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1.緒言

繰返し三軸圧縮試験機を用いた砂質土の液状化試験では供試体はメンプレンで包まれているので、メシブ

レンの土粒子関への貫入量の減少、メンブレンの強さの影響によって遜常、液状化抵抗が大きく求まること

になる。そのため、メンプレン貫入量の減少に対する液状化抵抗を補正するための試験日、幻.3 )やメンプレ

ン貫入量の減少が生じないように工夫した装置を用いた液状化実験引が行われている。

著者らの方法H ‘引を含めてこの穫の補正実験は一般に煩さである。そこで今回この種の補正実験を行わ

ずに種々の土の液状化抵抗の補正値を粒度分布との関係から容易に求め得る図表を作成ずることを目的とし

て、先の研究と同じ実験者正行った。そのために試料と〆し lては 2種の砂、様、まさ土といった粒度配合のかな

り異なるものを用いた。またメンブレンは材質がラテックス系で、厚さ0.18側、 0.25側、 0.60冊聞の3穣のも

のを使った。

結論としてメンプレン貫入量の減少に対する液状化抵抗の補正喜容を均等係数との関係で与えることができ

た。またメンプレンの強さの液状化抵抗に対する影響は無視しでも差しっかえないことが示された。なお、

補正後の液状化抵抗は、今回新たに行ったメンブレン貫I入量の減少がない液状化実験から得られた値と一致

し、著者らの補正方法が妥当であることも確認され

た。

以下に、実験装置、試料およびメンプレン、結果

および考察の11頂にのべる。

2.試料およびメンブレン

試料としては豊浦砂、新宮砂、臣事およびまさ土の
10自

4穫が用いられた。それぞれの試料の物理常数は表 ;; 80 

-1に、粒度分布は図ー 1に示す。篠は比較的偏平 -g，: 

な粒子からなり、偏平鹿〈短軸の長さの厚みに対す E60 
る比〉は1.9である。まさ土は山口県字部市産のもの包

で、風化の程度はそれほど大きくなく、比較的角ば 古!

った粒子からなる。均等係数〈ω はお.9で、それ ;20 
がl程度の他の試料に比して著しく大きいことが特徴

である。聖書を除く他の試料は土尽氏の提案引による

液状化の可能性のある粒度分布の範囲に入っている。

メンプレンとしては材質はラ予三ツクス系で、液状

表-1 試料の物理常数

L 

Gl"ain size (1TII1) 

図-1 試料の粒度分布
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10.0 

はわれわれの実験室で製作したもので、その仕様の

詳細については先の論文1)を参照されたい。この試

験機では供試体に負荷する正弦波状の繰返し軸差応

力は、復働式のエアシリンダーの上下の圧力室に交番的に圧縮空気を送り込んだり、排気したりすることに

よって発生する円。

Tensi1e strainε1 (%) 

メンプレンの引張り荷重とひずみの関係
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図-2

化実験で通常使用される厚さ (t)=0.18mm、0.25冊

冊の他に0.60聞聞のものが用いられた。

図-2はBishopとHenkelのガ法引にしたがって測

定されたメンプレンにかかる引張り荷重とひずみの

関係を示す。この図からわかるように、 t=0.60問聞の

メンプレンの引張り強さはい0.25冊聞のメンアレンの

ほぼ2倍で、 t=o.18酬の場合の約4倍であった。

3.実験装置

実験iこは繰返し三軸試験機が用いられたが、これ

4.実験方法

実験としては先の研究口、幻と同ように通常の液状化実験を初めとし、メンブレシ貫入量の減少に対する液

状化抵抗を補正する際に必要な諸{直を得るための排水繰返し毅荷試験、 l}バウンド試験、メンプレン亥入試

験の 3穫の実験が行われた。また今回はメンブレン貫入量の減少が生じないようにしての液状化実験が行わ

れた。

以下にそれぞれの実験方法についてのべる。

心液状化実験

飽和状態の供試体は、内側にメンプレンが張られ目覚気水が満たされたモー)!d'内に湯煎して脱気した試料

を所定の密度となるように詰めることで作製された。供試体の相対密度(Dr)はほぼ50%、 70%、80%の3

とおりとした。供試体は直径5c冊、高さ約12c闘である。

供試体を作製した後、セ)[，~室を組み立てた後、セル室内にあるロードセルと上部ペデスタルを結合した。

次にセル室内に上部ペデスタ)1-の上函まで水を入れ、軸差応力、間際水圧および軸方向変{立が測定できあよ

うに準備した後、非排水状態で理~庄〈 σらけ持8kPaを加え、間隙水圧の上昇高をチェックする。本実験にお

いて、各試料のBli直は0.96以上であった。

その後、排水バルブを開いて供試体を 10分間圧密し、その際の排水量をビューレツトの水位で測定する。

圧密終了後、復働式ベロフラムシリンダーとロードセ)[，を結合して、レギュレーターを所定の圧力に調整

する。非排水状態で正弦波状の繰返し輪差応力〈びd)を供試体Lこ載荷し、液状化が確認された後に実裁を終

了する。車由差応力の周期は砂、まさ土の実験では2秒、草壁の場合は5秒とした。実験中には間隙水圧、軸方向

変位、執差応力はそれぞれ間隙水圧計(容量:980kPa)、抵抗線ひずみ計式変位計〈容量:20醐〉、ロード

セ)[， (容量:490N)で測定され、すべてベン書きオシログラフに記録した。液状化の発生は供試体の輸ひず

みが急増するときと定義した。

b)排水繰返し載荷試験

液状化実験の場合と河じ方法で作製された供試体に、排水状態で液状化実験と何ょうの周期で所定の繰返

し執差応力を加えながら、 f共試体からの排水量をビューレットの水位で測定する。このときの救差応力は、

液状化実験の際に供試体に載荷された繰返し軸差応力に等しくし、排水量の渡tl定も液状化が生じたと同じ繰

返し回数まで行う。

c) リバウンド試験
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メンプレン貫入に対する液状化抵抗の補正値

液状化現象が有効応力の減少という形で発生することを考慮して、側圧 a'30=98kPaで圧密された供試体に

対し、 1M圧を9.8kPaずつ段階的に減少させてゆきながら、ビューレットの水位の測定を行う ζ とで供試体の

膨張率を求めた。この実験では供試体の膨張量lこは供試体表面におけるメンプレンの土粒子間への食込みの

回復、いわゆるメンプレン貫入量の減少によるものが含まれている。そこで、土の骨格のリバウンド量を求

めるには、供試体の膨張量から次にのべるメンプレン貫入試験から得られるメンプレン貫入量の減少分を除

く必要がある。

d)メンブレン貫入試験

前回の研究1)、引では砂供試体のメンプレン貫入量はロッド挿入法によって測定されたが、磯および、まさ

土の場合にはロッドをその中央に入れた供試体が作り難いことから、今回の実験では次のVaidとNegusseyの

方法引を用いた。すなわち、直径3.5側、 5.0cm、7.0c聞で、高さがその約2倍をもっそれぞれの供試体を作り、

世~圧 σ'30=98kPaを加えて庄密した後、側圧を9.8kPaずつ段階的に減少させたときの各側圧での供試体の膨張

貴をビューレットの水位で測定し、この膨張量と供試体の径との関係から供試体径がゼロのときの膨張量と

してメンプレン貰入量の減少分を求めるという方法である。

e) メンプレシ貰入量の減少がない液状化実験

図-3の装置を繰返し三軸試験機にとりつけ、以

下の方法でメンプレン貫入量の減少が生じないよう

にして液状化実験を行った。非排水状態で供試体に

繰返し輪差応力を1回加える毎に載荷を停止し、パル

プ(1)-(5)のみを開けて、そのときまでに供

試体内に発生した問機水圧に棺当ずる水圧をコント

ロールシリンダーを用いて供試体に加える。ゼロ指

示計をみながら、このときの間際水圧と水圧の差が

生じないようにコントロールシリン夕、で調節した後、

パルプ (2)、 (.3 )を閉める。次に、そのときの

有効応力におけるメシプレン貰入量の減少分を図一 図-3 メンプレンの貰入量の減少を抑止する装置

9 (a)から求めて、その量に相当する脱気水をバ)J.，

プ (6)を開けた状態で供試体tこ送り込む。この注水によって問機水圧したがって有効応力が若干変動する

ので、その変動に対応する貫入量の変化分の水を供試体に送る。通常、この注水の操作を 3-6回行うこと

で、注水による間際水圧の変化は生じなくなり、図-9 (a)の有効応力に対してのメンプレン貫入量の減少

分に相当した注水が行われるので、メンプレン貫入J量の減少が生じない液状化実験が可能となる。以上の操

作を供試体に液状化が生じるまで行う。なお、この実験では繰返し輪差応力の周期は5秒とした.

RamanaとRaju9)は図-3と同ょうの装置を静的三輪試験機にとりつけてメンプレシ貫入量の減少の影響が

ない状態で砂の非排水せん断試験を行っている。

Water tank 

(2) 
(7)② (1) 

一ー tospecimen 

(6) 

5.結果および考察

5. 1補正前の液状化抵抗

図-4、5、 6、7はそれぞれ豊浦砂、新宮秒、聖書、まさ土の通予言の液状化実験から得られた応力比 σd/

2σhと液状化までの繰返し回数NLの関係を示す。これはメシプレンの強さとメンアレン貫入量の減少に対す

る液状化抵抗の補正を行っていない結果である。図において、半ぬりの点、白ぬきの点、黒ぬりの点はそれ

ぞれ厚さ (t)=0.18岡田、 0.25mm、0.60酬のメンプレンを用いた結果を示す。まさ土の実験ではt=0.18mm、O.

25酬のメンプレンでは織れ易いので0.60mmのもののみが使われた。

図-4、5からわかるように、それぞれの相対密度ノ(Or)の豊滅砂および新宮砂の液状化抵抗にはメンプ

レンの厚さの違いによる差はみられない。
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図-5 補正前の液状化抵抗〈新宮砂〉

。

図-4-7の液状化抵抗の中にはメンプレンノの強さと貫入量の減少といった、 2つの要因によって生じる

試験誤菱が含まれていると考えられ否。

このうち、メンプレンの強さに対する液状化抵抗の補正は先の研究と同ようにBishopとHenkeI 引の式(1 ) 

を用いて行ってみた。

σr =π ・D• E・ε3・ ( 1 - ~I)/a母(1)

ここで、 ar メンプレンの強さに対する圧縮強さの補正童、 D:供試体の直径、 E:メシプレン単位幅当

りのヲl張り係数、 ε1.輸ひずみ、 ao:供試体の初期断扇積

この式ではE ・ ε1 は図 :-2 の単位幅のメシブレン~i:

作用する引張り荷重として求めることができるので、

液状化時の紬ひずみ半振幅値に対する引張り荷重を図

-2から読みとり、式(1)から補正量σrを求めた。
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この σrの液状化抵抗に含まれる比率はt=0.I8側、 O.

25冊聞のメシプレンの場合には砂に対して約0.5%、擦

で1%、t=O.印刷のときでも 1%程度であることから、

メンプレンの強さが液状化抵抗に及ぼす影響は無視し

でも差しっかえないとの結論が得られた。
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Nu町ber'of cyc1es N 

3各メンプレンを用いた実験での間際水圧

上昇曲線〈豊浦砂、 Dr=69.8%)
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図-8(a) 
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。。図-8 (a)、 (b)はそれぞれDr寺70%の豊浦砂、

新宮砂について応力比はほぼ等しく、メンプレシ厚の

異なる実験から得られた間隙水圧uと繰返l;r"回数Nの関

係曲線をー絡に示した図である。関からわかるように、
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メンブレン貫入に対する液状化抵抗の補正値

両砂ともにメンプレンの厚さの違いによって、間際

水圧の上昇には有意な差は認められない。同ょうの

結果はDrさ50%、80%の両方の砂においても得られた。

以上のように、メンプレンの厚さの違いによって

豊浦砂、新宮砂の液状化抵抗および間隙水庄の上昇

lこ差がなかったが、このことは、メンプレン貫入賞

の減少のそれらJへの影響の度合がメンプレン厚によ

って違わないということであろう。これについては

次節でのべる。

5. 2 メンプレン貫入震の減少に対する液状化抵

抗の補正法

メンブレン貫入量の減少に対する液状化抵抗の補

正を著者らの方法を用いて行ってみた。この方法は

先の論文υに詳しくのべであるので、ここでは鰭単

にのべておく。

メンブレンの膨張を考慮した場合の供試体Lこ生じ

る間隙水圧と体積ひずみの関係は次式で与えられる。

ムu=ム Ev/(ms+m.+mω ・n) (2) 

ここで、ム u 間隙水圧の上昇量、ム Ev 排水条件下での土骨格の体積ひずみ、 ms 土骨格の体積膨張

係数、 m. メンプレシの膨張係数、 mw.水の膨張係数、 n 間隙率

msおよびm.のオーダーはおよそ10-4/kPaであるのに対し、 mωのそれは0.45/GPa(水温20.Cのとき〉

であり、 nは0.5以下であるから、式 (2)は次のよ

うに書くことができる。

ムu !:; 6.εv/(ms+m.) (3) 

実験においては、供試体の体積を Vcとし、排水条

件で繰返しせん断を加えたときの体積縮少量ムV、

また有効拘束圧を減少するリバウンド試験の際の体

積膨張量6.Vr、さらにメンプレン貰入量の減少に相

当する体積膨張量ムVr調を測定しているのであるか

り、

6. E v =ムV/Vc 

6. U • (ms + m.) ::ムVr/V。

ムu・ffim =ムVr./ V c 

100 40 

Number of cyc1es N 

各メシプレンを用いた実験での間隙水圧

上昇曲線〈新宮砂、 Dr=70.5%)

80 60 20 

図-8 (b) 

となる。

結局、式 (3)は次のようになる。

ムV/Vc =ムVr/Vc (7) 

式 (7)の関係は、所定の繰返し回数比N/NLにお

いて、今回用いたすべての試料に対してもほぼ成り

立つことが認められた。

したがって、メンプレン貫入量の減少分を取り除いた間隙水圧の上昇に関係す忍土の骨格の体積ひずみを

用いることにより、液状化抵抗の補正を行い得ることがわかった。

以上に説明したメンプレン貫入量の減少に対する液状化抵抗の補正方法を図-9を用いてのべる。図 -9
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( a)は豊浦砂 (Dr=71.5%)のリバウンド試験およびメンプレン貫入試験の結果である。

図-9 (b)は図-1 0に皇室浦砂の例を示すように一連の排水繰返し載荷試験から得られた体積ひずみと

繰返し回数比の関係の平均曲線〈留中の⑥印をつけた曲線〉を示す。

図-9 (品〉に示すように液状化時には豊浦砂では有効拘束庄(J'3は30.4kPaであるので、このときの骨格

の体積ひずみt:.Vr/Vcは1.21 X 10-3となる。この体積ひずみが間隙水圧の上昇に関係していると考えられ

る。そこで (b )図において豊浦砂のムVr / V c :;: 1. 21 X 10-3となるときのNI院は0.425と求まる。したが

って、 N::: 0.425Nしの点で液状化が生じたと考えられるから、 ( c )図の液状化抵抗では、補正前の応力比と

繰返し回数の関係曲線をHしについてむ.425倍ずらすことによって補正できる。

向ように(b )に示されるように、新宮砂、型車、まさ土の場合にはHしについて、それぞれ0.080倍、 0.051

倍、 0.072倍ずらすことによって液状化抵抗が補正される((c)図)0 (C)図からわかるように、補正後
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の液状化抵抗は新宮砂でもっとも大きく、ついで磯、豊浦砂、まさ土の)1院に小さ〈なる。とくに、まさ土の

液状化抵抗は新宮砂のそれの約112とかなり小さいことが注目される。このように均等係数の大きい土の液状

化抵抗が均等度のよい土のそれよりも小さくなることは、数種の臣撃について行った液状化実験の結果でも得

られている 1O)。

図-1 1は各試料について液状化時までに生じたメンプレン貫入量の減少によって生じた体積ひずみムV

cm/V cと均等係数Ucの関係を示す。これはい0.25側、 0.60酬のメンブレンを用いた結果である。 Uc=5-20の

結果がないので、両者の関係の一部は破線の曲線で示しているが、メンプレン貰入量の減少は各試料の相対

密度およびメンブレン厚によってそれほど違わず、その量はわが国でみられる砂のUcの上限値といわれるUc

=3' 1)のあたりでもっとも小さく、 Ucがこれより大きくても小さくても増加するように見受けられる。

5. 3 メンブレン貫入量の減少に対する液状化抵抗の補正率

図-1 2はメンプレン貰入震の減少がない液状化実験の記録の一例である。試料は皇室i議砂 CDr=70.0%)で、
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Nl=2で液状化を生じた例である。この実験ではl回の載荷後lこ3自の注水が行われている。さらに2回目の載

荷によって液状化を生じた後も詮水を行って、供試体の軸ひずみおよび間際7.k庄の上昇の状況ぞみた実験で

ある。

図-1 3のそれぞれの試料についての 3~ 51蕗の測定値は、メンブ iノシ賀入量の減少を生じない液状化実

験から得られた応力比と液状化までの繰返し回数の関係を示す。間関iこはメンプレン主主入量の減少に対する

補正後の両者の関係曲線〈図--9 (c) )も再掲されている。この図からわかるように、いずれの試料につい

てもメシブレン糞人還の減少がない実験から得られた液状化抵抗の測定値は、著者らの方法によって得られ

た矯正後の曲線上に載っており、著者らの補正法が妥当であることが確認できた。

このような結果が得られたことから、図-9 (c)の補正前 φ 後の液状化抵抗を用いてメンブレシ寛人登

の減少に対する液状化抵抗の補正率 LRmく式(8) )ヰ去三位めもそれとUcの関係を NL=lO、20、50回について

示しJたのが図_.1 4.である。sJ- 1 1の説明でのべたように、メニノプレン厚0)違いによる貫入量の減少の差

異は無視できるので、図-1 4の結果はt=O.25~-O. 60m聞のメンブレンを使用した場合に対して用いることが

できる。したがって、通常の繰返し三輪試数機を用いて得られた液状化抵抗からそれに著書正主義を禁じた盤を

差引くことによってメンアレン貫入還の減少に対すーる補正を行った液状化抵抗;を容易に求めることができる。

L Rm" {(σd .. /2.，J130) nCー (ad/2 ) c} / (ad/2a'30) ncX 00 (8) 

ここで、 〈σd/2σJ30)nc" (σd /2 a'3日〉。はそれぞれメンプ!ノン賢人撃の減少に対する液状化抵抗の補

正前、 i俸の(直である。

図-1 1のメンプレン主主人盤の減少分と均等係数の関係から推察されるように、箆1-1 4でもUc= ~. 3に

おいて補正主義 LRm ~ま最低となり、\Jcがそれより大きくても小さくてもし R m ~ま大きくなることがわかる包た

とえばNL=10回の場合にはUc=l、2. 30のときの LRmはそれぞれ 12%、 69話、 28%と求まる。また、 LRmU:N 

しが大きくなると、僅かに減少する。

なお、この禰正芸名と池のま立度指数たとえば‘平均粒径05oなどの関係についても調べたが、図-1 4， (こ示した

ような補正率と均等係数との関係の対応度より豊富{立なものは得られなかった。いずれにせよ、均等係数が2

-10の試料についても同ょうの実験を行うことで、補正率と均等係数の関i系がさらに明確に与えられると

考えられる。

図 -1 5は通常の液状化実験から得られた霊芝浦砂の間隙水圧上昇曲線〈国中、自ぬきの記号〉とメニノブレ

ン貫入重量の減少のない実験から得られた曲線〈築ぬりの記号〉を比較した図である。この図から通常の液状

化実験では有効応力の減少に伴い、メンブレン貫入量の減少が生じるために衛隊7.k庄の上昇の度合はメシブ

レン貫入の減弘のない場合に比べて著しく小さくなっていることがわかるa

8。結論

三車自供試体を包むメニノプレンの強さおよびメンアレンのまニ粒子関への寛人撃の減少に対する液状化抵抗の

補正遣を求めるために液状化実験を初めとし、メンプレン業入試験など 3種の実験を行った。さらに著者ら

のメンプレン糞入撃の減少に対する液状化抵抗の補正法の妥当性を検討するために、メンブレン貫入撃の減

少が生じないようにした液状化実験も合わせて行った。試料としては 2穫の秒、際、まさ土といった粒度混

合のかなり異なるものそ用いた。メンアレンは材質はラテックス系で、!事さ 0.18闇師、 0.2~i側、。‘ 60mmのもの

を用いた。

得られた結果を要約すると次のとおりである。

(1) メンブレンの強さによって生じる液状化抵抗の矯正撃は、メンアレン厚カ'i0.18問師、 0.25閑田および0

争問酬の場合、最大で液状化抵抗の 1%程度であることから、メンブレンの強さの影響は無視しでも差しっか

えない。

(2 ) 液状化時までのメンプレン貫入量の減少分l立、それぞれの試料の相対密度、メンブレンの厚さによ

ってそれほどの差異はなく、それは均等係数 (Uc)の関係で与えることができる。

つむ
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(3) 著者らの方法を用いたメンプレン貫入震の減少に対する補正後の液状化抵抗は、メンブレン葉入遣

の減少がない笑験から得られた液状化抵抗と一致し、著者らがこれまでの研究で提案してきたメンプレシ貫

入量の減少に対する液状化抵抗の補正法が妥当であることが確認された。

(4) 厚さ0.25珊鼎-0.60酬のメンプレンに対して、賀入撃の減少に対する液状化抵抗の補正率 (LR川〉

はNl二10、20、50回の場合にUcとの関係〈図-1 4)で与えられ、 Uc=2-3でLRmは最低値をとり、l!cがそれ

より大きくても小さくても LR m は増加する。たとえばNL=lO問ではUcニi、2、30の場合、 LR m はそれぞれ12

%、 6%、 28% となる。今後、しJc=2~1 0の試料についても同ょうの実験夜行い、両者の関係をさらに明確にし

たい。

最後lこ、実験および結果の整理を手伝って頂いた山口大学工学部学生山本綾樹君に}享く謝意を表します。
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