.L.-

1.5，-4.5 m ともに入力値よりも増大し，G.L.-1.5 m の最大値は入力

値の 3.6 倍であった． 

４．地震波動エネルギーによる検討 

4.1 地震波動エネルギーの算出 

加速度応答値を用いて，地盤内に供給された地震波動エネルギ

ーを算出した．水平成層地盤では，鉛直方向に入射された地震波

は透過と反射が繰り返され，下方から上方へ入射する成分（上昇

波）と上方から下方へ入射する成分（下降波）の重ね合わせが応答

波として観測される．そこで，実験から得られた加速度応答値を地

表全反射条件の等価線形 1 次元重複反射理論に基づき，深度ごと

に上昇波と下降波に分解し，式 1～3 を使って上昇波エネルギーEu

と下降波エネルギーEd，また，両者の差分である損失エネルギーEw

（=Eu-Ed）を求めた 6)．ここで，𝑢ሶ ௨および𝑢ሶ ௗは各成分の加速度応答値

を時間積分した速度，ρVs は地盤のインピーダンス，t は計測時間で

ある． 
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表－1 試料土の物理特性 

 

 
図－1 粒径加積曲線 

礫質⼟ 豊浦砂
⼟粒⼦の密度 ρs g/cm3 2.612 2.642
最⼤粒径 Dmax 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
透⽔係数（1G場） k m/s 2.1E-04 1.3E-04
最⼤間隙⽐ emax 0.594 0.985
最⼩間隙⽐ emin 0.193 0.605
乾燥密度 ρd g/cm3 1.980 1.504
相対密度 D r % 69 60
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基盤より地表面へ入射された地震波は層境界において上昇波と下降波に

分離するが，これらの波動の振幅比は上下層のインピーダンス比に依存す

る．地震波が伝播する際に地盤内で内部減衰が生じることから，上昇波と下

降波のエネルギーは必ずしも一致しない．この差が損失エネルギーEw であ

り，地盤の内部減衰により消費されるエネルギーといえる．液状化層におい

ては激しい内部減衰が生じることから，大きな Ew が生じる．國生らは鉛直ア

レー記録の分析により，液状化層において Eu が急減し，Ew が増加する関係

を明らかにしている 7)． 

4.2 遠心模型実験結果の比較 

図－3に当実験での加速度時刻歴から計算したエネルギー深度分布を示

す．模型地盤の Dr に約 10%の差があるため一概に比較することはできない

が，Eu，Ed，Ew の絶対値は全層において豊浦砂よりも礫質土の方が大きかっ

た．礫質土，豊浦砂ともに Euは表層に近づくほど減少し，実地盤地震記録を

用いた既往研究 8)と同様の傾向を示した．図－4 は G.L.-8.5 m（基盤層）に

おける Eu を基準にした Eu の変化割合である．豊浦砂では，G.L.-4.5 m で約

3%であり，基盤から G.L.-4.5 m 間で急激に減少した．これは，前述のように

全層で液状化したことが原因と考えられる．一方，礫質土の Eu は基盤層から

G.L.-1.5 m までの変化割合は豊浦砂に比べ緩やかだった．G.L.-1.5 m では

ru>1 を示したものの，G.L-1.5 m～G.L.-4.5 m 間において Eu が急激に減少し

なかったのは，礫質土のダイレイタンシーやそれに伴うサイクリックモビリティ

が豊浦砂より顕著に発揮されたことが要因のひとつと考えられる． 

５．まとめ 

遠心模型実験による加速度応答値から地震波動エネルギーを算出した．その結果，全層で液状化した豊浦砂について

は，既往研究と同様に上昇波エネルギーは表層に向かって急減した．礫質土についても，上昇波エネルギーは表層に向か

って減少した．ただし，表層付近で過剰間隙水圧比 ru>1 を示したが，上昇波エネルギーの減少割合は砂質土に比べて小さ

く，既往結果とは異なる傾向を示した．入力加速度に対して応答値が増大したことも踏まえると，礫質土では砂質土よりもダイ

レイタンシー特性が発揮されやすいことや透水性が高いことから，瞬間的に ru=1.0 に達したとしても地盤の剛性が保持され

たことが一因と考えられる． 
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(a)礫質土 

 
(b)豊浦砂 

図－2 過剰間隙水圧と加速度の時刻歴 

      （G.L.-1.5 m） 

  
図－3 エネルギー 

の深度分布 

図－4 上昇エネル 

ギーの変化割合 
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