
1E-3 0.01 0.1 1 10
0

20

40

60

80

100 【富津砂】
 F
c
=0%

 F
c
=5%

 F
c
=10%

 F
c
=20%

 F
c
=30%  

 

通
過

質
量

百
分

率
（

%
）

粒径（mm）
         

図-1 試料の粒径加積曲線 

 

表-1 富津砂供試体の物理特性 

 
 

 

    
図-2 三軸試験機 

 

          
図-3 時間と発信波及び受信波の関係 

 

 

 

 

F c C c ρ s ρ dmax ρ dmin D r (平均) V s

(%) (%) (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3) (%) (m/s)

0.0 2.700 1.625 1.277 45.7 199.60 0.187 0.30 0.18

0.5 2.702 1.627 1.305 49.6 201.79 0.189 0.30 0.20

0.0 2.691 1.654 1.246 53.2 186.99 0.163 0.25 0.15

0.5 2.697 1.666 1.277 52.3 201.98 0.177 0.23 0.15

0.0 2.685 1.704 1.248 55.4 178.68 0.142 0.20 0.15

0.5 2.690 1.688 1.262 55.0 192.15 0.177 0.27 0.17

0.0 2.672 1.712 1.188 55.3 163.48 0.126 0.18 0.15

0.5 2.678 1.689 1.222 58.1 181.24 0.151 0.23 0.17

0.0 2.664 1.708 1.128 60.9 152.19 0.124 0.19 0.17

0.5 2.666 1.606 1.037
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室内調整試料を用いた三軸ベンダーエレメント試験による 

砂の液状化強度と S 波速度の関係 
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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時間経過により骨

格構造が含有鉱物の化学反応などにより安定し，液状化強度が増大す

る年代効果があると考えられる．しかし，通常行われている再構成試

料による室内力学試験では年代効果を考慮しているとは言い難いた

め，原位置液状化強度の評価において年代効果を考慮することは重要

である．年代効果を反映している可能性のある簡便な原位置パラメー

タとして，せん断波速度 Vsがあげられる． 

本研究では同一供試体でベンダーエレメント（以降，BE）試験と

液状化試験を行える三軸試験機を用い，Vsと液状化強度の関係を調べ

た．基礎的試験として室内調整試料を用いた試験と普通ポルトランド

セメント（以降，セメント）を添加し，疑似的に年代効果を再現する

加速試験を行い，年代効果が Vs，RLに与える影響について検討した． 

 

2．試験試料と試験方法 1) 

本研究に用いた試料は千葉県富津砂で，図-1に粒径加積曲線，表-1

に物理特性をそれぞれ示す． 

試験には図-2 のような供試体直径 50mm，高さ 100mm の小型三軸

試験機を用いた．圧密後相対密度 Dr が 50%になるように，試料を 5

層に分けてモールド内で締固め，供試体を作製する．セメントを添加

しない場合は通気法にて，添加する場合は二重負圧法にて供試体を飽

和させる．供試体飽和後，有効拘束圧 98kPa で等方圧密し，圧密終了

後に同一供試体内で BE 試験および液状化試験を行う．ただし，加速

試験の場合は，通水開始（養生開始）から 24 時間後に試験を行う． 

BE 試験では，ファンクションジェネレーターから発信した電圧信

号をペデスタルの発信部 BE およびデジタルオシロスコープに送り，

また供試体中を伝播したせん断波がキャップの受信部 BE に到達して

生じた電圧信号をオシロスコープに送る．これらの発・受信電圧波形

をデジタルデータとしてパソコンに集録し，両者の時間差Δt を読み

取る．Vsの算出には次式（1）を用いる． 

Vs＝H’/Δt  (1) 

ここで，H’とはせん断波の実質伝播距離であり，供試体高さ H から

発・受信のベンダーエレメント長さ 14mmを差し引いた長さである 2)．

発信波の周波数は 100Hz，300Hz とし，逆位相の波も含め発・受信波

データをサンプリングし，それら 4 つのデータから得られたせん断波

伝播時間 Δt の平均で発信，受信間の実質的伝播距離 H’を除し, Vs

を求める．図-3に BE 試験での発信波及び受信波の波形を例示してい

るが，発信波の振動方向の反転により対称的な受信波が得られ，S 波

を計測していることが分かる． 

液状化試験では一定応力振幅σd，周波数 f=0.05Hz で非排水繰返し 

載荷を行い，両振幅軸ひずみεDAが 10%以上に達した時点で試験を終 
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図-4 液状化強度曲線 
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図-5 細粒分含有率と圧密後せん断波速度の関係 

 

0 5 10 15 20 25 30

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30 【富津砂】
 F

c
=0%，C

c
=0%

 F
c
=0%，C

c
=0.5%

 F
c
=5%，C

c
=0%

 F
c
=5%，C

c
=0.5%

 F
c
=10%，C

c
=0%

 F
c
=10%，C

c
=0.5%

 F
c
=20%，C

c
=0%

 F
c
=20%，C

c
=0.5%

 F
c
=30%，C

c
=0%

繰
返

し
応

力
比

 R
L

1
0
(ε

D
A

=
5
%

)

細粒分含有率 F
c
(%)

図-6 相対密度と応力比の関係 
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   図-7 せん断波速度と応力比の関係  

了した． 

 

3．試験結果 

図-4は富津砂（Dr≒50%，Fc=0, 5, 10，20，30%，Cc=0，0.5%）

の両振幅ひずみ εDA=5%に達する繰り返し応力比 RL と載荷繰返し回

数 Nc の関係を片対数グラフで示している．図中のカーブは式

RL=aNc
-bで近似した液状化強度曲線である．Fcの増加に伴い RLは低

下するが, Fc=20, 30%ではほぼ同じ曲線になることがわかる．セメ

ントを添加した加速試験について，Fc=0%では強度の増加傾向はみ

られない．一方 Fc≠0%の場合，Fc一定下では Cc=0%から Cc=0.5%に

なると RLが増加していることが分かる．  

図-5，図-6 は Fcに対する Vsおよび Nc=10 回に対する液状化応力

比 RL10の関係を示している. Fcの増加に伴い，Vs，RL10共に減少する

が, セメントを含まないCc=0%の場合，Fc=0～20％での変化率はRL10

で 33%であるのに対し Vsでは 18%であり，Vsの変化率の方が小さい

ことがわかる．一方 Cc=0.5%の場合， Fcの増加に対する Vs，RL10の

減少割合はCc=0%に比べて小さくなる．Fc=0～20％での変化率は RL10

で 20%，Vsで 10%であり，やはり Vsの変化率の方が小さい．また，

Fcが増加するほど，同じ Fcの下での Ccの変化に対する Vs，RL10の変

化割合が大きくなる傾向がみられる．これは固結作用による Vs，RL10

の増加が Ccのみでは決まらず，Fcが密接に関係していることを示し

ている． 

図-7 は Vs と RL10の直接的関係を示している．Vsが大きくなるに

つれて RL10が増加傾向にある．また，今回得られた結果は図中に破

線で示す既往の研究 3)4)で提案されたカーブと類似の傾向を示した．

同じ Fcについて比較すると，Cc=0%が 0.5%になり固結作用が現れる

と Fc=0, 5, 10，20%についてそれぞれ図中の直線のような変化が現

れ，変化割合は Fcが大きいほど大きくなる．しかも，すべてのプロ

ットが狭い帯の範囲に含まれることが分かる．今後さらにデータを

追加する必要はあるが，これより，一種類の土については Fcの大小

に関わらず RLに与える固結効果（年代効果）を，Vs～RL関係を使っ

て概略評価できる可能性が示された． 

 

4．まとめ 

1) Dr一定下では細粒分含有率 Fcの増加により繰返し応力比 RL10

とせん断波速度Vsは共に低下する傾向があることが分かった． 

2) セメントを添加した加速試験により，セメント含有率 Cc の増

加に伴い Vs ，RL10は共に増加する傾向がある．また，Fcが大

きいほど Cc=0%から 0.5%とした時の Vs，RL10の増加割合が大

きくなることから，細粒分が多いほど，よりセメントによる固

結作用が顕著になると考えられる． 

3) 同じ Fcについての Vsと RLの関係を Cc=0%と 0.5%について比

べることにより，同一の砂については年代効果による固結作用

が液状化応力比 RLに及ぼす影響を Vsの変化により評価できる

可能性が示された． 
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