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研究成果の概要（和文）：本研究では土材料の地震時の真の圧縮性（ここでは繰返し最小間隙比と定義）を反映
した密度指標（余裕間隙比）による液状化評価について研究を行った。まず、より簡便に繰返し最小間隙比を求
めるために小型繰返しせん断装置を製作し、様々な土に対して繰返し最小間隙比をより簡便に求めれる方法を確
立した。また、繰返し余裕間隙比（現在の間隙比と繰返し最小間隙比の差）を密度指標とした液状化強度評価の
可能性を試みた結果、従来の指標ではできなかった、砂から中間度まで資料の種類に関係なく一つの指標で液状
化評価ができることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, liquefaction assessment based on a new density index 
considering the genuine compressibility, namely cyclic minimum void ratio, of soil material during 
the earthquake was performed. First, a simplified cyclic shear box was developed to make easy to 
obtain the cyclic minimum void ratio acquired from the repetition of liquefaction and drainage, and 
a simple procedure for cyclic minimum void ratio was established. In addition, liquefaction 
resistance was evaluated based on the margin of void ratio which obtained from the cyclic minimum 
void ratio has been tried. The results showed the possibility of the simple estimation of 
liquefaction resistance using the margin of void ratio as a density index, and it was also found 
that the density index can be applied to the materials from sand to intermediate soil regardless of 
the type of material. 

研究分野： 地盤工学

キーワード： 液状化　最小間隙比

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
2011 年発生した東日本大震災の際，千葉県

浦安市では広範囲に及ぶ液状化が発生，大量
の噴砂，液状化被害が生じた．液状化被害が
発生した地域の土には細粒分が50％以上含ま
れていることが特徴であった．過去の地震で
も細粒分が多く含まれている地盤の液状化報
告もあり，細粒分を含んだ土の液状化に関す
る研究は行われてきた．しかし，液状化への
細粒分の影響に関する研究を比べると，液状
化強度に及ぼす細粒分含有率の影響が研究者
ごとに異なる結果を示し，定言がない．これ
は，研究者によって用いる試料が異なった理
由もあるが，用いる密度指標が適切ではない
ことが原因の一つとして考えられる．細粒分
含有率が液状化後の変形量に及ぼす影響につ
いて，相対密度，乾燥密度，骨格間隙比，余裕
間隙比を用いて検討した結果，密度指標によ
って結果が大幅に変わることは良く知られて
いる．土の挙動は土固有の性質だけではなく，
現在の状態や境界条件に大きく依存する．こ
れを表す密度指標は液状化強度及び液状化後
の被害を評価するために重要である．土の密
度を表す指標としては色々あるが，現在の土
が最大間隙比と最小間隙比のどこにいるかを
表す相対密度が一番幅広く使われている．し
かし，最大・最小間隙比を求める現行の方法
は細粒分含有率 5％以下の試料に限られてい
るにも関わらず，細粒分を多く含む土に対し
ても拡大適用されているため，その適用性に
疑問があり，土から中間土まで適用できる密
度指標がないことは細粒分を研究するにあた
って大きな障害となっている． 
 
２．研究の目的 
 
地震による地盤の液状化は建物やインフラ

に被害を及ぼす一つの大きな原因であり，
1964 年新潟地震以来活発な研究がなされ，そ
の評価法まで提案されている．しかし，2011
カンタベリー地震や東日本大震災のように細
粒分を多く含む地盤に対しては適切な評価が
できてない．これは，これまでの評価法がき
れいな砂の試験結果を基に構築され，細粒分
の影響を詳細に検討しないまま拡大適用して
いるのが原因である．特に，細粒分が液状化
強度やその後の被害に及ぼす影響を検討する
ことにあたって，砂から中間土まで適用でき
る密度指標がないことは細粒分研究において
大きな障害である． 
 本申請研究の目的は，まず現状の密度指標
から脱皮し，土の地震時の真の圧縮特性に基
づいた新しい密度指標を提案する．さらにそ
の指標の土材料の液状化強度及び液状化被害
ポテンシャル評価への適用及び実証すること
である． 
 
３．研究の方法 
 

土の挙動は粒度分布，細粒分含有率，粒子
形状，鉱物などの物理特性と土の状態に大き
く依存する．土の状態というのは現在の土が
どの状態にあるか，つまり密か緩いかを示す
ことである．密度指標は液状化強度・被害を
評価するに当たってとても大事なパラメータ
ーであり，その重要性は言うまでもない． 
しかし，一般的に用いられている最大・最小
間隙比（JIS 1224）はその適用範囲が従来の
研究対象であった砂に限られており，一般的
に細粒分を含んでいる実地盤の試料を対象に
した場合，実際の挙動を正確に評価すること
が困難である． 
最小間隙比は打撃エネルギーや試料の状態

によって変化する．また，最小間隙比試験に
よって求めた最小間隙比が実地盤のどの状態
に相当するかが不明である．そこで，液状化
によって形成できる一番密な状態を想定し，
液状化と排水を繰返すことで求まる最小間隙
比を繰返し最小間隙比と定義した．本研究で
は中空ねじりせん断試験機を用いて，液状化
と排水を繰返し，繰返し最小間隙比を求めた．
図１は繰返し液状化と排水試験の例を示す．
一定ひずみ振幅で繰返し載荷を行い，剛性が
最低限になると排水を行うという一連の過程
を液状化が発生しなくなるまで行った．図２
(a)は異なるひずみ振幅，拘束圧，初期密度で
のきれいな砂の試験結果を示す．結果をみる
と，繰返しせん断中のひずみ振幅，拘束圧，初
期密度が異なってもほぼ同じ値を示している
ことから，ひずみ振幅と拘束圧は繰返し最小
間隙比に大きな影響を及ぼさないと考えられ
る．図２(b)は異なる初期密度でのきれいな砂，
浦安土，荒砥沢土の試験結果を示す．細粒分
を多く含む浦安土と荒砥沢土の場合，多少差
はあるものの，材料の違いによる差よりは小
さいことから，ばらつきとしてみなせる．こ
の結果より，初期密度，拘束圧，ひずみ振幅の
大きさが繰返し最小間隙比に及ぼす影響は小
さいと考えられる． 
 図３は乾燥状態で求めた最小間隙比と繰返
し液状化と排水によって求めた繰返し最小間
隙比を示す．細粒分を含む土の乾燥最大密度
（最小間隙比）は繰返し最大密度に比べ，過
小評価されることが分かる．しかし，きれい
な砂は乾燥状態で求めた最小間隙比が繰返し
最小間隙比とほぼ差がないことから，現行の
最小間隙比試験法はきれいな砂だけに適して
いると言える．しかし，中空ねじりせん断試
験機を用いる場合は，正確なデータ測定は可
能であるものの，1 試料に所要する時間がか
なり長く（最大 10 日ほど），多様な資料に対
する試験が困難である．また，繰返し載荷と
排水を繰返しことによって供試体の形状の変
状が発生する問題が挙げられる．そこで，本
研究では，簡易繰返しせん断装置を製作した
（図４）．制作した装置は小型せん断土層，エ
アーバック，載荷用モーターで構成されてお
り，エアーバックを用いることで拘束圧を加
えた状態で載荷することができる．また，せ



ん断土層の下部に設置されているモーターに
より繰返し載荷や下部のバルブより排水を行
うことができる装置である． 
 
４．研究成果 
 
4.(1) 繰返しせん断時の排水条件の影響 
繰返しせん断時の排水条件の違いが

݁.௬に与える影響を検討するため，非排

水繰返しせん断 -排水に よって求めた
݁.௬と，排水繰返しせん断によって求め
た݁.௬を比較した．本実験は，脱気水と
試料を混合したスラリー状の供試体を，上載
圧 50kPa で圧密排水したのち，排水繰返しせ
ん断または非排水繰返しせん断-排水を繰り
返すことによって行い，沈下がほとんど見ら
れなくなった時点で試験終了とした．供試体
は，飯豊珪砂 7 号(きれいな砂)と，飯豊珪砂
7 号に石英粉を質量比 30％混合した Q30 の 2
種類の試料を用いて作成した．これらの物性
値を表 1 に，試験結果を図 5 に示す．排水条
件の違いにかかわらず，非排水繰返しせん断-
排水によって得られた݁.௬ (非排水)は，
排水繰返しせん断によって得られた݁.௬ 
(排水)と，いずれの砂においても同程度の値
となった． 
 

表 1 珪砂と Q30 の物性値 

 
４.(2) 繰返しせん断時の上載圧の影響 
 次に，繰返しせん断中の上載圧の違いが
݁.௬に与える影響を検討するため，上載
圧を 10kPa，30kPa，50kPa に設定し，実験を
行った．実験は排水繰返しせん断により行い，

試料 
ρ

(g/cm3) 
݁௫,ூௌ ݁,ூௌ 

珪砂 2.69 1.015 0.626 

Q30 2.705 1.20  0.465 
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図 1 繰返し液状化と排水試験の例 
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図 2 異なる条件での繰返し最小間隙比 

(a)異なるひずみ振幅・拘束圧 

(b)異なる初期密度 
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図 3 乾燥最小間隙比と繰返し最小間隙比 

図 4 繰返しせん断による最小間隙比試験装

置 



試料には Q30 を用いた．図６に本実験の結果
を示す．݁.௬は上載圧の増加に伴い減少
し，一定の値に収束する傾向がみられた．こ
の結果より，今回の実験で用いた上載圧50kPa
は繰返し最小間隙比を求めるにおいて妥当で
あったといえる． 
 
４.(3) 様々な粒度分布をもつ砂の最小間隙
比 
 以上で検討した݁.௬の求め方を踏まえ
て，さまざまな粒度分布を持つ砂の最小間隙
比試験を行った．用いた試料と試験結果を表
２に示す．試験時の上載圧はすべて 50kPa と
し，繰返しせん断時の排水条件は，浦安及び
荒戸沢は非排水繰返しせん断，その他の試料
は排水繰返しせん断とした．用いた資料の粒
径加積曲線を図 7 に示す．続いて，それぞれ
の試料の細粒分含有率に対する，本試験で得

られた最小間隙比（݁.௬）と JIS 法で得
られた最小間隙比（݁.ூௌ）の差分（∆݁＝
݁.ூௌ െ ݁.௬）の関係を図８に示す．細
粒分含有率が小さい砂と比較して，細粒分含
有率が大きい砂は、∆݁が大きくなっている．
この結果は，細粒分含有率が大きいほど，JIS
法が最小間隙比をより過大評価してしまうこ
とを示している．新しいせん断装置を用いた
結果は従来中空ねじりせん断試験を用いて行
った結果と比べると，細粒分含有率の大きい
浦安土（FC=53%）と荒戸沢土（FC=90%）で大き
な差を表した．新しいせん断装置を用いた場
合，従来の結果より小さい最小間隙比が得ら
れている．これは，中空ねじり試験の場合，液
状化と排水を繰返しことによって供試体の要
素性が失われて，供試体が全体的にせん断さ
れるのではなく，局所的にせん断されたため

表 2 様々な砂のࢉࢉ࢟ࢉ.ࢋ 

試料 FC(%) ݁.௬ ݁.ூௌ 

珪砂 0.0  0.603  0.626  

C 2.7  0.606  0.563  

A 1.0  0.832  0.886  

T 4.5  0.441  0.517  

Q30 30.0  0.293  0.465  

浦安 53.4  0.615  0.880  

荒砥沢 93.0  0.940  1.510  
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図 5 排水条件による影響 

図 6 上載圧による影響 
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図 8 ∆ࢋと細粒分含有率の関係  
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であると思われる．新しい装置はその影響が
小さく，かつモデルの大きさが大きいため，
誤差の少ない実験ができることもメリットで
ある．今後は試料の種類をもっと増やすこと
より，簡便に予測できる手法の提案できると
期待される． 
 
４.(4) 最小間隙比における液状化強度 
一般的に，密度の大きい地盤の液状化強度

は大きいということが知られている．しかし，
最も密な状態の土に対して，どの程度の液状
化強度を期待できるのかは明らかにされてい
ない．そこで，非常に密な状態における砂質
土地盤の液状化強度評価のための基礎的研究
として，可能な限り密な状態にした様々な砂
質土供試体に対し，非排水繰返し三軸試験を
実施した． 
 ここで重要となるのが，試験時の供試体が
どの程度密な状態であるかを把握することで
ある．地盤の密度評価指標のひとつに余裕間
隙比があり，以下の式によって定義できる． 

 

݁ ൌ ݁ െ ݁ 
 

ここで， ݁は余裕間隙比，e は現在の間隙比，

݁は最小間隙比である．砂の最大密度試験

JIS A 1224 は細粒分含有率 5%以上の砂質土

に対して適用できない．既往の研究では，適

用範囲以上の細粒分を含む試料に対して，突

固めによる土の締固め試験から最大密度を求

めた例がある．一方，本研究では新たな最大

密度試験として，液状化・排水を繰返し行い，

体積収縮が収束した状態を最小間隙比

݁.௬とする方法を提案している．そこで，

締固め試験より求めた最大密度時の間隙比と

最小間隙比݁.௬の比較検討を行ったとこ

ろ，液状化と排水を繰返す方法のほうがより

密な状態になることができた． 自然地盤の場

合，地震動が作用し，液状化と排水を繰返す

過程を経て密な状態になると考えられる．こ

れらの結果をふまえ，液状化・排水を繰返す

ことにより求めた最小間隙比݁.௬を最も

密な状態と定義し，それを用いて算出した余

裕間隙比と様々な砂質土の密な状態における

繰返しせん断抵抗との関係について考察をお

こなった． 

三軸試験の供試体は突固め・モールドタン
ピング法もしくは締固め法を用いて作製した。
供試体の寸法は直径 7cm，高さ 10cm，メンブ
レン厚さは 0.3mm である．供試体をいずれか
の方法で作製・設置した後，飽和させる．その
後，JGS の方法に準じて非排水繰返し三軸試
験を行う．試験終了条件は，軸ひずみの両振
幅が 5％に達した時とする．ただし，軸ひずみ
の両振幅が 5％に達していない状態で，繰返
し回数が 200 回を超えた場合，試験を終了す
る． 

本研究では，限られた時間の中で，より多
くの試料のデータを得るため，繰返しせん断
応力比を 0.5 に固定し，液状化に至る繰返し
回数を比較し，相対的に液状化強度の大小を
把握するものとした．図９のとおりである． 
 本研究では，液状化・排水を繰返すことで
求めた最小間隙比݁.௬を最も密な状態と
定義したが，試料 B，T，A+Aratosawa の場合，
その状態よりも密な状態が存在した．最小間
隙比݁.௬の再現性などが不明確であるた
め，今回の結果が誤差の範囲内であるか判断
することは難しい．今後最小間隙比݁.௬
の詳細について明らかにすることが課題であ
る． 
 繰返し回数 20 回における応力比を液状化
強度比と定義した場合，試料 A や試料 T など
のように，非常に密な状態において液状化強
度比 0.5 以上の大きな強度をもつ試料が存在
すると推測できる．しかしその一方で，試料 B
の結果から，非常に密な状態であるにも関わ
らず液状化強度比 0.5 を超えるほど大きな強
度を期待できない試料が存在することが示さ
れた．今回は繰返し回数で液状化強度の大小
を相対的に評価しているため，液状化強度の
ばらつきの程度を把握することはできなかっ
た．そのため，様々な試料の液状化強度比を
求め，そのばらつきを把握することで，非常
に密な状態において期待できる液状化強度の
予測に繋ぐことができると考えられる． 
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