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1．研究背景と目的 

2003 年三陸南地震や 2011 東日本大震災などの既往

の地震地盤災害において自然斜面や盛土斜面が泥状に

なり崩壊や流下する流動性崩壊が広範囲にわたってみ

られ，多大な被害をもたらした．現状では，流動メカ

ニズムの未解明な点が多く，研究は進んでいない．  

本研究では，地震時における流動性崩壊のメカニズ

ム解明に関連して，流動中における不飽和状態の土砂

の間隙空気・間隙水の挙動や土粒子への影響を明らか

にするための基礎研究として，薬剤を用いて強制的に

土中の水分状態を変化させた不飽和土に対して繰返し

せん断試験を実施した．  

2．試験用試料土の物理的性質 

実験に用いた土試料は，工業用材料である石英粉と

珪砂の混合土 (1:1) を用いた．表-1に使用した土試料

の物理的性質を示す．試料の粒径加積曲線は図-1に示

す．試料の SEM (Scanning Electron Microscope) による

拡大写真を写真-1に示す．石英粉は土粒子表面の凸凹

は小さく滑らかである． 

この土試料に対して薬剤を添加，間隙中の水・空気

の状態を強制的に変化させ，せん断試験を実施した． 

表-1 試料の物理的特性 

 
3. 使用した薬剤の性質 

本研究では，せん断試験中の間隙空気の状態を強制的

に変化させるため，土供試体に BASF 社のマスターポ

ゾリス 78P (Master Pozzolith 78P) AE 剤 JIS A 6204「コン

クリート用科学混和剤」の多目的減水剤標準形 (Ⅰ種) 

に適合する液状薬品を添加した．試料準備際に，所定の

乾燥密度 (1.45~1.50g/cm3) を初期飽和度 (Sr0=85%) に

調整し，水は 70cc に対して薬剤を 6~7cc で添加した． 

 
図-1 試料の粒径加積曲線 

 
写真-1 試験試料の電子顕微鏡写真(x1400) 

4．不飽和土の繰返しせん断試験 

試験に用いた不飽和用繰返し三軸試験装置三軸装置

を図-2 に示す．下部ペデスタルにセラミックディスク 

(空気侵入圧 AEV=50kPa)，上部キャップと供試体の境界

にガラスフィルタが装着されている．供試体上部で間隙

空気圧 ua，供試体下部で間隙水圧 uwが測定可能である．

これにより，サクション (ua-uw) を測定することができ

る．本研究，s=0~30kPa で試験を行った． 

供試体の作製方法は次の通りである．①土の乾燥密度

(1.45~1.50g/cm3) を初期飽和度 Sr0=85%に調整し，メン

ブレンを装着したモールド内に流し込む．②拘束圧与え，

基底応力 20kPa (σc－ua) を一定に保ち，間隙空気圧が

所定の値まで段階的に 5kPa ずつ与えた．③圧密終了は

3t 法を用いて判断した．④圧密過程後に非排水条件下

で，載荷は軸ひずみ片振幅 0.2，0.4，0.8，1.2，1.6，2.0%

の正弦波各 10 波を振幅数 f=0.005Hz で与えた．  

 
図-2 不飽和用繰返し三軸試験装置
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試験ケースは以下のとおりである． 

 ケース A：石英粉と珪砂の混合土 

 ケース B：薬剤を添加した石英粉と珪砂の混合土 

5．試験結果 

5.1 初期飽和度とサクションの関係  

初期飽和度とサクションの関係を図-3に示す．図-3よ

り，同様なサクションを与えても，ケース A(薬剤無し)と
ケース B (薬剤有り) を比較すると，ケース B の方がケ

ース A より保水性が増加することが分かった． 

 
図-3 初期飽和度とサクションの関係 

5.2 せん断中の応力‐ひずみ関係および有効応力経路 

 ケース A (薬剤無し) とケース B (薬剤有り) の代表的

な供試体 (a-4，b-2) の応力‐ひずみ関係および有効応力

経路を図-4と図-5に示す．  

 
図-4 応力-ひずみの関係 

 
図-5 有効応力経路 

図-4 により，ケース A (薬剤無し) 供試体の軸差応力が

ケース B(薬剤有り)供試体より大きい値を示す．また，図

-5により，液状化するまでの載荷回数を比較すると，ケ

ース A (薬剤無し) 供試体に対して，ケース B (薬剤

無し)供試体の方が，載荷回数は少なくはやく液状化する． 

5.3 初期飽和度と有効応力減少比の関係  

本研究では，一般的な不飽和土の有効応力式とされ

るBishopの有効応力式，式[1] (Bishop et al. 1963) 2) を用

いた．ua，uw，および  はそれぞれ空気圧，間隙水圧

および材料パラメータを表す．  

m = (m ua)ua  uw)       [1] 

パラメータ  の決定に関して， 本研究の試験結果の

整理では，Sr/100 を採用した．上記により，せん断中

の有効応力減少比は，式[2] によって定義される． 

有効応力減少比 =  1 െ ஢ౣ
ᇲ

஢ౣబ
ᇲ            [2] 

有効応力減少比は，初期平均有効主応力のことである．

Bishop の定義した有効応力式により，有効応力減少比を

算定すると，これらの供試体の値はほぼ 0.95~1.00 とな

り，不飽和土においても，サクションを考慮した有効応

力の定義によって，飽和度の液状化と同じ取扱いが可能

と考えられる．図-6により，ケース A の 薬剤添加無し

の液状化しなかった供試体とケース B を比較すれば，同

様な試験条件の下でも薬剤を入れた供試体の方は液状化

する． 

 
図-6 初期飽和度と有効応力減少比の関係 

6．まとめ 

本研究より得られた知見は以下のとおりである． 

a. 実験結果に基づいて，薬剤を加えると同様な飽和度で

もサクションが上がる． 

b. 薬剤添加した供試体に対して，少ない載荷回数早く液

状化する． 
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