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2地点から採取したまさ土を対象に一連の非排水繰返し三軸試験を行った．試験結果から得られたまさ

土の液状化強度は，相対密度80%以下ではほぼ一定であり，相対密度が100%以上で急上昇することが観察

された．これは，JISで規定された最小，最大密度試験が乾燥状態の試料を対象としているのに対し，ま

さ土は細粒分を有し，水中ではコラプスを起こし，さらに圧密により体積収縮するため，緩いまさ土は結

果的にほぼ一様の密度になってしまったためと考えられる．そこで，本研究では湿潤試料を対象に最小，

最大密度試験を行い，新しい相対密度を再定義した．この相対密度と液状化強度との関係をまとめると，

相対密度の変化に対しまさ土も豊浦砂と同様な挙動を示し，細粒分を有するまさ土の液状化強度を相対密

度との関係で説明できることが明らかとなった． 

 

     Key Words : masado, fines content, compression, undrained cyclic shear strength, relative density 

 

 

1. まえがき 

    

まさ土は，粒度分布が良く締固め易いことから各種盛

土材料として頻繁に利用されている．しかし，1995 年の

兵庫県南部地震では六甲山系のまさ土で埋立てられたポ

ートアイランドや六甲アイランドなどの人工島で液状化

が発生し港湾施設など 1)~3)に大きな被害を与えた．まさ

土は西日本に広く分布し，礫からシルトに至る広範な粒

度組成から成り，粒子自体が脆弱で破砕し易い材料であ

るため破砕性土と呼ばれ，これまで「特殊土」として取

り扱われてきた．破砕性土は，外力が加わることで粒子

全体または一部が破砕し，それにより圧縮沈下や地盤支

持力，せん断抵抗の低下をきたすことがある 4), 5)．圧縮

特性は，外力による圧縮変形だけではなく，雨水の浸透

や地下水位の上昇による水浸特性との関連もある．不飽

和状態の地盤に雨水などが浸入することによってサクシ

ョンの低下によるコラプス沈下を起こし，構造物の不同

沈下などを起こすことも懸念される 6) ，7)
 ．このような圧

縮特性や水浸特性は，土の風化度，細粒分含有率，間隙

比などに左右される 8)~10)． 

まさ土は細粒分を含むが，非塑性の細粒分を有する場

合には便宜上砂と同様の方法で相対密度を求めて評価さ

れることが多い．既往の研究で，まさ土の液状化強度は

相対密度 Dr=50～80%程度の変化に対しさほど変化がな

いという報告がある 1), 9), 11)
 ．一方では，相対密度が 100%

を越えると液状化強度は増加するという結果も得られて

いる 8), 12)．砂の相対密度を規定する最小，最大密度試験

は JIS A 1202-1999
13)によって定められているが，その適

用は細粒分含有率 5%以下の砂とされている．それ以上

の細粒分を有する土には規格がないまま JIS 法が援用さ

れているのが現状である．まさ土の液状化強度を的確に

評価する上で，N 値と相対密度，相対密度と液状化強度

の関係を考えた時に，まさ土のように相対密度が 100%

を超えないと液状化強度が高くならないような材料では，

土木学会論文集C（地圏工学）, Vol. 69, No. 1, 70-79, 2013.

70



 

 

図-1 実験に用いた試料の粒度 

図-2  空中落下漏斗法により作製した原粒度のP.I. 

Masado供試体(Fc=13%)の水浸および等方圧縮に

よる密度の変化 

図-3   空中落下漏斗法により作製した細粒分を除去し

たP.I. Masado供試体(Fc=0%)の水浸および等方圧

縮による相対密度の変化  
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砂と同様の方法では適切な評価が出来ないため，相対密

度の規定を再評価することは極めて重要と考えられる．

液状化強度を N値から直接評価する方法もあるが，まさ

土についてのデータベースはほとんどなく，N 値は相対

密度に結び付けて使用されることが多いことから，相対

密度を明確にすることは重要なことと考えられる． 

本研究では，まさ土の諸特性(物理的特性，破砕性，

締固め特性など)に着目し，山口県岩国市，兵庫県神戸

市より採取した乱したまさ土を対象とし，最小，最大密

度試験の方法について検討し，まさ土に対する的確な相

対密度の評価と液状化強度に及ぼす細粒分の影響を調べ

た． 

 

 

2.  試料及び実験方法 

    

 本研究では神戸市の人工島ポートアイランドで採取し

たまさ土（P.I. Masado）と山口県岩国市愛宕山で採取し

たまさ土（Iwakuni Masado）の 2種類の試料を用いて実験

を行った．実際には原位置でのまさ土は礫分を含んでい

たが，土全体のマトリックスは，砂分およびシルト分が

支配しているという判断と供試体寸法の制約から，実験

には両試料とも礫分を除去した 2mm ふるい通過分を用

いた．本論文ではこれらを原粒度まさ土と呼ぶ．また，

細粒分を除去したまさ土についても実験を行った．さら

に比較材料として，シリカ砂である豊浦砂についても実

験を行った．図-1 に実験に用いた試料の粒度を示す．

Iwakuni Masadoの方がP.I. Masadoに比べより細かい砂分を

含み，いずれも 10%強の非活性の細粒分を含んでいる．

表-1 に用いた試料の物理的性質を示す．表中に，JIS 法

で調べた最小，最大間隙比を示しているが，最大間隙比

と最小間隙比の差がまさ土は豊浦砂に比べて大きいこと

がわかる．また細粒分を含むまさ土の最大密度は，P.I. 

Masado でρdmax=1.760g/cm
3
, Iwakuni Masado でρdmax =1.654g/cm

3

であったが，Inagaki ら 14）により 1995 年兵庫県南部地震

直後の神戸六甲アイランドから採取された凍結試料では，

乾燥密度がρd=1.7～2.1g/cm
3であったことが報告されてお

り，埋立てまさ土の密度は，水中においてはかなり高い

ことが推察される．風化の程度を示す尺度となる強熱減

量値 15)は Iwakuni Masado が P.I. Masado の約 2 倍となり

Iwakuni Masado の方がより風化が進んでいることが示唆

表-1 試料の物理的性質 
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図-4   空中落下漏斗法により作製した原粒度のIwakuni 

Masado供試体(Fc=11%)の水浸および等方圧縮によ

る相対密度の変化 

図-5   水中堆積法により作製したIwakuni Masado供試体

(Fc=11%)の水浸および等方圧縮による相対密度の

変化  

図-6   空中落下漏斗法により作製した細粒分を除去した

Iwakuni Masado供試体(Fc=0%)の水浸および等方圧縮

による相対密度の変化 
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される． 

三軸供試体は空中落下漏斗法と水中堆積法の 2 通りの

方法により作製した．空中落下漏斗法においては，細粒

分の飛散を防ぐために，気乾状態の試料をモールド内に

できるだけ低い位置から落下させ，モールド側壁を木槌

で所定回数打撃を与え所定密度の供試体を作製した．供

試体作製後，二酸化炭素を注入し，脱気水で飽和させ B

値 0.95以上を確保した．一方，水中堆積法では，これも

細粒分の分離を少なくするため，モールド内に 1cmほど

水を張り，その中に脱気水と混合し 24 時間真空圧を与

えて十分に脱気した試料をスプーンでゆっくり投入して

供試体を作製した．さらに，密度調整のためにモールド

側壁を木槌で所定回数打撃した．また，密な供試体の作

製時には，モールド内の供試体の上に 2.8kg の錘を載せ

モールド側面を木槌で打撃した．この方法は，ASTM に

よる最大密度試験法 18)に習ったものである．このように

作製した試料に対し，一連の非排水繰返し三軸試験を周

波数 0.1Hz の正弦波の軸荷重を与えることにより行った． 

 

 

3.  まさ土の水浸および等方応力載荷による圧縮

特性 

 

先にも述べたとおり，まさ土など細粒分を含む材料は，

圧縮性が卓越していることが知られている．原因の 1つ

は水浸による圧縮であるが，これは，不飽和で十分に締

固められていない地盤に雨水等が浸入することによって

サクションが低下し地盤が収縮する現象である．この体

積収縮はコラプスと呼ばれる．2 つ目は，粒子が脆弱で

あることから有効拘束圧の増加により粒子破砕を伴い，

地盤の圧縮が助長されることである．まず，気乾状態の

試料を空中落下漏斗法で作製した供試体について，供試

体セット時から通水飽和時，等方圧密終了時の間隙比変

化について調べた．  

ここで，供試体作製後の間隙比を ei ，飽和のための通

水後の間隙比を es，圧密後の間隙比を ecとした．それぞ

れに対応する相対密度も Dri, Drs, Drcと表示する．図-2に

原粒度 P.I. Masado の，図-3 に細粒分を除去した P.I. 

Masado の初期目標相対密度 Dri=50, 70%, 90%の供試体の

Dr –log p’関係をそれぞれ示す．まず通水過程においては，

図 -2 の原粒度 P.I. Masado では，初期相対密度

Dri=50.4%(ei=0.727)のとき，軸方向に平均 0.16cm(1.6%)，直

径方向に 0.06cm(1.2%)収縮し相対密度減少∆Dr=15.5％(間

隙比減少∆e=0.074)となった．それにより飽和供試体の相

対密度は Drs=69.9％（es=0.653）となった．この通水によ

る体積収縮は，初期相対密度が高くなるにつれ減少し，

Dri=90.4%においては，水浸による体積収縮はほとんど生
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図-7   原粒度Iwakuni Masado(Fc＝11%)の非排水繰返しせん

断強度に及ぼす拘束圧の影響 

図-8  原粒度 Iwakuni Masado(Fc＝11%)の非排水繰返しせ

ん断強度に及ぼす初期相対密度の影響(Dri =50-80%) 

図-9   原粒度Iwakuni Masado(Fc＝11%)の非排水繰返しせん

断強度に及ぼす初期相対密度の影響(Dri =90-135%) 
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じていない．次に，等方圧の増加により試料は圧縮する．

図-2 において，Dri=50.4%の供試体では，σc=10kPa から

100kPa の拘束圧の増加に対して∆Dr =17.3%程度相対密度

が増加している． 

 一方，細粒分を除去した試料については図-3から明ら

かなように，水浸による密度増加は，ほとんど生じてい

ない．このことより水浸による体積収縮，密度増加は，

細粒分の存在によることが明らかである．また，等方圧

縮においては，細粒分を除去した試料の目標相対密度

Dri=50％の供試体は原粒試料供試体のそれに比べ約半分

の圧縮量となっている．これは，細粒分を含んだものの

方が構造骨格が弱く圧縮性が高いためと考えられる． 

図-4は，原粒の Iwakuni Masado の空中落下漏斗法によ

る，図-5にはその水中堆積法による供試体，図-6には細

粒分を除去し，空中落下漏斗法により作製した試料の 

Dr-log p’関係をそれぞれ示す．まず，図-4 の原粒の

Iwakuni Masado の空中落下漏斗法による供試体において

は，原粒の P.I. Masadoと同様水浸によって軸方向の沈下，

直径方向の収縮が認められる．その傾向は相対密度の低

いものほど顕著であり，Dri=51.0%供試体では軸方向に

0.25cm(2.5%)の沈下，直径方向に 0.1cm(2.1%)の収縮を生

じ，相対密度は∆Dr=24.6%の増加を示している．また，

σc
’
=10kPa から 100kPa までの等方圧の増加に対して∆Dr 

=14.7%程度相対密度が増加している．一方，図-5には水

中堆積法による結果を示しているが，この方法で密な供

試体作製のためには，供試体の上に錘を置いてモールド

側面を打撃した．原粒の Iwakuni Masado であっても最初

から密な供試体の作製が可能であることが分かる． 

また，細粒分を除去した試料では，図-6に示すように

空中落下漏斗法による Iwakuni Masado においても圧縮量

が大きく減少し，原粒試料に比べ，圧縮量が半分以下と

なっている．P.I. Masadoと Iwakuni Masadoを比較すると，

風化度が高いと考えられる Iwakuni Masado のほうが水浸

および等方圧の増加によるトータルの圧縮量がともに大

きく現れている． 

 

 

4.        非排水繰返しせん断特性    

    

 P.I. Masado，Iwakuni Masadoについて細粒分の有無，相

対密度，拘束圧の異なる条件下で一連の非排水繰返しせ

ん断試験を行い，液状化強度に及ぼすそれぞれの影響に

ついて調べた．図-7, 8に原粒Iwakuni Masadoの空中落下漏

斗法による供試体における拘束圧，相対密度の異なる試

料の液状化強度曲線を示す．図-7は，初期目標相対密度

Dri=50%一定で，拘束圧50，100，150kPaと変化させたも

のであり，図-8はσc
’
=100kPa一定で初期目標相対密度を

Dri=50%, 70%, 80%と変化させた結果を示している．図-7

より初期相対密度が一定の場合，拘束圧の違いによる液

状化強度の違いは見られない．また，図-8において，拘

束圧一定で初期目標相対密度をDri=50%，70%，80%と変

化させた場合においても液状化強度に有意な差は認めら

れない．これらは，既往の研究結果1), 9), 11)
 とも一致する．
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これは，空中落下漏斗法により作製した供試体は，初期

目標相体密度Driが異なっていても，飽和，圧密過程にお

いて体積収縮を起こし，結果的にほぼ同様の相対密度に

なったためと考えられる． 

図-9に拘束圧σc
’
=100kPa一定で水中堆積法で初期目標相

対密度をDri=90%, 105%, 135％と変化させた場合の液状化

強度曲線を示す．ここで，いずれのまさ土も水中堆積法

に加えてモールド側壁を木槌で打撃する方法では

Dri=90%が最大の相対密度であったが，供試体上部に

2.8kgの錘をのせてモールド側面に打撃を与えることによ

り相対密度100%を超える供試体を作製することができ

た．原粒Iwakuni MasadoにおいてはDri=80%以下では非排

水繰返しせん断強度に有意な差は認められないが，

Dri=90%を超える辺りから液状化強度が急増する傾向が

認められる．図-10は，細粒分を除去したIwakuni Masado

の初期目標相対密度Dri=50%, 70%, 80%における液状化強

度曲線をそれぞれ示したものである．図中に原粒Iwakuni 

Masadoの結果についても比較のため示している．細粒分

を除去した試料では初期目標相対密度Dri=100%以下であ

っても，相対密度の増加による強度の増加は著しく，初

期目標相対密度を50%から80%に増加することで，繰返

し回数20回時の液状化強度は約2倍となっている．また，

細粒分の有無で比較すると，同じ相対密度でも細粒分を

除去したものは細粒分を含んだものよりも液状化強度が

高いことがわかる．図-11に原粒P.I. Masadoの各初期目標

相対密度Dri=50%, 70%, 90%, 105%における液状化強度曲

線を示す．ここで， Dri=50%，Dri=70%，Dri=90%は空中落

下漏斗法により作製したものであり，Dri=105％供試体は

上に錘を置き水中堆積打撃法によって作製したものであ

る．Dri=50%, 70%, 90%においてはわずかの液状化強度の

違いしか認められないが，錘を載せて水中堆積打撃法に

より作製した試料はDri=100%を越え，液状化強度も著し

く増加している．原粒P.I. Masadoも原粒Iwakuni Masado と

同様にDri=50%～90%までは液状化強度の差異はあまりな

いが初期相対密度が100%を超えると液状化強度は急増

する傾向が認められる． 

図-12に細粒分を除去したP.I. Masadoの初期相対密度の

異なる試料の液状化強度曲線示す．併せて図中に原粒P.I. 

Masadoの液状化強度曲線も比較として示す．Iwakuni 

Masadoと同様に細粒分を除去することで液状化強度は著

しく増加し，相対密度が50%から90%に増加することで，

繰返し回数20回時の強液状化強度は約2倍となっている．

また，細粒分の有無で比較すると，同じ相対密度でも細

粒分を除去したものは細粒分を含んだものよりも液状化

強度が高いことが明らかである．図-13にDri=50%，70%，

σc
’
=100kPaにおける原粒Iwakuni Masadoと原粒P.I. Masadoの

液状化強度曲線の比較を示す． 

図-10  細粒分を除去したIwakuni Masado(Fc＝0%)の非排水

繰返しせん断強度に及ぼす初期相対密度の影響(Dri 

=50-80%) 

図-11  原粒度P.I. Masado(Fc＝13%)の非排水繰返しせん断強

度に及ぼす初期相対密度の影響(Dri=50-105%) 

図-12  細粒分を除去したP.I. Masado(Fc＝0%)の非排水繰返

しせん断強度に及ぼす初期相対密度の影響

(Dri=50-90%) 
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表-2 本研究で用いた最小・最大密度試験方法 

試験時の
土の状態

JIS法 乾燥 直径6cm，高さ4cm 漏斗法 ハンマーによるモールド側面打撃
12kgの錘載荷の上

ハンマーによるモールド側面打撃

直径5cm，高さ10cm 2.8kgの錘載荷の上
下部から排水可能 ハンマーによるモールド側面打撃

乾燥 直径10cm，高さ12.7cm 漏斗法

スプーン法

スプーン法

ASTMと同じ大きさ ASTM法と同じ

提案法

中型モールド法 湿潤

湿潤

モールド 最小密度試験 最大密度試験試験法

ASTM法

図-15  原粒度Iwakuni Masadoの非排水繰返しせん断強度に

およぼす過圧密履歴の影響 
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図-13  原粒度Iwakuni Masadoおよび原粒度P.I. Masadoの非排

水繰返しせん断強度 

図-14 細粒分を除去したIwakuni MasadoおよびP.I. Masadoの

非排水繰返しせん断強度 

 同一相対密度においてはP.I. Masadoの方が，Iwakuni 

Masadoより液状化強度が高いことが認められる． 

図-14にDri=50%，70%，いずれも細粒分を除去した

Iwakuni MasadoとP.I. Masadoの液状化強度曲線を示す．い

ずれの相対密度においても細粒分を除去した試料の液状

化強度にさほどの違いは見られない．図-15は，原粒

Iwakuni Masado の空中落下供試体および水中堆積供試体

それぞれの液状化強度線を過圧密履歴（OCR=2）の有無

で比較したものである．過圧密履歴を与えることによっ

図-16  中型モールドの模式図 

試料 
水 

モールド 

10cm 

12.7cm 

カラー 

ポーラスストーン 

試料 水 

モールド 

10cm 

5cm 

カラー 

図-17  提案法の模式図 
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て液状化強度は顕著な増加傾向を示している．空中落下

漏斗法，水中堆積法で互いの液状化強度は異なるが，過

圧密履歴による液状化強度の増加率は両者でほぼ同程度

となっている． 

 

 

5.  細粒分を含むまさ土の最小，最大密度の新たな

評価方法 

    

相対密度を決定する上での砂の最小，最大密度試験は

JISによって定められている．粒径2mm以上の礫を含む試

料の最小，最大密度試験には原ら16), 17)の提案法があり，

この方法は礫分を含む地盤材料の試験法JGS 0132-2000と

して新規に基準化された．しかしながら，前述のとおり，

砂に対する現行のJIS法は細粒分含有率5%以下の砂質土

が対象とされており，5%以上の細粒分を有する砂質土

に対しては規定がないまま，現行の方法が用いられてい

る現状にある．本研究においても，細粒分を有するまさ

土に現行のJIS法を用いて最小，最大密度を求めて評価

を行ったところ，原粒P.I. Masado，原粒Iwakuni Masado と

もに飽和供試体では初期相対密度が100％を超えるもの

も存在する結果となった．細粒分を含むまさ土は，乾燥

状態では不安定な構造を形成し，水浸するとコラプスに

より体積収縮を起こすことから，飽和試料の液状化強度

を議論する場合，最小，最大密度も湿潤状態で定義する

必要があると思われる． 

そこで，現行の JIS 法，ASTM 法 7)も含め，以下の方

法で最小，最大密度試験を行った．現行の JIS 法と

ASTM 法はいずれも乾燥試料を対象としたものであるが，

モールドの大きさが両者で異なり ASTM 法では内径

10cm，高さ 12.8cm のモールドを用いている．また最大

密度試験において ASTM法では試料の上に錘を載せてモ

ールドに打撃を加える点も両者で異なる点である．本研

究では，湿潤試料を対象に ASTM法と同じ寸法のモール

ドを用いた場合（以下中型モールド法と呼ぶ）と，内径

5cm，高さ 10cmの三軸供試体作製用の 2つ割りモールド

を用いる場合（以下提案法と呼ぶ）の 2通りについて試

行した． 

まず，最小密度試験について述べる．図-16，17 には

中型モールド法と提案法の試験装置を示す．水で飽和さ

れた湿潤状態の試料を締固める場合，図-17 の提案法に

示すような排水装置が有効である．しかし，中型モール

ド法では，あらかじめ水浸した試料をモールド内に 1cm

ほど水を張って，その中に落下させる方法で行った．提

案法も中型モールド法と同じ方法で試料を作製した．こ

こで中型モールド法と提案法では，最小の密度が得られ

るように，試料をできるだけ低い位置からスプーンで水

中にゆっくりと投入した．また上端面処理は，各方法と

も最終的に鋭利な直ナイフによりモールド上部の余盛り

部分を取り除くことで統一した． 

次に，最大密度試験について述べる．ASTM 法は乾燥

試料を，中型モールド法は湿潤試料を対象とし，いずれ

も ASTMの規定に従って締固めを行った．ここで ASTM

法と中型モールド法では規定の通り，試料の頂部に質量

12kg の錘を載せて行った．一方提案法では，試料頂部に

載せる錘の質量は，ASTM 法のモールドとの体積比によ

り 2.8kg とした．さらに締固めは，10 層に分割した試料

を各層ごとにモールドの側面を 40 回打撃することによ

って行った．図-18，19 は提案法により得られた乾燥密

度と打撃回数との関係を示すものである．図-18，19 と

もに，乾燥密度は打撃回数の増加とともに増加し打撃回

数 1000回では定常に至っている．しかし，打撃回数 400

回位から乾燥密度のさほどの増加は認められないことか

ら，打撃回数 400回 で十分に最大密度が得られると判断

した． 

図-20，21 は，各試験法により最小密度試験を 5 回行

い，それぞれの回毎に得られた最小密度をプロットした

ものである 11)．Iwakuni Masado は 4 つの試験法で，P.I. 

Masado は JIS 法と提案法により試験を行った．図-20 に

各試験法より求めた Iwakuni Masado の最小密度を掲げた．

図中乾燥試料を対象とする JIS法と ASTM法では，ほぼ

同じ値となっている．一方，湿潤試料を使用する提案法

と中型モールド法では，乾燥試料を扱う JIS 法，ASTM

法に比べ最小密度は高めの値となり，提案法と中型モー

ルド法の比較では，中型モールド法の方がより高くなる

結果となった．しかし，中型モールド法ではモールドの

下部から余剰水をうまく排水できないため，試験結果に

ばらつきが大きいことがわかる．提案法では下部から余

剰水を排水できるよう改善したため，結果にばらつきは

さほど見られない．図-21 の P.I. Masado についても，提

案法による試験結果にばらつきはほとんど見られない．

これら 4つの最小・最大密度試験方法を表-2にまとめて

示した． 

 図-22，23には各試験法により得られた最大乾燥密度

の測定結果を示した．図-22において，Iwakuni Masadoの

各試験法で得られた最大密度を見ると，提案法による結

果が最も大きな値を示している．一方，中型モールド法

では試料の圧縮時にモールドの下部からうまく余剰水の

排出ができないために試験結果にばらつきが生じている

ことがわかる．図-23のP.I. Masadoにおいては，JIS法と提

案法を比べた場合，提案法による方が最大密度は大きく

なっている．図-24に原粒Iwakuni Masadoと原粒P.I. Masado

の繰返し回数20回時の強度比R20とJIS法で規定した100kPa

で圧密後の相対密度Drcの関係を示す．豊浦砂の場合は，
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Drc=80%付近までは液状化強度は相対密度に比例して増

加し，さらにDrc=80%付近から急激に液状化強度が増加

しているのに対し，Iwakuni Masadoにおいては約Drc=100%

を，P.I. Masadoでは約Drc=90%を超える付近から液状化強

度が増加する傾向にある．このように，まさ土と豊浦砂

では液状化と相対密度の対応関係が大きく異なっており，

標準貫入試験のN値から相対密度を評価し，液状化強度

を推定する方法では大きな誤差が生じることが懸念され

る． 

図-25 に，提案法で得られたまさ土の最大，最小間隙

比を用いて計算した新しい相対密度 Drc
*を導入し，繰返

し回数 20回時の液状化強度比 R20との関係を示した．図

図-19 提案法におけるP.I. Masadoの最大密度と打撃回   

数の関係 

図-18  提案法におけるIwakuni Masadoの最大密度と打撃回   

数の関係 

図-20  各方法によるIwakuni Masadoの各試験回での最小   

密度 
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図-22  各方法による各試験回でのIwakuni Masadoの最大   

密度 

図-21  JIS法と提案法による各試験回での P.I. Masadoの最   

小密度 
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図-23  JIS法と提案法による各試験回での P.I. Masadoの       
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中豊浦砂の相対密度は JIS法で求めたものであり，図-24

と同じものである．いずれの試料の液状化強度曲線もか

なり近づき，液状化強度が急増する相対密度もかなり近

い値となっている．このように，細粒分を有するまさ土

については，提案法による最大最小間隙比から計算した

相対密度 Drc
*で整理を行うことにより，相対密度 100%以

内で液状化強度の比較を行うことが可能であり，N から

相対密度を通じて液状化強度を評価することが可能であ

ると判断される．また，まさ土の埋立て地盤から不撹乱

試料をサンプリングすることは困難であり，再構成試料

による試験しかできないこともあるが，まさ土の水中に

おける相対密度 Dri
*を推定し試験を実施する必要がある

ことが示唆された． 

 

 

 

 

6.  結論 

    

 2種類のまさ土を対象に，一連の非排水繰返し三軸圧

縮試験を行い，非排水繰返しせん断強度と相対密度の関

係について検討を行った．本研究により得られた主な結

論は以下の通りである． 

(1）強熱減量試験の結果 P.I. Masado は 0.932，Iwakuni 

Masadoは 2.257となり，Iwakuni Masadoの方がより風化が

進んでいることが推定される． 

(2）P.I. Masado，Iwakuni Masado について原粒度および細

粒分を除去した試料を対象に実験を行ったところ，両ま

さ土とも細粒分を含んだものだけが水浸による体積収縮

が確認されるが，細粒分を除去した試料では体積収縮は

起こらない． 

(3）細粒分を有するまさ土は細粒分を除去したものより

等方載荷による圧縮量が大きい． 

(4)原粒 Iwakuni Masadoと原粒P.I. Masadoは，JIS法による

初期相対密度 50%～90%においては液状化強度に有意な

差は認められない．しかし，水中堆積法で作製した場合，

相対密度が 100%を超え，液状化強度も著しく増加する

傾向を示す．  

(5)細粒分を除去する事で，P.I. Masado，Iwakuni Masadoと

も液状化強度は顕著に増加する． 

(6）細粒分を含んだまさ土は，過圧密履歴を与えること

で顕著な液状化強度の増加が認められる. 

(7)細粒分を有するまさ土に対し，水浸し錘を負荷して行

う最小，最大密度試験を提案した．両まさ土に適用し新

しい相対密度 Dr
*を求めた．その結果，相対密度 Dr

*は

100%以下で定義され，破砕性のない他の砂等とも同等

の尺度で液状化強度を比較することが可能となった． 
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ROLE OF FINES ON UNDRAINED CYCLIC SHEAR STRENGTH AND  

RELATIVE DENSITY OF DECOMPOSED GRANITE SOIL “MASADO” 

 

Woo-Tae KIM, Masayuki HYODO, Yukio NAKATA, Norimasa YOSHIMOTO  

and Shohei NODA 

 
A series of undrained cyclic triaxial tests was performed on reconstituted decomposed granite soil 

Masado sampled from two sites. The liquefaction strengths of these Masado were almost constant when 

the relative density was less than 80% and they increased markedly when the relative density exceeded 

100%. This was believed to be due to the fact that the relative densities were calculated based on 

conventional minimum and maximum density tests specified for clean dry sands whereas Masado 

contains non-plastic fines and volume reduction occurred during saturation. In the present study, 

minimum and maximum density tests were carried out using wet samples and the results were used to re-

define the new relative density of the material. The relationship between liquefaction strength and the re-

defined new relative density showed good correlation, with Masado showing similar trend in behavior 

with relative density as Toyoura sand. With the proposed method of using a re-defined relative density, a 

better understanding of the relation between liquefaction strength and relative density of decomposed 

granite soil containing fines was obtained. 
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