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１．はじめに 

多重セルを有するプレッシャメータは、ボーリング孔

の孔壁に直接多重セルを通して動的繰り返し荷重をかけ

て、応力・ひずみ・間隙水圧の関係を計測する原位置試

験機である。これにより地震時の地盤の液状化判定に利

用可能な、せん断強度、粘土地盤の繰り返し軟化現象の

検討、及び大ひずみ領域でのせん断剛性率Ｇのひずみ依

存性についての研究が可能と思われる。本報告では、こ

の内の動的せん断強度、及び繰り返し軟化強度について

の実験結果を報告する。 

 

２．測定装置の概要 

 測定装置は写真－１に示すように、５連セルを有する

プレッシャメータ（径10cm、長さ90cm）で、空圧方式に

よるポンプからの圧力水を各セルに送り、圧力と送水量

の変化と合わせて自動制御のもとで記録を取るものであ

る。特に５連セルの中央Ⅲ番セルの側壁部には間隙水圧

計がセットされている。測定は最初に５連セル全体に静

止土圧に相当する荷重を初期圧として孔壁にかけ、次に

上から２番目と４番目のⅡ、Ⅳセルに動的繰り返し荷重

を交互にかけ、Ⅱ、Ⅳセルの応力・ひずみの計測は勿論

のこと、この結果により生ずるⅢセル周辺のひずみ・間

隙水圧の変化を計測し、これら全体の関係から地盤の液

状化を含めた動的特性を検討するものである。 

写真-1 ５連セルとポンプ 

 

３．現場実験結果 

 実験は関東平野の江戸川沿い沖積軟弱地盤で行った。

実験場所の土質柱状図を図―１に示す。実験を行なった

のはＧＬ－6～7ｍ付近でのＮ＝15の砂層（実験結果は図

―２,３）とＧＬ－9～10ｍ付近でのＮ＝０のシルト層（実

験結果は図―４,５）である。 

図―１ 土質柱状図 

まず、砂層の図―２について説明する。図―２の下の

グラフはゴム圧と水位圧を補正した実際に地盤に伝わっ

ている圧力（kN/㎡）と時間図であり、中央が間隙水圧と

時間図、上が変位（ひずみ）と時間図である。これらの

図の中での縦の赤線が地盤が破壊したと判定した時点で

ある。すなわち、間隙水圧の上昇を示す中央のグラフが

過剰間隙水圧の発生状況を示し、これと変位のグラフと

の関連から縦の赤線の時点で破壊したと判定した。換言

すると砂層が過剰間隙水圧の上昇に伴い、有効圧の減少

により破壊したものであり、液状化したものと判定した。

また重要なことは破壊後に間隙水圧の低下が見られる

が、これは液状化発生後に間隙水圧の消散現象と考えて

いる。次に図―４のシルト層の計測図も同様の見方をす

る。しかし、ここで砂層との最も異なる点は間隙水圧の

変化である。すなわちⅡ、Ⅳセルによる動的圧力を加え

た後は、間隙水圧も上昇のみであり、Ⅲセル周辺の破壊

後も間隙水圧の上昇は続き、明らかに砂層での途中から

の消散現象は見られない。 

なお、破壊時のせん断応力（強度）は、破壊時のⅡ、

Ⅳセルの圧力とⅢセルの圧力の差(Ｐ)にブーシネスクの

解を応用した分散係数0.2を掛けることで計算される（こ

の分散係数に関しては、今後実験および解析などで特定

して行く予定である）。この結果、図―２の砂層ではＰ＝

200-80＝120(kN/㎡)、τ＝0.2Ｐ＝24(kN/㎡)、このせん断

応力が作用することで過剰間隙が発生し、液状化現象が

生じることになる。図―４のシルト層ではＰ＝200-130

＝70(kN/㎡)、τ＝Ｃ＝0.2Ｐ＝14(kN/㎡)となり、軟化時

のせん断応力（又は粘着力）が求まる。なおこのシルト

層での粘着力はＣ＝28(kN/㎡)であった。 



 全地連「技術ｅ-フォーラム2005」仙台 

図―２ 砂層の計測図 

図―３ 砂層の圧力～ひずみ図 

図―４ シルト層の計測図 

図―５ シルト層の圧力～ひずみ図 

 

 ちなみに、道路橋示方書の液状化判定式により図―２

の砂層（ＧＬ－6.5m、Ｎ＝15、σz＝117.6kN/m
2、σ’z＝

69.1kN/m2、D50＝0.23mm、Ｆｃ＝5.3％）、レベル２、タ

イプⅠ、Ⅱ種地盤という条件で液状化抵抗率ＦＬを計算

するとＦＬ＝0.50となる。同様に判定式の分子であるＲの

動的せん断強度比、原位置試験で求まったＲＬ＝2.4/6.91

＝0.35を代入すると、液状化抵抗率はＦL＝0.59となる。

すなわち、従来方式のＮ値および粒度特性を使ってのＦL

とほぼ同程度の値となる。同様に砂礫地盤、シルトを混

入する砂層などでこの両者の比較をしてみたが、傾向と

して、両者が近似値になる場合もあるが、原位置試験で

のＦＬが高く出る場合も多く見られた。 

 このように、繰り返し三軸強度に相当する原位置でのせ

ん断強度が求まれば道路橋示方書や、建築基礎構造設計

指針などでの液状化判定式の分子に相当する値を直接代

入することができ、原位置試験の意義も大きいと思われ

る。 

また動的せん断強度比のＲも同様な傾向が確認され、

「土質定数の低減」に関係する値だけに注目できる。 

 

４．原位置動的試験より求まる地盤の動的特性のまとめ 

１）破壊時のⅡ，Ⅳ室とⅢ室の圧力とその差から動的

せん断強度τが求まる。 

２）動的せん断強度τと試験深度の有効土被りσ’z と

の関係からせん断強度比Ｒが求まる。 

３）粘性土層では動的作用による「軟化強度τ＝Ｃ」

が求まる。 

４）応力と変位（ひずみ）の関係図よりせん断剛性Ｇ

あるいは減衰比などが計算されると考えるが、こ

れらは今後の研究課題としたい。 

 

５．おわりに 

地盤の動的特性の最も典型的のものは地震時の液状化

である。現状の液状化判定法は室内土質試験での繰り返

し三軸試験でのせん断強度比、あるいは標準貫入試験で

のＮ値や粒度試験結果から地盤のせん断強度を計算で求

め、液状化抵抗率（ＦＬ）を計算している。 

このような中で、原位置で直接地盤の動的せん断強度

が求まれば、液状化判定の精度向上に役立つと考える。

現在はまだ実験段階であり、今後多くのデータを取り、

また、必要に応じて、室内繰り返し三軸試験結果と照ら

し合わせたりして、原位置試験結果との整合性を研究し

ていくことが大切と考えている。 

最後にこの研究開発に対してご指導いただいた東京理

科大学の石原研而教授・塚本良道助教授に感謝の意を表

します。 


