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1.　 は じめに

一般にレキ混 じり地盤の液状化抵抗は大きく、地震時の液状化被害の可能性は低いと考えられて来

た。しか し、1993年 北海道南西地震において、火山噴出物の液状化が確認され、火山弾などの大きな

レキ混 じり砂層が液状化 したことこが注目されだ)。

また、1995年 兵庫県南部地震におい

てもポー トアイランド、港湾部などで

レキ混 じり砂層が液状化 したことが確

認された。写真1は ポー トアイランドの

港湾部の様子であるが、巨大な レキが

噴出しているのがよくわかる。噴砂の

多くは粗砂からレキを主体 としたまさ

土であった。また、粘性土に近い細か

い土も認められた。これ らのことより、

今後液状化判定基準を見直す必要があ

ると思われる。

そこで、砂箱を用いた振動台実験を

行い、レキ混 じり砂層の液状化につい

てレキの混合率、地盤の透水係数に注

目し実験的に検討を行 った。

2.　 レキ混 じり砂層 の液状化に関する模型実験

2.1　 実験 概 要

実験 装 置 の概 要 を 図1に 示 す 。 振 動 台 は 水

平1方 向に の み に加 振 で き る。 そ の振動 台 上

に鋼 製 の砂 箱 を 設 置 し、 砂 箱 内 に模 型 地 盤

(長 さ1500mm× 幅500mm× 高 さ170mm)を

作 成 し砂 箱 の 長 手 方 向 に 加振 を行 う。 模 型

地 盤 に 用 い た 砂 は 手 取 川 の 川 砂(比 重

Gs=2.67,平 均 粒 径D50=0.20mm,均 等 係 数

Uc=2.96)で あ る 。 また 、 実 験 に用 いた レキ

は コ ン ク リ ー ト骨 材 用 の5号 砕 石(比 重

Gs=2.69,最 大 粒 径Dmax=25mm)で あ る。 レキ

の混 合 率(体 積率)を0%、10%、30%、50

%の4種 類 と して 実 験 を行 った 。

写真1　 兵庫県南部地震による

ポートアイランド港湾部における噴砂

図1　実験装置概略図
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地盤は水中落下法ににより作成 した緩詰め飽和砂地盤であり、レキが地盤全体に均一になるように

作成 した。入力加速度は約130gal,190gal,230galの3ケ ースである。入力加速度は5Hzの 調和波であり、

5秒間で最大加速度に達するようにし、その後さらに同振幅で25秒 間加振 した。加振中に砂箱に設置

した加速度計で入力加速度を計測 し、地盤内に設置した水圧計で過剰間隙水圧を計測 した。また、地

表面に設置した加速度計で応答加速度を計測した。加振前後に地盤厚を測定し、地盤の沈下量を求め

た。

2.2　 実験結果および考察

実験結果の一例を図2に示す。レキ混

合率が50%、 入力加速度が230galのケ
ースにおける結果である。 それぞれ上

から順に入力加速度、地表面の応答加

速度、間隙水圧の測定データW3,W2,

W1を 示 したものである。過剰間隙水圧

の図か ら、地盤表面に近づ くほど液状

化継続時間が長 くなっていることが見

て取れる。また、応答加速度の波形を

見ると4秒付近で一度加速度が減衰 し

ていることがわかる。このことからも

液状化が起こった ことが確認できる。

これがレキの混じっていない砂のみの

ケースでは加速度の小さい部分が6秒

前後続いている。このことからレキが

混じると液状化継続時間が短 くなるも

のの、液状化が発生することがわかる。

図3は レキの混合率と地盤沈下率(初

期地盤厚に対する地盤沈下量の百分率)

との関係を表 したものである。入力加

速度が大きくなるにつれ全体に地表面

沈下率が増加 していることがわかる。

また入力加速度が130galの場合は、 レ

キの混合率が0%で の沈下率が4.0%で

あったのが、レキの混合率が増加する

につれて地盤沈下率が減少 しているこ

とがわかる。入力加速度130galでの レ

キ混 じり砂地盤の過剰間隙水圧比は0.6

～0.7ぐ らいであり、完全液状化に達 し

ていない。 しか し入力加速度が190gal,

230galの場合では、過剰間隙水圧比の

記録より、完全液状化状態まで達 して

いることがわかる。これ らの入力加速

度においては、地盤沈下率はレキの混

入力加速度(A1)

応答加速度(A2)

過剰間隙水圧(W3-4cm)

過剰間隙水圧(W2-9cm)

過 剰 間 隙水 圧(W1-14cm)

図2　 波 形の 時刻 歴 の一 例

(混合率50%,入 力加 速度230gal)
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合率が増加 してもほぼ一定の値

を示 している。このことよ り、

地盤が完全液状化状態に達すれ

ば、レキの混合率による地盤沈

下率の顕著な差はみられないも

のと考えられる。

レキ混合率30%で の地盤沈下

率が少し大きめの値を示してい

ることに関しては、地盤の剛性

の違いに起因す るものか、ある

いは実験結果のば らつきである

のかについては、現段階におい

てどちらとも言えない。しかし、

もし実験結果のばらつきでない

とすれば、実地盤においてもあ

るレキ混合率において地盤の動

的挙動が大きく異なる可能性が

あると言 うことになる。これに

関しては今後 とも検討を進めて

いきたいと思う。

図4、図5に レキの混合率と液

状化継続時間との関係を表した。

図4は地盤底面か ら4cmの所に設

置 した水圧計の記録によるもの

であり、図5は底面から9cmの も

のである。レキの混合率が増加

するにしたがって液状化継続時

間が減少していることがわかる。

特に混合率が0%の 場合 と50%

の場合を比較すると、明らかに

混合率50%の 場合の方が液状化

継続時間は短い。これは混合率

が上がるにつれて透水性がよ く

なる事が原因の一つではないか

と考えられる。

そこで、実際に模型地盤の透

水係数を測定 した。図6は レキ

の混合率と透水係数との関係を

測定 したものである。レキの混

合率が0%の 砂の透水係数は2.0

×10-2cm/sであ り、混合率50%

の砂の透水係数は4.5×10-2cm/s

図3　 レキ混合率と地盤沈下率の関係

図4　 レキ混合率と液状化継続時間の関係

(W3)

図5　 レキ混合率と液状化継続時間の関係

(W2)
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であ り、約2.3倍 の値になって

いる。 さらに表1は 土粒子の径

と透水係数の概 略値を示 した も

のである。同表 に基づ くと、砂

のみの地盤では平均粒径から考

えて細砂の分類 に入り、レキを

50%混 ぜても細砂から中砂にな

る程度である。 このことから考

えると、レキの混合率を50%と

した場合でも、液状化継続時間

の違いはあるものの液状化が十

分に起こりうる と判断できる。

今後はさらに混合率を増 して検

討 してい く必要がある。
図6　 レキ混合率と透水係数の関係

表1　 土粒子の径と透水係数2)

3.　 まとめ

振動台実験によれば、砂地盤にレキが混 じると液状化継続時間が短くなるとはいえ、大きい入力加

速度のもとでは液状化は起こるということが明らかとなった。たとえ砂地盤の50%が レキであった と

しても、砂部分が緩い堆積状態であれば液状化は起こるようである。例えば、液状化対策工法の一つ

にグラベル ドレーン工法があるが、10%程 度地盤をレキで置換することで液状化を防ぐことが出来る

という報告3)がある。 レキ混じり地盤では、 レキ間に砂粒子が入っているので過剰間隙水圧の消散効

果が減少 し、同じ置換率でもグラベル ドレーン工法のような劇的な液状化軽減効果は得 られないよう

である。

また、これまでの液状化の簡易予測法としてN値 に基づいた手法が用いられてきたが、N値 の測定

においては、砂のみの層よりレキ混 じり砂層の方が大きな値が得 られるので、液状化危険度が低 く見

積 もられる可能性がある。今後の液状化危険度判定には透水係数なども考慮するなど、十分な改善が

必要であろう。

今後はさらに混合率を増やすとともに、地盤の相対密度の違いに注目した実験を行 う予定である。
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