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1．はじめに 

2011年 3月 11日の東北地方太平洋沖地震により，

千葉県旭市では液状化が広範囲で見られた．その液

状化発生地点をヒアリング調査した結果，1800 年代

後半から 1952 年頃まで沿岸部で砂鉄採掘が盛んに

行われ，砂鉄採掘されていない地盤の区画では液状

化が発生せず，そこに隣り合わせた山砂で構成され

ている配管などの埋め戻し土の区画では液状化が発

生したことがわかった 1)． 

砂鉄に関する既往研究として，鬼塚ら 2)によって

千葉県旭市で採取した砂鉄混合土の液状化判定が行

われた．砂鉄を土に混合させ液状化試験を行った結

果，砂鉄混合率が増加するほど，液状化強度比が大

きくなることがわかった．しかし砂鉄のどのような

性質が液状化強度比に影響を与えているのかは不明

である． 

まず既往研究として異なる砂鉄混合土でも液状

化強度特性に変化を与えるのかを明らかにするため，

砂質土に千葉県南房総市の砂鉄を混合して，繰返し

非排水三軸試験機を用いた液状化試験を行った 3)．

その結果，砂鉄混合率増加に伴い液状化強度比が低

下し，鬼塚らとの研究と相反する結果となった． 

本研究は，砂鉄混合土（南房総）を用い，砂鉄が

液状化強度特性に及ぼした影響要因について考察す

ることを目的とする． 

2．液状化発生に影響する諸因子 

既往研究から，液状化発生に影響する諸因子 4)に

指摘されているものとして，土の物理特性，初期応

力・ひずみ状態，外的荷重・拘束条件が挙げられて

いる．本研究の先行研究では土の物理特性に着目し，

初期応力・ひずみ状態と外的荷重・拘束条件を一定

条件で行ったことから，砂鉄が液状化強度比を上げ

た要因は土の物理特性が考えられ，その中でも粒度

分布と粒子形状が影響していると考えた．そこで本

研究では粒度分布は粒径加積曲線から平均粒径 D50

を読み取り均等係数 Uc を求め，粒子形状には凹凸

係数 FU を用いて定量化を図ることとした． 

3．凹凸係数 FU 

粒子形状を定量的に評価するため，吉村ら 5)によ

って提案された FU を導入した．FU は，粒子内に

直行する三軸を考え，その長軸と中間軸を含む平面

に粒子を投影した断面から考える．投影断面の面積

を a とし，外周長を l としたとき，(1)式で表される． 

𝐹𝑈 =
4𝜋𝑎

𝑙2
 

FU は 0～1.0 の値をとり，投影断面が円の場合に 1.0

となるり，凹凸の度合いが大きくなるほど FU は小

さくなる．また FU の問題点として，FU の値は粒子

が針のように細長い場合にも小さくなるので，厳密

には凹凸の度合いのみを表しているわけではない．

そこで投影した粒子を楕円近似し，そのときの楕円

の長軸 bと短軸 c を求め，アスペクト比 p を定義し

た．アスペクト比 pは(2)式で表される． 

𝑝 =
𝑐

b
 

pは 0～1.0 の値をとり，投影断面が円の場合に 1.0

となり，投影断面が細長くなるほど p は小さくなる． 

 本研究は筑波大学松島研究室が所有する顕微鏡を

用いて，粒子を投影させた写真を撮影した．その後

ImageJ 6)を用いて画像解析を行い FU を算出した． 

4．試料選定 

本研究で使用する試料は，先行研究と同様の砂鉄

と山砂を選定した．  

 砂鉄と山砂の粒子形状を確認するため顕微鏡を用

いて観察した．砂鉄の粒子形状は山砂に比べて丸み

を帯びている粒子であることがわかる (写真-1,-2)．  
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5．試料の粒子物性 

砂鉄と山砂を質量比で混合し，先行研究でも行っ

たパターンと同様に砂鉄混合率20%試料，40%試料

を使用した．使用した砂鉄混合土の物理的性質を表

-1に示す．全ての試料で均等係数 Uc が 2 前後の値

を示しており，砂分が90%以上含まれていて，細粒

分含有率も低いことから，非常に粒のそろった土で

あることがいえる．粒径加積曲線を見ると，全ての

試料が液状化可能性有に入っている(図-1)． 

6．液状化強度比低下の要因 

本研究では，液状化強度比低下の影響要因として，

D50，Uc，FU の 3つを仮定した．D50と Uc は，すべ

ての試料において大きな差異は見られなかった．山

砂に比べて砂鉄の方が FU は高かったため，凹凸度

合いが少ない試料であることが定量的に判断できる．

また，山砂と砂鉄のアスペクト比に大きな差異は見

られなかった．粒度分布については，既往研究から

均等係数の小さい試料に比べ，均等係数の大きい試

料は大きな液状化抵抗を示すことがいわれている 7)．

また粒子形状については，既往研究から，液状化抵

抗は粒子が丸くなるにしたがって小さくなることが

いわれている 8)． 本研究の D50と Uc は液状化試験

を行った全ての試料で同程度の値をとっているため，

砂鉄が混入することによ

って粒度分布は大きく変

化しておらず，本研究で

は粒度分布が液状化強度

に影響を与えていたとは

いえない．そのため本研

究では，液状化強度比低

下の要因として粒子形状

の差異が考えられる．砂

鉄の FU は大きいため，

凹凸が少ない丸い試料で

あることがいえるため，液状化強度比低下の要因と

して挙げられる． 

7．まとめ 

本研究は，山砂と砂鉄を混合した砂鉄混合土を用

いて，砂鉄混合に伴う液状化強度比低下要因を考察

した．その結果，粒子形状の凹凸が小さくなること

によって，液状化強度特性が小さくなることが考え

られる． 
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図-1 粒径加積曲線 

 
写真-2 砂鉄の顕微鏡写真 

 
写真-1 山砂の顕微鏡写真 

表-1 試料の物理的性質 

 

1mm1mm

土質材料の細区分 細粒分まじり砂 - - -

細粒分含有率 F c （%） 6.80 6.04 3.70 0.90

均等係数 U c 2.10 1.95 1.90 1.76

平均粒径（mm） 0.19 0.18 0.17 0.16

砂鉄

最大乾燥密度 ρ dmax （g/cm
3） 1.54 1.7 1.87 2.68

最小乾燥密度 ρ dmin （g/cm
3） 1.20 1.36 1.48 2.22

アスペクト比 p 0.74 - - 0.79

凹凸係数 FU 0.54 - - 0.72

土粒子の密度 ρ s  （g/cm3） 2.69 2.90 3.14 4.04

山砂 砂鉄20% 砂鉄40%
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