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１．はじめに 
 液状化地盤に対する動的遠心模型実験では，浸透時間の相似率と動的現象の相似率を合わせるため，間隙水

に粘性流体を用いる場合が多い．また，地盤の飽和度が液状化特性に与える影響は大きく，飽和度を計測して

実験と解析を行うことは非常に重要である．しかしながら，既存の研究では間隙を水とした要素試験レベルで

の飽和度については進められているものの粘性流体で作製した液状化地盤の飽和度についてはほとんど調べ

られていないのが現状である．そこで本研究では，動的遠心模型実験における地盤の作製方法が飽和度に及ぼ

す影響を主に地盤中に伝播する弾性波速度（P 波速度）を用いて検討した． 

２．地盤の作製方法と試験法 

 地盤を作製するアクリル容器の概略図を図-1 に

示している．アクリル容器は直径 220mm の円筒形

であり，底板の上に直径 5mm の穴が多数開いてい

るアクリル板を置いている．これは粘性流体の地盤

への浸透流量を大きくするためである．Ｐ波を計測

するための加速度計はアクリル板を接着し，加速度

計を釣り糸で吊り下げられるようにした（図-２参

照）．釣り糸が張った状態になるように輪ゴムを用

いて加速度計をアクリル容器内に設置し，加速度計の間隔を 150mm に固定した．アクリル容器の中に砂降ら

し法 1)で乾燥した相馬硅砂５号を降らし，地盤を作製した．また，地盤の高さは 210mm になるようにバキュ

ームで地盤表面を整形した．本研究では，「緩い地盤（Dr≒20%）」と「非常に密な地盤（Dr≒95%）」の２種

類の地盤に対して試験を行った． 
 動的遠心模型実験は 50g の遠心加速度場で行われることを想定して，間隙水には水の粘度の 50 倍に相当す

る 50cSt の粘性流体を用いた．この粘性流体は，水溶性セルロースエーテルを蒸留水に混合して作製したもの

である．透水は以下の３通りの方法で行った．１つ目は，真空脱気した粘性流体を大気圧中で水頭差によって

透水する方法である．２つ目は，乾燥地盤と粘性流体ともに 12 時間以上真空脱気して，真空下で水頭差によ

って透水する方法である．３つ目は，乾燥地盤の底から炭酸ガスを注入し，間隙の空気を炭酸ガスに置換した

後，地盤と粘性流体を 12 時間以上真空脱気し真空下で水頭差によって透水する方法である．以上の３通りの

方法によって，「緩い地盤(Case1)」と「非常に密な地盤(Case2)」の２種類の地盤に対して透水を行い，供試

体を計６本作製した． 
 試料容器の底板をハンマーで軽く叩き，供試体内の上下２箇所に設置した加速度計で P 波を計測した．加

速度の計測には動的計測システムを用いた．サンプリング周波数は 100kHz で，計測時間は 0.5 秒である．計

測後, 加速度計の設置間隔 0.15m を２個の加速度計が P 波を受感した時間差で除し，P 波速度を算出した．

また，供試体の飽和度を，供試体の重量と体積から求めた． 
３．実験結果 

 図-3 と図-4 には，計測した加速度の時系列を示している．図-3 には緩い地盤(Dr=15～25%)の加速度データ

を，図-４には密な地盤の加速度データを示している．左側の縦軸は下に設置した加速度計の値を，右側の縦

軸は上に設置した加速度計の値を取っている．P 波を人為的に発生させているため，加速度の大きさは一定で 
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図-2 加速度計設置略図 
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図-1 アクリル容器 



はない．ただし本研究では，加速度データのグラフ形状が立ち上がった時点を P 波受感時間と定義したので，

グラフ形状が立ち上がった時間付近のデータを図示している．図-3 から判断すると，(a)大気圧中で透水した

供試体，(b)真空下で透水した供試体，(c)炭酸ガスで置換し真空下で透水した供試体の順に，P 波の受感時間

差は小さくなっている．つまり，前記の順で P 波速度が大きかった．また，図-4 に示した密な地盤に対する

試験結果においても同様の傾向が見られた． 
 供試体の重量と体積から求めた飽和度と P 波速度の関係を図-5 に示している．ただし，密な地盤に対して

炭酸ガスで置換し真空下で透水した供試体については，図-4(c)に示すようにグラフの立ち上がりがほぼ重なっ

ていたため P 波受感時間差を求めることができず，図-5 にはプロットしていない．試験結果としてグラフ上

にプロットした値は，1 つの供試体に対して，3 回発生させた P 波速度を平均したものである．重量と体積か

ら求めた飽和度についてみると，(a),(b),(c)の順に飽和度が大きくなっている．理論式は石原らによって求め

られた式 2)を参考にして求めたものである．理論式において，密な地盤と緩い地盤ともに飽和度が 98%程度ま

で P 波速度はほぼ一定であり，98%を超えると P 波速度が急激に大きくなっている．試験結果もほぼ同様の

傾向であり，地盤の飽和度が大きくなることによって P 波速度が大きくなっていると考えられる．これらの

ことから，地盤の作製方法が飽和度に大きく影響を与えることが明らかになった． 
４．おわりに 

 今回の報告では，実験データが少なかったが，液

状化地盤の作製方法による飽和度の違いが明らかに

なった．今後，実験データを増やしより詳細に検討

する予定である． 
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図-4 密な地盤の P 波 
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図-3 緩い地盤の P 波 
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図-5 飽和度と P 波速度の関係 

(a)大気圧(Case1-1) 

(b)脱気(Case1-2) 

(c)CO2置換+脱気(Case1-3) 

(a)大気圧(Case2-1) 

(b)脱気(Case2-2) 

(c)CO2置換+脱気(Case2-3) 


