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1 序論 

図-1は、初期相対密度60%の中詰め砂供試体を、三

軸試験機を用いて非排水繰返しせん断した後に、繰返

しせん断を止めて圧密させた実験結果である。繰返しと

ともに有効応力は次第に減少し（過剰間隙水圧の上

昇）、やがて 0'  pq 近辺を通りながら「くの字」型の

繰返し挙動、サイクリックモビリティを示す。繰返し初期

は軸ひずみがほとんど生じないが、サイクリックモビリテ

ィ中は剛性の増大（下に凸の圧縮線）を伴いながら、圧

縮・伸張側両方向に進展していく。なお、さらに繰り返

すと、最終的に軸ひずみは急増して要素挙動を保つこ

とができなくなり、液状化する。繰返しせん断を止めて

排水コックを開けると、非排水繰返しせん断時に蓄積し

た過剰間隙水圧の消散とともに、圧密が進行する。 

本報告の目的は、異なる載荷条件の下で非排水繰

返しせん断を受けた砂供試体の圧密挙動および圧密

排水後の力学挙動について、三軸試験機を用いて実

験的に調べることである。 

 

 

 

2 試料および実験方法 

表-1 は、試験に用いた三河珪砂 6 号の物性である。

均等係数、曲率係数から、よく分給された試料であるこ

とがわかる。 

供試体作製方法は様々にあるが、できるだけ均質で

初期相対密度の揃った供試体を作成するために、乾燥

砂を用いた DD（Dry Deposition）法を採用した。供試体

作成後は通水をじっくりと行い、B 値が 95%以上のもの

のみを使用した。 

所定の圧密圧力 294kPa で約 10 分間等方圧密した
後、軸力載荷側圧一定非排水繰返しせん断試験を行う。

応力振幅は 80kPa、載荷周期は 30s とした。繰返し載荷

終了後は、そのまま排水コックを開けて圧密排水した。 

 

3 実験結果 

3.1 サイクリックモビリティ中の繰返し回数がその後の
圧密挙動に及ぼす影響 

図-2は、初期相対密度を 42%～54%に揃えて行った

非排水繰返しせん断後の圧密排水量をまとめたもので

ある。サイクリックモビリティ中の繰返し回数を様々に変

えて試験した。ここで maxJ とは、試験中に観測された最

大軸ひずみ量のことであり、サイクリックモビリティ中の

繰返し回数が多いほど大きくなる。 
繰返し回数が多く、 maxJ が大きいほど圧密時の体積

ひずみ量は大きくなる。 maxJ が 10%を超えると、 vH は収

束に向かうが、この時供試体は変形量が非常に大きく、

液状化していると考えられる。等しい有効応力変化（Δ

p’=294kPa）による圧密であるにも関わらず、非排水繰

返し載荷履歴の違いによって、その後の圧密挙動が異

なることがわかった。 

 

間隙水圧の 

増加 

有効応力の減少 

剛性の増加 

密度 均等係数 曲率係数 最大間隙比 最小間隙比

珪砂 2.65 1.833 0.982 1.07 0.67

表-1 試料の物理的性質 

 有効応力の減少 

圧密 

–10 0 10
–200

0

200

0 200 400
–200

0

200

–10 0 10
0

200

400

0 200 400
1.6

1.8

2.0

Axial strain  Ha (%)

D
ev

ia
to

r s
tre

ss
  q

 (k
Pa

)

Mean effective stress  pc (kPa)

D
ev

ia
to

r s
tre

ss
  q

 (k
Pa

)

Axial strain  Ha (%)

Po
re

 w
at

er
 p

re
ss

ur
e 

 u 
(k

Pa
)

Mean effective stress  pc (kPa)

Sp
ec

ifi
c 

vo
lu

m
e 

 v
 (=

1+
e)

図-1 非排水繰返しせん断とその後の圧密挙動 
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3.2 サイクリックモビリティ中の繰返し回数が圧密後の
非排水繰返しせん断強度に及ぼす影響 

排水させて再圧密した供試体は、圧密前より比体積

が減少して密度が増加する。図-3 と図-4 は、非排水繰

返しせん断とその後の排水を何度か繰り返した実験結

果である。ともに（A）が圧密前、（B）が圧密後の非排水

繰返しせん断挙動である。サイクリックモビリティ中の繰

返し回数が少なく、最大軸ひずみ量 maxJ の小さい図-3

では、 (A)に比して (B)は、サイクリックモビリティに至る

までの有効応力の減少量が小さくなっている。また、1
回の繰返し時に生じる軸ひずみも（B）の方が小さくなっ

ており、非排水繰返しせん断強度が増加して、強固に

なっている。ところが、サイクリックモビリティ中の繰返し

回数が多く、最大軸ひずみ量 maxJ の大きな図-4 を見て

みると、（B）の方が圧密排水によって密度が大きくなっ

ているにも関わらず、少ない繰返し回数で再びサイクリ

ックモビリティを示して軟弱になっている。非排水繰返し

載荷履歴の違いによって、圧密後の力学挙動が異なる

ことがわかった。 

 

4 結論 

非排水繰返し載荷を受けた砂供試体は、サイクリック

モビリティ中の繰返し回数が多く、最大軸ひずみ量

maxJ が大きいほど、圧密排水量が大きくなる事が分か

った。また、非排水繰返し載荷履歴の違いによって、圧

密後の力学挙動が大きく異なることも示した。この事は、

地震動を受けた砂地盤が地震後再堆積する際に、地

震動の大きさや継続時間によって、以前より強固になる

こともあれば、軟弱になりうることもあることを示唆してい

る。 
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図-3 密度増加に伴って増加する 
非排水繰返しせん断強度 
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(A) 繰り返し 4回目 
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(B) 繰り返し 5回目 

図-4 密度増加しているにも関わらず低下する 
非排水繰返しせん断強度 
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(A) 繰り返し 3回目 
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(B) 繰り返し 4回目 

図-2 非排水繰返し載荷履歴を受けた砂の圧縮挙動
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