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1 はじめに 

地盤の地震応答解析に用いる応力－ひずみ関係モ

デルは大きく二つに分けられる。一つは，数式モデ

ルを用いること，もう一つは，実験値をそのまま入

力とする方法である。後者は，SHAKE の様な等価線

形解析では一般的であるが，逐次積分による非線形

解析でも可能である1)。両者はそれぞれ特徴があり，

実験値がある際には後者の方が明らかに精度がよい

が，実験をしない際には前者の方のモデルで，実験

式からパラメータを決定する方法が使いやすいとい

える。 

実務で多く用いられる応力－ひずみ関係モデルと

して，双曲線モデルや，Ramberg-Osgoodモデルなど

がよく知られ，また，使われている。ここで，双曲

線モデルを例に取ると，応力（）－ひずみ（）関

係は次のように表される。 
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ここで，G0はせん断弾性定数，fはせん断強度であ

る。従って，非線形特性を制御するのはせん断強度

fのみである。 

2 検討対象と検討法 

検討の対象としたのは，東京、神奈川、埼玉、千

葉、茨城の 5 都県、95地点で採取した合計 482の試

料（砂質土：208、粘性土：274）である2)。表-1に地

質・堆積年代を考慮した，分類を示す。せん断強度

を次のような方法で整理する。 

(1) 基準ひずみによる方法 

0/r f G  で定義されるひずみは基準ひずみと呼

ばれる。式(1)にこのひずみを代入すると，=f/2 と

なり，G/G0 も 1/2 となる。そこで，G/G0-関係より

G/G0=0.5 の位置のひずみを読み取り，これに，弾性

定数を乗じたものをせん断強度とする。これを1 と

表す。 

(2) 誤差最小基準ひずみによる方法 

G/G0=0.5 の位置のひずみを基準ひずみとすると，

双曲線モデルではせん断強度を過小評価することが

多いことが知られており，大きな地震動に対する解

析に対しては適当では無いかも知れない。そこで，

式(1)を次のように書き換える。 
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この式では，G/G0とG/G0の関係が直線であること

を示しており，その勾配の逆数が基準ひずみになっ

ている。そこで，実験値より最小自乗法でその値を

求め，これにせん断弾性定数を乗じることでせん断

強度を求める。これを2と表す。 

(3) 応力－ひずみ関係の外挿補間 

繰返しせん断特性試験の最大ひずみは通常 1%程

度であり，応力－ひずみ関係もせん断強度には至ら

ない。そこで，これを次のように外挿する。 

実験値の最大ひずみを通る双曲線 
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表 1 繰返しせん断特性データ 

 



を考える。この式は三つのパラメータで校正されて

いるので，これを次の三つの条件を与えて解く。 

・最大ひずみ点を通る。 

・最大ひずみ点の勾配 kを次式で設定する。 
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ここで Nは実験データの数である。すなわち，k は

最大ひずみとその前の点を結んだ直線の勾配である。

これにより，最大ひずみ点からなめらかに増加する

応力－ひずみ関係が得られる。 

・G1=G0 

これよりせん断強度が求められ，これを3とする。 

(4) せん断強度の経験式を用いる。 

N 値からせん断強度を求める実験式は多く提案さ

れている。ここでは砂質土では内部摩擦角を 

120 20N    (5) 

で求め3)，これにmsinを乗じる。ここで，N1は拘束

圧で補正した N値，mは初期拘束圧である。また，

粘性土は 

/ 2, 25 50u uc q q N   (kPa) (5) 

によりせん断強度を評価する4)。ここで，係数は 25

と 50の二通りを検討した。これを4で表す。 

3 考察とまとめ 

これまでに求めた 4 つのせん断強度を比較して図

1～図 4に示す。この結果，各種の関係である程度相

関のあるのは，1 と2 のみで，その他の関係ではほ

とんど相関関係が無いことが分かった。これより，

繰返しせん断特性モデルのパラメータを決めること

はかなり難しいことが分かる。 

 

図 1 砂質土の(1)せん断強度-(2)せん断強度 

 

図 2 粘性土の(1)せん断強度-(2)せん断強度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 砂質土の動的せん断強度-補正 N値のせん断強度 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

図 4 粘性土の動的せん断強度-補正 N値のせん断強度 
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