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1．はじめに 

2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災では，関東地方の埋立地や東北地方海岸部など多くの場所で液状化

現象による被害が発生した．液状化強度比 R を求めるためには不攪乱試料を採取して動的土質試験を行う方が

よいとされているが，標準貫入試験の N 値と粒径から液状化強度を推定する簡易的な方法が用いられることが

多い．また，液状化時の土の強度などには不明確な点も多い．本研究では，試料の乱れを少なくすることがで

き，比較的容易に定体積条件を維持することのできる高知高専型一面せん断試験により，繰返しせん断試験の

検証及び繰返し載荷による強度変化の検討を行った． 
2．高知高専型一面せん断試験機 

図 1 に高知高専型一面せん断試験機の機構を示す．定圧試験に対し，上部せん断箱上に 2 本のモータ及び荷

重計を設置し，このモータを制御し，水平条件とσ N一定条件を同時に満足させるように改良した．このことに

より，上部せん断箱の上下，すなわちせん断面のすき間でダイレイタンシーを吸収することで，せん断中に供

試体が膨張する場合にせん断強度を過大に，供試体が収縮する場合は過小に評価する問題を解消した．また，

定圧試験と同一の機構で定体積試験を行える機構とした． 

3. 一面せん断試験機による液状化試験 

3.1 繰返し一面せん断試験の液状化強度比の定義  

液状化強度比は，通常，繰返し三軸試験で得られた繰

返し軸差応力の 1/2 を有効拘束圧で除した繰返し応力振

幅比を縦軸に，両振幅ひずみDAが 5%，及び過剰間隙水

圧比∆u/σ0 が 95%となる時の繰返し載荷回数Nc の対数

を横軸にまとめ，繰返し載荷回数 20 回における繰返し応

力振幅比と定義される2)．繰返し一面せん断試験における

同等な基準は，両振幅ひずみDAが 5%に対して，せん断

ひずみγxy と軸ひずみをε1 関係式は， 
  15.1 εγ =xy              (1) 

一面せん断試験におけるせん断ひずみγxyは， 

  
せん断高さ

せん断変位δγ =xy            (2) 

したがって，供試体高さをせん断高さと仮定し，一面せ

ん断試験による両振り振幅Dδ を 1.5mmとする．また，過

剰間隙水圧比∆u/σ0が 95%に対して，有効応力比σ’/σ0 が

5%とする． 

3.2 試験方法 

液状化試験であるので，低応力域 100kPa 以下の応力域で，定体積(CU)条件で繰返しせん断試験を行う．試料
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図 1 高知高専型一面せん断試験機の概略 
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は豊浦砂を用い，初期間隙比 0.75，0.85 とする．せん断は

せん断速度の変位制御で行い，せん断変位δ を 0.2mm/min

で載荷する． 

3.3 試験結果 

図 2，図 3 に液状化強度試験の結果を示す．液状化が起こ

りやすい緩いe0=0.85 の場合，繰返し回数 20 回における繰返

し応力振幅比は，繰返し一面せん断試験の結果は繰返し三軸

試験と同等の値となった.比較的密なe0=0.75 の場合，繰返し

三軸試験よりも大きい値となった. 

4．繰返し載荷による強度変化特性 

4.1 繰返し載荷による残存強度試験 

定体積条件下において，初めに繰返しせん断強度比を定

め繰返し試験を行い、その最後に通常の定体積試験を行う．

繰返し回数及び繰返しせん断強度比を変え，繰返しなしの

単純載荷定体積試験と比較してせん断応力がどの程度減少

するか検討する。 
4.2 試験結果 

図 3 に初期間隙比 0.85 で繰返し応力振幅比τd /σ0 を 0.10，

0.12，0.135 とした時の，初期垂直応力 100kPaにおける単純

載荷強度に対する残存強度比τd /τs  の繰返し回数による変

化を示す．また，図 3 に初期間隙比 0.75 で繰返し応力振幅

比τd /σ0 を 0.18，0.21，0.24 とした場合を示す．繰返し数が

10 回以上になると，繰返し数が増加すると残存強度が低下

し破壊に至る．また，繰返し数が少ない時も残存強度が低

下する傾向がある． 
5. まとめ 

 高知高専型一面せん断試験機による液状化強度試験，繰

返し載荷による残存強度試験より以下が確認できた． 

1) 高知高専型一面せん断試験機による液状化強度試験に

ついて試験結果の安定性，異方性圧密の点から一面せ

ん断試験の有用性が期待できる． 

2) 一面せん断試験機での相対密度による液状化強度の特

性を明らかにする必要がある． 

3) 繰返し回数が増加するとせん断抵抗力が減少する． 

今後は，繰返し載荷によるせん断特性を解明するために

試験ケースを増やすとともに，相対密度が高い場合につい

てもデータの蓄積を行う必要がある． 
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図2 液状化曲線(e0=0.85) 

0.0

0.5

1.0

1.5

1 10 100

τ 
d 
/τ

 s 
 

N 

10kPa

12kPa

13.5kPa

図4 残存強度比(e0=0.85) 
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図3 液状化曲線(e0=0.75) 
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図5 残存強度比(e0=0.75) 
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