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概   要 
地盤材料のような粒状体は，密度や時間効果，異方性などの様々な要因の影響を受け，複雑な変形挙動を

呈する。近年では，このような地盤の変形破壊予測を行うために地盤の力学挙動を要素レベルでモデル化

し，それに基づいて地盤工学の初期値，境界値問題を数値解析で解くようになってきた。自然に存在する

土は様々な粒度組成を持っているため，最大粒径，最小粒径，均等係数や各粒径の試料の構成割合など，

せん断挙動への影響を多様な観点から観察し，検討する必要がある。本稿では，特に粒度組成の変化に着

目し，粒度調整をした硅砂の三軸せん断試験を実施した。せん断剛性およびストレス・ダイレイタンシー

の実験結果に基づき，粒度組成の変化がせん断特性に及ぼす影響を検討した。その結果，せん断剛性は最

大粒径の影響を受け，最大・最小粒径が一定の場合，粒経加積曲線の形状によってせん断剛性およびスト

レス・ダイレイタンシー関係も変化することがわかった。 
 

キーワード：粒度分布，排水せん断試験，ダイレイタンシー，砂 
 
 

1. はじめに 
 
東日本大震災では首都圏で大規模な液状化が発生し，道

路や上下水道などが損傷し，多くの家屋が傾くなどの被害

が発生した。近年，この様な液状化の問題について数多く

の研究が成されてきたが，そのメカニズムについての完全

な説明はされておらず，地盤工学上の重要課題の一つであ

るといえる。 
現在，液状化に対する強度判定はボーリングデータの N

値などを用いた方式が広く使われているが，液状化予測に

関するいくつかの問題点も報告されている 1)。さらに，液

状化予測において粒度分布の与える影響についても数多

く議論が交わされている。かつて真砂土に代表される粒度

の良い砂は液状化しにくいと言われていたが，阪神・淡路

大震災において真砂土を含む礫質地盤の液状化現象が確

認されたことにより，それまでの定説が覆された。要因と

しては，応力履歴や異方性，間隙比や相対密度，粒度組成

などの影響が考えられる。砂地盤は液状化すると排水を経

て密な状態になるため，一度液状化を経験した地盤は再液

状化しにくいと言われていた。しかし現在では，密度が増

加しても異方性などの要因により再液状化しやすくなる

と言われている。そこで本稿では，再液状化に関して，噴

砂による粒度組成の変化の影響を検討するため，粒度組成

を調整した三軸せん断試験を行った。さらに粒度組成の変

化や，間隙比，相対密度がせん断剛性とストレス.・ダイ

レイタンシー関係に及ぼす影響を検討した。 
 

2. 実験に用いた試料及び実験概要 
 

本実験に用いた試料は珪砂であり，密度は 2.65×103kg/m3

である。粒径ごとに粒子形状に差異は見られなかった。

106μm，250μm，425μm，850μm，2000μm の 5 種類の目開

きの金属性網ふるいを用い，珪砂を 1 分間の通過量が残留

分の 1％以下になるようにふるい分けを行った。ふるい分

けにより試料 A：106～250μm，試料 B：250～425μm，試

料 C：425～850μm，試料 D：850～2000μm の 4 種類の試

料を作成した。上記の試料の粒度分布を図-1 に示す。測定

には，島津レーザー回析式粒度分布測定装置(WingSALD
Ⅱ)を用いた。今後，本論文の実験はすべてこの４種類の

試料(試料 A ～ D)もしくはこれらの試料を混合して作成

した試料を用いる。供試体はすべて水中落下法で作成し，

各々の試験で目標となる指標をそろえるために突き固め
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を行い，飽和砂で高さ 12.35mm，直径 50mm に作成した。

試験はすべて排水条件とし，p=196 kPa の平均有効応力一

定下で行った。なお，すべての試験で 98kPa のバックプレ

ッシャーを一定で与えており，本文中に示す応力はすべて

有効応力である。 

 
図-1 試料 A-D の粒度分布図 

 
3. 最大･最小粒径を変えた三軸圧縮せん断試験 

 
基本試験として，粒度分布の幅を揃え，最大粒径の異な

る砂（相似粒度の砂）の三軸圧縮せん断試験を行い，最大

粒径の違いがせん断挙動に及ぼす影響について検討する。

表-1 に試料の間隙比(e)と相対密度(Dr)，図-2 には三軸圧縮

せん断試験の結果をまとめる。図-2-(a)は応力比(q/p)～偏

差ひずみ(εd)～体積ひずみ(εv)関係，(b)は中間主応力の影響

を考慮できる修正応力 tij を用いて整理したストレス-ダイ

レイタンシー関係(応力比(tS / tN)～全ひずみ増分(-dεN / dεS)
関係)である。今後，ストレス-ダイレイタンシー関係は S-D
関係と表記する。 

(a)図より，最大粒径が小さくなるほど，僅かながらせん

断剛性が高くなっており，試料 A～D の間隙比・相対密度

の大小関係はせん断剛性の大小関係とは必ずしも一致し

ていないことがわかる。このことから，今回用いた試料に

おいては，せん断剛性に対する間隙比あるいは相対密度の

違いによる影響よりも，最大粒径の影響が大きいことがわ

かる。また，すべての試料において，限界状態における応

力比は，ほぼ一定の値に収束している。さらに，(b)図より，

S-D 関係は最大粒径の違いによらず一意的に決まること

がわかる。これらの挙動は，ガラスビーズ試料を用いた同

様の試験においても確認することができた。そのため，破

砕性や材質に依らず保有する変形特性であることがわか

る。 
また，図-3 に試料 A～D の最大最小間隙比を示す。これ

より最大粒径が小さいほど取り得る粒子構成の幅が広く

なることがわかる。この原因として，粒径が小さい試料で

は，個々の粒子の自重が小さくなるため，粒子の持つ自由

度が高く，取り得る構成の範囲が広くなるということが考

えられる。しかし，この影響は相対密度に反映されるため，

今回の実験結果の要因とは言えない。粒径の違いによって

せん断剛性が変わるメカニズムの解明のためには，今後

個々の粒子の有効接触面積などを考慮した粒子の摩擦試

験などを行っていく必要がある。 
 

表-1 実験試料の間隙比と相対密度 

Sample Void ratio e 196
Relative density

Dr 196

A 0.80 0.85
B 0.75 0.89
C 0.82 0.68
D 0.75 0.96  
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(a) q/p - εd - εv関係 
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(b)S-D 関係 

 
図-2 試料 A～D の三軸圧縮せん断試験結果 

 

 

 
図-3 最大最小間隙比 
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4. 大小の粒子の混合比率を変化させた試料の三軸

圧縮せん断試験 
 
図-4 に，集中豪雨により発生した大規模パイピングによ

り発生した噴砂と，元地盤の粒度組成 2)を示す。この事例

において，噴砂で発生する砂の粒径は，元の地盤に比べ粒

径が均等であることがわかる。 
噴砂で放出される砂の粒度が元の地盤よりも単一に近

い場合，噴砂発生後の地盤は粒径加積曲線が変化する。そ

こで，試料内の大粒子と小粒子の混合割合を変化させ，粒

径加積曲線の形を変化させた試料の三軸圧縮せん断試験

を行い，せん断剛性と S-D 関係の変化に着目して検討を行

う。 
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図-4  噴砂の粒度組成 

 
4.1 混合比率の変化によるせん断剛性の変化 
 

 実験および考察は，試料 D を大粒子，試料 A を小粒子

と捉えて行い，試料名は試料 A の配合比率を用いて示し

た。表-2 に，実験に用いた試料の間隙比と相対密度を，図

-5 に三軸圧縮せん断試験の結果を示す。ここで，各試料に

おける粒度分布は図-6 のとおりである。 
図-6 より，小粒子(試料 A)の配合比率が 0％から増加す

るに従い，せん断剛性は小さくなり，S-D 関係は圧縮傾向

側に移行することがわかる。しかし，さらに配合比率を増

加させると小粒子の配合比率が 25%付近を境にして，せん

断剛性の変化は増大に転じ，S-D 関係は膨張傾向側に移行

する。なお，どの試料においても限界状態時の主応力比は

ほぼ一定の値に収束する。 
図-7 に大小の粒子の比率の変化による構成の変化を示

す。このようにせん断挙動が変化する要因として，粒径の

極端に異なる試料を混合させると，小粒子の割合が小さい

場合，図-7-(a)のように小粒子が大粒子の隙間で浮いた状

態となることが考えられる。その小粒子が応力を受け持た

ないために，相対密度が等しくとも強度が低下する。さら

に含有率を増加させると浮遊していた小粒子も応力を受

け持つようになり，粒径が小さいほどせん断剛性が高いこ

とから，全体的に剛性・強度が増加していくと考えられる。

以上より，せん断剛性を決定する上では，相対密度だけで

なく実際に応力を受け持つ粒子割合を考えて密度の影響

を検討する必要である。 

このような構成の影響は最大間隙比・最少間隙比にも影

響を与えていると考えられる。図-8 に最大最小間隙比をま

とめる。試料 A が 0％から増加すると，まず試料 D の間隙

に試料 A が浮いた状態となるため，最小間隙比は減少す

る。しかし，試料 D の間隙に試料 A が詰まりきった状態

を境に，試料 D が存在した部分に試料 A が配置されるた

め，間隙比は増加していくことがわかる。しかし，今回の

実験において，最大・最小間隙比が密になりやすい傾向側

を示すピークが混合比 A:D=1:1 であるのに対し，せん断剛

性は混合試料 A:D=1:3 が最も低い値を示した。これは，間

隙比をそろえて試料を作成したため相対密度にばらつき

が発生したことや，粒径の大小によるせん断剛性の変化な

どの影響ではないかと考えられる。 

 
表-2 実験試料の間隙比と相対密度 

Content of
the sample

A (%)
Void ratio e 196

Relative
density
Dr 196

0 0.75 0.96
25 0.76 0.73
50 0.66 0.80
75 0.64 0.76
90 0.77 0.49
100 0.80 0.85  
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(a) q/p - εd - εv関係 
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(b) S-D 関係 
図-5 各種混合試料の三軸圧縮せん断試験結果 
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図-6 粒度分布図 

 

  

図-7 大小の粒子の比率の変化による構成の変化 

 

 

図-8 最大最小間隙比 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2 S-D 関係に影響を及ぼす要因の検討 
 
これまでの結果より相対密度，粒度組成のそれぞれの変

化によってせん断剛性が変化し，S-D 関係が移行したこと

がわかる。しかしながら，これまで多くの構成式では相対

密度が変化しても S-D 関係は変化しないものとして取り

扱われることが多い。 
4.1 の実験結果より，試料内の大粒子と小粒子の混合比

を変化させると，同じ間隙比であっても，相対密度が変化

し，同時に S-D 関係も変化させることがわかった。しかし，

用いた試料の相対密度の変化にばらつきがあるため，S-D
関係の変化が相対密度によるものか，粒度組成の変化によ

るものかが明確には示されない。そこで，S-D 関係に影響

を及ぼした要因について，以下の二つの観点から検討を行

う。 
 

4.2.1 相対密度が S-D 関係に及ぼす影響 
 
まず，相対密度が S-D 関係に与える影響を確認するため，

粒度組成が等しく相対密度を変化させた試料の三軸圧縮

せん断試験を行う。表-3 に，実験に用いた試料の間隙比と

相対密度をまとめた。図-9 に試料 A=100% (試料 A) ，図-10
に試料 A=25%(混合試料)のそれぞれの相対密度を変化さ

せた三軸圧縮試験結果を示す。 
図-9 より，試料 A では相対密度が大きいほどせん断剛

性が大きくなるが，S-D 関係は密度に関係なくほぼ一致し

ている。対して，図-10 に示した混合試料では，相対密度

が大きいほどせん断剛性は大きくなり，S-D 関係は膨張傾

向側に移行することがわかる。通常モデル化では変わらな

いとする S-D 関係も厳密に検討すると，ある粒度組成にお

いては密度の変化により無視できない差異が発現すると

いえる。このことから，間隙比を揃えた試験では，粒度分

布の変化に起因する相対密度の変化によって S-D 関係が

移行する。しかし，粒度分布の幅が極めて小さい試料にお

いては相対密度の変化は S-D 関係に大きな影響を及ぼさ

ないことがわかる。 
 

表-3 実験試料の間隙比と相対密度 

Content of
the sample

A (%)

Sample
condition

Void ratio
e 196

Relative
density
Dr 196

100 Dense 0.77 0.92
100 Loose 0.86 0.72
25 Dense 0.58 1.12
25 Loose 0.66 0.80  
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(a)  q/p-εd-εv関係
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(b) S-D 関係 

図-9 三軸圧縮せん断試験（試料 A） 
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(a) q/p - εd - εv関係 
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(b) S-D 関係 

図-10 三軸圧縮せん断試験(混合試料 A=25%) 

4.2.2 粒度組成が S-D 関係に及ぼす影響 
 
さらに，粒度組成が S-D 関係に与える影響を検討するた

め，相対密度をそろえて粒度組成を変化させた試料の三軸

圧縮せん断試験を行う。表-4 に，実験に用いた試料の間隙

比と相対密度をまとめた。図-11 に，三軸圧縮せん断試験

の結果を示す。 
試料 A=0%(試料 D)と試料 A=25%(混合試料)では，小粒

子が多い混合試料の方がせん断剛性の方が小さく，S-D 関

係は圧縮傾向側に移行する。しかし，試料 A=100%（試料

A）と試料 A=25%(混合試料 A:D=1:3)では，小粒子の多い

試料 A のせん断剛性の方が大きく，S-D 関係は膨張傾向側

に移行する。このことから，相対密度に関わらず小粒子と

大粒子の混合比によっても S-D 関係が変化し，ある混合比

で最も圧縮傾向に寄ることがわかる。以上より， S-D 関

係を決定する上では，相対密度だけでなく，実際に応力を

受け持つ粒子割合を考えて密度の影響を検討する必要で

ある。 
 

表-4 実験試料の間隙比と相対密度

Content of the
sample A (%)

Void ratio e 196
Relative density

Dr 196

0.00 0.75 0.96
25.00 0.66 0.80

100.00 0.77 0.92  
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図-11 三軸圧縮せん断試験結果(混合試料 A=0～25%) 

第24回 中部地盤工学シンポジウム

- 109 -



5. 結論 
 
本稿では，砂の一次特性のうち，最大粒径，粒度分布の

幅，試料内の細粒分・粗粒分の割合などの砂の力学的挙動

への影響を把握するために要素実験を行い，その結果につ

いて検討した。実験事実と考察結果を以下に述べる。 

 

(1) 最大粒径がせん断特性に及ぼす影響 

最大粒径を変化させた相似粒度の試料を用いて三軸

圧縮せん断試験を行った結果，最大粒径の小さい試料

ほどせん断剛性が大きくなることがわかった。一方，

S-D 関係への影響は見られなかった。 
(2) 大小の粒子の混合比率がせん断特性に及ぼす影響 

試料内に大粒子と少量の小粒子が存在するとき，大

粒子の間隙に小粒子が浮いた状態となり，小粒子が強

度を受け持たない状態となる。しかし，間隙比の算定

においては小粒子の体積が考慮されてしまうため，せ

ん断剛性を正確に算出することができない。さらに相

対密度が等しくても，粒子内の大粒子・小粒子の配合

比率によってせん断剛性及び S-D 関係が変化するこ

とがわかった。また，ある粒度組成においては相対密

度が変化すると S-D 関係が変化することもわかった。 
(3) 噴砂による地盤への影響の検討 

粒度組成の変化によって，S-D 関係は変わることが

わかった。ここで，ある地盤において液状化が発生し，

液状化による噴砂の影響で地盤の粒度分布が大きく

変化した場合を想定する。図-12 に示した Lade による

2 種類の粒径の配合比率と間隙比の関係の理論値 2)を

もとに考察する。原地盤の粒度分布が噴砂によって変

化し，現在のある状態(理論値の線上にある点)から図

中の(c)に近づくのであれば，せん断剛性は小さくなり，

S-D 関係は圧縮傾向側に移行する。そのため，この地

盤における再液状化に対する抵抗力は低下すると考

えられる。一方，(c)から遠ざかる方向に粒度分布が変

化するのであれば，液状化に対して抵抗力は増加する

と考えられる。再液状化に対する抵抗力は，図中にお

ける原地盤の位置を知ることと，噴砂の粒度分布を知

ることで，粒度組成自体による影響を勘案することが

できる。 
 

そして，構成モデルにおいて粒度組成の違いによるせん

断特性を表現するためには，粒度組成によって変化する相

対密度が砂の変形特性に及ぼす影響を考慮する必要があ

ることがわかる。言い換えれば，粒度組成の変化に伴う最

大・最小間隙比の変化と粒子骨格構造が地盤材料の変形・

強度特性への影響を考える必要がある。これらの要因をい

かに構成モデルに取り入れていくかが今後の課題である。 
 
実験の方法や解釈で有益な助言をいただいた本学前田

健一教授に感謝します。 

 

 
図-12 大小の粒径の比率の変化による構成の変化（Lade,1997） 
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