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1. はじめに 

2000年の鳥取県西部地震において，家屋の倒壊，山間部での斜面崩壊，落石などの地震動による被害と沿岸

部での液状化現象による地盤災害が発生した．鳥取県は鳥取県内で過去に起きた地震の再来を仮定した場合，

今後液状化などの被害が大きいのは鳥取県東部に位置する鹿野・吉岡断層であると予測している．しかし，鳥

取県内の砂に対する液状化特性についての研究は少ない．そこで，本研究の目的は鳥取県内の東部の砂の液状

化特性について調べることであり，液状化特性に相対密度と間隙比幅が及ぼす影響について考察する． 

2. 試料および試験装置 

 本研究で使用した試料は，鳥取県鳥取市福部町より採取した砂である．本試料の特徴として細粒分含有率

Fcが0.6%と低い値となっていることが挙げられる．試料の粒径加積曲線を図1に示す． 

三軸試験装置の概略図を図2に示す．三軸試験装置は油圧による応力制御方式である． 

3. 供試体作製方法および試験方法 

本研究では空中落下法を用い，落下高さを変えることで相対密

度30%（緩詰め）と相対密度60%（密詰め）の供試体を作製した．

非排水三軸圧縮試験は，地盤工学会基準（JGS 0523-2009）1) ，

非排水繰返し三軸圧縮試験は，地盤工学会基準（JGS 0541-2009）

に従った．繰返し三軸圧縮試験はJGS 0541-2009に定める圧密過

程後，sin波，載荷周波数0.1 Hzで繰返し載荷を行った．相対密度

を30%と60%で作製した供試体に対し繰返し応力振幅比を変化

させ，計10回試験を行った．本研究では，液状化強度RLを繰返し

載荷回数20回で両振幅ひずみDA=5%に達した時を繰返し応力振幅

比R20とした． 

4. 結果および考察 

 図3と図4に試験結果，表1に各試料の液状化強度と間隙比幅の

関係を示す． 図3よりある繰返し載荷回数に達すると，1振幅

ごとに一定間隔で上昇していた過剰間隙水圧が大きく上昇し，

平均有効主応力や軸ひずみが大きく変化する．この過剰間隙水

圧や繰返し載荷回数の挙動は，相対密度を変化させることによ

り変化した．つまり，相対密度は，軸ひずみや過剰間隙水圧比，

または繰返し載荷回数に影響を与えていると考えられる． 図4

より，相対密度60％における液状化強度は豊浦砂の方が大きい

が，相対密度30％の場合では福部砂の方が大きい値を示した．

また，表1より緩詰めから密詰めにした時の液状化強度R20の増

加の割合は，福部砂が20%の増加，豊浦砂が70%の増加となり，

福部砂の方が豊浦砂よりも液状化強度R20の増加の割合が小さ
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図 1 粒径加積曲線 

図 2 三軸試験装置 



 
 

いことが分かる．この原因として，間隙比幅や砂の粒子形状など

の影響が考えられる．そこで今回は，砂の間隙比幅に着目して整

理を行なった． 

図5に液状化強度と間隙比幅の関係を示す．ここで間隙比幅は，

最大間隙比と最小間隙比の差である．図にはこれまで本研究室で

検討を行ってきた砂として境港砂と米子砂，既往の研究より引用

した千葉県富津砂2)を示した．図5より間隙比幅が大きい砂では相

対密度の増加に伴う液状化強度増加量も大きくなり，間隙比幅が

小さくなると液状化強度増加量も小さくなることがわかる．この

ように間隙比幅は，液状化強度の増加量に影響を及ぼすことが分

かった． 

既往の研究3) より，粒子形状の角張り度が間隙比幅に影響を及

ぼすことが指摘されている．具体的には，砂の粒子が角張ってい

れば最大間隙比と最小間隙比の差で求められる間隙比幅は大きく

なる．したがって砂の液状化強度増加量は，相対密度だけでなく

粒子形状（角張り）も大きく影響するものと考えられる． 

 

 

5. 結論 

1) 相対密度が増加すれば液状化強度も増加する． 

2) 福部砂は豊浦砂に比べて，相対密度の変化が液状化強度に

与える影響は小さい． 

3) 間隙比幅は液状化強度増加量に影響を与える． 
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試料 相対密度 Dr ％ 液状化強度 R20 間隙比幅 

福部砂 
30 0.125  

0.347 
60 0.150  

豊浦砂 
30 0.100  

0.399 
60 0.170  

-0.1

0.0

0.1

0.2

-10

-5

0

5

10

0.0

0.5

1.0

0 50 100
-50

-25

0

25

50

-10 0 10

(a) (b)

(c)

繰返し載荷回数, Nc

繰
返

し
応

力
比

，
軸

ひ
ず

み
,  

   
   

(%
)

過
剰

間
隙

水
圧

比
，

 a
P

 / 
(2

A
c

0')
u

 / 
 0

'

0

(d)

(e)

軸
差

応
力

，q
(k

P
a)

平均有効主応力,  p' 軸ひずみ,        (%) (kPa) a

10060 8010 5030 907020 40

0.000 

0.050 

0.100 

0.150 

0.200 

0.250 

0.300 

0.350 

0.400 

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 

液
状

化
強

度
R

20

間隙比幅

境港砂 (細粒分あり)

境港砂 (細粒分なし)

豊浦砂

福部砂 地下15m

米子砂

千葉県富津砂 Dr=60%

Dr=30%

表 1 液状化強度と間隙比幅 
図 3 繰返し非排水三軸試験結果 

図 4 液状化強度曲線 

図 5 液状化強度-間隙比幅 
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