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１．はじめに 

 2011 年東日本大震災では，東京湾岸の埋立地において広範囲で液状化が生じた．それを受け震災後には，浦安市

等で様々な地盤調査が行われている例えば 1)．また，筆者らは浦安市入船地区で深度方向に連続的にサンプリングした

試料に対して繰返し三軸試験を実施してきた 2)．その結果，埋立地の液状化強度の特徴として，地盤物性は不均質

であるが地下水位付近から採取された試料の液状化強度が大きい傾向があった．この要因の一つとして，埋立地の

地下水位変動による地盤内拘束圧の変化による過圧密履歴の影響が考えられた．そこで，本研究では地下水位変動

に伴う過圧密履歴を受けた浦安砂の液状化強度特性を把握することを目的に繰返し三軸試験を実施し，液状化試験

時の応力ひずみ関係に着目した累積損失エネルギーに及ぼす供試体密度や過圧密履歴効果について考察を行った． 

２．試験概要 

 液状化試験には，繰返し非排水三軸試験を用いた．試料は，東日本大震災時に浦安市で採取した噴砂に対して粒

度調整を行ったシルト混じり砂（以下，浦安砂）を用いた．浦安砂の物理特性を図 1 に示す．供試体は，直径 5cm，

高さ 10cm の円柱形である．供試体の作成方法は，不飽和突き固め法により 5 層に分けて所定の密度になるように

作成した．その後，二酸化炭素と脱気水を用いて飽和させ，B値が 0.95 以上であることを確認して所定の圧密履歴

を与えている．試験条件の一覧表を表 1 に示す．ここで過圧密比は，千葉市や浦安市で震災後にモニタリングした

地下水位観測結果 3)に基づき設定している．過圧密比は，地下水位が季節変動に伴って 1.2m ほど変化したことを想

定して 1.5 と定めた．また，年間の水位変動が複数回起こることから数回の繰返し圧密を行い，さらにその地下水

位変動が数十年間起こることも想定して最大で 30 回の繰返し圧

密を行うこととした．有効拘束圧’0 は 50kN/m2 とし，背圧は

200kN/m2 とした．各拘束圧における圧密時間は一律 30 分間とし

た．なお，30 回圧密の供試体は，圧密に相当な時間を有するため，

拘束圧に対応した錘を用いて実施した．載荷方法は，0.1Hz の正

弦波による応力制御である．  

３．試験結果 

 ここでの正規化累積損失エネルギー（W/’0）
例えば 4)は，各供

試体の応力ひずみ関係の履歴ループの面積を累積し，有効拘束圧

で正規化したものである．図 2 はW/’0 と過剰間隙水圧比の関

係であり，図 3 はW/’0 と両振幅軸ひずみの関係である．図 2

より，各供試体密度でW/’0 に応じた過剰間隙水圧比の上昇過

程の傾向は繰返し回数が多いものほど下凸となり，それらの形状

は類似しており一意性があることがわかる．U/’0=1.0 の初期液

状化時に着目すると，OCR=1.0 ではW/’0＝0.03～0.06 程度であ

り，密度が増えることで増加する．過圧密履歴による影響は，

W/’0＝0.05～0.12 程度と OCR=1.0 に比べて倍増する．また圧

密履歴回数の違いによる影響は少ないことがわかった．図 3 の 
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図 1 浦安砂の物理特性 

表 1 試験条件 

密度 OCR 圧密履歴︓拘束圧変化
1.0  1回

 1回︓50→75→50
 3回︓50→(75→50)×3
 10回︓50→(75→50)×10
 30回︓50→(75→50)×30

1.5

D r≈55%
(緩い)
D r≈70%
（中密）
D r≈80％
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W/’0とDAの関係より，Dr≈ 55%

と緩い状態では過圧密履歴の違い

によるW/’0 と軸ひずみの伸展過

程に違いがあることが分かる．一方，

Dr≈ 70%や 80%と供試体が密実化

していくとその影響は少なくなる．

また，繰返し回数が多い供試体ほど

下凸の傾向となる．図 4 は，図 3 の

Dr≈ 55%の小ひずみ域の拡大図で

ある．これより，DAが 0.25%までは大きな軸ひずみの伸展はなく，W/’0の単調増加傾向となっている．このこ

とは，緩い状態の供試体内の間隙が不均一であり，過圧密履歴や小ひずみ域の繰返し載荷による土粒子間の微視的

構造の安定に寄与していることが考えられる．図 5 は，各供試体のDA=5%時のW/’0と繰返し応力比の関係であ

る．DA=5%時のW/’0は，図 4 の傾向を踏まえてDA=0.25%までのエネルギー量を差し引いてプロットしている．

これより，OCR=1.0 では各密度条件で供試体内の間隙の不均一性によって液状化に至る際のW/’0は若干異なり，

その傾向は供試体の密度が大きいほど顕著である．過圧密履歴を受けた供試体は，液状化に対する抵抗力が向上す

るとともに，繰返し応力比が異なってもほぼ一様の累積損失エネルギー量で液状化に至ることがわかる． 

４．まとめ 

 過圧密履歴を受けることで各密度状態における供試体内の間隙の不均一性が解消されることで液状化に至る際の

エネルギー量に一意性が認められることが分かった． 

【謝辞】繰返し三軸試験を実施するにあたり，東京電機大学生の伊藤瞭太氏にご協力いただいた．末筆ながらお礼申し上げます． 
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図 4 W/’0－DAの関係（拡大） 
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図 2 正規化累積損失エネルギーと過剰間隙水圧比の関係 
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図 3 正規化累積損失エネルギーと両振幅軸ひずみの関係  
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図 5 W/’0－CSR の関係 
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