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図-1 試料の粒径加積曲線 

 
１．はじめに 

一般に長い年月を経て形成された自然堆積土は，年代効果により骨格構

造が安定し液状化強度が増大する．その差異を把握することは原位置液状

化強度の推定において重要である．しかし，年代効果がコーン貫入抵抗値

に及ぼす影響に着目し，液状化強度と直接結びつけた研究事例はない．本

研究では，同一供試体内でコーン貫入試験と液状化試験を行う試験機を用

いて，過圧密履歴により年代効果を与えて，コーン貫入抵抗値と液状化強

度に及ぼす影響を検討した．  

２．試験試料 表-1 試料物理特性 

0 2.723 1.654 1.342 1.029 0.646
5 2.744 1.699 1.287 1.132 0.615

20 2.747 1.690 1.124 1.444 0.625
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図-1 に試料の粒径加積曲線を示し，表-1 に物理特性を示す．試料は比

較的堅硬な土粒子からなる利根川砂の河床砂を用い，非塑性細粒分として

塑性指数 Ip=6 程度のまさ土細粒分を用いた．細粒分含有率 Fcは重量比で

0％･5％･20％になるように配合した．ここでの相対密度 Dr は砂の最小密

度･最大密度試験法(JIS A 1224:2000)1)より得られた最小･最大密度により

計算した． 
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100.0

 

図-2 貫入ロッド付きペデスタルの概要 
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３．試験方法 

小型コーン貫入試験は，供試体直径 100mm，高さ 200mm の中型三軸試

験機の下部ペデスタルを，図-2 に示すとおり，貫入ロッド付きの物に替

えて行った．この貫入コーンは，下部ペデスタル内部を満たした脱気水を

排水することにより，供試体内に 2.5cm 貫入される．コーンの先端部は

60°，貫入ロッドの寸法は高さ 115.2mm，底面積 28.3mm2であり，実物の

コーンのそれに比べ，断面積は 1/35 のサイズである．貫入抵抗値は，コ

ーン先端部に貼り付けたひずみゲージにより測定する．  

供試体は，圧密後の相対密度が Dr=30%と 50%程度になるようウェット

タンピング法(WT 法)により作成する．供試体作成後，内部に二酸化炭素，

脱気水を通す．有効拘束圧 392kPa で 1 時間等方圧密した後にこれを 29kPa

まで除荷し，背圧を 196kPa 負荷させる．B 値が 0.90 以上に到達したのを

確認し，有効拘束圧 98kPa で等方圧密する．その後，非排水条件のもと小

型コーン貫入試験を貫入速度 0.1cm/sec で行う．貫入終了後，再度 98kPa

で圧密させ，0.1Hz の正弦波を加え液状化試験を行う． 

４．試験結果 

図-3 に貫入距離と貫入抵抗の関係を示す．これより，貫入初期急激な

増加傾向が見られ，それ以降はほぼ一定の割合で緩やかに増加した．この
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傾向は，OCR=1.0 で行った実験結果 2)と類似している． 

図-4 に貫入距離と過剰間隙水圧の関係の一例を示す．これより，貫

入初期(Fc=20%の場合)または貫入全般(Fc=0%,5%の場合)において負の

過剰間隙水圧が発生し，正のダイレイタンシー特性が見られた．これは，

OCR=1.0 で行った実験 2)では，貫入初期から正の過剰間隙水圧が発生し，

負のダイレイタンシー特性が見られたこととは大きく異なる． 

図-5にコーン貫入抵抗値 qcと細粒分含有率 Fcの関係を示す．同図中

には OCR=1.0 で行った実験結果 2)，および，用いた試料の限界細粒分

含有率 3)を併せて示している．OCR＝4.0 の最大貫入抵抗値は OCR＝1.0

に比べ，Dr=30%のとき約 2.0 倍，Dr =50%のとき約 1.5 倍となった．  

図-6に液状化試験での繰返し応力比RL20(NL=20回,εDA=5%)と細粒分

含有率 Fcの関係を示す．同図中には OCR=1.0 で行った実験結果 2)，お

よび，用いた試料の限界細粒分含有率 3)を併せて示している．OCR＝4.0

の繰返し応力比 RL20は OCR＝1.0 に比べ，Dr=30%のとき約 1.7 倍，Dr 

=50%のとき約 1.4 倍となった．また，Fcが低い場合では RL20は増加す

るが，限界細粒分含有率付近では OCR に関わらずほぼ同程度となった．

これは qc については限界細粒分含有率付近で OCR による差異が見ら

れたこととは異なっている． 

図-5と図-6の結果に基き，液状化強度 RL20と換算貫入抵抗値 qc1の直

接的関係を示したのが図-7である．細粒分含有率の違いは OCR=4.0 の

み矢印で指し示した．これより，qcと RL20の間には OCR・Dr ・Fcに関

係なく，ほぼ一意的な直線的関係が成り立つことが分かる．同図中に，

実物の CPT を用いた既往の研究 4)～7)により提案されている同様な関係

を併せて示す．これより，本研究では実際に現場で用いられるコーンと

サイズ・貫入速度が大きく異なってはいるが， qc1-RL20の関係は細粒分

をあまり含まない砂地盤についての既存の提案式に良く一致している．  

５．まとめ 

1. 過圧密履歴を受けた砂の qcおよび RL20は，過圧密履歴を受けない砂

と比較すると，共に大きい値を示す．しかし，両者の直接的関係を

プロットすると OCR・Dr ・Fc に関係なく，ほぼ一意的な直線的関

係を示す．  

2. 本研究で得られたデータは，実際に現場で用いられるコーンとサイ

ズ・貫入速度が大きく異なってはいるが， qc1-RL20 の関係は既存の

細粒分の少ない砂の提案式にほぼ一致する．しかし， Fcが qc1-RL20

の関係に大きな影響を及ぼすとしている既往の提案式に対し，本研

究のデータは Fcや Drに関わらず，ほぼ一意的関係が見られる点は

大きな相違点である． 
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図-7 液状化強度と換算貫入抵抗値の関係
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