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研究成果の概要（和文）：初期せん断を与えた飽和豊浦砂の非排水繰返し中空ねじりせん断試験

を実施し、初期せん断が液状化時の大変形特性に及ぼす影響を明らかにした。また、これらの

試験結果を合理的に再現できるように、これまでに開発してきた液状化 1 要素モデルを拡張し

た。さらに、リング単純せん断試験装置を新規に製作し、等体積繰返し載荷試験を同一の供試

体に対して複数回実施することで、再液状化特性に及ぼす液状化履歴の影響を明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）：A series of undrained hollow cylindrical cyclic torsional shear 

tests with initial shear were conducted on saturated Toyoura sand to reveal the effects 

of initial shear on large deformation properties of liquefied sand. By extending a 

numerical model that had been developed to simulate the liquefaction behavior without 

initial shear, the test results with initial shear could be reasonably simulated. In 

addition, a stacked-ring simple shear test apparatus was newly constructed, and it was 

employed to reveal the effects of liquefaction history on re-liquefation properties. 
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１．研究開始当初の背景 

地震時の砂地盤の液状化により、道路・鉄

道・河川・各種ライフライン施設や建築物な

どのさまざまな構造物が多大な被害を受け

てきた。しかしながら、各種の要因が本質的

にどのようなメカニズムにより液状化特性

に影響を及ぼしているかについては、十分な

知見が得られていない。さらに、液状化した

地盤が側方流動をおこすと極めて大きなひ

ずみレベルまで変形する場合があることが、

既往の事例調査や模型実験により示されて

いるが、通常の室内土質試験において、この

ような大きなひずみレベルまでのデータを

得ることは、技術的に数多くの困難を伴う。 

 

２．研究の目的 

砂質土の液状化特性に及ぼす諸要因の影

響を統一的かつ合理的に考慮できるモデル
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化を行うとともに、その適用範囲を大ひずみ

レベルおよび広範囲な応力状態まで拡張す

ることを目的とした検討を実施した。 

 

３．研究の方法 

初期せん断を与えた飽和豊浦砂の非排水

繰返し中空ねじりせん断試験を実施し、初期

せん断が液状化時の大変形特性に及ぼす影

響について検討した。また、これらの試験結

果を合理的に再現できるように、これまでに

開発してきた液状化 1要素モデルの拡張を行

った。さらに、リング単純せん断試験装置を

新規に製作し、等体積繰返し載荷試験を同一

の供試体に対して複数回実施することで、再

液状化特性に及ぼす液状化履歴の影響につ

いて検討した。 

 

４．研究成果 

(1) 飽和した豊浦砂の非排水繰返し中空ね

じり試験 

 傾斜地盤に相当する応力状態として排水

条件下で初期せん断を与えた飽和豊浦砂の

非排水繰返しねじりせん断試験を実施した。

初期せん断の有無とその大きさが液状化時

の大変形特性に及ぼす影響を明らかにした。

試験結果の例を図 1に示す。また、大変形の

途中でひずみが局所化する条件についての

検討を行い、初期せん断の有無によらず概ね

同程度の大きさの片振幅ひずみで局所化が

生じることを明らかにした。 

 

図 1 大変形非排水繰返しねじり試験の例 

 

(2) 液状化モデルの拡張 

 これまでに開発してきた液状化特性を表

現する 1 要素モデルでは、初期せん断の影響

を考慮することができない。また、両振幅せ

ん断ひずみが数%程度までの比較的小さい変

形範囲までしか液状化挙動を良好に再現で

きない。そこで、これらの点を改善するため

のモデルの拡張を行い、初期せん断の影響に

関して(1)で実施した試験結果を妥当に再現

できることを明らかにした。試験結果と解析

結果の比較の例を図 2 に示す。また、この液

状化モデルを三次元状態に適用するための

一般化の検討と、応力レベルや密度依存性を

統一的に表現する手法についても実施した。 

 

 

図 2 試験結果と解析結果の比較例 

 

(3) 大変位リング単純せん断試験装置の製

作 

 外径 15cm，内径 9cm，高さ 15cm の中空円

筒供試体の両側を図 3に示すような積層リン

グで拘束し、変形が不均一にならないように

した状態で、大変位のねじりせん断試験が行

える装置を新規に設計・製作した。載荷中に

供試体高さを一定に保つことにより定体積

条件を維持して液状化状態を再現できる。ま

た、各リングにターゲットを設置し、その変

位量をディジタル写真の画像解析により求

めることにより、せん断ひずみの高さ方向の

分布を計測できる。 
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図 3 積層リングの側面図 

 

(4) 繰返しリング単純せん断試験 

 (3)で製作した装置と用いた等体積繰返し

リング単純せん断試験を、同一の供試体に対

して図 4 に示すように複数回実施し、液状化

履歴を受けた後の再液状化特性が、同一密度

で初めて液状化する場合とは異なることを

明らかにした。また、このような特性変化は、

液状化履歴を受けた際のせん断ひずみ振幅

の違いの影響も受けることを明らかにした。 

 

図 4 複数回の液状化試験結果の例 
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