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1.はじめに 

 港湾工事の地盤改良における床掘置換工法では、大量の材料が必要とされる。一般的には、砂や礫といった

良質な材料が用いられるが、昨今では、石材を生成する際に発生する 0～300mmの砕石が用いられることも少

なくない。しかし、現地で用いる粒度のまま試験を行うことは難しく、細粒側に実粒度曲線を平行移動させる

「相似粒度」や粒径の大きいものを除去した「尖頭粒度」に粒度調整して試験を行うことが多くされており、

この 2つの粒度における力学的特性の違いを明らかにしていく必要がある。そこで本研究では、現場施工時に

おける 2 種類の試料の繰返しせん断挙動およびそれに伴う密度変化を把握するため振動台実験を行った。こ

こでは、繰返しせん断時の地盤の密度変化について報告する。 

2.実験方法 

 本実験では、1m×1mの振動台、高さ：幅：奥行＝700：

1400：450(mm)の土槽を用いた。模型地盤は、現場での

施工を模擬するため水中落下法により作製した。また、

それぞれの試料は気乾状態であり、試料 Aは 10層、試

料 Bは 9層に分け、1層あたり 60kg 程度を投入した。

1 回あたりの投入量は、層ごとに異なっており、下層で

は 20kg、上層では 5kg ずつを投入した。図 1には試料

A、B における現地粒度及び粒度調整後の粒径加積曲

線、表 1 には試料 A、Bの材料特性を示す。 

入力波形は、正弦波形を用いて波数 30、入力周波数

5.6Hz、加振時間 5.33s、入力加速度 300gal とした。ま

た、地盤の沈下挙動を測定するため加振前後で 15箇所

の定点において地盤表面の鉛直変位を測定した。加振

については、同試料で 3 回続けて行い、その都度、計

測を行った。実験ケースとしては、最大粒径を 53mmに

調整した相似粒度と尖頭粒度について、試料 A、Bそれ

ぞれで行った。また、実験の再現性を確認するため、試

料 A について 2回実験を行っている。 

3.実験結果 

 加振前後での鉛直変位から密度を算出したところ表 2のようになった。また、各加振ごとにおける地表沈下

量を砕石の層厚で除することによって、その加振により生じた体積ひずみを算出し、累積体積ひずみ εv と乾

燥密度 ρdの関係を図 2 に示す。各ケースにおいて、加振するごとに密度は増加しているが、体積ひずみの増

加は小さくなっていることが読み取れる。また、初期乾燥密度が 1.900g/cm3以下のケースは 2回目以降の加振

で体積ひずみが微小であることが確認できる。加えて、それぞれの試料における相似粒度と尖頭粒度を比較す

ると、相似粒度の方が密度が大きくなっていることがわかる。これは、尖頭粒度の方が礫分が多く含まれてお

表 1 試料 A、B の材料特性 

 

A B
絶乾比重 2.624 2.667
表乾比重 2.643 2.691
吸水率％ 0.73 0.87

土粒子密度　g/cm
3 2.721 2.738

粒径9.5mm以上の粒子

試料

粒径2.0mm以下の粒子

 

図 1 粒径加積曲線 

 

表 2 各加振ごとの乾燥密度 

 

加振前 加振1回目加振2回目加振3回目

Case1 1.934 2.004 2.046 2.067

Case2 1.912 2.008 2.090 2.102

Case1 1.841 1.950 1.963 1.969
Case2 1.840 1.931 1.931 1.943

相似粒度 Case1 1.762 1.868 1.885 1.888

尖頭粒度 Case1 1.666 1.709 1.714 1.713

試料A

密度(g/cm3)

相似粒度

尖頭粒度

試料B



り、粒径加積曲線が立ち上がる、いわゆる粒度が悪いため間

隙が大きくなり、密度が小さくなっているものと考えられる。 

図 3 には、累積体積ひずみ εv と加振による繰返し回数 Nc

の関係を示す。それぞれの試料において、各粒度とも繰返し

回数の増加とともに体積ひずみも増加傾向にあることが読み

取れるが、試料 A における相似粒度では、繰返し回数の影響

を大きく受けていることが読み取れる。試料Bの相似粒度は、

試料 Aの尖頭粒度と同様の挙動を示している。これは、試料

A の相似粒度と比較すると試料 B では粒径 0.425mm 以下の

割合が小さく、試料 A の尖頭粒度に近い割合となっている。

したがって、砕石の体積収縮特性には、粒度分布が大きく起因

しているものと考えられる。 

図 4 には、粒径 0.425mm 以上の割合 Pcと乾燥密度 ρdの関

係を示す。これより、Pcが大きいほど、密度は小さくなり、加

振による密度の増加も小さいことが読み取れる。また、液状化

に至ったものは試料 A の相似粒度のみであり、その他のケー

スで生じた揺すり込みによる沈下は加振 1 回目で収束に近づ

いていることがわかる。 

図 5 には、試料 Aの相似粒度における実験前後の粒径加積

曲線を示す。これにより、投入時および加振時の粒子の破砕

性はないことが確認できた。他のケースでも同様の傾向であ

ることを確認した。 

4.結論 

 本研究では、0～300mm の砕石が繰返しせん断を受けた際

の密度の変化を明らかにする目的で、相似粒度と尖頭粒度の

2 つの粒度に調整を行い実験を実施した。これにより、得られ

た知見を以下に記す。 

1) 砕石の種類によらず相似粒度の方が、体積ひずみは大き

くなる。したがって、体積ひずみを把握する際、相似粒度

で試験を行うことで安全側に考慮できる。 

2) 細かい粒子を多く含む試料 A の相似粒度では、繰返し回

数の影響を大きく受けたが、試料 B ではその傾向は見ら

れなかった。これにより、体積収縮は粒度の種類より、粒

径 0.425mm以下の細かい粒子の割合が起因しているもの

と考えられる。 

3) 試料投入および加振の影響による粒子破砕は、それぞれの試料で確認されなかった。 
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図 2 累積体積ひずみと乾燥密度の関係 

 

 

図 3 累積体積ひずみと繰返し回数の関係 

 

 

図 4 粒径 0.425mm以上の割合と乾燥密度の関係 

 

 

図 5 実験前後での粒径加積曲線（試料 A 相似） 
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