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1. はじめに 
近年，重要構造物の設計において，液状化による変形量予測を⽬的

とした有効応⼒解析が実施されている．現状では，⼟の繰返し⾮排⽔
三軸試験に準拠して液状化強度曲線を求め，これをフィッティングす
ることで解析パラメータを決定している．しかし，液状化強度は繰返
しせん断による疲労破壊的強度であり，液状化に⾄るまでの剛性低下
過程を評価できないことが指摘されている 1)．そこで本研究では，初
期液状化に⾄る過程，その後の剛性回復挙動及び残留変形を評価可能
な定ひずみ制御試験を提案する．さらに，その利活⽤⽅法として，提
案試験結果に基づく解析パラメータの決定⽅法と，決定した解析パラ
メータを⽤いてオンライン実験の再現解析を実施し，不規則波に対す
る初期液状化から残留変形に⾄るまでの挙動の検証例を⽰す． 
2. 提案試験の概要と実験条件・結果 

図-1 に筆者らが提案する室内試験の概要を⽰す．本試験はひずみ制
御であり，Step1 から Step3 で構成される．Step1 は液状化発⽣に⾄る
剛性低下挙動を，Step2 は⼤ひずみ領域におけるダイレイタンシーによ
る剛性回復挙動を，Step3 は液状化後の残留変形を把握することを⽬的
とする．Step1 では，せん断ひずみ両振幅 0.2 %で繰返しせん断を⾏い，
各サイクルのせん断剛性（割線剛性）が初期の 10 %以下に達した時点，
もしくは繰返し回数が 50 回に達した時点で終了とする．Step2 ではせ
ん断ひずみ両振幅を 0.4 %から 0.8 %，1.6 %，3.2 %，6.4 %，12.8 %ま
で増⼤させ，各ひずみ振幅において 3 回せん断する．Step3 では再圧密
体積ひずみを求めるために排⽔，または，残留せん断ひずみを求める
ためにせん断応⼒が 10 kPa に達するまで⾮排⽔単調せん断を⾏う．実
験には中空ねじりせん断試験機を⽤いた．試料には豊浦砂を使⽤し，
⽬標相対密度を 60 %とした．空中落下法により作製した供試体を飽
和させ，B 値が 0.95 以上であることを確認した後に有効拘束圧 100 

kPa で等⽅圧密し，提案試験を実施した．なお，ひずみ速度は 1 %/min

とし，Step3 では排⽔を⾏い，再圧密体積ひずみを求めた．図-2 に Step1

のみの実験結果を，図-3 に Step1 及び Step 2 の実験結果を⽰す．実験
結果の詳細については次章で述べる． 

3. 試験結果の利活⽤⽅法その１：提案試験結果に基づく解析パラ
メータの決定⽅法 

提案試験結果に基づく解析パラメータの決定⽅法を以下に⽰す．解
析パラメータは Step1 の繰返し回数に対する剛性低下の傾向をフィッ
ティングすることで決定する．なお，解析パラメータの決定⽅法の詳
細については⽂献 2)を参照されたい．提案試験の再現解析は 1 要素で
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図-1 提案試験の概要 

   図-2 Step1 の実験結果と解析結果 
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実施し，解析コードには FLAC8.0，構成則には PM4Sand Version3.13)を
⽤いた．解析結果を図-2 と図-3 に⽰す．図-2 から Step1 における実
験結果の剛性低下傾向を⼗分に再現できていることが確認できる．た
だし，本研究では，液状化に伴う剛性低下を再現することに主眼をお
いて解析パラメータを設定しているため，図-2 (c)の有効応⼒経路は
解析が実験に⽐べて緩やかに有効応⼒が減少している．次に，図-3 に
⽰す Step1 及び Step2 の結果から，解析ではせん断ひずみ振幅の増⼤
に伴い，顕著なサイクリックモビリティが⽣じているが，実験では発
⽣していない．この理由として，本研究で⽤いた解析パラメータは，
Step1 の結果に基づき設定しているため，Step2 の挙動までは⼗分に再
現できていないと考えられる．また，Step3 終了時に発⽣した体積ひ
ずみは，実験では 2.95 %，解析では 1.60 %となった．以上のことから，
本提案試験は初期液状化に⾄るまでの剛性低下過程と⼤ひずみ領域
におけるダイレイタンシーによる剛性回復挙動，その後の残留変形量
を評価可能である．また，Step1 の試験結果に基づく解析パラメータ
の決定⽅法の利点及び課題が明らかとなった． 

4. 試験結果の利活⽤⽅法その 2：オンライン実験の再現解析によ
る不規則波に対する挙動の検証 

 ここでは，提案試験結果に基づき決定した解析パラメータを⽤い
て実施した，オンライン実験の再現解析 4)による不規則波に対する挙
動の検証例を以下に⽰す．なお，実験の詳細については⽂献 4)を参
照されたい．解析では，3 章で決定した解析パラメータを使⽤し，
オンライン実験で得られた図-4 (a)のせん断ひずみ履歴を要素に
与えた．図-4 より，実験結果と解析結果は過剰間隙⽔圧上昇過程に違
いは⾒られるものの，初期液状化に達するタイミングはほぼ同じであ
り，液状化に⾄るまでのせん断応⼒の応答も概ね再現できている．た
だし，解析では実験で発⽣していない顕著なサイクリックモビリティ
を⽰している．また，再圧密時に発⽣した体積ひずみは，実験では
2.88 %，解析では 1.59 %となった．以上のことから，試験結果から決
定した解析パラメータを⽤いたオンライン実験の再現解析は，不規則
波に対する初期液状化から残留変形に⾄るまでの挙動の検証に有効
であることが明らかとなった． 

5. まとめ 
 本研究では，ひずみ制御に基づく試験を提案し，その利活⽤法を⽰
した．今後は，緩い砂や密な砂を対象に試験を実施する予定である．  

＜謝辞＞ ⼟⽊学会 地震⼯学委員会「性能設計に対応した繰返しせん断試験
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図-3 Step1 及び Step2 の実験結果と解析結

  図-4 オンライン実験の再現解析結果 
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