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1. はじめに 

 再液状化とは一度液状化を経験した地盤が圧密

沈下後，地震荷重を受けて再び液状化する現象を言

う．この現象は東日本大震災で数多く報告されてお

り，その要因の１つとして地盤の応力誘導異方性

（以下，異方性）が考えられる 1) 2) ．そのため本稿

では地盤の異方性に着目し，砂質土供試体に液状化

履歴を与えた後，供試体に単調載荷および繰返し三

軸圧縮試験を行い，液状化履歴を受けた砂の液状化

特性も含めた力学特性を把握することに努めた．  

 

2. 試験概要および手順 

 本試験では，単調及び繰返し載荷が可能である三

軸試験機を用いて，非排水繰返し三軸試験で液状化

履歴を与えた砂質土供試体を対象に非排水単調載

荷三軸試験及び非排水繰返し三軸試験を実施した． 

なお非排水単調載荷試験は圧縮試験と引張試験を

行った．試料には豊浦砂を用い，直径 5cm ，高さ

10cm の円柱供試体を作製した．Table 1 に豊浦砂の

物理特性を示す．供試体は水中落下法で作製し， 3

層に分けて 15 回ずつ突き固めを行った中密な状態

（相対密度 Dr = 50~70%）を対象とした．  

 

Table 1 豊浦砂の物理特性 

土粒子の比重 Gs 2.65 最大間隙比 0.975 

最大粒径
（mm） 

0.425 最小間隙比 0.609 

最小粒径
（mm） 

0.102 均等係数 Uc 1.65 

 

まず上記の砂供試体に背圧 100kPa をかけ拘束圧

100kPa になるまで等方圧密した後，応力制御の非排

水繰返し三軸試験を行うことで供試体を液状化さ

せた．繰返し応力比は q/2σ’m0 = 0.25，載荷周波数は

f = 0.005Hz とした．両振幅ひずみが 5%生じたこと

を確認した後，繰返し載荷を様々な所定の残留ひず

みで停止させることにより液状化後の供試体の異

方性の発達度合いを再現した．本試験では軸差応力

が q = 0kPa かつ軸ひずみが-5.0%（引張側），+1.0%

（圧縮側），0.0%（原点）である 3 点で載荷を停止

させた（Fig.1）．その後, 軸変位を許した状態で排

水を行い，応力状態を試験開始時と同じ状態まで戻

すために等方的に圧密した（約 15 分間）．その後再

び非排水状態にし，単調載荷及び繰返し三軸試験を

実施した．単調載荷三軸試験は載荷速度 0.1%/min の

変位制御で実施し，繰返し三軸試験は応力比 q/2σ’m0 

= 0.20，載荷周波数 f = 0.01Hz で実施した．           

Fig.1  液状化履歴の与え方 

 

3. 非排水単調載荷三軸試験 

 残留ひずみを圧縮側（+1.0%），引張側（-5.0%）, 

原点に与えた供試体に対して単調載荷三軸試験を

実施した．これらの試験から得られた試験条件を

Table2，Table3 に, 試験結果を Fig2，Fig3 に示す．

圧縮・引張のいずれの試験においても，引張側に残

留ひずみを与えたときにせん断強度が大きくなる

ことが確認できた． 

3.1 非排水圧縮試験 

Fig.2 [a]に着目すると，圧縮側および原点に残留ひ

ずみを与えた場合では載荷初期において平均有効

応力が増加しており，引張側に残留ひずみを与えた

場合は反対に平均有効応力が減少している．また，

Fig.2 [b]より，引張側に残留ひずみを与えた場合が最

もピーク強度が大きくなっていることが確認でき

る． 

3.2 非排水引張試験 

Fig.3 [a]に着目すると，圧縮側および原点に残留ひ

ずみを与えた場合では載荷初期において平均有効

応力が減少しており，引張側に残留ひずみを与えた

場合は反対に平均有効応力が増加している．また，

圧縮試験結果と同様に引張側に残留ひずみを与え

た場合が最もピーク強度が大きくなった．  

 

４.  非排水繰返し三軸試験 

次に，液状化履歴を与えた後に再び繰り返し非排
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水三軸圧縮試験を実施した結果を示す．試験条件を

Table4 に，試験結果を Fig.4 に示す．Fig4[a][b]から，

圧縮側（+1.0%），原点に残留ひずみを与えた場合は

載荷開始直後の圧縮では平均有効応力は大きく減

少しておらず，両振幅ひずみが 5%に達したときの

繰返し回数 NC（DA=5%）は 13.7 回，16.2 回と引張

側に残留ひずみを与えたときに比べ多い．一方で

Fig4[c][d]から，引張側（-5%）に残留ひずみを与えた

場合は載荷開始直後の圧縮で有効応力が大きく減

少しており， Nc（DA=5%）が 11.5 回と最も少ない

ことが確認できた． 

 以上より，残留ひずみを大きく与えると繰返し載

荷初期において平均有効応力が大きく減少するこ

とから，異方性の発達度合いが液状化強度に影響を

もたらすと考えられる．また，残留ひずみの正負は

再載荷時の液状化特性に明かに影響を与えており，

今後試験ケースを増やして，その定量的な評価を実

施していく必要がある． 

 

５. まとめ 

本研究の試験結果から，残留ひずみの与え方によ

って，剛性の大きさ及び再液状化強度に違いが見ら

れた．砂質土の液状化特性及び力学特性は載荷履歴

による異方性に依存していると考えられる．今後は

試験ケースを増やすことに加えて再現性を確認す

ることで試験結果の精度を向上させていきたい． 

 

Table2 三軸圧縮試験条件 
  残留ひずみ 残留ひずみ 残留ひずみ 

圧縮側 引張側 原点 

排水前 排水後 排水前 排水後 排水前 排水後 

e 0.75 0.73 0.75 0.73 0.74 0.71 

Dr(%) 61 68 61 68 64 73 

Fig.2 三軸圧縮試験結果 

 

 Table3 三軸引張試験条件 
  残留ひずみ 残留ひずみ 残留ひずみ 

圧縮側 引張側 原点 

排水前 排水後 排水前 排水後 排水前 排水後 

e 0.76 0.74 0.76 0.73 0.77 0.74 

Dr(%) 59 66 60 67 58 66 

 Fig.3 三軸引張試験結果 

 

Table4 繰返し三軸試験条件 

排水 前 後 前 後 前 後 

残留ひずみ （圧縮側） （引張側） （原点） 

e 0.74 0.72 0.77 0.74 0.8 0.76 

Dr(%) 64 70 57 64 50 60 

Nc (DA=5%)   13.7   11.5   16.2 

Fig.4 繰返し三軸試験結果 

（上：圧縮側，中：引張側，下：原点） 
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