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1．はじめに 

砂質土の液状化強度は粒度や密度の影響を受けることが

知られているが，それ以外にも液状化強度に強く影響を及

ぼす要因は存在する．その典型例の一つとして挙げられる

のが年代効果である．年代効果は造成された年代によって

地盤の液状化強度に影響を与えることが知られている．年

代効果については以下のような研究が行われてきた．東畑

らは，2011 年の東北地方太平洋沖地震における液状化事例

を中心に，ボーリングデータを用いて液状化強度を推定し

た．その結果，地盤の造成年代とともに液状化強度が増加

することを明らかにした 1)．年代効果はセメンテーション

による土粒子固着が主要因とされているが，後藤らは凍結

サンプリングの不攪乱試料と再構成した供試体を比較し，

粘着力 c や内部摩擦角φに大きな差が見られないことを示

した 2)．これにより，そのほかの要因も存在することが明

らかになった．加えて後藤らは，土の微視的な骨格構造の

相違に影響を受けるとし，排水条件下でのせん断履歴およ

び高温環境下での圧密の 2 つの手法で，供試体に年代効果

を付与できることを示した 3)．以上のように，これまで液

状化強度に及ぼす年代効果の影響に関する研究は多数行わ

れ，年代効果の主要因および年代効果を付与する手法が示

されてきた．しかしながら，年代効果に及ぼす土質の影響

に関しては断片的な研究成果のみであり，どのような土質

であれば年代効果を期待できるのかは明らかになっていな

い．本研究では，様々な粒度分布を有する砂質土を対象に

系統的な三軸試験を行うことで，年代効果に及ぼす砂質土の土質特性を明らかにすることを目的とする． 

2．実験概要 

2.1実験試料 

試料には性質がバッチ毎に大きく変化しない DLクレーを細粒分として用い，砂成分にそれぞれ粒度分布の異な

る三河珪砂 R6号，5号，V3号を用いた．実験試料として使用する際は，表―1に示すような重量比で混ぜ合わせ

た．実験試料の粒径加積曲線を図―1に，表―2には粒度試験で得られた最大粒径 Dmax，平均粒径 D50，均等係数

Uc，細粒分含有率 Fcに加えて，土粒子密度 ρs，最大間隙比 emax，最小間隙比 eminを示す．なお，最大間隙比および

最小間隙比は砂の最大密度，最小密度試験（JIS A 1224）を参考にした．しかし，細粒分を含む実験 CASEについて 

は，モールドに加える打撃回数では最小間隙比が頭打ちにならないため，最小値が出るまで打撃回数を増やした． 
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表―1 実験に用いた試料 

 DL クレー R6 号 5 号 V3 号 

CASE 1 - 100 % - - 

CASE 2 15 % 85 % - - 

CASE 3 30 % 70 % - - 

CASE 4 45 % 55 % - - 

CASE 5 30 % 20 % 50 % - 

CASE 6 30 % 10 % 20 % 40 % 

CASE 7 - - - 100 % 

 

 

図―1 実験試料の粒径加積曲線 
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表―2 実験試料の物理特性 

 Dmax 

(mm) 
D50 

(mm) 
Uc Fc 

(%) 
ρs 

(Mg/m3) 
emax emin 

CASE 1 0.25 0.190 1.75 0 2.653 0.955 0.596 

CASE 2 0.25 0.115 9.41 15.3 2.654 0.872 0.451 

CASE 3 0.25 0.082 12.10 30.4 2.655 0.857 0.343 

CASE 4 0.25 0.115 9.37 45.5 2.655 0.956 0.364 

CASE 5 0.425 0.300 24.62 30.2 2.652 0.795 0.331 

CASE 6 0.85 0.420 97.40 30.4 2.653 0.739 0.288 

CASE 7 2 1.350 1.72 0 2.657 0.957 0.682 
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図―2には各実験試料の最大間隙比および最小間隙比の推移を示

す．  

2.2 実験手順 

供試体は含水比 w = 5 %に調整した試料を各々の相対密度 Dr = 

30 %で 5層に分けてモールド内で締固め，直径 7cm，高さ

15.5cmになるように作製した． また，本研究では地盤の年代効

果を調査するべく，供試体に所定の期間圧密をかける実験装置を

作製した．概要を図―3に示す．図―3正面図のように供試体の

入ったモールドを設置し，上部に鉄製の重りを載せることで

50kPaでの圧密を行った．この実験装置では計 6つの供試体を並

行して圧密することが可能である．圧密を行う期間について

は，10，25，50，100日の期間で行うことにした．これは東畑ら

の研究によって，4～64日程度の短期間の圧密でも年代効果が確

認されていることを参考にしている 4)． 

繰返し圧密非排水三軸試験においては，圧密終了後のモール

ドから取り出した供試体を三軸試験機にセットし，等方圧力 σc

＝20kPaにて飽和化（間隙圧係数 B≧0.95）を行った．σc＝50kPa

にて圧密後，供試体側面に設置した加速度計により供試体内を伝

播する S波速度 Vsを計測した．Vsと圧密後の湿潤密度 ρtを用い

て，微小ひずみ領域における初期せん断剛性率Gd (= ρt・(Vs)
2)を

算出した．さらに，同じ等方状態にて，LDTにより計測した軸ひ

ずみ両振幅 0.001%程度の微小な繰り返し載荷を加え，繰返し載荷

時の軸差応力―軸ひずみ関係の傾きから初期ヤング率 Esを求め

た．その後，非排水状態での繰返し載荷を実施した．年代効果を

与えない供試体についても，同様な手順で実験を行った． 

3．実験結果 

 本論文では，年代効果を付与しない場合の試料 CASE7（Dr = 

40 %，σc＝80kPa）に関する予備実験の結果を示す．図―4 は，液

状化試験時における軸差応力と軸ひずみの関係である．ある一定

の繰り返し載荷を行ったところで，急激に軸ひずみが増加してい

ることがわかる．図―5 は，液状化試験時における有効応力経路

である．載荷が繰り返されている中で，応力経路が左側に移動

し，液状化とともに破壊基準に達しているのが見て取れる．以上

の験結果を参考に，前節で述べた液状化強度及び剛性評価の実験

を行っていく． 
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図―3 年代効果を付与する実験装置 

俯瞰図

 

図―2 実験試料ごとの emaxおよび eminの推移 
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図―5 液状化試験時における有効応力経路 
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図―4 液状化試験時における有効応力経路 
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