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１．はじめに 

表－１ 各種砂の密度 
近年、相次ぐ大地震の発生により各地で甚大

な被害が生じている。地震による被害は構造物

の耐震性に加え、周辺の地盤条件によって様相

が異なるが、我が国の平野部の地盤は沖積層な

どの軟弱な地盤であることが多く、これまで地

震による被害が拡大してきた要因の一つである

とされている。特に、砂質土のような粒状物体

により構成される地盤は地震などの外力による

強制振動を受けた場合、非線形の振動応答を示

すことから共振振動数や最大応答加速度の特定

が困難となるなどの問題があり、危険視される

地盤である。そのため、地震時における砂質土

層の振動応答を解明することは重要な課題であ

るとされる。 

最小密度(g/cm3) 最大密度(g/cm3)

硅砂3号 1.40 1.67
硅砂5号 1.35 1.65
硅砂7号 1.29 1.63
豊浦標準砂 1.42 1.65
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図－１ 粒径加積曲線 
 そこで本研究では、粒度構成の異なる４種類

の砂質土を用いて砂質土層を想定した供試体を

作製し、油圧式二軸振動台により強制水平振動

を作用させた時の応答加速度の測定を行う。こ

れより、砂質土層の粒度構成の差異が共振振動

数や最大応答加速度などに及ぼす影響を考察し、

地盤特性を考慮した耐震設計を行う上での基礎

的なパラメータを得ることとする。 

２．実験概要 
 本実験に使用する砂質土は、一般に建材とし

て使用されている硅砂３号、硅砂５号、硅砂７

号および山口県豊浦産の標準砂（以下、豊浦標

準砂と称す）の４種類とする。各種砂の最小密

度・最大密度を表－１に、粒度試験により得た

粒径加積曲線を図－１に示す。なお、硅砂の粒

径は号数が大きくなるにつれて小さくなる。 

２－１ 供試体 
供試体は一段ずつ独立しているせん断面

300mm×300mm、高さ 10mmの軽量溝鋼製の型

枠を上下間に直径 15mmの鋼球のベアリングを

挟みながら積み上げることにより、上下間の拘

束を低減し、せん断振動を生じやすい構造とし

ている。また、型枠の内側にゴムシートを取り

付けて砂の流出を防止する。この型枠を高さ

410mmとなる 26段積み上げて各種砂を 400mm

の高さまで投入したものを供試体とする。なお、

計測中に砂層高さが変化しないよう本実験の最
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図－３ 硅砂３号 

大入力加速度 150galで十分に締固めた後、計測

を行う。供試体概要を図－２に示す。 

２－２ 実験方法 
 作製した供試体は油圧式二軸振動台上に固定

し、強制水平振動を与える。強制水平振動は入

力加速度を 50gal、100gal、150galの一定に保ち

ながら、入力振動数を 0.2Hz刻みに増加・減少

させて応答加速度の測定を行う。なお、入力加

速度は供試体底板に設置した加速度計により、

応答加速度は供試体砂上表面の加速度計により

計測する。 

３．結果および考察 
 図－３～図－６に硅砂３号、硅砂５号、硅砂

７号、豊浦標準砂を用いた供試体の入力振動数

と応答加速度の関係を示す。これより、すべて

の供試体において入力加速度が大きくなるにつ

れて共振振動数が低振動数域に移行する砂の材

料特性による現象を確認できる。ここで、硅砂

３号を除く供試体では、入力加速度の増加に伴

って共振振動数はほぼ比例して低下しているの

に対し、硅砂３号は入力加速度 50galから 100gal

の増加において大幅な低下が見られる。これは、

土粒子の粒度構成に依存していると考えられ、

硅砂３号の 80%以上は粗砂で構成されているた

め砂の締固め状態が悪く、このような応答を示

したものと予想される。また、ほとんどの供試

図－２ 供試体概要 
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図－４ 硅砂５号 
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表－２ ジャンピング現象が生じる振動数 

増加時 減少時 差 増加時 減少時 差 増加時 減少時 差

硅砂3号 18.2 18.6 -0.4 11.6 11.2 0.4 9.6 9.0 0.6
硅砂5号 19.6 19.4 0.2 15.0 14.8 0.2 12.4 11.8 0.6
硅砂7号 21.0 20.0 1.0 15.4 14.4 1.0 12.0 12.2 -0.2
豊浦標準砂 22.8 21.6 1.2 19.0 17.8 1.2 15.4 14.0 1.4

150gal
ジャンピング現象が生じる振動数(Hz)

50gal 100gal

体において、共振振動数付近で応答加速度が急

激に増加または減少するジャンピング現象が発

生していることが確認できる。ジャンピング現

象による応答加速度の変化量は入力加速度が大

きくなるにつれて増加していることから、入力

加速度の増加に伴い非線形性が強まっていると

考えられる。 

硅砂3号 増加時 硅砂5号 増加時

硅砂7号 増加時 豊浦標準砂 増加時
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入力加速度(gal) 表－２に各供試体におけるジャンピング現象

が発生した時の入力振動数を示す。これより、

ほぼすべての供試体においてジャンピング現象

が発生する振動数は、入力振動数の増加時の方

が高い値を示していることがわかる。また、入

力振動数の増加時と減少時の差を比較すると、

硅砂３号および硅砂５号に対し、硅砂７号およ

び豊浦標準砂の方が大きくなっている。これは、

硅砂７号および豊浦標準砂は粒径が小さいため、

供試体中の土粒子の数も増加することから、よ

り入力振動数の増減に係わる非線形性が現れた

ものと推測される。 

図－７ 最大応答加速度（増加時） 
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図－８ 最大応答加速度（減少時） 
 図－７および図－８は、各供試体における入

力加速度と最大応答加速度の関係を入力振動数

の増減別に示したものである。各砂の差異には

最小密度・最大密度の違いと粒径の分布がある。

しかし、それぞれの入力加速度に対する最大応

答加速度は一定の傾向を示していないことから、

密度および粒径分布の差異は応答加速度には影

響しないと推測される。 

図－９および図－10は、各供試体における入

力加速度と共振振動数の関係を入力振動数の増

減別に示したものである。これより、入力振動

数の増加時および減少時ともに、全体的な傾向

として共振振動数は豊浦標準砂、硅砂７号、硅

砂５号、硅砂３号の順に高い値を示している。

これは、供試体を構成する砂質土の粒径の関係

とほぼ一致しており、土粒子の粒径が小さいほ

ど締固め状態が良好となるため、共振振動数も

高い値を示すと考えられる。なお、豊浦標準砂

と硅砂７号はほぼ近似した粒度構成であるが、

豊浦標準砂の共振振動数の方が高い値を示して

いる。これは、砂質土粒子の表面状態や粘着性

の差異によるものと考えられ、せん断弾性係数

などが影響していると推測される。 
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 既往の研究１）では、同一種類の砂質土の粒度

構成を調整した供試体において、共振振動数と

最大密度の関係は最大密度が増加するにつれて

共振振動数は低くなると報告されており、最大

密度も共振振動数に影響を与える要素の一つで

あるとされている。そこで、硅砂３号、硅砂５

号、硅砂７号の共振振動数と最大密度の関係に

ついて検討する。図－11に入力振動数の増加時、

図－12 に入力振動数の減少時における各硅砂

を用いた供試体の共振振動数と最大密度の関係

を示す。これより、各硅砂においても入力振動

数の増加時、減少時ともに最大密度が高くなる

につれて共振振動数が低下する傾向を示してい

ることが確認できる。また、各硅砂の最大密度

の差異は微小なものであるにも関わらず、この

傾向が明確に現れているため、最大密度は微小

な差異であっても共振振動数に影響を及ぼして

いると考えられる。 

図－９ 共振振動数（増加時） 
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４．まとめ 
①粒度構成が異なる砂質土層においても粒状物

体特有の砂の材料特性による現象やジャンピン

グ現象など非線形振動応答を確認できた。 

②各砂の最大応答加速度は一定の傾向を示して

いないことから、砂質土の最小密度・最大密度

および粒径分布は応答加速度に影響しないと考

えられる。 

③共振振動数は砂質土の粒径が小さいほど、締

固め状態が良好となるため高くなる。また、粒

径だけでなく最大密度やせん断弾性係数などに

大きく影響されると考えられる。 

図－11 共振振動数と 
最大密度（増加時） 
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図－12 共振振動数と 
最大密度（減少時） 
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