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1． は じ め に

　近年 ， 土木構造物 に 対 して 性能設計 が行われ る ように

な っ て きた。さらに 1995年 の兵庫県南部地 震 以 降，設

計 に 用 い る入 力地 震動 が 大 き くな っ た た め ，レ ベ ル 2

地震 を 想定 した設 計 で は，地 盤 が液状化す る よ うな 場合

で も構造物 の 変形 が許容値以下 に お さ ま る こ と を確認 し

な け れ ば な らな い。そ の た め に は，液状化 した 地 盤 の 残

留変形 を あ る程 度 の精度 で求 め る こ とが必 要 とな っ て い

る。こ こ で 地 盤 の 残 留変形 と は ， 水平変位 と鉛直変位

（沈下 ）に 大別で きる が，本報告で は沈下 を取 り扱 うも

の とす る。

　液状化 した 地 盤 の 沈下 量 予 測 は，実 務 設 計 で は 簡易法

と詳細 法 が用 い られ て い る 。 簡易法 で は，Ishihara　and

Yoshimine の 予測法
1〕や 建築基礎構造設計指針

2〕の 方法

が しば しば用 い られ て い る 。 詳細法で は サ イ トの 増幅特

性 を考慮 した地震動を入力す る有効応力解析が 用 い られ

る。こ の有効応力解析 を行うた め には，解析モ デ ル の パ

ラ メ
ー

タ
ー

を決 定 し な けれ ば な らな い。そ の た め に ，原

位 置 よ りサ ン プ リソ グ し た試料を 用 い た 液状化試験が し

ば しば 行 わ れ る。こ の 液状化試験 は ほ とん どの 場 合，

「土 の 繰返 し非排水三 軸試験法 （JGS　O541−2009 ）」 に

準拠 して 行われ る。こ の基準 の方法 と解説 3）に は，液状

化強度 の求め方 とそ の 利用 に関 す る詳細な 記 述は あ る も

の の ，液状化後の 沈下 に 関す る知 見は 含 まれ て い な い の

が現状 で ある。

　 こ こ で 液状化後の 沈下 を簡単 に説明す る 。 液状化後の

沈下 は，即 時沈下 （非 排水 変形）と圧密沈下に 大別 で き

る。本 報 告 で は圧 密沈下 を対象 とす る 。 即時沈下は 液状

化 に伴 う地 盤 の 剛 性 低下 に よ るせ ん 断変形が 原因で 生じ

る 沈下 で ある。具体例 と して 液状化地 盤上 の 盛土 が，基

礎地 盤 の 側方流動 に よ りに沈下 す る現象 に 対 応 す る。一

方，圧密沈下 は地 震中の 繰返 し載荷 に よ り砂地盤に 発生

した過剰間隙水圧が 地震後 に 消散す る こ とで，土骨格が

収縮 し密度 が増加す る現象で あ る。こ こ で は，軟弱地盤

で取 り扱う圧密現象 と区 別す るた め に液状 化後の 「再圧

密」 と呼ぶ こ と とす る 。 こ の 沈下 量 を室内実験 で 求める

ため に は，非 排 水 条 件 で 実施 す る 液状化試験 の後 に ，供

試 体 に通 じ る コ ッ ク を開放す る こ と で 過剰間隙水 圧 を 消

散 させ ， その 時 に 計測された排水量 よ り体積 ひ ず み を 求

め る。体積 ひずみ は こ の 排水 量 を液状化 試 験直前 の 体積

で 除 して 百 分率表示 した もの で あ る。
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　本報 告 で は 液状 化 後 の 再 圧 密試 験 の 例 を示 した上 で ，

体積 ひ ずみ を精度良く求め る た めの留意点を示すもの で

あ る。

2． 試験結果の例

　 ま ず 初めに ，細粒分 を 含 む 砂 質土 の液状化試験 とそ の

後の再 圧 密試験 の結果 の
一

例 を示 す 。
こ こ で用 い た試料

は 非 塑 性 細粒分 を 含 む 砂 質土 で あ り ， 平均粒径 0．12

mm ， 細粒分含有率35％e で あ る。非排水繰返し三 軸試験

で は，等方圧密 した後 に軸力を正 負交番載荷 す る こ とで，

供試体に 圧縮 ・伸張 の 軸差応 力 が繰 返 し作用 す る。試料

は 液状 化 す る と しば しば伸張側 に 伸 び て 破壊 す る。ロ 絵

写真
一 8は 液状化試験前後 の 供試体 の状況 で あ り，液状

化試験直後 に供試体 は軸方向に伸 び て 断面 が くび れ た状

態に な っ て い る こ とが分 か る 。 こ の こ とは試験終了時 に

軸差 応 力 を ゼ ロ 付 近 に戻 した と して も，伸張側 に 軸 ひ ず

み が残 留す る こ とを示 して い る。こ の ひ ず み の こ と を 残

留軸 ひ ず み ま た は残留 せ ん断 ひ ずみ と 呼ぶ こ と とす る。

こ こ で 三 軸試験 の 軸 ひ ず み （ε
、）とせ ん 断 ひず み （γ）

に は非 排 水 条 件 で は，y＝1．5ε
。 とい う関係が 成 り立 っ

。

図
一 1に は液状化 試験 に お け る軸差応力 と軸 ひ ずみ の 時

刻 歴 の 例 を 示 す 。 こ の 試験 で は 伸張側 に 約23％ の軸 ひ

ず み が残留 して い る。その後，供試体 に通 じる コ ッ ク を

解放 し て 再圧密 させ た。再 圧 密時の 体積 ひ ず み の 時 刻 歴

を 図
一 3 に破 線 で示 す。

　 も う一つ の ケー
ス で は ， 図

一 2 に 示すよ うに 液状化試

験直後 に 伸張側 に 残留 した 軸 ひ ず み （約 18％） を ほ ぼ

ゼ ロ となる ような処理を行 っ た 後 に再圧密 し た。こ の時

の再圧密時 の体積 ひず みの 時刻歴 を図
一 3 に 実線で 示 す 。

　両 試験 の体積 ひずみ を比較す る と，残 留軸ひ ず み が大
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図
一1　 軸差応力 と軸 ひずみの 時刻歴 （残留軸ひずみ 有 り）
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図一2　 軸差応力 と軸 ひ ず み の 時刻 歴 （残 留軸 ひず み無 し）
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図一3　 体積 ひ ずみ の時刻歴

θ0

きい ま ま再 圧 密 させ る と体 積 ひ ず み が よ り小 さ くな っ た 。

こ れ は 両試験の 試料 の 供 試 体 密度 に多 少 の ば らつ きは あ

る もの の，繰返 しせん断中の最大軸 ひ ず み （ε。，m 。x ）が

大 きい ほ ど再 圧密体積 ひずみ が大きくな る とい う既往の

研究成果
例 え ば 1）と相 反 す る結果 とな っ た。こ の こ とから，

残留軸 ひ ずみ の 大きさが 再圧密時の 体積 ひ ず み に 影 響 し

て い る こ とが 分 か る。

　海野 ら4）は ， 残留せ ん 断 ひず み の 大 き さ と再圧密体積

ひ ず み の 関係 を 中 空 ね じ りせ ん 断 試 験 を 用 い て 調べ て い

る 。 実験 に は細粒分を 含ま な い 中 砂 （5 号珪砂）を 試料

として 用い た 。 前述の 繰返 し三 軸試験 と同様 に非排水繰

返 しせん断を行い 供試体が 液状化 して 両振幅せ ん 断 ひず

み （DA ）が 5％ に 達 し た ら繰返 しせ ん 断載荷 を終了 し

た。そ の 後 に せ ん 断 ひず み 制御 に切 り替 えて，せ ん 断応

力をゼ ロ に戻した。こ の 過程 にお い て，残 留せ ん 断 ひず

み の 大 き さ を意 図 的に ゼ ロ か ら約 4％ に 変化 さ せ て 与 え

た後に再 圧 密試験 を行 っ た。

　図
一4 に 体積 ひ ずみ と残留せん断 ひ ずみ の関係

4〕を 示

す。残 留せ ん 断 ひ ずみ がゼ ロ の 供試体は体積 ひ ず み が 約

1．2％ とほ ぼ最 大 とな り，残 留 せ ん 断 ひ ず み が 増 加 す る

に つ れ て 体積 ひ ず み は減少す る傾 向 を示 した。た だ し減

少傾向は 残留せ ん断 ひずみ が小さい 時 に は ， 体積 ひず み

は ほ とん ど変化 しな い が，残留せ ん断ひ ずみ が 2％を超

えた あた りか ら，体積 ひず み が減少し は じめ，残留せん

断 ひ ずみ が 4％ の 供試体で は，残 留 ひ ず み が ゼ ロ の 時 に

比 べ て 約半分 とな っ た。

　以 上 の 実験結果 を 踏 ま え て ，沈下 量 評価 の た め の 再 圧

密試験の 留意点 を ま とめ る こ と とす る。まず 前提 として

再圧密せ ん 断試験の 前の 残留せ ん 断 ひずみ （又 は残留軸

ひずみ ）の 値を記録して お くこ とが必 要で あ る 。 その 上

で安全側の 体積ひず み，すなわち，大き目の 体積 ひず み
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図
一4　体積ひ ずみ と残留せん断 ひ ずみの 関係 4）

5

が 得 られ る よ うに 配慮し よ うとす れ ば，あ る程 度残留 せ

ん断ひ ずみが 小さ い 状態か ら ， 再圧 密試験 を行 うこ とが

望ま し い 。こ の 残留せん断ひ ずみは 図
一 4の 例で は 2％

で あ っ た が，こ の 値は供試体の 相対密度や繰返 しせ ん断

中 の 最大 せ ん 断 ひ ず み の 大 きさ に よ り変化 す る もの と思

わ れ る。す な わ ち，上 記 の 例 で は DA が 5％ で 試 験 を終

了 した た め，最大せん断ひ ずみは 3％前後 で あ る こ とを

踏ま えれ ば，残留せ ん断ひ ずみ が最大せん断ひ ずみ の半

分程度以 下 で あ れ ば，体積ひ ずみ に 及 ぼす残留せん断ひ

ず み の 影響は 小さ い もの と推察さ れ る。

　
一

方，体積ひ ずみ に 影響が ある よ うな 比較的大 きな せ

ん 断 ひ ずみ が 残留した 場合，再圧密試験 の 前 に せ ん 断ひ

ず み を ゼ ロ に 戻す こ とが 望ま しい とい え る。残留 せ ん断

ひ ずみをゼ ロ 付近に 戻す 処理 と して は，前述の例 の よ う

に 1 台 の 装置 で 応力制御 と ひ ずみ制御の 両方が 可能 な

場 合 には，液状化試験後に ひ ずみ制御で せ ん断ひ ずみ を

ゼ ロ に 戻す こ とは 比 較的 容 易 で あ る。一
方，応力制御 の

み の 機構を 有 す る装 置 で あ れ ば，な ん らか の方法 （例 え

ば手動等）で 載荷ロ ッ ドを 動か して せ ん 断ひ ずみ を微調

整す る こ と も考え られ る 。

3．　 ま　 と　 め

　液状化後の 地 盤沈下 量 を 求め る際に 必 要な体積 ひ ずみ

を 求め る た め の 再圧 密試験 に 関 す る留意 点 を示 した。地

盤 の 残 留変形解析を 伴う性能設計に は，今回 紹介 した よ

うな実験データ の 蓄積 とそ れ に基 づ く解析手法 の パ フ

ォ
ーマ ン スの 改善が 不 可 欠で あ る。本報告が それ らの 取

り組み の
一

助 とな れ ば幸い で あ る。
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