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飽和 豊浦砂 の 全 国一 斉非排水 繰返 し三 軸試験 の 実施 と試験結果 の 解析

飽和砂 の非排水繰返 し三軸試験方法 に関する研 究委員会

1．　 ま え が き

　非排水繰返 し 三 軸試験は砂地盤 の 液状化強度や 土 の動的

変形特性 を評価す る 室内試験法 と して 広 く用 い られ て きて

お り，土質動力学 な らび に 設計実務に お い て極め て重要な

位置を占め て い る
。 と こ ろ が

，
こ の 試験法 で 得 られ る結果

は本質的 に 各要因 の 影響を受け や すく，試験機，試験手法

の わ ず か な相違 に よ っ て 異 な る と され て い る
1）”’5）。 こ の よ

うな背景か ら，
1985年 8月 に 発足 した本研究委員会で は ，

繰返 し非排水試験法 に関連す る諸問題 が調 査 ・
研究 され て

き た。具体的 に は ， ll）ア ン ケートによ る 非排水繰返 し三 軸

試験 の 現状 に 関す る調査 ，   既往関連研究資料 乃 調査 と取

りま と め ， 〔3｝全 国
一斉非排水繰返 し三 軸試験 の 実施 ， ｛4繰

返 し三軸試験 に よ る 動的変形特性 の 評価法の 検討，   非排

水繰返 し三 軸強度 に 及 ぼ す諸要因 に関す る 分担研究 の 実施 ，

（6驃 準的 な繰返 し非排水試験方法 （案） の 作製 ， な ど につ

い て 広範 な研究 が展開 され，い くつ か の 新知見 を得て い る。

　本稿 で は ， 主 と して 項 目  の 内容 が以下 に 紹介 され て い

る a すな わ ち，飽和砂 の 非排水繰返 し三 軸試験 自身 の 精度

の 把握，試験結果 に 及 ぼ す 諸要因 の 影響 の 特性 や 程度 の 評

価 ， な らび に 各要因を制御した試験 に よ る結果の 詳細な吟

味 などに 関 し て ，今回 実施 され た全国
一

斉試験 か ら得た 成

果 を 中心 に 取 りま と め て い る。

2． 全国
一斉非排水繰返 し三 軸試験の企画 と実施

　　概要

　本研究委員会に お ける審議の 結果 ， 同
一

の 砂 （飽和豊浦

砂）を用 い 同
一

の 試験仕様に基づ い た 全国
一斉非排水繰返

し三 軸試験 を実施 し ， 広 く国内か ら提供 され る 試験結果 の

解析を通 して ， 飽和砂 の 非俳水繰返 し三 軸試験法を統
一

化

（標準化）す る 上 で の 問題点や工 学上 の 意義 につ い て 研究

して い くこ とに した。

　公募 に 対 して ， 北は北海道 か ら南 は九州地区 に わ た っ て

48に も及 ぶ 多数 の 機関 か ら参加 の 申 し込 み が あ っ た。っ い

で ，1987年 6 月 の 第22回 土質工 学研究発表会 （新潟）で 開

催 された委員会報告会 に お い て ， 本研究委員会 が作成 した

試験仕様 の 詳細 に つ い て の 説 明を行 い ，引続 き，（社）土質

工 学会が一
括購入 し全体の

一
様性を確保 し た豊浦標準砂を

所定重量各 々 の 機関 に 送付 した 。
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図一1　各機関に 送付 した豊 浦標準砂の 粒径加 積曲線 と物理 特

　　　性 （機関 No．12 に よ るデ
ー

タ）

　 2．1 試験 に 用 い た 砂 お よび 試験仕様

　図
一1は ， 本

一斉試験参加機関 に配分 し た豊浦砂 の 粒径

加積 曲線 お よ び 物理 特性 を示 し て い る。土質試験法 「砂 の

最大 ・最小密度試験」 に よ る最大，最小密度 ρdm 。 x お よ び

ρamln は そ れ ぞ れ 1．6399 ！cm3 ，1．3369 ！cm3 で あ る。

　今 回 の 試験仕様 は ，過去 に 行 われ た一
斉試験 で 得 られ た

経験 お よ び 研究成果 に もとつ い て 決 め られ て い る の で ，過

去 の
一

斉試験 に つ い て 若干 述 べ て お く。本
一

斉試験 に 関連

す る 飽和砂 の 液状化 に つ い て の
一

斉試験 と し て，ま ず1972

年国内 の 5 大学 の 研究室 が参加 し て 行 わ れ，新潟港 万代島

砂 の 液状化強 さを検討 して い る。そ の 結果は 第 16回 土質工

学 シ ン ポ ジ ウ ム に お い て 報告 され て い る
1）。 非排水繰 返 し

三 軸試験 の 工 学的意義が明 確 に され て間も な い こ の よ う な

時期に，精力的 な
一

斉試験 が 行 わ れ た こ とは 注 目 に値す

る。引続 き，米 国 に お い て 同 様 の 目的 の
一

斉試験
2） が 行 わ

れ る と と も に
， 最近 ， （社）土質工学会 「砂地盤 の 工学的性

質の 評価法 に関する研究委員会 」 （委員長 北海道大学教授

土岐祥介） の 委 員 が属 す る五 つ の 機 関 の 参加 に よ っ て 同一

の 豊浦砂 を用い て行わ れ て い る
3）・4）

。

　 こ れ らの 研究な らび に他の 多 くの 研究者の 意欲的な実験
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的研究 に よ っ て，非排水繰返 し 三 軸試験は本質的に非常に

微妙 な試験 で あ り，結果 に影響を与え る要因 の 数も多い こ

と が明 らか に され て い る。 し た が っ て，本
一

斉試験 で は そ

の 事実 を十分考慮 し た上 で，重要 と思 われ る必 要最小 限 の

項 日に つ い て 共通仕様を設定 して い る 。 紙数の 制限 の た め，

そ の 詳細 を こ こ で は 記 述 で き な い が，「土 の 非排水 繰返 し

試験 に関す る シ ン ポ ジ ウ ム 論文集」 に ， 報告事項 と併せ て

紹介 し て い る
6）

の で 参照 して い た だ きた い 。な お，前回 の

一
斉試験 の 条件

3）・4＞
との 大 き な相違 点 は次 の 2 点 で あ り，

そ の た め に 試験結果 は前回 の そ れ に 比 べ は る か に各要因 の

影響をうけや す い もの とな っ て い る。

　（1） 有効圧 密応 力 σ♂ は O・　5　kgf！cm2 とす る （前回 は σ♂

　　 ＝LOkgf ／cm2 ）

　｛2｝ 圧密後 の 供試体の 相対密度 Drc は70％とす る （前回

　　 は Drc＝ 50％ お よ び 80％ ）

　 2．2　試験実 施 状 況

　 1988年 4 月末 ま で に，次 の 37機関 よ り39ケー
ス の 試験結

果 の 報告 が な され た。

　 愛知 工 業大学工 学部，運 輸省港 湾技術 研究所，応用地 質  地盤

　工学研究所， 助大阪土 質試験所，梶谷 エ ン ジ ニ ヤ   ，基礎 地盤 コ

　ン サル タ ン ツ   技 術 セ ン ター，北見工 業大学工 学部，九 州 工 業大

学工 学部，九州電 力  総 合研 究所，京都大 学農学部，京都大学防

災研究所，  建 設企画 コ ン サル タ ン ト，建 設省土木研究所，五 洋

建設  技術研究所 ， 佐藤工 業  中央技術研 究所，サン コ ーコ ン サ

ル タン ト  ， 清水建設  技術研究所 ， 大成基礎設計  ，  竹 中工

務店技術研 究所，中央開発鞠東 京事業部，飼 電 力 中央研究所，東

急 建設  技術研 究所，  東京 ソ イ ル リサー
チ，東京大学生産技術

研究所，東京電力  技術研究所，東京都立大学工 学部，東 北大 学

工 学部，徳山 工 業高等専門学校，飛島建設  技術研 究所，日本大

学 生産工 学部，  間組技術研究所， フ ジタ工 業   技術 研究所，復

建 調査設計  ，北海 道開発 コ ン サル タ ン ト  ， 北海道大学工 学

部，室 蘭工 業大 学工 学 部，山口 大 学工 学部（ア イ ウエ オ 順で 紹介）

　表
一 1 に は，本報告 で 用 い た参加機関 の 記号 の

一
覧 と一

斉試験 で は あ え て 統
一し な か っ た 試験仕様 を 併せ て 示 し た。

表か ら明 らか な よ うに ， 空中落下法 に よ っ て 作製 された三

軸供試体に は 5cm 〜30cm ま で の 広範 な直径 が 採用 され て

い る が ， （高 さH ）／（直径 D ） は 2．0〜2．5 の 値で あ り ， ほ

ぼ同 じ形状 の もの となっ て い る。また，直径 5cm の 供試体

が 全体 の 65．8％ と な っ て お り，参加機関 の 213 近 くを 占 め

て い る。メ ン ブ レ ン 厚さ tnt に 関 し て は，直径 D が 30　cm

の 大型供試体 で は 1mm あ る い は 2mm の も の が用 い られ

て い る が，そ れ 以外 は 標準仕様 の とお り 0．2〜0．3mm を

使用 し て い る もの が ほ と ん ど で あ る 。 次に ， 軸荷重測定用

の ロ
ードセ ル の 位置 に 関して は ， 試験仕様で は特 に指定し

な か っ た が，三 軸 セ ル 内 に 取 り付け て よ り正確な 測定を試

み て い る もの が全体の 73．7％ （こ れ に は三 軸 セ ル 外 に も併

置 して い る もの を含む）あ り ， 各々 の 機関 で ブ ッ シ ン グ等

の 軸摩擦 を 除去 した 測 定 に努 め て い る こ とが わ か る 。三 軸

セ ル 外 に 設置し て あ っ て も， 軸摩擦の 補正 を行 っ て い る も

の を含め る と ， 全参加機関の 84．2％に も及 ぶ 数 とな っ て お

106

表一1 参加 機関 と統一
しな か っ た 試験仕様

機闘

番写
・記号 　o

．lcm〕
瓦値

　 ＊ 且

tm
’　　　　隻
1、叮」m ’

　 　 ＊ 2

ロ
ー

ド

セ　 ル

　 　 ホ 3

鄭 i重
機関

番号

記号 Dlcm

〕

111D

＊ 1

凱

rmm〕

　　零 2
ロ ード

セ　 ル

　　＊3

軸荷重

1   7．52 ．o 口，3OUTA ：R19 ▼ Io2 』 0．2INA ［R

2 △ 『，52 ．臼 0．3INA 眠 20 レ 7．520D ．30 じT 照

3 田 3D2 ．o2 ．D 隅 OIL21 く 52 ．4D25OUT 照

4 θ 520o ．2BOTHOL 躍 x52 ．露 o．2iNOL

5 ▽ 52 、0o ．25iMOL 詔 ● 52 ．003OUTOL
6 ◇ 52 ．5o ．z 『 AIR2t △ 52 ．4 卩　ワLト．≧ INO 【L

ア 降 【o201o 、3 〔川 T へ1R125 「圃 52 ．5o ．3iNo 出

呂 ぐ 512 ・  o．3B ．OTHo ．訌』 25 ▼ 512 ・2 じ．2 斟 AI民

9 × 52 ．oD 、2δ lN 〔，［L27 ◇ 7．512 ．。 11　♪」印 匚〕じTA ［R

1｛〕 ○ 72 ．・！3o 、2NAIR2 呂 》 52Dnz ［NOIL

ll △ 7z ．ら3o ．2 ［：M 　 A［R
一

2三1   52 ．α も1．351 ［No ！L

1コ コ 72 ．．13u ．3IN ムL代 ，3．丿 △ 52 ．111 嚇 G．し⊥
1u

【L

13 ▽ 524 需 〔 2D ， Allい 13L 【 5Z リ c．と5 ［｝i1 〕IL

14 ◇ 525 ⊂燭 CIUT ．』．JR　　 ．i2 ▼ 5251 〕 25 ：N ‘’Lllし
］5 〉 520OI 　3　 　

『
N α L　 　

广
七3 図 52 ．o ， 21） 旦∩TH ．、iR

16 〈 520o ．3 ．　 ［x
　　　1

〔111』．3↓ ◇ 1．／
一
201 ：13 ⇔「

．
T 丶IR

IF
▲ 52 ．5o ．25 爪 α LI35 レ 52 ．5 虞．25ING 乢

● 302 ．D1 ．o ］NGIL 　　 お 《 525o ．20lNA 匸R

B 圏 7．52 ．0o 、2OUTA ［民　 　 37 ぐ 52 ．DL 〕．25INA 皿

13 ◆ 52 ．oO ．15 匸NA 三R

＊ Itm ；メ ン ア レ ン 厚さ，＊2 ロードセルの 位置 ：J卜「；三柚セル内，　OじT ：三軸セル外、身OTH ニセル 内
および セル外に設置，＊ 3軸荷重1共箝ン λテム i証 ｛：空圧システム，OIL：油圧ンステム

り， 精度 の 高い 測定 が なされ て い る と期待され る 。 ま た ，

最近 の 繰返 し載荷 シ ス テ ム は どの よ うに構成され て い る の

か 興味がもた れ る と こ ろ で あ る が，油圧 に よ る供 給 シ ス テ

ム を採用 して い る もの が全体の 45．7％，空圧 シ ス テ ム に よ

る制御 を試 み て い る もの が54．3％ と ほ ぼ同数で あ っ た 。 そ

の ほ か，標準仕様 と し て は繰返 し軸荷 重 は 必 ず し も正 弦波

を用 い る こ と に 制限す る もの で は な い と した が ， 機関 No・

13 が く形波を採用 した以外 は，すべ て 正 弦波に よ っ て 試験

を行 っ て い る。

3．　 試験結果 と考察

　図
一2（a ）は，報告され た す べ て の 機関 の デー

タ を そ の

ま ま プ ロ ッ トした もの で ，
Z）A ＝ 5 ％ が生 じた時 の 繰返 し

回数 Nc と DA ＝1％に 至 る まで の 平均的 な 繰返 し応力比

σα12σ♂ 値 との 関係 が示 され て い る 。 図一 2（b ）は DA ＝

10％ が生 じた 時 の 同様 な 関係 で ある 。こ こ で，繰返 し応力

比 と して DA ＝ 1％に至 る ま で の 平均的 な 値（σa ！2ac
’

（DA

≦ 1 ％） と表示） を採用 し て い る の は ，後 で も明 らか に さ

れ る よ うに ， こ の 程度 の ひ ず み レベ ル まで に 供試体 が 受 け

る応力履歴 の 繰返 し回数 に 及 ぼ す影響 が顕著 で ある こ と，

ま た 大 ひ ずみ レ ベ ル で は 所定 の
一

様 な繰返 し軸応力 の 載荷

が比較的困難 に なる こ となどの 事実を考慮 したため で あ る。

両図か ら，報告 さ れた こ れ らの デ ー
タ に は か な b の ば らつ

き が 見 られ る。こ れ は ，圧密後 の 乾燥密度 ρdC 値 が個々 の

供試体 で必ず し も目標値 （＝　1・　538　g！cm3 ）に な っ て い な い

こ と に起因す る よ うに 思わ れ る。さらに は，本
一

斉試験 で

土 と基礎．37− 4 （375）
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図一2 繰 返 し載荷 回 数 脇 と繰 返 し応 力比 σ
α／2 〆 c との 関係 （報告され た すべ て の データ ）：   DA ＝5 ％

　　　を生 じる に 必 要 な 最 と σd／2 σ
’
c の 関係，（b）DA 　＝　10％ を生 じる に 必 要な 魏 と aa ／2　e

’
c の 関係

密度（ρ，」の範閏 D，，の 変動 評価
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図一3 供試体密度の 変動 二 〔a ）ij度 （Pdc）の 変動 と評価基準 ，

（b）密度評 仙の 結果

は統
一

し なか っ た直径 の 相違に よ る 影響，あ る い は荷重 制

御 の 精度 （ブ ッ シ ン グ部 の 摩 擦，繰返 し荷重 の 対称性 ・一

様性など）や B 値 の 違 い な ど に よ っ て ，結果がば らつ い て

い る こ とも考え られ る 。 以下，結果 に 及ぼす 諸 要 因 の 影響

を可能 な 限 り定量 的 に検討す る。

　3．1　供試体密度 の 影響

　等方圧密後の 供試体密度 ρdC＝1・5389 ！cmB が ， 本
一

斉

試験 の 密度 に関す る 標準仕様 で あ っ た
。 今回 の 一斉試験 に

お い て，こ の 仕様が どの 程度満足 され て い るか を調 べ て み

た の が図
一3 で あ る。機関 No ・12 に よ る G ，

＝ 2．637
，
　 emax

服
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1

＝0・973， emin ＝ 0・609 に よ っ て 相対密度 Drc を表 せ ぱ ，

ρaa；L53891cm3 は 1）rc ニ71％ に相当す る。こ こ で，図一

3（a ）に示 す よ うに こ の 目標相対密度 か らの 変動幅 が± 2

％ 以 内 の も の を A ラ ン ク，± 3 ％ の もの を B ラ ン ク ， そ れ

以上 の もの をC ラ ン ク と し，そ れぞ れ ＋ 側 に あ る も の に

Upper，一側に ある もの を Lower の サ フ ィ ッ ク ス を付け て

全 供試体 の 密度 の 精度 を表現 し て み た
。 結果 は ， 図

一 3
（b ）に 表示 され て い る よ うに，実験的研究 レ ベ ル で の 通常

の 相対密度 の 変動 に 関す る規制値 （± 2 〜 3 ％）に適合す

る A お よ び B ラ ン ク の 供試体が 全体の 68．3％に及 ん で お り，

まずまず の 結果 で あ ろ う。

　 さて ，こ こ で は 別報
6）

に示 し た 方法で ρdc ＝1．538　g！cma

か ら の 違 い に 対す る補正 を試 み ， 密度 の 影響を除去 した繰

返 し応力比 σ
σ12σ ♂〜繰返 し回数 1＞σ 閲係 を求 めた （図

一4
（a ）お よ び （b ））。 な お，今回 の 補正 適用範 囲 は 0．10≦ ad

12　act ≦o・45お よ び 1・490≦ ρdc （9！cm3 ）≦1．590 と し ， こ

の 条件に入 らな い デー
タ や補 正 値 の 方向が 修 正 され る べ き

方向と全 く逆に な る デー
タ は 補 正 の 対象 か らは ず され て い

る
e）

。 図
一3 に示 した よ うに 全体 の 密度 の ば らっ き が小 さ
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図
一4 ρdc

＝1．538 　g／cma に対 し て補正 し た Nc と ed ／2〆。との 関係 ：（a ＞DA ＝5％，（b）DA 　m 　lO％ を生 じる に 必

　　　要 な Nc と ad ／2　a ’
c の 関係

April ，　1989 io7

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

学会活動か ら

鯲

　
　
α溜

　
　

肥

　
　
o」

　（
譲一
田

岩）
甘

ミ
ぽ

潔
R
煙
」

圏

駆

1　　　　　　　　　5　　　10　　　　　　　　50　　1ひQ　　　　300

　ρd，＝ 1．5S8g／ 
コ
に対して補正 したDA＝5％を

　生 じるに必要な繰返し載荷回数 Nc

2　　　　　5　　　ユ0　　　　　　　　50　　1GO　　　　　　　500

　 Pe，＝1．53Sg！cm ヨ
に対して補正したDA＝10％を

　生ヒるに必要な繰返し載荷回数 醜

図
一5pde 一1．5389／cm3 に補 正 され た D ＝5　cm に対 する Ar。と σ

己／2 σ
’

， との 関 係 ：（a）DA ・＝5 ％，

　　　 （b｝DA ＝IG％ を生 じ る に 必要 な Nc と ed12 　a。’の 関係

い た め に，補 正 に よ る 1＞c の 変化 は そ れ ほ ど 大きくは な い

が，図
一4 （a ）お よ び （b ）は ，2，3 の ケ

ー
ス を除 き，密度

の 変動 の 影響を補正 す る こ とに よ っ て デ
ー

タ の ば らつ きを

図
一2 （a ）お よ び （b ）に 比 べ て 少なくで き る こ と を示 し て

い る。し か し
一

方で，残 され た ば らつ き は他 の 要因 に か な

りの 程度依存し て い る こ と も示 唆 して い る。

　 3．2　供試体寸 法 の 影響

　前回 の 一斉試験
s）・，）

や委員会の 共同研究
5）

に よれ ば ， 供

試体高さ（H ）／直径（D ）の 値 の 相違に よ る非排水繰返 し三

軸強度の 違 い は ， 本一斉試験 で 用 い られ て い るH ！D ＝ zo
〜2．5の 間 で は ， ほ とん ど生 じな い こ とが 示 され て い る 。

一
方，直径差 に よ る非排水繰返 し三軸強度の 違い は確実 に

認 め られ る と して い る 。 こ の こ とか ら， 本
一斉試験結果 に

おい て も， 直径 D の 相違 に よ る 強度 の 変化 が生 じ て い る こ

とが 予想 され る の で ，報告 され た デー
タの 各直径 ご との 整

理 を試み た。図
一 5 は

一
例 と し て レ

1）＝5cm に っ い て の 直

径別 σ d12 σ c
’・−Ne 関係を示 して い る。図

一 2や図
一4 に 比

べ て，全体と して の デ
ー

タ の ばらつ きは小 さくなっ て い る。

図示 は省略 し た が
，

ほ か の 直径 D ＝7cm ，7．5cm ，10　c ・n

お よび 30cm につ い て も同様 の こ とが い え る
fi）。

　と こ ろ で ，図
一5 に示 され た σご12σ♂〜 競 関係に は ， 与

　 　 　 　 　 　 　 0．5

108

　

る
　　　　　
　
　
　
　　
ヨ
　
　
　
　　　　　
　
　

　

　

臥
　
　
　
　
　
庄
　
　
　
　
　

翫

（
訳一
澗

『

O）
甘軸＼
♂

茸
R
懐
∂

脳

　

　
脇

　

　
魄

　

　
侃

　冖
獣［
W咽、
q）
冒
偶
丶

ぜ

葭
R
迫
」

製

瞳

萼．溶渺
空中落下法による供試体

　二「弾
卜　　

瑚
鵡＝嚇 k題睡m3

P＝5cm4 ．　P．簿　」」

隣1
；1攘

1．532≦ρゴ、　　　　　 ≦！

。．95≦1セ艦 〔n4 ≦5％）≦1．05
．5459！cm3

妻i幽 蹄 ＊ Pc十P （n4 ≦lo％）≦10％
3

・．総 鶴匸，广〃、巾　耐甥
・こ’こ鰥ミ

2

　 　 　 貯

4瀚　 儡 ．、　、」广「广　　「
・・灘 熱翌

　　無灘
广…

糊 i．1、「
謬 篷 窰覊 靉

難 黶广耐、
配　　　F

阿

鰐．

1
i 「

05 　 1 5lo 　　 　　 　 50100 5GI〕
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生 じるに必要な操返し載荷回数 Ne

図一6 標 準仕様をすべ て 満足 す る データ か ら決定 した 液

　 　 　 状化 強度 （D ＝ 5cm ）

え られ た繰返 し荷重 の 対称性 や
一

様性 の 程度が影響し て い

る と考え られ る。こ の こ と に 関 して は，次節 で 論ず る が，

ほ か の 影響因子 を排除 し た 条件の も と で の 供試体直径 の 差

に よ る 非排水繰返 し強度 の 相違 を 定量的 に評価する た め，

標準仕様をすべ て満足 したデ ータ に 基づ い て各 供 試 体 の

σ d12 　ae
’〜Nc 関係を評価 して み た

。
た とえ ば図一6は ，

　 D
＝5cm で か つ 標準仕様をす べ て 満足 して い る データ （0・95

≦PcfPu（DA ≦ 5 ％）≦ LO5 ：DA ＝ 5 ％ ま で の すべ て にお

　 o．工
　 　O、1　　　　　　0．5　　1　　　　　　　　5　　　10　　　　　　　50　　100　200　　　0．5　　工　　　　　　　　5　　10　　　　　　　50　　］eO

　　　　 ρa。＝1．538gfcmSに対して補正 した1〕A＝5％を　　　　　　　　　　 ρilc
＝・1．538ge’cm3 に対して補正したPA噐2％を

　　　　 生じるに必要な繰返し載荷園数 Ne　　　　　　　　　　　　　　　　生じるに必要な繰返 し載荷回数醜

図一7 供 試体直径 の 相 違に よ る液状 化強度 の 変化 ：（a）D ＝5，7，7．5，le　cm 　［hHで の 比 較，〔b）D ＝5cm

　　　 と 30cm との 比較
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い て ± 5 ％以内 の 軸荷重変動幅 に ある ，
Pe ＋ PE （DA ≦ 10

％）≦10％ ： DA ＝10％ ま で の すべ て に お い て 10％ 以内 の

Pa十 Ps の 変動 で あ る ）に よ っ て 決定され た液状化強度線

で あ る 。 ま た D ＝7cm ，7・5cm
，
10cm お よ び 30cm に 対

す る液状化強度線 も同様 な判定基準 の も とで求め る こ とが

で きて い る
6）。 た だ し，D ＝30　cm に 関 して は DA ＝5％ の

データ で は求 め られなか っ たの で ，
DA 　・＝ 　2　％e の ケース に

つ い て の み 強度線 を決定 した。

　こ れ ら の 各直径 の 強度線 の 直接比較を試み た の が図
一7

（a ）お よび （b）で あ る 。 なお，図中の デ
ー

タ点 は上述 の よ

うに す べ て 標準仕様を満足 して い る もの で ある 。 過去 の 研

究 の よ うに 明 り ょ うな 形 で 直径差 に よ る 強度の 違い が表れ

て い る とは い え な い が ， た と え ば図
一7（a ）の 比較 か ら，

少 な くと も直径 5cm の 液状化強度は 7〜10cm の そ れ とは

明確 に 違 っ て い て，高 い 強度値 を示 して い る の が わ か る 。

また ， 図
一7（b ）に お い て は ， 直径5c 皿 と 直径 30cm の

液状化強度 の 比較 を DA ＝2 ％につ い て 行 っ て い る 。 図示

は省略 した が ， 直径5cm に 対す る DA コ 2 ％ の ゾー
ン は

前述 の DA ・＝ sraeの 場合 と同様 の 方法で 求 め た も の で あ る。

D ＝30cm の 強度値は，繰返 し応力比が 低 い と こ ろ で は D ＝

5cm の 下限値 に近 くな っ て い る もの の，全 体 と して は D ＝

5cm の 基本 ゾー
ン 内に推移して い る 。 なお ，　 D ・ ・30　cm の

供試体で は厚手 の メ ン ブ レ ン が用 い られ て い る た め ， メ ン

プ レ ン の 張力補 正 や貫入補正 に関して 詳細な検討を加 え て

み たが，直径差を明確に説明す る に は い た らな か っ た 。

　3．3　繰返 し荷重振幅 の非対称性の 影響

　本標準仕様の 中で の 繰返 し荷重 の 振幅に 対す る規定 は，

　r圧縮荷重振幅 Pa と伸張荷重 振幅 PE の 比 は常に 0・95≦

Po！PE ≦1・　05状態に適合して お り，か っ Po＋PE は供試体

の 変形 が 進行 して も±IOY． 以下 の 変動 とす る 』 と な っ て い

る。そ こ で ， 規定外の 繰返 し荷重振幅を供試体に 与 え る と，

標準仕様 どお りの 荷重振幅が与 え られた 場合 の 液状化強度

と どの よ うな形 で ど の 程度異な る もの なの か を研究 した 。

O．5

　 o．4
§
孀

二 〇．3
§

痿゜・2
∂

瓢

　 o．1
　 　 1

な お ，
D ＝ ：5cm の 試験 結果 は，前述 の よ うに全体 の 66％

を占め て い て ， ほ か の 直径の データ に 比べ て 圧 倒的 にそ の

数が多い 。した が っ て よ り客観的 な要因分析 を展開で きる

と期待 され る の で ， こ こ で は D ＝5cm の 試験結果 に つ い

て 検討 を進 め て い る 。 図
一8 （a ）は DA ≦ 1 ％ に お い て ，

Pa1PE の 変動が ±5 ％〜± 10％ の 範囲に あ る実測デ
ー

タ と

基本ゾーン （図中 の 網掛 け曲線） との 比較を示 して い る。

1
， 2の デ

ー
タ を除い て ，基本 ゾー

ン か ら逸脱す る もの は な

い こ とが注目され る。 こ の こ とは，DA ≦ 1％に お い て ±

10％ま で の Po！み の 変動は， 実用上許容 の 範囲 に あ る こ

と を示 して い る 。 図示 は省略 して い る が，標準仕様 どお り

± 5 ％以内の 変動幅に あ るデ ータ は，明 らか に基本 ゾー
ン

内 に存在 して い る こ と は い うま で もな い
6 ）。 一

方，図
一 8

（b）は ± 10％以上の 非対称性を有す る試験結果と基本 ゾー

ン と の 比較を示 し て い る 。 繰返 し応力振幅 の 所定 の 値 か ら

の 変動 が 大きい た め J や は り基本ゾー
ン か ら大 き く逸脱す

る デ
ー

タ の 存在 し て い る こ と が わ か る 。

　 こ こ で，繰返 し 応力振幅 の 非対称性に よ る液状化強度の

変動を詳細 に検討す る た め に 行 っ た一連 の 試験結果
6）・7） に

よ れ ば，  同
一

の 繰返 し応力比 の 値 に対 して一義的な軸荷

重 振幅比 Po！PE 〜Nc 関係 が存在す る ，  こ れ ら の 関係は，

（1
「

o 十 PE）が一定 の 揚合，　 Pc ／PE が 1 よ り大 で ある 時 の 鮪

diS　Pa　・＝　PM に対する Nc 値よ り大きな値 とな る こ と， 逆 に

動 1鑷 が 1 よ り 小 さ い 時，す な わ ち 伸張荷重が 卓越 し て

い る 時 は Pc　・・　PE の N
σ 値よ り減少す る よ うな 傾向 を示 し

て い る ，さ らに   そ れ らの 変化率 は繰返 し応力比 の 値 に依

存する ，な どの 事実 が 明 らか に され て い る。そ こ で，こ の

研究成果を本試験結果 に適用 して ，
Pe・＝Ps の条件 に 対 し

て補正 した デー
タ の

一
例 が 図

一 8（b ）に示 され て い る。図

中の ◇ の デー
タ は こ の 方法 で 補 正 され る こ と に よ っ て ，殄

で示 すデ
ー

タ 点 へ 移動 し，標準仕様 の 規定条件を満足す る

データ よ り確定 した基本 ゾー
ン に よ り近づ い て い くの が理

解 され よ う。

　　　　　　　な お ， 供試体径 D ＝7・5cm を用 い た 機関

　　No．18よ り， 当 初試験仕様 の うち繰返 し荷重

　　の 対称性 に つ い て あ ま りこ だ わ らな い で 実施

　　され た試験データ の報告が別途なされ て い た

　　の で， 上述 の 考 え が 直aSD ・＝ 5cm 以 外 の 揚

　　合 に っ い て も成立 す る の か を検討す る こ とが

　　で きた。す な わ ち ，そ の 結果が図一9に示 さ

ρti。冨L53鞄  m3 に対して補正 したD，4＝5％を生しる に必要な繰座し載荷回数 凡

図一8 繰返 し応力の 非対称性 と液状化強度 の 変化 ： （a ）DA が 1％ 生 じる ま で に

　　　Pc／PE が土 10％以内 に あ る試験データ と基本 ゾーン の 比 較，（b＞DA が 1

　　　％生 じ る ま で に Pc／PE が ±10％ 以 上に ある 試験 データ と基本 ゾーン の

　 　 　 比較
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れ て お D， 図 か ら明 らか な よ うに ，
Pc≠ Pe

の データ を Pe ＝・PE の 条件 に対 して補正 す れ

ば（例えば図中の ■ の データ が 糴 へ 移動す る），

実測 の 液状化強度値 は 試験仕様 が 完全 に 満足

され て い る強度値 （図中 の 網掛 け曲線） に 近

い もの とな っ て い き，D ＝5cm に関す る 上 記

の 推論を支持す る結果 とな っ て い る。

　以上 の 考察か ら ， 微小 ひ ず み レ ベ ル （例 え
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ρ6¢
謹L538彫cm3 に対して補正したOA＝5％を生じるに

必要な繰返し載荷回数Nc

図一91 ）＝ 7．5c皿 供試体 に お ける Pc／Pg の 変動に よ る 液 状

　 　 　 化強 度の 変化 と補正

ば DA ≦ 1 ％） に お け る繰返 し荷重 の 対称性 の 保持 は 極 め

て 重要 で あ る もの の ，1’

afPE 値 を少 な く と も± 10％以内 の

変動に抑えて お けば，実用上問題 は ない と言 えそ うで あ る。

4． 結　論

　37機関 よ り39ケー
ス の データ の 提供を うけた 全国

一斉試

験 の 結果を検討して ， 次 の よ うな結論 を得た 。

　（1｝ 供試体 の 密度 の 影響は ， 前回 の
一斉試験 の 揚合 と同

　　様顕著 で ある 。 しか し ， あ る範囲内の 密度で は ， 密度

　　 の ぱ らつ きに よ る 強度 の 変化 は ほ と ん ど の 場合補 正 す

　　 る こ とが 可能 で あり，目標密度 に 対す る 結果 と し て 妥

　　当 に評価 で き る e

　｛2｝ 供試体直径 の 差 に よ っ て 液状化強度 は 異な る。今回

　　の
一

斉試験 で は ，直径 5cm の 強度値は直径 7〜10cm

　　の そ れ とは 確実 に 違 っ て い て ， い ずれ も高 い 強度値を

　 　 示 して い る。

　｛3｝ 繰返 し応力振幅の
一
様性や対称性の 保持は 予想以上

　　に 重要 で あ る こ とがわ か っ た。すなわ ち ， 圧縮荷重片

　　振幅 Pe と伸張荷重 片振幅」％ の 比 は ， 少 な くと も 両

　　振幅軸ひ ずみ レ ベ ル が 1 ％以内の 段階で ± 10％以内 に

　　お さえる必 要があ る 。 こ れ を越 える と明 り よ うな強度

　　差が生 じて い る 。 こ の こ とか ら ， 本
一
斉試験 の 標準仕

　　様 で あ る 0・95≦ Po1PE・≦ 1・05 は厳 しすぎる 規定 で あ

　　っ た の か も知れ な い
。

　｛4｝ 供試体 の 作成方法，圧密方法 ， 繰返 し応力載荷法，
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結果 の 解析法 を統
一

で きれ ば ， 極 め て デ リケートな 試

験法 で ある 非排水繰返 し三軸試験 にお い て も， データ

の ば らつ きをか な りの 程度小 さ くで き る とい え る。

5．　 あ と が き

　本一斉 試 験 は，過去 に 類例 をみ な い ほ ど大規模 で，か つ

試験手順の い くつ か の 重要項目の 統一化を計 っ て実施され

た。そ の 解析 を通 して，貴重 な成果を い くつ か認 め る こ と

が で き て お り，全 体 と して は 上 述 の よ うに満 足 す べ き試 験

結果 が示 され て い る 。 した が っ て ， こ れ ら各機関の 試験デ

ー
タ は 本試験法 の 基準化 に対 して 重要 な情報を多数提供す

る こ とに な っ た と思 わ れ る。

　なお，こ の
一斉試験 と平行 して ， 本委員会 に属す る 8 機

関 の 協力 を得 て，非排水繰返 し 三 軸強度 の 評価 に関す る 次

の 項目 に つ い て 研究 が 進 め ら れ た。

　1） 供試体直径 の 影響 の 定量的評価法

　2） B 値 の 影響，特 に B ≧ 0．90 の 範囲 で の そ の 影響

　3）　メ ン ブ レ ン 厚 さお よび 材質の 影響

　4）　繰返 し荷重 の 対称性お よ び
一

様性 に つ い て

　5） 圧密法 （ひ ずみ履歴） の 相違の 影響

　6） 試料 の 再使用 の 影響

　得 られ た成果 は，別報
7）

に報告 した 。 ま た ， 本委員会が

進 め た 研究項 目の
一

っ で あ る 「土 の 動的変形特性 を求 め る

繰返 し三 軸試験法」 に 関 し て は ， 下記 の よ うに 「
参考資料」

とし て 紹介 して い る。参考 に して い た だ きた い。

　本報告は，土岐祥介委員長 を始 め 委員会各位 の 御教示 を

い た だ い て 三 浦清
一
幹事が取 りま とめ た もの で あ る 。 末筆

な が ら，本
一

斉試験 に参加 され た 37の 機関 の 関係各位に深

甚な る謝意を表 しま す 。 ま た ，膨大な結果 の 整理 や本原稿

の 作成に あ た っ て北海道大学 青野哲成氏，室蘭工 業大学大

学院生 鎌田 強 ， 扇谷 治 ， 同大学卒業生 松本富 士夫 の 各

君 か ら惜 しみな い 協力をい た だ い た 。 な お，添付 の 「参考

資料」 は畑中宗憲委員 に作成 して い た だ い た もの で あ る。

感謝申 し上げた い。
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「参考資料 」

　「繰 返 し 三 軸試 験 に よ り 土の 動的変形特性を求め る 方法につ い

て の 検討」

　 1　 試験方法検討の背景 と現状

　繰返 し三 軸試 験 に よ り求 め られ る 土 の 動的特 性 とし て は，前述

の 強度特 性の ほ か に地 盤 の 応 答解析 な どに 用 い られ る 変 形 特 性

（せ ん 断弾性係数 と減 衰定数 の ひ ず み依 存牲 ）が あ る。そ し て，

強度試験 と同様な 理 由で 変形特性を求 め る試験 につ い て も試験法

の 最小限の 規格 化 を彳
．
fい ，データの 精 度を高め，か つ 各機関で 得

られ るデータの 共通性 を高 める こ とは 大い に 意義 の あ る こ と と考

え られ る 。 本委 員会 に お い て は そ の 様 な 認識 の も とに 土 の 動的 変

形特性 を求め る繰返 し三 軸試験 の方法 に つ い て も若干 の 討議 をす

す め て きた。それ らの 討議 を通 じて ，
“
両試験 法 に は 共通の 部分

も多 くあ るが，土 は ひ ずみ レ ベ ル が 10
−s・−IO−4 程度 か ら 非線形性

が現 れ るの で，それ だけ微小 変位 時 に おける 変形 とカ を正 確 に 測

定 す る こ とが 必要 とな る 。 その た め に，部分的 に は， 「動的強度

を求 め る試験法」 よ りもさ らに細か な規定が必 要で あ り， 今後の

一
層 の 検討が不 可 欠で あ る。

”
との 結論 に達 した。以 下は 当委 員

会 に お い て 動的変形特性 を求 め る繰返 し三軸試 験法 に つ い て 議 論

に な っ た主な事柄 で あ る 。

　H 　試 験方法に つ い て 驍論 に な っ た 点

　ll−1 「排水条件」 と 「飽 和度」

　強度特性を求め る繰返 し三 軸試験で は ， 砂質土 を主対象に 「飽

和 した土 」 を 「非排水 状態」 の もとで繰返 し軸荷 重 を加 え る こ と

が基本条 件に な っ て い る。そ し て，こ の 二 つ の 条件が 結果 に与 え

る影響 は 非常に 大 き い こ とが 知 られ て い る。これ に 対 して，動 的

変形特性 を求め る試験で は，盛土 を含め た糖庄土 も重 要な試験対

象土 とな る 。 盛土 の 場合 は実地盤 が 飽和 して い な い 場 合 もある の

で，試験 に おい て供試体 を積 極的 に 飽和 させ る理 山 が な い
。 ま

た，粘性 土 の 揚合は完全 に 飽 和 させ る こ とが非常 に 難 しい 場 合が

ある。そ して，動的強 度への 影 響に 比べ て飽和 度の 動的変形特性
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に 及 ぼす影響 は か な り小 さ い と思 われ る。一方，供試体 が飽和 し

て い れ ば，ボア ソ ン 比 は ほ ぼ 0．5 と仮 定で き る の で，通常 の 繰返

し三 軸試験 で 直接求 め られ る ヤ ン グ係数か らボ ア ソ ン 比 を 介して

せ ん断弾性 係数 を求 める こ とが で きる 。 こ の 理 内の ため 供試体 を

飽和させ る こ とが あ る。こ うい う実情 の も とで繰 返 し三 軸試験 に

よ り土の 動的変形特性を求め る 際の 供試 体の 「飽和度」 と厂排水」

の 条件 を どの 様に 考 え る の か が一
つ の 検討点 とな っ てい る。

　 ll−2　「初 期有効拘束 圧」

　繰返 し強度を 求め る 三 軸試験 で は，通 常試験結果 をせ ん 断応力

と初期有効拘束応力の 比 で 表す の で，実験 に用い る 初期有効拘束

圧 の 絶対値の 選 択 は比較的問題 が 小 さい と考え られ る （不攪乱試

料 の 揚 合も応力 比 で規定 で きる か どうか は 今後の 要検討課題）。
こ れ に対 して，動的 変形 係数は そ の 絶対 値が 直接 （設計）計 算に

用 い られ，しか も，そ の 値 は 拘 束 圧 に大 き く影響 され る こ とが 知

られ て い る 。 した が っ て，試 験 に 用 い る 初期有効拘束 圧の 選択 は

重 要な課題 で ある。 こ の 「初期有 効拘束 圧」 と して は 通常原地 盤

に お け る  有効上載圧 と  有 効平均 主応力 の どちら かが用 い られ

て い る。一
般 に原位 置で の 静止 土 圧係数 が 不明の も とで は 「初期

有効 上載圧 」 の 選 択 も
一

つ の 検討 課 題 に な っ てい る。

　 H −3 　試験 装置に つ い て の 検討 点

　繰返 し 三 軸試験装 置を用 い て 動 的 変形特 性 を求め る揚合は，試

験装置に 関する 以下 の 点 を十分検 討 す る 必 要が あ る こ とが討議 さ

れ た。

　1） 繰返 し軸荷重測定用の 荷重変換器 の 設置位置 （三 軸セ ル 内

　　に設置する 方法 を標準とする か ）， 荷重変換器の 容景お よび

　 　精度 に 関す る 規定 の 必 要 性。

　2） 軸変位 測定器 の 設置位置 （三 軸 セ ル 内の で き る だけ供試体

　　に近 い 位置に 非接触型の 変位計を 設置 する の を標 準 と す る

　　か），IO’s 程度以上 の ひ ずみ範囲で の 軸変位の 計測法。

　3） 完全弾性体の 試験体に よ り荷重 と変位の 測定結果の 間に 位

　　相ずれ が ない こ とを確 認す る 必 要性。

　H −4 繰返 し 載荷方法 に つ い て の 検 討点

　1） 載荷周 波数 の 範囲 は 動的強 度試験 とほ ぼ 同 じで よい の か 。

　2） 圧 縮荷重 振幅 島 と伸張荷 重振幅 PE の 比 の 変動 を どの 程

　 　度 の 範 囲に す る の か。

　3）　どの せ ん断 ひ ずみ 範 囲 を何ス テ
ージにわ け て 載荷する の を

　 　標準 とす るの か 。

　4）　1ス テージ の 繰返 し載荷 回 数 は 何回 を標準 とす る の か 。

　5） 軸荷重，釉変 位の測 定精度 を ど の 程 度に規定 す るの か。

（文 責　 三 浦清
一
　室蘭 工 業大学）

111

N 工工
一Electronic 　 Library 　


