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液状化した地盤における固体・流体間の相変化について，浮遊土粒子を考慮した飽和土三相系モデルに

基づいたモデルを提案した．このモデルは，間隙率の変化を過剰間隙水圧の関数として定式化しており，

間隙率の増加は流体への相変化，減少は固体への相変化を意味する．相変化による剛性低下と回復を既存

の弾塑性モデルに導入した．中空ねじりせん断試験および遠心場振動実験の再現解析の結果，提案モデル

が実験結果をよく再現していることが示された．この結果は，相変化が液状化解析において重要な物理的

な過程であることを示唆している． 
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1. はじめに 

 

液状化被害は，1964年新潟地震，1983年日本海中部地

震，1995年の兵庫県南部地震において被害を引き起こし

たことから注目されるようになった．新潟地震において，

液状化によって多くの建物被害が生じ，液状化現象自体

が注目された．また同年 1964 年にアラスカ地震が起き，

街全体に被害がでるような地盤の滑り破壊が発生し 1)，

世界的に注目を集めた．1995年兵庫県南部地震では，大

阪湾岸の埋立地で大規模な液状化が発生した．それに伴

って生じた地盤の側方流動によって，西宮港大橋の橋脚

が傾斜し落橋に至るなど，土木構造物にも甚大な被害を

与えたことが明らかとなった 2),3)．この地震を契機に地

盤の流動現象は，設計指針に取り入れられるなど，注目

されるようになった． 

液状化発生のメカニズムは，地震動が作用することで

せん断変形による負のダイレタンシーを生じ，過剰間隙

水圧が上昇し，有効応力が減少するため，せん断剛性と

耐力を失うと考えられている．有効応力が減少しせん断

剛性が減少することから，液状化層は流体としての性質

が顕著になるといえる．このことから液状化現象を固体

から流体へそして再び固体へと性質が変化する過程とし

てとらえることができる．このような相変化をモデル化

することができれば，流動の開始またその停止までを予

測できる可能性がある． 

液状化のような固体から流体への相変化とみなせる現

象として土石流がある．土石流では，河床に生じるせん

断力により侵食が起こり，土粒子が土石流に取り込まれ

輸送される現象と考えられている．地盤内でも同様なプ

ロセスにより内部侵食が生じると考えられている．内部

侵食とは，間隙流体の流れによって土骨格の表面に働く

せん断力により，微小な土粒子が間隙流体に取り込まれ

る現象である．Fujisawaら4)は飽和土三相系モデルを提案

し，これを用いて内部侵食を表現してパイピング現象を

数値解析している． 

栗間ら 5)では，液状化時の相変化を飽和土三相系モデ

ルに基づき定式化を行った．さらに，運動量保存を考慮

した支配方程式を導出しており，提案式により地盤の固

体的また流体的どちらの挙動も表現できることを示して

いる．一方で，流体から固体への相変化については考慮

していないため，再固体化を表現することができていな

い． 
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そこで，本研究では再固体化を考慮できる相変化モデ

ルを提案する．さらに既存の弾塑性モデルへ相変化によ

る剛性劣化を導入し，液状化時の挙動を表現する．最後

に提案手法により，中空ねじりせん断試験と遠心場振動

実験の再現解析を行い，妥当性を検討する． 

 

2. 相変化モデル 

 

飽和土三相系モデルでは間隙流体が間隙水とそこに浮

かぶ浮遊粒子によって定義される相として導入されてい

る． 𝑉𝑠𝑠を土骨格の体積，土全体の体積を𝑉と表すと，

飽和土三相系モデルの間隙率は以下のようになる 4)． 

𝑛𝐼𝐼𝐼 ≡ 1 −
𝑉𝑠𝑠

𝑉
(1) 

ここで 𝑛𝐼𝐼𝐼は飽和土三相系モデルの間隙率を表す．  

栗間ら 5)は，固体から流体への相変化を間隙率の変化

によって定式化している．相変化は，間隙流体流れによ

る土骨格表面へのせん断応力によって生じると仮定し，

そのせん断応力が過剰間隙圧に比例するモデルを提案し

た． 

本研究では，固体から流体への相変化だけでなく流体

から固体への相変化を表現できるモデルを提案する．こ

こで，間隙率の増加は流体への相変化を意味し，減少は

固体への相変化を意味する．間隙率の変化は，以下のよ

うに現在の間隙率と過剰間隙圧によって定式化する． 

𝜕𝑛𝐼𝐼𝐼

𝜕𝑡
= −𝛼𝑛𝐼𝐼𝐼 + 𝛽(1 − 𝑛𝐼𝐼𝐼)〈𝑝 − 𝑝𝑐〉 (2) 

ここで，𝛼と𝛽はそれぞれ固体化係数と流体化係数を表

し，𝑝は過剰間隙圧，𝑝𝑐は限界間隙圧を表す． 右辺の第

一項は，流体から固体への相変化を意味する．本研究で

は，間隙率の下限を初期の間隙率 𝑛𝐼𝐼𝐼0 (𝑛𝐼𝐼𝐼 ≥ 𝑛𝐼𝐼𝐼0)と

する．右辺第二項は，固体から流体への相変化を表し，

本研究ではせん断応力を仮定せず過剰間隙圧によって直

接モデル化し，より簡潔なモデルとしている．また，

〈 〉は McCauley brackets を意味し，𝑝 < 𝑝𝑐のとき固体か

ら流体への相変化が生じないことを意味する．また，

𝑝𝑐は土骨格の構造が弱化することを表すために次のよ

うに定義する． 

𝑝𝐶 = 𝑝𝑐
′・exp (−

𝑁𝑐1

𝑐2

) (3) 

ここで，𝑁は間隙率の変化の累積値(𝑁 = ∫ |𝑑𝑛𝐼𝐼𝐼| )を表

す．また，𝑝𝑐
′ , 𝑐1 , 𝑐2はそれぞれ材料定数とする．𝑁が増

加し，𝑝𝑐が減少すると固体から流体への相変化が生じ

やすくなる． 

 

 

 

3. 繰返し弾塑性モデルの定式化 

 

相変化モデルを繰返し弾塑性モデルに導入する．本研

究では，基となる弾塑性モデルとして Li(2002)6)によるモ

デルを用いた．このモデルでは，繰返し荷重による剛性

低下を表すために以下のようなスケーリングファクター

が定義されている． 

ℎ = (ℎ1 − ℎ2𝑒) {(
𝜌1

𝜌1̅̅ ̅
)

𝑘

+ ℎ3𝑓(𝐿1) [1 − (
𝜌1 

𝜌1̅̅ ̅
)

𝑘

]} (4) 

ここで，𝑒は間隙比，ℎ1, ℎ2, ℎ3, 𝑘はそれぞれ材料定数で

ある．また，𝜌1 𝜌1̅̅ ̅⁄ は塑性剛性とダイレイタンシーを制

御するための応力比パラメータである．𝐿1は累積塑性

ひずみを表し，𝑓(𝐿1)は次のように定義される． 

𝑓(𝐿1) =
1 − 𝑏3

√(1 −
𝐿1

𝑏1
)

2

+
𝐿1

𝑏1𝑏2
2

+ 𝑏3 (5)

 

ここで，𝑏1, 𝑏2,  𝑏3はそれぞれ材料定数を表す．ℎ（スケ

ーリングファクター）は累積塑性ひずみが増加するにつ

れ減少する．塑性剛性はℎと比例するよう定式化される

ため，繰返し載荷時の剛性低下を表現できるモデルであ

る． 

本研究では，ℎに相変化を導入し，以下のように定式

化する． 

ℎ = (1 − 𝑛𝐼𝐼𝐼
2 ) {(

𝜌1

𝜌1̅̅ ̅
)

𝑘

+ ℎ3 [1 − (
𝜌1

𝜌1̅̅ ̅
)

𝑘

]} (6) 

間隙率が増加するとℎが減少するため，固体から流体へ

の相変化が進むと剛性が自然に減少する．それにより，

累積塑性ひずみを用いることなく，繰返し載荷時の剛性

低下を表現できる． 

 

4. 数値解析例 

 

(1) 中空ねじりせん断試験の再現解析 

提案手法を用いて非排水条件下での中空ねじりせん断

試験（植村(2010)7））の再現解析を行った．供試体は豊

浦砂によって作成されており，粒径は0.075〜0.850mmで，

均等係数は 1.635である．土粒子密度は 2.659，最大間隙

率および最小間隙率はそれぞれ 0.991と 0.624である．繰

返し載荷は周波数 0.1Hzの正弦波である． 

本研究では，相対密度 Dr と応力比が異なる 2 つの実

験結果を用いた． Dr は 53％と 30.9％である．応力比は

せん断応力の振幅と初期有効拘束圧（98 kPa）の比で定

義され，Dr=53％の供試体の応力比は 0.20，Dr=30.9％の

供試体の応力比は 0.15である．表-1に弾塑性モデルのパ

ラメータと物性値を示す． 

図-1 に Dr=53%の供試体を用いた実験結果と再現解析

結果の比較を示す．上から，せん断応力-せん断ひずみ
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関係，有効応力径路，せん断ひずみの時刻歴，過剰間隙

圧の時刻歴を示す．解析結果からせん断ひずみの増加過

程をよく再現できているが，載荷回数 12 回以降では，

実験結果より 2−3％程度大きくなっていることがわかる．

また，過剰間隙圧についても，増加傾向は少し異なるも

のの，よく実験結果を再現できている．せん断応力-せ

ん断ひずみ関係の解析結果から液状化時の特徴的な挙動

であるサイクリックモビリティが表現できている．実験

では，液状化に達した後，せん断応力が 0 kPa 付近にお

いて僅かな剛性を示しているが，解析結果では非常に小

さな剛性を示しており，液状化時の流動的な挙動をよく

表現できていることがわかる． 

図-2にDr=30.9%の供試体を用いた実験結果と再現解析

表-1 中空ねじりせん断試験における物性値 

共通 Dr=53% Dr=30.9% 

物性値 Li (2002) Model m= 6.0  

(Li(2002) Model) 

α=0.0005  

β=7.5×10-7 [1/kPa] 

c1=4 

c2=10 

pc’=7.0×104 [kPa] 

m= 6.8 

(Li(2002) Model) 

α=0.0005 

β=1.5×10-6 [1/kPa] 

c1=4 

c2=10 

pc’=7.0×104 [kPa] 

ρs = 2659 (kg/m3) 

Kw = 2.2×106 (kPa) 

ρw = 1000 (kg/m3) 

G0 =60 

Mc = 2.0 

ν = 0.25 

ξ = 0.7 

n = 1.1 

a = 1.0 

eΓ = 0.934 

d1 = 0.52 

d2 = 7.0 

c = 0.75 

λc = 0.019 

k = 10.0 

h3 = 1.9 

h4 = 1.5 

 

 

 

図-1 中空ねじりせん断試験（Dr=53%）の実験結果

（左）と解析結果（右）の比較．（上から，せん断応力-

せん断ひずみ関係，有効応力経路，載荷数-せん断ひず

み，載荷数-過剰間隙水圧） 

 

 

図-2 中空ねじりせん断試験（Dr=30.9%）の実験結果

（左）と解析結果（右）の比較．（上から，せん断応力-

せん断ひずみ関係，有効応力経路，載荷数-せん断ひず

み，載荷数-過剰間隙水圧） 

 

 

図-3 解析結果における間隙率の推移（左：Dr=53%，

右：Dr=30.9%） 

 

 

図-4 繰返しねじりせん断試験（Dr=53%）のせん断

応力-せん断ひずみ関係の解析結果．（左：固体化

係数のみが 0の場合（α=0），右：固体化係数と

流体化係数が 0の場合（α，β=0）） 
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結果の比較を示す．Dr=53％の解析結果と同様に，実験

結果をよく再現できていることがわかる．また，有効応

力径路の実験結果では，有効拘束圧 0 kPa 付近でせん断

応力が 2 から-5 kPa ほどの値を示しているが，これは測

定誤差と考えられ，解析では再現されていない． 

図-3 に，2 つの再現解析における間隙率の推移を示す．

過剰間隙圧が𝑝𝐶を超えると間隙率は増加する．間隙率

が 1.0 付近に近づくと，過剰間隙圧の変化に応じて増減

する．これは，式(2)ように過剰間隙圧によって間隙率

の変化を定式化しているためである．このように間隙率

が増減することで，ℎ（スケーリングファクター）が変

化し，剛性の劣化および回復が表現される． 

Dr=53%の供試体を用いた実験に対し，固体化係数(𝛼)

と流体化係数(𝛽)を0にした解析を行う．図-4の左側に固

体化係数を0にした解析によるせん断応力-せん断ひずみ

関係，右側に固体化係数と流体化係数をともに 0とした

解析によるせん断応力-せん断ひずみ関係を示す．固体

化係数のみを 0とした解析では，剛性が急激に小さくな

り，非常に大きなせん断ひずみが生じてしまう．固体化

係数と流体化係数をどちらも 0とした解析では，剛性が

十分に低下せず，せん断ひずみも増加しない．この結果

から，提案モデルにより液状化時のサイクリックモビリ

ティを再現するためには，固体から流体，流体から固体

どちらの相変化も考慮する必要があることがわかる． 

 

(2) 遠心場振動実験の再現解析 

Watanabe ら 8)は，液状化した地盤の透水係数を推定す

ることを目的とした遠心場振動実験を行った．本節では，

この遠心場振動実験の再現解析を行う．以下では，断り

のない場合，全てプロトタイプスケールで示している． 

実験で用いられた飽和地盤は均一な豊浦砂によって構

成され，深さ 5 m，横幅 11.25 m，土槽は剛土槽である．

土粒子比重は2.669，最大間隙比0.99，最小間隙比0.64で

ある．間隙比は 0.76，相対密度は 63.4%であり，透水係

数は 2.3×1.0--4 m/sであった．水の密度，粘性はプロトタ

イプスケールで水と一致するように調整している．また，

模型底部は不透水性の境界である．実験時に土槽底部で

測定された入力加速度を図-5に示す．入力周波数は 2 Hz

である． 

数値解析では，栗間ら 5)で提案された飽和土三相系モ

デルの支配方程式を有限要素法により解く．時間積分法

は中央差分法を用い，9 節点アイソパラメトリック要素

を用いる．解析モデルは深さ方向，水平方向ともに 0.5 

m幅の要素に分割した．側面は左右で変位を等しくする

周期境界を設定し，底面は変位固定境界とする．すべて

の節点で非排水条件とし．土骨格と間隙流体の相対変位

を 0とした．土粒子密度，最大間隙比，最小間隙比，水

の密度，粘性，透水係数は遠心模型実験と同様の値を与

えた．また，重力加速度を 9.8 m/s2とした．表-2 にその

他のパラメータを示す．𝑝𝑐′は初期有効拘束圧に比例し

て大きくなると仮定し，次式を用いて決定した． 

𝑝𝑐
′ = σ0 (0.95 − 0.8・

(5.0 − 𝑧)

5.0
) (7) 

ここでσ0は初期有効拘束圧， 𝑧は深さ（m）を表す． 

図-6に過剰間隙圧時刻歴および加速度時刻歴の実験結

果と再現解析結果の比較を示す．なお参考のため固体化

係数と流体化係数が 0，すなわち相変化が生じない場合

の結果についても併せて示している，この解析では式

(6)を用いているため，既往の二相系解析とは異なる．

相変化が生じる解析と生じない解析を比較することで，

相変化の影響を検討することができる． 

 相変化が生じる解析では，過剰間隙圧の推移をよく再

現できている．また，GL-0.5m では，実験における過剰

間隙圧が理論的な初期有効拘束圧の約 1.5 倍であるため，

解析では再現できていない．相変化が生じない解析結果

は，相変化が生じる解析結果に比べて，過剰間隙圧が十

分に増加しない．これは，相変化が生じない解析では，

剛性低下が十分に生じないために負のダイレイタンシー

が過小評価されたためだと考えられる． 

加速度時刻歴についても相変化が生じる解析では，非

常によく実験結果を再現できている．実験結果では，

GL-2.0ｍ地点において 5.0~7.5秒に非常に大きな加速度を

示しているが，解析では表現できていない．これは解析

では考慮できていない実験時の地盤条件などが影響して

いる可能性がある．相変化が生じない解析では，どの深

さにおいても 5秒以降の加速度振幅が一定になり，実験

結果を再現できていない．特に，GL-0.5m から GL-2.0m

にかけては，相変化が生じる解析結果と生じない解析結

 

図-5 遠心場振動実験における入力加速度 

 

表-2 遠心場振動実験における物性値 

初期値 
物性値 

共通 Li (2002) Model 相転移 
k0=2.3×10 - 4 [m/s] ρs = 2659 kg/m3 

Kw = 2.2×106 kPa 

ρw = 1000 kg/m3 

G0 =60 

Mc = 1.5 

ν = 0.25 

ξ = 0.7 

n = 1.1 

a = 1.0 

eΓ = 0.934 

m = 3.5 

d1 =0.35 

d2 = 1.0 

c = 0.75 

λc = 0.019 

k = 10.0 

h3 = 2.2 

h4 = 1.5 

α=1.5×10-5 

β=3.0×10-8 

[1/kPa] 

c1=4.0 

c2=10 
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果が大きく異なることがわかる．また，GL-0.5m のよう

に加速度振幅が非常に小さな値を示すことは液状化時の

特徴的な挙動である．これは，地盤がせん断波を伝搬し

ない流体的な挙動をしていることを意味し，相変化が生

じる解析結果では，その挙動を再現できている． 

 

5. 結論 

 

本研究では，飽和土三相系モデルに基づいて液状化し

た地盤の固体から流体また流体から固体への相変化を考

慮できる手法を提案した．相変化は間隙率の変化によっ

て表現され，その変化率は過剰間隙圧およびその時点で

の間隙率によって定式化した．間隙率の増加は，固体か

ら流体への相変化，減少は流体から固体への相変化を意

味する．この相変化に伴う剛性劣化および回復を Li 

(2002)の弾塑性モデルに導入した． 

中空ねじりせん断試験の再現解析を行い，提案モデル

が有効応力径路，応力―ひずみ関係，ひずみと過剰間隙

圧の増加傾向を再現できることを示した．特に，液状化

時のサイクリックモビリティは，固体・流体間の相変化

を考慮することにより表現することができた． 

遠心場振動実験の再現解析では，提案モデルによって

過剰間隙圧，加速度時刻歴をよく再現できることが示さ

れた．また，液状化した地盤が流体的な挙動をすること

で生じる加速度振幅の減衰を再現できた． 

中空ねじりせん断試験および遠心場振動実験の再現解

析において固体化係数および流体化係数を 0とした解析

結果は，液状化時の挙動を再現できておらず，相変化が

生じることで実験の再現精度が向上した． 
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図-6 過剰間隙水圧時刻歴と加速度時刻歴の遠心場振動 

実験結果と再現解析結果の比較 
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A NEW MODEL FOR RECIPROCATING PHASE TRANSITION IN LIQUEFIED 

GROUND CONSIDERING FLOATING SOIL PARTICLES 

 

Jun KURIMA, Yoshikazu SHINGAKI, Hiroyuki GOTO and Sumio SAWADA 

 
Soil liquefaction driving large displacements, such as lateral spreading, has been observed in the past 

earthquakes and has caused severe damage to buildings and infrastructure facilities. In this study, a phase 

transition model between solid and fluid to represent the fluid-like behavior during the liquefaction is pro-

posed on the bases of the three-phase model for saturated soil. The model is formulated by the change in 

porosity of the soil skeleton as a function of excess pore pressure, in which increased porosity means a 

phase transition to fluid, and a decrease in porosity means a phase transition to solid. A stiffness degradation 

due to the phase transition is introduced into the existing elasto-plastic model instead of using the accumu-

lated strains. Numerical simulations of cyclic loading tests show that the proposed model can reproduce 

well the stress path, the stress-strain relationship, and evolutions of strain and excess pore pressure. Espe-

cially, the cyclic mobility during the soil liquefaction is naturally explained by the phase transition model. 

Simulations of the hypothetical simple ground response show that the proposed model can analyze both the 

solid and fluid behaviors and represent their phase transition process. A simulation of the centrifuge test 

shows that the proposed model well explains the excess pore pressure and acceleration records. Decrease 

in acceleration amplitude observed in the experiments is well reproduced in the simulations. This is because 

the phase transition represents the stiffness degradation during the cyclic loading. This suggests that the 

phase transition is an important physical process to simulate the liquefaction process.  


