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１．はじめに 

液状化現象の消散過程は、液状化発生後の液状化

地盤の挙動を考慮する上で重要な液状化プロセスで

ある。従来から、液状化現象の消散過程の観測には、

間隙水圧の観測手法が行われてきたが、比抵抗を用

いた液状化砂層の観測手法は、砂層の間隙率の変化

から砂層の相対密度の変化を直接観測することがで

き、新しい液状化状態のモニタリング手法として期

待できる。液状化状態の消散過程は、地震動によっ

て上昇した過剰間隙水圧が時間とともに消散してい

く過程であるが、過剰間隙水圧の消散と同時に変化

する液状化砂層の相対密度の変化についても同様に

追跡していくことにより、より詳細な知見が得られ

ることが期待できる。本報告では、比抵抗を用いて、

液状化現象の消散過程における飽和砂層の比抵抗変

化の観測を行い、さらに液状化現象の消散過程につ

いて検討を行ったものである。 

 

２．比抵抗計測を用いた液状化現象の消散過程のモ

ニタリング及びメカニズム化 

 比抵抗を用いた液状化現象のモニタリングは、液

状化に伴う砂層の間隙率の変化に伴い変化する砂層

比抵抗を観測することによって行うものである。一

般に、間隙水の比抵抗があまり大きくない場合にお

いて、砂層間隙率と比抵抗との間には、Archie の式
１）で表せる関係が成り立ち、砂層の比抵抗を計測す

ることにより、砂層の間隙率及び相対密度を求める

ことができる２）。 

 図１は、液状化に伴う、比抵抗変化から算出した

相対密度の変化の典型例である３）。 

 

  

 

図１ 液状化に伴う相対密度変化 

 

 図１から明らかなように、加振後、砂層の下部か

ら上部に向かって、急激な砂層の収縮を伴う再堆積

が生じる。再堆積は、砂層の上部に向かって進展す

る。ここで、再堆積が生じている領域を砂層収縮面

と定義する。砂層収縮面の発生深度は、加振力に対

応する。また、砂層収縮面より上部の領域では、相

対密度が変化していない。さらに、砂層収縮面の通

過とともに、間隙水圧が低下する。以上の観測結果

から、以下のような現象のメカニズムが考えられる。 
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１）加振後、液状化層下部から砂層収縮面が発生し、

浅部に向かって進展する。 

２）砂層収縮面において、砂層の収縮に伴う排水が

起こり、この排水によって砂層収縮面上部の砂

層に過剰間隙水圧が発生し、また、上向き浸透

流が発生する。 

３）上向き浸透流によって、砂層の鉛直有効応力が

０となり液状化現象を呈する。 

４）液状化現象は、砂層収縮面が液状化層上部に到

達するまで持続される。 

 

３．液状化時の透水係数について 

 以上の考察より、液状化現象の消散過程における

透水係数について検討する。今、砂層収縮面におけ

る微小な層厚をΔｈとし、この境界面の収縮に伴う

間隙水が上部に排出されるとする。砂層収縮面にお

ける層厚の減少分は、微小層厚の体積ひずみがεvで

ある場合、εｖΔｈで表される。ここで、単位時間あ

たりの微小層厚の上昇速度が、εｖΔｈ／Δｔである

場合、この体積減少分の間隙水が上部に向かって排

出される。一方、砂層収縮面の砂層における動圧勾

配は、限界動圧勾配であり、ダルシーの式より、以

下の関係が導き出される。ここで、ｋは砂層の透水

係数であり、icrは、砂層の限界動圧勾配である。 

crv ki
dt
dh =ε              ( 1 )  

上式で、εv、k、icr が全砂層で一定の場合、液状

化層厚をＨ、液状化時間をＴとした場合には、下式

のように表される。 

TkiH crv =ε              ( 2 )  

 上式は、東畑４）らが示した式と同じである。εｖ

Ｈは、砂層の沈下量であるので、砂層が均一である

ならば、沈下量および液状化層厚を求めることによ

りεvを算出することができる。また、砂層の沈下速

度と収縮面上昇速度から、εｖを求めることも可能で

ある。しかしながら砂層の沈下速度は、流動化を伴

う場合などには、ほぼ計測不可能である。そこで、

ここでは比抵抗の計測から求められる間隙比の変化

から、上記のεvを推定することにする。今、比抵抗

計測により単位時間あたりに砂層の間隙比がe１から

e２に変化したとする。この場合、体積ひずみεｖは、

以下のように示される。 
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式１および式(3)より、砂層の透水係数は、以下の

ように表される。 
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図１における豊浦標準砂を用いた実験の結果によ

り、式(4)から液状化時の透水係数を算出してみる。

図１より、深度 20cm 付近の間隙比は、0.8668 から

0.7929 に変化している。また、砂層収縮面の上昇速

度は、1.5cm/s である。また、限界動水傾度は、図

１の(b)より 0.82 と求められる。これより、計算さ

れる透水係数は、(4) 式より、7.2×10-2 cm/s となる。

ちなみに、豊浦砂の透水係数は、8.90×10-3cm/s 程

度である。 

 

４．まとめ 

 小型土槽を用いた実験より、液状化時の消散過程

における比抵抗観測を行い、その結果より、消散過

程における液状化現象のメカニズムについて考察を

行った。また、液状化時の透水係数についても、併

せて考察を行った。その結果、求められた透水係数

は、7.2×10-2 cm/s と比較的大きな値となった。 
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