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1， は じ め に

　地 盤 の 地震時液状化 の 可能性 を評価す るた め には ，原

位置 に お け る液状化強度 を 求め る必要 が あ る 。 我 が 国で

は も っ ぱ ら標準貫 入 試験 の N 値か ら経 験式 を 用 い て 液

状化強度 を推 定 す る こ とが 多 く，必 要 に 応 じて 原位置 に

お い て 不 撹乱試料を採取 して ， 室 内非排 水繰返 しせ ん 断

試験 を 行 い ，液状化強度を 評価 して い る。しか し ， 従来

より広 く使 わ れ て い るチ ュ
ーブサ ン プ リン グ法は，液状

化試験 に供 す る砂 質土 の 不 撹乱試料採取法 と して は 好ま

し くな い とい う指摘 が あ る 1）
「’3 ）。他 方 ，比 較的 き れ い

な 砂 に 対 して は，凍結サ ン プ リン グ法
4）に よ り高品質の

不 撹乱試料 が 採取 で き る とさ れ て い る 。

　 こ こ で は 凍結サ ン プ リ ソ グ法 に よ り得 られ た 液状化強

度 と，試料の 乱 れ を 低 減す るた め の 工 夫 を 施 した 各種の

チ ュ
ーブ サ ン プ リン グ 法 に よ り得 られ た 液状 化 強度 を比

較す る こ とに よ り，チ ュ
ーブサ ン プ リン グ試料の 品質の

再評価を行 っ たの で ，そ の 結果 を報告 す る 。

　 な お，建設省土 木研究所 と  全国地質調査業協会連合

会 （以下，全地連）は 共 同で ，各種 サ ウ ソ デ ィ ン グ お よ

び チ ュ
ーブ サ ソ プ リン グの 液状化強度評価 へ の 適用 性 に

関す る 研究を平成 8年度 か ら進 め て い る。本報告は，

平 成 8 年度 に 実施 した内容 の
一

部を紹介 す る もの で あ

る。

2， 調 査 内 容

　2．1 凍結サ ンプ リン グ

　平成 7年度 に建設省土木研究所 が 全国 4 地 点 （名取

川，利根川，江戸川 ，淀川 ）の 河川敷で チ ュ
ーブ サ ン プ

リン グ お よび 凍結 サ ソ プ リ ソ グ を実施 した。い ず れ の 地

点 も比較 的密なきれ い な 砂地 盤 で あ り，採取 した 16試

料 の うち ，15試料 の 細粒分含有率 Fc は 10％未満 ，残 り

1 試料の F 、 は 12．3％で あ っ た 3〕。チ ュ
ー

ブサ ソ プ リン グ

は 三 重 管式サ ン プ ラ
ー

を用 い た。凍結サ ン プリン グは 時

松 ら
4）に よ る方法で実施 した 。 凍結範囲は お お む ね 直径

13m と し，凍結範囲 の 中心 に 位置 す る凍結管か ら50

cm 程度離れ た位置で コ ア サ ン プ リン グ を行 っ た 。 試料

の 直径は 15cm で あ る。

　 2．2　チ ュ
ーブサ ンプ リ ンゲ

　（1） サ ン プ ラ
ー

の 概要

　今回 の研究 に用 い た サ ン ドサ ソ プ ラ
ーは，ロ ータ リー
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式 に分類され る三 重管式サ ソ プ ラ
ー，プ ラ ネ ッ トサ ン プ

ラ
ーお よ び 土 圧 バ ラ ン ス 型 サ ン プ ラ

ー，固 定 ピ ス トン 式

に 分類さ れ る水 圧式 サ ン プ ラ
ー

の 4 種類 で あ る 。
こ れ

らの サ ン プ ラ
ー

の 特徴 を表
一 1に示 す 。

こ れ らの サ ン プ

ラ
ー

は，比較的密な砂の 採取が可能 で あ り， そ れ ぞ れ に

乱れ を低 減 す るた め の 工 夫 が施 され て い る。

　三 重管式 サ ン プ ラ
ー

は，占 くか ら 硬質地 盤 用 サ ン プ ラ

ーと して普及 し， 地 盤 工 学会 に お い て も基準化 さ れ て い

る。基本的な構造は，地盤を切削す るア ウターチ ュ
ーブ，

回 転 を伴わ ず に 押込 み 力 の み を伝達 す るイ ン ナ
ーチ ュ

ー

ブ お よ び試料 を 収 め る ラ イ ナ
ーか らな っ て お り，切削の

影響 を極力受け な い よ うに して い る 5｝。

　な お，三 重管式サ ン プ ラ
ー

を用い た サ ン プリン グ に つ

い て は，通 常 の 泥水循環方式 に 加 え て 気泡 ポーリ ン グ に

よ る 切削 も実施 した。

　プ ラ ネ ッ トサ ン プラーは ，従 来 の 二 重管式サ ン プ ラ
ー

（デニ ソ ン 式サ ソ プ ラ
ー

） の ス イ ベ ル機構 に換 え て遊星

歯車を組 み込 む こ とに よ り，ロ ー
タ リ

ー
式サ ン プ ラ

ーに

生 じる イ ン ナーチ ュ
ーブの 共 回 り現 象 を防止 して い る点

が 特徴 で ある。あ わ せ て，ロ ッ ドの 揺動現象の 影響を 除

去 して い る 。 ま た ，フ リーピ ス トン の 摩擦力を調整す る

こ とで，応力解放 を 抑制 して い る6）
。

　土圧 バ ラ ン ス型 サ ン プラ
ー

は，イ ン ナーチ ュ
ーブ を ブ

リ
ーピス トン で ふ た を し，

一
定の圧 力を供給で きる圧 力

室 を 設 け て い る。圧力室に 上 載圧 相 当の 圧力を供給する

こ とに よ り，応 力 解放 を 防 止 して い る 点 に 特徴 が あ るの
。

ま た，コ ア ス パ イ ク付 きフ リ
ーピ ス トソ で 試料 を拘束す

るこ とに よ り ， 試料 の 共 回 りを抑制 して い る 。

　水 圧式 サ ン プ ラ
ーは，軟弱 な 粘性 土 用 の サ ン プ ラ

ーと

して 古 くか ら用 い られ て きた。従来 の エ ク ス パ ソ シ ョ ソ

ロ ッ ド式 に 比べ て ，安定 した貫 入 が 可 能 で あり，地盤工

学会 で も基 準の 中 に 取 り入 れ られ て い る 8）
。 今回用 い た

サ ソ プラ
ー

は，こ れ を 砂質土 に適用 出 来 る ように，給圧

と剛 性 の 面 で 改良 した もの で ある。ま た ， 水 圧 式で は 困

難 で あ っ た 押込 み 長 の 測 定 も，ラ イ ナ
ー

内の 空気の 排気

量か ら換算で き る よ うに工 夫 さ れ て い る。

　（2） サ ン プ リン グ

　チ ュ
ー

ブサ ソ プ リ ン グの 実施 に 当 た っ て は，先行 して

実施 した 凍結 サ ン プ リ ン グ地 点 を中心 に ，半径 10m 以

内 に ボー
リン グ 地 点 を 配置 した 。 ま た，凍結 サ ン プ リγ

グな ら び に室内試験 の 内容 を勘案 し，サ ン プ リン グ深 度

　 　 　 　 　 　 　 　 　 25
N 工工

一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

事例報告

表
一 1　 各種 サ ソ ドサ ン プ ラ

ー
の 概 要

名 称

種　 　　類

挿 入 1 法

構　 　 　造

外 径Lmm 、

「勺 径〔mm ）

長　削 mm 〕

試料長（mm 〕

犒　 徴

構 造 概 要

三重管式サ ン プ ラー

　 　 ロ ータリ
ー
式

ロ
ー

タ リ
ー
式ボ

ー
リン グ

　 　 三重管

　 　 　 102

　 　 　 70

　 　 　 1293
　 　 　 998

プラネァトサ ン プ ラー

一．一一一一一一
「
一

」
「
＿一．t

　 卩
一

タ
．
丿
一一
式

ロ
ー．

タリー式ボ・・リン グ

　 　 ニ重管

　 　 　 86

　 　 　 65

　 　 　 1730

　 　 　 7α〕

土1十バ ラ ン ス型サ ン プ ラー

　 ロ
ー

タ リ
ー
式

ロ
ー

タ リ
ー
式ボーリン グ

　 　 三 重管

　 　 　 ユ16
　 　 　 83
　 　 　 2100

　 　 　 125〔1

水11式サン プ ラー

固定ピ ス トン式

水圧による圧入

単管

go

・
ス イベ 1レ構造により、イン

ナーチ ュ
ーブ に圧入 力のみ を

伝達，
・硬質塩ビ管の ラ イナ ーに 試

料を収納．

701300

アOO

　イノナーチューブの 共回
t）

を防 IIす るため に，ス イベ ル

に換えて遊星歯車を使用．
・ロ ァドの接動を抑制1．
・フ リ

ー
ピス トン に よる応ノJ

・フ リーピス トン によ る試料

共 岡リの 抑制，
・圧力室か ら1．載圧相当の 低

圧載荷に よる応力解放の 防1卜，

堺放の 抑亅制，

旨 「

　　 ボ
ー

リン グロ ッ ド
！

水抜き孔

　　　ほ竺流防止弁付き
11

泥水
　　 個 輻

　　 個 定ノ
外管は回転 する

1

回
黼

卜
一シ ュ

ー
突出長さ

　　調節ねじ

中空ンヤ
フ ト

圧力室の 水は

り
I
！
一ス弁よ

スア リン グ

ス イベ ル 構造

イン ナ
ー

チュ
ーブ

へ7 ド

アウタ
ー

チュ
ーブ

インナ
ー

チ ュ
ー

ブ

ライナ
ー

　　　　　鸞辷 
　　

→
1 廿 ン フ

．
ラ
ー

内管

麟
　　　　　　　　　 に接続

　　　　　 内管ヘッ ド

　　　　　 逆止弁

　　　　　 サ ン プ ラー内管
　　　　　 廿

ン プ ラー外管

　 　　 　　 　 フ リ クシ ョ ン ラバ ー一 全

り排 出され る

圧力室
常に

一
定の 圧

力をかける

フ リーピ ス トン

内管は呵転しな

←一メ タル クラウ ン

丶一一
シ ュ

ー
フ リ

ーピス トン

フ Ilクシ ョ ン

サ ン プ，1レは掘削面にお
い て常に

一
淀 の拘東圧

の もとに廿 ン プ l！ン グ

調整ボル ト される

・静的貫入
・
水圧に よる安定 した「Jl入

⊥程の確保，
・ラィナ ・一

か らの排気量刮測

に よる貫入長の換算

擁
ボ
ー

リン グロ y ド　圧入艮測定部

　 　 　 　 　 　 　 　 　 エ ア
ー

IIlo
。v 電源

ライナー
　 　 圧入部

↓

水 水

エ ア
ー

ホ
ー

ス

高圧水

加圧 ビス ｝ン

エ ア ー

t ン プ IJ ン グ

　 ライナ
ー

を設定 した。

　（3） 採取試料 の取扱い

　採取 した 試料 に つ い て は，現地で 水抜 きを行 っ た 後，

ドラ イ ア イ ス あ る い は 冷媒 を用 い て 凍 結 さ せ，衝 撃 を与

え な い 状態 で 試験室 まで 運搬 した。試料の 水抜 きに は ，

大気圧 状態 で 自然排 水 を行 う方法，一
定の 吸引圧 に よ っ

て 脱水 す る 方法 お よび ライ ナ
ー

下部 か ら徐 々 に 凍結 させ

な が ら上面 よ り排 水 を促進 す る 方法 を用 い て お り，い ず

れ も凍結時の 膨張 が 十 分抑制 さ れ て い る。

　 2．3 調査試験

　原位置 に お い て は ， 自動落下法に よ る標準貫 入試験 お

よびサ ス ペ ン シ ョ ン 方式の PS 検層を実施 した。また，

凍結試料 お よ び チ ュ
ーブ試料 に つ い て は ， 直径 5cm ，

高 さ 10cm の 供試体 に 成型 した 後，解凍，通水 を経 て，

原位置 の 有効上 載圧相当の 圧力で 等方圧密 を させ て か ら

非排水繰返 し三 軸圧縮試験 を実施 した。液状化強度比

RL は，繰返 し回 数 Nc＝20 で 両 振幅ひ ずみ DA ＝5％ に

達 す る応力比 （σ 4／2σの で 定義 した。な お，試験前 に

微小ひ ず み レ ベ ル （約 10−5 程度）で の 繰返 し載荷を 行

い ，初期 せ ん断剛性 を測定 した。ひ ずみ は 載荷軸変位計

よ り求 め た 。

3． 調 査 結 果

　図
一 1 に 換 算N 値 Nl （Nl ＝1．7・N1 （σ 。

’
＋ O．7）） と液

状化強度比 RL の 関係を示す。図中の 線 は，道路橋示方

書
9｝に示 さ れ て い る き れ い な 砂 （細粒分含有率 Fc≦ 10％）

の 液状化強度評価式を表 す。今回の 調査対象は い ず れ も

比較的密 な 砂地 盤で あ る た め ，Nl が 15〜30の 範 囲 に デ
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図一2　 原位置 お よび室内試 験か ら求め た 初期 せ ん 断剛性

　　　 の 比較

　　　　　L

ii難嚥
O ：水1ヒ式

一タ が集中 して い る。凍結試料の 液状化強度 は評価式の

実線 に 沿 っ て，Nl が 30付近 で 急激 に 大 き くな る 傾向を

示 して い る が ，チ ュ
ーブ試料の 液状化強度 は ，0．4で 頭

打 ち と な っ て い る 。 サ ン プ ラ
ー

別に 見 る と，プ ラ ネ ッ ト

　 土 と基礎，46− 5 （484）
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サ ン プラ
ー

（△）が 相対的 に は 高 め の 強度 を示 して い る

よ うに も見 え る。

　図
一 2 に原 位置 の PS 検層 か ら求 め た 初期 せ ん断剛性

GF と三軸供試体 を 用 い た 動的変形試験 か ら求め た 微小

ひ ずみ レ ベ ル で の凍結試料およびチ ュ
ーブ試料 の初期せ

ん 断 剛性 GFS，　GTS を 比 較 し た 結果 を 示 す 。 全 体的 に

GFS が GTS よ り大 きい 傾 向 に あ る 。ま た ，従来 か ら指

摘 さ れ て い る よ う にチ ュ
ーブ試料 に つ い て は，原位置の

剛性が高い ほ ど乱れの 影響 に よる 剛性の 低下 が 顕著 で あ

る 。

一
方，凍結試料 に つ い て も，GF が 1000 　kgf／cm2

以上 に な る と剛性 の 低下 が 見 ら れ る 。こ れ が 試料 の 乱れ

に よ る もの か ，測 定誤 差 に よ る もの か は 今後 の 検討課題

で あ る 。

　図
一 3 に 吉見 ら

1°〕に な ら い
， 乱 れ に よ る チ ュ

ー
ブ試

料 の 初期せ ん 断剛性 GTS の 低下 と液状化強度　R ． の 低下

の 関係 を示 す。な お ，こ こ で は 凍結試料 の 初期せん断剛

性 Gns に つ い て も原 位置 の 剛tr　GF に 比 べ る と低 ドして

い るた め，チ ュ
ーブ 試料 の 剛 性 GTS を 原 位置 の 剛性 GF

で 正 規化 して い る。非常 に ばらつ きが 大きい が ， 全体的

に は 右上 が りの 傾向に あ る 。

　図
一 4 に凍結試料 と チ ュ

ーブ試料 の 相対密度 1）r を 比

較 した結果を 示 す 。 凍 結 試 料 の 相 対 密度が 大 きい 場合に

は 乱 れ に よ り試料が緩み，チ ュ
ー

ブ試料の 相対密度は 小
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図
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さ く，逆 に 凍結試料 の 相対密度 が 小さい 場合に は 乱れ に

よ り試料 が締 ま り，チ ュ
ーブ試 料 の 相 対密度 が 大 き くな

る傾向が 見 られ る。

4． ま とめお よび今後の課題

　 今回 の 調査で は，それ ぞ れ に 試料の 乱 れ を低減 す る た

め の 工 夫 を 施 した 各種 の チ ュ
ーブサ ン プ ラ

ーを用 い て試

料採取 を 行 っ た が，こ れ まで の指摘 と同様 に ， 少 な く と

も比較的密な きれ い な 砂地 盤 に対 して は現在 の チ ュ
ー

ブ

サ ン プ リン グ法 に よ る液状化試験 用 の 不撹乱 試料採取 に

問題 が ある こ とが 明 らか に な っ た。

　 今 後 の 課 題 と して 以下 が 挙 げ られ る 。

　（1） チ ュ
ー

ブサ ン プ リ ン グ法が砂質土試料 の 乱れを避

け る こ とが で きな い とす れ ば ，そ の 乱 れ の程 度 を初期 せ

ん 断剛性等 を 用 い て評価 し，室内試験 に よ り得 られ た液

状化強度 を 補正 す る方法，な い しは 微小 ひ ず み 履歴 載荷

に よ り供試体の 初期 せ ん 断剛性 を 回 復 さ せ て 液状化 試験

に供す る方法の 適用性 を 検討す る 必 要があ る。

　（2） 凍結 サ ン プ リン グ 法は きれ い な 砂 に対 す る適用性

は高 い が，細粒分が多 くな る と凍結膨張 に よる乱れの 影

響 が 無 視 で きな い とさ れ て い る。他方，チ ュ
ーブ サ ン プ

リン グ法 は粘性土の 方 が 適用 性 が 高い と考 え られ る。両

者の 中間部分 に あ た る細粒分の 多 い 砂質土 に は どの よ う

なサ ン プ リン グ法が適用 で きる かを検討す る必要 が ある。

　筆者 らは，現在引き続 き こ れ らの 研究 に 取 り組 ん で い

る と こ ろ で あ り，成果 が 得 られた ら別途報告 した い。
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