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1． は じ め に

　耐震設計 の た め の 資料と して 砂地 盤 の 液状化抵抗

を求め る場合は ， 特定 の 地盤 の原位置 に お け る液状

化抵抗 を知る 必要が あ る。細粒分 の 少 な い 砂 ・し ら

す ・礫に つ い ては ， こ の 目的 を達成する 有効な 手段

として ， 原位置凍結サ ン プ リン グ法
D

に よ っ て 採取

し た ， 極 め て 良質な乱 さな い 試料に対 し て 非排水繰

返 し せ ん断試験 を行 う方法が提案され て お り， 研究

目的 の ほ か ， す で に相当数の 重要施設 の 耐震設計 へ

の 適用例が あ る 。 し か し ， こ の サ ン プ リ ン グ法 は高

価で あ る ため，通常規模 の 工 事に お い て 個別 に適用

す る こ とが困難で ある が， 幸い
， 液状化抵抗 と標準

貫入 試験の N 値 と の 問に か な り良い 相関関係があ る

の で ， それ を利用す る こ とが で き る 。

　こ の 資料 の 目的 と範囲は ，
つ ぎの と お りで ある 。

　（1） 8 年に わ た っ て 複数の 論文
2）A’5）

に掲載 され て

　　 き た た め
， 参照する こ とがやや不便 な状 況に あ

　　る 試験 結果 を整理 し て
一

つ に ま と め る
。

　（2） 今後 の 研究成果 と の 比較を確実 か つ 容 易に す

　　る た め ， サ ン プ リ ン グお よび試験 の 条件 を詳 し

　　 く示す 。

　（3） 標準貫入 試験 の N 値 にっ い て は ， 土被 り応力

　　お よ び ロ ッ ド長さ に対する補正 を加 える 。

　（4） 液状化抵抗お よ び相対密度に つ い て ， チ ュ
ー

　　ブ試料に対す る試験結果
2）’7コ

と 比較す る。

  　細粒分 の 少 な い 沖積砂お よび埋 立砂 の み を対

　　象 とす る。（ただ し， 図
一 2 に示す Castro の試

　　料 の 地質年代は 不明 。）

2． 用語 の定 義と解説

の で はな く， こ の 資料 に限定す る もの とす る。

　 2．1　 原位置凍結試料

　 て い ね い に施工 され た鉛 直ボー
リ ン グ孔 に 二 重管

か ら成 る 1 組 の 凍結管 を挿入 し，下端 の 開い た 内管

か ら注入 され た冷媒が 下端 の 閉 じ た外管内を上昇す

る とき に 周 囲 の 熱 を奪 う こ と に よ っ て地盤 を原位置

にお い て 円柱形 に凍結 させ る
！）

。 凍結 し た状態を保

っ た ま ま地 ．ヒに持 ち上 げ ， 昇華防止 の た め密封 し，

融解防止 の た め 冷凍保 存され た試料を原位置凍結試

料 と呼ぶ
。 後述する 室 内試験 の た め の供試体は 凍結

し た ま ま成型 され ， 必 要に し て 十 分な拘束圧を加え

た状態で 解凍 され る の で
， 乱れ を確実に防止 で き る 。

　こ の 資料で 報告す る原位置凍結試料 の 諸元を表一

霊に示す、
一

番 下 の 行 だ けが凍結領域 の
一
部か ら コ

ア リ ン グした もの で ， そ の ほ か は す べ て 凍結領域全

体を持 ち上 げた もの で あ る
1）
。

　 2．2　チ ュ
ーブ試料

　ボ ーリ ン グ孔底 か ら の静的な押込 み ま た は コ ア リ

ン グに よ っ て 採取 した 「乱さな い 」 試料 をチ ュ
ーブ

試料 と呼 ぶ
。

　 こ の 資料で 報告す る チ ュ
ーブ 試料 の 諸元 を表

一 2

に 示 す。「採取後試料凍結」 とあ る の は ， 試料 の 運

表
一 1　 原位置凍結試料 の 諸元

調 査 地

山 梨 県

新潟市A

新潟市B

新潟市 C

川崎市A

川崎市B

土 　　層

　 埋土

自然堆積土

白然堆 積土

自然堆積土

SCP ＊
に よ

る 締固 め土

　 埋土

冷 　　媒

液体 窒素

液体 窒素

ブラ イ ン

液体窒素

ブ ラ イ ン

液体 窒素

凍土 の 周 面
摩擦除去 法

　 な し

水 ジェッ ト

コ ア リ ン グ

コ ア リ ン グ

コ ア リン グ

コ ア リ ン グ

灘
1100400570480564

150

参考
文献

）

）

）

）

）

33324

）5

以下 に述 べ る用語 の 定義は ， 必 ず しも
一

般的な も

April，　1994

＊サ ン ド コ ン パ クシ ョ ン パ イ ル
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表一 2　 チ ュ
ーブ試料の 諸元

一 P t LgmL S L ！1！
　サ ン プ ラ

ー
の 種類　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 水圧式 ピス トン

サ ン プ ラーの 内径（mm ）

採取後試料凍結の 有無

細 粒分含有率　　　（％）

最 大 ・最小 密度 測定法

繰
返

し

三

軸

試
験

1翻 鰊 圧。。

t

（・P 。）

　間 隙 圧 係 数 B 値

供 試 体 径（mm ）

載 荷 周 波 数 （Hz ）

72．5

　 　 あ り

4．O以下（表
一4）

土質工 学会 基準

と同等

72，5以下

　 　 1150

（＞ avt ）

0．97以上

ロ
ータ リー式二 重管

（シ ュー一
先行型）

68，1 また は 130．　8

　 　 あ り

5．8以 下（表
一4）

土 質工学会 基準 に よ

る

0．05，0．1
52〜98（＝av 「

）

0．97以 上

ロ
ータ リー式二 重管

または ピ ス トン 型

　 　 　 73

な し

10未満

　 　 73

　 　 0．5
49〜245（＝σ v

「

）

　 0．95以 上

参 考 文 副 6） 3），5） 7）

搬 お よ び 供試体成型中の 乱 れ を防 ぐた め ， 地上 に持

ち上 げた試料を現場で 凍結 し た こ と を意味する 。凍

結 に よ る 膨張 を防止 す る た め ， 試料は サ ン プ リ ン グ

チ ュ
ーブに入 れ た ま ま鉛直に立 て て 置い て 自然排水

を許 し た後凍結 し，凍 っ た状態で 供試体 を成型 し た。

し た が っ て
， 供試体 の 成型 か ら室 内試験 に至 る 過程

は ， 前述 の原位置凍結試料 の 場合 と同様 で あ る 。

　 な お，繰返 し三 軸試験 の 条件に関して は ， 水圧式

ピ ス トン サ ン プ ラ
ーに よ る試料 の 初期拘束圧 の み が

，

土 被 り応力 よ り高 い 値に設定され て い た こ と を指摘

し て お く。

　 2．3　液状化抵抗

　複数 の 飽和砂供試体に対す る非排水繰返 し三軸試

験 結果 か ら得 られ る図
一 1 の よ うな曲線 に お い て ，

軸 ひ ずみ両振幅が 5％ に達す る ま で の 繰返 し回数15

回 に対応 す る せ ん断応力比 の 値 を液状化抵抗 と呼ぶ 。

当然 の こ とな が ら，設定ひ ずみ振幅が小 さ くな る か
，

ま たは繰返 し 回数が多 くな れ ば液状化抵抗は小 さ く

な る 。

、
ob

ミ

8

ヨ

R
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健

雫

↑
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1　　 　　　　　 　　　　　 　 10　 15　　　　 　　　　　 　 ］OO

　　　　 軸ひ ずみ 両振幅5％までの繰返し回数

図
一1　 典型的な非排水繰返 し三 軸試験結果

　 2．4 標 準貫入 試験の ハ ン マ
ー

　　　 打撃効率

　 ハ ン マ
ー打撃効率 とは，ハ ン マ

ーが落下を開始す る直前 に保有す

る エ ネ ル ギー
の うち ロ ッ ドに伝達

され る エ ネ ル ギ ーの 比率で ある 。

こ れ は
， 主 と し て ハ ン マ ーと ノ ッ

キ ン グヘ ッ ドの 種類 ・寸法 ・質量

お よび ハ ン マ ー落下方法に よ っ て

決 ま る 。 こ こ で は ， トン ビ法で は

78％ ， プー
リ
ー法 で は 65％ と し ，

それ ぞれ 1＞78 ，
ヱ＞65 と書く こ と に

す る
8）

。 N 値 と打撃効率 は反 比例する もの とすれ ば ，

プ ー
リ
ー法 に よ る N 値 は ト ン ビ法 に よ る N 値 の 1．2

（＝ 78／65）倍に な る 。 す な わ ち ，

　　 N
匠5
＝1．2ヱ〉

，8
………・………・…・……・…一・……（1）

　2．5 換算 N 値

　実測 した N 値 に土被 り応力 σ ，

t

（kPa）お よび ロ ッ

ド長 さ L（m ）に 関する補正 係
iPt　Cs お よび Cr を掛け

た値 N
、 を換算 1＞値 と呼ぶ 。 すな わ ち，

N1＝C ，C γヱ〉 ………………………・…・…………・（2）

俸 藷 9
− 一…・……………・・…・………・〔・｝

ま：1：，罐 。〈 1。。 ｝
……・…・…………・

…

　式  は文献9）に よ っ て い る 。 式（4）は米国に お け る

実験結果
1°）

を定式化 し た もの で ，
ロ ッ ド長 さが10m

未満 に な る と，ハ ン マ ーが完全 に落下 し き らな い う

ち に
，

ロ ッ ドの 先端 か ら反射 して き た応力波が ノ ッ

キ ン グ ヘ ッ ドま で 戻 っ て くる た め打撃効率 が低下す

る こ と に対する補正 で あ る。

3． 液状化抵 抗 と N 値 の 関係

　表一3， 4は ， それ ぞれ 原位置凍結試料お よび チ ュ

ーブ試料に 対する現場お よび 室内試験結果 を示 して

い る 。
ロ ッ ド長さは ノ ッ キ ン グヘ ッ ド位 置 が 地 上

1．5m と仮定 し て 求め た 。
ロ ッ ド長 さ補正係数 は ，

ほ と ん ど が 1 で あ り， 最小 で も0．86で あ る か ら， も

し誤差があ っ た と して も ， そ の 影響は小 さい はずで

ある 。 均等係数 ， 細粒分含有率 は，い ずれ も小 さい 。

こ の よ うな細粒分含有率 と土被 り応 力 の 組合わせ の

も とで 採取 され る 原位置凍結試料 は ， 地盤の原位置

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と基礎，42− 4 （435）
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表一 3　 砂の 原位置凍結試料の 現場お よ び 室内試験結果

調 査地

山 梨 県

新 潟市A

・… ｛
新潟市 C

− ・｛
川崎 i1∫B

深 　 さ

（m ）

4，09
．86
，97
，99

．09

，78
．69
．310
．08
．0

ロ ッ ド長
補正 係数

　 CrO

，8610

．960

．98111110

．99

　N 　値
（トン ビ言去）

　 ArTe1864625403

　

ユ

ユ

223222

土 被 り
応力
　 avt

（kPa）

36987888981067783go92

換算N 値

（Nl）Te1875619613

　

11223222

50％粒径

　 Dso
（mm ）

0．260
．3 
0．230
，230

．250
．290
．200
．240

．220
．28

均等係数

Uc1

．81
．61
．61

，71
．41
，82
．02

．12

．11
．7

分
轟
藷

細
含

1．30
．20
．20

．30

．10
．02
．7583

．61
．2

相対密度

　 Dr
　（％）

566454847887115728626

液状 化抵抗

（、箸）
5％ 15回

0，130
．27Q
．260

．390
，370
．910
．850
．450

．43
 ，13

表一4　砂 の チ ュ
ー

ブ試料の 現揚お よ び室内試験結果

N 　 　値

調 査地
深 　さ

　 £

（m ）

ロ ッ ド長

補正 係数

　 c7
　 　 　 　 1

トン ビ法
　八  s

プーり
一
法

　 凡 5

土 被 り

応 力
　 σ o

’

αPa）

換算N 値

（N ，）78

罰 ％粒径

　 D50
（mm ）

均等係数

　 σ c

細 粒 分
含 有率
　 燃
　 （％）

相対密度

　 Dr
　（％）

液状化抵抗

（、絳）
5％15回

、」一
ロ ータ リー式 二 重管サン プ ラ

・一・3 ）・5》

新潟市B ｛ ，．3

新潟市C 　　　9．3
川 崎市B 　　 8・01

6．gio ．96
　　　　　　　　1

　　　　　　　　1

　　　　　　　　0，99

正62632

　3

7810110273182631

　4

0．230

，230

．290
．28

　　　　1．6
　　　　1．7

　　　　1．8

｝　　　　1．7

0，20

．10

．01

，2

76837277

　　 ，

0．160
．210
．250
．24

水圧 ピス トン サ ン プ ラーS）

4．20 ．87 3 43 3 0．402 ．1 一 45 O．25半

新潟市D 6．70 ，95 11 65 11 0．4D1 ．6 一 70 0．20＊

13．21 17 工22 12 O．411 ．9 一 46 O．17
13，51 22 125 16 0．481 ．9 一 41 0．ユ4
4．20 ．87 13 58 12 0．492 ．0 一 38 0．17＊

5，10 ．90 11 66 10 0．232 ，5 4．0 35 0．17半

6．90 ．96 工6 81 14 0．371 ．6 1．5 45 O．20

新潟市E 8，41 ．OQ 12 95 10 0．29 1．7 ｝ 60 0，22
9．21 9 102 7 0．321 ．6 ｝ 42 0．18

11．7 1 10 124 7 0．361 ．5 一 47 0．18
12．8 1 13 133 9 0，481 ．8 一 55 O．19
ユ3．81 19 142 13 0．421 ．9 一 51 0．20

桝 挿 に よ る

における密度 と液状化抵抗 をそ の ま ま保持 した高品

質 の 乱さな い 試料で ある こ とが分 か っ て い る
11）
。逆

に ， チ ュ
ーブ試料に とっ て は ， 細粒分が少な い こ と

は試料の 品質に とっ て 不利な条件とな る 。 表一4欄

外の 注記 は ， せ ん断応力比〜繰返 し回数曲線か ら15

回 に対応す る 液状化抵抗 を外挿によ っ て 求め た こ と

を示す 。

　液状化抵抗 と換算N 値 の 関係をプ ロ ッ トす る と図
一 2 の よ うに な る 。 た だ し ， 白抜き記号で 示 し たチ

ュ
ーブ試料 の うち，◇印は表一 2 に は あ る が表一 4

に は な い もの で ， 以下に説明す る 。

　Castro （カ ス トロ ） は ， 回転 式二 重管サ ン プ ラー

A，pri1，　1994

（Pitcher　samp 正er ）ま た は ピ ス ト ン 型 シ ン ウオ
ー

ル

サ ン プ ラ
ーを用 い て 採取 した多数 の 砂試料に対 して

繰返 し三 軸試験を実施 し ， 10回の 載荷で軸ひずみ両

振幅が 5 ％に達 する応力比 として定義され た液状化

抵抗 と換算N 値 と の関係 をプ ロ ッ ト した
7）

。 こ こ で

は ， 表一3， 4の 結果 と比較す る た め，初期拘束圧 が

高い も の を省き ，
49〜245kPa の デ ータ を取 り上 げ

る 。
Castroの典型的な せ ん 断応力比 〜 繰返 し回数曲

線 （図一 1参照）に 基づ き ，
10回 に対応す る液状化

抵抗を0．94倍する こ とに よ っ て ， 15回に対応す る液

状化抵抗 を求 める 。 また ， 原著で の 換算 N 値 （ム
7’
）

は，276kPa に関 して っ ぎの よ うに定義 され て い る e65
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　　 　 　 プーリー法に基づ く換算N 値（N1）fiS
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図一2　原位置凍結試料 とチ ュ
ーブ試料の 液状化抵抗

　 　 　 〜換算N 値関係

M ＝ 織
・…………・…・……・……・……・……（5）

こ こ に N ＝ 実測 N 値 ， σ。

’
＝ 土被 り応力 （kPa）であ

る 。 式（3＞， （5）か ら （av
「

＋ 69）を消去 す る と ，
　 CsN ＝

O．　4841＞！

が得 られ，さらに ハ ン マ ー打撃効率 ＝ 60％ ，

ロ ッ ド長 さ補正 係数 Cr ＝ 1．0 と仮定す る と

（N ・）・・
一゜

tll4（め ・
一 ・ ・7（N ’

）・Q
……・……一【・1

が得 られ る 。 こ れ を用い て液状化抵抗 と換算N 値 の

関係をプ ロ ッ トする と
， 図一 2 の◇ 印の よ う に な る 。

縦軸 の 値 の 変化幅が比較的小 さ い の で ， N 値 に関す

る 上記 の仮定 に若干 の誤差が あ っ た と し て も， そ の

影響は大き くな い は ずで あ る 。

　図
一 2 を見 る と●印で 示 し た原位置凍結試料お よ

び 白抜 き記号で 示 し た チ ュ
ー

ブ試料 の 曲線 の 形 は大

幅 に異な っ て い る が ， そ れ ぞれ ， かな り良い 相 関関

係 が あ る こ とが分か る。原位置凍結試料 の 液状化抵

抗 は ， （1＞、）78 が 20 を超 え る あた りか ら急激 に 増加

し ， （N1）7s が 30にな る と極 め て 大 きくな っ て い る 。

反面 ， チ ュ
ーブ試料 の 液状化抵抗 は ， （N 、）78 が 20を

超 え て も徐々 に しか 増加せ ず ， （1＞、）7s ・＝ 30 で は原位

置凍結試料の 1／3以下 と い う低い 値に と どま っ て い

る 。一方 ， （2＞、）78 が 17以下で は ， （N 、）78 が大き くな

る ほ ど液状化抵抗が逆に小 さ くな っ て い る よ うに見

66

える 。

4． 相対密度と換算 N 値の 閧係

　表一3，4に 基 づ い て
， 相対密度 と換算 N 値 の 関

係 をプ ロ ッ トす る と， そ れ ぞれ 図一3， 4の よ うに な

る 。 図一3 の 原位置凍結試料に 関 して は 相関係数が

0．81とか な り高い の に対 して ， 図
一 4 の チ ュ

ー
ブ試

料に 関 して は相関は明 らか に 弱 い 。△印 の 点は数が

少な い の で統計的な議論 をす る の は無意味で はあ る

が ， ば らつ きが小 さ く見 え る の は縦軸の値の分布範

囲 （11％） よ り 1 桁大 き い 範囲 （100％）の 図に プ ロ

ッ トされ たた め で あ る 。 重要 な こ とは縦軸 の 値が ほ

ぼ一定 と い うこ とで あ っ て
，

こ れ はN 値 と相対密度

がほ とん ど無 関係 で ある こ とを意味 して い る 。

5．　 液状化抵抗 と相対密 度の 関 係

　相対密度 の 値が最大 ・最小密度測定法に依存す る

ほ か ， 原位置密度 の 測定 に は 高品質 の 乱 さな い 試料

が必 要 とな る の で
， 相対密度は N 値 と比べ て 実用的

価値 が低 く， か つ
， 図

一 4 に示 した よ うに信頼性 に

120
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　 　 ｝ン ビ法に基づ く換算N 値（Nエ）T8

原位置凍結試料 の 相対 密度〜換算N 値関係

（表一 3参照）
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§
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奪 2Q
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　　　　　 トンビ法に基づ く換算N 値 （N1）7S

図一 4　 チ ュ
ーブ試料の 相対密度 〜 換算N 値関係

　　　 （表一4参照）
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疑 問が ある けれ ど も， 再構成試料 との 比較を試み る

た め に
， 液状化抵抗 と相対密度 の 関係 をプ ロ ッ トす

る と図
一 5 が得 られ る 。 原位置凍結試料に 関 して は，

．
図一2， 3を反映 し て か な り良い相 関関係が あ る が ，

チ ュ
ーブ試料に 関して は ， 図一 4 を反映 し て ，0．46

と低 い 相 関係数 とな っ て い る。

　図
一 5 の ＋ 印は

， 新潟市 C 試料 （表
一1

，
3）を炉乾

燥 し空気中で 自由落下 させ て 作製 し た再構成試料に

対す る試験結果 （初期拘束圧 ＝98kPa ）で あ る
12）

。

曲線の 形は原位置凍結試料の もの とよ く似て い る が ，

縦軸の 値に は か な り差 が ある 。 したが っ て ， 原位置

の 相対密度が再現で きた と し て も， 空中落下法 に よ

る再構成 試料 に対す る試験に よ っ て は原位置に お け

る液状化抵抗 は再現 で き な い こ とに な る 。

6． お わ り に

　 こ の稿 は ， 文献11）， 13）の
一
部に加筆し た も の で

ある が，筆者 の 意見 を極力抑えて ，客観的事実を提

示 し，読者の ご参考に供す るた め に 資料 と して投稿

させ て い ただ い た 。 もし お手元 に類似の データ があ

れ ば比較 して い ただ けれ ば幸い で あ る 。 また ， こ の

稿で は対象外 と し たが ， シ ル ト質砂 に つ い て は現在

検討 中で あ り， 洪積砂 に つ い て は今後の課題 と し て

検討 し た い と考え て い る 。

　な お ， 表一 2右欄 の デー
タ の 一部 に つ い て は，

’
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原位置凍結試料，チ ュ
ーブ試料お よ び再

構成試料の 液状化抵抗〜相対密度関係

A 卩1▽蓋且，．1994 　、

資料
一48S

Castro博士 に教えて い ただ い た 。 こ こ に謝意を表す

る次第で ある 。
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