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1.はじめに 

    近年、平成 28 年熊本地震や平成 30 年北海道胆振東部地震などに

おいて液状化被害が発生している。性能設計で液状化による地盤の

変形量を予測するためには、液状化解析を実施する必要がある。現

状では解析パラメータの決定は、応力制御非排水繰返し試験 1)で求

めた液状化強度曲線のフィッティングにより行っている。しかし液

状化強度は繰返しによる疲労破壊強度であり、液状化に至る過程と

応力ひずみ挙動を直接評価できない問題点がある。そこで本研究で

は、非排水繰返しせん断過程の砂質土の剛性低下挙動に着目した、

定ひずみ非排水繰返しせん断試験を実施し、液状化に達するまでの

剛性低下挙動を定量評価することを目的とする。 

2.実験方法 

実験には、中空ねじりせん断試験装置を用いた。試料には豊浦砂

とオタワ砂を用いた。物理特性を表-1に示す。供試体寸法は、外径

7cm、内径 3cm、高さ 10cmの円筒状で、空中落下法により作製し、

豊浦砂の相対密度 Drc は 30%と 60%を目標とし、オタワ砂は 70%

を目標とした。その後、10kPa で予備圧密をし、CO2 を通した後、

脱気水を通水した。その後、背圧を 100kPa 載荷させて、B 値が 95%

以上であることを確認した。圧密は有効拘束圧 100kPa で等方圧密

を行い、3t 法で圧密終了を確認した。繰返しせん断過程は、非排水

条件にて、ひずみ制御試験を実施した。 

試験の概要を図-1に示す。試験は Step1 から Step4 で構成されて

いる。Step1 では初期液状化に至る過程を求めるために、片振幅せ

ん断ひずみ γSA=0.1%でせん断を行った。せん断剛性(割線剛性)が初

期の 5%以下、もしくは繰返し回数が 50 回に達した時点で次の Step

に移行した。Step2 では液状化後の繰返し過程の挙動を把握するた

めに、片振幅せん断ひずみ γSA=1.0%でせん断を行い、Step1 と同じ

条件を満たした時点で次の Step に移行した。Step3 では液状化状態

で繰返しせん断が継続した時の影響を調べるために、片振幅せん断

ひずみ γSA=1.0%でせん断を行った。最後の Step4 では液状化後の残

留変形を評価する。沈下を求める場合は排水し、流動変形を求める

場合は、非排水単調せん断を行った。なお本研究では、Step1 の試

験の詳細と試験結果から剛性低下挙動を評価する。 
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Case 試料 Drc (%) G1 (MPa) n (回) h (%) E

A-1 27.9 19.07 23 2.17 0.0023

A-2 61.8 24.56 50 0.80 0.0056

B-1 オタワ砂 69.2 25.22 50 0.83 0.0054

豊浦砂

ρs (g/cm
3
) emax emin D50

豊浦砂 2.628 0.958 0.587 0.17

オタワ砂 2.636 0.838 0.504 0.18

表-2 実験ケース 

表-1 試料とその物理特性 

図-1 定ひずみ非排水繰返しせん断試験

の概要 
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実験ケースを表-2に示す。表の G１は応力-ひずみ関係の 1 波目の割

線せん断剛性、E は正規化累積損失エネルギー2)である。剛性低下挙

動は、図-2 に示すようにせん断応力振幅の減衰傾向を減衰率 h と定

義して評価する。h は式(1)で表される。 h = log𝑒
𝜏1−𝜏𝑛

2𝜋(𝑛−1)
 (1) 

ここで、n は繰返し回数(最終)、τ1と

τnは 1 回目と最終のせん断応力振幅

(γ>0)である。なお hは 1 自由度系の

減衰自由振動における対数減衰率を

参考にした。 

3.実験結果 

    応力－ひずみ関係、有効応力経

路及びせん断応力の経時変化を図-3

に示す。繰返しせん断により有効応

力が徐々に低下することで、せん断

応力も徐々に低下し、剛性低下が生

じている。その傾向は、相対密度が

高いほど、せん断応力振幅が緩やか

に減衰している。また砂の違いに着

目すると、相対密度が近い豊浦砂と             

オタワ砂は、よく似た挙動を示して

いる。 

図-4に相対密度 Drc と 1 回目の割線せん断剛性 G1及びせん断応

力振幅の減衰率 h の関係を示す。Drc の増加に伴い G1は増加し、h

は減少した。 

図-5に相対密度 Drc と正規化累積損失エネルギーE の関係を示

す。Drc の増加に伴い E は増加し、粘り強い挙動を示した。以上よ

り液状化に至る過程の剛性低下挙動を定量的に表すことが出来た。 

   4.まとめ 

本研究では、液状化に至る過程の剛性低下挙動に着目した定ひず

み非排水繰り返しせん断試験を行い、以下のことがわかった。①緩

い砂は繰返しせん断によりせん断応力が急激に低下し、密な砂はせ

ん断応力が緩やかに低下する。②剛性低下挙動をせん断応力振幅の

減衰率 h で定義し、定量評価を行うと、Drc の増加に伴い、h は減

少した。今後はさらに密な試料、地盤改良土、粘性土等を対象にひ

ずみ制御試験を行う予定である。 
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図-2 せん断応力振幅の減衰率 

図-3 実験結果の比較 

図-5 Drc と E の関係 

  図-4 Drc と G1と h の関係 
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