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1． はじめに 

 現在の液状化に対する評価は飽和した砂質土地盤の

検討に着目されており，塑性指数が 15 を超える土は液

状化判定対象外となる 1）．しかし，塑性指数が 15 を超

える地盤でも液状化被害が発生した事例があり 2）3)，現

在の区分では適切に評価しきれていないと考えられる.

したがって，液状化発生の境界が曖昧であり，細粒分の

性質が考慮された詳細な区分が必要であるといえる． 

 液状化判定方法は FL 法が主に用いられるが，液状化

強度比を算出する際，細粒分含有率を補正係数で考慮

しており，細粒分の性質を考慮できず正しく評価でき

ていないと考えられる．一方，近年研究が進められてい

るエネルギー法は要素試験によって得られる液状化必

要エネルギーと地震上昇エネルギーの比によって液状

化の発生を判定する方法である 4)．一般に，塑性指数が

高い土ほど粘性が高く液状化しにくいとされているこ

とから液状化試験時により大きなエネルギーを蓄える

ことができると考えられる． 

本研究ではシルトや粘土の損失エネルギーと塑性指

数の関係を解明することで，損失エネルギーを根拠に

した細粒分の性質を考慮した新たな区分の作成が可能

であると考えた．そこで，非塑性シルトと塑性指数の異

なる 2 種類の低塑性粘土を対象に液状化試験を行い，

塑性指数と損失エネルギーの関係を示した． 

2．試験試料 

本研究で用いた試料は非塑性シルトの日光産珪砂 8

号(以下，珪砂 8 号とする)，塑性指数の異なる低塑性粘

土として荒木田粘土と北関東ロームであり，これらの

土と対比するために砂質土である豊浦砂を用いた． 

3． 試験試料の物理的性質 

 試験試料に対して土粒子の密度試験，土の粒度試験，

土の液性限界試験・塑性限界試験を行った．さらに，豊

浦砂と日光珪砂 8 号に対しては砂の最小密度・最大密

度試験を行った．これらの結果を表 1 に示す．また，粒

径加積曲線は図 1 に示す．  

表 1 試験試料の物理的性質 

 豊浦砂 珪砂 
8 号 

荒木田

粘土 
北関東 
ローム 

土粒子の密度

(𝑀g m3⁄ ) 
2.67 2.71 2.74 2.64 

砂分 (%) 99.4 49.6 35.8 48.4 

シルト分 (%) 0.6 42.5 43.4 43.7 

粘土分 (%) 0 7.9 20.8 7.9 

最小密度 
(Mg m3⁄ ) 

1.37 1.23   

最大密度 
(Mg m3⁄ ) 

1.68 1.60   

液性限界 (%) NP NP 32.0 99.8 

塑性限界 (%) NP NP 19.1 67.4 

塑性指数 NP NP 12.9 32.4 

 

 

図 1 粒径加積曲線 

 

4． 供試体の作製 

 豊浦砂と珪砂 8 号は空中落下法により供試体を作製

する．落下高さ 30 ㎝，5 層とした．一方，荒木田粘土

と北関東ロームは静的締固めにより供試体を作製した．

一層ごとに 3.5 ㎏の重りを載荷し層数は 3 層とした． 

5． 試験方法 

三軸圧縮試験機を用いて液状化試験を行う．液状化

試験の条件は拘束圧は𝜎′𝑐 = 100𝑘𝑁 𝑚2⁄ で一定，応力比

1.00，試験の終了条件は両振幅ひずみが 11％発生また

は繰り返し回数 200 回とした．
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6．解析結果 

液状化試験によって得られた結果を図 2～図 4 に示

す．図 2 より塑性指数𝐼𝑝が大きくなるにしたがって液状

化するまでに大きなエネルギーを蓄えることが読み取

れる．図 3 から塑性指数𝐼𝑝が小さいほどグラフの傾きが

大きくなっている．さらに，塑性指数𝐼𝑝が小さいほど小

さなエネルギーで軸ひずみ𝜀が増加することがわかる．

図 4 より塑性指数𝐼𝑝と基準化損失エネルギーΔ𝑊 𝜎′𝑐⁄ に

は相関関係があることがわかる． 

 

 

図 2 基準化損失エネルギーと水圧上昇率の関係 

 

 

図 3 軸ひずみと基準化損失エネルギーの関係 

 

 

図 4 基準化損失エネルギーと塑性指数の関係 

7．考察 

一連の液状化試験から以下の考察をした．図 3 より，

塑性指数𝐼𝑝が小さいほど損失エネルギーΔ𝑊 𝜎′𝑐⁄ と軸ひ

ずみ𝜀のグラフの傾きが大きくなったことから塑性指

数𝐼𝑝が小さいほど蓄えられるエネルギーの絶対量が小

さく，絶対量を超えた分が軸ひずみ𝜀に変換されたので

はないかと考えられる．図 4 の結果では塑性指数𝐼𝑝が大

きくなるにつれて液状化試験終了時までに蓄えられる

エネルギーが大きくなることから塑性指数𝐼𝑝が小さい

ほど粒子同士が離れやすくなって有効応力が消失しや

すくなり，結果としてエネルギーを蓄えにくいのでは

ないかと考えられる． しかし，本研究だけではサンプ

ル数が少ないため，引き続きサンプル数を増やしてい

くことが必要だろう． 

8．まとめ 

本研究より塑性指数𝐼𝑝が大きくなるにつれて液状化

に至るまでの基準化損失エネルギーΔ𝑊 𝜎′𝑐⁄ は大きくな

るという結果が得られた．塑性指数𝐼𝑝と基準化損失エネ

ルギーΔ𝑊 𝜎′𝑐⁄ の間には正の相関関係があることを示し

た．したがって，基準化損失エネルギーΔ𝑊 𝜎′𝑐⁄ を根拠

にした塑性指数𝐼𝑝による粘性土地盤を対象とした液状

化判定の区分を新たに作成できることが示唆された． 
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