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 一般に液状化判定を実施する際には，地下水面以下の液状化対象層が完全飽和しているという前提の下，
室内試験が行われている．しかし実際には，PS検層を実施した際に，地下水面近傍では地層が不飽和状態
にあるP波速度が測定されることが少なくない．従って，本研究では，室内で砂質土の液状化強度を求める
際，数種類の飽和度において供試体の弾性波速度を測定し液状化試験を実施した．その結果，P波速度及び
飽和度の低下と供に液状化強度が上昇する傾向が明らかになり，3者の間に明瞭な関係が得られた．また，
実際のボーリング調査及びPS検層結果をもとに，室内試験で得られた弾性波速度と液状化強度の関係を適
応させた液状化判定を実施した． 
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safety against liquefaction 

 
 
 

１．はじめに 
 
 1964年に発生した新潟地震を契機に，飽和砂質土
における液状化の研究が盛んに行われてきた．以来，
液状化発生の有無を判定する際には，地下水面以下
の土層が一様に完全飽和しているという前提の下，
地下水面以下の飽和砂質土を対象とした調査および
試験が行われている．  
ここで，完全飽和状態にある土層のP波速度につい
て考えてみると，地下水面以下の軟弱層を伝播するP
波速度は，水中を伝播する圧縮波速度（Vp=1465m/s，
15℃）とほぼ等しいと言われている．しかし，日本
海中部地震における既往の研究によると，液状化し
た地下水位以下の地盤を対象に実施したPS検層結果
より，地下水位以下であっても気泡の混入等により
不完全飽和状態が続く場合が多いことや，地下水面
は必ずしも飽和－不飽和の境界ではないことが示唆
されている1)．  
一方，不完全飽和状態における砂の液状化強度は，
完全飽和状態から不飽和状態に飽和度が低下するこ
とで，砂の液状化強度が増大することが良く知られ
ており，飽和度がSr=100%から70%まで低下すること
で，液状化強度が約3倍に増加すること2)が報告され
ている． 
したがって，本研究では室内において砂質土供試

体の飽和度を変化させながら弾性波速度（Vp，Vs）
の計測を実施し，弾性波速度と飽和度（Sr，B 値）
の関係を直接求めることにより，現位置データとし
ての飽和度の推定を試みた．これに加え，様々な飽
和条件において非排水繰返し三軸試験を実施するこ
とにより，不完全飽和条件が砂質土の液状化強度に
及ぼす影響を検討した．また，試験結果を利用し，
原位置の飽和条件を考慮した液状化判定を実施した
のでここに報告する． 

 
 

２．室内試験概要 
 
(1) 使用した試料 
 本研究で使用した試料は, 豊浦砂および越谷砂で
ある．越谷砂は，N値が2～12と緩く堆積する砂質土
層から不撹乱試料として採取し，細粒分含有率が概
ねFC＜30％程度の砂質土である． 
豊浦砂，越谷砂および新潟砂の物性値をそれぞれ
表-1に示す．なお，比較のため，過去に同様の検討
をした新潟砂3)のデータも掲載した． 
 
(2) 試験方法 
 各試験の実施に先立ち，豊浦砂は空中落下法，新
潟砂および越谷砂は不撹乱試料を整形し，それぞれ
φ60mm×H120mmの供試体を作成した．また，越谷
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砂は，不撹乱試料以外に乱した試料においても湿潤
締固め法により供試体を作成した．その後，供試体
に脱気水を通水した後，所定の等方拘束圧 σc’（豊浦
砂：σc’＝98kPa，越谷砂：有効土被り圧 σv’相当）を保
持しながら背圧を負荷し，B値の制御を行った． 
背圧の上昇過程において，任意の B 値で三軸試験
機のキャップ，ペデスタルに装着したベンダーエレ
メントにより弾性波速度計測を行い，B値と弾性波速
度の関係を求めた．なお，弾性波速度計測において
供試体に発生させた弾性波は，Vp，Vsの計測に対し
それぞれ 35kHz，10kHzのサイン波とした． 
非排水繰返し三軸試験は，所定の B値（豊浦砂：B
＝0.1，0.2，0.6 および≧0.95，越谷砂：B＝0.1，0.6
および≧0.95）を示した後，平均主応力一定条件によ
り実施し，各々の条件において液状化強度曲線にま
とめた． 

 
 
３．室内試験結果 
 
(1) 弾性波速度計測結果 
a) 弾性波計測結果の整理 
弾性波速度の値は，図-1に示すように，キャップ

側からの発振波とペデスタルにおいて計測した受信
波の立ち上がり時間差（△間の時間差）で弾性波の
伝播距離を除すことにより算出した．図-1において，
B＝0.1と 0.95の走時波形を比較すると，B値が 0.95
から 0.1 まで低下し，気泡が混入することで，弾性
波の伝播が遅くなることがわかる． 
ここで，弾性波速度と B値の関係に関して，土要
素の体積弾性係数 K，せん断弾性係数 Gおよび土骨
格のポアソン比νbを用いて，多孔質弾性理論 4)から
導かれる式を式（1）に示す． 
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式（1）より，弾性波速度とνbが既知であれば原

位置の B値の推定が可能であるため，本研究では試
験結果を式（2）により結果を整理した． 
b) 飽和度と弾性波速度の関係 
図-2に B値と弾性波速度比 Vp/Vsの関係を示す．
図中には，νb を変化させた式（1）による理論値も
示した．Vp/Vs は，B＜0.6 の範囲では試験値は理論
値と比較的良い一致を見せるが，B＞0.6 では理論値
よりも若干大きい傾向を示す．また，平均的な νb

は概ね 0.35～0.40であると考えられる． 
 
(2) 非排水繰返し三軸試験結果 
a) B値を変化させた液状化強度曲線 
図-3に非排水繰返し三軸試験から得られた液状化
強度曲線の例を示す．豊浦砂および越谷砂の両試料
において，完全飽和条件から B 値あるいは Vp の低
下に伴い，曲線が上方にほぼ平行に近い形で移動し，
液状化強度が増大していることがわかる．  

b) 液状化強度増加率 
液状化強度Rlは，軸ひずみ両振幅DA=5%，繰返し

載荷回数Nc=20における繰返し応力比σd/（2σc’）で
定義した．一連の非排水繰返し三軸試験結果より，
完全飽和時（B≧0.95）の液状化強度をRs，不完全飽
和条件（B＜0.95）における液状化強度をRuとして，
図-4にVp/Vsと液状化強度増加率Ru/Rsの関係を示す．
図中には，既往資料5)によるまさ土の試験結果も同様
に併記した．図より，Vp/VsとRu/Rsの関係から概ね
単一な相関関係が得られ，Vp/Vs＜5の範囲では，
Ru/Rsが次第に増加する傾向にあり，最終的にVp/Vs
≒2に至るとRu/Rs≧2を示すことがわかる．  

 
 
４．原位置飽和条件を考慮した液状化判定結果 

 
(1) 液状化判定方法 
液状化判定方法は，主に簡易予測法と詳細予測法
による手法がある．本研究では，簡易予測法につい
ては道路橋示方書・同解説（H14.3）によって実施し
た．また，詳細法については，解析コードにFLIP6)

表-1 試料の物理的性質 
FC D50

(%) (mm)

豊浦砂 0.0 2.652 0.968 0.609 0.18 1.41 0.78

越谷砂
0.8～
26.7

2.680～
2.695

1.064～
1.194

0.706～
0.881

0.22～
0.40

1.73～
5.40

0.47～
1.17

新潟砂 0.0 2.751 1.089 0.690 0.34 1.61 1.13

試料 Gs emax emin Uc Uc'
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図-1 豊浦砂のP波走時波形（Dr=60%） 

（B=0.95の受振波は×10V） 
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図-2  B値と弾性波速度比の関係 
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を用い，地震時せん断応力の算出を行い液状化強度
との比較をした．式（2）～（4）に，詳細予測法に
おいて今回実施した液状化判定に用いた式を示す． 
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ここに，Lmax：地震時せん断応力比 

Rmax：地震荷重の下での液状化強度 
ck：波の不規則性の補正係数（＝0.55） 
Ko：静止土圧係数（＝0.5） 
σd/2σc’：三軸試験から得られた液状化強度 

                                              
 式（4）において，繰返し三軸試験から得られた液
状化強度は，室内試験と原位置における拘束圧の補
正，地震波荷重（衝撃型）のランダム性に関する補
正および水平面における地震動の二次元性に関する
補正を施し地震荷重の下での液状化強度に換算した． 
 
(2) 地震応答解析結果 
原位置の飽和度の違いが解析結果に与える影響を
検討するため，表-2に示す一次元モデルにより液状
化解析を実施した．地盤モデルは，1995年の兵庫県
南部地震における神戸ポートアイランドの鉛直アレ
ー観測サイトのデータ7)を利用し，GL-32.4mを固定基
盤とし，強震計記録地震波（EW成分）を入力した．
また，地盤モデルにおける液状化判定対象層は，地
下水面以下のBs-2～4層である．図-5に示す要素シミ
ュレーションは，文献8）によるまさ土の液状化試験
結果を完全飽和条件として使用し，表-3に示す液状
化パラメータを使用した．なお，不完全飽和条件に
おける液状化強度曲線は，Vp/Vsから得られるRu/Rs
を完全飽和条件の液状化強度曲線に乗じ設定した． 
図-7に表-2の■印で示す深度における加速度振幅
αと過剰間隙水圧比⊿u/p’の時刻歴を示す．各深度に
おける加速度振幅は飽和条件により大きな差異は認

められないが，Bs-2層における残留過剰間隙水圧比
の発生傾向には差異が生じ，不完全飽和条件では初
期液状化に至っていないことがわかる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 液状化強度曲線（豊浦砂 Dr＝60%） (b) 液状化強度曲線（越谷砂 Dr=65%） 図-4 B値と液状化強度増加率の関係 

図-3 B値を変化させた液状化強度曲線           
 

表-2 地盤モデルおよび地盤定数 
GL-(m)

ρt σmo’ Gmo φf Vp Vs

(t/m3) (kPa) (kPa) (°) (m/s) (m/s)

Ac

Ag 2.000

地層

Bs-1

Bs-2

Bs-3

Bs-4 2.000

2.000

215.57 120050 38

1.700 173.64 55080 -

92.70 102750 40

2.000 92.70 80898 40

92.70 61369 40

1.700 18.76 49130 40 240

330

780

1480

245

1180

1330

1.41

1.94

3.71

7.05

6.56

5.43

170

Vs/Vs

210

210

180

170

0 10 20 30 40 50
N値

3

5

12

18

28

32.4

0

◆　鉛直アレー観測点　―　試験深度  
 

表-3 液状化パラメータ 

ｗ1 ｐ1 ｐ2 ｃ1 ｗ1 ｐ1 ｐ2 ｃ1

Bs-2 0.50 0.40 0.63 1.50 3.00 0.40 0.63 3.20

Bs-3 1.80 1.00 0.63 1.25 3.00 1.00 0.63 1.25

Bs-4 2.50 0.60 0.85 1.40 2.50 0.60 0.85 1.40

液状化層
完全飽和条件(Vp=1500～1600m/s) 不完全飽和条件(Vp＜1500m/s)
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図-5 要素シミュレーション 
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(3) 飽和度を考慮した液状化判定結果 
 図-7に液状化判定対称層における最大せん断ひず
みγmax，最大過剰間隙水圧⊿umax/p’および液状化安
全率Flの深度分布を示す．最大せん断ひずみと最大過
剰間隙水圧を見ると，Bs-2層において飽和条件によ
る差異が認められ，不完全飽和条件として解析する
ことで，最大せん断ひずみが1/4～1/5に減少している． 
 液状化安全率については，Bs-3層とBs-4層で，簡
易予測法，詳細予測法共に飽和条件による大きな差
異は認められなかったが，Bs-2層においては，簡易
予測法のみの判定ではあるが，不完全飽和条件とす
ることで，Fl<1からFl＞1へと評価が変化した．これ
は，Bs-2層ではP波速度がVp＝330m/sと他の土層に比
べかなり低く，Vp/Vs＝1.94から推定する液状化強度
増加率がRu/Rs＝2.26となったことが大きな原因と
なったものと考えられる． 
 
 
５．まとめ 
 
現在の調査技術では，不完全飽和層の現位置にお
ける飽和度を直接測定することは極めて困難である． 
本研究の結果から，室内において弾性波速度と飽
和度の関係を直接求め，原位置で計測された弾性波
速度と比較することで，現位置データとしての飽和
度を求める手段が有効であると考えられる．また，
現位置における液状化強度は，弾性波速度の関数と
して表現できることから，地下水面近傍の P 波速度
の低い土層において，より現位置に近い液状化強度
の評価が可能であると考えられる． 
 液状化判定に関しては，今回試験的に 1 ケースの
み実施しただけであり，特に詳細予測法を実施する
場合には，様々な試料における不完全飽和時の非排
水せん断挙動の詳細な把握が必要であるため，更な
る検討を要するものと思われる． 
 
謝辞：本研究の遂行にあたり，応用地質㈱の吉田望，
澤田俊一の両氏に貴重なご意見・ご指導を賜りまし
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図-6 加速度振幅および過剰間隙水圧時刻歴 
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図-7 液状化対称層における最大せん断ひずみ，最大過

剰間隙水圧および液状化安全率の深度分布 
 


