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１．はじめに 

 地震時の液状化による変形を定量的に評価するには，

土の動的特性を定式化し，解析を行うことが有効な手

段であるといえる． 
 解析において過剰間隙水圧の挙動は，排水試験によ

り得られるダイレイタンシー特性から求めることが多

く，より高い精度を追求するためにはその適切なモデ

ル化が必要であるが，定式化に際しては繰返し載荷に

よる履歴効果を把握しておくことが重要と考えられる． 
 本研究は，履歴ひずみの大きさや載荷方法が砂質土

のダイレイタンシー特性に与える影響を，三軸試験機

を用いて検討する事を目的とした． 
２．供試体の作成方法 

 試験に用いた試料は豊浦標準砂のみの試料Ｓと，豊

浦標準砂に細粒分として新潟県加茂産の粘土を質量比

7：3 の割合で混合した圧縮性の高い試料Ｔの 2種類で

ある．各々の物理特性を表-1 に示す． 
表-1 試料の物理特性 

試料Ｓ 試料Ｔ

土粒子密度(g/㎝3) 2.634 2.627
圧縮指数 0.0143 0.134  

供試体は約φ=50 ㎜，h=100 ㎜で空中落下法により

相対密度 50%程度になるように作成し，脱気水により

ほぼ完全に飽和状態にした． 
３．実験条件 

作成した供試体を，まず 98kPa で初期等方圧密を行

う．その後，表-2 の拘束圧および載荷条件を設定し，

側圧一定の三軸排水せん断試験を行った． 
表-2 実験条件および試料 

20kPa 49kPa 98kPa
0.2% ＳＴ ＳＴ ＳＴ
0.5% ＳＴ ＳＴ ＳＴ
1.0% ＳＴ ＳＴ ＳＴ
5.0% Ｓ

Ｓ
Ｓ

実験b　0.5%
実験c　0.2→0.5→1.0%　

実験a

 

載荷方法は，履歴曲線を 1ループ描くように行う実 
験 a，履歴軸ひずみ 0.5%の等振幅で 2ループ描くよう 
に行う実験 b，液状化過程を想定し，履歴ひずみを 0.2 
 

→0.5→1.0%と段階的に大きくしていきながら 3 ルー

プ描くように行う実験 c の3 種類である． 
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図-1 応力－ひずみ関係 (試料S) 
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図-2 応力－ダイレイタンシー関係 

(試料Ｓ・履歴ひずみの影響) 
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図-3 応力－ダイレイタンシー関係 (試料Ｓ) 

(試料Ｓ・拘束圧の影響) 
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図-4 応力－ダイレイタンシー関係 (試料Ｔ) 
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４．結果と考察 

 応力－ダイレイタンシー関係は式(1)の一次関数で

定式化されることが多い． 
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実験 aの結果を図-2 と図-3 に示す．図から応力－ダ

イレイタンシー関係は，ひずみ増分比の符号の関係と

三軸試験特有の異方性によって，圧縮過程と伸張過程

それぞれに対応した(1)式の一次関数で近似される直

線区間と，応力反転時の移行区間から成り，圧縮→伸

張の移行区間は，液状化過程で生じるような拘束圧の

低下や，履歴ひずみの増大によって右上方向にシフト

する傾向が読み取れる．なお，拘束圧による影響に比

べ，履歴ひずみによる影響の方が顕著に現れている． 
 図-2 と図-4 によって，２種類の試料による応力－ダ

イレイタンシー関係を比較すると，両者ともに上記の

ような性質を示している．しかし，試料Ｔは伸張側の

直線区間が不明確となっており，移行が完全になされ

ないまま次の応力反転へと移っている．このような試

料の違いによるダイレイタンシー特性への影響につい

ては今後更なる検討が必要である． 
 次に図-5，図-6 に実験 b)の結果を示す．当初は，特

に応力反転時において，１回目のひずみ履歴の影響で

２回目のダイレイタンシー特性が大きく変化すると予

想していたが，ひずみが等振幅の場合はあまり変化が

見られない．今回与えた履歴軸ひずみが 0.5%と小さか

ったことや，繰返し回数が 2回と少なかったことが要

因と考えられる． 
 最後に図-7，図-8 に実験 c)の結果を示す． 1 サイク

ルずつ行った図-2と3サイクル連続して行った図-8と
では結果に大きな差は見られなかった．液状化過程初

期の小ひずみ領域での履歴はその後の大変形を伴った

ダイレイタンシー特性にはあまり影響が現れないとい

える． 
 なお，図-6 と図-8 における直線区間を見ると，1回

目に比べて 2，3 回目の方が若干座標原点の方へ移行

していることがわかる．これは載荷過程において生じ

た相対密度の増加によって，変形が抑えられたためと

考えられるが，液状化過程において相対密度は一定で

あるので，解析に際して繰返し載荷の回数による影響

をどの程度考慮すべきかに関しては今後検討が必要で

ある． 
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図-5 応力－ひずみ関係 (実験 b) 
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図-6 応力－ダイレイタンシー関係 (実験 b) 
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図-7 応力－ひずみ関係 (実験 c) 
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図-8 応力－ダイレイタンシー関係 (実験 c) 

５．まとめ 

・液状化過程におけるダイレイタンシー特性は拘束圧

の低下よる影響は比較的小さく，ひずみ履歴による影

響が大きい．しかし，繰返し回数については明確な影

響は見られなかった． 
・細粒分を含む試料Ｔを用いた場合の応力－ダイレイ

タンシー関係は，試料Sと同様に履歴ひずみの影響を

受ける． 
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λ，μ：定数  
γ：せん断ひずみ  
p’：平均有効主応力 
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