
緩い砂の異方応力状態での液状化強度と損失・ひずみエネルギー 
 

株式会社不動テトラ 正会員    原田 健二 

東京電機大学    正会員    石川 敬佑 

東京電機大学    フェロー会員  安田 進  

東京電機大学院   学生会員  〇金井 勇介 

 

１．はじめに 

 我が国においてはこれまでに多くの地震を経験しているが、サンドコンパクションパイル（���）工法などの締

固め工法による改良地盤での液状化被害が少なかったことがそれぞれの地震後の調査により報告されている ��。こ

れらの改良効果の実証事例に関する分析に基づいて締固め改良地盤の設計においても、締固め杭と杭間を複合地盤

として扱う方法や ��の影響を考慮した評価方法が提案されている ��。さらに近年では、土の粘り強さを評価するこ

とができるエネルギーによる液状化判定法を設計に取り入れる試みが進められている。そこで本研究では、緩詰め

の豊浦砂に対して液状化試験を行い、異方応力状態が液状化強度特性に与える影響をエネルギー的な見地から評価

を試みた。 

２．液状化試験概要�  

 試料には豊浦砂（土粒子の密度 ̀������������、最大間隙比

����������、最小間隙比 ����������）を用いた。液状化試験には、

繰返し中空ねじりせん断試験機で実験を行い、軸変位を固定す

ることで異方応力状態を再現した ��。各供試体の寸法は、高さ

����、外径 ����、内径 ��� の中空円筒供試体とし、相対密度

������を目標に空中落下法にて供試体を作成した。二重負圧

法により供試体を飽和させ、� 値が ���� 以上になることを確

認した後に圧密を行った。背圧は �������� とし、圧密時間は

�� 分とした。各供試体の応力状態を表 � に示す。載荷方法は

����� の正弦波の応力制御で行った。 

３．液状化試験結果 

 図 � に液状化強度曲線を示す。液状化強度比 ����は、有効鉛

直応力 ̀��で正規化した繰返しせん断応力比と両振幅せん断ひ

ずみ ̀�������に至った時の繰返し回数 ��の関係から液状化強

度曲線を作成し、繰返し回数が �� 回の時のせん断応力比を液

状化強度比と定義した。図 � より �� が大きいほど液状化強度

比が大きくなった。また、������ の有効拘束圧が違うケースを

比較すると液状化強度比は同程度になった。次に ������と ���、

��� での液状化強度比を比較したものを図 � に示す。図 � より

本試験の結果と式 � の関係はほぼ成立していることがわかる。 
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次に、液状化試験結果の履歴ループから正規化累積損失・

ひずみエネルギーを算出した ��。図 �、� は � 波当たりの過剰 

 キーワード 異方応力，液状化強度，エネルギー 

 連絡先   〒�������� 埼玉県比企郡鳩山町石坂  東京電機大学�  ＴＥＬ ������������ 

K 0 σ'v (kN/m2) σ'h(kN/m2) σ'm(kN/m2)
100 50 66.7
50 25 33.3

1 50 50 50
1.5 50 75 66.7
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図 2 液状化強度に及ぼす応力異方性の影響 

図 1 液状化強度曲線 

表 1 供試体の拘束圧条件 
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間隙水圧比・両振幅せん断ひずみと正規化累積損失エネルギー

をプロットしたものある。図 �、図 � より、繰返し回数 �� が多

いと、過剰間隙水圧が急激に上昇するまでのエネルギー量が大

きくなることがわかる。また、過剰間隙水圧比が ��� 程度からひ

ずみが発展しだすため � 波あたりのエネルギー量が増加するこ

とがわかる。 

次に、繰返し回数 �� と ̀�������に至るまでの正規化累積損

失・ひずみエネルギーの関係を図 � に示す。図 � より、��が ���

のケースでは、有効鉛直応力が大きいと各エネルギー量は大き

くなる。また、有効鉛直応力 ̀����������のケースでは、��が大

きいほど各エネルギー量が大きくなることがわかる。同条件の

供試体ごとに比較すると、繰返し回数 ��が多くなると各エネル

ギー量が増加することがわかった。図 � に正規化累積損失・ひず

みエネルギーの関係を示す。図 � より、各エネルギー量の関係

は、繰返し回数 �� が多い場合を除いて、國生の提案線 ��上に概

ねプロットされた。 

��まとめ 

 異方応力状態の緩詰め豊浦砂に対して液状化試験を実施し、

エネルギーによって液状化強度を評価したところ、�� が大きい

ほど液状化に至るまでの正規化累積損失・ひずみエネルギー量

は大きくなり、液状化に対して粘りを有することがわかった。 
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図 3 過剰間隙水圧比と正規化累積損失エネルギーの関係 

図 4 両振幅軸ひずみと正規化累積損失エネルギーの関係 
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図 6 正規化累積損失・ 

ひずみエネルギーの関係 

図 5 繰返し回数とエネルギー 
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