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浦安市における各種静的サウンディング試験の比較(そ の2:CPT)

液状化 電気式静的コーン貫入試験 (株)地盤試験所 国際会員0西 村 真二

(株)地盤試験所 正会員 岡 信太郎

(株)地盤試験所 正会員 北條 豊

1.は じめに

東 日本大震災によって関東地方において甚大な液状化の被害が発生した。被害が大きかった浦安市の埋め立て地盤に

おいて,原 位置地盤調査方法による液状化可能性の判定および被害予測手法の確立を目的に,各 種サウンディングの一

斉比較試験が実施 された。本稿においては静的サウンディング試験である電気式静的コーン貫入試験(以 下CPT)に つ

いての試験結果をまとめた。CPTか ら求めた換算N値 および細粒分含有率を比較評価し,建 築基礎構造設計指針(1998)1)

(以下建築指針)お よびRobe孟son(2009)2)提案のFl法により液状化可能性の判定をした。 さらに液状化後の地盤沈下量の

推定を試みた。また,液 状化の判定において液状化すると推定される砂層に注目しRobertson(1990)3)が提案する土質分類

チャー ト上での特徴を評価 した。

2.CPT結 果(プ ロファイル)

CPTの プロファイルを図一1に 示す。図には3成 分のプロファイルに加えRobertsonの チャー トにより分類 した柱状図

とボーリングの柱状図を併せて示した。それによると地点1は 表層の盛 り土の下はGL-8mま で軟弱な粘性土が堆積 し

GL-8mか ら一12mに比較的明瞭な砂層があり,以 深は砂質土 と粘性土層の互層 となり,GL-18m以 深は軟弱な粘性土層 とな

る。地点3も 基本的な構成は同じであるが砂層の始ま りがGL-6mと 浅い。CPTと ボー リングのプロファイルはほぼ一致

しているが,CPTが 細かい土層を捉えていることが判る。

また,間 隙水圧のプロファイルに注目すると液状化発生層と推定される砂層(地 点1でGL-8～-12m)がGL-10.3m付 近

を境界として上層 と下層で異なる傾向を示している。上層がほぼ静水圧に沿った値となっているのに対し下層は静水圧

を下回る傾向を示している。 これは上層が相対的に緩く下層が密な状態となっていることを示 している。この境界が明

瞭に現れていることが特徴である。 この傾向は隣接地域の埋め立て地盤で行った調査4)でも現れてお り,液 状化可能性

もしくは液状化発生の痕跡の指標にな りうるのではないかと考えられる。
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図 一1CPTの プ ロ フ ァイ ル

3.地 盤 定 数 の 比較

CPTか ら得 られ た 換 算N値5)と 標 準 貫入 試 験 のN値 との比 較 を 図 一2

に 示 す。 そ れ に よ る と地 点3に お い て は 両者 は概 ね 一 致 して い るが,

地 点1で は 良 く一 致 して い る とは 言 え な い 。 この 理 由 に つ い て は 両 地

点 で構 成 して い る地盤 の性 状 特性 は ほ ぼ 同 じ と考 え られ る こ とか ら,

地 点1付 近 に お い て は 平 面 的 な バ ラツ キ が あ っ た もの と考 え られ る。

CPTか ら細 粒 分 含 有 率 を求 め た。 式 一1のRobertsonandFear(1995)6)

と式 一2の 鈴 木他(2001)7)の 方 法 に よっ て 計 算 した 。

1π(7=0(lc〈1.26)

F(ブニ1.75、颪c325_3.7(1.26≦Ic≦3.5)
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CPTか ら得 られ た 細 粒 分 含 有 率 と粒 度

試 験結 果 の 比 較 を 図 一3に 示 す。 な お,

CPTか ら得 られ た 値 は約25cm区 間 の移 動

平 均値 で示 した。 そ れ に よ る と地 点1の

ボ ー リン グ と大 き くプ ロフ ァイ ル が 異 な

るGL-15m付 近 を 除 い て鈴 木他 の 方 法 に よ

る値 が粒 度 試 験 結果 と良 い相 関 を 示 して

い る。

4.CPTに よ る液 状 化 判 定

CPTに 基 づ い たFl法 と して 建 築 指 針 と

Robertsonの 方 法,お よび建 築指 針 のN値

に 基 づ く方 法 を 換 算N値 に よ り試 み た。

Robertsonの 方 法 は建 築 指針 と基 本 的 に は

同 じ手 法 で あ るが,補 正 先 端抵 抗 の 正 規

化 や せ ん 断 抵 抗 比 の判 定 ライ ン が 異 な る。

両者 の 比 較 を 表 一1に 示 す。

液 状化 後 の 地盤 沈 下 量 の推 定 は建 築 指

針 の補 正N値 か らせ ん断 ひ ず み を推 定 す

る 方 法(図 一4)をCPTか らの換 算N値 に

よ り計 算 した もの と,Zhangand

Robertson(2002)8)が 提 案 した 方 法 で 計 算 し

た。ZhangandRobertsonの 方 法 はlshihar

andYoshimine(1992)9)が 提 案 した繰 り

返 し非排 水 せ ん 断試 験 時 に 測 定 した 体積

ひ ず み と液 状 化 安 全 率 と の相 関 を も と に,

CPTの 等 価 ク リー ンサ ン ド先 端 抵 抗 と液

状化 後 の 体積 ひ ず み の 関係 を 求 め た もの

で あ る(図 一5)。 計 算 ケ ー ス は マ グ ニ

チ ュ ー ドM=9.0,最 大 地 表 面 加 速 度 α

=1 .5m/s2お よびM=7.5,α ニ1.5m/s2の2つ

の 条件 で 計 算 した。

上 記 の 方 法 に 基 づ い て 計 算 した 結 果 を

図 一6お よび 図 一7に 示 す。

そ れ に よ る と,液 状 化 判 定 結 果 に つ い

て は,M=9.0の 条 件 にお い て 建 築 指 針 の

CPT,Robertson,建 築 指 針 のN値 の 順 に

液 状化 可 能性 が 高 い判 定 結果 とな っ た。

建 築 指針 のCPTとRobertsonは ほ ぼ 同様 の

結 果 とな り,Mニ9.0で は砂 層 は全 て 液 状

化 を す る とい う判 定 結果 で あ っ た。 そ れ

に 対 し建 築 指針 のN値 は地 点1でGL-10m

以深 で,ま た 地 点3で はGL-8m以 深 で液

状化 安 全 率 が1以 上 も し くは1に 近 い結 果

とな っ た。 この傾 向 は 前 述 の 間 隙 水圧 の

プ ロフ ァイル の傾 向 と対応 して い る。

M-75の 条 件 にお い て も液 状 化 可 能 性

判 定 の順 序 はM-9.0の 条 件 と 同 じで あ っ

た。 た だ しMニ7.5で はRobertsonと 建 築 指

針 のN値 が ほ ぼ 同様 の結 果 とな り対 象 砂

層 の 液 状 化 の 可 能 性 は 低 い と判 定 され た 。

建 築 指針 のCPTで は ほ とん どの砂 層 で安

全 率1を 切 る結果 とな っ た。

液 状化 後 の 地盤 沈 下 量 の推 定 結 果 に っ

い て は,地 点1で 液 状 化 対 象層 の 上 端 を
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GL-8m,地 点3でGL-6mと した場 合,M-9.0の 場 合 の地 盤 沈 下量 は地 点1で,建 築 指 針 のN値 が20mm,Zhangand

Robertsonが170㎜,地 点3で それ ぞれ40mmと230㎜ とな っ た 。 試 験 地鮒 近 の 震 災 後 の 地盤 沈 下 量 は10～30cmと 観 測

され て お り,ZhangandRobertsonの 計 算 値 が対 応 す る結 果 とな っ た。 しか し,観 測 され た地 盤 沈 下 は憤 砂 に よ る 土砂 の

流 出や 地震 に よ る地 殻 変 動 も含 ま れ て い る と考 え られ,必 ず し もZhangandRobertsonの 方 法 の妥 当性 を証 明す る も の で

は な い。 一 方 で建 築 指針 のN値 に よ る方 法 は過 小 な結 果 とな っ て い る と考 え られ る。
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図一4補 正N値 と繰 り返しせん断ひずみとの関係
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図 一8Robertsonの 土 質 分 類 チ ャ ー ト

5.Robertsonの 分 類 チ ャー ト上 の 液 状 化 判

定

Robertsonの 分 類 チ ャー ト(図 一8)は

CPTの デ ー タ に基 づ い て 土 を 分類 す る もの

で,縦 軸 に正 規 化 先 端 抵 抗Qtを 横 軸 に正 規

化 周 面 摩 擦 比FRを 取 る。 基 本 的 な 考 え方 は,

相 対 的 に先 端 抵 抗(強 度)に 対 し周 面 摩 擦

(粘着 力)が 高 い 性 質 を示 す 土 が 粘 性 土 で

あ る と して,チ ャー ト上 の 右 下 ほ ど軟 弱 な

粘 性 土,左 上 ほ ど堅 い 砂 質 土 とな る。 この

傾 向 を定 量 的 に表 現 して い るの が 挙 動 特 性

指 標lcでlc>2.6で 粘 性 土 と され てい る。 ま

た,左 上 ～ 右 下 の 対 角 線 付 近 は正 規 圧 密 状

態 と判 断 され る。 そ こか ら右 上 側 へ は 固結

度 や 地 盤 年 齢 が 上 が る。 プ ロ ッ ト位 置 に よ

り地 盤 の 諸 特 性 が 読 み 取 れ るチ ャー トで あ

る。

こ こで は 前 述 のRobertsonの 液 状 化 判 定 法

の せ ん 断 抵 抗 比CSRに 対 応 す る 曲線 をチ ャ

ー ト上 に引 い て
,主 とな る液 状 化 対 象(地

点1で はGL-8～12m,地 点3で はGL-6～

llmを 選 定)の 砂 層 の デ ー タ をプ ロ ッ トし

た 。 そ の 結 果 を図 一9に 示 す 。 上 段 が 地 点

1で 下 段 が 地 点3で あ る。 左 図 は対 象 層 の

全 て の デ ー タ,中 央 図 は前 述 の 間 隙 水 圧 の

プ ロ フ ァイ ル で 得 られ た 境 界 で 分 けた 場 合

の 上 層 の デ ー タ,右 図 は下 層 の デ ー タで あ

る。 左 図 を見 る とRobertsonの 液 状 化 判 定 法

の 結 果 通 りにデ ー タはCSR=0.15(M=9.0相

当)とCSR=0.09(M=75相 当)の 曲線 の 問

CompenetrationtestingtotheliquefねctiongroundinUrayasu S.Nishimura,S.Oka,Y.HojoJIBANSHIKENJO
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にプロットされる。土質としては砂質土領域(lc<2.6)で は砂質シル ト～きれいな砂 と判定される範囲となっている。

中央図の上層を見ると土質性状は砂と粘性土に明確に分級されていることが観察される。一方,右 図の下層は性状がシ

ル ト質砂～砂質シル トのエ リアに集中している。このことは上層は液状化さらに流動化をした後,分 級堆積 した痕跡で

はないかと考えられる。一方下層は液状化してないか,液 状化したが流動化するまでは至らなかったのではないかと推

定される。これ らは間隙水圧のプロファイルの変化 とともに液状化 ・流動化の痕跡を示す指標にな りうると考えられる。

(地点1) (上層) (下層)

(地点3)

モ ノ

。11&… …淵 レ ニー… 端

正 現 化Lた 周面 曜 霞比Fr`%}正 現 化 した 爾由 摩倖 比Fr(%♪ 二E現1ヒした 周曲 摩鐸 比Fr〔%㌔

(上層)(下 層)

図 一9Robertsonの 分 類 チ ャー ト上 で の液 状 化 判 定

6.終わりに

浦安市の一斉試験で実施 したCPTの データ整理 し,①Robertsonの 分類チャー トと換算N値 は概ねボー リングの柱状図

と一致すること,② 鈴木他の方法による細粒分含有率は粒度試験結果と良い相関が得られること,③Fl法 の比較では建

築指針のCPTに よる方法が最も安全側になること,④ 液状化後の地盤沈下の計算ではZhangandRobertsonに よる計算結果

が実測とオーダーが合 うこと,⑤ 間隙水圧のプロファイルとRobertsonの分類チャー ト上でのプロッ トから,液 状化 ・流

動化 した地層を判別できる可能性があること,が 判った。今後はさらにデータを収集して,従 来のFl法を補強 したより

精度の高い判定法 とす ることを進めて行きたい。最後に本試験の実施に際してご協力頂いた関係者各位 に謝意を表する。
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