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本研究では、緩い状態と密な状燃のしらすの静的非排水せん断試験と非封!水繰返しせん断試験を穏々行い、以

下のような結論を得た。(1)静的非排水せん断試験における車Ih差応力比のピーク備は、密度の士骨加により顕著な増

加が見られ、しかも、伸張側に比べて臨調告側でその傾向が卓越する。 (2)緩いしらすの馳主主応力比のピーク{創立、

拘束庄の増IJll1こ伴い増大するのに対し、僚なしらずのどケ{肢は拘束庄の増加に伴い減少する。 (3)緩い状態のし

らずの有効応力径居者l立、ある緩皮の拘E在任までは拘束圧が増加するほど膨殺牲の特性を示す。一方、密な状絡の

それは、一般の砂と!司様に拘束庄の増加に従いより収縮性の挙動を耳てす。 (4)緩いしらすの場合、拘束庄の増加に

伴い液状化強度の増加がy[られる。一方、密なしらすの場合.逆に拘束庄の士官加に伴い液状化強度は減少する。

(5)繰返し n~'の有効応力t王将 l立静的有効応力経絡におけるi<r張。l~の軟化点での応力比に速すると流動化I児童裂を起と

して液状化lこ主主る。(日)静的有効応力径路における {Il'~盤側の軟化点での布h謹~J;r;， jJ を #1'排水強度と定義して ~1.!Ilした

繰返し応力比と繰返し鴎数の聞には、拘束紅白によらずー義的な関係が存在する。

キーワード:lo_ゑ.:t/準監些/静的ぜん断試験/繰返しせん断試験/応力筏路 1 GC: D6/07 

1 .まえカt吉

備九介!のしらすと同一成因による:!Ifll爵は、阿蘇火山、十和田湖、周斜路湖、十勝岳、支翁j拐およびj同爺湖など

全国各地の火山河辺l己分布しており、世界的にも火山地梼における分布が報告されている 1)。南九州におけるし

らずは、総面積4700kがにもおよびもとの内72%がi溜児島県、 27%が宮崎県、 1%が熊本県l己分:市している 2)!~ζ 

れらのしらすは、いくつかの務閣によって災機が頻発していることから特殊土に分類されている。特に閲覧車とな

るしらす災答は、薮l弱および?地震カによる斜閥崩壊と、地滋l冷め沖事聖地盤、滋立地豊富!と生じる液状化によるもの

とに分けることがで告る。

しらずの地震による災復例としては、 1968年のえびの lt1!~聾による大規模な斜間期機があり、またその際、 sp; j也

や拘Hi設などに噴砂現象がみられ、橋脚の総下等が1;じたことが報告されている3)。更に、同年の十勝沖地般の際

に北海道におけるしらすと間一成凶の地鼠においても液状化を生じたことが知られている"o近年、ウォーター

ブロントを始めとする海洋開発が衛力L州においても盛んに行われるようになり、しらすをi里氏周材として利用し

た施工例も多〈みられる。しらす挫立地艇の液状化に閲する研究引。 1I)!立、えびのj自綴以来かなり行われている

ものの、しらずは物迎。"Jにも土f電力学的にも野iillの土とはかなり到なる性質を有しているとと i引にi!ill還して、

しらす封l!君主の液状化対策を十分i己競ザるま寸?に主主っているとはいえない。

本研究の目的l立、しらずの非排水静的せん断挙動と繰返し非排水せん断挙動;告側圧自主主タイプのと1軌試験機を

mいてi調べる乙とである G 本文では、まず、しらずの物迎(l{J特性唱をIVJらかにした後、 #Io排水状態で行った静約三
軸日:織試験と付I~長試験の給男さを示した。次に、静的有効応力径路と繰返し有効応力径路には種空機な関係があるこ

とに:13 ) 1 .a )着目し、~"排水静的せん断挙動と繰返し非排水せん断挙動とを対応させ考察した。更に、態調i 際懲砂

(以下重量浦紗と称する〉についても問機な試験を行い、しらずのせん断特牲を駿語rr砂の結果と比較することによ

り、しらずの特異伎を明織にすることを試みた。

本鹿児島高専土木工学科 助教授、刊山口大学工学部社会建設工学科 教授

事本市11.1日大学工学部社会主E絞工学科 助教授、写本軍本同学科 大学院生
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2。試料と試験:方法

2. 1 しらすの指数的役 ~t

試験~:::用いた試料 l立、鹿児島県姶良君Il隼人町で総取した一次しらすと護請!ll昔、である。しらすと議員111ゅの各々の

粒!変曲線をl羽一 1!こ示す。 F可者を比較すると、しらすは、塁塁浦紗より均等係数が大告〈かなり粒皮分布が良いと

いえる。また、しらすの純粒分台有率 (75μ 泊以下〉は、およそ35需でありか 1';'り潟い。なお、このしらずの郵11粒

分は、一・般に言われる獄絵{粘性)を持つものではなく、車百粒成分と fi1Jーの非活校総h誌を脅している。表-1に

しらすと盤総紗の物潔特牲を~')i'~ Q しらすの比E置は、豊主総妙に比較しでかなり小さい。 tffZ査員;大@最小限際l!;!立、

しらす、盤繍砂ともに悶粒機滋にならないと判断しで佼3主的乙上震工学会11;擦の方訟をmいて求めたが、しらす

の~}jが霊長補砂 l之上七ベて綴大関臨ま i七、量産小間際比ともにかはり大きい f直ミ告示しごいる。これらがしらすの指数約な

特徴である。
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2. 2 試験方法

Toyoura $~nd 向

表一 1 試料の物理特数

Grain 51]，.!'! (胴)

しらすと盤浦繰甥砂の粒皮分布

しらすは、多孔鴬粒子ーにより構成されているので、飽和が非常・に困難である")。そのために議者らは、予備試

験会行い炭酸ガス (C0けで供試体内の空気安穏換し目強気水をi道水した後、背圧を長時間負荷して飽和度当E向上

させる;lH.k;告主張帰した。供試体の相対銃器主 lま、日r=50% と 90%の 2縁類とした。~t::音予約試験及び繰返し試験におけ

る供試体作成方法は同じであり、以下の手順で行づた。

(1 )最少密度試験方法(土質学会基準〉に準拠した方法で供試休;を作成するが、その躍号、所定の相対鰐Eまになる

ように恐ールドヰ~*づちで打翌揮する。本方法会用いた 1盟副除、空中務下士まやA<rJ:1務下?去による供試体準備 f去に

U;"''< て、本方訟で得られる相対密度の悩が殺も広かったく Dr=35~95%) ことと、比較的均一寸と粒 J夜分布金保持

しfニ供拭{本の作成が可能であったことによっているの

(~~ )供献体を20kPaの負EEで自立きせ、供総体の寸法唱を計測する。

会セットした後、供試体内の負庄司居住m圧に穣告燃えるの

(4 )一分間に約2ccの炭歯車i!スを 1-2時間線fi'!供試体下書11からi滋f視する。

(5)脱気水唱を{党総体下部から湖水する。

(6)背任100kP句会負荷する。

(7) B備を検wする。
(8) 日績が仏 96以上の供誌記体~;:::士、n て所定の拘束 EEpo まで等方的 r:EE絞殺行う。

(9) 1圧縮終了後、絡が1あるいは繰返し牧ん断を行う。

なお、本論文に朋いた平均有効主応力PO車lh諸君応力司の定義は、 Po=(σlo+2a'o)!3，q=(lf，-σJである。

官争的=:il4l1試験l立、非排水状態で側庄一定下においてひずみ制御ガ式によって行った。事Iiひずみ延長fi'!l立。事 l%/min

とし、詩l'iJlIJ項目は、戦荷獄、制1変位、!日1隙水圧である。 両方、総怒しぜん断試験の場合は、非排水状絡で~庄市j

御式繰返し総硝システム曜を用いて周波数O.1I1zで仮嶋一波の正弦波車111荷E誌をE主総側から戦初した。
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:3 .静的非排水せん断感動

しらずの非排水せん断挙動1c:与える拘束圧の影響蓄を帯電べるために、等方応力状態下で有効拘束庇 P."50kPa. 

lOO kP a.800kPa として静的なと三紛11[1縦及び{$識せん断試験を行った。図 -2 および図 -3 はそれぞれ相対密度Dr~

50%における有効応力径路、取h幾応力と割台ひずみの関係を示したものである。関-2から拘束!f:の増加に伴いl]ltお

有効:主T[;;力pの{直が綬も減少したときの輪差応力司の儀(以下せん臨時自動きと称する〉は増加していることが分かる。

また凶-3からある料i鐙応力 iと述するまでは翰ひずみはほとんど主主じないが、その車1i'1堂応力夜組えると急激iζ軌

ひず、みの橋大地f見られる u また拘主主EEO増加に伴いひずみが忽増ずる状態可きの輸皇室応力は増加している。]l!1こ拘

束庄の影響をより明磯l之宮・るために凶-2および凶-3 ~岩初期耳H匁有効主応力 P. でiE鋭化 L たものが~1- 4およ

び凶 -5 である。凶 -4 の圧縮般!についてみると、 po=50kPaではいゥ k ん軸鐙応力上tq!P. がう時~Ilで示すピーク自立

IC:)書した後減少する…;行の完全な軟化挙動を示し、ついには定常状態 (Steady State' '1) ) IC::~巨っている。 PO ~ 

lOOkPaでlません断初期に軟化挙動を示した後1;::膨張傾向へと転じている。 tt:、po=300kPaでは軟化は見られ、ず戦

主主応力比は!lI富市lこ増加している。句、イヰi議艇で』才旬、 Po=50kPa及び 100kPaの場合の脊効J，t;;1)経路はいずれも究

会なi収納挙動を示し、拘東[Eによるせん断強さの設はあまり認められない。 P.=300kPa については、 50kPa.l00

kPaほどの収紛散は認められない。また、有効応力士t(qjp)の最大鍛冶破域時の有効応力比 η とiE殺し、 j王線、

{r!1 ~品での応力比(可，. 、時，.)を拘束}まごとに求めた結巣大きな差はなく、 Dr=50%では苛，.=1.5口、 'f/.t<l司 L19、

DI'=90%では'1'0=1.93、可，.=--1.1自が得られた。更にり f也、可，.が大告く奨なることから、乱したしらすは強度

~方性の卓越した 1ゆであると設えよう。
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関-5の勅議応力比と剥1ひずみの関係より、 p.=50kPaの場合は EE縮、伸張いずれもピーク値!~速した後軟化 Iこ
転じ、ついには定常状態に歪り残額強度合有することが分かる。 P.= 100kPaでは紬幾応力比はせん断初Jm!~軟化の
傾向を示すがその後除、朝lひずみの増大 1~ 伴い軸差応力比が増加している。 p.=300kPaでは、ピーク点 lま見られ
ず、覗"室長 M主力士h は単調!~増加している。イ中張側では若干軟化するが、ただちに、強僚は閥復に向かつでいる。
i濁-6および図一 7は、相対筏lll:Dr=割問におりる有効応力綴路、納ま監応力と勅ひずみの関係をそれぞれ示した
ものである。求ず、図-6から拘束庄の増加に伴いせん断強きが増加していることが分かる。 間一 7から拘束庄
のi首Jmこ伴いうそ仰で示すせん断応力のピ…ク鎚は増加していることが分かる。 日1'=50%の場合と同様の理由によっ
てl週一 6および11l1-7会初期有効拘束EEP. -r:: jf規化したものが図-8および関 9である。図-8からこの範囲
の拘束1'[レベルでは宥効応力径E告に慾はみられず、従って有効応力筏臣告に及lます絢*庄の影響は脊殺なものでは
ないと考えられる。また図-9において圧縮側の r.=50kPa&ぴIOOkPaでは事自主主応力比 <i/p.!と1::ークが現われた
後、軸三塁応力 i七 lま減少し費量終的!~5i!常状線1;:至る傾向にあることが読み取れる。 p，=300kPaでは紬ひずみの増加に
ともない単調に強度が増加している。一方、伸張ilt!'t' !立、 p.=50kPa.IOOkPa.300kPaのいずれの場合でも強度lζ l::"
ークが認められ、その後わずかに減少している。また、関 -5~; I1lJ--9!こ示した緩い状態(日戸閉めと密な状態
〈日r=90引のしらずの事h主主応力比と事11ひずみの関係のしらすを比較すると、 I可じ拘束庄であればも密なしらすの方
が緩いしらすよりも軸懇応力比のピーク僚は商い。:ll!!<:、輸発応力ぬと軸ひずみの関係において、 Dr=50自の場合
の事Ii~主応力比のピーク側は拘束lT:の増加に伴い増大しているのに対し、 Dr=閲覧の取Ii:詮r，r;;1)比のピーク{直は拘束庄
の倍加に伴い減少するという全く逆の傾向冷示すことが分かるの
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しらすの液状化

以上のことから、拘束庄 50kPa-300kPaの縦聞における静的非排水三軸試験から得られたしらずの特災性は、
密な状態の宥効応力径路が一般の砂と問様拘束ffの増加と共に収縮性の強い挙車1)を示すのに対し、緩い状織では
それとは泌10::拘束庄のi慢l1ulとともない有効応力径E告が膨犠牲の卓越した準動を援するととろにあると設える。こ
の緩い状態のしらすの挙動は、。拘束庄が小さな場合理立子殺磁のすべりにj也因した粒子機滋の再配列!とよりせん
断強きは低下すること、しかし、幻せん断強容は拘束庄の増加にしたがって粒子関のインターロッキング効巣が
増加し、その紡巣としてせん断強さを増すことを考えれば説明で告る。一方、彼な状態のしらすの挙動は、l)拘
束圧が小書い状艇からすでに粒子関のインター口ッキング効果が発j壊され大きなせん断強きを有していることと、
2)拘束庄の増加に伴って粒子破砕が卓越しぜん断強容が低減することをミ替えると主連鮮できる。これらのととは、
ヱ学的には緩いしらす地盤は拘束圧が小さいほど渚なしらす地重量に比べて相対的iこ非排水せんl続強きが大きく低
下してゆき、特iと茨j置付近の設計施工1<.:t主滋を饗する乙とを示唆するものである。

4.繰返し非排水せん断挙動
相対空普段 Dr=50%及び90掘のしらずの繰返し非排水三割i試験より得られた制変役、納税f童、問駐在水!_fのl時東11監査を
図叩 10 (a)， (b)にそれぞれ示す。関(a)の緩い状絡の場合l立、繰返し応力比qCH/PCエ0.232、図(b)の畿な状餓の
場合は、(jr: ν./p.~O.521 の結果を示している。閥:替の q.y.!P. の織は奨なるが、これらの図から言えることは次め
ようである。まず、凶 (aJの綴い状I!.1î C 日 r~50%) のしらすでは間隙水肢が初めて初期有効拘束 i庄に等しくなった時
点 t初期液状化)で変形は急激に増大し破壊にヨさっている。これに対し、関(b)の縫な状態(Dr=90れのしらす?
は初期液状化に主主したと告に変形が生じているが急激に期大するのではなく、その後の繰返しせん断荷E註の継続
とともに変形は徐々に増加する傾向にある。なお、問踏ま水庄の波形は、間総水EE上昇中はせん断税f績の波形と対
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Jt;した挙耳請をしているが側駐在水庄が絢東圧とほぼ等しくなったi時点から山と谷の数が増加している。これは間際空

水圧が拘束圧とほぼ等しくおった時点で平均主応力がわずかに変化すあために間際水肢が変動したことに組閣し

ている。殴- 1 (a). (b) はそれぞれ相対署~Ilt Dr=50%，日間のしらずの典型的な軌幾us力と紬ひず、みの関係な示し
ている。関 (a) の緩い状餓のしらずでは急激なひずみ荷~闘の機大がみられ、その結果、せ Aノ!新開1絵が磁鮒に低

くなっている。 母方、凶(1けの筏ts.状意書のしらずでは、ひずみ尚擬制は徐々に増大していき供試体の劣化が連続
的にi並行している。京t::;、変形は何1銀側l之容総ずる{傾向にあり、強い異方俊を示している。またこの緊;対牲の穏
Ilt~立、先殺した般的試験結果(周一 2 および関- s)の対伐によってもE買われており、;密ね1状線のものほど大き
く絞っている。密!--1 :?(心、 (b)!主、問供献体の潟刻l応jJ綴E斉唱告示したものである。関(a)から緩い状餓のしら

す"'~ ~立、ある時点から破壊線 1;: 沿うような有効応力後絡を恭し、 千守党bTiS;りが oIとなった時点で液状化に叢る;!f;
i勤者J総めることが守語るの;};f~ 、関 (b) かよう官官 t;. 状態のしらずでは、せん断応力を総主主し絞符 1 るととにより、

有効応力筏路が次第iと験機線1:沿った形唱と!緊し、一時的i乙有効応力は自!となるがその後のせん断応力の負符lと

よぬダイレイタンシー効泉lとより魚の過剰間際*肢が発生して有効応力が回復し、背 sf，!の小さなひずみ燦鰯しか
手話役しないすなわちCy口licMobility'"のtJ:熊i己主Eっていることが分かる。また、図-1 2 (a)お<1::r.JI関-1 2 
(b)には静的非排水せん断試験で終られた破壊燃も併せてぶしている。 繰よ思し試験可~f専られた破壊線と i終的試験

でifi-られた司読者時総には若子裁が見られるが繰返し試験では断面繍.iEを行っておらず、このこと会三時え合わ{{^ると
級滋し総監主紡普さと官事的試験結果は良い対応詩書係iとあると考えられる。
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しらすの液状化

飽和砂は非排水状態で繰返しせん断応力を受け続けると、関積水圧の変化と共に有効応力の変化を生じる。図

- 1 3 (a).(b)は、等方圧密後のしらすの非排水繰返しせん断応力負荷時の 間際水圧 Bを数績類の載荷応力比

について示している。この間険水圧は、各繰返しサイクル終了時点の間積水圧を意味するものである。図(a)か

ら明らかなように、比較的相対密度の小さい条件における間隙水庄の挙動は、ある繰返し間数で急激に上昇する

傾向を呈している。これは、まず伸張側においてせん臨時破壊を生じーその後間際水圧の急上昇に伴う有効応力の

減少により液状化挙動を示す ζ とによるものである。一方、図(b)に見られるように Dr=90%での間隙水圧と繰

返し回数の関係は、 Dr=50%の場合と比較して間隙水圧の上昇の仕方は緩やかであり、特に液状化近傍(U=100kPa)

でむの上昇はより減速する。

等方応力状態下で対称両振りの繰返しせん断を受ける砂質土の液状化強度は、一般にあるひずみ両振幅DA:t:生

じるのに必要な繰返し応力qal/Cと繰返し回数Nの関係によって規定される。図一 141とひずみ両振幅削の概念を

示す。図-1 5 (a). (b)は、それぞれ相対密度Dr=50%及び90%において、ひずみ阿振幅がそれぞれ2.5. 10% 1こ至

るのに必要な繰返し応力比と繰返し回数の関係を示したものである。また図(a)には繰返し載荷によって間隙水

圧が初めて有効拘束圧P.に等しくなったとき〈初期液状化)の繰返し応力と繰返し回数の関係も合わせて示した。

凶(a)において2.5. 10%のひずみ両振幅は初期液状化とほぼ

同時に生じており、それぞれのひずみ両振帽に至るまでの繰

返し悶数に、大差ないことが示されている。これより、相対

密度目r=50%の繰返し試験においては、規定したひずみ両振幅

がいずれの場合もその強度は変わらないため初期液状化に達

した時を破壊と規定することが妥当であると言えよう。図

(b)は密な砂によ〈見られる様1::: N=10回付近において強度

線の急激な立ち上がりが認められる。また、比較的少ない回

数において、 DA=2. 5. 10%に対する強度曲線通Z異なること

から、破壊の定義は規定するひずみ両振闘に大きく作用され

Dr=50%の時のように、破著書を初期液状化で規定すると、著し

く液状化強度を過小野備してしまうことになる。 t..ぉ、本文
では相対密度目r=90%のしらすに対しては、通常砂質土の破捜

時のひずみ両銀胞として用いられるDA=切に達した時を破域

と規定18)19)して以下の考察を行うとととする。
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留1-1 6 にそのようにして破壊をまE殺した時の繰返し応力比と繰怒し測数の関係を示す。また、!司闘には識者li

砂(p，，=IOOkPa)の試験結果も合わせて示しである。図より、しらずの液状化強度はDI・=90%<D方がDr=50%のものより
蒔く、一般的な砂と問機 lと相対密度 1~ 依存ずることが分かる。家f;:、重量繍紗と比較してみると、 D.r= 50% の場合、

繰返し間数が5日間以下ではしらすの;ちるが量豊浦砂よりも若干液状化検皮が高いが50図以上では;たきな設は見られな

いのそれに対し、日r=90%の場合、繰越し悶数 15間以 kでは霊堂滅砂のガが液状化強度l立高い。j;;f;:、ある特定の繰

返しl回数で急激1;::強度線が立ち上がる傾向はどちらの試料においても共i扇に見られた。繰返し凶数 10間以上iと限

って言えば相対密度の増加に伴う液状化強度の増加割合は、重量浦砂よりもしらすの方が小きいの次 I~ 、しらすの

液状化強度 1:::及ぼす拘束庄の影響を調べるために 50，IOO，300kPaの3種競の拘束圧下で行った試験結果を、縦割1

iこ繰返し応力上Gq".，， /p晶、機軸1;::繰淑し関数Nをとり、両替の関係金プロットしたものが悶-1 7 (a)， (b)である。

日F北側の場合では、拘束J五p舎の摘i切に伴い、液状化強度の増加が見、られる。 Dr"SO%の場合では、王立に拘束庄の増
加に伴い液状化強度は減少する非常に特異な傾向が見られる。紗のi液状化強度は、 p"コ50-3日OkPa程度の応力紛阪
では一般に拘束j主に依存しないと替われていること金考えると、この控目で認められる特性はしらすの一つの特異

性骨よく表わしているものと考える。

0.6 

5 

o 0.4 

同

忠一

的 D.3
W 

" L 判
的

υ0.2 

U 
〉、

u 0.1 

o 1 _m_よ由一時一一ム守町一一ι一一一-'-二一伺同一向ふ-ι一司ムー~明J一一一ヤl

1 2 5 10 20 50 100 200 400 

Number of cyc i es N 

図-1.6 しらす1:重量浦砂の液状化強度曲線の比較

0.7 ，-…一寸一一一一一吋均一ーァー「一一一--r一一~.一時寸一一

0.6 (a) 

U 
C弘

、u 0.5 
〉、
ω 
U 

空1l.4
μ 
.0 
L 

:;; 0.3 
ω 
L 
4μ 
問

日 0.1
U 
〉、
U 

0.1 

o L_…ー斗司四一一司司ふ一明ー叩」
1 2 5 10 20 50 

Nwnber of cycles N 

同:Pc" 50kP， Ii 
1 d IOOkl'd 11 
I 0: 31l0kPa Jl 

-
100 200 500 

0.6 

u 
a 

弘 0.5
u 
ワ

0 

~:; 0.4 
" L 
ω 
納

~ 0.3 
判
同

U 

ι0.1・-
U 
h 
u 

0.1 目ー

。 斗一切可申叩L小一一」戸吋司_.1一一切_j__一一L一一一ι一一
1 5 10 2日 50 10日 200 400 

Nl.lmber of cyc 1 es N 

~I- 1 7 液状化強度1;:::与える拘束庄の影響

.-88 -



しらすの液状化

5.静的及び繰返しせん断学動の対応

:)¥; 1<: 述べた様 1<: しらすの官事的&ぴ級返し準動 i立、官普段と拘*ff.に大量く彩響事れている。また、相対密度目r~

50%のしらすの静的せん断挙B績は拘束庄の遜いにより圧縮性の車越した特性から膨張牲の卓越した特性へと大き

く変化することから、 繰返しせん断挙動においてもその影響が生じていることが考えられる。 Vaidら''1)t立、

液状化と呼ばれる現象について、 図--1 8 (a)， (b)l<:示す①のように収納ーガの考言動を示す紗に対するもの合

Liquefaction、@のように部分的に軟化事動をf訴し収縮から膨援へ転じる砂に対するものをLimitedLiquefac凶

ti on、③のように軟化挙動を示 dず、膨E盛挙動を泳す砂iと対するものをCyc!icMobilityと呼んで区別している。

そとで、繰越し試験結果に静的結果を併記しそれらの関連性について考聖書を行った。図-1 9は平日't，rl鷲lltDド 50%

のしらずについて有効拘束庄 po~50kPaの静的及び繰返し試験から得られた有効応力経路を盤ねて描いた闘である。

図から、繰滋し時め有効応力筏路は静的有効応力径路における{Ijl磁側の軟化点での応力士七 ( CSR)に迷すると問

H寺に流動化繊象 (Floり を起こして瞬時に有効応力を失い液状化!;::~っている ζ とが分かる。にのように、繰返

しせん断挙動と静的せん控訴移動の問には良好な対応関係が認められる。また、図_.1 8 Iこ示した完全な軟化挙動

を示すものについては CSRがその強度または挙動を支配していることが予想きれる。 一般に、簿二首iff寝苦後の液状

化破壊は{判長破壊であり、{中日院側!の静的有効応力径路にかなり依存していると考えられるため、官事的有効応力径

路においてその挙動が大きく変わる J誌に畿日する乙とは

意味のあることであろう。そこで、静的省効応力径路に

おける仰狼側の軟化点での刺1霊堂応11を非排水強度q，とま主

義し、繰返し応力上tqO，"/q，と繰返し関数自の関係を初期

有効拘束圧ごとにプロヴトしたものが随一 20である。

図から拘潔圧が奨なるにも関わらず、それぞれの相対密

度に対して、この関係l立一善意的であることが明らかにな

ゥた。このととより、繰返し強度は {~16島{則の静的有効応

力径路の軟化1誌での非排水強度q，と密接な関係にある ζ

とが示唆され、さらにこのことは、ある拘束ぽにおける

飾的有効経絡が求められれば、関-20からその拘東圧

における繰返し強度を求めることが可能であることを意

味している。以上のととより、相対密度の影響まではま提

わせないものの、この非排水強度引を用いて整理するこ

とにより、拘束任の彫著書司令評術するととがで語、しらす

のような特殊土の非排水せん断試験の結果の軍基線にはq，

のやJmは有用ゼあるととが明らかとなった。
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s. まとめ

本研究では、緩い状綴 (Dr=50%) と密な状鰯 (Dr"SO%)のしらすの静的非排水三軸せん断獄駁と非排水三輪繰

滋しせん断試験を極々行い、以下のような結論唱を得t.:。

(l)齢的非排水5三事由せん断試験!とおける納室長応力比と軸ひずみ関係のピーク li置は、話聖夜のi静加により顕著な増加が

5まられ、しかも、仲綴側lと比べてEE縦側の;母でその傾向が感絡する。

(2 )軸主主応))比と鞍kひずみ関係における緩いしらすの勅幾応力比のピーク値は、拘束庄の増加に伴い消火するのに

対し、機なしらすの紛1 議~fí; )J よ七のピークイ惑は拘5l:!.庄の 3皆加 1::: f~ドい減少するという全く逆の傾向会示す。

(3)緩い状燃のしらずの有効応力経路は、ある強度の f地主主任 (50~-300kPa)までは拘束圧が増加するほど続線伎の

特殺を示す。一方、僚な状憾のそれは、…般の砂と問機に拘束庄の場})[1にしたがいより収納伎の挙動を示す。

(4)緩いしらすの繰返し試量生において、規定したひずみ荷主語版 (DA=2.5， 10引から求めた強j立総は、いずれの場

合も初期液状化強話主総とぬい対応 iとあった。;}:t.:、潔なしら 1ずの溺合、強r.~総は比較的少ない繰怒し回数にお

いて急激に立ち上がる傾向が総められ1':.。

(5)緩いしらすの場合、拘束庄P.の増加に伴い液状化強肢の樽JJOが見られたの一方、型軽なしらすの場合、逆1:::拘東

J:Eの増加に伴い液状化強肢は減少する非常に特異な傾向が兇られた。砂の液状化iJ!tl皮l立、本試験で用いた拘束

庄の翻闘では一般に拘束庇1:::依符しはいと言ぎわれている ζ と栓考文ると、この特性はしらずの一つの特異性殺

よく淡わしているものと考えるの

(自)繰返し時0)有.効rt;JJ経燃は静脈j有効応力筏量告における {1j1~路側の軟化 f誌での応力上1:;1<::速すると同時 l己流動化現象

;を般として瞬時lこ有効応力栓災い液状化に怒っていることが機総書れた。

(7)静的有効応.1J経路におけるW1盤側の軟化五誌での紬鐙E能力を非排水強度引を!ilいて繋恕した繰滋し応力比
'" fq，と繰是認し|弱数Hの簡にl士、拘束圧によらず一義的t;，関係が存設する乙とが明らかになった。

謝辞:木研究:t2滋めるにあた哲、山口大学工学部助手 安綴焼之氏に:隊mt;"I!iJ'，誌を1買いた n 本試験の実施につ
告試霊長我慢の殺 ~1，白書撃に関しでは、間大学工学部技官 111本修三氏に協力をI買いたのまた、試験や総菜の!ii!祈及び

整践で|河大学学ヰごめ山綬勝也君、間学生の岩崎真二重3 の協力企得t.: o 更に、間寝室三氏(日本闘士r，~発鰍) 1とは、

解析結果命日手納1<::検討しで頂いた。<:.乙に深謝の識を5慢したい。なお、本研究のー郊l立、平成2年度、 3年度文

部省科学研究費〈一般研究 (C) :研究代表者 関税L巧〉の補助を受けたものであるととを付自己し、関係各伎に

l感謝の癒を表する次第である。
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