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緩傾斜地盤において地震後に時間遅れを伴う流動変形が生じる要因の一つとして，加振により上昇した

過剰間隙水圧が再配分される過程で，表層の難透水層直下の砂層に下層から流入する間隙水の存在が挙げ

られる．間隙水流入により体積膨張を伴いながらせん断変形が進展するきれいな砂の挙動は実験的に調べ

られているものの，細粒分の影響に着目した研究はほとんど行われていない．本研究では，細粒分含有率

（Fc = 0, 10, 20, 30%）を変化させた供試体を作製し，中空ねじり試験機を用いて初期せん断応力を載荷し

た上で非排水繰返しせん断履歴を与えた後，間隙水注入による強制膨張せん断試験を実施した．その結果，

細粒分含有率は，砂の非排水繰返しせん断特性のみならず，その後の間隙水流入時のダイレイタンシー特

性にも影響を及ぼすことが明らかとなった． 
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1. はじめに 
 

2018 年 9 月 28 日の 18 時 2 分（現地時間），イン

ドネシアのスラウェシ島中部を震源とするマグニチ

ュード Mw7.5 の大地震が発生した．この地震は，ス

ラウェシ島中心部を南北に走るPalu-Koro断層が150 
km にわたり左横ずれを起こしたことによるものと

推定されている．震源から 77 km 南に位置する中部

スラウェシ州の州都である Palu市では，地震動その

ものや津波，さらには液状化によると考えられる地

盤流動によって，甚大な人的被害・建物被害が発生

した 1)． 
大規模な地盤流動の発生は，平野の中心部を流れ

る Palu 川の東部の 3 地区（Petobo，Jono Oge，
Sibalaya），および西部の 1 地区（Balaroa）におい

て報告されている 1-4)．いずれの発生地点も傾斜角

が 1～6%の非常に緩い斜面であり，このような緩傾

斜地盤が液状化により広大な範囲にわたって流動化

したことは非常に稀有な事例と言える．住民の証言

や撮影された動画によると，地震動が収束してから

数分後に地盤の流動が始まり（遅れ地盤流動），水

分を大量に含んだ泥水上の地盤が上下に波打つよう

に流動しながら，家屋等を飲み込んでいったことが

わかっている 5)．被害を受けた地点はいずれも古い

扇状地に位置し，表層は Palu 川からの氾濫堆積物

（細砂，シルト等）で覆われた互層構造となってお

り，地下水位が浅いことが特徴である 1), 2), 5)．また，

Palu 川東部の 3 地区では，いずれも灌漑用水路を境

として被害が発生しており 1), 2)，緩傾斜地盤への用

水の流入が被害発生の原因ではないかとの指摘もあ

る．しかし，西部の Balaroa 地区では灌漑用水路が

存在しないにも関わらず同様の流動現象が生じてお

り，大規模流動の直接的な原因の解明には至ってい

ないのが現象である 2)． 
このような時間遅れを伴う緩斜面の大規模流動の

一因として，水膜現象 6), 7)や間隙水（もしくは間隙）

の再配分 8-10)といったメカニズムが指摘されている
3)．國生 6), 7)は，地盤下部から供給された間隙水が難

透水層の直下で滞留する現象を水膜現象と名付け，

粒径が層毎に異なる多層構造の地盤ではこのような

現象が生じやすいことを示している．また，Sento
ら 11)は，液状化で上昇した過剰間隙水圧が地震後に

再配分される際に，上方への浸透によってせん断ひ

ずみが遅れて発生する液状化後流動破壊メカニズム

に着目し，三軸試験を実施した．初期せん断を受け

る供試体に非排水繰返しせん断を作用させた後，間
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隙水を強制的に流入させることで，応力状態が破壊

線に達するとせん断ひずみが急増すること，浸透に

伴う体積ひずみが同じ場合には密よりも緩い砂の状

態でせん断ひずみの発生量が大きくなることを明ら

かにしている．同様の研究は，山口ら 12)が簡易型単

純せん断試験機を用いて，また Yoshimine ら 13)が三

軸試験機を用いて実施しているが，Sento ら 11)含め

いずれの実験でも細粒分を含まない豊浦砂が使用さ

れている．これに対して石丸ら 14)は豊浦砂にカオリ

ン粘土を混合した試料に対して同様の検討を行って

いるが，液状化後の遅れ流動変形メカニズムに細粒

分がどのように影響するかについては十分に解明さ

れているとは言い難い． 
前述の Petobo 地区および Jono Oge 地区における

土質調査 15)によると，深さにより土質は異なるもの

の細粒分含有率 Fc は 10～60%，塑性指数 Ip は NP
（非塑性）～27 の範囲にあることが示されている．

また，別の文献 16)によると，Petobo地区における Fc

は表層（砂質シルト）で 76%，その下の液状化層

（シルト砂）で 38%，それ以深で 70%程度とされて

いる．このような（非塑性）細粒分の違いが傾斜地

盤の遅れ側方流動に影響を及ぼし得ることは，遠心

場での模型実験 17)からも示唆されている．そこで本

研究では，非塑性細粒分を含む砂の要素挙動に着目

し，中空ねじりせん断試験装置と間隙水流入装置を

用いることで，液状化後の遅れ流動変形メカニズム

に及ぼす細粒分の影響について調べることを目的と

する． 
 
 
2. 中空ねじりせん断－間隙水流入試験 
 
(1) 試験装置の概要 

本実験には，図-1 に示す京都大学防災研究所土質

実験室の中空ねじりせん断試験システム 18)を用いた．

本システムでは，空気圧シリンダーによって供試体

（図-1 の中央付近）に作用させるトルク値および垂

直荷重を制御することができ，試験中はロガーによ

りトルク値，回転角，垂直荷重，垂直変位，体積変

化量，間隙水圧を 0.05秒間隔で計測した．回転角は

ポテンショメータ，垂直変位はダイヤルゲージ，そ

して体積変化は供試体と接続されるビュレット内の

水位変化をトランスデューサーにより測定した．な

お，トルク値，垂直荷重，回転角および垂直変位は

供試体の上面において，間隙水圧は供試体の下に設

置されている水圧計にて計測されている．セル圧，

背圧，負圧を供試体に与える際には，図-1の左端の

パネルに取り付けてあるバルブを用いてそれぞれ調

節した．試験システムの詳細については，既往の文

献 18)を参考にされたい． 
本実験では，非排水繰返しせん断試験を実施した

後で，供試体に強制的に間隙水を流入させる必要が

ある．そこで図-2 に示すような間隙水流入装置を作

製した．装置の機構は Sento ら 11)および山口ら 12)と

同様であり，ステッピングモーターにより注入ピス

トンを間隙水セル室に貫入させることで，セル室内

の水が流出される仕組みになっている．なお，ステ

ッピングモーターの貫入速度（すなわち間隙水の流

入速度）は，モータードライバーにより調節可能で

ある．流入装置の先端（図-2の左側）は図-1に示す

供試体の底面に接続されている． 
 
(2) 土質材料 

実験に用いる土質材料は，大規模流動が生じた現

地の砂ではなく，基礎的研究との位置付けから非塑

性である工業用の珪砂 7 号と 9 号とした．表-1 に示

すように，細粒分含有率が所定の値（Fc = 0, 10, 20, 
30%）となるように 2 種類の珪砂を混合した（以下，

混合砂と呼ぶ）．なお，同表に示す混合率は重量比

で表示している． 
 
(3) 供試体作製手順 

供試体のサイズは高さ 100 mm，外径 100 mm，内

径 60 mm であり，地盤工学会基準（ JGS 0550-
2020：土のねじりせん断試験用中空円筒供試体の作

製・設置方法）に従い作製した． 
初めにペデスタルを台座に固定し，ペデスタルが

覆われるように内側と外側のモールドを組み立て，

メンブレンをそれぞれに装着させた．その後，アウ

ターメンブレンと外側のモールドの間に隙間が生じ

ないようにモールドサクションを作用させながら，

空中落下法により 2 つのメンブレンの間に混合砂を

堆積させた．空中落下法による供試体作製直後の目

標相対密度（Drini）は 40%であり，表-2 に示すよう

にケース間で最大で±3%程度の誤差が存在すること

が確認できる．堆積後，試料キャップを被せてそれ 
 

 
図-1 中空ねじりせん断試験装置 

 

 
図-2 間隙水注入装置 

 
表-1 混合砂（珪砂 7 号＋9 号）の諸元 

細粒分含有率 Fc (%) 0 10 20 30 
混合率 

(%) 
珪砂 7 号 100 85 70 50 
珪砂 9 号 0 15 30 50 

最大間隙比 emax 1.136 1.086 1.077 1.099 
最小間隙比 emin 0.691 0.640 0.618 0.627 
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ぞれのメンブレンを装着させ，モールドサクション

を止めた後，供試体に-20 kPa の負圧を作用させた．

負圧作用下のもとでモールドを取り除き，供試体の

高さおよび外径を計測した． 
供試体作製後，三軸室を組み立て水で完全に供試

体を覆い，供試体に作用させていた負圧をセル圧に

置換させて飽和作業に移行した．供試体の飽和度を

高めるために，二酸化炭素を供試体に一定時間注入

した．飽和完了後，供試体に 200 kPa の背圧を与え，

非排水条件下でセル圧を作用させて B値（表-2参照）

を計測し，供試体が飽和されていることを確認した． 
 
(4) 実験手順 

本実験で想定しているのは，2018 年スラウェシ

島地震で広大な地盤流動を生じた非常に緩い傾斜地

盤における要素挙動である．このような現象を中空

ねじり試験により再現するため，比較的緩い状態で

混合砂を堆積させた供試体に対して，初期せん断を

作用させたうえで繰返しせん断履歴を与え，その後

に間隙水の注入を行うこととした（図-3）．詳細な

プロセスを以下で述べる． 
B 値計測後，初期有効拘束圧 100 kPa にて体積変

化が一定になるまで供試体の等方圧密を行った．圧

密過程で計測された体積変化から算出される圧密終

了時の相対密度（Dr）は，表-2 に示すように供試体

作製時の相対密度（Drini）よりも 2～3%増加してい

た． 
図-3 に示す等方圧密後の実験手順のとおり，圧密

終了後に排水条件下で地盤の傾斜角に相当する初期

せん断応力i を供試体に作用させた．非常に緩い斜

面（傾斜角 = 2°）を想定し，有効上載圧v'が 100 
kPa であると仮定すると， 
 sin cosi v      (1) 

より初期せん断応力は約 3.5 kPa となる．表-2 に示

すすべての実験ケースにおいて，この初期せん断応

力を作用させた． 
その後，非排水条件下で所定のせん断応力振幅d

（= 13.6, 12.0, 10.0 kPa）の正弦波により繰返しせん

断試験を（軸力一定で）実施した．表-2 には，dを

初期有効拘束圧で除した繰返しせん断応力比 CSR
が示されている．繰返しせん断中は過剰間隙水圧を 
 

表-2 実験ケース一覧 

Test 
No. 

Fc 

(%) 
CSR 

Dr ini 

 (%) 
Dr 

(%) 
B 値 

1 0 0.136 40.0 41.6 0.985 
2 0 0.136 37.5 39.5 0.973 
3 10 0.136 40.8 43.2 0.996 
4 10 0.12 38.9 41.2 0.983 
5 10 0.10 40.6 43.1 0.978 
6 20 0.136 41.2 43.5 0.959 
7 20 0.12 38.3 41.2 0.983 
8 20 0.10 42.9 45.3 0.972 
9 30 0.12 40.9 43.3 0.977 

10 30 0.10 40.4 43.0 0.984 
 

計測し，過剰間隙水圧比 ruが一定値を超えた時点で，

せん断応力を初期の値i に戻したうえで，繰返し載

荷を停止させた．Test 1 のみ ru = 0.8 で繰返しせん断

を終了し，その他のケースでは ru = 0.95 を超えた時

点で（すなわち，液状化履歴を一度経た上で）終了

とした． 
最後に，初期せん断応力が作用した状態のままで，

供試体の底面から間隙水を注入した．動的な注入に

より供試体を乱すことがないように，注入速度は既

往の文献 11), 12)を参考にすべてのケースで毎秒

5.0×10-2 cm3 に設定した．これは体積ひずみが毎秒

1.0×10-4増加することに相当する．参考までに Test 2
における供試体の様子を図-4に示すが，繰返しせん

断終了時と比べて，間隙水の流入によりせん断ひず

みが進展している様子が確認できる． 
 
 
3. 間隙水注入のタイミングの影響 
 

これ以降は実験結果について述べるが，まず本章

では繰返しせん断を停止する（もしくは間隙水を注

入する）タイミング以外の条件がほぼ等しい Test 1
と Test 2 の比較を行う．その後，次章において一度

液状化履歴を経験した 9 ケース（Test 2～Test 10）
の結果を比較することで，非排水繰返しせん断およ

び間隙水流入を受ける砂のせん断変形特性に及ぼす

細粒分の影響について考察する． 
Test 1 と Test 2 の実験結果を，図-5 に重ねて示す． 

 

 
図-3 実験手順（等方圧密後）の模式図 

 

      
図-4 供試体の様子（左：繰返しせん断終了時，右：間

隙水流入終了時） 

初期せん断
（排水条件）

繰返しせん断
（非排水条件）

間隙水の注入
（排水条件）

せん断応力

せん断ひずみ

過剰間隙水圧

体積ひずみ

i

d



 

 4 

図-5(a)(b)は，図-3 の全プロセスにおける有効応力

経路および有効拘束圧－せん断ひずみ関係である．

前述のとおり，Test 1 と Test 2 では間隙水を注入す

るタイミングが異なるが，図-5(a)の有効応力経路

からもそのことが確認できる．図-5(b)のせん断ひ

ずみの履歴に着目すると，Test 1 では注入開始時点

（有効拘束圧 20 kPa）のひずみは 1%にも満たない

値であるが，その後の間隙水の注入に伴い，有効拘

束圧が 5 kPa を下回ったあたりでひずみが急増する

ことがわかる．一方，Test 2 では注入開始時点（有

効拘束圧 5 kPa）で繰返しせん断により 2.5%のせん

断ひずみが生じており，この点は Test 1 とは異なっ

ている．しかし，その後の注入に伴うひずみの急増

については，Test 1 と同等の挙動を示すことが確認

できる． 
図-5(c)は，間隙水の注入プロセスにおけるダイレ

イタンシー特性（せん断ひずみ増分－体積ひずみ関

係）である．Test 1 では，図-5(b)においてせん断ひ

ずみが急増する点以降のみをプロットしている．こ

れ以降，体積ひずみをせん断ひずみ増分で除した値

をダイレイタンシー係数と称すが，Test 1 と Test 2
で大きな差異は生じていないことがわかる．既往の

研究 11-13)によると，ダイレイタンシー係数は相対密

度 Dr の大小と正の相関があることが指摘されてい 

 

 
(a) 有効応力経路 

 

 
(b) 有効拘束圧－せん断ひずみ関係 

 

 
(c) ダイレイタンシー特性 

図-5 Test 1 と Test 2 の実験結果の比較 

る．Test 2 は Test 1 よりも Drが約 2%小さく，この

密度の差がダイレイタンシー係数に反映されている

と解釈すると，間隙水注入時の有効拘束圧の大小は

ダイレイタンシー係数にほぼ影響を及ぼさないと考

えることができる． 

 
 
4. 砂のせん断変形特性に及ぼす細粒分の影響 
 
(1) 非排水繰返しせん断時の挙動 

ここでは，間隙水の注入前に一度液状化履歴を経

験した 9 ケース（Test 2～Test 10）を対象に，まず

は非排水繰返しせん断時の挙動について考察する． 
図-6～図-8 は，繰返しせん断応力比（CSR）毎に

Fc の異なる供試体の有効応力経路を比較したもので

ある．最も大きい CSR（= 0.136）で繰返しせん断を

行った 3 ケース（Test 2, 3, 6）を比較すると，図-6
に示すように，液状化に至るまでの挙動が Fc によ

り大きく異なることがわかる．細粒分を有する 2 ケ

ースでは，細粒分が存在しない Test 2 より若干密で

あるにもかかわらず，Test 2 と比べて 1/3 程度の繰

返し回数で液状化に至っている．また，わずかでは

あるが Test 6（Fc = 20%）の方が Test 3（Fc = 10%）

よりも液状化しやすいようである．同様の傾向は図

-7 に示す CSR = 0.12 の 3 ケースの比較からも確認で

き，Test 7（Fc = 20%）と Test 9（Fc = 30%）では

Test 4（Fc = 10%）よりも液状化が生じやすいと言

える．すなわち，液状化強度は Fc が 20-30%で最小

となる傾向にあり，これは既往の研究 19), 20)とも整 
 

 
図-6  細粒分による有効応力経路の変化（CSR = 0.136） 
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合的である．なお，CSR がより小さいケースでは，

図-8 のように Test 10（Fc = 30%）で繰返し回数がや 
 

 
図-7  細粒分による有効応力経路の変化（CSR = 0.12） 

 

 
図-8  細粒分による有効応力経路の変化（CSR = 0.10） 

や少なく見えるものの，顕著な差異は存在しないよ

うである． 
 
(2) 間隙水流入時の挙動 

次に，間隙水注入による強制膨張せん断試験の結

果について考察する．まず，図-9 に有効拘束圧とせ

ん断ひずみの関係を CSR 毎に示す．同図(a)より，

非排水繰返しせん断中のひずみの発生量はケース毎

にやや異なっており，これは主に Fc の違いに起因

するものと考えられる．一方，強制膨張せん断中の

挙動は，一見すると Fc の影響を受けないように見

える．同様の傾向は CSR に依らず同図(b)(c)でも確

認できるが，この図には注水量もしくは体積ひずみ

に関する情報が含まれていないため，次の段落では

ダイレイタンシー特性について考察する． 
図-10 は，間隙水の注入プロセスにおいて供試体

に強制的に与えられた体積ひずみと，それにより生 
 

 
(a) CSR = 0.136 

 

 
(b) CSR = 0.12 

 

 
(c) CSR = 0.10 

図-9 有効拘束圧－せん断ひずみ関係の比較 
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じたせん断ひずみ増分の関係を示している．同図

(a)～(c)は，それぞれ CSR = 0.136, 0.12, 0.10 の試験

条件に対する結果の比較である．まず，CSR = 0.136
の試験条件に着目すると，Test 3（Fc = 10%）ではグ 
 

 
(a) CSR = 0.136 

 

 
(b) CSR = 0.12 

 

 
(c) CSR = 0.10 

 

 
(d) 全ケース（Test 1 を含む） 

図-10 ダイレイタンシー特性の比較 

ラフの形状がやや非線形であり他との直接的な比較

が難しいが，同じ体積ひずみに対して Test 6（Fc = 
20%）では Test 2（Fc = 0%）よりも大きなせん断ひ

ずみが発生することがわかる．なお，ダイレイタン

シー係数と Dr の大小との間に正の相関が存在する

ことを踏まえると，Test 2のDrがあと 4%大きくTest 
6 と等しいと仮定した場合には，両ケースの差異は

さらに広がるものと示唆される．次に，同図(b)に
示す CSR = 0.12 の試験条件では，Test 7（Fc = 20%）

のダイレイタンシー係数が他のケースよりも小さく

なっている．Test 9（Fc = 30%）の結果は Test 4（Fc 
= 10%）とほぼ重なっているが，前述の Drがダイレ

イタンシー係数に及ぼす影響を考慮に入れると，同

じ Drの条件下では Fc = 30%の方が Fc = 10%よりも

ダイレイタンシー係数が小さくなる可能性が指摘で

きる．一方，同図(c)に示すCSR = 0.10の試験条件で

は，Fc の増大とともにダイレイタンシー係数が小さ

くなる傾向にあることがわかる．なお，仮に Test 8
（Fc = 20%）の Drを他の 2 ケースと同等に揃えたと

すると，ダイレイタンシー係数はわずかに小さくな

る可能性が高いが，同図(c)に示される Fc に応じた

ダイレイタンシー係数の大小関係は変わらないもの

と考えられる． 
最後に，間隙水の流入のタイミングが異なる

Test1 も含めた全ケースのダイレイタンシー係数を，

Fc 毎に色分けして図-10(d)に示す．ある程度のばら

つきはあるものの，同じ体積ひずみの変化を受けた

際のせん断ひずみの発生量は，細粒分含有率が 20-
30%のケースで最大となることがわかる．すなわち，

非排水繰返しせん断後に間隙水流入を受ける砂のせ

ん断変形特性は細粒分の影響を受けることから，緩

傾斜地盤の時間遅れを伴う流動変形を評価する際に

は，細粒分の評価が重要になると考えられる． 
 
 
5. 結論 
 

2018 年スラウェシ島地震の際に Palu 市で発生し

た大規模な地盤流動現象のように，非常に緩い傾斜

地盤であっても地震後に時間遅れを伴って流動変形

が生じる可能性がある．本研究では，この要因の一

つと考えられている過剰間隙水圧の再配分，すなわ

ちすべり層に下層から流入する間隙水の存在に着目

し，中空ねじりせん断試験装置と間隙水流入装置を

用いた検討を行った．間隙水流入により体積膨張を

伴いながらせん断変形が進展する砂の挙動に及ぼす

細粒分の影響について調べるため，細粒分含有率

（Fc = 0, 10, 20, 30%）を変化させた供試体を作製し

た．供試体に緩斜面を模擬した初期せん断応力を与

えた上で，非排水繰返しせん断履歴を作用させ，間

隙水注入による強制膨張せん断試験を実施した． 
非排水繰返しせん断試験の結果，従来から指摘さ

れているように，せん断応力比が等しい条件では，

細粒分含有率が 20-30%の供試体で最も過剰間隙水

圧が上昇しやすいことが示された．また，強制膨張
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せん断試験の結果，間隙水流入時のダイレイタンシ

ー特性（せん断ひずみ－体積ひずみ関係）は，間隙

水注入時の有効拘束圧の影響をほとんど受けないこ

とがわかった．一方，同じ体積ひずみの変化を受け

た際のせん断ひずみの発生量は，細粒分含有率が

20-30%のケースで最大となり，ダイレイタンシー

特性が細粒分の影響を受けることが明らかとなった． 
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EFFECT OF FINES CONTENT ON SHEAR DEFORMATION PROPERTIES OF 
SAND SUBJECTED TO PORE WATER INFLOW AFTER UNDRAINED CYCLIC 

SHEARING 
 

Kyohei UEDA, Satoshi TAMAIZUMI and Ryosuke UZUOKA 
 

One of the factors that cause flow deformation with a time delay after an earthquake in gently sloping 
ground is the presence of pore water flowing into the sand layer directly below the impermeable layer from 
the lower layer. This is caused by the redistribution process of excess pore water pressure, which is 
increased by the excitation. Although the behavior of clean sand, in which shear deformation develops with 
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volume expansion due to the inflow of pore water, has been experimentally investigated, few studies have 
focused on the effect of fines content. In this study, specimens with different fines content (Fc = 0, 10, 20, 
30%) were prepared and subjected to undrained cyclic shear history after loading initial shear stress using 
a hollow torsion shear apparatus, followed by forced expansion shear test by pore water injection. As a 
result, it was found that the dilatancy characteristics of the specimens under porewater injection were af-
fected by the fines content. 
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