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1． は じ め に

　2011年東北 地 方 太 平 洋沖 地 震 は，津波の み で な く地

震動に よ る激 甚な 地 盤災害を もた ら した 。特に ，関東地

方 で は，若年埋 立 て 地 盤の 液状化に 起因 した ラ イフ ラ イ

ソ や 戸建住宅等の 被害が著しい
。

こ の よ うな 地盤に 対す

る地 震時 の 液状化評価 は ， 簡易なもの とし て粒径や N

値等 を用 い る方法が ある。一
方，精緻な検討 として は，

一
般的 に 地盤工 学会が 規定す る乱れ の 少な い 試 料 採 取 法

（JGS−1221，1222，1223） と こ れ で 採 取 した 試 料 に 対 す

る 繰返 し三 軸試験 （JGS−0541）に よ っ て 行わ れ る。そ

して，こ れ らの 基 準は 液状化判定の た めの 性能規定の 調

査 ・
試験法 として 実務で 用い られ て い る 。 しか し，こ の

よ うな 検討か ら液状化に 対 して 安全 で あ る と判定さ れ た

地盤が液状化 した 事例 も報告さ れ て い る。

　細粒分 含有率 E
。 が 少 な い 新潟砂の よ うな 地 盤 に 対 す

る乱 れ の 少 な い 試 料 採 取法 は，凍結 サ ソ プ リン グ FS が

良い と され て い る 。 しか し，FS は そ の 費用 が 高額 な た

め，特別 な プ ロ ジ ェ ク トを除 き
一

般 の 実務 で 用 い る こ と

は 少な い
。 吉見 ら

1）は，新潟砂 に対 す るチ ュ
ーブ サ ン プ

リン グ TS の 結果か ら，2V〈 20の 地 盤で は ，密度増加 に

起因 して，液状化強度を 過大評価 す る こ とを示 して い る。

正 垣 ・金 田
2）は，豊 浦砂 に 対 す る 相対 密 度 1）

， を 変 化 さ

せ た
一

連 の 繰 返 し三 軸試験 と チ ュ
ーブ貫入 の モ デ ル 試験

か ら，チ ュ
ーブ貫 入 前の 原位置 の 間 隙比 e

， 繰返し回数

20回の 応力振幅比 RL20，初期せ ん 断 剛 性 率 Go を推定す

る 方法を提案 して い る。さ らに，FS で 得 た試料や 1＞値

等の 地盤強度の 精緻な 検討 か ら，新潟女池
2），新潟空港3）

の 砂地盤 に対 して ，こ の 提案法 の適用 性 を示 して い る 。

　本稿で は ，豊浦砂 と 自然堆積 砂 に 対 し て 試 料 採 取 法

（JGS−1221，1222 ，
1223） と試験法 （JGS−0541） に加 え，

そ の 評価法 の精度 を 明 らか に し，そ れ らに 対 す る リス ク

マ ネジ メ ン トの現 状 と 自然 災害 に 対 す る 個人の対処法 に

つ い て考察 す る 。

2． 試料採取法の基準とそ の精度

　図
一 12）は 初 期 間 隙 比 eo に 対す る 半割 チ ュ

ー
ブの 貫 入

で 採取 した 試 料 の 間 隙比 の 平均値 eの 比 e！eo （＝Re（eo））

を D
，
に 対 して プ ロ ッ トして い る 。 また，新潟女池 で45

−mm
， 50−mm ，70− mm サ ソ プ ラ

ー
の R。（eo ） の 結果 4｝

（△）に 加 え，他 の TS （口）も同図 に併 せ て 示 して い る 。

新潟 砂 の データの うち，D，が 最 も小 さい D
，
51％の 試料
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図一 1　 Re （e。） と D，の 関係 （豊浦砂 と新潟砂）2）
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に 対 し て ，45−mm ，50−mm ，70 −mm サ ン ブ ラ ーの Re

（eo ）（△ ） は 0．9，他 の TS （口）は 0．88で あ り，TS で 採

取 した e は FS の そ れ よ り小 さ く，チ ュ
ーブ貫 入 に よ る

間隙比 の 減少 が 明 ら か で あ る。しか し，1）
，71％ とD ．83

％の Re（eo） は ほぼ 1 で あ り，　 FS の e と同等で ある。ま

た，ヱ），72％の （●） で 示 す e（125T ）16（70） は，70−mm

に 対 す る125−mm の TS （125T ）の e の 比 で あ る 。 こ の

プ ロ ッ トの 凡 （eo ）は 0．96で あ り，三 重管サン プラ
ー

で

ある 125T の試料 の乱 れ が 懸念さ れ る。

　豊浦砂 を用 い た モ デ ル 試験結果で あ る図
一 12）に示 す

Re（eo ）（× ，＋ ）は，　 D ，＞ 70％ の領域 で ほ ぼ 1 で あ る が，
D ，59％，53％，42％，34％，24％ の Re（eo）は そ れ ぞ れ

0，96，0．94，0．92，0．88，0．85 と な り，D ，が 小 さ くな る と

Re（eo ） も小 さ くな る。こ の よ うな 挙 動 にチ ュ
ーブ 径 は

依 存 し て い ない 。D
，
＞ 55％に プ ロ ッ トされる新潟砂

2）

（△，口）は 自然 堆 積 土 で あ る こ とや ， 複数 の 供試体 の

乾燥密度 の 平均値 か ら D， を 求め た こ とを反映 し て Re

（eo） の 変 動 が 大 き い が ， 半割 チ ュ
ー

ブの 結果 と同 じ傾

向で あ る と判断 さ れ る。こ の こ とは，チ ュ
ー

ブサ ン プ リ

ン グ で 採取 し た試料 の 間隙比 の変化 は，自然 地 盤 や 半割

チ ュ
ー

ブのモ デル 地 盤 に も依 存 しな い こ とを示 して い る。

図一 1 の 結果 と して ， 試料採取法 （JGS−1221 ，
1222

，

1223） は ，
i）

，
＜ 70％の 砂 に 対 して 地 盤内の 状態 と大 き

く異 な る試 料 を採取す る こ と を示 し て い る。一
方 で，図

一 1に 示 す Re と ヱ）， の 関係を用 い る こ とで，　 TS で 採 取

した 試料の D，に 基づ い て 原位置の e，1），，Go，　RL20が 推定

で き る 可 能性が あ る。

　表
一 12）は ，こ の よ うな 考 え か ら豊 浦 砂 で 構築 さ れ た
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表一1　 原位置 e。，D，，　RL20，　G。の 推定式
2」

式 相 関式 相関係数

（1） R8＝】．214 −0．OO205Dr−0．00001470〜 0．963

（2） 1〜DrFO．076＋0．Ol3Dr−0．00〔〕0051D 〜 0．991

（3） 舩 、、。
一

θ
（°・°1579°『

’1・L°唖） 0．948

（4） RG
。

＝0．2091nD，＋0．ll4 0．991

原位置 の e，D、，　RL20，　Go の 推 定 式 とそ の 相 関係 数 で あ る。

表
一 1 の 各相関式 の 右辺 に 測定値 を 代入 して 求 め た 値

（表一 1の 相関式 の左辺） を 測定値 に乗ずる こ とで，そ

れぞれ の 原位置 の 値 が推定 で きる 。 す な わ ち，表一 1の

相関式 の 左辺 （Re，　RD ，，　RRL2。，　RGo）は，測定値か ら原

位置 の e，D ，，　RL2e，　Go を 求め る た め の 補正 係数 で ある。

こ れ らの 回 帰 式は 相関係数が 0．95以上 と高 い こ とか ら，

デー
タ に対 す る 回 帰式の 説 明 性 も高い。

3． 液状化判定の動的三軸試験法の 基準 と課題

　採取試料 か ら繰返 し三 軸試験を行い 液状化判定を行 う

方法 が あ る。こ の 場合，応力振幅比 （σ d12 σD は，両

振幅の せ ん 断 ひ ず み DA5 ％下 の 20 回 （RL20） の 値 が 1）
，，

コ ー
ン 抵 抗，N 値等 と 関係付 け られ ，液状化 の 予 測 が

行わ れ て い る。しか し，2011年東北地方太平洋沖地震

の よ うに地 震動 が 3分程 度 と長 く続 く場合は，20回 の

繰返し回 数で は 実現象 と対応 しな い こ とが 危惧さ れ る。

DA5 ％ の 妥当性 も 同 様で あ る。こ の よ うな観 点 か ら，

液状化 強 度 に及 ぼ す ヱ），と繰返 し回 数 Nc の 影響 を検討

した。

　図
一 2 は，Auf σ

’
c が 95％下 で 得 た 豊浦砂 の RL2

。に 対

す る RL5Qと RLiOOの 比 を D ， に 対 し て プ ロ ッ ト して い る。

こ れ らの 比 は，D，が大き くな る と小 さ くな り，　 D，50％

下 の RL5
。！RL20と RLioofRL20は，そ れぞれ，0．89と0．73で

あ る。図
一 2の 曲 線は ，Au ！dc が 95％下 で 得た RL20に

対 す る RL5eと RLioOの 低 減 係 数 を Dr を パ ラ メ ータ に し

て求 め る図 と して 利用 で きる。

　図
一 3は n45 ％下 の RL20に 対する RLsoと RLI

。oの 比 を

D，に対 し て プ ロ ッ トして い る。こ れ らの 比 は ， D ， が 大

き くな る と小 さ くな り，ヱ）
．50％下 の，RL50／RL20と RLioo

fRL2。は ，0．89 と0．82で あ る 。 こ れ らの 曲線は，　 DA5 ％

下 の RL20に 対す る RL5eと RLIOOの 低 減 係 数 を 求 め る 図 と

して 利 用 で き る が ，DA2 ％ と10％ に 対 す る 同様 な 図 も

一
連 の 研究 の 中 で準備して い る。図

一 2 と3 の 結果 は ，

2011年東北地 方太 平洋沖地 震 の よ うな 地 震動が長 く続

く場合の 液状化現 象の 解 釈 に利用 で き る と考 えて い るが，

体系的な 検討 は 今後 の 課題 で あ る。

4． TS によ る密度増加が動的強度特性に及ぼ

　　 す影響

　3 章で 述べ た液状化試験 に 関 す る今後の 課 題 の扱 い は，

地震動 の特性 に 関連 した 今後の 極 め て大 きな 問 題で あ る。

し た が っ て，本章 で は，2章 で 述 べ た TS に よ る密度 変

化に焦点 を当て た検討を行う。
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図一3　 液状化 強度 比 と D ，の 関係 （DA 　− 5％）

図
一4　 地盤構 成 と代表 的護 岸構造 （関西港湾）

　図
一4 は関西 の ある港湾 （以降，関西港湾 と表記）の

地 盤構成 と代表的 な護岸形式を示して い る。関西港湾の

護岸 の構造体は ， 図
一4 に示 す よ うに沖積砂 As やその

上 層の 埋 土 層 R に 基 礎底面 を 置 い て い る。沖積砂層の

N 値 は 1〜33の 範 囲 で あ り，そ の 平均値 N は 12と
“

相

対的に 中位 の 地 盤
”

で あ る。ま た ，PS 検層の S 波速 度

Vs は ，
140〜185　m ！s と N を 反映 し て 比較的 に 遅 い 地

盤 で ある 。

　沖積砂 と埋 土 層か ら TS で 得た 試料 の 粒径加 積曲線 の

範囲を図
一 5 に 示 す。ま た，豊 浦砂

2），新潟女 池 2），新

潟 空港 3）の 砂 を 含め た 土 粒子 密度 ρ、と粒度特性 の 結果 を

表一 2 に 示 す 。 関 西港 湾 の 砂 の平 均 粒径 D50の 範 囲 は ，

0．2〜0．3mm 程度 で あ り ， 均等係数 Ucや 曲率 係 数 砺

に 関 し て も，豊浦砂
2）や新潟女池

2），新潟空港
3）と 同等

で あ る。ま た，埋 土 層の 粗粒分は，沖積砂 と同等の 粒度

分布 を示 す が，最大 11％の F。を含 む （沖積 砂 は 8％程

2 ヱ
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図
一5　粒径 加積曲線 （関西 港 湾）

表
一2　 粒 度 特 性

1O100

新潟 女 池
関西 港湾

試　料 豊浦砂 新潟空 港

埋土（沖積砂）

土粒子

　密 度

ρ，（剖cm3 ）

2．6532 ．6932 ．6932
．63〔ト2、649

（2．ω 9〜2．638）

間隙比 e0 ．6虫 ）950 ．73刈〕．91073 −0910
．75−1．02

（Q．79−0．9り
礫分

（％
0 0−0．40 〜｛〕4

040 、0
（0−0．2

砂 分

％
loo932 −99 】 93299 ．185

．3〜96．3
（9L7

〜957 ）

粘土 分〔％） 00 、6而 80 ．6−6、83
．9−10．7
〔4．5−8．3）

最大粒径

　（  ）
0．850 ．85〜4、750 ．85−4．750

．85−19．00
（2、0−4、75｝

50％粒径，
　 D 幻

0．240 ．24−0．340 ．24績）．3402
囚 ）．30

（03〔H 〕．33）
均等係数，
　 　仏

1、51 、5−2．21 ．5−2．21
、7−3．9

（L9
−2、2）

曲 率 係数 ，
　 焼

’ 0．941 ．0−1．21 〔ト121
．7−2．6

（1，1−1．2）

度） こ とを反映 して ，こ の 領 域 の 分布特性は 若干 異な っ

て い る。

　図
一 6 は ，D ．＜ 70％ の 測定 値 に 対 す る e と D

， の 関 係

で あ る。測 定値 （x ）に 対 し て 表
一 1の 式 （1）と （2）を

用い て推定 した 原位置の値 （＋ ）を記号を変 え て プロ ッ

トして，そ れ らに対 す る回 帰曲線も破線と実線 で示 して

い る。表
一 1 に 示 す 式 （1）と（2）か ら得た 原位置 の e と

D
， は，測 定値 を，そ れ ぞ れ大 と小 に 見積 も るた め ，推

定値は ， 測 定 値 に対す るプ ロ ヅ トと近似曲線を 左 上 に シ

フ トす る こ とに な る 。
e とDr に 関 す る原位置の 推定値

を図
一 7に示 す 。 同図に は，図一6の 推定値 （＋ ） に加

え ， 新潟空港
3） （× ） と豊 浦砂 2〕の 結果を 併せ て 示 し て

い るが，豊浦砂 は細粒分 を含 ま な い た め，新潟空港 と関

西 港湾 の プロ
ッ トを 包括す る下限に 位置 して い る 。 同 じ

砂 の 場 合 ，D
， と e は 負 の 関係 に あ る。ヱ），く 70％の 領域

で 提案法
2｝で 推定 した 値 よ り，

TS で 得 た D
， と e の 値 は，

それぞれ，大 と小 に 見積 もる こ とにな る 。 原 位置の 推 定

値を用 い た e と Dr は ，
　 e で O．08大 き くDr で 13％小 さ い

負の 関係 に あり，その 平均的傾向は新潟 空港 で用 い た砂

と 同様 で あ る。すなわち，提案法 で 推定 した D ， と e の

関 係 は，堆 積地 の 異 な る関西港湾 の 砂 に対 して も同様 な
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100

傾向を 示した 。

　図
一 8 と 9 は ， Rza。 と D， の 関係で あ り測 定値 と原位

置の 結果を示 して い る。豊浦砂
2），新潟女池 で行 わ れ た

FS4），　 TS として の 新潟女 池 （× ）
2）と新潟空港

3） （＋ ）

の 結果 が関 西 港 湾 （◎ ） に併せ て プロ
ッ トさ れ て い る。

TS で 得た 新潟女池 （× ）と新 潟 空港 （＋ ）の プ ロ ッ ト

か ら得 た 回帰曲線は，豊 浦砂 や新潟女 池 か ら得 た FS の

それ らの 下 に 位置 す る が，測 定値 （図一 8） の RL2Dは

Dr に対 して ほ ぼ
一

定 と判断され ， 関西港湾 の プ ロ ッ ト

（◎）の 位置 は，新潟空港 （＋ ） と新潟女池 （x ）の そ

れ ら と同 じ傾 向 で あ る。図
一 9の D ，と RL20の 値 は，表

一 1 に 示 す 式 （2）と （3）を 用 い て 推 定 し た原 位置 の値 で

あ る 。 Ri20は 1）， と と もに大 き くな り，関 西 港湾 の 結果

（◎）は ， 新潟空港 （＋ ） と新潟女 池 （× ）の プロ
ッ ト

の 回 帰曲線 の 近傍 に 位置 して い る 。 FS の D ． の 範 囲

（45〜80％） に相当する新潟女池 （x ＞が 同 じ堆積地 で
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あ る FS に 対応す る Rteoで あ るが，こ の RL20は FS の そ

れ よ りO．05〜0．13小 さ い。FS は 3 つ の 異 な る深 度の 限

られ た 結果で あ るの で，基準値 と して の判断 も困難で あ

る 。 図
一 9の × と ＋ の プ ロ ッ トか ら得た 回帰曲線は，Fc

の 値や サン プ リン グ方法の 差を反映 し て ，豊浦砂 と FS

の 下 に 位置す るが，同 じ右上 が りの 傾 向を 示 して い る。

す な わ ち，提案法 で推定 した D
， と e の 関係は ， 新潟女

池，新潟空港 と遠 く離れた 堆積地の 異な る関西港湾に 対

して も適用で きる と判断され る。

　図一105）は，図一 8に 示 す RL2Qの 測定値とこ の 値か ら

推 定 した 原位置 の RL20（図
一 9）か ら求め た 液状化安

全率 FLの 比 の頻度分布 を，正 規分布 を 仮定 して 近似 し

た 曲線と して示 して い る。分布形 の形状 は 堆積地 の土性

に よ っ て大 き く異 な り， 液状化 の 発 生確率 もそ れ を反映

するこ とに なる 。 しか し ， 平均値 の み を見 て も推定値 に

よる FL は24％ （新潟空港）と38％ （新潟女池）低下 し

て お り，図
一 8の 測 定 値 は液 状 化 発生 を過 小 評価 す る こ

とが分 か る 。
1章 で 述べ た 2011年東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震

の 液状化現象の 説明性 は ， こ の よ うな状況 を主 因 の
一つ

として 反映して い ると推察され る。

　以上の こ とは，液状化を判定する技術は，まだ 十分 に

成熟 して い な い こ とを意味す る。現象を予 測で きない こ

とは，平穏な 生活維持の た め の 安心 ・安全 は，お金や 保

険で 補 え な い こ と も示 して い る 。 あ らゆ る事象や そ の 分

析 ・評価 ・判断は，事象や そ れ に 関係す る 材料特性の 認

識の 程度や 水準が変動す るた め，必 ず リス クを伴うこ と

にな る 。 した が っ て，自然 災害等の リス ク を回 避 し軽減

す るた め に は，個人 個人 が リス クの存在を 自覚し，自己

責任の もと で 行動す る こ とが 不 可 欠 で あ る こ とが 分か る 。

　本稿で は，試料採取法 と繰返 し三 軸試験の 精度を 具体

的 な データで 示 し，災害の 軽減の た め に は，性能規定の

精度 の 向上 と そ れ ら を 実設計等へ 組込む こ と や 制度化

（法 制化）が 不 可 欠 で あ る こ とを示 した。

6． お わ り に

　本稿 の主要 な結論 は，以下 の と おりで ある。

1） 液 状 化 判 定 の た め の 性 能規定 の
一

法 と し て 用 い ら

　れ て い る地盤工 学会基準で ある砂 の試料採取法 と繰返

　 し三 軸試験の 問題点 と課題 を明 ら か に した 。 前者は ，

　試料採 取時 の 密度増加 に 起因 し て ， e を 過少 に 1），，

　 RL20，　Ge を過大 に 測定す る こ とを定量的 に示 した 。 後

　者は，液状化現象の 精緻な 解釈の た めに，応力振幅比

　に及ぼす D，と Nc の 影 響 を検 討 し た。　Au ！dc が 95％

　 下 の RL20に 対 す る RL50と RLiooの 比 は ，1）
，
50％ 下 で

　 0．89と0．73で あ り ， Z）A5％下 に おい て は ， 同様 に0．89

　 と0．82で あ っ た。こ れらの 関係は，今後地震動 の特性

　に 応 じた液状化強度 の補正法 と して検討 した い
。

2）　関 西 港湾 の 堆 積 ・埋 土 砂 に 対 し，e と 1）， の 測 定値

　 は，推定 値 に 対 して e で 0．08小 さ くD，で 13％大きか

　 っ た。推定法 は，堆積地 の 異 な る 砂や 埋 土 砂の 動的特

　性を統
一

的 に 説明で きた。

3）　液状化強度の値は ，液状化安全率や 破壊確率に大

　 き く影響 す る こ とを具体的 に示 し た 。 あ らゆ る事象や

　その分析
・
評価

・
判断 は，事象やそれ に 関係す る材料

　特性の 認識の 程 度や 水 準が 変動す るた め，必 ず リス ク

　 を伴 う こ とにな る。した が っ て，自然 災 害等 の リス ク

　を 回避 し軽減す るた め には，個 人 個人が リス クの存在

　 を 自覚 し ， 自己 責任の も とで 行動す る こ とが 不 可欠で

　あ る こ とを 示 した 。
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