


率は全体質量の 5%，10%に決定した。便宜上，基本試料

から 5%，10％の細粒分を取り除いたものを，それぞれ細

粒分 5%流出試料，細粒分 10%流出試料と呼ぶ。表 1と図

1に，それぞれ基本試料と細粒分流出試料の物性値および

粒径加積曲線を示す。 

 

表 1 砂の物性値 

試料名 
土粒子密度

ρs(g/cm3) 

最大間隙比

emax 

最少間隙比

emin 

基本試料 2.651 0.885 0.486 

細粒分 5%流出試料 2.649 0.908 0.486 

細粒分 10%流出試料 2.660 0.912 0.509 

 

 

図1 実験試料の粒度分布 

 

3. 肥料による細粒分流出の再現の検討 

3.1 はじめに 

1．でも述べたが，従来の多くの要素試験では細粒分の

流出を，供試体作製前に細粒分を取り除くことで再現して

きた。一方，本研究では，従来の方法に加え，供試体の細

粒分の一部を水に溶解する肥料に置き換えて乾燥状態で

供試体を作製し，通水を行うことで肥料を溶かすことによ

り細粒分流出を再現した。そして，圧密三軸圧縮試験を実

施し，細粒分の抜け出しが土の力学特性に与える影響を実

験的に把握することを試みた。 

 

3.2 実験に用いる試料と供試体作製方法 

実験に用いた尿素肥料は固体であるが，水により容易に

溶解する。この性質を利用して細粒分流出を模擬した。つ

まり，細粒分 5%流出試料に 5%の細粒分と同体積の 106μm

ふるい通過尿素肥料を混入し肥料 5% 混入試料を作製し

た。この試料は基本試料と同じ試料と仮定でき，通水過程

において，肥料が溶解し，細粒分流出を表現する（図 2）。 

 

 

図2 肥料を用いた細粒分の流出の模擬方法 

供試体は直径 5cm×高さ 10cm の円柱供試体であり，目

標相対密度は 80%，拘束圧は 98.1kPaとした。B値が 95%

以上になっていることを確認したのち，等方圧密，その後

軸ひずみ 1%/min のせん断速度で単調せん断を実施した。

なお，試験結果は排水条件での試験結果のみ示す。 

 

3.3 実験結果 

基本試料及び肥料 5%混入試料を用いて実施した試験結

果を図 3に示す。肥料 5%混入試料は，基本試料に比べて

せん断開始時，圧密終了時の比体積が増加し，せん断過程

において最大軸差応力が低下した。肥料の溶解，すなわち

細粒分の抜け出しによって土の強度が減少する様子を示

している。 
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図 3 基本試料と肥料 5%混入試料の比較 
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図 4 肥料 5%混入試料と細粒分 5%流出試料の比較 

 

肥料溶解により供試体内に空隙を形成することから，特

別な土骨格構造が生み出され，力学挙動に及ぼす影響があ

るか調べるため，肥料 5%混入試料の肥料溶解後とほぼ同

じ間隙比になるように細粒分 5%流出試料を用いて作製し

た供試体（初期から細粒分を持たない供試体）に対し，排

 

[ ここに出典を記載します。]  



水せん断試験を実施し，両者の排水せん断挙動の比較を行

った。実験結果を図 4に示す。両者には顕著な違いが見ら

れなかったことから，細粒分の流出によって生まれる骨格

構造と，はじめから細粒分を持たない試料を空中で堆積さ

せた供試体が有する骨格構造との間には顕著な違いはな

いといえる。そこで次章からは，供試体作製時から細粒分

を取り除くことで細粒分の流出を模擬し，試験を実施する。 

 

4. 細粒分流出量の違いが単調せん断挙動に及ぼす

影響 

4.1 はじめに 

ここでは，細粒分 5%流出試料と細粒分 10%流出試料に

対し，力学挙動の比較を行うことで，細粒分流出量の違い

が力学特性へ及ぼす影響を調べた。また，細粒分流出によ

る粒度変化の影響のみ調べるため，基本試料，細粒分 5%

流出試料，細粒分 10%流出試料に対し，同じ相対密度で作

製した供試体に対しても試験を行った。また，相対密度を

変化させることで，様々な密度における力学挙動を比較す

るとともに，限界状態線の比較を行い，細粒分の流出によ

り限界状態線がどのように変化するか把握することで，細

粒分の流出を構成則で表現する際の基礎データを蓄積す

る。 

 

4.2 実験条件 

3．と同様に供試体は直径 5cm×高さ 10cmの円柱供試体

であり，拘束圧は 98.1kPaとした。基本試料の相対密度を

80%とすると，細粒分が 5%流出時には，相対密度が約 59%

となり，10%流出時相対密度は約 36%になる。そこで，供

試体の相対密度については，40，60，80%の 3つに設定し

た。B値が 95%以上になっていることを確認したのち，等

方圧密後，軸ひずみ 1%/min のせん断速度で単調せん断を

実施した。なお，ここでは，非排水せん断のみ実施した。 

 

4.3 細粒分流出が単調せん断に及ぼす影響 

図 5は基本試料(Dr=80%)，細粒分 5%流出試料(Dr=60%)，

細粒分 10%流出試料(Dr=40%)の非排水せん断試験結果を

それぞれ示す。つまり，基本試料から単に細粒分流出が 5，

10%抜けた時のせん断挙動の比較になる。いずれの試験結

果も細粒分が流出することにより，正のダイレイタンシー

挙動が見られなくなり，また，硬化挙動が見られなくなり，

最大軸差応力が小さくなった。 

図 6～8にそれぞれ，基本試料，細粒分 5%流出試料，細

粒分 10%流出試料を対象に，3つの相対密度の非排水せん

断試験結果を示す。いずれの試料についても，相対密度が

大きくなるほど，最大軸差応力が増加し，また，変相点以

降の塑性膨張挙動も著しく増大している。一方，同じ相対

密度での細粒分流出の違いについては，相対密度の違いに

比べて，最大軸差応力も塑性膨張挙動も著しい違いは見ら

れなかった。このことは，図 9からも見て取れる。細粒分

流出に伴う粒度変化よりも，間隙比増加が砂質土の力学挙

動に顕著に影響を及ぼすことがわかった。 

 

図 5 細粒分の流出による非排水せん断挙動の変化 

 

 

図 6 基本試料の非排水三軸試験結果 

 

 

図 7 細粒分 5%流出試料の非排水三軸試験結果 

 

 

図 8 細粒分 10%流出試料の非排水三軸試験結果   

 

 

図 9 最大軸差応力と相対密度の関係 

 

4.4 限界状態線の比較 

図 7～9に p’-q平面上における限界状態線を示した。い



ずれも限界状態線の傾きは 1.45 程度であり，細粒分が減

ったとしても p’-q 平面上における限界状態線に変化は見

られない。図 10～12は p’-v 平面上における限界状態線を

示す。5%流出試料は，基本試料と限界状態線がほぼ同じ

であった。しかし，細粒分 10%流出試料の場合，限界状態

線の傾きおよび切片が小さくなった。Wood and Maeda6)は

DEM シミュレーションにより，細粒分が流出すると限界

状態線が上方に移動することを示したが，本研究で行った

粒度の変化では異なる傾向であった。 

 

 

図 10 基本試料の限界状態線 

 

 

図 11 細粒分 5%流出試料の限界状態線 

 

 

図 12 細粒分 10%流出試料の限界状態線 

 

5. 細粒分流出量の違いが非排水繰り返しせん断挙

動に及ぼす影響 

 

5.1 はじめに 

本章では，非排水繰返しせん断試験を実施し，細粒分流

出量の違いが，液状化強度や液状化挙動に及ぼす影響や，

サイクリックモビリティ中の挙動に及ぼす影響を把握し

た。 

  

5.2 実験条件 

3，4章と同様に供試体は直径 5cm×高さ 10cmの円柱供

試体であり，拘束圧は 98.1kPaとした。相対密度は 60%で

ある。B 値が 95%以上になっていることを確認したのち，

等方圧密，その後，繰返しせん断を実施した。試験時の応

力振幅比については，表 2に示す．○は実施したケースで，

×は実施していないケースである。 

 

表 2 実施した応力振幅比  

応力振幅(kPa) 22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 37.5 

基本試料 × ○ ○ × ○ ○ 

細粒分 5%流出試料 × ○ ○ ○ ○ × 

細粒分 10%流出試料 ○ ○ ○ ○ × × 

 

5.3 細粒分の流出が液状化挙動に及ぼす影響 

本節では，同じ相対密度で，細粒分の流出量の違いが液

状化挙動に及ぼす影響について調べた．図 13～15 はそれ

ぞれ，基本試料，細粒分 5%流出試料，細粒分 10%流出試

料を対象に，表 2 に示す応力振幅比で両振幅軸ひずみが

8%に達するまでせん断させたときの軸差応力－せん断ひ

ずみ，有効応力パスを示す。実施したいずれのケースにお

いても，サイクリックモビリティを示した。応力振幅比を

大きくすると，液状化しやすくなる。また，サイクリック

モビリティ中のひずみの進展の程度は基本試料に比べる

と，細粒分流出試料細粒分流出試料の方が若干大きい。細

粒分 5%流出試料については応力振幅が小さいとき，基本

試料や細粒分 10%流出試料と比較して液状化強度が著し

く大きくなるという特徴があり，必ずしも細粒分の流出量

と力学特性の変化の傾向が一定であるとは限らない． 

図 16 に液状化強度曲線を示す。基本試料が最も傾きが

大きく，細粒分流出試料については，5%流出も 10%流出

も同じような曲線となった。ただし，曲線の位置は 10%流

出の方が小さい。つまり，細粒分流出試料は，振幅が大き

くなると，基本試料と比較して，液状化しやすくなること

がわかった。また，細粒分流出試料については，5%流出

試料の方が，10%流出試料よりも同じ応力振幅比であれば

液状化しにくい傾向がある。 
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図 16 粒度の違いによる液状化強度曲線の違い 



 

0 50 100

-40

0

40

Mean effective stress p' (kPa) 

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

0 50 100

-40

0

40

Mean effective stress p' (kPa) 

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

0 50 100

-40

0

40

Mean effective stress p' (kPa) 

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

0 50 100

-40

0

40

Mean effective stress p' (kPa) 

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

-20 -10 0 10 20

-40

0

40

Axial Strain a (%)

D
e
v

ia
to

r 
st

re
ss

 q
 (

k
P
a
)

-20 -10 0 10 20

-40

0

40

Axial Strain a (%)

D
e
v

ia
to

r 
st

re
ss

 q
 (

k
P
a
)

-20 -10 0 10 20

-40

0

40

Axial Strain a (%)

D
e
v

ia
to

r 
st

re
ss

 q
 (

k
P
a
)

-20 -10 0 10 20

-40

0

40

Axial Strain a (%)

D
e
v

ia
to

r 
st

re
ss

 q
 (

k
P
a
)

25.0kPa 27.5kPa 32.5kPa 37.5kPa
 

0 50 100

-40

0

40

Mean effective stress p' (kPa) 

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

0 50 100

-40

0

40

Mean effective stress p' (kPa) 

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

0 50 100

-40

0

40

Mean effective stress p' (kPa) 

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

0 50 100

-40

0

40

Mean effective stress p' (kPa) 

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

-20 -10 0 10 20

-40

0

40

Axial Strain a (%)

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

-20 -10 0 10 20

-40

0

40

Axial Strain a (%)

D
e
v

ia
to

r 
st

re
ss

 q
 (

k
P
a
)

-20 -10 0 10 20

-40

0

40

Axial Strain a (%)

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

-20 -10 0 10 20

-40

0

40

Axial Strain a (%)

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

25.0kPa 27.5kPa 32.5kPa 37.5kPa

 

0 50 100

-40

0

40

Mean effective stress p' (kPa) 

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

0 50 100

-40

0

40

Mean effective stress p' (kPa) 

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

0 50 100

-40

0

40

Mean effective stress p' (kPa) 

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

0 50 100

-40

0

40

Mean effective stress p' (kPa) 

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

-20 -10 0 10 20

-40

0

40

Axial Strain a (%)

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

-20 -10 0 10 20

-40

0

40

Axial Strain a (%)

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

-20 -10 0 10 20

-40

0

40

Axial Strain a (%)

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

-20 -10 0 10 20

-40

0

40

Axial Strain a (%)

D
e
v
ia

to
r 

st
re

ss
 q

 (
k
P
a
)

25.0kPa 27.5kPa 32.5kPa 37.5kPa  

図 13 基本試料の繰返し非排水三軸試験結果 
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図 14 細粒分 5%流出試料の繰返し非排水三軸試験結果 
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図 15 細粒分 10%流出試料の繰返し非排水三軸試験結果 

 



5.4 細粒分流出が液状化強度に及ぼす影響 

図 17は，相対密度 60%の細粒分 5%流出試料と，別途実

施した相対密度 80%の基本試料の液状化強度曲線の比較

を示す。2つの液状化強度曲線を比較すると，曲線の傾き

は，80%基本試料に比べて，細粒分 5%流出試料の方が小

さく，少しの応力振幅の変化で液状化強度に大きな変化を

及ぼすことが分かる。また，曲線の位置は，80%基本試料

に比べて，細粒分流出試料の方が著しく小さくなっている。 

4.2 において，相対密度 80%の基本試料に対し，細粒分

が 5%流出すると，相対密度が約 59%となることを述べた．

このことから，細粒分が流出しない健全な基本試料では液

状化強度が大きいが，5%の細粒分流出により，相対密度

が低下することにより，液状化強度に対して脆弱になって

いることが，図 17の 2試料の比較からも理解できる。 
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図 17 細粒分流出による液状化強度曲線の違い 

 

6. 結論 

 

本研究では，砂質土の細粒分流出試料を模擬した供試体

を作製し，細粒分の流出量の違いが，単調載荷試験や繰返

しせん断試験にどのような影響を及ぼすのか三軸圧縮試

験機を用いて調べた。以下に結論を示す。 

1) 肥料 5%混入試料は，吸水過程での肥料の溶解，空隙

形成により，基本試料に比べ比体積が増加し，最大

軸差応力が低下した。細粒分の抜け出しによって，

単調せん断での土の強度（最大軸差応力）が減少す

る様子を示した。 

2) 細粒分流出によって生じる砂供試体の骨格構造と，

はじめから細粒分を持たない試料を空中堆積させた

骨格構造との間には顕著な違いはない。 

3) 単調非排水せん断挙動において，細粒分の流出より

も，相対密度の変化の方が砂質土の力学挙動に与え

る影響は大きい。また，細粒分が流出しても，p’-q

平面上における限界状態線に変化は見られなかった。 

一方，p’-v 平面上における限界状態線は，細粒分

5%流出試料においては変化がなかった。しかし，細

粒分 10%流出試料においては，切片，傾きがともに

小さくなった。 

4) 繰返し非排水せん断挙動においては，細粒分流出に

より，相対密度が低下することで，液状化強度が低

下した。また，相対密度が同じで粒度のみ変化させ

た場合，応力振幅比を大きくすると，どの試料につ

いても液状化しやすくなる。また，細粒分流出試料

については，5%流出試料の方が，10%流出試料より

も同じ応力振幅比であれば液状化しにくい傾向があ

る。 

5) 相対密度 80%の基本試料と細粒分 5%流出試料の液

状化強度曲線の比較から，細粒分が流出しない健全

な基本試料では液状化強度が大きいが，5%の細粒分

流出により，比体積が増加し，粒度が変化すること

により，液状化強度に対して脆弱になっていること

がわかった。 
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