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1．はじめに 

構造物の耐震設計や地震時の地盤の挙動評価，液状化予測を行う際には地震応答解析が実施される．この代表格

として等価線形解析プログラム SHAKE が挙げられるが，解析のパラメータの一つに土の繰返し変形特性（せん断

剛性 G，履歴減衰比 h 等）がある．せん断ひずみ γに依存する繰返し変形特性を設定するのに実際の土の試験結果

を用いる代わりに推定モデルによる方法があり，簡便なことから研究や実務で広く用いられている．この推定モデ

ルは，既往の研究や試験の結果を基にした経験式であり，土質や物理特性，原位置の情報などをパラメータとして

用いるもので，様々な式が提案されている 1)～5)．これらの式の適用範囲や相対的な適用性に関する知見はなく，解

析者の判断に任されている．そこで，既往の研究による変形特性試験結果と著者らが中空ねじり試験機を用いて実

施した試験結果の両方を用いて，これら推定モデルの適用性を比較検討し，変形特性モデルの使用法を提案した． 
2．既往の変形特性モデル 

 本研究で適用性評価の対象とした G/G0，h ~ γの変形特性モデルは，一般によく利用されているもので，(1)安田・

山口の式 (1985)1)，(2)土木研究所の式(1980)2)，3)，(3)港湾基準の式(1987)4)，(4)兵動・山田の式(2005)5)である．こ

れらの式の特徴を述べる．(1)は不撹乱試料を用いた試験結果から平均粒径 D50 と平均有効主応力 σm’(kgf/cm2)を変

数とするモデルである．(2)は沖積砂質土，粘性土に分けられており，砂質土に関しては豊浦砂の試験結果を定数と

し σm’を変数として与えている．また，粘性土に対しては，用いる定数が γが 0.05 %以上と未満で分けられている

のみで，変数としては σm’である．(3)は塑性指数 IPの大きさによって定数が決められており，σm’を変数としている．

(4)は砂分を考慮した塑性指数 IP*を求めそれを変数とするモデルである． 
3. 変形特性試験結果 

 既往の文献 9編 6)から 65試料分の変形特性試験結果を得た．

また，中空ねじり試験機を用いて 14 試料を用いて繰返し変形

特性試験を実施した．これらの試料は，高松港湾域と土佐軟

弱地盤で採取した広範囲な粒度を持つ 11 の不撹乱試料を，3
つの再構成試料を用いた．不撹乱試料はトリミング法，再構

成試料は空中落下法により作製した．また，文献から引用し

た試験結果のうち，13 試料については h ~ γを得ることがで

きなかった．文献および実施試験で得られた試料では，礫分

を含む砂質土から粘性土までの広範囲な粒度を持つ土が用い

られている．試料を地盤工学会の基準で大分類すると砂質土

が 40 試料，粘性土が 39 試料であった．また，砂質土のうち，

中間土は 10 試料である．試料の物性値の範囲は FC=2 ~ 100 
(%)，PC=2 ~ 75 (%)，IP=NP ~ 280，D50=0.001 ~ 3 (mm)であ

った．既往の試験で使用している試験機は振動三軸試験機と

中空ねじり試験機である．試験時の拘束圧の範囲は 29 ~ 490 
(kPa)である． 

図-1(a)，(b)に変形特性( G/G0 ~ γ ) 試験結果の全データを

示す．(a)は文献，(b)は実施試験から得たものであり，試験

結果に H-D モデルをフィッティングしたものである．  
4. 既往の変形特性モデルの適用性評価 

 変形特性モデルを良否の判定基準に豊浦砂の一斉試験結果

を用いた．これは同一の材料，試験条件であることから，そ
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(b) 実施した試験結果  
図-1 変形特性試験結果のデータベース  

(a) 既往の文献から得た試験結果 
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のばらつきは機械や人的な要因によるものと判断できる．こ

のばらつきを適用範囲とし G/G0，h ~ γの任意のせん断ひず

みで標準偏差を求め，その標準偏差以内に試験結果が収まっ

た場合には適用性があると判断することとした．また，適用

性を評価するせん断ひずみ γを 0.01，0.1，1 (%)とした．各

モデルを試験結果に適用し，適用性があると判断された割合

を得点として，点の高い方を適用性が良いと判断した． 
図-3に安田・山口の式の適用結果として G/G0 ~ γの一例

を示す．図の白抜きが試験結果，黒塗りが推定値であり，点

線は試験結果に標準偏差を考慮した曲線である．図より，

0.01，0.1(%)では，適用範囲内にあるが，1(%)は適用範囲外

にある． 
図-4にモデルの適用割合を示す．この図では，良が標準偏

差の範囲内のもの，不良は範囲外のもの，無はデータや条件

がそろわず適用できなかったものである．図より明らかに山

田・兵動の式の無の割合が高い．これは，IP*という特殊な土

質定数が必要なためである．図-5に各モデルの全試料に対す

る得点を示す．図-6に各モデルに対する土質別の得点を示す．

図-5より，兵動・山田の式は広範囲な粒度に対して最も適用

性は良いが，使用には特殊なパラメータが必要なことに注意

する必要がある．次いで安田・山口式の適用性が良い．図-6

から土木研究所の式は砂質土に対して適用性が良い．全体と

しての適用性は高くないが，港湾基準の式は粘性土において

適用性が良い．これらの結果から，地震応答解析で変形特性

モデルを用いる場合，物理試験結果がなく，土質柱状図のみ

がある場合には安田・山口の式が適している．また，物理試

験結果が NP≦IP以上の場合には山田・兵動の式が適してい

る，それ以外では土木研究所の式を用いるのが適している． 
6. 結論 

中間土を含む広範囲な粒度の変形特性試験結果をデータ

ベース化し，変形特性モデルの適用性を評価した．得られた

知見は以下の通りである． 

(1) 兵動・山田の式は IP*がないと適用できないが，条件が揃

い適用できれば広範囲粒度での推定精度が高い． 
(2) 安田・山口の式は広範囲な粒度分布を持つ土質に対して

適用性が良い． 
(3) 土木研究所の式は典型的砂質土について適用性が良い． 

(4) 港湾基準の式は粘性土に対して適用性が良い． 

(5) 地震応答解析に用いる変形特性を設定するための各種

推定モデルの適用に当たっての指針を提案した． 
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図-6 変形特性モデルの土質別の得点 
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図-5 変形特性モデルの全試料に対する得点 

図-4 変形特性モデルの適用割合 
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図-3 安田・山口の式適用例 
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