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径がほぼ豊浦砂と一致するガラスビーズを予備雲で使用したが、

模型地盤を作る際に､水中落下法では空気を巻き込んで塊状となり、

所定の相対密度の地盤を作成できなかったため､本実験での使用を

取りやめた。表1に各試料の物理特性と粒径の範囲を示した。ガ

ラスビーズは両試料とも最大間隙比が豊浦砂よりも小さくなって

いる。また、GB.08の最小間隙t上は豊浦砂より小さくなっている。

1.はじめに

1964年新潟地震を契機として、地盤の液状化に関して、これま

で多くの研究力垳われてきた>被状化の研究については､特に砂の

液状化強度をはじめとする液状化の発生に関する研究が興味の中

心であつだしかし、 1995年兵庫県南部地震の神戸ボートアイラ

ンドの岸壁の移動'1や、 2側3年三陸南地震や宮城県北閉蠅震の斜

面の流動化など､液状化が原因とみられる地盤の永久変位による被

害が発生した2)。これらにより、液状化が原悶となって、地震動終

了後に発生する地盤変位が大きな被害を与えることが認識され始

めた，特に、液状化後に発揮されるせん断抵抗の時間変化は、支持

力回復と地盤の流動性･安定性を評価するためには重要な指標であ

る‘＞また、せん断抵抗の回復は､地盤の再液状化の危険性にも関係

している。 しかし、現状では、液状化後の地盤のせん断抵抗の時澗

変化を系統的に調べた研究はない。そこで、本研究では、模型実験

を閑いて、液状化後のせん断抵抗の時弱変化を調べることとした。

なお、実験には､砂の粒子形状の影響を把握するために，ほぼ完全

な球状であるガラスビーズと、凹凸が存在し形状も不規則な豊浦砂

を用いた．

GB.帆GB.08
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図1 試料の粒径"鯖曲線

表1試料の物理侍|生

2.実験

2. 1用いた試料

使用した試料は豊imj(Ts.)、ガラスビーズNo.M(GB.")、ガラ

スビーズNoO8(GBO8)の3種類である。図1に豊浦砂の粒f勒噸

曲線とガラスビーズ試料の分布範閉を示すbガラスビーズの粒径は

豐捕砂の平均粒径D鉛よりも、大きいとなっている。なお、平峨立

TS.

2.645

1,649

1359

Z27xIO-2

0.957

0.dr1

0353

0，()754〕.85

GB.04

2.5“

l .612
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1 ,46×l0-1
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0．35心‘50

GB.08

2.5“

15"

1 .462

2.62xlOl

0‘687
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0. 145

0714"

試料

士粒子の密度(gcmJ)

最大乾燥糖度(gtnf)
最小乾燥密度(g/cnf)

透水係数(cm/s)

最人間峰上e､璽

最′l問卿上鈴、

rnmx-emmi

|粒径の銅亜mm)
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麦2ソ難ケース

|TS-l lTS.431GB4-l lGB4-+21GB4-31GB8-|
識斗 | wIIw沙 | GB" IGBO8
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図－3 』顧力加速度時刻歴

吏た､ |閲lじコンピュータで､振動台の振動数や振動l''|数を制御して

いる

振動台は上|ざ方liO1及び水､|4"l句の二次ﾉじ､鋤が''耐脂で〃>るが、

ｲ逼ﾒ識で{-t水平方I;'jのみﾘ振動である振動台の{I銅土、 l:下方向

IUIt大変位2cm､水､'た方li'lllｾﾉ“位4cm､妓火振動激1OHzである。

1噸篤のせん断抵抗は、ハンドベーン試験器によ-′て計測した。使

川したハンドベーン試験器を写真-2にポォーハン|皇←ン試験器

はベーーン、ロッド、 トルクメータ、握り部が組み介わされ．くいる．

ベーンは'l'li 1 .5cm、 1断さl .0cmで＃〕る。ロッドはl1'1:1f0.6cm、長さ

20.αごm×2本である． トルクメータは、UO5N･m，0.20N･mを用意

した

握り部を回転することにkって､トルクメータにI没趾された針が

|､ルクに応じてIpl賑し､l''l'|勵闘宛､最大値を示すようになっている‘

2.3実験ケース

表－2に実験ケースを,伺司,識$|はガラスビーズと豐浦砂を用い

る振動条件は水Wﾌ向にﾉ川速度御鏥､応.､振動数1OHzで振動回

数を501『1として加震した〃I睡閲痔刻歴を図-3に,】司弓図はTSI

のものであるが､他のすべての実験でも同様の"I睡庇時刻歴となっ

ていることを確認した｡ﾉjl l辿度計､間隙水I1;計の;|･測はサンプリン

グ周波数I(MHz(0.ml秒に1回）で2WIIとした'"Mi雛の相

対悔度は0％以ドと10％とI没だした,また参考として､GB4-3では

側対密度30％樹藍も行った炎中の計測l吟間とは、 〃1帳終了後か

『)せ“洲燗充を測る期間･榊)る"TS-lについては焚期的なせん断

抵抗の変化をみるために、 1“時間後まで計測した計測箇所と計

柵II寺間（分）の関係を図－4に示吹,図は、 卜糟を上から兇た図で

〃>るなお、士層を計25ヶ所に区分し、 1匹分につき一同の計測

とする．加震後からの計測1I:制削をI渕中に示した。 li賊は分である”

"1帳前を除き、各M"lで図に;詞-ように2区分を‘汁測し、その二つ

の,汁測倣の､臆均をその計iillll帯間における計測データとした"#l･灘柴

さは地炎而から1Wmである ( )内はTh-1の実験の場合の計測分

で撫>る

1

写真－1振肋台と｜槽

鰯聯鰯瀞
’ 1 ＃’

1
1

h ■

｢ 'I$ 1ｺ

写真－2ハンドベーン試験器

とGB.08では企く|剛じ球形の粒f形GB."とGB.08では俺く|刺じ球形の粒f形状であるにも力かわら

-ｳ齢大･最小間隙比が災なったこの理IIIについては，今後検需､け

る必要がある1i剛<化後のil蠅怠ﾉ)沈下は間隙比の減少が蝿山である

ことを考えると、地樅の間隙比や最大間隙比(島､,)と妓小間隙比

(呉加加)の差が沈ド堂の大小に影響を与える噸計跡ある,そこで､表

-1中には妓大間隙比と妓小間隙比の差(鈴皿-"nmi)も,爪した．この

艦は噺II紗が．番人きく、次にGB.M､GB.08と'1則刎泣傑の大きさ

の順となった

2.2実験器具

図2に使用した捌鋤台実験システムの全体IX|を､写真-1に振lijj

台とt槽の導真を黍サー振動台の架台は3伽mx3(kmである尋振動

台の架台の上に板をb'1定し､その板に|糟を設瞳した。上闇まアク

リル製で''1畠4伽､、奥↑1.32cm、間さ30cmである。この七階内に地

ﾘ|財灘Wを作製する"ilWk中には間隙加硫|を地炎而から10cmの位

IE(P1)と-t槽底面の中ﾂ蝋XP2)に設置したPIについては士槽の

振動報告に対して直角となる側I前に密耕させて役慨したまた， ｜：

槽を111淀する架台上の柵二加速度識AI)を設世した｡各センサーか

らの信号は電1§増隔器を介してコンピュータによって計測される.
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3.2せ八編“…化

計測した厄恥抵抗から下記の式3)によりせん断抵抗を計算し､そ

の値をベーンを嚥:させた深さl伽mの有効応力で除したせん断抵

抗比を求め、時間経過における鋼上を調べることとした。

｛"劉盤｝Minax=T

2●4実験手順
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図到士槽上部からのせん断燭冗計棚立置と言棚|側繩M (分） ここで

r：せん断強さ(N/m2)

Mmax :最大回転モーメント (N･m)

D:ベーンの幅(m)

〃：ベーンの高さ(m)

なお､計算したせん断1邸E比は一般的な砂質土のせん断抵抗比より

も1ケタ大きな値となった。これは上記式が糟生士を対象とした式

であるためと考えられる｡上記式では糊生士がちょうどベーンの大

きさと|口iじ円搾状にILWr：したとし､回転面でせん断されたとしてせ

ん断抵抗を計算するものである。しかし､砂質上は粒子同士が粘着

しておらず粒子も移璽肋:可能なために､せん断面がベーンのサイズ

とちょうど同じ大きさにならないためと考えられる。本研究では、

計算した鞠直に補正係数等を用いずにそのまま表記した。

図－5に豊浦砂を用いた実験のせん断抵抗比の時間変化を示#-b

時間の維過を示す横軸は対数目盛である。豊浦砂を用いた実験は、

全て蹄i経過に伴ってせん断抵抗比が増加した。特に1脚分以降

に増加傾I尚Iが大きし％また､相対密度がほぼ等しいTS-2とTS-3は

せん断l酎充比がほぼ同様の傾向を示した。グラフ中には力賑前のせ

ん断抵抗比を頂線で示しているが、TS-2とTS-31劫賑1分後には

ほI劫賑前のせ入獄抵抗と同糊藍になり、それ以降徐々に増加して

いる。

図－6にガラスビーズを用いた実験のせん断抵抗比の11寺間変化を

示#弓。ガラスビーズを用いたこれらの実験では、全て時開経過に対

してせん断抵抗比が変化しなし傾向と鞭った。GM-1、GM-2、

GM-3で比較すると、振動後のせん断抵j知まi慰力前の相対密度と比

例した{頃I尚Iとなった。ただし、 し､ずｵ"l">実験も加振前のせん断抵抗

比よりもI,5倍から4倍程度大きくなった。

3.3地表面沈下の時間変化

図－7に各実験の体積ひずみの時間変化をﾉJarb縦軸の体積ひず

みはﾄ方向に増加とする。豊浦砂を用いた．IS-l，TS-2、TS-3は全

て刀賑I貞後の沈ﾄに加えて蹄i絲過に伴って体積ひずみの値が増

加している傾向となった。ガラスビーズを用いた実験は､加振直後

の体積ひずみの発生がほとんどで､時間経過に伴う体積ひずみの変

化が兄られ鞍かつた。
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図一5豊浦砂試料のせん断抵抗比-時間関係

乳難尹|頂は以下の通りである。

10

まず間隙水圧計と加速度計を所定の位置に設置する｡次に士槽内

に水を入れた後､水中落下法により試料を丁寧に土構内に堆積させ

る。雌終的に地表面が水面の少し下(5mm)程度に捌整し、表面

をならすもガラスビーズを用いた実験では緩く堆積する傾向にあっ

たので、土槽を軽くハンマーでllⅡいて振動させ､所定'相対密度ま

で増加させた。地盤作砿終了後に地衣面高さをノギスで計測する。

次にハンドベーン試験機を設置台に設置し、ベーンを地表面から

Ikmの位置に貫入し、静力に回転させて恒恥抵抗を計測す-る。ベ

ーンを引き抜いたのち、コンピュータで振動を開始すると同時に加

速度計と水圧計の計測を開if諦→る･振動終了後､所定のM寺問になっ

たら地表面高さを計測するとともに地表面からl伽mの位置のせん

断抵抗をハンドベーン討験器によって針測する。

3△実験結果と考察

3.1過剰間隙水圧比

過剰間隙水圧比は、全ての実験で底層部で計測した水圧計P2jg

りも地表からl艇、下で計測したP1の過剰間隙水圧比6騨燗隙

水If/水圧計の位置の有効応ﾉJ)が大きくなった。また、ガラスピ

ーズを用いたGB4-2、GB4-3、GB8-1の底層部で間隙ﾉk圧比が0.9

を超えなかった。ただし、中層部の間隙水圧計は全ての鐸で過剰

間隙比が0,9を超えていた。また、計測を行った2分間で、すべて

のり難で過剥H1隙ｵqT曽は消散し，静加lﾐとなっ亀

4.考察

4. 1せん断抵抗比の増加

図－5と図7で見たように豊湖沙の模型h蝿では、液状化後に体
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図－9体積ひずみ-晶大間隙比と段'N雛櫛比の叢関係

4

みが間環比の減少に由来することを考えると､間隙比幅はその試料

が到達可能准簸大の体積ひずみを表していると考えたためである。

なお､砂の液状他こついては､余裕制隙比で詔曲する考え方もある

が4)、同程度の相対密度では概ね余裕間隙比と間隙比幅に大きな違

いは鞍いと考えられるため､間職比幅を採用した｡相対密度が10%

､確と雄っているTS-2、TS-3、GB4-2、GB8-1の加振後の体積ひず

みと最大間隙比と賎′l幟隙比の差との関係を図－9に示すbなお、

TS-2とTS-3については､この二つの体積ひずみの平j刎直を示した。

また、加振直後から1440分までに発生した体積ひfずみと加振直後

から5分までに発生した体積ひずみの2つを示した｡加振直後に発

生した体積ひずみと時間経過に伴って発生した体積ひずみを比較

するためである。図をみると、力唯訪､ら1440分後までに発生した

体積ひずみは､賎却i隙比と最'1櫛隙比の茶に比例している。同じ

相対密度の試料が同じ力雌を受けた場合､蛾火間隙比と最小間隙比

の差が大きい試料の方が体積ひずみが大きく発生することが分か

った。また、加振後から5分までの体積ひずみを見ると、GB.8-1

とGB4-q2はほぼ5分後と1440分後の体積ひずみ鋤;一致している

のに対して、TM2とTS~3の平均値をプロットしたものは、 5分

後から1440分後までの間にも1噸ひずみが発生している。本実験

では､同じ相対密度でも賎大間環比と最′l墹隙比の差が大きい方が、

'1､さいものよりも加娠直後とその後の二次圧密の発生量が多いこ

10 100 1000 10

図-7体積j熟1蝋関係
積ひ噸ずみの発生とともIこせん蝉抵抗が増加し､ガラスビ､一ズを用い

た実験ではせん断抵抗と体積ひずみに時聞経過に伴う変化は見ら

れ鞭かつた。豐浦砂の実験のせん断抵抗比と間隙比の関係を図－8

に示す6図には各実験のプロットの時澗経過方向を欠月1で示してい

る｡図にあるように時間経過に伴って間隙比が減少するとともにせ

ん蠅邸i比が増加している｡豊浦砂の模判1蝿のせん断抵抗比の増

加は間隙比の減少(密度の増加)が原因であると考えられる。実験

データでは過剰間隙水圧比は全ての実験で2分程度でほぼゼロま

で低下し，その後有抑t:力の変化がないため、これら間隙比の変化

は液状化後の二次唾密現象と考えることができる。

4.2体積ひずみと砂の一次的性質

本実験では､模型地盤作製の試料として､粒子形状の比較のため

にほぼ完全な球形であるガラスビーズと粒子形状が不規則で間凸

がある豊浦砂を用いた。表1で示したように、砂の一次的性質に

おいて最大間隙比と最'1間隙比の差に大きな違いが見られた｡ガラ

スピーズはこの差が豊浦砂に比較して小さかった｡最大間隙比と最

′1帖隙比の差(RMit跡扁)が粒子形状の影響を受けるかどう力につ

いては別に考察が必要でありここでは議論しな↓もここでは、この

間隙比幅と体積ひずみの関係を調べた｡地震後の砂地盤の体積ひず
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とが示された．ただし､本実験で用いた試料は豊浦砂とガラスビー

ズのみであり、これらの傾向の妥当性を結論づけるにはさらに多く

の試料について実験し確認する必要がある。

化後の体積圧縮を支配している可能性を示している。ただし､最大

間隙比と最小間隙比の差が粒子形状の影響を受けているといえる

かどうかについては今後の課題である。

本研究から、砂質二け也盤が演伏化した場合､時間経過に伴ってせ

/L断抵抗が回復し､力賑前のせん断抵抗よりも大きくなることがあ

ることが分かった。また、その傾向は粒子形状の影響を受ける可能

性があることが示唆された｡今後は､粒子形状と液状{圃猛抗や時間

経過に伴うせん断抵抗の回復､体積ひずみ量の関係を調べる必要が

ある．
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5.まとめ

本実験では、ガラスピーズと豐浦砂を用いて振動台実験を行い、

加振直後から時閲経過に伴うせん断抵抗比の変化を計測した.その

結果、下記の結論が得られた。

・豊浦砂は加振後から1440分まで糸勝殻勺に間隙比の減少（密度の

増加） とせん断抵抗の増加が見られた。

・ガラスピース詩}については､力蛎壼直後に液状化による間隙比の

減少が発生するが､それ以降せん断抵抗と間隙比の変化は見ら

れなかった。

・豊浦砂のせん僻抵抗の増加は問隣上の減少（密度の増加）に比例

しており、二次圧密の影響の可能性がある。

・力凹振直後とその後の体積ひずみの発生量は､砂の一次的性質であ

る最大間隙比と最′｣墹隙比の差の大きさに比例する｡この差が大

きいと､加振5分後以降に発生する体積ひずみも大きい結果とな

った。

今回ガラスピーズと豊浦砂を用いた理由は､ガラスビーズがほぼ

球形状であるのに対して粒子形状が不規則でⅡ凸がある土粒子の

豊浦砂を比較するためである。今回の実験では、凹凸のある豊浦砂

試料の方が最大間隙比と最小間隙比の差が大きく、また加振後に継

続する体積ひずみが多く発生する結果となった。二和ま,液状化に

より砂の骨格構造が完全に乱され,砂粒子の持つ一次的性質がi夜状
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