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1． はじめに
　1993年北海道南西沖地震では，今まで液状化しにくいとされてきた細粒分含有率の多い非塑性のシルトの海岸埋立地盤
が液状化した 1)．兵藤・内田は，砂は相対密度が増加するにつれて液状化強度が増加し，粘性土は塑性指数の増加にとも
ない液状化強度が増加することを示している 2)．相対密度を求めるための最小密度・最大密度試験は，細粒分含有率が 5%

以上になると適用範囲外となる 3)が，液状化強度を比較するときには相対密度は便利な指標となるので，実際には試験方
法の適用範囲外であるがシルトに対しても求めることが多い 4)5)．このように，液状化強度を検討する上で相対密度は便利
なパラメーターの一つであるので，ここでは課題を明らかにしつつ 1993年北海道南西沖地震で液状化した地点より採取さ
れた非塑性シルト 1)を用いて，繰返し非排水三軸試験を実施し，非塑性シルトの液状化強度を相対密度で評価することを
検討した．
2． JISに準拠した相対密度と液状化強度の関係

　試料は函館シルト 6)である．細粒分含有率（Pf）は約 80％と大きいが，粘土分含有率（Pc）は 6％と低く，均等係数(Uc)

は 3.7で均等粒径であり，液性限界(wL)は 40％であるが塑性限界は求まらず非塑性である．また，原位置で不撹乱サンプ
リングされた試料の平均密度は，ρd =1.3 g/cm3(ρs =2.682 g/cm3，e=1.063)であった．液状化強度は，原位置不撹乱試料，
空中落下法で作成した供試体，小型および中型土槽での模型地盤について求めた．詳細は文献 7)8)を参照して頂きたい．
　砂の相対密度は，砂の最小密度・最大密度試験(JIS A 1224:2000)によって求められる．非塑性シルトについても，適用範
囲外ではあるが一つの指標のために求められる場合が多い（以下 JIS法と呼ぶ）．図-1にこのように JIS法で求めた三軸供
試体の平均的な相対密度と繰返し非排水三軸試験より求められる繰返し応力振幅比σd/2σc’（以下，液状化強度と呼ぶ）
の関係を示す．図中のプロットは，函館シルト（以下，シルトと呼ぶ）と豊浦標準砂（以下，砂と呼ぶ）における繰返し
回数が 10回で両振幅軸ひずみが 5%と 10%に至るときの液状化強度である．また，佐々木ら 9)が示した砂における試験結
果を併記した．図より，シルトの相対密度と液状化強度の関係は，砂の関係と相似形であるが，シルトの相対密度は 100%

を越えるものも多く，同じ相対密度とした場合には砂よりシルトの方が液状化強度が小さいことがわかる．また，液性限
界時の土の飽和度を 100％と仮定したときの間隙比は ewL=1.069となる．この値と，原地盤の間隙比，および，JIS法の最
小密度・最大密度試験から求められる最小間隙比はほぼ一致している．液性限界は，土が塑性状態であるときの最小のせ
ん断強さを持つ含水比と定義されるので，このときの間隙比が，最小間隙比と一致してしまうという点から，全体的に相
対密度を大きく算出していると考えられる．また，JIS法で原地盤の相対密度を表すと 100％以上の結果を示す．原地盤は
浚渫による埋立地盤であることを考えると，その相対密度が 100%以上となるのは指標として不自然であると考えられる．
このように，相対密度が大きくなるのは明らかに最大密
度が起因している．したがって，既に JIS 法で規定され
ているように，このような細粒分の多い土を JIS 法で求
めることに課題があると考えられる．
3． 突固め試験の最大乾燥密度より求めた相対密度と液
状化強度の関係

　前述のような課題はあるものの，シルトも密度が増加
すると液状化強度が増加する傾向 10)があるので，砂など
と比較できる密度に関するパラメーターがあると便利で
ある．密度を表わすパラメーターとして乾燥密度や間隙
比もあるが，これらは明らかに粒度組成が変化すれば同

図-1 JIS法に準拠し求めた相対密度と液状化強度の関係
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様に変化してしまう．したがって，あまり粒度組成などに左右されずに，例えば液状化強度を評価可能な，相対密度のよ
うなパラメーターが必要となってくる．
　そこで，砂で得られている相対密度と液状化強度の関係にシルトの関係が近づくような最大密度を決定することを考え
た．最小密度は JIS法に準拠して求めた．最大密度は，突固めによる土の締固め試験（JIS A 1210:1999）を実施し，最大乾
燥密度から求めた．試験は突固めエネルギ－を，1Ec(550kJ/m3), 2Ec, 4Ec, 8Ec, 16Ec, 32Ecと変化させた．図-2に締固め試
験結果を示す．この図より最大乾燥密度ρdmaxを求めた．図-3 に突固めエネルギーと最大乾燥密度の関係を示す．図より
最大乾燥密度は 16Ecで収束していることがわかる．また，1Ecの最大乾燥密度はρdmax1=1.450 g/cm3である．
　図-4 は，1Ec の突固め試験で得られた最大乾燥密度ρdmax1を最小間隙比 eminとした三軸供試体の平均的な相対密度と液
状化強度の関係である．このように示すと，相対密度が 80%未満で，砂とシルトはほぼ同じ液状化強度を示し，両者はほ
ぼ一致している．ただし，相対密度の大きな範囲では砂よりシルトの方が液状化強度は小さく，一般的に知られている，
細粒分含有率が大きくなると液状化強度が大きくなるという関係 11)とは異なっている．
図-5に締固め試験で得られた最大密度ρdmax16を最小間隙比 eminとした相対密度と液状化強度の関係を示す．このように，
シルトの液状化強度は砂より全体的に若干大きくなり，細粒分含有率が多くなると液状化強度が増加するという傾向には
なるが，砂との整合性は悪くなっていることがわかる．
4． まとめ
(1)JIS法に準拠して非塑性シルトの相対密度を求めた場合は，非塑性シル
トの相対密度が大きくなり，相対密度と液状化強度の関係は不自然に
なる．

(2)1Ecの突固めによる土の締固め試験を行い，これより求まる最大乾燥密
度を最大密度として相対密度を求めると，非塑性シルトの相対密度と
液状化強度の関係は砂の関係と比較的良く一致した．
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図-2 締固め試験結果

図-3 突固めエネルギーと最大乾燥密度の関係

図-4 ρdmax1を使用して求めた相対密度と液状化強度の関係 　図-5 ρdmax16を使用して求めた相対密度と液状化強度の関係
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