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１．はじめに 

 液状化が発生した地域で今後の対策を検討するうえでは、再液状化時の特性を把握する必要がある。ここで

は、豊浦砂を複数回液状化させた試験と、排水繰返しせん断履歴を与えてから液状化させた試験を対象として、

それぞれの履歴時の消散エネルギーを算定し、その後の液状化強度との相関について検討した結果を報告する。 

２．試験方法と試験結果の概要 

多層リング単純せん断試験装置 1)のリング側面の摩擦を低減する改良を施して試験を実施した。いずれも、

気乾状態の豊浦砂を用いて、外径 150,内径 90,高さ 55 mm の中空円筒供試体を空中落下法で作成し、上面に

200 kPa の鉛直応力を載荷して一次元圧縮した。一次元圧縮後の初期相対密度 Dr0は全試験で 52～57%だった。 

複数回液状化させる試験では、一定のせん断応力振幅（=25 kPa）で所定の両振幅せん断ひずみγDAmax（=2, 5, 

7, 10%の 4通りに設定）に達するまで等体積の繰返しせん断を行い、その後せん断ひずみをゼロに戻してから

一次元再圧縮と等体積繰返しせん断を行う過程を複数回行った。また、γDAmaxが 0.2, 0.25, 0.3, 0.4, 0.5,1%

となるまで等体積繰返しせん断履歴を与えてから、その後はγDAmax=2％まで複数回液状化させる試験も行った。 

排水繰返しせん断履歴を与える試験では、上面の鉛直応力

を一定に保ったままγDA=0.2%で所定の回数（5,10,100 回）のせ

ん断履歴を与えてから、等体積繰返しせん断を行った。 

γDAmax=2, 5, 7, 10%の複数回液状化試験における各繰返し載

荷過程で液状化が生じるまでの繰返し回数（同一のせん断応

力振幅で得られた結果であるので、以下ではこれを「液状化

強度」と称する）とその時点での相対密度の関係を図 1 に示

す。ただし、本研究ではγDA=2%となった状態を液状化と定義し

ており、この時点では有効応力がほぼゼロとなっている。ま

た、図中の各データに付記した数字は各試験で何回目の液状

化であるかを示している。まず、各試験における相対密度の

変化に着目すると、γDAmaxが大きく液状化履歴が著しいほうが、

再圧縮による密度増加の程度が大きかった。一方で各試験に

おける液状化強度の変化に着目すると、液状化履歴が著

しいと再液状化強度は逆に低くなり、γDAmax=5, 7, 10%の

各試験では 2回目の液状化強度が最小だった。図中には

液状化履歴がない場合（Dr0＝55～75%）の試験結果も示

したが、同じ相対密度で発揮される液状化強度は、液状

化履歴により高くなる場合も低くなる場合もあった。 

上記の試験結果と、γDAmax=0.2～1%の範囲で等体積繰返

しせん断履歴を与えてから複数回液状化させた試験結

果の比較を図 2に示す。γDAmaxを小さくすることで、その

後の液状化強度が飛躍的に増加した。図 3は後者の試験

結果だけの拡大図であるが、γDAmax=0.5%の場合にその直

後の液状化強度が矢印で示したように最も高くなった。 

キーワード 再液状化,せん断履歴,消散エネルギー 
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図 1 γDAmax=2～10%の複数回液状化試験結果 
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図 2 γDAmax=0.2～10%の複数回液状化試験結果 
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３．履歴時の消散エネルギーとその後の液状化特性 

 液状化履歴と排水繰返しせん断履歴を与えた際に計測した応力ひ

ずみ関係から、次式により消散エネルギーと累積ひずみを算定した。 

消散エネルギー：∑∆�＝� � ∙ �� 累積ひずみ：∑� = � ���
��
� ∙ �� 

これらの関係を、異なるγDAmax まで１回目の液状化履歴を与えた場

合について図 4 に示す。図中の①，②，③は、図 5 に示すようにそ

れぞれ有効応力経路が変相線に初めて到達する時点，ひずみの振幅

が急激に増加し始める時点，有効応力が初めてゼロになる時点に相

当し、②と③の間で消散エネルギーの増加が比較的急速に進行した。 

１回目の液状化履歴または排水繰返しせん断履歴を与えた過程で

の最終的な消散エネルギーとその直後の過程で計測した液状化強度

の関係を図 6に示す。図中に Step Iとして示した消散エネルギーが

0.25J/m3 程度までの範囲では、消散エネルギーが増えるほどその直

後の液状化強度が増加し、液状化履歴と排水繰返しせん断履歴の違

いによらず同一の関係が得られた。その後、Step II の範囲に入っ

て消散エネルギーが 0.5J/m3を超えると液状化強度は逆に減少し、さ

らに Step IIIの範囲になっても液状化強度が減少し続けた。 

４．考察 

 前述した 3 つの Step に対応する範囲を図 4

に示す。履歴後の液状化強度が減少し始める

Step II は、累積ひずみに対する消散エネルギ

ーの増加が最も顕著な範囲（②と③の間）と対

応する。有効応力経路が変相線を越えて収縮・

膨張挙動を繰返しながら急激に変形が進行する

際に多大なエネルギーが費やされて土粒子構造

が大きく乱され、その影響が再圧縮後も残るこ

とで液状化強度が減少するものと考えられる。 

参考文献 1) 古関ら(2014): 複数回液状化時の

特性変化に関する多層リング繰返し単純せん断

試験(その 2), 第 49回地盤工学研究発表会. 

図 4 消散ｴﾈﾙｷﾞｰと累積ひずみの関係(1回目履歴時) 
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図3 γDAmax=0.2～1%の複数回液状化試験結果(図2赤枠内)
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図 5 γDAmax=5%の試験結果(1回目履歴時) 

図 6履歴時消散エネルギーとその後の液状化強度の関係 
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