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１．はじめに 

液状化現象は、緩い砂層が地震動により繰り返しせん断力を受け、

次第に粒子のかみ合わせがはずれ粒子構造が破壊されていく過程で

生じる現象と考えられている。また、砂層が上向き浸透流により液

状化状態となる現象は、ボイリング現象としてよく知られている。

これらの液状化状態を観測する手法として、主に間隙水圧の計測が

行われてきたが、砂層の間隙率及び相対密度を直接観測することが

でき、多点で計測できる比抵抗を用いた手法１）は、液状化状態の発

生及び消散過程を観測し、分析する上で有効な計測手法であると考

えられる。本報では、比抵抗計測手法を用いた液状化現象の可視化

手法について検討を行い、垂直方向に多数の電極を配置した円筒土

槽で行った実験の結果及びその結果観測された液状化収縮フロント

およびその挙動に関して考察する。 

２．間隙率と比抵抗との関係 

 岩石や土が水で飽和している場合、次のような Archie の法則が成

立することが知られている２）。 

 

ここで、  は岩石や土の比抵抗、  は間隙水の比抵抗、  は間

隙率であり、 や は実験で定められる定数である。 はフォ－

メ－ションファクタと呼ばれ、間隙率の変化に応じて、岩石や土

の比抵抗が変化することが分かる。図１は茂木ら１）により、豊浦

砂を含むクリ－ンサンドに対して室内実験で求められた関係であ

る。このような関係を使用して、筆者らは飽和砂試料の間隙率、

液状化実験において飽和砂試料が液状化に至る過程での間隙率の

変化および液状化状態が終了して飽和砂試料の剛性が回復するま

での一連の液状化過程での間隙率変化を図２のような装置を用い

て計測した３）。 

 比抵抗値から間隙率が求められれば、間隙比が算出でき、その

砂の最大間隙比及び最小間隙比を用いて、相対密度へ変換するこ

とが可能である４）。 

３．液状化可視化実験及び考察  

液状化に用いた実験試料は、豊浦標準砂を用い、砂層の厚さを

５０ｃｍとした。また、実験試料は、ボイリングを用いて作製し

た。計測器には、千葉電子研究所（有）およびネオサイエンス（有）

に制作依頼した１５チャンネル連続比抵抗計測器を使用した。本 
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図１ フォ－メ－ションファクタと 
   間隙率との関係 
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  図２ 飽和砂試料の比抵抗計測用 
     実験装置 



計測器は、サンプリイング速度２５０ｓｅｃで、１

５チャンネルの比抵抗値をリアルタイムに計測する

ことが可能である。電流電極には、上部の銅金網と

下部の銅金網の間に交替電流を流し、垂直方向に設

置された電極を使って、砂層の比抵抗を計測した。

また、起振機には、サンエス製電磁式振動加振器Ｓ

ＳＶ―７２５（（株）鴻池組所有）を使用した。さら

に、本円筒土槽下部には、分散板（パールコン）が

設置されており、作製試料の相対密度はボイリング

により調整した。試料の垂直方向における相対密度

の均一性は、垂直方向の比抵抗分布により評価した。

なお、円筒容器の基部、中部および上部には、加速

度計が取り付けられており、加振の際の加速度をモ

ニターし、鉛直方向の加速度分布の違いについて監

視した。図３に６００ｇａｌ、５Ｈｚ、４ｓの加振

を加えた場合の、実験装置内試料の相対密度（ａ）、

間隙水圧（ｂ）、加振波形（ｃ）の時間経過を示す。

加振と同時に、間隙水圧が上載圧に達し、液状化状

態に達していることが分かる。また、加振と同時に実

験試料下部から上部に向けて相対密度が増加するフロ

ントが上部に向けて上昇していく様子が確認された。ここで、この相対密度が増大するフロントを液状化収

縮フロントと呼ぶことにする。液状化収縮フロントでは、相対密度が急激に増加するが、フロント到達前で

は、表層部近傍（ボイリングによる相対密度の現象が認められる）を除いて、相対密度の変化は見られない。

また、液状化収縮フロントの到達と同時に間隙水圧が低下することが確認された。液状化現象の間隙水圧の

消散に関しては、吉見により自重による一次元圧密問題としてとらえられているが、これまでの室内実験の

結果から、上向き浸透流の過剰間隙水圧勾配が液状化状態継続中には、限界動水勾配に達することが明らか

になっている。そこで、本実験条件（砂の粒子比重２．７、水の密度１、砂層の厚さ１０ｃｍｍ間隙率５０％）

から砂層１０ｃｍ間の限界動水勾配に対応する差圧は、８．５ｇ／ｃｍ２と計算される。この値は、図３（ｃ）

の二つの間隙水圧の差圧と等しく、上向き浸透流が限界動水勾配に達しており、このことから砂層が液状化

状態に達していると考えることができる。また、一次元圧密問題に関連して、液状化収縮フロントの存在は、

一般的な Terzaghi（テルツァーギ）型圧密理論では説明できない間隙水圧の消散過程を説明するために導入

された、有効応力がかすかに増えたときに大きな体積圧縮を起こす（沈降現象）モデル５）を明確に裏付けて

いる。 
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  図３ 液状化可視化実験の結果 
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