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液状化強度比
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1． 液状化強度比 とは

　液状化強度比 に 関 して 賛ず簡 単 な定 義 ご して み る 。 釧

金 を 五て て 万 力て 扶 み 左右 に 繰返 し曲 1る と， 何 回 か繰

り返 した と L う て 劃止 刀 ポキ ン と折 れ る。繰返し曲げ る

振 幅 を大 き くす る と早 く切 れ る。同様 に，飽 和 し た 砂 に

ヲ「排 水状 態 で 繰 返 しせ ん断 力 ゴ 与え る と，何 回 か繰 り返

した とこ ろ
『
L 人き く変形 して 液状化 して し まう。繰返 し

せ ん断 力の 振 幅 hJ “S い と早 い 回数 て波 状化す る し，小

さ い とな か な か液状化 しな い 。

　 そ こ て ，繰返 し
一
三軸試 験装置 を 用 い て ，例え ば 4 木

稿 芝の供 試 体に 対 して 異 な っ た 大 き さの
一
定ttrl）

田 の せ ん

断 力 を うえ ，液状 化 す る ま で繰 返 して み る 。 そ して液 状

化 した 回数 と繰返 しせ ん 断比 刀比 （繰返 しせ ん断 応 力 を

拘束圧 で 除 した値 ） とを プロ ッ トして み る。こ れ 力 図
一

1の Lに ・J　 d
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般的に 行わ れ て い る 液状化試験方法て あ

り，得
11

れ る 11h線 を液 状 化 強 度11illRと呼 ん て い る D そ し

て ，　こ の 曲線 カ レ・，例 え ば 2011rlの 繰 返 し て 液状 化 す る

繰返 しせ ん 断応力比 x
一
τ み と る と 液状化勇 lt比 R1 う 技

まる。

　同 じ定 義 O 　vft状化強度比 は 図
一 1の   に 示 した方 法 で

も求 ま る。こ の 場 合は 所定 の 回 数 と し て 例 え ば 2〔｝回 と

い う値 を あ ） か じめ 決 め て お き，や は り 4 本 棒 度 の 供

試 体 に 異 なった 大 き さの せ ん 断 力 を 与 え る。そ して 20

回 Llの 載 何 時に 才．け る 軸ひ ず み 振幅を
一
zs とって プ ロ ッ

ト し，例え ば，繰返 し三 軸試験 で 両振幅軸 ひ ず み カ n ％
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図
一 1　 液状 化 強 t．．Jtの t’め 方

と な る 時の 応力比 を 読 s とれ は 液状化 強 度 比 1〜1 が 求 ま

る。

　以 上 が まず 簡単 な 定 義て あ るカ，後辻 ¢ る よ うに 紋 状

化時点の 判断
ノ

所定の 綵返 し回 数 の と り方 な どに い くつ

か の 考 え 方が あ る、なお，こ の 用語もい く
．
）か の 壁 な っ

た 呼 」 方 を され て い る。地 盤一L学 会 発行 の 「土 質試 験の

方 ？」、と解 説 」や 「液 状 化 対 乗 の 調査 ・設 訓 か 1 抛
一
「 kで」

て は液状化強度比 と呼ばれて い る。設
一
IA準類 に お い て ，

道 路 橘小 丿∫書 ・同解説 で は罧 り返 し三 軸強度 比，建築基

礎構造ロ又 1，
．
卜才旨金1．てsc・iift吋人イヒ抵打L工L，　i人道構 フ告＃勿等「没計卜桙1

準て は 液状化強度比 と呼ば れ て い る。

2． 液状化強度比が 用 い られ るよ うにな っ た経

　　緯

　 1964年 に 起 き た ア ラ ス カ 地 震 とsert｝J地 震 て 液状化 に

よ る 被害が 発生 した 巾を受け て ，米 国 の Seed〔ン
ー

ド）

t’は液 状 化現象を繰返 L、二 軸試験で 冉 現 す る事 を
一
悔 た。

ま ず，飽和 した秘詰 め の 砂 に ，拘 束圧 を
一

定 に して 矩形

波の 繰返 し せ ん 断力を 学え た と こ ろ ，間隙水 J［ f／ 卜昇 し

液 状 化 力 発生 した 1／　，， ⊂ こ で，綵 返 し軸 差 応 力 を変 え て

享 験 を練返 して ，繰返 し軸差 応 力 と液状化発上 II数 り 閃

係を 得た。そ し て ，密 度 幻 拘束LLf変 え て 夫験 を 伯い ，

拘 束 EEと10サ イク ル で 液 状 化 す る 軸羊 尾 力 との 間 に 直

線 的 な比 例 関 係 力 あ り，そ の 傾 きは密 な ぽ ど急 な 才 を 見

い だ した。

　 こ の よ うなヂ験結果に J
，
t　 き，ある繰返 し回效で 液状

化す る強 度 を繰返 し軸差屍 力 その も の で は な く，拘 束汗

て 除 した比 で 示 せ は拘束 圧 の 景 響ナ 除 け る と考え   れ，

弧度比で ヂ ¢ 事 が 行わ れ る よ う に ： っ た。ま た 　繰返 し

三 軸 試験 だ け で な く，繰 返 し単 純せ ん断 試 験 や 繰 返 しね

じ りせ ん 断 試験 な と も行わ れ る よ う に な リ，繰返 し応 力

振幅比 〔「⊥ 賢試験 の 方 V、と解説⊃ や 応力比 〔「液状化

対朿の 調 A ・
設；1加 施工 まで 1） と呼ば れ る よ う に な

．
｝ て きて い る D

3． 適用 にあた り留意す べ き事項

　 孜 状化強度比 に 関 し，試験結果 を 整岬 よる 時 や 実際の

地盤 に お け る 液状化の 予測に 適用 す る 易合の 留意十担 ど

述 べ て み る u

　［D　液状化発ノ十．時 点 の 選 t

　最初 に 述 べ た針金 が ポキ ン と折 れ る の と違 い ，液状 化

の 場 合 は そ の 発生 時 尸 の 走義 が簡 単 て は な い 。罧 返 し三

，’y．’s
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図一2　 豊汕 砂の 液状化vait曲線 例

軸 試 験 に よ り緩
⊥

め と許
⊥
め の 豊 浦 砂 に 対 し繰 返 し非 耕

水 三 軸試験を 行 っ た 例を 図
一 2 に 示 す 。こ れ に は 両 拉く幅

軸 ひ ず み が 2％，5％，10％ と な っ た 時点 お よ び 過 剰 間 隙

水 圧 比 が 1 や
一

定 flHとな った 叶 忌 を と・って プ ロ ッ トし

て あ る。緩 くて きれ い ・よ 砂て は，あ る程 度 の 練返 しlb，「数

に な る と間隙水 圧が 急増 し拘束圧 ま でー す る し，ま た丁

度 そ の 頃 に ひ ず み振 幅 力 急増 す る。した 〃 って ，ト記 の

四 つ の 時点 で と っ た 液状化 強度 曲線 は ば ぼ
・
致 す る。こ

れ に 刈 し，誉 な 砂 て は 間隙水圧 も ひ ず み も急増 し な くな

り，四 つ の 時 点 も 大 き く異 なって くる。細粒 か を 多 く含

む 砂 で も異 な る 。

　 こ の た め，どの 時点 （液状化 した と判断す る か液状化

の 研 ノヒの 初期段階 か ら議論 ヂ盛んに 行わ れ て きた。我 」V・

国 て は 昭 和 50 ｛’「代 の 初 め に 液 状 化 試 験 が 手 務 に取 り 入

れ ら れ る よ うに な り，種 々 の H．．で 試 験 ガ 多 く行 われ る よ

うに な っ た。そ の 際，過剰聞隙水 圧比 よ りは ひず み を も

とに した Jjが どん な土 で も液 状 化 発 生 時 点 を定 歳 で きる

との 理 由 に よ り，繰返 し三 軸試 験 で 5％朴 度の 両振幅軸

ひ ず み に な っ た 時点 を 1倹状化 と判断 す る こ と 力 広 ま っ た。

現 在 σ） 「⊥．員 試験 の 方 法 と解 説．1で は，試 験 結 果の 弊理

方法 と し て ，両振幅軸 ひ ず み DA カ 1，2，5％ に な った

回 数 と，過剰間隙水H切 有効拘東圧 の 95％に な・た 時

の繰返 し回数 を と っ て整埋 す る よ うに な っ て い る。

　 た だ し，1995年 兵 庫 県 南部地 震 以 降 に 話題 に な ・て

い る レ ベ ル 2 地 震動 の も とて は，大 き ． 変 形 ま て 1，↑し

て も良 い との 発想 で ，5％ よ り は 10％程 度 の 大 き ば ぴ ず

み で とった方 冫ノ 艮 い との 意 見 も出 て きて い る。な お，過

剰間隙 水圧 比 力 95％ とい う状態 て は，地 膿 は 1佼状 化 に

は 1 　 て お ．丿 ず，液状化 力発 牛 す る過剰円隙水 圧 比 10G

％ の 状態 と比 較 した 易 含，地 震後の 沈下量 は大き く異な

って い る可 能 件 も あ るの で ，95％ て 液 状 化 し た と7 解

し な い 市 が 必 要 と思 え る。

　（2）　液状化強度比 を
一
｝ミめ る繰返 し回数

　 ！
f まで述 べ て きた よ うに 液状化強 反比 を求め る試験 で

は，通 常，一．
定 振幅 の 正 弦波型 の 繰遜 しせ ん断力を与 え

る。と こ ノ
ノ ，地 震 時 に は ラ ン メ へな波形 の せ A 断 力 が

加 わ る た め 　 こ の 間 の 補 止 ガ 必要 とな る。補 正 を行 わ な

い た め に は 地 震波 そ の もの を供 試体 に ケ・え て 試 験 浄 す れ

は 良 い の で あ る が ，設 訂 て は い くつ か の タ イプの 地 震 波

を 用 い る 事 力 多 い た め ，い ち い t 式験 ケる の は 手 同 が か

］／ る 。
こ の た め

一・
定 振 幅 の 繰 返 しせ ん 断 力 を与 え て い る。

　 さて，補止 す る方 法 に は，単 に実 効 値 的 な補 正 係 数 を

34

乗 じ る 方法 と，液 状化 強 度 曲線 を 利用 して 累 積 捐 傷 度 の

考え に 基 ∫い て 「，十算 す る方 法 とが と られ て い る 。 前者の

垣 含，液 状 化 強度 曲線 力 ら孜 状化強度比 を読み とる 回 叡

を設 定 せ ね は補正 係数も求ま り ない。そ こ で ，実際の 地

震波で の 有
プ
カロ 数 1’もとに しよ うとの 考え が LLIて くる。

た だ し，こ の h 効Ilrl数 も簡 甲 に は設 比 で き ない 。日 本 で

は 最 近 自茹 十地 震 動 を海拝型 と内陸直下 411に 〃 1
．
る こ と が

彳Jわ れ て い る カ ，前者 の 方 が
一

般 に 台効波数は 多 い 、ま

た，地 産 の マ グ ニ チ ュ
ードカ 人 きい と波 数 も 多い とい え

る，，こ の よ ）な 事 で，な カ な か 決 め 難 い 屮 日 本て ぱ 20

1r）1、・15冂 あ た り刀 最 も良 く用い ） れ て い る。

　 回数 を 設定 した 後の 補 正 係数 に 関 して は，止 弦 波 と ラ

ン タ へ波 で比 較 ≠験 を彳D た 結 果 を 利 用 して い る。こ の

値 は衝撃型 と振動型の 波形て F．　・atる こ と力 明 らか に され

て い る。た だ し，他 に も 斉度ゐ 杜従な どの 要囚 の 影 響 も

あ ろ と思 わ れ る が 　あ ま リヂ 験 は 行 わ れ て きて い な い 。

　 な お，内 陸直 卜型 の 地 爰 動 に 刈 し て ，20波 の よ う な

多い 回 数 て は な く，3 波程反 の 回 数 で と る べ き と の ／E 見

も 艮 く 聞 く。その 場 含は 波形 の 補 r 係 数 も変え る 必要 が

あ る こ とを注 意 す る’Z要 が あ る 。

　  　液状化強度曲線 に 与 え る拘束圧 の 影饗

　液状化式験 を行う場含は 等方の 拘虫圧 を 加え る †h 多

い 。恥 に稼 返 し三 軸試験て は 等方の 拘束圧 し力 丸験 で き

な い 。とこ ろが 牢 際 の 地 盤 内 で は 異 方陀 jJに あ る 卞ガ 多

い の で ．こ の 補止 を行 う必 要 力 め る。こ れ に 関 し て は繰

返 し ね じ りせ ん 断試験で か な り 人 験 も行わ れ て．そ れ で

得 り れた 補 正 係 数 を 実 務で も用 い て い る。な お，サ ン ド

コ ン パ ク ン ヨ ン パ イル 工法 s どで 締 め 固 め た 場 合は Ko

カ カ な り大 き くな る の
『
L ．こ の 事 も 加 味 し た 方 力 良い 。

4． 最近 の 動向

　液状 化 強度 比 に関連 した 事て 最近 の 動向 を
一
一つ ぽ ど挙

げ て み る 。

　O 地震応善解析へ の 用い 方

　有効応力法 に よ る地 再応答解析て は過剰間隙水 圧 の 発

1．に 関 す る 定 数 を 決 め る こ とが 必要 に な る。そ こ で ，液

状化強度曲線そ の も の を 利用 し，そ れ に フ ィ ヅ テ ィ ン グ

す る よ う に定数 を決め る こ とが 良 く行わ れ る。こ の場 合

には 液 状 化 強 度 比 の 値は 不 幾 とな る 串もあ る。

　〔ノ〕　液肖尺fヒKa ）で変丿「彡

　 レ ベ ル 2 地
丁

動 に 対 す る 烹 十な ど で ，液状 化の 発生

だ け で は な く，液 状 化 1こ よ る 構造 物や地 盤 の ．交形 を推 定

す る Z硬 が生 して きて い る 。
こ の た め，液状 化 強 度比 を

求め る 宰だ け で な く， 孜 状化に よる 変形 に 関係 す るパ ラ

メー一
タ を求め る試瞼力広り 開発が必 安 とな っ て い る 。
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