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１．はじめに 

 今後想定される首都直下地震や南海トラフ地震などの大地震の際の液状化対策を検討するうえで、砂質地盤にお

ける再液状化の発生メカニズムや影響因子の解明、また、再液状化が生じる危険性の予測手法の確立が望まれてい

る。これまで、各液状化段階で異なるせん断ひずみ履歴を与えた複数回液状化試験 1)を実施し、その後、液状化過

程中に得られた応力-ひずみ関係から繰返しせん断中の消散エネルギーと累積ひずみを算定し、次の液状化段階にお

いて液状化が生じるまでの繰返し載荷回数との相関を調べた 2)。ここでは、消散エネルギーに基づいた分析で 2 通

りの設定条件を適用し、設定条件による違いを検討した結果を報告する。 

２．試験方法 

 気乾状態の豊浦砂(Gs=2.656; D50=0.160mm; Fc=0.1%; emax=0.992; emin=0.632)を用いて、外径 150,内径 90,高さ

55mm の中空円筒供試体を作製し、同一の供試体に対して一次元圧縮と定体積繰返しせん断試験の組み合わせを複

数回実施した。中空円筒供試体は初期相対密度 Drini＝51%となるように空中落下法で作製し、供試体上面に鉛直応

力v.Top=200kPa を載荷して一次元圧縮した。その後、キャップの鉛直変位を固定し定体積状態で一定の繰返しせん

断応力振幅 τcyc=25kPa を与えた。その際に生じる両振幅せん断ひずみの最大値DAmaxを 2%または 10%と定め、目

標の最大両振幅せん断ひずみを超えるまでせん断ひずみ速度 0.7%/min で繰り返し載荷を行った。この試験では、

供試体が気乾状態のままでも定体積条件下で繰返しせん断を与えることで負のダイレイタンシーが生じ、最終的に

は鉛直応力がほぼゼロになって液状化状態に相当する応力状態に至る。その後、せん断ひずみがゼロに戻るまで除

荷し、いずれの試験ケースでも、同一の供試体に対してこの手順を繰り返すことで、複数回液状化試験を実施した。

本研究では、ひずみが急激に増幅し始める点である両振幅せん断ひずみDA=2%となった状態を「液状化」として取

り扱い、この状態に至るまでの繰返し回数を「液状化強度」と称する。 

３．液状化時における消散エネルギーを用いた分析 

 同一の供試体に対して複数回液状化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：  

 図 1 にこれらの関係の一例を示す。図中の最初の変曲点(点 1,2 周辺)

までしか繰返し載荷しないとその次の段階で発揮される液状化強度が増

加し、逆に、これらの点に到達後も繰返し載荷を継続するし次の液状化

段階での液状化強度が減少する傾向があることが報告されている 3)。 

 そこで、次の液状化段階における液状化強度が増加する「正の効果(positive impact)」が現れる範囲に消散した

エネルギーの総和を「正の消散エネルギーΣΔW(+)」、次の液状化段階における液状化強度が低下する「負の効果

(negative impact)」が現れる範囲に消散したエネルギーの総和を「負の消散エネルギーΣΔW(-)」と呼ぶ。これら 2

種類のエネルギーが次の液状化段階での液状化強度(再液状化強度)に及ぼす影響について定量的に検討した。 
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図 1 消散エネルギーと累積ひずみの一例 
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 本研究では、図 2、図 3 に示したように点 1(有効応力経路が変

相線に初めて到達する点)および点 2(ひずみ振幅が増幅し始める

点)のそれぞれを正の消散エネルギーと負の消散エネルギーの境

界と定義し、正と負の消散エネルギーを算出して比較・検討を行

った。以下では、点 1 を境界とした分析を分析 1、点 2 を境界と

した分析を分析 2 と呼ぶ。 

４．分析結果 

 分析 1 および分析 2 で行った分析結果を図 4 および図 5 に示

す。図中の各データについて再液状化強度をカッコ内に表示し、

両振幅せん断ひずみDA=2%に至るまでの繰返し回数ごとに色分

けした。既往の分析結果 2)と同様に、分析 1および分析 2ともに、

正の消散エネルギーが大きいほど、あるいは、負の消散エネルギ

ーが小さいほど、再液状化強度が大きい傾向を得ることができた。

しかし、それぞれの分析結果を詳細に見ていくと、分析手法の違

いによらず図中の星印や四角で示した大きなせん断履歴を与え

た試験(DAmax=7%, 10%)の場合、得られた関係線から外れてしま

うことが多いことがわかった。また、分析 2 の場合、図中の青色

で示してある両振幅せん断ひずみDA=2%に至るまでの繰返し回

数が多い (101 回より多い繰返し回数)とバラつきが大きく、得ら

れた関係線から外れてしまうことが多い。大きなせん断ひずみ履

歴を与えた場合には消散エネルギーに対して補正を行う必要が

あるが、変相線に初めて到達する点を境界とした分析(分析 1)の

場合の方が、正負の消散エネルギーの組み合わせと次の液状化段

階における再液状化強度との相関が高いことが判明した。 

５．まとめ 

いくつかの分析手法を適用した消散エネルギーを用いた分析

結果から得られた知見を以下に述べる。 

1) 大きなせん断ひずみ履歴を与えた場合には、分析手法に関わ

らず得られた関係線から外れることが多く、消散エネルギー

に対して補正を行う必要があることが判明した。 

2) ひずみ振幅が増幅し始める点を境界として分析した結果、次

の液状化段階における繰返し回数が多いと得られた関係線

から外れることが多く、変相線に初めて到達する点を境界と

する分析手法の方が高い相関を得ることができた。 
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図 2 分析 1 の正負の消散エネルギーの境界 

0 5 10 15 20

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

Analysis 2 - case20 1
st
 stage (DA= 2%)

 

 

D
is

si
p
a
te

d
 e

n
e
rg

y
, 


W

 (
J
/
m

3
)

Accumulated strain,  (%)

Multiple-liquefaction (-25 <  < 25 kPa)

Dr
0
= 56.7% (Dry Toyoura sand)

3

2

1
WTOT= 1.4287 J/m3

W(+)= 0.2691 J/m3

W(-)= 1.1596 J/m3

W
(-)

(Negative impact) (Positive impact) 

W
(+)

 

図 3 分析 2 の正負の消散エネルギーの境界 
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図 4 分析 1 で行った消散エネルギーを用いた分析 
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図 5 分析 2 で行った消散エネルギーを用いた分析 
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