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1. はじめに 

大規模地震時における地盤挙動に関して，砂質土

地盤や盛土は液状化による被害が注目される一方，

粘性土地盤は非液状化材料として大きな被害が発生

しないとされ，従来からあまり研究対象とされてい

ない．しかし，大規模地震時には地震時の被害は顕

著でないものの粘性土地盤で沈下などの被害が起こ

っている． 

本研究では大規模地震時の自然堆積粘性土の挙動

を明らかにするため，石巻市で採取した乱さない粘

土に対して圧密，原位置での応力状態を再現した中

空ねじりせん断試験を行った．また，中空ねじりせ

ん断試験では，入力せん断波として，東北地方太平

洋沖地震の入力地震動に対応するせん断ひずみ履歴

を用いて実験を行った． 

2. 試料の概要 

 図-1 に試料の採取位置を示す．試料採取位置は旧

北上川沿岸であり，河口から約 2.5km 上流に位置す

る．また，図-1 中の H27 不動町 No.1 と示されてい

る位置は過去に地盤調査が行われており，別途実施

されているこの位置の土質データを地震応答解析に

用いた．図-2に地盤柱状図を示す．深度 16.20m から

37.45m にかけて粘土層が厚く堆積しており，本研究

にはその内の深度 30.00m から 30.85m の沖積粘土層

から採取した乱さない試料を用いた．この深度の堆

積年代は約 5100 年前である．図-2の赤く塗られてい

る箇所が今回試料として用いた部分である．物性試

験を行ったところ，土粒子密度 ρs=2.658(g/cm3)，液

性限界 wL=80.5(%)，塑性限界 wP=31.9(%)であった． 

 また，結果の比較対象として含水比を約 2wL に調

整しスラリー状にした後に予圧密を行った再構成試

料を用意した． 

 

  
図-1 試料採取位置 
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図-2 検討対象地盤の地盤柱状図 

 

3. 実験の概要 

3.1 圧密試験 

 JIS の方法に準じて段階載荷による圧密試験を行

った．供試体は直径 6cm，高さ 2cm の円柱形である．

圧力増分を1として載荷を繰返す方法が一般的だが，

本研究では圧密降伏応力付近の圧縮曲線を詳細にす

るため，圧密降伏応力が存在すると予想される圧密

応力 157kPa から 314kPa への載荷は 4 回に分けて行

った． 

3.2 中空ねじりせん断試験 

トリミング法を用いて，外径 7cm，内径 3cm，高

さ 10cm の中空供試体を作製した．メンブレン厚さは

0.3mm である．JGS の方法に準じて非排水繰返しね

じりせん断試験を行う．原位置で東北地方太平洋沖

地震を受けた際の条件を再現するため，側方変位が

ないK0条件下で東北地方太平洋沖地震のせん断履歴

を用いてひずみ制御で試験を行った． 

せん断履歴は試料採取地点の地盤構造に対して地

震応答解析を行い，得られたせん断ひずみ履歴を用

いた．そのせん断ひずみの時刻歴を図-3 に示す．ま

た，試験条件として設定する鉛直応力の値も H27 不

動町No.1のデータから土被り圧を計算したものであ

る． 

K0制御の方法は高橋 1）らが構築したシステムを用

いた．供試体の体積変化はすべて鉛直方向の圧縮に

よってのみ発生すると仮定し，排水が起こった際に

は排水量を供試体断面積で除し生じるべき軸変位量

を算出，軸差応力の増減によって軸変位量を合わせ

る方法である．供試体内の間隙水圧分布一様化をは
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かるためにせん断ひずみ速度は 0.1%/min とした．実

験ケースを表-1に示す． 

 

表-1 実験ケース 

case 試料の状態 鉛直応力(kPa) 

1 乱さない 30.30-30.45m 211 

2 乱さない 30.60-30.75m 214 

3 再構成 211 

4 再構成 214 

 

 
図-3 中空ねじり試験に用いた入力せん断ひずみ履歴 

 

4. 実験結果とその考察 

 図-4 に圧密試験より得られた圧密圧縮曲線と K0

圧密後の供試体の間隙比を示す．再構成試料の圧密

圧縮曲線は正規圧密部分のみを切り取っている．乱

さない試料と再構成試料では間隙比に 0.2 以上の差

が確認された．これは乱さない試料には年代効果が

あり粒子同士が固結することで，年代効果がない場

合と比較して大きな間隙比でも同じ圧密応力を支え

られるようになっているためである． 

 図-5 に非排水繰返し載荷中の応力ひずみ関係を示

す．乱さない試料の方が年代効果による固結がある

にも関わらずせん断剛性がやや低いという結果にな

った．この理由として，1）原位置で受けた東北地方

太平洋沖地震によるせん断履歴により年代効果によ

る固結が弱まっており，せん断に抵抗するほどの強

さがなくなっていたため．あるいは 2）年代効果によ

る固結は弱まっていたものの間隙比の大きい骨格構

造は維持されていたため，供試体内の間隙水の割合

が高くなっており，剛性に大きな差が表れなかった

のではないかと推察される． 

 非排水繰返し載荷終了時の過剰間隙水圧をケース

ごとに比較したところ，再構成試料である case 3 は

約 15.5kPa，case 4 は約 18kPa であったのに対し，乱

さない試料である case 1 は約 21.5kPa，case 2 は約

23.5kPa と，乱さない試料の方が過剰間隙水圧が発生

していた．このことは，乱さない試料の方がかさば

りがあり，体積収縮しやすいという結果と整合する． 

 

 

 

 

 
図-4 圧密圧縮曲線と K0圧密後の間隙比 

 

 
図-5 応力ひずみ関係 

 

5. まとめ 

 本研究から得られた結論を以下に示す． 

1. 圧密試験と K0 圧密の結果から，同じ圧密圧力下

において，年代効果により骨格構造を形成してい

る乱さない粘土の方が再構成粘土と比較して約

0.2程度以上間隙比の大きな状態を示していた． 

2. 非排水繰返しせん断試験の結果から，年代効果に

より粒子同士が固結している土の方が必ずしも

せん断剛性が高いわけではなく，年代効果により

間隙比が大きくなっていた場合は間隙比の影響

の方が強く，せん断剛性に大きな差がないことも

ある．繰返しせん断後の体積収縮量については今

後，別途報告予定である． 
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