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Abstract: Liquefaction has been studied even in the ground containing fine fractions, and research has been conducted on the 

liquefaction characteristics of sand containing fine fractions. Evaluation of liquefaction strength by skeleton void ratio has been 

studied, focusing on the skeletal structure of the soil. However, the liquefaction of fine fractions containing sand with different grain 

sizes has not been studied very much. Therefore, in this study, sand with different particle sizes was mixed with fine fraction content, 

and the liquefaction strength evaluation of sand containing fine fractions was investigated.  

 

1. まえがき 

近年は細粒分を含む地盤においても液状化が報告さ

れており，細粒分を含む砂の液状化特性に関する研究

が行われている．これまでに土の骨格構造に着目した

骨格間隙比を用いた液状化強度評価について検討され

ているが，粒径の異なる砂を含んだ細粒分の液状化に

ついては，あまり検討されていない 1)．そこで本研究で

は，細粒分に粒径の異なる砂を混ぜ，細粒分を含む砂

の液状化強度評価について検討を行った． 

2. 試料 

私たちが行った実験で使用した試料は，粗粒分とし

て粒径を 75㎛～2㎜に粒度を調整した豊浦砂，東北硅

砂，細粒分として笠岡粘土を用いる．私たちの実験と

先輩方の実験に使う各資料の主な物理特性および粒度

分布を示すと Table 1，Figure 1のようになる． 

Table 1は各試料の土粒子の密度，平均粒径，粘土分含 

有率，細粒分含有率，塑性指数を表したものである。 

Figure 1は各試料の粒径加積曲線を表したものである。 

 各混合土は細粒分の名称の頭文字と混合割合に応じ 

て KS5(笠岡粘土，細粒分含有率 5%)や K10，F10とす 

る． 

 

Table 1. Main physical properties of the sample 

 

 

 

Figure 1. Grain size accumulation curve 

3. 研究方法 

3.1 評価方法 

本研究で使用した試料のように砂と粘土の中間的な

粘土を持つ土の強度を検討する場合，土の骨格構造に

着目することは重要であると考えられる．本研究では，

骨格間隙比 esを用いて液状化特性に及ぼす細粒分の影

響と液状化強度との関係について考察することとした．

骨格間隙比 es
(2)とは砂のみに着目して細粒分を全て間

隙とみなしたときの間隙比であり，骨格間隙比は式(1)

より算出した． 

𝑒𝑠 =
𝑣𝑣+𝑣𝑠(𝑠𝑖𝑙𝑡)+𝑣𝑠(𝑐𝑙𝑎𝑦)

𝑣𝑠(𝑠𝑎𝑛𝑑)
     ・・・・・(1) 

 次に，液状化に対する抵抗力を示す指標として繰り

返し載荷回数 20 回(Figure 2 に破線で示す)で両振幅ひ

ずみ DA=5%に達するときの繰り返しせん断応力比 R

を液状化強度 R20として用いた． 

3.2 実験方法 

供試体は直径 5cm×高さ 10 ㎝の円筒供試体で以下の

方法で作成した．所定の密度になるように質量を調整

した試料を 10 層に分け各層を突き固めながら調整し

作成．供試体作成後，20kPaの拘束圧で供試体を自立さ

Soil particle

density

Mean

diameter

Clay fraction

content

Fine fraction

content
Plasticity index

ρs (g/㎝
3
) D50 (㎜) CC (%) FC（％） Ip

Toyoura sand 2.66 0.161 0 0 NP

Kaolin clay 2.714 0.003 64 100 13.7

Fujinomori clay 2.535 0.009 37 92 20.4

Kasaoka clay 2.71 0.006 46 98 30.8

Tohoku silica

sand
2.64 0.666 0 0 NP

Sample

１：日大理工・学部・土木 ２：日大理工・院（前）・土木 ３：日大・教員・土木 
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せ，CO2の通気，脱気水を通水し，背圧を 200kPa加え

ることで飽和させた．その後，有効拘束圧σC’=100kPa

で圧密を行った．圧密終了後，飽和度を確認するため

B値測定し，B値が0.95以上であることを確認した後，

所定の繰返し応力比 Rで周波数 0.1Hz の正弦波で繰返

し載荷した．  

4. 試験結果と考察 

4.1 液状化強度曲線 

Figure 2に豊浦砂 3)と東北硅砂 4号の Dr=40%，60%

と笠岡混合土の液状化強度曲線を示す。Figure 2は両振

幅ひずみ DA=5%に達するまでに必要な繰返し応力比

Rと繰り返し載荷回数 Nの関係を示している。 

Figure 2より，東北硅砂に細粒分含有率 5%を混ぜた

結果，東北硅砂のみの液状化強度よりも低いことが分

かった．また，東北硅砂と豊浦砂 3)の液状化強度を比較

すると東北硅砂のほうが液状化強度が高くなることが

分かった．これは豊浦砂と東北硅砂の粒子の大きさや

間 隙 比 の 違 い に よ る も の と 考 え ら れ る ．

 

Figure 2. Liquefaction strength curve 

 

4.2. 骨格間隙比 esと液状化強度 R20の関係 

Figure 3 は豊浦砂と各細粒分を混ぜた骨格間隙比と

液状化強度の関係を示している．同図は非塑性混合土

のみに着目し，非塑性混合土のデータのみプロットし

たものである．豊浦砂のみの最大間隙比 emax のより小

さい範囲では，骨格間隙比 esは細粒分の種類を問わず

液状化強度 R20 が同一曲線状に位置し，骨格間隙比 es

と液状亜強度 R20はよい関係であると言える． 

 Figure 4 は東北硅砂と笠岡粘土を混ぜた骨格間隙比

と液状化強度の関係を示したものである．東北硅砂の

最大間隙比 emaxは豊浦砂の最大間隙比 emaxより小さい

ので，豊浦砂・東北硅砂それぞれに曲線を引くと最低

の液状化強度が豊浦砂より大きくなる可能性があると

考え、Figure 4の点線での曲線を引いた。しかしその後

実験を行った結果、Figure 3 の同一曲線状に位置した

ため東北硅砂でも豊浦砂と同じように骨格間隙比 esと

液状亜強度 R20 はよい関係であると言える．現段階で

は，東北硅砂の液状化強度 R20のデータ数が少ない為，

正確な結果は得られていないが，今後はデータ数を増

やし骨格間隙比 esと東北硅砂の液状化強度 R20の関係

を出せるようにしていきたい． 

 

Figure 3. Relationship between skeleton void ratio and 

Liquefaction Strength R20 of Toyoura sand 

 

Figure 4. Relationship between skeleton void rations 

and Liquefaction Strength R20 of Tohoku silica sand 

 

5. まとめ 

 今回の結果から，砂に細粒分を混ぜることで液状化

強度 R20は低くなることがわかった．また，骨格間隙比

esと液状化強度 R20は良い関係であることもわかった．

今後は細粒分を混ぜた砂の液状化強度 R20 のデータ数

を増やし検討していきたい． 
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