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研究成果の概要（和文）：砂質地盤の地震時液状化が複数回生じる場合の特性変化を実験的に明らかにするため
に、等体積繰返し多層リング単純せん断試験、非排水繰返し中空ねじり試験、および水平飽和砂地盤模型の振動
台実験を系統的に実施した。その結果、再液状化強度の著しい低下は、それまでの液状化履歴に関わらず、直前
に大きなせん断ひずみまで液状化させた後に生じること、および、直前の液状化過程における消散エネルギーを
その時点での平均有効応力で正規化することにより、再液状化強度の予測精度が向上することなどを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate experimentally the property change during multiple 
liquefaction events, a series of stacked-ring simple shear tests under constant volume condition, 
undrained cyclic torsional shear tests on hollow cylindrical specimen, and shaking table tests on 
level saturated sand ground model was conducted. As a result, it was revealed that, irrespective of 
the past liquefaction histories, the re-liquefaction resistance is largely reduced when the 
immediate-past liquefaction stage induces a significant shear strain. It was also verified that the 
accuracy of prediction of the re-liquefaction resistance can be improved by normalizing the energy 
that is dissipated during the immediate-past liquefaction stage with the current mean effective 
stress.

研究分野：地盤工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 2011年東北地方太平洋沖地震では、東北
地方から関東地方にかけての広域で多数の
液状化が生じた。これにより道路・住宅・産
業施設や下水管路などのライフラインが甚
大な被害を受け、いまだに復興途上の地域も
ある。研究代表者は、被災自治体（茨城県潮
来市・稲敷市，千葉県香取市・我孫子市，埼
玉県久喜市）が設置した液状化対策検討委員
会の副委員長・委員として、家屋等の被害状
況分析と、今後想定される地震動に対する液
状化発生予測、効果的・経済的な液状化対策
工法の検討を行ってきた。 
 
(2) 地震後の各種調査の結果として、次に示
す点が明らかになっていた。 
①利根川流域の液状化箇所には、1987 年に
発生した千葉県東方沖地震でも液状化した
箇所があり、少なくとも 2回は液状化してい
る。東北地方では今回が 4回目の箇所もある。 
②噴砂規模で比較すると、本震よりもその約
30 分後の最大余震における液状化のほうが
著しかった箇所がある 
③地震前後に実施した地盤調査結果の比較
では、液状化発生によりN値が増加する傾向
が見られる場合があった。 
 
(3) 以上の背景のもとで、研究代表者は多層
リング単純せん断試験装置を用いて複数回
の液状化試験を実施し、毎回同一の繰返し載
荷条件で液状化履歴を与えた場合、次に示す
特性変化が生じることを明らかにしてきた。 
①液状化履歴を受けると再圧縮により徐々
に密度増加する。その後の再液状化特性は、
同一密度で初めて液状化する場合よりも強
い場合と弱い場合があり、液状化履歴を受け
た際の変形程度によって異なる。特に 2回目
の液状化時は、平均的な密度が 1回目より増
加しても強度は逆に小さい場合がある。 
②変形が大きくなるほど、局所的なせん断ひ
ずみ分布が非一様になる。大きな変形時には
局所的に密度が低下し、次の液状化時の強度
特性に影響を及ぼしている可能性がある。 
 
(4) そこで、これらの調査結果および独自の
研究成果をさらに発展させて活用すること
により、実際の地震時と同様に毎回異なる繰
返し載荷条件で液状化履歴を与えた場合に
おける特性変化を明らかにし、さらに、その
予測手法も開発する本研究の検討内容を立
案するに至った。 
 
２．研究の目的 
(1) 砂質地盤の地震時液状化が複数回生じる
場合の特性変化を実験的に明らかにするた
めに、等体積繰返し多層リング単純せん断試
験、非排水繰返し中空ねじり試験、および水
平飽和砂地盤模型の振動台実験を系統的に
実施する。 
 

(2) また、これらの試験結果の詳細な分析と
比較検討を行うことで、このような特性変化
を事前に予測する手法を開発することを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 図 1に示す多層リングせん断試験装置を
用いて、豊浦砂に対して毎回異なる繰返し載
荷条件で液状化履歴を与え、その後の再液状
化特性に及ぼす影響を実験的に評価した。 

図 1 多層リングせん断試験装置 
 
(2) (1)の試験で計測した液状化過程でのせ
ん断応力～ひずみ関係から消散エネルギー
を算定し、これに基づいて次の再液状化時の
強度特性を定量的に予測する手法について
検討した。 
 
(3) これまでの関連研究や実務において多
用されている従来型の非排水繰返し中空ね
じり試験を、多層リングせん断試験と同様な
試験条件下で実施し、(1)の結果と比較する
ことで、試験装置の違いが複数回の液状化挙
動に及ぼす影響を実験的に評価した。 
 
(4) 液状化して大きく変形した際の局所変
形状況について検討するため、従来とは異な
る透明な特殊メンブレンと着色した珪砂試
料を用いた非排水繰返し中空ねじり試験と
非排水繰返し三軸試験を実施し、供試体の局
所変形状況の直接および間接的な計測を行
ってこれらの結果を比較した。 
 
(5) 高さ 0.5ｍの水平飽和砂地盤模型を珪砂
で作製して 1g 場で複数回の水平加振実験を
行い、液状化特性の変化状況を計測した。地
盤模型中の各深度におけるせん断応力～せ



ん断ひずみ関係を、鉛直測線上に加速度計を
10cm 程度の間隔で密に配置し、その測定波形
に一次元離散質点系応答モデルを適用して
評価した。同じ珪砂を用いた繰返し三軸試験
も並行して実施し、これらの試験結果を相互
比較した。 
 
４．研究成果 
(1) 等体積繰返し多層リング単純せん断試
験に関しては、初期せん断がない場合の試験
結果より、次の点を明らかにした。 
①大小さまざまなせん断ひずみ両振幅まで
液状化させる試験を同一の供試体で複数回
実施した結果、液状化回数の増加とともに相
対密度も増加した。特に、大きなせん断ひず
みを与えた後の密度増加が著しかった。 
②再液状化強度の著しい低下は、それまでの
液状化履歴に関わらず、直前に大きなせん断
ひずみまで液状化させた後に生じた。 
③同一のせん断ひずみを毎回与えた試験で
は、2 回目の液状化時の強度が低下する場合
があった。一方で、大小さまざまなせん断ひ
ずみ履歴を与えた試験では、3 回の液状化履
歴後でも液状化強度が著しく低下する場合
があった。 
④直前の液状化過程における消散エネルギ
ーと再液状化強度の関係について検討した
結果、液状化中の消散エネルギーをその時点
での平均有効応力で正規化することにより、
図2,3に示すように再液状化強度の予測精度
が向上することを明らかにした。 

図 2 液状化中の消散エネルギーに基づく再液状
化強度の予測値と実測値の比較（正規化前） 

図 3 液状化中の消散エネルギーに基づく再液状
化強度の予測値と実測値の比較（正規化後） 

 
(2) 初期せん断がある場合について等体積
繰返し多層リング単純せん断試験を実施し
た結果の分析を行い、初期せん断があっても
同一の繰返し載荷条件下では, 初期せん断
がない場合と同程度の正規化エネルギー増
分で液状化に至ることを明らかにした。 
 
(3) 非排水繰返し中空ねじり試験では、圧密
時の拘束圧を変えて実施した初期せん断な
しの試験結果の分析を行い、液状化過程中に
消散したエネルギーは各時点における平均
有効応力で正規化することによって、累積ひ
ずみとの関係が一意的になることを明らか
にした。 
 
(4) 透明メンブレンと図4に示すような着色
砂試料を用いた非排水繰返し中空ねじり試
験と非排水繰返し三軸試験の結果の例を図 5
に示す。いずれの試験においても過剰間隙水
圧比が 100%まで上昇した状態ではメンブレ
ンと供試体の間ですべりが生じるため、供試
体の変形状況を直接的に観測する必要があ
ることを明らかにした。 

図 4 着色砂を用いた中空円筒供試体の作成状況 

図 5 メンブレン・供試体間のすべり量と過剰間
隙水圧比の関係例（非排水繰返し中空ねじり試験） 
 
(5) 水平飽和砂地盤模型の振動台実験では、
同じ地盤材料を用いて実施した非排水繰返
し三軸試験結果と再液状化特性の比較を行
い、直前の液状化過程での正規化消散エネル
ギーの二つの成分（正負の効果）が再液状化
強度に影響を及ぼす傾向が、これらの試験間
で図6に示すように定性的に一致することを
明らかにした。ただし、振動台実験に用いた
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地盤模型は、三軸試験に用いた供試体よりも
飽和度が低かったために、これらの試験の分
析結果は定量的には一致しなかった。 

図 6 振動台実験と非排水繰返し三軸試験におけ
る再液状化特性の分析結果の比較 
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