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研究成果の概要（和文）：多数の地震履歴を経て密になっていく砂地盤の液状化強度がどこまで増加し得るか、
また、このような密な砂地盤とその上部構造物が巨大な地震動を受けたときにどのように挙動するかを明らかに
することを研究目的として設定し、各種の実験的検討を実施した。
その結果、密な砂の液状化特性が平均的な相対密度だけに依存するわけではなく、同じ平均相対密度ではあるが
加振履歴が異なる密な支持地盤上の構造物挙動が、加振履歴の影響を大きく受けることを明らかにした。また、
多数の地震履歴を経て密になっていく砂地盤の液状化強度は、部分液状化履歴を繰返し受けることで特に顕著に
増加することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Experimental investigations were conducted to study the increase of the 
liquefaction resistance of sandy soil deposits that undergo gradual densification due to many 
earthquake histories as well as to reveal its effect on the seismic performance of superstructures 
resting on such dense sandy soil deposits.
As a result, the liquefaction properties of dense sands were found not simply to depend on their 
overall relative density. The structural performance was largely affected by the past shaking 
histories under otherwise similar conditions of the dense subsoils, including their overall relative
 density. It was also demonstrated that the liquefaction resistance of dense sands could be more 
significantly raised by applying partial liquefaction histories repeatedly.

研究分野：地盤工学

キーワード： 地盤工学　液状化　振動台実験　室内土質試験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
密な砂地盤の液状化特性が、平均的な相対密度だけでなく地震履歴の影響も受けることをを明らかにした点に学
術的な意義がある。
実務においては密な砂地盤が重要構造物の支持地盤とされる場合が多いため、この研究成果は社会的にも意義も
有する。
さらに、液状化しやすい砂地盤を締め固めて改良する際には、部分液状化履歴に相当する履歴を与えていくこと
で効果が高まると考えられることを示した点で、今後の応用研究の方向性も提示している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

2011 年の東北地方太平洋沖地震で被災した市街地の液状化対策を検討する際に、「年代効果」
を経験的に考慮した液状化強度の評価が行われたが、地震履歴等による土粒子構造の変化と経
時的なセメンテーションの発現に起因すると考えられている「年代効果」の詳細は、未解明な点
が多数残っていた。 
 
２．研究の目的 
 重要構造物の支持地盤となる密な砂地盤に及ぼす地震履歴の影響に着目し、多数の地震履歴
を経て密になっていく砂地盤の液状化強度がどこまで増加し得るか、また、このような密な砂地
盤とその上部構造物が巨大な地震動を受けたときにどのように挙動するかを明らかにすること
を当初の研究目的として設定した。 
 
３．研究の方法 
 以下に示す各項目の研究を実施した。 
 
(1) 水平飽和砂地盤模型の振動台実験 
 高さ 0.5ｍ，長さ 2.6m，奥行き 0.4m の水平飽和砂地盤模型を硅砂 7号で作成して水平加振実
験を行い、多数の加振履歴等を経て相対密度が 80%程度以上に高まった場合と、最初から高い相
対密度で地盤を作成した場合の液状化特性を計測し比較した。 
 また、上記と同様な水平飽和砂地盤模型に対し、実務で適用されている静的な締固めを模擬し
た地盤改良を施工して相対密度を高めた場合の液状化特性を計測し、締固め時の回転貫入・引抜
きの有無等の施工条件の影響について検討した。 
 
(2) 水平飽和砂地盤と上部構造物模型の振動台実験 
 1)と同様な 2 通りの場合について相対密度が 70%程度となるように作成した水平飽和砂地盤
上に構造物模型を設置して水平加振実験を行い、構造物と地盤の応答特性と、加振中と加振後の
構造物の沈下挙動および周辺地盤の変形挙動を計測し比較した。 
 
(3) 飽和砂の中空ねじり試験 
 振動台実験と同じ硅砂 7 号を用いて高さ 30cm，外径 20cm，内径 12cm の中空円筒供試体を作
成し、飽和・圧密後に初期せん断ゼロの条件下で非排水繰返しねじりせん断試験を行った。多数
の繰返し載荷履歴を経て相対密度が 80%程度以上に高まった場合と、最初から高い相対密度で供
試体を作成した場合などについて液状化特性と液状化後の再圧密特性を計測し比較した。 
また、供試体寸法を小さくした場合（高さ 20cm，外径 10cm，内径 6cm）の試験も並行して多
数実施し、載荷履歴の影響をより詳細に検討した。 
 
４．研究成果 
 研究成果の概要を３の項目毎に示す。 
 
(1) 水平飽和砂地盤模型の振動台実験結果 
 水平地盤模型中の鉛直測線に加速度計を 10cm 程度の間隔で配置し、図 1に示す一次元離散質
点系応答モデルを測定波形に適用して各深度におけるせん断応力とひずみを算定した結果の例
を図 2に示す。せん断剛性が著しく低下する液状化発生時特有の挙動や、その後に剛性が一時的
に回復するサイクリックモビリティ挙動を精度よく計測することができた。 
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図 1 一次元離散質点系応答モデル  図 2 加振中の応力ひずみ関係の例 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
計 4ケースの振動台実験結果の比較を図 3に示す。複数回加振時の応答特性として、4深度で
計測した最大せん断ひずみ両振幅の平均値の変化を図の右側のスケールに対して白抜きのデー
タとして示したが、入力加速度が同一の条件で複数回加振すると、当初は大きかったせん断ひず
み振幅が徐々に低下し、液状化時の変形が生じにくくなった。 
合わせて、各加振後の沈下量から算定した平均的な相対密度の変化も図 3 の左側のスケール
に対して塗りつぶしデータとして示した。最初から 80%程度の高い相対密度で模型地盤を作製し
た T8 の実験では 700gal 加振を繰り返すことで、100%近い相対密度まで密実化が生じた。一方
で、55%程度の相対密度から多数の加振履歴を与えて密実化させた T5 の実験では、相対密度が
75%程度まで高まった状態で 800gal 加振を繰り返しても、それ以上の密実化がほとんど進行し
なかった。これらの挙動の違いから、密な砂の液状化特性が平均的な相対密度だけに依存するわ
けではないことを明らかにした。 
 静的な締固めを模擬した地盤改良を施工して相対密度を高めた振動台実験に用いた模型地盤
の平面・側面図と各部の応答特性の変化を図 4に示す。各部ともに、4深度で計測した最大せん
断ひずみ両振幅の平均値が、入力加速度とともに当初は徐々に増加し、液状化が生じた以降は著
しく増加した。締固め時に回転貫入を併用した場合には、回転させなかった場合と比較して、液
状化が遅れて発生したことから、ほぼ同じ平均相対密度でも回転貫入の有無が液状化特性に顕
著な影響を及ぼすことを明らかにした。 
 
(2) 水平飽和砂地盤と上部構造物模型の振動台実験結果 
 最初から 70%程度の相対密度で作製した水平飽和砂地盤模型上に上部構造物模型を設置して
800gal 加振を行った場合と、40%程度の相対密度から多数の加振履歴を与えて相対密度 70%程度
まで密実化させたうえで上部構造物模型を設置して 800gal 加振を行った場合の挙動の比較を図
5 に示す。Test 3 が前者の場合の結果（上段が加振前、下段が加振後の状況）で構造物模型が
40mm 沈下したのに対し、後者の場合の結果である Test 4-B と 5-B における沈下量はそれぞれ

0 5 10 15 20 25 30 35

50

60

70

80

90

100

110

T5
T7

Input Base Acceleration, T8 (gal)

Shaking Stage

R
el

at
iv

e 
D

en
si

ty
,D

r av
g 

(%
)

200 300 9001000800700600500400
300 400500 600 700

800
900

1000

400 500 600 700
800

900
1000

700 8009001000

Input Base Acceleration (gal)
T4

0.1

1

10

 T4 (Dr)  T4 (
DA,avg

)

 T5 (Dr)  T5 (
DA,avg

)

 T7 (Dr)  T7 (
DA,avg

)

 T8 (Dr)  T8 (
DA,avg

)
A

verage D
ouble A

m
plitude S

hear S
train (

D
A

, ,avg)

図 4 静的な締固め地盤改良を模擬した模型地盤と各部の応答特性の変化 

図 3 計 4ケースの振動台実験における複数回加振時の応答特性と相対密度の変化 



65,17mm であった。Test 4-B では加振履歴を与える際に入力加速度振幅を一定に保った一方で、
Test 5-Bでは入力加速度振幅を徐々に低減させたことから、これらの加振履歴の違いによって、
同じ平均相対密度でも構造物の沈下量が最大 4倍程度まで異なり得ることを明らかにした。 

 
(3) 飽和砂の中空ねじり試験結果 
 80%程度の初期相対密度となるように作製した供試体を同一の繰返し載荷条件のもとで複数回
液状化させた場合の結果を図 6に示す。20 回で両振幅せん断ひずみが 7.5%となるせん断応力比
を液状化強度として比較すると、1回目の液状化時には 0.25 程度であったのに対して、4回目の
液状化時にはこれが 1.1 程度まで増加し、あわせて平均相対密度も 85%以上まで密実化した。 
 上記の複数回液状化試験時の平均相対密度と「所定のせん断応力比で両振幅せん断ひずみが
7.5%となり液状化する回数」の関係を図 7に示す。この液状化回数は平均相対密度とともに増加
していることから、この結果だけを見ると、これらに相関があることになる。 

 

 
 一方で、87%程度まで初期相対密度を高めた場合の追加試験を実施して、初期相対密度 80%の
場合の試験結果と比較すると図 8aが得られる。例えば、液状化履歴を与えて平均相対密度が 90&
程度まで高まった時点における「所定のせん断応力比（この場合は 1.0）で両振幅せん断ひずみ
が 7.5%となり液状化する回数」は、両者の試験で大きく異なっていることから、液状化強度特
性は平均相対密度だけに依存するわけではないことを明らかにした。この知見は、前述した振動
台実験結果とも整合する。 
 次に、液状化履歴の代わりに「排水条件下で比較的小さい繰返しせん断履歴を与えた」場合の
試験結果を図 8b 中に赤丸で囲ったデータとして示す。一部の試験では液状化強度が顕著に増加

図 5 相対密度 70%程度の地盤上の構造物模型の沈下挙動の比較 

（上段：加振前，下段：800gal 加振後） 

図 6 複数回液状化試験結果 図 7 平均相対密度と液状化回数の関係(その 1) 



したが、このような効果を得るためには、繰返しせん断履歴を与える際の両振幅せん断ひずみを
0.6%まで大きくし、さらに繰返し載荷回数も 200 回以上に増加させる必要があった。 
 さらに、図 9に例示するような「非排水条件下で過剰間隙水圧比が 0.5 まで上昇した時点で繰
返し載荷を中止して再圧密させる」過程を繰返した場合の試験結果を、上記の各試験結果ととも
に図 10にまとめて示す。過剰間隙水圧比を 0.5 まで上昇させる部分液状化履歴を複数回与えた
試験の結果は青いプロットとして示したが、このような履歴を 18 回与えることで最も高い液状
化強度が得られ、「20回で両振幅せん断ひずみが 7.5%となるせん断応力比」が 1.6 程度まで上昇
した。 
 以上の検討結果より、多数の地震履歴を経て密になっていく砂地盤の液状化強度は、部分液状
化履歴を繰返し受けることで特に顕著に増加することを明らかにした。液状化しやすい砂地盤
を締め固めて改良する際には、これに相当する履歴を与えていくことで効果が高まると考えら
れる。 

 

 

 
 

図 8 平均相対密度と液状化回数の関係(その 2) 

a)     b) 

図 9 部分液状化履歴の例 

図 10 複数回液状化試験結果（1および 4回目）

と他の繰返しせん断履歴を与えた試験結果の比較 
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