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1.1.1.1.はじめにはじめにはじめにはじめに 2011 年に発生した東北地方太平洋沖地震では、過去最大の液状化被害が発生した。この地震は発生

から収束までの地震動継続時間が長く、細粒分を多く含む砂質地盤において、液状化による噴砂、噴水に伴う地

盤沈下等の被害が大きくなったと言われている 1)。また、今後は南海トラフ巨大地震の発生が懸念されており、細

粒分を含む砂質地盤において液状化被害が発生する恐れがある 2)。著者らはこれまでに短繊維混合補強土工法 3)

に着目し、その有効性を確認している 4)。そこで本報告では、短繊維引張補強材混合土における細粒分含有率の違

いが液状化挙動に及ぼす影響について非排水繰返しせん断試験を行い検討した結果を報告する。 

2.2.2.2.実験概要実験概要実験概要実験概要    

2222----1111    実験に用いた試料実験に用いた試料実験に用いた試料実験に用いた試料 実験には土質試料として 4.75mm以下に調整した

まさ土を用いた。土質試料の粒径加積曲線を図-1 に示す。短繊維材料には

平均長 12.0mmのポリビニルアルコール繊維（PVA）を用いた。 

2222----2222    実験条件実験条件実験条件実験条件 表-1 に実験条件を示す。今回は細粒分含有率の異なるまさ

土に、未処理土(F=0%)及び PVA 繊維を 1%混合した条件(F=1%)について検

討を行った。また、まさ土の細粒分含有率は、水洗いにより細粒分を取り

除いたまさ土に、シルト質の細粒分を混合することで Fc=0%、7%、21%に

設定している。ここで短繊維の混合率は、土質試料の絶乾質量に対する外

割配合としている。 

2222----3333    供試体作製方法供試体作製方法供試体作製方法供試体作製方法 供試体の作製は、いずれの条件においても目

標乾燥密度 ρd=1.49g/cm3に設定し、密度管理によるタンピング法によ

り行った。土質試料は含水比 10%とし、水及び短繊維を加え、攪拌

混合した後、直径 7.5cm、高さ 15cmのモールド内に 5 層で各層にお

いて所定の回数突き固めを行い、供試体を作製した。 

2222----4444    実験方法実験方法実験方法実験方法 非排水繰返しせん断

試験は、載荷速度 0.1Hzで行い、終了

条件は両振幅軸ひずみ DA=5%に達し

た時としている。全ての条件において

供試体の飽和度(B 値)は 0.96以上であ

ることを確認して実験を行った。 

3.3.3.3.実験結果および考察実験結果および考察実験結果および考察実験結果および考察 図-3 に有効

応力経路図を示す。短繊維混入時に 

着目すると、未処理土に比べ繰返しに伴う有効応力の低下が

小さく、液状化抵抗が増している。また、細粒分含有率の違

いを見ると、細粒分含有率の低い Fc=0%が、最も繰返しに伴

う有効応力の低下が遅いことが分かる。また Fc=0%以外の条

件において、有効応力は 0 になっておらず過剰間隙水圧によ

る液状化に完全に至ってないことが分かる。これは細粒分が

Fc=10%以上では、繰返しに伴う変形量が卓越し、液状化判定

条件の DA=5%に達することが原因である 5)。 

表表表表----1111    実験条件実験条件実験条件実験条件    
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図図図図----3333    有効応力経路図有効応力経路図有効応力経路図有効応力経路図    
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 次に図-4 に各細粒分含有

率の軸差応力と軸ひずみの

関 係 を 示 す 。 未 処 理 土

(Fc=0%)での軸ひずみは、繰

返しに伴い引張側に大きく

なり、有効応力の低下と共に

流動変形を生じ 10%を超え

る大きな軸ひずみが発生し 

ている。これに対し細粒分を含むことで、引張側に発

生する軸ひずみは抑制されていることが分かる。また、

その効果は細粒分含有率によって違いがみられ、細粒

分含有率の違いに伴って最適な繊維量が存在すると考

えられる。 

 図-5 に最大過剰間隙水圧比と繰返し回数の関係に

ついて示す。両条件において未処理土では、せん断初

期から過剰間隙水圧が一気に発生しているのに対し、

短繊維を混合させた場合では、繰返し回数が増加する

とともに、過剰間隙水圧が徐々に発生する緩慢な挙動

を示している。特に細粒分含有率が Fc=7%においてそ

の効果が顕著である。 

 図-6 に両振幅軸ひずみと繰返し回数の関係につい

て示す。全条件において、両振幅軸ひずみはせん断直

後には大きな変化は見られないが、短繊維を混合する

ことで繰返し回数の増加に伴い、両振幅軸ひずみは緩

やかな変形傾向を示している。 

 最後に図-7 に液状化強度曲線を示す。繰返し回数 20

回に着目すると、細粒分を含むまさ土に短繊維を混合

することで Fc=7%の場合は 1.14倍、Fc=21%では 1.1倍

程度の液状化強度の増加が得られている。このように

細粒分含有率の増加が短繊維との結ぶ付きを必ずしも

強くするとは限らない。これは、細粒分含有率が 15%

程度以下の領域では砂主体の骨格を形成するのに対し、

Fc=15%程度以上の領域では砂粒子の骨格が失われ、細

粒分主体の構造に移行する 6)。細粒分主体の骨格にな

ると、砂粒子の構造が緩くなり短繊維との結びつきが

弱くなる可能性があるため、強度増加が僅かにしか見

られなかったのではないかと考える。 

4.4.4.4.まとめまとめまとめまとめ 今回用いたまさ土では、細粒分の違いが必ずしも液状化強度に大きな影響を与えないことが示された。

また、短繊維を混合することで僅かではあるが液状化強度は増加を示し、特に細粒分含有率 Fc=7%への効果が大

きく現れた。 
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