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１．はじめに 
従来の地盤の耐震評価は，もっぱら飽和した砂質地盤

の液状化の検討に主眼が置かれており，粘土地盤につい

ては耐震設計上さほど問題視されてこなかったのが実状

である．一方，実被害では，浚渫土（細粒土）を用いた港

湾埋立て地盤の変状や宅地地盤の液状化被害が問題とな

り，液状化に関する研究対象が砂質土だけではなくシル

トや粘土に至るまで広がりを見せている例えば 1)． 
本研究では，従来，砂の液状化と比べ報告事例が少な

い細粒土の繰返しせん断特性や体積圧縮特性を明らかに

するため，浚渫土（細粒土）および比較試料として塑性指

数の異なる粘性土とシルトの合計３試料に対して繰返し

せん断試験およびせん断後の再圧密試験を行い挙動を観

察した．本稿ではその内容を報告する． 
 
２．試料の物理特性と試験装置 2), 3) 
 本研究では，新潟港で採取した浚渫土砂（以後，新潟

港浚渫土）を用い，比較試料とし①海底堆積粘土を模し

た低塑性粘性土である模擬海成粘土（AX カオリン＋MC
クレーを重量比で 1:1 配合）4)および②非塑性シルトであ

る石英粉について同様の実験を実施し，その挙動の違い

を観察した．各試料の物理特性を表-1 に示す． 
本研究では，ステップモーター駆動の中空ねじりせん

断試験機を用いた．繰返しせん断は，過剰間隙水圧の応

答性を考慮し振動数 f=0.01 Hz の正弦波を与えた．体積変

化は，二重ビュレット管を用いて排水量を測定すること

で把握した． 
粘性土である新潟港浚渫土，模擬海成粘土は 100，50 

kN/m2で事前に予備圧密を行い，トリミング法を用いて外

径 7 cm，内径 3 cm，高さ 10 cm の中空円筒供試体形の供

試体を作製した．一方，非塑性シルトである石英粉は湿

潤締固め法を用いた．供試体設置後，JGS 基準の各試験

方法を参考に飽和させ（B 値：0.95 以上），初期有効拘束

圧 σ’c=50 kN/m2 として十分に圧密し（正規圧密，過圧密

2 パターン），非排水条件で繰返しせん断を与える．この

時，繰返しせん断前の供試体状況として，新潟港浚渫土

は乾燥密度ρdc=0.85～0.91 Mg/m3，模擬海成粘土はρdc=1.11
～1.37 Mg/m3および石英粉は ρdc=1.09～1.12 Mg/m3の状態

である． 
繰返しせん断は，一定振幅のせん断応力を与える応力

制御で実施した．繰返し応力振幅比 τu/σ’c=0.1～0.5 とし，

せん断ひずみの絶対値が片振幅で 10 %に達した時点で試

験終了とした【繰返しせん断過程】．次に繰返しせん断終

了後，排水，再圧密させ，体積ひずみを測定した【再圧密

過程】．なお，本研究における体積ひずみは，繰返しせん

断後の平均有効主応力が初期の有効拘束圧に戻るまでに

生じたものと定義する． 
 

３．繰返しせん断履歴時の挙動および体積圧縮挙動  
(1) 応力制御による繰返しせん断変形特性 
各試料の応力制御による繰返しせん断挙動の代表例

（応力～ひずみ関係，過剰間隙水圧比の時刻歴）を図-1 に

示す．粘性土（新潟港浚渫土，模擬海成粘土）は，圧密状

態に関わらず繰返しせん断に伴うせん断ひずみの発達が

見られるが，過剰間隙水圧比が 0.95 以上，すなわち平均

有効主応力がゼロに至る前に終了条件に達した（所定の

せん断ひずみが発生し載荷終了）．繰返しせん断の進行に

伴い過剰間隙水圧比は上昇するが，0.7～0.9 程度に留ま

り，所謂，液状化には至らなかった．また，正規圧密粘性

土を同程度の繰返し応力振幅比(τu/σ’c=0.25）の下で変形挙

動を比較すると，模擬海成粘土は，載荷回数 4 回でせん

断ひずみが 10 %に達したが，新潟港浚渫土は 29 回と比

較的大きな軟化抵抗を示した． 
一方，石英粉は，繰返しせん断を与えることで過剰間

隙水圧比が 0.95 以上に達しており，繰返し応力振幅比 
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表-1 本研究で用いた試料の物理特性 
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図-1 細粒土の応力制御による繰返しせん断変形挙動（上段：応力～ひずみ関係，下段：過剰間隙水圧比の時刻歴） 

 
τu/σ’c=0.1程度の非常に小さなせん断応力でも載荷回数 12
回で試験終了，液状化が生じている． 
(2) 繰返しせん断履歴（応力制御）後の体積圧縮特性 
図-2 は，応力制御繰返しせん断後の排水（再圧密）に

よる体積ひずみを繰返し応力振幅比で整理したものであ

る．粘性土，非塑性シルトともに大半の試験ケースで繰

返しせん断後の体積ひずみはそれぞれ約 3～5 %程度の値

を示し，今回の試料の範囲内では，繰返し応力振幅比に

はほとんど依存しない結果となった．これは応力制御に

よる試験の特性上，供試体に与えられるせん断応力が大

きい場合，少ない載荷回数で繰返しひずみ軟化が生じこ

とからせん断ひずみが 10 %を超えてしまい，どうしても

載荷を終了することにより大きな差が生じなかったので

はないかと試験中の様子より推測する． 
 
５．まとめ 

本研究では細粒土の繰返しせん断変形特性および体積

圧縮特性を観察するため，浚渫土を含む合計 3 試料に対

して中空ねじりせん断試験と繰返しせん断後の再圧密試

験を行った．以下が得られた知見である． 
① 高塑性粘性土である新潟港浚渫土は，応力制御によ

る繰返し載荷履歴を与えた場合，多量のせん断履歴

を与えてた場合でも過剰間隙水圧は 0.95 以上には至

らず，繰返しひずみ軟化挙動を示し液状化しない．

この挙動は模擬海成粘土でも同様の傾向にある． 
② 応力制御繰返しせん断試験結果後の排水試験より，

今回用いた土試料では，体積ひずみは大よそ 5.0%前

後のものが多く，模擬海成粘土だけでなく非塑性の

石英粉や塑性指数が 70 を超える高塑性の新潟港浚

渫土の間に大きな差はない結果となった． 
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図-2 応力制御による繰返しせん断後の体積ひずみ 
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