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1． は じめに （「液状化強度」 とは）

　液状化 と言 う用 語 は，「土 要素」 の 状態 と して の 説明

と 「地盤」 の 状態 と して の 説明の 2 つ に 大別 し て 用 い

られ る
1〕。こ こ で 説明す る 「液状化強度 」 の 定義は，非

排 水 条件下 で地 震 な どの 繰返 し応力を受 け る飽和土の 強

度特性 2〕で あ る 。 「液 状 化 強 度 」 と
一

口 に言 うが，そ の

定義 に は，「過剰間隙 水 圧 が 初期 の 有効応 力 ま で 上 昇

（初期液状化） し ，有効応力が ゼ ロ に な る ま で の 抵抗」

と，「ひ ずみ が あ る
一

定値 （例 えば両 振幅軸 ひ ずみ 5％）

に 達 す る ま で の 抵 抗」 の 2 通 りが 存在 す る。一
般的 に

前者は 液状化 した土 に よ っ て 地盤 にす べ り破壊 が生 じ る

とい っ た 安 定 問題 を検討 す る際 の考 え方 で あ り，後者 は

液 状 化 して 地盤 若 し くは構 造 物 に被 害 が あ っ た 事 例 と無

か っ た 事例の 境界値 か ら定 義 さ れ て い る 。
い ず れ の考 え

方 に せ よ ，
「液状化強度」 とは，土 若 し くは 地 盤 が 液 状

化す る ま で の 強度特性を指 す もの で あ っ て ，液状化 し た

後 に，地盤が 大変形す る よ うな流勤特性 を表 す もの で は

な い こ とに 留意す る必 要が ある。

2． 土の繰返 し非排水三 軸試験 （液状化強度試

　　験）

　2．1 概要

　実務 で は，「液状化強度」 を求め る た めの 試験 として

地 盤 工 学 会 基準 （JGS 　O541−2009）「土 の繰返 し非排水

三 軸試験方法 」
2）が 用 い られ て い る。本試験 は 「液状化

強度試験」 あ る い は 「液状化試験」 とい う通称 で 呼 ば れ

る こ とが 多い 。以 降で は，「土 の 繰返 し非排水 三 軸試験」

を 「液状化 強度 試験 」 と表記す る。

　地 震 な どの 実際の 繰返 し応力の 振幅 と周 期は 不 規則で

あ り，地 盤 内の 静 的 な応 力 状 態を 含め 室内試験で 完全 に

原位置の 状態 を再現 す る こ とは 困 難 で あ る。そ こ で，液

状化強度試験 で は 条件 を単純化 し，飽和供試体を等方応

力 で圧密した後に非排水 条件下で
一

定振幅の 繰返 し軸差

応力を一
定周波数 の 正 弦波 で作用 させ る 。 な お，基準で

は，載荷周波数を試験機 の 性能 に応 じて 0．1〜1．0且z の

間で 自由 に 設定 して も よい こ ととな っ て い る 。

　2．2 試験か ら得られ る情報

　液状化強度試験 で 得 られ る情 報 と して は，液状化強度

曲線の 他，応カ
ー

ひ ず み 関係 と有 効 応 力経 路 （ス トレ ス
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　図
一 1に液状化強度曲線の

一
例 を示 す。液状化強度曲

線 は，横軸 に 「繰返 し載荷 回数」 を対数 目盛で，縦軸 に

「繰返 し応力振幅比 」 を線 形 目盛 で表記 した 図 で あ る。

液状化判定 に 用 い られ る 液状化 強度比 RL は両 振幅軸 ひ

ず み （例 え ば両 振幅軸 ひ ず み DA ；5％）や 過剰間 隙水

圧 比 （過剰 間 隙水 圧 Au と 有効圧密応力 σ

’
o の 比 で Au1

σ

’
o
＝95％）に よ っ て 定 義 され る。

　一
方 ， 繰返 し載荷時の 応 カーひ ずみ 関係や 有効応力経

路 （ス トレス パ ス ） か らは土 が持 つ サ イ ク リ ッ クモ ビ リ

テ ィ
ー

（液状化 の過程 に お い て，粒子構造 が再 構成 され

る こ とに よ り剛 性 が 回復 し，完全 に 流動 す る こ とな く有

限 の 変 形 で止 ま る現 象 ）や変相角 （有効応力経路 に おい

て ダイ レ イ タ ン シ
ーが 負か ら正 に変化 す る 境界 の 角度）

及 び 内部摩擦角 が得 られ る 。

　なお ， 液状化強度曲線 を描 くた め に は ，3〜4 供試体

の試験結果が 必要 とな る 。 こ の た め，不撹乱 試料 を対象

とす る 場合，少なくと もサン プラ
ー1本分（70cm 程 度）

の 乱 れ の 少 な い 試 料 が 必 要 とな る。

3． 液状化判定へ の 利用上 の 注意点

　液状化強度試験結果 は FL 法
3）に 基 づ く液状化判定 で

地 盤 の 動的せん断強度比 R を 算定 す る た め に利用 され

る。

　液状化強度試験は，地震時の 地 盤 の 挙 動を 正弦波の繰
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返 し軸差応力 と して 載荷する試験で あ るの で，液状化判

定 に 用 い る動的せん断強度比 R を算定 す る た め に は，

（1）式 に示 す よ うに各種の 補正 係数が用 い られ る
3）。

　 　 R ＝Cl・C2・C3・C4・C5・RL ・・・……・……一・…・一 ・一（1）

こ こ に ，C1： 液状化強度試験 と原位置 で の 単純せ ん 断

応力状態 との 相違 に関 す る補正 係 数，C2 ： 地 震荷重 波

形の ラソ ダム 性 に 関す る補正 係数 （例え ば 「港湾 の 施設

の 技術上 の 基 準
・
同解説 」

4）で は衝撃型の 時 C2＝110．55，

振動型の 時 C2＝110．70），　 C3 ： サ ン プ リン グか ら液状化

強度試験ま で の 過程 中 の 試料 の 撹 乱 に 関 す る補 正 係数 ，

C4 ： サ ン プ リン グ か ら液状 化 強度試 験 ま で の 過程中の

試料の 密度化 に 関す る補正 係数 （C3× C4；1．0とす る こ

とが 多 い ），C5 ： 地震動 の 水平面 で の二 次元 性 に関す る

補正係数 （C5＝O．9とす る こ と が 多い ），　 RL ： 液状化 強

度比

　補正 係数 C1は 静止 土 圧係数　Ko を用い て ，（2）式 で与

え られ る。

　　 C1＝（1＋ 2Ko）13・・・・・・・・・・・・…　tt…　tt・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2）

　沖積地 盤 で は，Ko　
・＝

　O．5 と設定 して 算定する場合が ほ

とん どで ある 。 しか し ， 液状化対策 と して締固め工 法等

で 地盤改良した 地盤 で は Ko 値 がO．5 よりも大 き くな っ

て い る こ と もあ る た め，適用 に あ た っ て は原 位 置 で の 地

盤 条 件 を考 慮 して設 定 す る こ とに 注意 が必要で あ る。

　液状化強度比 RL は液状化強度曲線 を基 に設定 され る

（図
一 1参照）。「道路橋示 方書 ・同解説」

5）で は 「繰返 し

回数20回 で両振幅軸 ひ ず み 5％に 達す る繰返 し応力振幅

比 」，「建築基 礎構造設計指針」
6）で は 「繰返 し 回数 15回

で せ ん 断ひ ず み 振幅 5％ に 達 す る 繰返 し応 力振幅比 」 と

基 準 に よ っ て 液状化強度比 の 定義 が異 な る こ とに 注意が

必 要 で あ る。な お，繰返 し回 数 15回，20回 は マ グ ニ チ

ュ
ー

ド （M ）に換算す る と，そ れ ぞ れ M − 7．5，8，0に 相

当す る 7〕
。

4． 液状化試験後の 体積ひずみ

　液状化後の 再圧密挙動（過剰 間 隙水 圧 消 散 に伴 う圧 密）

を評価す る た め，液状化 強度試験後に 排水さ せ て 体積収

縮量を測定す る試験が 行わ れ る こ と もある。液状化後 の

体積ひ ず み ε。 は 図
一 2に 示す通 り，液状化強度試験時

の最大 せ ん 断 ひ ず み 7m 、． が 8％程度まで は単調 な 増加

傾向で あ り，その後
一
定値 に収束 す る。ま た，相 対密度

D ，が 小さ い 方が 液 状 化 後 の 体 積 ひ ず み εv は大 き くな る。

　
一

次 元圧 密 を仮 定 す る と，試 験 か ら得 られた 体積 ひ ず

み ε
。 を用 い て （3）式 に よ り液状化後の 過剰間隙水圧消散

に 伴 う圧密に よ る沈下 量 D を求 め る こ とが で きる。

　　 1）＝εv
・1蒟L

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3）

こ こ に ， UL ：液状化層厚

　な お，図
一2 は細粒分の 少な い きれ い な 砂 に 対す る 試

験結果 か ら作成 され た 図 で あ り，細粒分を 含む試料で は

液状化後 の 体積ひ ず み が大 き くな る9）。そ の た め，細粒

分 を含む 地 盤 に対 して は 体積ひ ずみ を過小評価 す る場 合

もあ るの で 注意が 必要で あ る。
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図
一2

　 　 　 5　　　　　　 10　　　　　　15　　　　　　20

　　　　 最大せん断ひ ずみ rmax（％）

液状化後 の体積 ひ ずみ と液状化強度試験時 の最大

せ ん断 ひ ず み の 関係 8｝

5． お わ り に

　レベ ル 2地震動 の 概念が兵庫県南部 地 震後に導入 さ

れ，液状化 して も構造物に 有害とな る被害を 生 じ させ な

い ，若 し くは 構造物 の機能保 持 が で きれ ば 良い との 目標

を 設定す る性能設 計 が 実務に も導 入 され て い る。こ れ に

伴い ，レ ベ ル 2 地 震動 の よ うな 大 き な 外力 に対 し て は

液状化す る か 否の議論の み で は な く，液状化後の 流動特

性を 評価す る こ とが 求め られ て い る 。 従来 の液状化強度

試験は ， 液状化発生 の 有無を評価する液状化判定 の た め

に 考案された試験法 で あり，評価 す る ひ ずみ の 範囲は せ

い ぜい 数％〜十 数％程 度 ま で で あ る。地 盤 が流動破壊す

る よ うな 大 ひ ず み領域 の 土 の 変形挙動 は解 明 さ れ て い な

い 。こ の た め，今後 は流動破壊 が生 じ る よ うな大 ひ ず み

領域ま で 評価がで きる試験法 の開発 も望 ま れ る 。
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