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１．はじめに  

新潟地震(1964 年)を踏まえて構築された耐震基準や調査・試験法は，兵庫県南部地震(1995 年)や東北地方太平洋

沖地震での液状化対象地盤や地震動の拡大に伴う各種基準・示方書や設計法の改訂・改良のための研究として進展

している。しかし，砂地盤の試料採取法については，大きな進展がないのが現状である。本稿は，新潟東港でチュ

ーブサンプリング(TS)を行い，その近傍の凍結サンプ

リング(FS)の液状化強度 RL20, 繰返し 3 軸試験によっ

て求めた初期せん断係数 GCTXと，PS 検層や当該地の

過去の室内試験結果との比較から，TS の採取試料の

品質を検討する。 

２．調査位置と 試験方法 

供試土は,新潟東港に堆積した沖積砂である。FS

と TS の試料採取位置を図－1 に示す。FS の動的試

験結果は，国交省北陸地方整備局 1)を用いる。TS

の試料はFSの位置から水平距離で1.8m離れた位置

から，小径倍圧型水圧ピストンサンプラ(試料径

50mm)を用いて採取した。両試験結果の検討で用い

る標準貫入試験(SPT)を行った位置も図－1 に併せ

て示している。 

図－2 に TS 試料に対して行った粒度試験結果を

示す。細粒分含有率 Fc≦2.4%, 均等係数 Uc≒1.6~3.1, 

平均粒径 D50=0.31~0.36mm の中砂である。動的強度・

変形試験 CTX は，地盤工学会基準(JGS0541-2009，

0542-2009) に従った。また，PS 検層から得た S 波

速度 Vsは，文献 1)の結果を用いる。 

３．相対密度に及ぼすサンプリング方法の影響 

図－3 は SPT から得たＮ値と Drの関係である．

Ｎ値は有効土被り圧 σ’vo の影響を考慮して, 道路橋

示方書 2)の式(1)による換算Ｎ値 N1 を用いる。N 値

と Drの関係として良く知られている Meyerhof 
3)に

よる式(2)を N1 値から換算して用いている。 
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図－1 FS と TS の試料採取位置 

 
図－2 TS 試料の粒径加積曲線と粒度特性 
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図－3 N 値と Drの関係 

0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 
0 

20 

40 

60 

80 

100 

Grain size,  D (mm) 

Niigata meike sand 

Niigata east port  z (m) 
: 3.5 
: 8.5 
: 9.5 
: 12.5 
: 15.8 
: 16.5 

3.0m 

1.0m 

1.5m 
岸壁計画法線 

既凍結サンプリング 

サンプリング位置倍圧 50 

z Gravel Sand Clay D 50

(m) (%) (%) (%) (mm)

1 3.5 0 98.3 1.7 0.31 2.4 1.4

6 8.5 0 98.2 1.8 0.34 2.4 1.3

7 9.5 0 99.5 0.5 0.36 1.6 1

10 12.5 0.2 98.3 1.6 0.36 1.6 0.9

14 15.8 0.5 97.1 2.4 0.36 2.8 1.3

15 16.5 0 99.2 0.8 0.36 3.1 1.2

No. U c U
'
c

SPT 

P
e
rc

e
n

ta
g

e
 f

in
e
r 

b
y

 w
e
ig

h
t 

(%
)

Ⅲ-20 第41回土木学会関東支部技術研究発表会



乗法により求めた直線であり，式(3)を得る。 

Dr =5.45N1-65.3            ・・・(3) 

ここで，相関係数は 0.70 である。すなわち，Dr と

N1 には正の関係がある。同じ N1 下で TS(○)の Dr

は値が幾分小さい。TS のすべてのプロットが

Meyerhof の曲線より小さい領域に位置している。こ

の曲線は細粒分の影響等を考慮しておらず, また, 

1950 年代の結果から得た関係であることから,サン

プリング技術が向上した現在では必ずしも実情に

合わない回帰式である 4)ことが考察されている。  

各供試体の圧密後の間隙比 ec と Dr を深度に対し

て図－4 にプロットした。 D
―

rは同じチューブ内の供試体の Drの平均値であり，この値から Drの z に対する平

均的な変動を検討する。DrとD
―

rの深度分布に示す破線は各 zのN値から式(3)を用いて得たDrの推定線である。

Meyerhof の関係(式(2))から計算した Dr も実線で示している。ほとんどのプロットが Meyerhof
3)による実線よ

り小さい領域に位置するのは図－3 の結果を反映している。 D
―

rの深度分布をみると, z＜9.5m の領域において,   

FS 試料のプロットは,式(3)で得た Drの推定線近傍に位置しているが，それ以深は，式(4)のそれに近い。 

FS(△)と TS(＋)の Drを比較すると，z<9.5m の領域では，後者の値が小さいが，それ以深は同等の値である。

通常，TS で得た試料の Dr は，Dr ≒70%近傍で変化するが，Dr<70%の地盤では，TS によって Dr が大きくな

る 5)
 。FS の ec と(Dr)は地盤内のそれらに近いと考えると，z<10m の Drは 50％以下であるので，この深度の

TS の Drは地盤内のそれらより過大に評価している可能性がある。それにもかかわらず，FS の ec≒0.9 より大

きいのは，両者の地盤内の ecや Drが異なっていると推察される。 

４．原位置試験による液状化強度の推定と測定値の比較 

原位置試験結果から液状化強度を推定する方法がいくつか提案されている。本章ではこれらの原位置液状化

強度推定値と，FS と TS 試料から得た CTX の測定値の比較から, 採取試料の品質を検討する。N 値による液

状化強度の推定法は数多くあり, 種々の設計基準等にも用いられている。道路橋示方書 2)の簡易的な液状化判

定法による N 値と RL20 の関係式は, 細粒分の少ない砂質土地盤に対しては式(4)と(5)で示される。また, 時松・

吉見 6)は新潟女池を含む FS 試料の試験結果から Dr～N1 の関係と N1～RL15 の関係を結びつけて，N 値と RL15

の関係として式(6)を得ている。 

 

 

 

                                            (Fc≦5%の場合) ・・・(6) 

 

式(4)と(5)から得た N1と RL20の関係を図－5 に示す。図－5 には吉見 7)(破線)が新潟女池と 1986 年以前に新

潟市内の他地域で得た TS 試料に対する結果から得た回帰線も示している。また, 吉見ら 8)は Nc が 15 の液状

化応力比 RL15で整理しているので, 龍岡ら 9)による式(7)を用いて RL20に換算した。 
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ここで, 式(7)は RL20≒1.05 RL15となる．この式は Bishop サンプラーで採取した不撹乱試料に対する関係式

であり, FS 試料に直接適用するのには難があるが, 他の研究報告 10)にも用いられている。図－5 に示す道路橋 

示方書 2)や吉見 7)の FS 試料の結果から得た RL20は, N1 =5~22 の範囲では緩やかに増加し, N1>22 で指数的に 
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図－4 N 値と Drの関係 
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大きくなる。しかし，本実験の測定値はそれらとは

大きく異なる傾向を示しており，以下のように要約

される。 

1) FS のプロットは，式(7)の曲線の上位に位置して  

いる。  

2) TS のプロットの RL20 は，式(7)の曲線の下位にあり，  

N1 に対してほぼ一定であり，平均値は 0.18 であ  

る。また，プロットは，新潟砂に対する吉見の線  

の近傍に位置している。 

５.RL20，Dr，G0に及ぼすチューブサンプリングの影響  

図－6(a)，(b)は TS 試料の各チューブから得た供試

体の Drと RL20 を FS 試料のそれらと直接比較してい

る。いずれも TS の値が小さく，TS 試料の乱れが原因であると

推察される。図－4 で示したD
―

rに加え，チューブ内の供試体の

平均値としてG
―

CTX と G
―

CTX/GFの深度分布を図－7 に示す。ここ

で GF =ρVs
2 である。FS 試料の GCTX のプロットは z>15m の 2

つのプロットを除いて GFよりも小さい。また, GF を基準とし

た場合, これらはサンプラーの貫入と引抜き等に起因する応

力変化や Dr が大きくなることによる G の増加と, 粒子配列の

変化などの構造を崩すことによる G の減少とが複雑に影響し

ていると解釈されるが，新潟女池砂(▲)の三つのG
―

CTX は GF に

近い。FS のG
―

CTX は表層の z =4 と 5m を除いて，TS の値より，

20～50MPa 程度大きい。 

図－8 は, GCTX/GFと GFの関係である。これらの図には澁谷

ら 10)が整理した各種室内試験で得た初期剛性率と GFの関係を

併せて示している。これらの図からは，以下が考察できる。 

1) TS 試料の GCTX/GFは 0.20~0.75 の範囲にあり, 三重管サンプ 

ラーで得た試料のそれらの範囲内に位置している。このこと  

は,小径倍圧型水圧ピストンサンプラーで得た試料の品質は，  

一般的な三重管サンプラーのそれと同等であることを意味 

する。 

2) FS 試料の GCTX/GFは，GF≒50MPa の 2 点を除き FS のそれら

と同等である。すなわち，FＳのG
―

CTX/GFは GFに対して一定

値ではなく，三重管サンプラーと同様に GF とともに小さく

なる。 

原位置の液状化強度 RFに対する RL20 の測定値の比 RL20/RFと GCTX/GFの関係には試験前に受けた応力履歴等

の条件に関わらず正の相関があるとされている。図－9 は RL20/ RFと GCTX/GFの関係であり，本研究の新潟東

港に加え女池 4)の FS の結果もプロットしている。ここに, RFは式(6)と(7)で N1 から推定した値を用いた。また, 

この図には併せて文献 11)のプロット(・)とその回帰直線を示している。これらのプロット(・)とそれに対する

回帰線は，国内 4 河川の流域の FS と TS 砂試料の比較から得た結果である 11)。新潟東港の TS(＋)のプロット

もこの直線の近傍に位置しているが，FS(△)は，この直線から離れた位置のプロットも見られる。図－9 の関

係において TS とＦＳが同様であることは，両者の試料の品質に有意差がないとも解釈される。FS の RL20 が 
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図－5  RL20-N1の関係 
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図－6 (a)  Drの比較(TS と FS) 
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図－6 (b)  RL20の比較(TS と FS) 
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図－8  GFと GCTX/GFの関係 

図－7  Dr，GCTX，GCTX/GFの深度分布 
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TS のそれより大きい(図－6(b))のは，ec と Dr が小さ

い(図-4 と 6(a))ことが理由であるとも推察されるが

今後の詳細な検討が必要である。 

６．おわりに 

小径倍圧型水圧ピストンサンプラーTS の RL20 は， 

N1 に対してほぼ一定であり，試料採取時の乱れと推

察された。また，TS 試料の GCTX/GF は 0.20~0.75 の

範囲にあることから, 三重管サンプラーのそれと同

等であった。一方，RL20/ RFと GCTX/GFの関係は，TS

と凍結で同等であり，TS 試料の品質は FS のそれと

同等であるとも解釈される。FSのRL20が大きいのは，

TS の試料より ec 小さく Dr が大きいのが理由である

と推察された。 

TS 試料の採取は，国交省北陸地方整 

図－9  RL20/ RFと GCTX/GFの関係 

備局港湾空港部の高野政弘様にご尽力頂いた。深甚の謝意を表します。 
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