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研究成果の概要（和文）：　高知高専に設置した一面せん断試験装置の高精度化を行ない、液状化強度試験を実
施できる装置とした。せん断箱の傾きや定体積条件の影響についても検討し、適切な試験法を決定した。相対密
度30％と50％に対して液状化強度試験を実施した。また、同試料を用いた繰返し三軸試験と比較して液状化強度
試験の妥当性を検証した。さらに、繰返し試験後の残留強度について、繰返し応力振幅比をパラメータとして実
験を行いダイレイタンシーの影響について検討した。
　試験で求めた液状化強度を有効応力法による地震応答解析や遠心力模型実験に適用し、河川盛土や漁港岸壁の
液状化対策工法の検討に活用できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：The Cyclic Box Shear Test Machine installed at Kochi KOSEN has been improved
 in accuracy to make it possible to carry out a liquefaction strength test. The effects of shear box
 inclination and constant volume conditions were also examined to determine appropriate test 
methods. The liquefaction strength tests were carried out at relative densities of 30% and 50%. 
Moreover, the validity of the liquefaction strength test was verified in comparison with the cyclic 
triaxial test using the same material. Furthermore, with regard to residual strength after cyclic 
testing, experiments were conducted using cyclic stress amplitude ratio as a parameter to examine 
the influence of dilatancy.
The liquefaction strength obtained in the test was applied to seismic response analysis by effective
 stress method and centrifugal model test. It was confirmed that it could be used for examination of
 liquefaction prevention construction method of river embankment and fishing port wharf.

研究分野：地盤工学
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  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　東日本大震災では、東北から関東にかけての広範囲で地盤の液状化が発生し、埋め立地盤や河川堤防などが甚
大な被害を受けた。高知県でも「南海トラフ巨大地震対策」として最大クラスの地震動を想定した検討がなされ
ている。地盤構造物も地震や地盤の液状化に対して粘り強い構造とすることが望まれる。
　本研究では、繰返し一面せん断試験装置を開発し液状化強度試験が高精度で実施できる装置とする。次に、地
震動の継続時間と地盤の粘り強さに着目して、繰返し載荷回数に対する地盤の残留強度の動的せん断試験法を提
案する。また、得られた結果が動的有限要素解析や遠心力模型実験にも適用できることを検証する。



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 3月 11日に発生した東日本大震災は、海洋型の巨大地震であり地震動が大きく
継続時間が長いのが特徴であった。この地震により、東北から関東にかけての広範囲で地盤の
液状化が発生し、１万戸を超す戸建て住宅の沈下や傾斜、ライフラインと道路、関東平野内の
湖沼・旧河道の若年埋め立地盤、河川堤防など甚大な被害を受けた。 
これを受けて、高知県でも「南海トラフ巨大地震対策」として最大クラスの地震動を想定し
た震源域の見直しやこれに伴う被害を想定した検討がなされている。構造物は、靱性の高い粘
り強くレジリエントな構造物とすることが望まれており、地盤構造物も地震や地盤の液状化に
対して粘り強い構造とすることが望まれる。 
 
（２）液状化強度を求めるためには、地盤の不攪乱試料を採取して動的土質試験を行う方がよ
いとされているが、標準貫入試験の N値と粒径などから推定する簡易的な方法が用いられるこ
とが多い。また、液状化強度の推定も、便宜的に繰り返し回数 20回に対して求めているに過ぎ
ない。申請者はこれまでに、試料の乱れが少なく比較的容易に定体積条件を維持できる動的一
面せん断試験機を開発し、装置の検証と繰り返しせん断試験方法の検証を行ってきた。本研究
では、地震動の継続時間と地盤の粘り強さに着目して、繰返し載荷回数に対する地盤の残留強
度の動的せん断試験法を提案するとともに、実地盤として地盤特性が詳細にわかっている高知
市の地盤に適用し、その有効性を検討する。 

 
２．研究の目的 
（１）東日本大震災は、海洋型の巨大地震であったため地震動の継続時間が長く、関東地方や
東北地方海岸部などで広域的な液状化被害をもたらした。申請者はこれまでの研究で、試料の
乱れが少なく比較的容易に定体積条件を維持できる動的一面せん断試験機を開発し、装置の高
精度化を行い①圧密応力 50ｋpa 以下の超低応力下での制御、②定体積条件（垂直変位の変動
幅が±0.01mm以内）で制御ができる装置とした。さらに液状化強度試験が実施できる装置に改
善する。 
 
（２）本研究では、この動的せん断試験機を用い、地震動の継続時間と地盤の粘り強さに着目
した実験を実施し、繰返し載荷回数に対する地盤の残留強度の関係を調べる。次に、この試験
を高知市内の地盤の液状化対象層に適用して、繰返し回数と地盤の残留強度の関係を検討する。
さらに、地震応答解析による液状化詳細判定結果などとも比較して、液状化対象地盤の繰返し
回数と残留強度の関係式を検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）南海トラフ巨大地震のような海溝型巨大地震の発生に対して、地震動の継続時間と地盤
の粘り強さの関係に着目して、本学で開発した高知高専型繰返し一面せん断試験装置を用いて、
地盤に作用する繰り返しせん断回数に対する地盤の残留強度を求める方法を提案する。 
 
（２）さらに装置の高精度化を行ない、高精度で液状化強度試験が実施できる装置に改善する。
相対密度 30％と 50％に対して液状化強度試験を実施する。また、同試料を用いた繰返し三軸試
験と比較して液状化強度試験の妥当性を検証する。 
 
（３）豊浦標準砂を用いて相対密度 Dr＝30％（初期間隙比を 0.85）で繰返し応力振幅比d 0

を 0.10、0.12、0.135とした時の、初期垂直応力 100kPaにおける単純載荷強度に対する残存
強度比の繰返し回数を求め、ダイレイタンシー特性との関係を検討し地盤の粘り強さを評価す
る。 
 
（４）実施した地盤の液状化強度試験結果を用いた地震応答解析による液状化詳細判定結果と
比較することで、提案する地盤の粘り強さ評価法の検証を行う。 
 
４．研究成果 
（１）定体積制御の影響についての検討 
図１に相対密度 30％の場合の体積変化を示
す。制御がない場合は、変位が大きくなって
おり、負のダイレイタンシーの影響で体積が
収縮していることが確認できた。これらから、
定体積制御は必要であることが確認できた。 
 
（２）傾き修正の有無についての検討 
図 2に相対密度 30％の場合の傾き修正有無
による結果を比較したデータを示す。傾きを
修正により、せん断にかかる時間の短縮でき、
せん断応力がよりスムーズになることが確認 
できた。 

 

図１ 定体積制御の有無別体積変化 
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-0.3
-0.25
-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

反
力
側
変
位
(m
m
)

圧密応力(kPa)

反力側変位1(mm) 反力側変位2(mm)

-0.3
-0.25
-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

反
力
側
変
位
(m
m
)

圧密応力(kPa)

反力側変位1(mm) 反力側変位2(mm)



（３）せん断速度についての検討 
図 3に相対密度 30％の場合の従来のせん断速度 0.2cm/minと 0.1cm/min以下を比較したデー
タを示す。速度を下げて試験を行うことにより、不連続部分が消え、応力が連続的にかかるこ
とが確認できた。この結果から、せん断速度を遅くして試験を行うこととした。 
 

 
（４）繰返し三軸試験による検証 
図 4に相対密度 Dr=50%における動的一面
せん断試験と繰返し三軸試験の液状化強
度曲線を示す。実線が一面せん断試験結果
で波線が三軸試験結果である。図 4の比較
より､繰返し応力振幅比が大きい点では一
面せん断試験の結果が少し大きいが､小さ
い点ではほぼ同じ値となった。 

 

（５）繰返し載荷後の残留強度 
図 5に残留強度試験結果を示す。横軸は 
繰返し回数を示し､縦軸は単純載荷に対す 
る繰返し載荷後残留強度比を示す。繰返し 
回数の増加に伴って残留強度が減少し､破
壊に至ることが分かる。しかし､繰返し回
数の少ない時では､一時的に強度が高くな
る現象が見られた。 
定体積制御を行わずにせん断試験を行
いダイレイタンシーとの結果を調べた結
果、繰返し回数が大きいほど体積の収縮量
は大きく､せん断が進むにつれて膨張に変
化し､それに伴って有効応力比の減少量は
小さくなり、せん断応力の上昇量が大きく
なって粘り強さを発揮することが明確と
なった。 
 

（６）地震応答解析および模型実験への適用 
液状化強度試験の結果は、有効応力法による地震応答解析のパラメーター設定に活用できるこ
とや、その検証実験としての遠心力模型実験に活用できることを確認できた。繰返し回数増加
に伴うダイレイタンシー特性への影響およびそれに伴う残留強度の変化ついては、現状では、
地盤の靱性の増加により安全率が向上するため設計上の余裕として評価できる。さらに、地盤
の相対密度を中～高密度まで変えてその影響を検討して行く必要があると考える。 
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図 2 傾き修正有無別比較 
図 3 せん断速度別比較データ 
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図 4 液状化強度曲線の比較 

図 5 繰返し載荷後の残留強度 
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