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１.はじめに 

最近，緩い砂地盤に対して標準貫入試験の N 値に比べて信頼度高く

地盤構造を連続的に測定できるコーン貫入試験(CPT)が用いられる機会

が増えている．しかし，コーン貫入抵抗値から液状化強度を予測するた

めの実測データが N 値に比べ少なく，各種土質パラメータが与える影

響が不明な点も多々ある．そこで，当研究室では同一供試体で小型コー

ン貫入試験と繰り返し載荷液状化試験ができる装置を開発し 1），貫入抵

抗と液状化強度の関係を調べてきた 2）．それによると，相対密度 Drや

細粒分含有率 Fc の違いに関わらず，貫入抵抗値 qtと液状化強度 RLは一

本の直線関係となることが示された． 

今回はこの三軸試験機を用い，砂の三軸供試体に対して異なる有効拘

束圧σ’c相対密度Dr の下で小型コーン貫入試験と液状化試験を行い，σ’c

が貫入抵抗値と液状化強度の関係に及ぼす影響を調べた． 

２.試料と試験方法 

試験試料には千葉県富津市で採取した細粒分含有率 Fc=0%の砂浜を

用いた．図-1に試料の粒径加積曲線，表-1に物理特性を示す．  

試験機は供試体直径 100mm，高さ 200mm の中型三軸試験機を用いた

が，下部ペデスタルは貫入ロッドつきのものに付け替えてある．二重構

造をした下部ペデスタル内の空間を満たした水を排水することにより，

供試体にコーンを 2.5cm 貫入させる．貫入は非排水条件で行い，貫入抵

抗値はロッド先端部に内蔵されているひずみゲージにより測定する． 
今回は Fc=0%のクリーンサンドを用い，試料はウェットタンピング

法により直径 100mm，高さ 200mm，相対密度 Dr ≒30%，50%，70%の

供試体を作成する．二重負圧の状態で脱気水を通水し，背圧 196kPa を
加え，B 値が 0.95 以上であることを確認した後，有効拘束圧 σ’c =49，

98，196kPa の 3 パターン，背圧 196kPa で等方圧密する．その後，非排

水条件のもと貫入速度約 2mm/sec でコーン貫入試験を行う．コーン貫

入試験後，再度圧密を行った後，液状化試験を行う．液状化試験では応

力制御にて両振幅ひずみ εDAが 10%発生するまで，非排水条件で載荷周

波数 0.1Hz の正弦波を加える． 
３.試験結果 

図-2 は小型コーン貫入試験によって得られた貫入長に対する貫入抵

抗値 qtの関係を有効拘束圧が 98kPaのものを青色，49kPaのものを赤色，

196kPa のものを緑色で，相対密度が Dr ≒30%のものを実線，50%のも

のを一点鎖線，70%のものを破線で示している．これを見ると，有効拘

束圧σ’c =196 kPaでの貫入抵抗値はどの相対密度でも最大となっている． 
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図-1 試料の粒形加積曲線 

表-1 試料の物理特性 

 
 

図-2 貫入抵抗 qtと貫入長の関係 

 

 

図-3 貫入抵抗 qtと相対密度 Dr の関係 
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図-3 は貫入抵抗値 qt と相対密度 Dr の関係をプロットしたグラ

フである．この際，qtの値は図-2に示した貫入抵抗のカーブより，

貫入抵抗の最大値を読み取り使用している．ばらつきがみられる

ものの，σ’c一定の下でDrとqtの間には正の相関がみられる．また，

同じ相対密度では概ねσ’cの高い方が貫入抵抗値も高い傾向を示し

ている． 
図-4 は両振幅軸ひずみ εDA=5%で定義した繰返し応力比 RLと繰

返し載荷回数 Nc の関係を示している．尚，図中のプロットはメン

ブレンペネトレーション（MP）効果の補正 4) を行っている．それ

ぞれのプロットの形が相対密度の違いを，グラフの色が拘束圧の

違いを示している．同じ有効拘束圧での液状化強度曲線は Drが大

きいほど上方に位置し，RLが上昇する傾向にある．また Dr≒

30%では有効拘束圧に関わらず RLがほぼ一定の傾向であるこ

とが分かる． 
図-5にコーン貫入抵抗 qtと図-4から読み取ったNc=20回で

の液状化強度 RL20の直接的関係をプロットしている．qtの値は

図-2 より求め，同一条件のカーブごとに平均したものを用い

た．尚，図-5 のラインはこれまでに行ってきた σ’c=98kPa で

の Dr と Fc を変化させた試験結果 3)から求めた，細粒分含有

率や相対密度の違いによらない一意的な関係を示す直線であ

る． 

今回の Dr ≒30%，50%，70%，Fc=0%の砂についての 3 段

階のσ’cで行った試験結果を，49kPa と 196kPa の条件につい

ては 
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の 2 つの式により上載圧 98kPa の場合に換算した貫入抵抗値

qt1を求めた 5) 6)．これより，拘束圧で補正された qt1と RLの関係はばらつきはあるものの，これまでの研究で得られた

一意的関係に σ’c =49 kPa，Dr≒70%と σ’c =196 kPa，Dr≒70%の条件を除いてほぼ一致した．また 2 種類の補正式によ

る違いは小さい結果となった． 

４.まとめ 

(1) どの相対密度においても，ばらつきは大きいものの有効拘束圧の増加と共に貫入抵抗は増加した． 
(2) 液状化強度曲線において同じ有効拘束圧下では Dr が大きい程，RLが高い傾向にある．また Dr ≒30%では有効拘

束圧による RLの増加がほとんどみられなかった． 

(3) qt~RL関係において，有効拘束圧が 49kPa と 196kPa のものについては一意的関係 P0=98kPa で基準化した貫入抵

抗値を用いることでこれまでの研究で得られた一意的関係にいくつかの例外を除いて，ほぼ一致した．また，基

準化に用いた 2 つの式による大きな違いは見られなかった． 

データのばらつきが大きいため，現在さらに追加実験を実施中であり，発表当日には信頼度を上げる予定である． 
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図-4 繰返し応力比 RLと繰返し載荷回数 Nc 関係 
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図-5 コーン貫入抵抗 qt , 換算貫入抵抗 qt1と 

液状化強度 RL20の関係 
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