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Abstract：The objective of this study is the development of a higher understanding of the influence of non-plastic fines on the 

liquefaction resistance of sandy soils. In this paper, by using hollow cylindrical torsional shear tests results on sandy soils having 

varying fines contents, are investigated by performing the correction of N-value in liquefaction evaluation by the current simple 

judgment. 

 

1.はじめに 

2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震

では、地震による建物被害や、津波による被害が目立

つ中、液状化による被害も注目されている。 

液状化被害の調査結果から、一般的には砂に細粒分

を含むと液状化抵抗が大きくなると認識されている。

一方、非塑性細粒土を含んだ液状化試験では例えば 1)、細

粒分含有率 Fc の増加に伴って、液状化抵抗が低下し、

Fc=30%を境に上昇する傾向が見られると報告がなさ

れている。 

東北地方太平沖地震による液状化被害地域の一部で

は、建築基礎構造設計指針 2) （以下、基礎指針）の液

状化判定法による地盤の沈下量は過小評価される傾向

があった 3)。その要因の一つとして、標準貫入試験で

得られる N 値の細粒分含有率に応じた補正方法が挙げ

られる。しかし、現行の基礎指針に基づく液状化によ

る沈下量の推定方法では、細粒土を含んだ場合の N 値

の補正方法については明確な根拠がない。一方既往の

知見として、竹田ら 4)は、実際の地盤調査結果と液状

化被害を基づいて、細粒分が液状化に及ぼす影響につ

いて逆解析により検討を行っている。 

 そこで本報その 2 では、前報 5)で行った非塑性細粒

土を含む砂に対する一連の繰返し中空ねじりせん断試

験結果を基に、現行の簡易な液状化判定に用いられて

いる細粒分含有率による N 値の補正方法について検討

する。  

 

2.非塑性細粒分を含む砂の相対密度 

2.1 相対密度の定義 

原位置での液状化の可能性を評価するには、液状化

強度の推定が必要となる。その液状化強度を評価する

上で必須のパラメーターとされているのが相対密度

Dr である。この相対密度 Dr は、式(1)により定義され、 

JIS A 1224 に規定されている「砂の最小密度・最大密度

試験方法」により、試料の最大密度ρdmaxと最小密度ρdmin

を求めて算出する。 
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ここに emax:最大間隙比、emin:最小間隙比、e:試料の間

隙比、ρdmax:最大密度(g/cm3)、ρdmin:最小密度(g/cm3)、ρd:

試料の乾燥密度(g/cm3)である。 

この試験の適用範囲は「2mm のふるいを通過し、75

μm のふるいに 95％以上残留する砂」と規定されてい

る。従って、細粒分含有率 5％を超える砂に関しては、

の試験法は適用範囲外となるが、現状では細粒分含有

率 5％を超える砂に対しても最大・最小密度を求める

際に JIS A 1224 が準用されている。これにより、細粒

分含有率 5％を超える砂においては相対密度Dr の定義

は明確なものとなっていない。本研究では、確実に密

度試験の実施が可能である JIS A 1224 に準拠した。従

って、相対密度を算出する際に必要となる間隙比は粗

粒土（粒径が 2mm~0.075mm）のみの骨格構造で評価し

た。 

2.2.相対密度の比較 

本研究で定義した相対密度の妥当性を検討するため

に Ishiharaら 6)が提案した相対密度と液状化抵抗の関係

を表す式(2)を用いて、前報で得られた液状化抵抗から

相対密度を推定した(以下、推定 Dr とする)。Fig.1 に推

定 Dr と、現状行われている細粒分含有率が 5%を超え

ても JIS A 1224 を適用して求めた相対密度(以下、実験

Dr とする)と本報で定義した相対密度(以下、実験 Dr’

とする)の関係を示す。 
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Fig.1 より、実験 Dr では、細粒分が含まれると、推

定 Dr から大きく異なる結果となっている。それに対し

て、実験 Dr’やクリーンサンド(Fc=0%)の結果では、式

(2)で算出したものと良好な相関が見て取れる。このこ

とから、本研究で定義した相対密度の妥当性が確認で

きた。また、実験 Dr’を用いることで、式(2)からおお

よその液状化強度を推定することが可能であることが

わかる。 

 

3.補正 N 値の検討 

基礎指針と道路橋示方書 7)では、液状化判定におい

て対象地盤が細粒分を含んでいる場合は、標準貫入試

験から得られた N 値を補正する(基礎指針:補正 N 値増

分、道路橋示方書:N 値の補正係数)ことになる。この補

正は、細粒分を含んだ地盤では、含まない地盤に対し

て液状化抵抗が大きくなることと、細粒分を含んだ地

盤の N 値は、きれいな砂地盤の N 値よりも小さな値が

得られることを考慮したものである。Table2 に、前報

の液状化試験で得られた、各試験条件における液状化

強度を示す。現行の基礎指針における補正 N 値増分は、

Fig.2 に示すように、細粒分含有率に応じた値をとって

いる。本報告では、非塑性細粒土による液状化抵抗の

変化を N 値の補正係数に反映させるために、前報で得

られた液状化抵抗から、式(4)を用いてN値を算出した。

式(4)は、Meyerhof8)による N 値と Dr の関係式である式

(3)を式(2)に代入することにより得られた液状化抵抗

と N 値の関係である。Table2 に示した本試験結果から、

式(4)を用いてそれぞれ N 値を算出し、Fc=0%の試験結

果を基準として Fc=5%,10%,20%との差を求め、それぞ

れの平均値を補正 N 値増分としてプロットしたものが

Fig.2 である。 
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ここに Rl:液状化抵抗、σ’v:有効拘束圧(kgf/cm2)、N:標準

貫入試験による N 値である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 より、現行の基礎指針の補正 N 値増分と、非塑

性細粒分を対象とした補正 N 値増分とでは全く異なる

傾向を示した。これは、非塑性細粒分含有率による液

状化抵抗の変化のみを N 値の補正係数として考慮した

ためである。今後は細粒分を含んだ地盤の N 値の減少

傾向も含めた検討を行う必要がある。 

 

4.まとめ 

 非塑性細粒土を含む砂に対する繰返し中空ねじりせ

ん断試験結果を基に、簡易な液状化判定に用いられる

細粒分含有率による N 値の補正方法について検討を行

った。本報告より以下のような知見が得られた。 

①相対密度を求める際に粗粒土の間隙比を用いること

で相対密度と液状化抵抗には良好な相関が見られた。 

②N 値の補正係数に非塑性細粒分含有率による液状化

抵抗の変化を取り入れるための補正値を求めた。 
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Fig.1 Relative density evaluation results 
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Fig.2 Comparison of correlation factors for N-value 
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