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耐 震 設 計 上
， 液 状 化

を考 慮 す べ き地 盤 の

せ ん 断抵 抗 φ は ど の

よ う に 取 り扱 わ れ る

の で しょ うか

　　　　　「道 路橋示 方書 ・同解説」 （目 本道路協会）

Q　　　　で は ，
F ， 値 に よ っ て 液状化す る と判定 さ れ

　　　　た 地 盤 （砂質 土）に つ い て は 弾性係数等の 低

減 をす る もの と記載 して あ りますが ，内部摩擦角φの

取 り扱 い に つ い て は どの よ うに す れ ば 良い の で し ょ う

か 。

　　　　道 路 橋 示 方 書 ・同 解 説　　　　　　　　　　　　　　　 V 耐 震 設 計 編 に は，

A ・
液状化す る と判定 ・ れ ・ 瀕 埆 ・腋 状 化 ・

　　　対す る抵抗率 瓦 の 値 に 応 じて 耐震設計上 土 質定

数 を低減 させ る もの とす る 」 と記載 さ れ て い ます。た だ

し，こ こ で の ヒ質定数 と は，地 盤 の 変形係 ta　E 。 と横方

向 の 地 盤 反 力 係 数 鳥 を指 す もの で あ る こ と が 明 記 さ れ

て お ワ，砂の せ ん 断強度 に か か わ る 定数 で あ る せ ん 断抵

抗角φ （ま た は ， 内部摩擦角φ）に つ い て の 具体的な記

述は見 られ ませ ん。こ れ は ほ か の 多 くの 設計指針等 で も

同 じだ と考え ら れ ます。

　 道 路 橋 示 方書 に 示 さ れ て い る土 質定 数 の 低 減 係数 1）E

は ， 建 設 省土 木研 究所 で 行 わ れ た 過剰間隙水圧 比 の 異な

る数種 の 地 盤 に 対する 平 板 載荷試験 の 結果 を もと に 決 定

され て い ます
1）。平板載荷試験 の 結果得 られ る地 盤反力

係数に は ， 土 の 物性 や せ ん 断抵 抗，地盤 の 密度 ，
土 粒 子

の 詰 ま り方 な ど様 々 な 因子 の 影響 が 含 ま れ て お り，こ の

意味 に お い て は 低減係数 ヱ）E の 中に せ ん 断抵 抗角 φの 影

響 も取 り込まれ て い る と考 え る こ とが で き ます。

　 した が っ て，杭基礎 の 設計 な ど で 多く見られ る ように

地 盤 を ば ね と し て 取 り扱 うよ うな場合 に は，液 状 化 して

い な い 状態 で の 地 盤 反 力係数 に 対 して 低減係数 を乗 じる

こ と に よ り液 状 化 の 影響を考慮する こ とが で き， せ ん 断

抵抗角な どの 土 の 強度定数 を直接取 り扱 わ な い の が
一

般

的 と考えられ ます。

　次 に ，斜 面 の 安定問 題 な ど で 土 の 強 度定数 （c，φ）

を直接用 い る 場合 も考え ら れ ます。有効応力 に よる 土 の

せ ん 断強 さ rf は ， クーロ ン の 破壊規準 に よ れ ば 以 下 の

ように 与え られます、

　　　 rf ＝c
「
＋ （σ

一
u ）tan φ
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’
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’
tandi

’…………… 

　 こ こ で，〆 は 有効 応 力 に 関 す る 見掛 け の 粘 着 力 ， φ
’
は 有効
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　 応 力に 関す るせ ん 断 抵 抗角

　上記式中 の 強度定 tw　c’，φ
’
は 圧 密非排水 せ ん 断試験

か ら求め る こ とが で き，か っ こ の 定数 は 載荷速度や 圧 密

の 異方性 の 影響 をうけ る こ と が 比 較 的少 な い た め ，か な

り広 い 範 囲 の 実 用 問 題 に 適 用 で き る と い わ れ て い ます
2 ｝。

また，式中で 荷 重 また は 時間 と と もに変化す る の は 間隙

水圧 nt の み と し，　 c
’
，φ

’
は 不変 の もの と して 取 り扱 う

の が
一

般的 な よ うで す、つ ま り，間隙水圧 が 大 き い 場 合

の せ ん 断抵抗 の 低下 が ，すベ リ面上 の 直応力 が 小 さ くな

る （σ
一U が 小 さ くな る） こ とに よ っ て 表 さ れ る わ け で

す。地 震時に 過剰間隙水 圧 が 生 じる場合 に も，こ れを考

慮 した 有効上載圧 を適 用 すれ ば 同様 の 評価 が 可能 で あ る

と 考 え ら れ ます。し た が っ て，こ の 場合 に は せ ん 断 抵 抗

角 φ
’
の 低減 を直接取 り扱 わ な い こ と に な ります。

　 土 圧 係数 の 算定 な どで φの と り方 が 直接結果 に 大 きな

影響を及ぼ す場合 な ど，φに よ っ て 液状化 の 影響 を直接

表 現 す る必 要 の あ る と きに は 以 下 に 示 す よ うな 方法 が例

と して 考 え ら れ ます
3 ｝。

　ま ず ， 砂の せ ん 断 強 さ は 見 か け の 粘着力 を無視する と

次 の ように 表され ます。

　　　 Tf　
：＝

σ・

Ftan

φ
厂

（σ。

’
は常時の 有効 上載圧 ）…・……・・ 

地 震時 の 過剰間隙水圧 tiuを考慮す る と，

　　　 ［f
＝（σ。

’− Au ）tanφ
’・…・・一…一………・・…一・ 

こ れ を過 剰間隙水 圧 比 R
。

＝ du ／σ。

’
を 用 い て書き 直すと，

　　　 Tf ＝（σ。
L

κガ σ。

’
）tandi

’＝
σ。

’
（1− Ru）tanφ

厂一・・
 

し たが っ て，液状化 の 影響 をせ ん 断抵抗角で 表現す る と，

　　　（1− Ru）tan φ
’ニtanφ

”…ttt− …・・…・…tt・t・……
 

　 こ こ で ，φ
”

は 液 状 化 の 影響 を考 慮 し た 見掛 け の せ ん 断

　 抵抗 角

　上式 よ U過剰間隙水圧 に 応 じて 低減 した見掛けの せ ん

断 抵 抗 角φ
”

が 求 ま り ます。な お，過 剰 間 隙 水 圧 比 Ru

に 関 して は，道路橋示方書
・
同解説，V 耐震 設計編 に

凡 値 との 関 係 を示 す 近 似 式 が 示 さ れ て い ま す。
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