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1.は じめに

2011年3月ll日 に発生した東北地方太平洋沖地震によって浦安市で大きな液状化被害が生じた。その原因を探るた

めに,浦 安市高洲8丁 口で地盤調査の一斉試験を行った。行った調査は,動 的サ ウンディング試験(標 準貫入試験,各

種動的コーン貫入試験)と 静的サウンデ ィング試験(各 種電気式コーン貫入試験,ス ウェーデン式サ ウンデ ィング試験

とその改良試験,表 而波探査)で ある。一斉試験は液状化 した敷地内で調査を行い,各 試験の結果を比較 して,そ の相

関性を見いだすことも本調査の 口的としている。ここでは,PiezoDriveCone(以 降"PDC"と 表記する。)の 調査結果と

SPTお よび物理試験 と比較結果,PDCに よる液状化判定結果を報告する。

2.PDCの 概要

PDCは,動 的貫入試験機を用いて地盤の貫入抵抗蝿 値

(換算N値)を 計測すると伴に,動 的貫入時に先端コー

ン周辺地盤で発生す る過剰間隙水圧応答を計測する新しい

地盤調査法である1)2)。地盤の貫入抵抗蝿 値(換 算N値)

と過剰間隙水圧応答から推定され る細粒分含有率凡 を用

いて,十 木 ・建築構造物の設計指針 ・基準の液状化判定

(凡法)を 行 うことが出来る。

PDCの 測定装畳は,図 一1の概要図に示すとお り以下の

装畳から構成 される。

①先端コーン:打 撃貫入時に地盤で発生する過剰

間隙水圧応答を計測する圧力センサーを内蔵

②変位計:打 撃による動的貫入量をロッド頂部に

おいて計測する磁歪 リニア変位計

③ トリガー:重 錘が白山落下によりノッキングヘ

ッドを打撃するタイ ミング(打 撃貫入開始)を

検知する近接センサー

④データ収録装畳:打 撃貫入時の貫入量と間隙水

圧応答を高速サンプ リング ・収録する装畳

⑤動的貫入装畳:重 錘の白山落下による打撃エネ

ルギーで先端コーンを地盤に貫入する装畳

動的貫入装畳の標準仕様は,ミ ニラムサウンディング試

験機(以 降"MRS")で ある3)。その他に,ス ウェーデンオ

ー トマチックラムサウンディング試験機(以 降"SRS")に

も装着が可能である。今回の一斉試験では,MRSを 使用

した。

データ収録装畳が記録するデータは,圧 力センサーの

応答電圧 と変位計の応答電圧の2成 分である。打撃貫入
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図一1PDC試 験装置に概要図

時 に 先 端 コ ー ン位 畳 で計 測 され た 過剰 間 隙水 圧 の応 答 値 は,電 気 信 号 と して 中 空 ロ ッ ドに 通 した信 号 ケ ー ブ ル を 伝 わ り,

地 上 の デ ー タ収 録 装 畳 でA/D変 換 され 白動 収 録 され る。1回 の 打 撃 貫 入 で 記 録 され るデ ジ タル デ ー タは,サ ンプ リン グ

周 期100μsec(10kHz),プ レ トリガ ー10msec(100デ ー タ/CH)を 含 む0.2秒 間(2,000デ ー タ/CH)で あ る。
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3.地 盤定数の評価方法

3.1地 盤の貫入抵抗(萬 値:換 算 〃値)

MRSは,20cm貫 入に要する打撃回数(蝿m値)がSRSの2倍 となるように設計されている。現㎞値からロッドの周面摩擦

の影響を式(1)で補正 し,地 盤の貫入抵抗輪値(換 算ハ植)を 求める。なお,PDCで は1打撃毎の貫入量4か ら20cm貫入に

要する打撃回数(輪m値)に 換算 し,八気値を算出している。

N、-1㌦ 一α16砿 式(1)輪 ・地盤の貫入抵凧 値(鱒N値)
:20cm貫 入に要する打撃回数(計 測値)2八醸m

砿:ロ ッドの回転 トルク(N・m)

3.2細 粒分含有率(尾)

打撃貫入時に発生する過剰間隙水圧の消散は,地 盤(土 質)の 透水係数 んに依存する。細粒分含有率 瓦 の異なる土

で測定された1打 撃での過剰間隙水圧 ∠〃と貫入量の時刻歴波形の一例を図一2に示す。細粒分が多い土ほど,過 剰間隙

水圧 ∠〃の消散が悪 く,水 圧が残留することが分かる。連続的な打撃で累積 され る残留間隙水圧 〃Rを有効上載圧 σ。'で

除した累積間隙水圧比 〃R/σ.'と,室内土質試験(粒 度試験)に よる細粒分含有率 瓦 の関係図を図一3に 示す。同図より

両者の相関性は高く,式(2)で 近似式 される。PDCで は,式(2)を 用いて累積間隙水圧比 〃R/σ。'より細粒分含有率 瓦 を推

定する。

呪=18・ 〃。/σ 。'
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図一3累 積間隙水圧比と細粒分含有率の関係

4.液 状化判定(斤 値)

PDCに よる液状化判定の手順を図一

4に 示す。まず単位体積重量 γ、はPDC

では得られないことから仮定 して全上

載圧 σ.を算出する。次に,累 積 され

る間隙水圧 〃Rが負から正に転 じる深

度を地下水位G肌 と推定 し,有 効上

載圧 σ㌔を算出する。最後,累 積間隙

水圧比 〃R/σ㌔を算出し,土 質分類と細

粒分含有率 瓦 を推定す る。なお,得

られた土質分類と最初に仮定した単位

体積重量 γtの関係が相応 しくない場合 凡例 液状化強度㈹

鐘あ襟 響 畷 順 一 舅:羅穀r置5…
一方,計 測される打撃貫入量か ら標準 図一4PDCに よる液状化判定の手順

貫入試験に相当する換算N値(境 値)が

算出する。単位体積重量 γ,,細粒分含有率 瓦および換算N値(輪 値)が 求まれば,各 種構造物の設計指針 ・基準等に示

された方法により液状化強度比RLや 液状化抵抗率凡 値が算出される。
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5.調 査結果

PDCは 敷地内で2地 点の調査を行った。地点1は 敷地の海側に位置し,地 点3は 地点1か ら約100m陸 側に位置す る。

調査深度は,液 状化の恐れのない沖積粘性土(Ac層)を2m以 上確認 とした(深 度18m)。

表一1には,デ ータ整理に用いた各土層の単位体積重量 γtを示す。調査結果として,図 一5に地盤の貫入抵抗 輪 値(換

算1V値)と 細粒分含有率F、 の深度分布図を示す。なお,本 図には,標 準貫入試験の1V値 と粒度試験による細粒分含有

率瓦 を併記 した。また,深 度分布図に左側にボーリング柱状図を添付 した。

本敷地は,凌 深の埋土(Fs,Fc)が5m～7m,そ の下位に沖積層(As,Ac)が13m～11mの 層厚で分布する。埋土

(Fs,Fc)の 層厚は,陸 側(地 点3)よ りも海側(地 点1)で 厚 くなった。また,砂 質土(Fs)よ りも粘性土(Fc)が

卓越 していた。なお,粘 性土(Fc)は 海側(地 点3)で は全体的に均質な粘性土から成 るが,陸 側(地 点3)で は深度

3m～4mで 砂分が多 くなった(40～70%)。

一方,沖 積層上部の砂質土(As)は,海 側(地 点1)よ りも陸側(地 点3)で 厚くなった。沖積砂質土(As)は,両

地点とも凡 値 と細粒分含有率F、の深度方向の変化が激しいことが特徴的である。砂質土を主体とし,約50cm間 隔で粘

性土を10cm以 下から最大30cmの 層厚で挟在する。また,粘 性土の深度で瑞 値が減少 した。

PDCに よる 輪 値の深度分布は,標 準貫入試験のN値 と調和的な結果が得られた。ただし,詳 細に見ると10m以 深で

はPDCに よる輪値が標準貫入試験のN値 よりも大きめの傾向が見 られる。一方,細 粒分含有率F。についても粒度試験

結果と調和的な結果が得 られた。特に,地 点3に おいては非常に良い相関性が確認 された。

表一1単 位体積重量

地層 土質 記号
単 位 体 積 重 量

7,(kN/m3)

埋 土 砂質土 Fs 18.0

粘性土 Fc 17.0

沖積層
砂質土 As 18.0

粘性土 Ac 16.0

(a)地 点1

柱
状
図

(b)地 点3

図一5PDC調 査結果とボー リングおよび粒度試験との比較

6.液状化判定結果

液状化判定の検討条件を表一2に示す。液状化判定の方法は,道 路橋示方書 ・同解説V.耐 震設計編4)を 用いた。なお,

液状化判定を行 う対象層は,PDCで は塑性指数 ∫pを評価することが出来ないことか ら,細 粒分含有率が50%未 満の土

層 とした。地表面における水平震度 んhは,東 北地方太平洋沖地震において浦安のK-NET地 震計(CHBOO8)で 観測

された地表面最大加速度(EW成 分157ga)よ り0.16と 設定した。なお,地 震動特牲 による補正係数cwは,タ イプ1地

震の1.0を 用いた。
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液状化判定結果として,図 一6に液状化抵抗率 凡 値の深度分布図を示す。砂質土からなる埋土(Fs)は,液 状化対象層

が全体的に液状化する結果となった。一方,沖 積砂質土層(As)は,細 粒分含有率 瓦 と分布深度により異なる結果 とな

った。 目安としては,1V値10～17未 満(凡=17～20未 満)の 土層が液状化する結果 となった。

液状化抵抗率 凡 値は各深度の液状化判定結果であるが,地 点全体の液状化の程度を表す指標値として液状化指数PL

値がある(表 一3)。液状化指数PL値 は,海 側の地点1で は6.38,陸 側の地点3で は10.1と な り,液 状化危険度は共に

「液状化の危険度は高い:5<PL値 ≦15)」 と判定された。

表一2液 状化判定の検討条件

D適 用基準 道路橋 示方書 ・同解説V.耐 震設計 編 、社)日 本 道路協 会 、H14.3

2)液 状 化対象 層 細粒 分含 有率F、5096未 満

3)地表面最大加速度
H23.3.11東 北地方 太平洋 沖地 震の観 測記 録

KNET地 震計CHBOO8(浦 安)最 大加 速度(EW成 分157gaD

4)地 震動 特性 による補 正係数cw 1.0(タ イプ1地 震)
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図一6PDCに よる液状化判定結果(FL値 分布図)

表一3液 状化の影響を表す 丹値による判定の区分

PL値 の 区分 判 定区分(レ ベル1地 震)

0≦PL≦5 液状化による影響は小さい

5<PL≦15 液状化による影響は大きい

15<PL≦20 液状化による影響は非常に大きい

7.ま とめ

本報では,東 北地方太平洋沖地震で大きな液状化被害が生 じた高洲8丁 目においてPDCを 実施 し,埋 土(Fc,Fs)の

土層構成,当 地盤の特徴的な沖積砂質土(As)に おける細かな粘性土の挟在状況を高い空間的分解能で定量的に評価す

ることができた。また,PDCで 推定 した細粒分含有率 瓦 と粒度試験結果との比較においては,調 和的な関係性を確認す

ることができた。一方で,凡 値については,深 度10m以 深においてN値 より大きめの値を示す結果 となった。

液状化被害の評価においては,地 盤の不均質性を適切に評価するために空間的分解能の高い調査を行 うことが重要で

あ り,そ のためにサウンディング調査が不可欠である。PDCは 原位置で1V値 と細粒分含有率を評価することが可能な液

状化評価に特化 したサウンディング技術である。今後も更なるデータの蓄積を行 うことで,液 状化評価の精度向上に努

めていきたい。また,輪 値については トルク補正係数や先端 コーン位置における打撃エネルギーの深度依存性等を検討

することで,N値 の推定精度を高めていきたい。
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