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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 値に比べて信頼度の高

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）3）．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、2 種類の砂の三軸供試体に対して相対

密度 Dr≒30，50，70%，細粒分含有率 Fc=0，10%の条件で小型コーン

貫入試験と液状化試験を行い，各パラメータが与える影響について検討

した． 

２.試料と試験方法 

試験試料には細粒分含有率 Fc=0%の千葉県富津砂にマサ土から取り

出した細粒分を混合した土及び千葉県浦安砂に同砂から取り出した細

粒分を再配合した土を用いた．図-1に試料の粒径加積曲線，表-1に物

理特性を示す． 

試験には供試体直径 100mm，高さ 200mm の中型三軸試験機を用いた

が，下部ペデスタルは図-2 に示す貫入ロッドつきのものに付け替えて

あり，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

体内に 2.5cm 貫入される．コーンの先端角は 60°，直径 6mm で，実務

で用いられるコーンの 1/6 サイズであり，貫入ロッドの寸法は長さ

115.2mm，断面積 28.3mm
2である．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．  

供試体はウェットタンピング法により圧密後相対密度が目標値にな

るように作成し，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=98kPa，背圧 196kPa で等方圧密する．その後，非排水条件の下

で貫入速度約 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．ちなみにコーンが貫入された状態でも液状化強度は

大きな影響を受けず，またコーン貫入を排水条件で行っても貫入抵抗に

大きな差異が生じないことも本試験機で行った研究で確認している 2)． 
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図-1 試料の粒形加積曲線 

 

表-1 試料の物理特性 

Fc

（％）
Uc

ρ ｓ

（g/cm3）
ρ ｄmax

（g/cm3）
ρ ｄmin

（g/cm3）
emax emin

浦安砂
0 1.97 2.687 1.507 1.166 1.304 0.783
10 2.46 2.705 1.587 1.204 1.246 0.704 

富津砂
0 1.88 2.716 1.62 1.289 1.107 0.677 
10 2.7 2.717 1.762 1.254 1.167 0.542  

 

 

図-2 貫入ロッドつきペデスタル概略図 
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図-3 貫入抵抗 qtと貫入長の関係 
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図-4 相対密度Drと貫入抵抗qtの関係 
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図-5 繰返し応力比 RLと繰返し載荷回数 Nc の関係 
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図-6 コーン貫入抵抗 qtと液状化強度 RL20の関係 

 

３.試験結果 

図-3 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 の関係を富津砂の細粒分含有率が Fc=0%ものを青色の実

線，Fc=10%のものを緑色の一点鎖線，浦安砂の細粒分含有率が

Fc=0%のものを赤色の実線，Fc=10%のものを橙色の一点鎖線で示

している．富津砂も浦安砂も Fc=0%より Fc=10%の方が qtは減少し

ている．しかし，浦安砂の減少傾向よりも富津砂の減少傾向の方

が大きい結果となった． 

図-4 は Fc=0%の条件でコーン貫入抵抗値 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-3 に示した

ような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．富津砂も浦安砂もDrと qtの間には正の相関がみられる．

Dr≒30%において浦安砂の qtと富津砂の qtはほぼ一致している．ま

た，Dr≒50%においては富津砂の qtの方が大きいが，Dr≒70%にお

いては浦安砂の qtの方がわずかに大きくなっている． 

図-5 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．富津

砂も浦安砂も Fc=0%より Fc=10%の方が RLは下がる傾向があるが，

富津砂は浦安砂に比べて，Fc=10%において RLが大きく下降した． 

図-6にコーン貫入抵抗 qtと図-5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．尚，図-6 のライ

ンはこれまでに行ってきた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．Fc=0%と Fc=10%を比較すると，明らかに浦安砂の

qtとRLの減少傾向に比べて富津砂の qtとRLの減少傾向の方が大き

い．そこで，両試料の違いを検討すると，図-1 に示すように両試

料に混ぜた細粒分の粒径は明らかに異なっている．つまり，浦安

砂の細粒分は 30μmから 75μmほどの粒径のシルト分が多いのに対

して，マサ土の細粒分は粘土分も多く含んでおり，この違いが 2

種類の砂に細粒分を加えた時の強度差の原因となっていると考え

られる．しかし，このような違いにも関わらず，qt~RL関係には図-6のようにほぼ一意的相関が見られることは，貫入

試験による液状化強度評価の広範な砂質土への適用性を示すものと考えられる． 

４.まとめ 

(1) コーン貫入抵抗値qtは相対密度の増加とともに増大していくが，細粒分含有率Fcの増加にともなって減少する． 

(2) 室内調整試料において，Fcを増加させると液状化強度 RLは低下する．ただし，その低下は砂や混ぜた細粒分に

よって大きく異なる． 

(3) qt~RL関係において，細粒分の有無や粒度の違いによらず一意的な直線にのる結果となり，貫入抵抗による液状

化強度評価の広い適用性が示された． 
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