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１．はじめに 

 液状化地盤の流動現象を定量的に扱うためには現在までのところ、固体的手法と（粘性）流体的手法とが並立

している。筆者は後者の立場に立つものであるが（Towhata et al., 1999）、本稿では固体手法についてコメントした

い。 

 図１は、固体手法でしばしば使われる考え方の模式図

である。非排水状態で砂の非排水せん断が起こると、せ

ん断応力は一度ピーク強度に達し、密度があまり高くな

ければ、過剰間隙水圧の上昇によって、応力は軟化する。

そして準定常状態あるいは残留強度状態に至る。そして

密度が低すぎなければ間隙水圧が低下を始め、有効応力

の増大にともなってせん断応力は上昇する。最終的には

定常状態という一定応力状態があるはずであるが、そこ

までせん断試験ができるかどうかは、一概には言えない。 

 図１のような実験を行なえば（準）定常状態に対応す

る応力が測定でき、これと荷重とを比べることによって

安全率が算定できる。こうして流動破壊の危険度が評価

されうるのである。 

 上記の手法では（準）定常状態において有効応力が破

壊包絡線の近傍に達しているので、間隙水圧の大小が

（準）定常状態の強度を支配している。従って水圧の高

低が強度に及ぼす影響は大きい。筆者は定常状態強度を

使って１G 模型実験の斜面流動の安全率を計算したこと

があるが、三軸せん断試験などから得られた強度が大き

すぎ、流動破壊を説明することは不可能であった。その

ようなことから、流動する地盤の中の強度は図１の概念

よりも小さく、すなわち間隙水圧はもっと高いのではな

いか、という感触を持った。 

 １Gで模型振動実験あるいは、Okamura et al. (2001)の

遠心実験によれば、極端にゆる詰めの場合を除き、加振

終了と同時に流動変位も停止する。またMeneses et al. は

ひずみ制御の非排水単調載荷せん断時に、他の方向から

くり返しせん断応力を作用させ、間隙水圧が急増、剛性が急減することを示した。このようなことは、振動やく

り返し載荷が流動変形に及ぼす影響について、さらに議論を行なう必要性を、示している。 
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図１ 砂の単調載荷非排水せん断試験の概念図 

 

Sand Specimen

図２ 二方向単純せん断装置 
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２．実験方法 

 前節の非排水実験より本質を調べるため、積層リングで拘束した直径 6cm高さ 2cmの円柱供試体で、水平面内

に X-Y二方向の単純せん断を同時載荷する装置を開発した（図２）。載荷は 0.35～1.05mm/分の静的ひずみ制御で

ある。締め固めた細粒分を含む有楽町層砂供試体を締め固めて装置にセットし、排水せん断によって体積変化（高

さ変化）を測定した。 

 

３．実験結果 

 図３の実験では、X 方向に単調載荷試験を行いながら、その途中で直交する Y 方向に繰り返しせん断応力を作

用させた。使用した砂の相対密度が 105％程度と密詰めなので、はじめの X 方向の単調載荷時には、いずれの実

験でも膨張が起きた。それに続いて Y方向へ繰り返しせん断を重ね合わせると、図のように体積ひずみが増加（す

なわち収縮）した。そして繰り返しせん断が終了すると、体積変化は再び膨張へ戻った。 

 図４の実験では斜面を想定して X 方向に初期静的せん断を加え、その後に二方向に繰り返しせん断を重複させ

た。二方向の重複荷重によって体積収縮が増大した。このように多成分の繰り返し応力を重ね合わせると、砂の

ダイレイタンシーが収縮的になる。非排水状態ならば間隙水圧の増大となり、前記Meneses et al. の結果が理解で

きる。一成分の応力の単調載荷ならば隣接粒子に乗り上げるところが（膨張）、多方向載荷によって落ち込むべき

粒子間隙を見つけやすくなることが、収縮の原因であろう。 
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図３ 単調載荷と繰り返し載荷とを直交二方向へ重ね

合わせた時の体積変化 

図４ 初期せん断を含む繰り返し載荷を直交二方向へ

重ね合わせた時の体積変化
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