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液状化メ カ ニ ズム
・
予測法 と設計法

6． 礫を含む粗砂 お よび細粒分を含む砂の 液状化特性 （その 2 ）

田 中 幸 久 （た な か ゆ きひ さ）

齣電力巾央研究所 我孫 子研究所地 盤耐震部

畑 中 宗 憲 （は た な か む ね の り）

　 　 　 千葉 工 業大学工 学 部建 築学科

鈴 木 康 嗣 け ず き や す っ ぐ）

　鹿島建設  技 術研究所 建築技術研 究部

6，2　原位置試験を用 い た液状化強度の検討

　6．2．1 換算N 値と液状化強度 の 関係

　 こ こ で は，細粒分を含 む 砂 や礫地 盤 に お け る換 ee　N
値 と液状化強度 の 関係 に つ い て 述 べ るが，諸基準類 に お

け る 細粒土 な ら び に 礫質土 の 取 り扱い 方 に つ い て は 本 講

座4．3 （2002年 9 月 号 ） の 中 で 述 べ られ て い る。

　（1） 砂質地盤 に おけ る換算 N 値 と液状化強度 の 関係

液状化強度 と換算 N 値 （有効 上 載 圧 が 98kPa の 場合 に

換算した N 値） の 関係式 に つ い て は 数多 く提案 さ れ て

い る。ま た ，こ れ らの 方法 は設 計 指 針 な どに も取 り入 れ

られ て い る 。

　細粒分を含む砂の 場合に は ，きれ い な砂 に対 す る換算

N 値と液状化強度 の 関係 を 細粒分含有率や平均粒径 な

ど に 応じて 補正 して 用 い る が，表
一6．235）に 示 す よ うに

そ の 補 正 方 法 に もい くつ か あ る。一
方，細粒分含有率や

平均粒径 よ りも粘 土 分 含有率や 塑 性指数の 方 が液状化強

度 との 相 関 が 強 い とす る 研究
36）もあ る た め ，今後 も十

分な検討を要す る。

　  礫質地 盤 に お け る 液状化 の 程度 と N 値 な どの 動

　　的貫入 抵抗値 の 関係

　
一
般 に ，地 盤 の 液状化強度を N 値などの 原位置試験

結果か ら求 め る 方法 とし て は，大 き く分 け て 以下 の 二 つ

の 方法がある。

　  地 震時の 地盤加速度 か ら推 定 した 地 盤内せ ん 断応

　　 力 比 と原位置試験結果 の 関係を液状化 した場合 と非

　　液状化 の 場合で 整理 し，両 者の 境界を も っ て液状化

　　強度 とす る 。

　  不 撹乱 サ ン プ リソ グ した 試料 に 対 す る非 排 水 繰返

　　 し載荷試験に よ り得 られ た液状化強度 （または非排

　　水繰返し強度） と原位置試験結果 の 関係 を利用 して

　　求め る。

　礫地 盤 の 場合 に は 砂地盤 に 比べ て 液状 化 事 例 数 が 少 な

い の で ，前述の   の 方 法 に よ り礫地 盤 の 液状化強度 と原

位 置試験結果の 関係を 調べ た 例は従来少 な か っ た が，最

近 で は考古学的な発掘調査 に お い て砂 礫 が 液状化 した 事

例 が 発 見 さ れ た り 37〕・38），最近 の 地震 に お い て礫 質土 の

液状化 が 確認 され た り して い る謝 、41｝。こ の た め   の 方

法 で 液 状 化 の 判 定 も し くは 液状化強度 を推定 し よ う とい

う試み が なされて い る。

　田 中 ら 41）は ，砂 礫 地 盤 の 液状化発生 の 有無 と地 盤 の

強 さ と地震 に よ る 地震動 の 大 き さの 関係 を検討 す る た め，

図
一6．18に示 す よ う に横軸 に 換算 N 値 N1 ，縦軸 に地 盤

に 生 じ た 最大せ ん断応力比 Lm
、． の 大 き さ を と っ て，考

古学的な 発掘 調 査 に お い て砂 礫 の 噴出が 発見 さ れ た 事例

や 最近 の 地震 に おい て 礫質土 の液状化 が確 認 さ れ た事例

をプロ ッ ト し，砂 礫地 盤 に お け る 液状化発生条件 を 検討

し た。図
一6．18に プ ロ

ッ トした データ に よれ ば ， 礫 地 盤

表
一6．2 細粒分 に 関す る補 正 方法 35｝

文　 　 献 適 用 範 囲 補　 　 　　正 　 　 　　法 備 　 　 　 　 　 　考
050 く 0 ．3mm 0．0035F ， を液 状 化 強度 RL に 加算

龍岡 ら （1978 ）
0．04≦P50≦0．6mm
O．6≦ 050 ≦ 1．5mm

一〇．225 ・logα）50 ／0．35）を尺 Lに加 算
一

〇．05 を κL に加 算

細粒分含有率 Fc で 液状 化強 度

を補 正 す る方 法 と平均 粒径
ρ 50 で 液状化 強度 を補 正 する

方法 の 2 種類の 方法 を提案

時松 ら（1983 ）

F ，＜ 5 ％

F 。≧10％
5≦ F ，〈 10 ％

補正 な し

0．1 ・F 。＋ 4 を｛奐算 2Vf直に 加算
内挿

細粒分含有率 に より換算 N 値
を加 算補正 し液状 化 強度 を算

出

Seed （1985）
F 。≦5 ％，F 冖 15 ％，
F 。＝35 ％

細粒分含有率が 3種 類の 条 件 に対 し

て換 算 N 値 と液 状 化 強 度 関係 を図示

井 合 ら （1988）

F ．＜ 5 ％

5≦ F 。≦ 15 ％

補正 な し

細 粒 分 含 有率 に応 じて き れ い な砂 の 限

界 N 値 を低減 （最大 0．5 倍 ま で）

換 算 2V値 を細粒 分 含 有率で

乗算補正 す る こ と と 同 じ

特 に F ，が 大 きい 限 界 N 値 を1／4倍程 度 まで 低減
F ，≦60 ％ 0，085 ・bg （Fc 十 1）を液状化強 度 に加 算

草 野 （1990）

D5   ＜ 0．074　mm

O．074≦D50≦ 0．5  

050＞ 0，5mm

0．0025F 、を液状化 強度 に加 算
0．055 ・1Q9（F ，＋ 1）を液状 化強 度に加算
0．055 ・

！og （F 、＋ 1）を液 状化強度に 加算

2種類の 液状化 強度の 算定法

を提案．換 算 N 値か ら得 られ

た 液 状 化 強 度 は，細粒分 含 有 率

だ けで な く，D5 ゆ，有効鉛 直

圧 でも補正 され る．05   ＞0．5mm
で は D5 。 に よる補正項 が な い ．
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灘騾覊：軅艦資織隈齢、1°點
一→ 一一　　安政東1毎地震にお ける磐田市中泉地点（田中ら，2000）
　 　 　 　 　 （小記号 ；SPT，大記号 ；LPT）
　 ▲　　 ：Borah　Peak地震における液状化地点 ｛Andrusら，1987）

　 ◆　　　：北海道南西沖地震に おける森町地点（田中ら，1994）
　 　 　 　 　 （小 記号 ：SPT，大記号 ：LPT｝

田中〔幸）らに よる式 〔田中〔幸）ら，199D

　　　 σ
’
じ＝49kPa，　D且＝2％，一 ：σ

「
。＝49　kPa，1渦 ≡10％

一一一一．ゲ。≡98kPa，　m ； 2％，鱒・●・：σ
「
直二98　kPa，　0且

＝10％
　　　　　　　　　　　　　　　　1996）

　∫

’
一一一

：松尾らによる式 ｛松尾 ら，
〜●塗ワつ ぶ し記号：液状化地点

　　白抜き記号 ：非液状化地点　　　　　　　　　　　　　　　　L

H ：1VNL 関係の パ ラツキか ら
1

1

’，
　　　　　　o

惟定した2× Nu 値の 範囲
●　　　　　　　　　　　　 ■

ノ　 ，

°

　●
o

●
圏 ・

．

‘

ノ
o

　●
　●
’

　 ’

／，

　●
●
● 　 　 ，’　，’卩

，”
，”

　　　　●
　 　 　 ●

 
・’，／

ノ

　　，’
，’ド’

，ク
，
　 ，

9

簿’
一

10　　　　　　 20　　　　　　 30　　　　　　 40

　 換算N 値，N ， または 換算NL値の Z倍，2×NL1

図一6．t8　最大せ ん断応力比 と換算 貫入 抵抗値 の 関係川

は地 表 面 加 速度が 大 き い ほ ど，換 算 N 値 1＞1 が小 さ い ほ

ど液状化 し や す い 傾向 が読 み と れ る。砂礫層 で あ っ て も

換算 2＞値 N τ が液 状 化 の 判 定 に あ る程 度 有効 で あ る こ と

を 図
一6．18に示 した 事例は 示 して い る。

　前述 した よ うに，礫地 盤 の場 合 に は 砂 地 盤 に比 べ て液

状 化 事 例 数 が少 な い が，特 に 密 な礫 地 盤 は液状化事例が

皆無 に 近い の で ，そ の 液状化強度 を 求 め る た め に は 前 述

の   の 方 法 に よ らざ るを 得 な い 。

　砂礫は，通常 の 非凍結チ ュ
ー

ブサ ン プ リン グ に よ っ て

高品質な 不撹乱 試 料 を 採 取す る こ とが 困難 で あ る の で ，

凍結サ ン プ リ ン グ に より不 撹乱試料を採取す る こ とが多

い 。凍結 サ ソ プ リン グ に よ っ て砂 礫 の 不 撹乱 試 料 の 非 排

水 繰返 し強度 と動的貫入 試験抵抗値 の 関係 を調 べ た 研究

に は い くつ か 42）− 45〕あ る 。

　 Tanaka ら42：1 は，凍結サソ プ リン グ に よ り密な砂礫地

盤 か ら試料 を 採取 し，非排 水 繰 返 し強度 と大 型貫入 試

験 蚓 に よ る 貫入 抵抗値 NL の 関係 を 調べ た。更 に，砂 礫

の 場合，IVL値 は N 値 の 約半分 で あ る 4η とす れ ば 次式で

表 され る 。

　　 Rs（／丶  ＝20，　Dレ生＝2％）

　　　
一

… 一 ・59傍僵）
u’5

｝
’3

・・一 ・・…・・
…

　 こ こ で，凡 （1＞c
＝20，DA ＝2％）は ，繰返 し 回数 Nc ＝

20回で 軸 ひ ず み 両振幅ヱ）A − 2％を生 じる 時の せん断応

力比，N ， は換算 N 値，σ
。

’
は有効拘朿圧 （kPa ） で あ り，

Pl は 98　kPa で あ る。

　
一方，Matsuoら44）・45）は ，礫 地 盤 の 液状化

の 判定 ラ イ ン と して 次式 を提 案して い る 。

　　R
・．一… 882・語 ・・V・〈 ・4・ ・（2a・

R ・
一… 882・濃 ・ 1・6 ・ 1・ “’

・・Na− ・・…

こ こ で ，

（Na ≧ 14）・ ・（2b）

Na十 ・・36・蝋 争）｝・Nl ・…

　　　　　　　　1）5。 ： 平 均粒径 （mm ）

　　　　　　　　RL ： 繰返 し E軸強度比

　　　　　　式 （1）に よ る 計算結果 は 有効拘 束圧 σ。

’
の

　　　　　値 に よ っ て 変化 す る。σ 。
’＝49，98kPa の 場

　　　　　合の 計算結果を図
一6．18中 の そ れ ぞ れ 細い 実

　　　　　線 ， 細 い 点線 で 示 す 。

一
方 ， 1）50＝1．9mm と

　　　　　仮定 し，式 （2a），（2b）を計算 した 結果 は図

　　　　　
一6．18中 に 太 い

一
点鎖線 で 示 さ れ て い る。

　　　　　　換算 N 値 Nl の 値 が 5〜20 で は 式 （1）と式

　　　　　（2）に よる計算結果の 差 が 少 な い が，N ，の 値

　　　　　が 20以 上 の 場 合は差が大 き い 。こ れ は ，式

　　 50　 （2）に お け る非排 水 繰 返 し強度 が繰 返 し 回 数

　　　　　N 。≡20回 ，軸 ひ ず み 両 振幅 DA ＝5％で 定義

　　　　　さ れ て い る の に 対 し て，式 （1）に お け る非 排

　　　　　水繰返 し強度 が ノVc− 20回，　 DA ＝2％ とい う

　　　　　比較的小 さ な ひ ずみ で定義さ れ て い る た め で

あ る。地 表面 の 噴砂 の 状況の 差 を論 じ る に は もっ と大き

な ひ ずみ で定義 した 繰返 し非排 水 強 度 を 用 い る の が適 切

で あ る と思 わ れ る 48）の で ，Nc＝20回 ，　 DA − 2％で 定義

された非排水繰返 し強度 か ら Nc − 20回 ，　 DA ＝10％ で

定 義 さ れ た非排 水 繰返 し強度 を推定 した の が 図
一6．18中

の 太 い 実線，太い 点線 で あ る。

　図
一6．18に お い て ，実 測 データ と上 述 の 計算式 を 比較

す る こ と に よ り，換算 N 値 1Vlの 値 が 5〜20で は 式 （1）

と式 （2）に よ り液状化 を判 定 した 結果は ， ほ ぼ 実際 の 地

盤の 挙動 と整合して い る こ と，N 、＝20回，　 DA ＝10％ で

定義 さ れ た非排 水 繰返 し強度 と換算 1＞値」＞1 の 関係 な ら

び に 式 （2）に よ る 計算結果 を表 す 曲線 の 傾 きが 比較的大

き い の で，1＞値 の ば ら つ き が判定結果 に 及 ぼ す 影響 が

大 き い こ とが わ か る 。　　　　　　　　　 （田 中幸久）

　6．2．2 原位置せ ん 断波速度 と液状化強度 の 関係

　6．2．1節に お い て 礫 地 盤 を 対象 に 大型貫 入 試験の 適用

を べ 一
ス と し た 換算 N 値 と液状化強度 の 関係 に 関す る

研究 が紹介 さ れ て い る 。

一
方 ， 現在使われて い る大型貫

入 試験の ス プ
ー

ン サ ン プ ラ
ー

の 内径 は 50mm 程 度で 礫

粒子 の 人 き さ に よ っ て は そ れ で 十 分 とは い い が た い もの

もあ る。その よ うな 観点 か ら，砂質地 盤 で 試み られ て い

るせ ん断 波 速 度 と地 盤 の 液状化強度 との 関係を 礫質地 盤

に も適用 した 研究も進 め られ て きた。本節は砂礫地盤を

対象 とし た 原位置せ ん 断波速度 と液状化 強度の 関係 に つ

い て の 研究 を 紹 介 す る。
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図一6．19　せん 断波 速 度 に 基づ く液状 化評 価 図53）と四 つ

　 　 　 　 の液 状化 サ イ トの 結 果 との 比較 51：1

o．5

側

　
　

鯖

　
　

昭

囗
b、、．』
曇
只

碧

盡
健

夢
」

凶

爨

　 　 o．1
　 　 　 50　　　　　 1eo　　　　　 IIe　　　　　 2eo　　　　　 250

　 　 　 　 　 　 　 正規化せん断波速度 V，1 （m、is）

図一6 ．20　正 規 化せ ん 断波 に 基 づ く液状 化評 価 図副 と四

　 　 　 　 つ の 液状化 サ イ トの 関係 511

　原位置地盤 の 液状化強度 を評価 す る こ の 種 の 研 究 は，

以 下 に 示 す 三 つ の グ ル ープ に分 け る こ とが で きる。

　  原位置 の せ ん 断波速度 と地震時 の 地 盤 の 液状化挙

　　動 との 関係 か らの 研究

　  供試体 の 初期せ ん 断 剛 性 （せ ん 断波速度〕 と液状

　　化強度の 関係か らの 研究

　  原位置 の せ ん 断波速 度 と不 撹乱 試料 の液状化強度

　　 との 関係か らの 研究

　以 下，順 を追 っ て述べ る 。

　（D　原位置 の せ ん 断波速度 と地 震時 の 地 盤の 液状化挙

　 　 動 との 関 係 か らの 研 究

　 こ の グ ル
ープ に 属す る 研究 と して は 砂地 盤 に つ い て ，

ひ ず み に 着 目 し た Dobry （ドブ リ
ー

） ら
49 ）の 研究 ，

Bierschwale（ビル シ ュ ウ ェ
ール）と Stokoe （ス トーキ

ー
）
50 〕の 研 究 な どが あ る。Andrus （ア ン ドル ウ ス ） ら

5ユ1

は こ れ らの 方 法 を 液 状 化 し た 礫地 盤 に 適 用 した。図
一

6．19は 15回 の 繰返 し で，表層 12 皿 で 液状化 した 水平砂

層 に つ い て 評価 図 を作成 した 。 四 つ の サ イ トにお け る液

状化 す る最小の Vs1 （止 規化せ ん断波速度，式 （4）参照）

も 図
一6．19に示 して あ る。四 つ の 礫地 盤で の デ

ー
タ は液

状化領域 に プ ロ ッ トされ て い る結果 か ら，こ の よ う な 方

法 は 有効 で あ る と して い る。

　Robertson（ロ バ ートソ ソ ）
「
J2 ）は液状化強度 と せ ん 断
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波速度 を 結 び つ け る も う
一

つ の 方法を示 し た。図
一6．20

に 示 す よ う に 式 （4）に よ り，正 規化 し た せ ん 断波速 度

（VSi） と原 位置繰 返 し せ ん 断応力 の 間 の 経験的関係 を

用 い て 砂 地 盤 の 液状化可能性 を評 価 す る方法 で あ る 。 繰

返 しせん断応 力比は式（5）に よ り求め る。こ こ で ，amax

は地 表最大 加 速度，σ。 は 全 上 載圧，σ
．

’
は 有効上 載圧，

アd は 応力減衰係数 で あ る。式（5）に お い て ，Paは 基 準圧

力 で，通常 は 100kPa で あ る 。 礫地 盤 の 繰 返 しせ ん 断応

力 と最小の Vs1の 値 は Andrus に よ る液状化評価図 に 図

一6．20の よ うに プ ロ ッ トされて お り，現地 の 観察結果 と

一
致 し て い る。こ の 図 は地 盤 の 性質，場所 ，そ して 地 震

に よ っ て 影 響 を 受け る た め （地 表最大加 速度 は ド部地 盤

の 性質，地震 の 周波数特性な どに よ り影 響 さ れ る），
こ

の 図 を 他の サ イ トに応用す る場合は ヒ記の こ とに 注意す

る 必 要 が あ る と述べ て い る 。

　　　Vs、
− Vs（P。1σ v

「
）
u・：5 ・・「一 ・・…一 ・…』』一・・…一 （4）

　　 τnヤ’fσ．
’＝O．65 （amaxfg ）（σ、

厂
〆σ、）7d　…・・……

　
……「…・「・（5）

こ こ で ，τ。。は平均 的な繰返 しせ ん断応力，g は 重力加

速 度 。

　  　供試体の 初期せ ん 断剛性 （せ ん 断 波速 度 ） と液状

　 　 化 強 度 の 関 係 か らの 研 究

　時松 らは 「⊥ の 種 類 と拘束圧 が決 ま れ ば，そ の 土 の 液

状化強度 と弾性 せ ん 断剛性 （Go） の 間 に は良 い 相関関

係 が あ る」 に 基 づ い て ， 砂質 Lや礫質土 の液状化特性 を

評価 す る 方法を示 して い る
tt4），55）。原位置 で の せ ん 断波

速 度 （Go） を 測 定 す れ ば，式 （6）よ り弾 性 せ ん 断 剛 性

（GUi） が 求 ま る。一
方，原位置 か ら採取 し た 土 試料 に つ

い て 室 内 で 弾性 せ ん 断剛 件 （GOt） を 求 め，　 GOi− G 。f で

あれば，その 試料 に つ い て 液状化実験 を 行い ， 前述 の 考

え に 基 づ き得 られ る液状化強度が原位置で の 液状化強度

と考 え ら れ る。も し GOiく Gefで あ れ ば，そ の 供 試 体 に

微小 せ ん 断 ひ ず み を与え て GOi− GOfに な る よ うに す る。

その よ うに な っ た の ち ， 液状化実験 を行 い ，液状化強度

を 求 め る 。さ らに Geに 及ぼす 間隙比 （e ） と拘束圧

（σ 。
’
） の 影響 を考慮す る た め，式（7）お よび 式（8）に よ り

Go を 間隙比 と拘束圧 で 正 規化 した 弾性 せ ん断剛性 （GN ）

を 導入 して い る 。

G
、，
一塾

玲，

・ ・
　 　 9

・（6）

　　GN −
。 臨 絵）

・ ・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……一 ……（・）

　　 F （6mm ）＝（2．17− 6mm ）
窰

！（ユ＋ θ
mm ）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（8）

こ こ で，γt は 土 の 湿 潤単位体積重量，g は重 力加速度。

　図
一6．21に 示 す よ うに ，各種砂 に つ い て こ の 方法 で 求

め た 液状化強度 と正 規化 した 弾性 せ ん 断剛性 （GN ） に

は 良い 相関 が 見 られ る 。 図
一6．22本方 法 と実地 震で の 観

察結果 との 比較 を示 したもの で あり，良い 対応 とな っ て

い る。こ の 方 法 で は ，室内実験 に よ り求 め ら れ る G。 が

重要な 役割 を 果 た し て い る が，そ の 値は 実験 に 用 い られ

る拘 束 圧 に大 き く影 響 され る。そ の た め ，原 位置 で の 応

力状態 を精度良 く把握す る必 要 が あ る 。

一
般 に ， 有効 上

載圧 は あ る程度 の精度で 求め られ るが，水平方向の有効
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晝
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正 規化せ ん 断剛性 と液状 化強度 の 関係
54 ）
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40e
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　 　 　 30e
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菩

図
一6．22　観測 結 果 と提 案方法 に よる 「液状化 可能性 あ り」

　　　　 と 「液状化 しな い 」の 境界 との 比較 54）

応力 は特 に 砂 質 ・礫質地盤 に つ い て は測定 で き る有効 な

方法 も な い 現状で は か な り困難 で あ る た め，実務 で は室

内実験 に用 い る拘束圧 を 原位置の 有効 上 載圧 と して い る

場合がほ とんどで ある 。 しか し ，
こ れ は と りも な お さず，

静 止 土 圧 係 数Ko を 1．0に し て い る こ と と 同 じ意味で あ

る。実際 の 地盤 の Ko 値が常に 1．0で あ る とは考 え に く

い の で，有 用 な 原 位置 の Ko 値 を求 め る 方法 の 開発が 望

まれて い る。

　（3） 原位置 の せ ん断波速度 と不撹乱試料 の 液状化試験

　　結果 との 関係か らの 研究

　畑 中 らは 原 位置地 盤凍結法 で 採取 した高品質の 不 撹乱

礫試料 に つ い て ，繰 返 し三 軸 試 験 を 実施 し て 液状化強度

を 求 め ，そ れ ら と原地盤 に お け る 不 撹乱試料採取深度 で

の せ ん 断波速度 （Vs）を 関係 づ け て 検討 した （図
一

6．23参照）
56〕。なお，せ ん断波速度 に 及 ぼ す 拘束圧 の 影

響 を考慮す るた め 式（5）と同 様 な 考 え で せ ん 断波速度 を

拘束圧 で 正 規化 し た せ ん 断波 速 度 （VSi） と液状化強度

の 関係で 示 し た 。 た だ し，拘束圧 の べ き乗 は 式（4）に示

すO．25乗 で は な く 3／8 乗 と した 。 そ の理 由は近年 の 不撹

乱 砂 礫試料 に つ い て の 実験結果に よ れば，せ ん 断波速度

の 拘束圧 依 存性 は 1！4 乗 〜112 乗 の 間 に 分布 し，こ こ で

は そ れ らの 平均値 で ある 3／8乗 の 値 を 用 い た 57）　− 60〕。

　図
一6．23か ら ， 繰返 し 回数 （1＞）が20の 場合，沖積 の

76

0

　

う
　

　
　
　
　

　
　
　　
　
　
　

　
　
　
　

　
　　
ら　
　
　
　　
　
　
　

　

　

L
　
　
　

　

L
　
　
　
　

o，
　
　
　

仇

　

　

　

〔」。．
bN

丶
♂

；
N11

呂
唱

試
R
曹
蠱
ぐ

幇
」

製
雛

ゆ

桐
塑
2

試

の．
嗣
ー

O 、
個

レ

竃
蠱
弋
如
の

製

嚶
G
回
O個

　 　 200　　　　　　　　　400　　　　　　　　　600　　　　　　　　　80e

正規化せ ん断波速度 V、＋
＝U、i

”
（σ

．
，！9S）S’S（m’is＞

図
一6．23 止 規化 S 波速度 と DA 　− 2％あ る い は DA 　− 2．5

　　　　 ％ に な る 繰 返 し せ ん 断 応 力 比 の 関 係 （N ＝

　 　 　 　 20）56 〕

礫層 （図 中●印） で は Vs1 と液 状化強度 は 比較的良 い

相関が 見 られ る。しか し，洪積 の 礫地盤 （図中○印）に

つ い て は，沖積地 盤 とほ とん ど同 じ関係が．見られ る場合

と，同 じ VSTで も液状化強度 が沖積 地 盤 よ りか な り大

きい 場合 と二 つ の グ ループに 結果 が 分 か れ て い る。こ の

原因 に つ い て は，密度，間隙比，細 粒 分 な どの 影 響 に つ

い て 検討 した 限 りで は ま だ説 明が で きな く，セ メソ テ
ー

シ ョ ン や年代効果も大 きな 影響 が あ る と考 え られ る が，

現時点 で は そ れ ら を定量 的 に評価 す る の は 大変困難 で あ

り，今後 の研究が 待 た れ る。な お，こ の 方法 で も，実地

盤 との 対応 に つ い て は，室内試験 で 得 られ た液状 化 強度

を原位置強度 に 変換 す る必 要 が あ る 。 式 （9）は通常その

換算 に 用 い られ る関係式で ある。こ の 場合 もや は り， 原

位 置 で の 静止土 圧係数 を 知 る必 要があ る。

　　券
一・・91

＋

ξ
馬

、。葺：。 ，

…ttttt・…・・…・……・・・・・・・・・…

　畑 中 らは，原 位置 の S 波速度 （VSF） と不 撹乱試料 に

つ い て ，室内で 測定 し た S 波速度 （VSL） が 本来等 しい

は ず だ との 考 え （Vs 等価法） か ら式 （10）〜式（13）に ょ

りKo 値を求 め る 方法 を 提案し，実地 盤へ も適用 して い

る 61）
。

　　 VSF＝　VSL …・………・一 ・………・・…層一 ・・………（10）

　　 Vs、　
・・
　a （σn、

’
）
n …・・…』・・…・………・・……………・・『・…（11）

　　 σ
m

厂一（1＋ 2K
。）σ。

厂
〆3 ・・・・…一 ・・……・・・・…………（12）

　　 Ko＝｛（31σv

’
）（VSF／a

’
）
1”n
「− 1｝／2　　・・・・・…　…・・・…　…・（13）

こ こ で ， σ m

’
は有効平 均主応力，a と n は 実験定数。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （畑中宗憲）

　 6．2．3　 コ
ー

ン 貫 入 抵抗 と液状化強度の 関係

　（D　コ
ー

ン 貫 入試験 の 適用 性

　標準貫 入 試 験 に よ る N 値は，細粒分 を 多 く含 む シ ル

ト質砂 で は値 が 小さ くな り適用 性 に 欠け る部分がある こ

と，デー
タ が 連続的に 得 られない た め 薄層 を見逃 す 可能

性 が あ る こ と等 の 問題 点 を 有 し て い る。こ れ ら の 問題点

を解決 す る た め，日本 で も コ
ー

ン 貫入 試 験 が 行 わ れ て い

る が，大きな貫 入 反力 が必 要 な 硬質地 盤 へ の適用 に は 限

界 が あ り，実務 で は ま だ あ ま り普 及 し て い な い
。

　 し か し，コ
ー

ン 貫入試験4）測定値 と原位置凍結サ ン プ

リン グに よ る 不 撹乱試料 の 液状 化 強 度 との 関係
62属 4 ｝や ，

土 と基礎，50 ・−12 （539）
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　 　 （b）換算先端抵抗

25

図一6．24　換算 N 値，換 算 先端抵 抗 と原位 置凍結試料 の

液状化 強度の 関係 63 ）

地 震 時 の 液 状 化 事 例 との 関 係
65 ）一’・70 ）が 明 ら か とな り，研

究的 に は 標準貫 入 試験 の N 値 と対等 に 比 較 で き る レベ

ル に 到達 し つ つ あ る。ま た ，N 値が小 さ な シ ル ト質砂

で は N 値 よ り優 れ た 液状化判定 が 可能 と考 え られ る 。

　  　原位置凍結試料 の 液状化強度 との 関係

　原位 置凍結 サ ソ プ リ ソ グ試 料 の 液状 化 強度 と標 準 貫 入

試験 の N 値 お よび コ
ー

ン 貫入 試験 の 先端抵抗の 関係
62〕

を図
一6．24に 示 す 。 な お ， 図

一6．24の 横軸は 有効 上 載 圧

σ。
’
の 影響 を取 り除 い た換 es　N 値 お よ び 換算先端抵抗

qtlで 示 し て い る 。 換算先端抵 抗 と液状化強度の 関係 は

比較的良い 相関 が 認 め ら れ る が，換算 ノ〉値 と液状化強

度 の 関係 と比 較 す る と，換算N 値の 方 が 相関が 良い よ

うに 見 え る。しか し，Seed ら 71）が 指摘 して い る よ うに ，

先端抵抗は 細粒分含有率の 違 い に対 して 敏感 にその 値を

変 え る 性質が あ る。した が っ て ，図
一6．24の 関係は

一
見

ば らつ きが 大 きい よ うに も 見 え る が ，細粒分 を多 く含 む

シ ル ト質砂 に 対 して ，先端抵抗が 敏感に 変化 して い る と

考 え る こ と も 出 来 る。ま た ，換算 1＞値が25程度，換算

先 端抵抗 が 15MPa 程 度 を 過 ぎ る と急激 に液状化強度 が

大 き くな る傾向が 認 め られ，こ の 傾向は 換算先端抵抗 の

方 が顕著で あ る 。
こ れ は，試 験時 の 排 水 条 件 の違 い に よ

り密度 の 高 い 砂地盤 の N 値 が，先端抵抗 に 比 べ て 急激
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図
一6．25　 各提案 に よ る換 算先 端抵 抗あ る い は 補 了F．先端 抵

　 　 　 　 抗 とせ ん 断応力比 の 関 係
70 ／

に大 き くな る性質
72　／’

か ら説 明で きる。

　原位置凍結 サ ン プ リ ン グ は，細粒分 が 少 な い 砂 試料 に

しか適用 で きな い た め ，図
一6．24に 示 した デー

タ は比 較

的細粒分 が少 な い もの ば か りで あ る 。
コ ー

ン 貫入 試 験 は

細粒分を多 く含むシ ル ト質砂 に 対 して 有効な手法 と考 え

られ るの で ，次 項 に 示 す液状化事例 との 対応に お い て 本

来 の 優位性 が 示 され る こ と に なる。

　（3） 液状化事例 との 関係

　先端抵抗 と液状化事例 との 関係 に つ い て は，原位置 の

コ
ー

ン デ ータ に 基 づ い た も の ，N 値 か ら 換算 さ れ た

デ
ー

タ に 基づ い た もの を含 め，各種 の 提案
65）”70）が行わ

れ て い る。1 例 と して ，4 論 文 の コ ー
ン データ と 4 論文

の 液状化
・
非液状化の 境界 Wt）65

−・6S｝を併記 した 関係
59）を

図
一6，25に 示 す。た だ し，図

一6．25の デ
ー

タは 細粒分含

有率 が 5％以下 の きれ い な 砂 に 限 られ て い る。異 な っ た

国 の デ
ー

タが 混 在 して い る に もか か わ らず液状化
・
非液

状化の 境界線は 比 較 的 狭 い 範囲 に存在 して い る こ とが 分

か る。図
一6．25の 関係 か ら，少な く と も きれ い な砂に 関

して は実設計 に使 え る レベ ル に 到達して い る と 言え そ う

で あ る。次の 課題は，コ
ー

ン 貫入試験が得意 とす る細粒

分 を 多 く含 む シル ト質 砂 に 関 して で あ る。

　 し か し，シ ル ト質砂 に 関す る デー
タ は そ れ 程多 くな く，

明 確 に 境界 線 を 提案して い る論 文 は 少 な い 。そ こ で，1

例 として 日本 に おけ る最新 の 強震記録 と液状化事例が 揃

っ て い る地 域 に お け る コ
ー

ン 貫 入試験デ
ー

タ に 基づ き，

強震記録 と の 比 較 を 行 っ た 研究例
67〕を 以 下 に 示 す 。

コ ー
ン 貫 入 試験 は 平成 5 年釧路沖地 震，平成 5 年北海

道南西沖地震 ， 平成 6年北海道東方沖 地 震 ， お よ び 平

成 7 年兵庫県南部地震 に おい て 地盤 の 液状化 の 有無 が

明 らか とな っ て い る地 点 で 実施 して い る 。

　液状化 ・非液状化 の 境界線 は 細粒分含有率 の 影響 を強

く受 け る こ とか ら，繰返 しせ ん 断応 力 比 と換算先端抵抗

77
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図　6，2ア　補正 先端抵抗 とせ ん 断応力比 の 関係 6s）

30

の 関 係 を，土 質 分 類 指 数 （Soil　 Beh且vior 　 Type　 Index）

Ic7・3〕が （a ）1，65以 下，（b）1，65〜2．0
， （c ）2．O〜2．25，（d）

2，25以上 に分 け て 図
一6．266s〕に 示 す 。 図に は液状化

・
非

液状化 の 境界線 を併記 して い る。なお ，Icは 先端抵抗

と 周面 摩擦 抵 抗 を 組 み 合 わ せ て 土 質 を 分 類 す る 指標 で ，

別 の 研 究 72）に よれ ば，Jc≡1．65，2．0，2．25 ，
2．4は お お む ね

細粒分含有率 Fc − 8
，
18

， 30，40％ に相当 し て い る 。 図
一

6．26よ り以 下 の こ とが 指摘 で きる。
・lcで 分類す る と液状化

・
非液状化 の 窺界線が 明瞭に

　 示 さ れ る。
・ Icが 大 き くな る ば ど 液状化 ・非液状化 の 境 界 線 が 左

　側 に移動す る 。

・ 上 記 境界線 の 左側 へ の 移動量は換算先端抵抗 qtlが大

78

　 きい ほ ど大 き くな る傾 向 が あ る。

　 文 献
6s／で は ，　 Ic に 応 じ た 換算先端 抵 抗 の 補 正 方法 を

提案 して い る。 図
．一一6．27に 地 震時 に 地 盤内 に生 じ る繰返

しせ ん 断応 力比 と補 正 先端抵抗 の 関係
6S）を示 す。図

一

6．27に は図
一6．26（a ）に示 した Icが 1．65以 下 で 細粒分含

有 率が 少 な い 砂 の 境界線 を 併記 して い る 。図
一6．27よ り

補 正 先端抵抗 qLHを 用 い る こ とで 毳 が 1．65以 上 の 細粒分

を含ん だ ＋一も含 め て 液状化
・
非液状化を比較的明瞭 に 区

別 で きる こ とが 分か る。

　な お，図
一6．27の 補正 先端抵抗 は コ

ー
ン 貫 入 試験の 先

端抵抗 と周面摩擦抵抗 か ら得 られ ，他の物理 試験結果 等

を必 要 と しな い
。 した がって ，

コ
ー

ン 貫 入試験 の み で 液

状化強度が 推定 で きる こ とに な る。

　｛4） ま とめ

　 コ
ー

ン 貫 入試験 に よ る 液状化強度 予 測 式 は ，きれ い な

砂 に 関 して は 各提案間 の ぱ らつ き も少な く ， 細粒分を 多

く含ん だ シ ル ト質砂 に 関 して も合理的な補正法が提案 さ

れ て お り，実設計 に 用い る こ とが 可 能な レベ ル に達して

い る と言 え そ うで あ る。今後 は ，N 値 や せ ん 断波速度

に よ る 方法 との 対応 を 明 らか に し，そ れ ぞ れ の 長 所 を 生

か し な が ら補完 して 用 い る 方法 を 検討す る必要があろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （鈴木康嗣 ）
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