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振動台 に よる砂 の 液 状 化 試 験 に つ い て

Sand 　liquefaction　tests　using 　shaking 　table
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1． 緒 言

　 飽和砂 の 液状化実験 は通常，動的三軸試験機を初 め と し

て動的単純せ ん断試験機，ね じ りせ ん断試験機を 用い て 行

わ れ る が，こ の よ うな試験 とは 別 に振動台を用 い た 比較的

大規模 の 実験 が行 わ れ る こ とが あ る。

　振動台 を用い た 大型 の 供試体 に対す る 液状化実験 は先に

Finn （ブ イ ン ）
1），大原

2），　 De　A ！ba （デ ・ア ル バ ）ら
3）

に

よ っ て 行 われ ，最 近 で は，原田 ら
4）

，松尾 ら
5）

に よ っ て も

行わ れ て い る。こ の よ うな大型 の 供試体 に 対 し て 液状化実

験が行わ れ 始 め た 理 由は，動的三 軸試験や動的単純せ ん 断

試 験 な どの 供 試体 の 寸 法 よ り大 きい 寸法 の 供試体を使用 し

て の 実験 を行 う こ とがで き る の で，実験結果 に対す る 供試

体の 寸法効果 を検討 で き る こ と と，比較的大きい 粒径 の 砂

の 液状化実験 を 行 うこ とが で き る とい うこ とで あ ろ う。こ

の よ うな大き い 供試体に対 す る液状化実験結果は 通常 の 動

的三 軸試験で の 供試体の よ うに 直径 5cm ，高 さ 12　c皿 で

小 さい た め に ，せ ん 断 応 力 を供試体に 負 荷 した 場 合，供試

体端面 と上部 ・下部 ペ デ ス タ ル 間に生 じ る応力集中が実験

結果 に どの 程度影響を及 ぼす か を検討す る 資料とな る で あ

ろ う。

　筆者 らは先 に 振動砂箱を用 い て こ の 種 の 実験 を行 っ た
：）

が，振動台に よ る 実験 で は 有効応力 を他 の 実験装置の よ う

に 広範囲 に 変 化 させ る の が難 し い 。ま た ，大きい せ ん 断応

力 を供試体に 与 え る こ とが難 しい とい うこ と と，供試体 に

真 の せ ん 断変形 を生 ぜ しめ る こ とが難 し い こ とを 知 っ た。

今回 ，
こ れ らの 点 を あ る程度改良 し， 振動台を用 い て直径

60cm ， 高さが任意に変え られ る供試体に対す る液状化実

験 が 行 え る実 験装置 を試 作 し た。こ の 装置 で は 供試体 の 周

囲 に は そ の 外 径 に 等 しい 内径 を もつ ドーナ ッ ツ 状の 表 面 の

滑 らか な塩化 ビ ニ
ール 板製 リン グが数枚積み 重ね られ て い

る の で ，振動時 に は 供 試 体 は 側方 に膨 れ 出 す こ とな く， 自

由に 変形 し，そ の 変形 は せ ん 断 変形 に 近 い もの とす る こ と

が で き た。ま た，供試体に作用す る鉛直荷重 は，載荷板 の

自重お よび 供試体 全 体 を圧 力 室 に 入れ て 空 気 圧 を利用 し て

負荷 され る。こ の 場合，供試体底面 で の せ ん 断応力は 後述

す る よ うに載荷板等 の 慣性力 に よ っ て 生 じ る の で ，載荷板

の 自重 を 重 くす る こ とお よび 振 動台の 加速度 を大 き くす る

こ とで ， 大 き い せ ん 断 応力 を 発 生 す る こ とが で き た 。

　本論文 は こ の 試験装置で 得 た 試験結果 を は じ め に述べ ，

こ れ ま で の 振動台 を用 い た実 験 結果 お よ び 動 的単純 せ ん 断

試 験 ， 動的 三 軸試験結 果 との 比較検討 に つ い て述べ て い る 。

2． 実 験 装 置

　 こ の 実験 に 用 い た 実験装置 の 外観 お よ び 概略図を図
一1，

2に 示す。図
一 1は 供試体 お よ び圧力室 の 内部を示 した も

の で あ り，側圧 （as ） を負荷 し な い で 行 う実験 は こ の 状態

図一1　 実験装置外 観 〔側圧 （σs）＝・0〕
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で 行 わ れ る。

　装置 は 振動台  に 固定 し た振動箱 の 底板  とセ ル 室   か

ら構成 され て い る 。装置 は ス テ ン レ ス 板 で 作られ て お り．

直径 100cm の 底板上 に は 直径 60　cm ，高 さ 3cm の リム

が取りつ け て あ る。供試体  は こ の リム   の 外側 に 取 りっ

け た ゴ ム ス リーブ 内 に 作製 され る こ とに な る わ け で ある が，

底板表面 に は砂粒 子 を 張 り付 け る こ とで 供試体 と箱の 底面

間の すべ りを防止 した 。

　 こ の 種類の 実験 で は 振 動時 の 供試体の せ ん 断変形 を拘 束

し ない よ うにす る こ とが 必要 で あ る が ， そ の た め に本装置

で は ゴ ム ス リーブ で 包ん だ供試体の 外側に，厚 さ 1cm ，内

径，外径 が それ ぞ れ 60．6cm
，
76，0cln の 表面 の 滑 らか な

塩化 ビ ニ
ー

ル 板製 の ド
ー

ナ ッ ツ 状 の リ ン グ が数枚積み重ね

られた状態で は め 込まれて い る。し たが っ て 供試体は横方

向 に 膨 れ 出すの は 拘束され る こ と に な る。

　供試体 に は載荷板   の 自重 に よ っ て鉛直圧が作用 し，ま

た繰返 しせ ん 断応力 は載荷板等 の 振動時 の 慣性力 に よ っ て

負荷され る 。 振動台の 許容搭載重量 が 500kgf で あ る こ と

を考慮して 載荷板に は質量 100kg
，

255　kg の 2種類の も

の を用 い た 。 な お，載荷板 と供試体上面が接触す る 部分に

は載荷板 の 底面 に振動方向 に直角な方向 に高 さ　1cm
， 厚

さ 0．2cm の 7本 の リ ブ板   を取 り付 けて ， 載荷板 の 慣性

力 に よ る せ ん 断応力 が 確実 に 供試体 に 作用す る よ うに して

い る。ま た載荷板 の 中央 に は 間隙水 の 排水孔が設け られ て

お り，こ れ か らナ イ ロ ン チ ュ
ーブを通 じて 供試体 中の 間隙

水 の 排水 が 可能 で あ る 。

　載荷板の 自重 に よ っ て供試体表面 に は そ れ ぞ れ 鉛 直圧

（σの
’
＝ 　O．　035

，
0．　09　kgffcm2が 作用す る こ とに な る が ， こ

れ 以 上 の 鉛直圧 で の 実験 を 行 うた め に は セ ル 室   を供試体

が セ ッ トされた振動箱底板 に ボル ト締 め し ， セ ル 室内 に レ

ギ ュ レ
ー

タ
ー

で調節 した 所要の 空気圧 を 送 り込 ん で 側圧を

負荷した状態に して実験を行 っ た 。

　実験に よ り供試体が液状化 を生 じ た時に は ， 変位が極め

て 大 き くな るが ， 装置 に 破損 を き た さ な い よ うに ス トッ パ

ー
  を取 り付けて 載荷板 の 最大水平変位振幅 が 5mm を越

え ない よ う に した。

の 上 に塩化 ビ ニ ール 板 （厚 さ ： 約 1cm ，質量 ：2．3kg ）を

通常の 実験で 4枚積み重 ね た 。 次に ゴ ム ス リーブ内に あら

か じ め水 を入 れ て お き， そ の 中に 湿 潤試料を静か に流 し込

ん で 詰め た 。 そ の 後 ， 試 料表面 を 軽 く締め 固 め，平 ら に 仕

上 げた後 ， 載荷板をセ ッ トした 。 砂供試体 の 直径は 60cm

で あ る が，高 さ は 通常 ほ ぼ 4cm と し た。

　供試体 に 負荷 し た 側圧 とそ の 時 に供試 体内 に発 生 した 間

隙水圧 の 比 か ら求 め た 間隙圧係数 B 値は ほ とん どの 供試体

で O．　95〜0．99 の 範囲 に あ り，こ の 程度の B 値で あ れ ば供

試体 の 飽和度 が 実験結果 に 与 え る 影響 は 従来 の 実験結果 か

ら考えて 無視 で きる と思 わ れ る
6）

。

　次 に，振動台 を駆動 して 供試体全体 に 振動数 が 3Hz で

振幅一定の ほ ぼ正 弦波状 の 水平加速度を 与 え た。こ の 実験

で は 加速度の 大き さ を変え る こ とで 供試体 に与 え る せ ん 断

応力 の 大 き さ を加減 した 。

　実験 中の 測定項 目は 振動台の 加速度， 供試体中に 発生す

る 間隙水圧 お よび 供試体表面上 の 載荷板の 水平変位振幅で

あ っ て ，そ れ ぞ れ 図一 2 に 示 す 加 速度計  （容 量 ： 1g），

間隙水圧計  （容量 ： lkgf ！cm2 ）， ダイ ヤ ル ゲージ式変位

計   （容量 ： 20mm ）を用 い て 測定 し た。こ の うち 間隙水

圧計 は 底板 中央部 で の 小孔 に ポ ー
ラ ス ス トーン をは め こ み，

そ こ か ら連結した ナ イ ロ ン チ ューブ の 先 に 取 り付けて あ る 。

こ れ らの 測定量 は す べ て ペ ン オ シ ロ グラ フ に 記録 した。

4． 実験結果およ び考察

　図
一3．a ，　 b に 実験記録 の

一例を 示す 。 両方の 実験 と も

圧力室 をセ ッ トしな い 状態 （側圧 （σ 3）＝ Okgf！cm2 ）で 供試

体表面 に は 質量 （m ）；100kg の 載荷板 が の せ られ た の み

の 状態 で 行 わ れ た。図
一3．a の 実験 は 供試体の 液状化が比

較的早 く起 こ っ た揚合 の 例 とし て ， ま た 図
一3．b は 液状化

が遅 く起 こ っ た 例 と して 掲げた。

　各 記 録 波形 に お い て ，記録線 は 上 か ら 振動台の 加速度，

供試体表面 で の 載荷板 の 水平変位振幅，供試体中に 発生す

る 間隙水圧 を 示 す。図
一3．a か ら分 か る ように，こ の 湯合

は 加 速度振 幅 の 繰 返 し回 数 が 14回 （加速度 が 漸増 し て い る

3． 供試体の 作製 および実験 方法

　試料は新宮砂 （福岡県粕屋郡新宮町 産 の 海浜砂）で ， そ

の 諸性質は次の とお りで あ る 。 比 重 （Gs）＝・ 2．64
， 最大粒

径 （Dm 。 x ）＝ 2．　O　mm ，平均粒径 （Dso）＝ 0．19　m 皿
， 最大

間隙比 （ema − ）＝O．　89，最小間隙比 （emkl ）＝＝ O．54。

　実験 で は 相対密度 （D ・） が 40％ 前後の 飽和状態の 供試

体 を次 の 方法 に よ っ て 作製 し た。まず，外径 60cm ，高さ

3cm の リム の 外側 に 厚 さ 1mm の ゴ ム ス リーブ をか け，

そ の 上 に 0 リン グ をか げ る 。 更 に 0 リ ン グの 外側 を金属バ

ン ドで締め つ け て間隙水 圧 の 漏 れ を完全に 防止 した 。 リム

に 取 り付 け た ゴ ム ス リーブ の 周 囲 に は支持 板 を固 定 し，そ
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図
一3．b 記 録 波 形 の 一 例

初期 の 波 の 数は後述 の 方法で 修 正 して ある ） の 時に供試体

表面 に お け る 変位が急激に増大 し，また間隙水圧 も急増 し

始 め る と 同時に そ の 波形の 乱れ が顕著 とな っ て い る 。 図一

3．b で は 加速度振幅 の 繰返 し回数が78回 の 時 に 同様 の 現象

が認 め られ る。

　本文 で は こ の よ うに 供試体の 変位振幅が急増す る 時 に注

目 して データー整 理 を行 うこ とに し， そ の 時 を も っ て 供試

体は初期液状化 を起 こ し た と定義す る こ と にす る 。 そ して

初期液状 化 を起 こ す ま で の 加速度振幅の パ ル ス 数，い い か

え る と供試体に 加 え られ たせ ん 断応力 の 繰 返 し回 数 を nL

で 表す。な お ， 供試体の 水平変位 か ら計算 した初期液状化

時の せ ん 断 ひ ずみ は 5× 10
−s

前後 で あ っ た 。

　加速度波形 か ら分か る よ うに こ の 実験 に用 い た 振動台 で

は そ の 機能上，最初 か ら所要 の 加速度振幅 に セ ッ トす る こ

とが で きな い 。そ こ で 加速度 が漸増す る 間 の 数パ ル ス の 加

速度は 先 の 研究
7）

で 示 した方法に な ら っ て 振幅 が一
定 の 加

速度に 達す る ま で の 総和 を と り，
こ の 和を

一
定加速度振幅

で 除して 得た パ ル ス 数 を加 速度振 幅が
一

定 の 場合 に 対す る

有効パ ル ス 数と して 補 正 した 。

　実験結果 の 整理 に お い て は，載荷板お よ び供試体に生 じ

る 回転 モ ーメ ン トを考慮 し て 鉛直応 力 （σの。

’

は （1）式 で 示

す よ うに，供試体底面 に 作用す る鉛直応力 （σの
ノ

か ら振動

（らy

リン グ

載荷板

供 試体

タイブ〔1） 癖尋畢
　　　
　　　
　 0．3　

薹。、

薯
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April ，　1981

nL

図一4　 実験 結果の 整理 法

時 で の そ の 位置 に お け る載荷板 の 回

転 モ ーメ ン トに よ り生 じ る 底面反力

を差 し引 い て 補正す る 方法 に よ っ た 。

（・ の・

’一（・の
t −
￥・者
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（1）式で M
，
1

，
‘ は そ れ ぞれ 供試体

底面 に お け る 載荷板 と供試体 に作用

す る モ ー
メ ン トの 和 ， 断面 二 次 モ

ー

メ ン トお よ び 供試体 の 直径で あ る。

　せ ん 断応力 （τ）は   式 か ら計算

した。

　　　 τ ＝

Kh ・w ＿＿ ＿．．．．＿．＿＿＿．＿．．．．＿＿＿＿〔2）
　 　 　 　 　 　A

こ の 式で ，Kn
，
　 W

，
　 A は そ れ ぞ れ水平震度，〔（供試体 十

載荷板 ＋ リ ン グ） ま た は載荷板の み〕の 重量，供試体 の 断

面積で あ る 。

　 こ の よ うに し て求 め た応力 比 τ1（σ ”）♂ と初期液状化 ま で

の せ ん 断応力の 繰返 し 回数 nL との 関係を図示 した の が図

一4中の タ イプ（4）で あ る 。 図 に は 比較の た め に別 の 方 法 で

計算した結果 も示 して い る。例 え ばタ イ プ   ：の r1（砺 ン の

計算で は せ ん 断応力 （τ）は供試体表面上 の 載荷板 に よ る慣

性力 だ けか ら計算 し ， ま た 鉛 直圧 （σの
’

は振動時 で の 載荷

板 と供試体間 で の 底面反力 を無視 して い る 。 図
一 4 か ら，

供試体に作用す る応力状態 を タイ プ   と考え た場合 の 応力

比 は ， 前述の モ ーメ ン トの 影響を考え，底面 に作用す る鉛

直応力の 最小値を （σ v）。

f
と考えた タ イ プ （4）で の 応力比 に

比 べ て 14〜16％程度小 さい こ とが分か る。以後 に 示す結果

は こ の タ イ プ   の 方法 で 整理 を行 っ て い る 。

　比較的大 きい 寸法の 供試体 の 液状化試験 で は，供試体 の

寸法， 特に高さ と直径 と の 比 が 試験結果 に影響 を 及 ぼす こ

とが問題と され て い る。そ こ で 供試体の 高 さ （h ）を 3 と

お りに変 え て 比較実験 を行 っ た。

　 その 結果 が 図一 5 で あ る 。図中． D は 供試体 の 直径 で

60　crn で ある の で，○ ， （D，●印 で 示す結果はそれぞ れ h

＝9．2，
4．1，2．1cm の 場合 の もの で あ る． すな わ ち 供試

体の 周囲 に は そ れ ぞ れ リ ン グが 9 ，4 ，2 枚積 み重 ね ら れ

o，3

の　ロ

薯
゜’2

0，1

5　　 　 10

71J』
50　　 10り

図一5　供試体の 高さ と液 状化 抵抗の 関係

　　　 （載荷板 の 質量 （m ）己100kg ）

500
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て 実験 が 行 わ れ た 。 リ ン グの 全質量 は そ れ ぞ れ の 場 合，
20．7，9．2，4．6kg で あ る。 こ の 図 か ら，　 D ／h ＝14．5 と

27・8 の 場合の τ／（σ v ）。

t・− nL 関 係 は ほ ぼ
一

致す る の が注 目

され る。しか し，D ！h＝6．5 の 場合，町 が大 き くな る に従

っ て τ1（σ v ）。

’

が他 の 2者 の 場合 よ り も次第に応力比 が大き

くな る 。 こ の よ うに 応力比が大き くな る原因の
一

つ と して

は 供試体厚 が 大き くな る と，振動時 で の 載荷板等 の 慣性力

に よ っ て 供試体底面 に 伝達 され るせ ん断応力の 度合 い が 減

少す る こ とが考え られ る が，こ の 点 は 確認 で きない 。

　 以 上 の 検討 に よ っ て ，
D ！h が 14．5 以上 で あれ ば 塩化 ビ

ニ ール 板 リン グを積み 重 ね られ た せ ん 断箱内 の 供試体 は 側

壁 の 影響を受け ず に せ ん 断変形を起 こ して い る と解釈で き

る。した が っ て ，以後 の 結果 は す べ て h ≒4cm の 実験 で

得 た もの を示す こ とにす る、なお ，Finn1 ）
は Dfle＞10．3

で あれ ば，供試体 の せ ん 断変形 は 自由に 生 じ る と報告 して

い る 。

　図
一6は 質量 （m ）［＝100kg の 載荷板を用 い て 側圧 （σ a）＝＝

Okgf！cm2 す な わ ち供試体表 面 で の （σ v）
’

＝ o．035　kgf！cm2

の 下 で 相対密度 （Dr ）＝ 38．　5％ の 供試体 に つ い て 実験を行

っ た 結果 で あ る。この 図 は 図一 5の 結果を再掲 し て い る が，

図中，Kn は供試体底面 に 与 え た水平加速度 を震度 で表 し

た もの で あ っ て ，
Kh ＝ 　 O．　109 は こ の

一
連 の 実験で用い た

最も大 き い 加 速度値 で ，ま た，Kit＝O．055 は最も小 さ い 値

を 示 す。すな わ ち こ の 実験 は K 乱
＝O．　055〜0．109 の 範囲で

行 わ れ た こ とを示す。図か ら， 振動台を用 い た 液状化実験

か ら得 た r1 （σの 、

’

と nL の 関係は ， 後で 示 す動的単純せ ん

断試験等 の 結果 と同 じ よ うに片対数紙 上 で ほ ぼ 直線 で 表 さ

れ る の が分 か る。

　図
一7は m ＝255kg の 載荷板を用い た 場合 の 結果 で あ る 。

o，3

．ao ．23

愉

〔1、1

（av）
’＝＝O．035kgF！crng

o，＝31i．5％，　Di
「
ん＝工・1．5

　
　
　
55 
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　　　 1u 5」　　 1｛）O 50 
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図一T　 r ！（σ 。）o’〜nL 関係 （m ＝255　kg）

soe

こ の 揚合は 側圧 （σ 3）ニOkgf ！cm2 （（σv ）
！＝0．09　kgf！cm2 ）お

よび σ 3
＝ o．16kgf ！cm2 （（σの

ノ＝＝　O．　25　kgf！cm2 ）の 2 とお り

に つ い て 実験 を 行 っ て い る。図 か ら分 か る よ うに 実験範 囲

内 で 鉛直圧 の 大き さ に 関係な く τ1（σの♂
〜nl の 関係 は片対

数紙上 で
一

本 の 直線で表され る 。

　図
一 6 と図

一7 の 結果 か ら ， 本実験 で 用 い た新宮砂 （平

均的 Dr ＝40．7％）の τノ（σのo
，〜nL 曲線 は 載荷重お よび側

圧 の 大 きさ に よ らず に ほ ぼ一
本 の 線 で 表す こ とがで き る と

い う結果 が 得 られ た。そ の 結果 を他 の 振動台に よ る試験結

果 と比較す る た め に 図
一8 に ま とめ て 示 した。図中の 表に

は各実験 で 用 い た 砂 の 種類，相対密度 お よ び 供試体の 寸法

等 も示 して い る。

　図か ら，大原 （1972）2）
の 結果 で の 応力 比 は他の 結果 に 比

べ て 2 倍程度大きい こ とが分か る が，こ れ は実験 に 用 い た

振動箱 は 振動方向に 直角な側壁を固定 されたもの で ある の

で ， 実験時 に 供試体の せ ん断変形が拘束 された ため と説明

で きる。

　De 　Alba ら （1976）3）
の 結果 は空気圧 を加 え た とき の 砂

粒 子 間 へ の ゴ ム 膜 の 貫入量を補正 した もの で あ り，実験で

は ゴ ム ス リーブ に包ま れ た 供試体 の 端部 はせ ん 断変形 を拘

束しな い よ うに傾斜 が つ けられ て お り，鉛直圧 は 圧力室 に

圧縮空気を送 り込 む こ と に よ っ て 負荷 され る。

　原田 ら （1977）
4）

，松尾 ら （198  ）
5 ）

の 実験 は本実験 と同様

に供試体 の 側面 に は リ ン グが積み 重 ね られ て い るが ， 鉛直

圧 は エ ア
ー

シ リ ン ダ
ー

を用 い た 載荷装置で 負荷され て い る。

　我 々 の 実験 で は，供試体 を 包 ん だ ゴ ム 膜 の 厚 さが 1mm

すなわ ち試料 の 平均粒径 0。19mm の 約 5倍 の もの を用 い

て い る の で，ゴ ム 膜 の 土粒子 間 へ の 貫入量 は無視で き る と

考 え て 結果 の 整 理 を行 っ て い る 。
い ず れ にせ よ本実験結果

は 試験方法 の 異な っ た De 　Alba ら ， 原田 らの 結果 と似か

よ っ たもの で あ る。な お ， 松尾 らの 結果で の 応力比 は 他の

結果 に 比 べ て 小 さい よ うで あ る 。 こ れ らの 結果 は，こ の 種

の 振動台を用い た液状化実験 に 用 い る 供試体 の 高 さと直径

の 比 に対 して
一

つ の 目安を 与 え る が，こ の 点 に つ い て は 更

± と基 礎，29− 4 （2T9）
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O，3

」 ミ o．2s

滴

　 O．1

1

図一9

　 　 　 51 〔ト 　 1， lcth 　 5DO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 nL

振動台 を用 い た 液状化実験 結果 と他の 実験結果 の 比 較

に 検討 の 余地が あ る と考え る 。

　 図
一9は Dr ≒40％ の 新宮砂 に対す る振動台を用 い た今

回 の 液状化 実験結果 を 動的 三 軸試 験機お よ び 動的単純せ ん

断試験機に よ る実験結果 と比 較 し た結果 で あ る。図か ら分

か る よ うに，振動台に よ る 実験 で の 応力比 は，動的単純せ

ん 断 試 験 で の 応 力 比 よ り平均的 に 15％位小 さい
。

ま た
，

nL

が大き い 場合， 動的 三 軸試験 で の 応力比 に 比べ て は約 1／2

とな っ て い る。

　 こ の よ うに 今 回 の 比較的大きい 供試体に対す る振動台を

用 い た実験 で の 応力比が，通常の 小 さい 供試体に対す る動

的 単純 せ ん 断試験 で の 応力比 よ りも小 さい とい う結 果 は

De 　 Alba の 論文
3）

に も 示 され て い る 。 　Ca9．　tro （カ ス ト

m ）
B〕

，
Seed （シ

ー
ド）

）9，　 De 　Alba ら
3）

に よ っ て ， 動的 三

軸試験お よび動的単純せ ん 断試験で 用い る よ うな小 さい 供

試体で は ， 応力集中に よ っ て 応力比 が小 さくな る と言わ れ

て い る こ とか ら ， 上述 の 結果は供試体の 大小 に よ る 液状化

に 対す る抵抗力 の 差は 応力集中だ け で は説明で きない こ と

を示唆 して い る 。

　本実験 で の 振動台を用 い た 実験結果が 動的三 軸試験結果

よ りもむ し ろ 動的単純 せ ん 断試験結果 とほ ぼ15％程度 の 差

は あ る が，よ りよ く
一

致す る理 由は，振動台を 用い た実験

と動的単純せ ん 断試験 で は供試体 の せ ん断変形状態が似て

「
い るた め と考えられ る 。な お，動的 三軸試験機お よ び動的

10

o 呂

　 o．6
奄
￥
　 e，4

o．2

　 振動台試験 〔m ＝255kg）

単純 せ ん 断試験機を用 い た液状化実験 の 方法お よ び 装置 に

つ い て の 詳細 は ， 先の 論文
2）

に 詳 し く述 べ て い る の で こ こ

で は 改め て 述 べ な い
。

　 以上， τ1（σの。

ノ〜
町 関係 に 注 目し て 結果 を述べ たが，最

後 に，振動台 に よ る 液状化実験 で の 間隙水圧 （め の 上昇の

様子 の 一例を 關隙水圧 比 u1 （σ ・）
「

と繰返 し回数比 n ／nf ．の

関係で 示 した もの が 図
一10で ある。 n はせ ん断応力 の 繰返

し回数を 示 す。図
一10に は 動的 三 軸試験 お よ び動的単純せ

ん断試験の 結果の
一

例 も示 し て い る。

　振動台を用 い た 実験 は 側圧 （σs）＝0，0．　16　kgf！cm2 の 2

とお りで 行 っ て お り，両 方 の 実験は ほ ぼ同じ 応力比 0．08

で 行 わ れ て お り，nl ＝37回の 場合 の 結果 で あ る が ， 供試体

に側圧 （σ s）ニ0．16kgf ！cm2 （（σ v ）
「

； O．25　kgf！cm2 ）を負荷

した 場合 に は ，間隙水 圧 が 刀 が小 さい と こ ろ で 急上昇 し た

後，間隙水圧値 が ほ ぼ
一

定 と な る範囲を経た の ち再 び 上昇

して 液状化 し て い る の に対 し ， 側圧 を加 え な い 場合は漸増

す る 形 とな っ て お り両者 の 上 昇の 傾向に明 らか な違 い が 認

め られ る 。

　側圧 を加えた場合 の 間隙水圧 の 上昇の 様子 は振動台 の 実

験 で は 振動開始時に加速度が 漸増す る こ とを考慮すれ ば動

的三軸試験 の 揚合の 間隙水圧 の 上昇 の 様子 と似 て い る。一一
t

方 ， 側圧 を加え な い 場合の 間隙水圧 の 上昇の 様子 は 動的単

純せ ん断試験 の 場合の それ と類似 して い る こ とが分か る。

5、 結 語

　粗大粒 子 で あ る礫 な どを含む 砂層 の 液状化実験 な ど も行

うこ とが で き る よ うに，振動台上 に 固定 し た振動箱内 に 直

径 60cm ，高 さ 4cm の 供試体を作製し ， そ の 外側 に ドー

ナ ッ ツ 状 リン グ を積み 重ね て 供試体の せ ん 断変形 が 可能な

実験装置を試作 した 。

　本文 は こ の 装置を用 い て 新宮砂の 液状化実験を行 っ た 結

果 を述 べ
， そ の 結果を他の 実験結果 と比 較検討 し た。

　得られ た結果 を要約す る と 次の よ うで あ る。

　（1） 供試体の 直径 と高 さの 比 D 〆h が 14．5 以 上 で あれ ば，

　　　　　　　供試体 の 変形 は せ ん 断変形 に 近 い もの とな

　　　　　　　る と考え られ る。

　　　　　　　   本実験 か ら得 た応力比 とせ ん 断応力

　　　の 繰返 し 回数 の 関係は，振動台に よ る De

　　　Alba ら
3）

の 実験結果 に 近 い もの で あ っ た 。

0　　　　0rl　　　O．Lt　　　　U．呂　　　O、4　　　U，5　　　0r6　　　0．7　　　0．8　　　0、9　　　ユ．Q

　　　　　　　　　　　　　 nXnL

一April，1981

図一10　u ノ（a。）’〜nfnL 関係

　  　振動台 を用 い た液状化実験で の 応力

比 は，動的単純 せ ん 断試験で得た 応力比 よ

り もや や 小 さ い も の で あ る が，動的 三 軸試

験 で の そ れ に 比べ て せ ん 断応力の 繰返 し回

数が大き くな る と約 1！2 で あ る、

　本実験 で も De 　Alba3） らの 結果 に 見 られ

る よ うに 振動台を 用 い た実験 か ら得 た応力

比が ， 通常の 小 さい 供試体に対す る動的単

純せ ん 断試 験 で 得 た 応 力 比 よ りも小 さ くな
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る との 結果を得 た。 こ の こ とは ，
Castros）

，
　 Seed9）

，
　 De

Alba ら
3）
が述 べ て い る よ うに 供試体 が 小 さい 場合， 応力集

中に よ っ て 応力比が小 さくな る とい うこ とか らだ け で は説

明 しがた い 。
っ ま り．現段階で は応力集中以外 の 別 の 要素

が 供試体 の 大き さ の 違 い に よ る 応力 比 の 差異に 影響 を及ぼ

して い る と考 え る 。
こ の 点 に つ い て は 今後の 検討課題 と し

たい 。

　（4） 振動台 に よ る 実験 で 側 圧 を供試体に加 え た 場合 と加

え ない 場合 で の 間隙水圧 の 上昇の 様子 は ， そ れ ぞ れ動的三

軸試験，動的単純 せ ん 断試験 で の 間隙水圧 の 上昇の 様子 と

似た もの で あ る
。

　以上 ， 振動台を用 い た砂 の 液状化実験 に つ い て 述 べ た が ，

こ の 種の 方法 に は確立 された もの が なく，供試体の 寸法 ・

供試体 に作用させ る鉛直圧 の 負荷方法 ・供試体 の せ ん 断変

形 を生ぜ し め る方法等が異な っ て い る の で ， 試験を行 うに

当たっ て 吟味す べ き点が多く残されて い る よ うに考え る 。

　そ の よ うな点を明 ら か に す る た め に 詳細な実験 が 行 わ れ

て 振動台を用い て の 砂 の 液状化実験 の 方法が確立 され る な

ら ば，こ の 実験は通常 の 直径 5cm の 供試体を用 い る 実験

で は ， 寸法効果が問題 とな る よ うな礫な どを含有す る 砂質

土の 液状化特性 を調 べ る 上 で 有用な方法とな る と考 えて以

上 の 実験 を行 っ た。

　終 わ りに本実験を手伝 っ て くれ た本学学生西山泰， 花倉

宏司両鴦 に 感謝 の 意を表 した い 。

　な お，本研 究 で用 い た装置 の 作製の
一部に 昭和54年度文

部省科学研究費奨励研究 （A ）の 補助を受けた こ とを付証

す る 。
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