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1. はじめに 土の破壊条件には中間主応力s2 の影響があり，かつ，三軸圧縮（TC）と三軸伸張（TE）でせん断強度が異な

ることが知られており，その違いがモール－クーロン規準に従うとは限らないことから，既往の研究によって，いくつかの破壊

規準が提案されてきた．構成則で破壊条件は重要であるが，液状化解析による検討において，砂質土の破壊条件の違いに

着目した検討はあまり報告されていない．本検討では，Oka et al.(1999)による繰返し弾塑性モデル 1)を用い，液状化におけ

る破壊条件の影響を調べるため，地中構造物の浮上がり現象を模擬した遠心模型実験 2)のシミュレーション解析を行った． 

2. 破壊規準 後述のシミュレーション解析では，拡張フォ

ンミーゼス（s2 考慮，TC と TE でせん断強度が等しい），モー

ル－クーロン（s2 は考慮されていない，TC と TE でせん断強

度は異なる），安福の破壊規準 3)，4)（s2 考慮，TE でのせん断

強度が TC に対する比として任意に与えられる）について検

討した．他の破壊規準として，松岡－中井規準 5)やラディ－

ダンカン規準 6)などがあるが，これらはモール－クーロンと同

様，TE でのせん断強度が TC に対して一義的に規定される．

その他，安福規準の特長としては，凸性を与える TC と TE のせん

断強度の比率について，下限値が比較的小さいこと，パラメータが

少なく適用しやすいことが挙げられる．以下に安福規準を示す． 
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ここに，M *
fc は TC での破壊応力比，w*

f は TC と TE での破壊

応力比の比率，qは Lode 角（TC でq＝0）である． 

3. 遠心模型実験 遠心模型の概要を図1に示す 2)．遠心加速度

は 50G とし，土槽は剛土槽を用いた．空中落下法で Dr＝60%程度

の豊浦砂で層厚 200mm（実物換算 10m）の地盤を作製し，

50mm2/sec のシリコンオイルで飽和させた．地中構造物はアクリル製であり，

平均密度 0.85g/cm3 で調整し，土被りが 60mm（実物換算 3m）となるように

設置した．シミュレーション解析は，振動数 50Hz，振幅 150m/sec2（実物換

算 1Hz，3.0m/sec2），波数 20 波の正弦波のケースについて行った． 

4. シミュレーション解析 

(1) 解析条件 解析プログラムは LIQCA2D16 7)を用い，解析メッシュは 2

次元平面ひずみ要素で作成した．地盤に適用した繰返し弾塑性モデル 1)

の破壊条件および弾塑性パラメータを表 1 に示し，表 1 によるp平面での

破壊条件を図 2 に示す．なお，YF2 は，TE でラディ－ダンカン規準 6)に一

致する破壊条件とした．弾塑性パラメータは Dr＝60%の中空ねじり試験に

よる液状化強度曲線 8)を概ね再現するよう，要素シミュレーションを通じて設定した（図3，図4）．地中構造物は弾性モデルと

した．境界条件は，側面および底面を完全固定で不透水とし，地表面を排水境界とした．Rayleigh 減衰については，本来，
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図 1  遠心模型の概要図 

図 2  本検討におけるp平面での破壊条件 

表 1  破壊規準および弾塑性パラメータ 
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材料減衰であるが，LIQCA では初期剛性比例型減衰a1 を用い

ることで，液状化までは震動に対する数値解析安定，液状化後

は粘性抵抗の役割を担っている．本検討では，表 1 のように地

盤の破壊条件を変化させるとともに，実物換算のa1 についても，

a1＝0.001，0.002，0.003sec（地盤の 1 次固有周期に対して減衰

定数 1，2，3%に相当）で変化させた． 

(2) 解析結果 ここで示す解析結果と実験結果は実物スケー

ルに換算している．まず，a1＝0.001secとした場合の破壊条件の

影響について考察する．自由地盤部（図 1 の A 点）における有効応力

減少比 ESDR（＝1-s'm/s'm0）および過剰間隙水圧比 EPWPR（＝

Du/s'v0）の時刻歴を図 5 に示す．水圧比については実験結果（Model 

test）を併記している．水圧比は，破壊条件による違いがほとんど見ら

れず，実験結果と比較的よく一致しており，時刻 30 秒での残留値はほ

ぼ 1 を示す．ESDR の残留値も同様である．YF1 のケースについて，

時刻 30 秒における変形図を EDSR の分布図とともに図 6 に示す．

EDSR の分布より，構造物側方近傍を除いて地盤は液状化に至っ

ていると言える．紙面の都合上，他の破壊条件のケースは示してい

ないが，この傾向は同様である．構造物の浮上がり変位（図 1 の B

点）の時刻歴を図 7 に示す．浮上がり速度の大小関係は MVM＜

YF2＜YF1＜MC であり，浮上がり変位に破壊条件による違いが若

干見られる．紙面の都合上，割愛するが，浮上がり時の Lode 角は，

構造物周辺地盤において単純せん断モードが卓越している．浮上

がり変位の相違は，塑性せん断係数の低減のしやすさが MVM＜

YF2＜YF1＜MC であることに起因していると推察される． 

最後に，時刻 30 秒における浮上がり変位と Rayleigh 減衰a1 の

関係を図 8 に示す．a1 の増加に伴って浮上がり変位が減少し，破

壊条件による差異も小さくなっていることが分かる． 

5. まとめ 本検討では，液状化に伴う地中構造物の浮上がりの

シミュレーションについて，破壊条件の違いに着目したパラメータス

タディを行った．今後は，盛土基礎地盤の沈下や護岸埋戻土の側

方流動等，他の変形挙動に対する破壊条件の影響について検討

し，知見を蓄積していく予定である． 
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図 3  要素シミュレーションによる応力～ひずみ関係，応力径路 

図 4  要素シミュレーションによる液状化強度曲線 

図 6  時刻 30 秒における変形図および EDSR 分布図 

図 7  地中構造物の浮上がり変位時刻歴 

 

図 8  時刻 30 秒における浮上がり変位と Rayleigh 減衰a1 の関係 
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図 5  自由地盤部の ESDR および EPWPR 時刻歴 
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