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研究成果の概要（和文）：砂地盤が完全に液状化した際の挙動を解明し、その評価手法を抜本的に革新するため
に、水とほぼ同じ密度を有する高分子材料の丸棒を積層させた供試体の等体積繰返し二軸試験を高精度に行う装
置を新規開発して系統的な試験を実施した。その結果、水浸条件下で自重の影響をほぼ受けない場合のほうが、
乾燥条件下よりも小さな値まで拘束圧が低下し、その後の変形挙動も異なることを明らかにした。また、丸棒積
層体内での相互力学作用を微視的にモデル化できる個別要素法を用いた数値解析を実施し、前述した試験結果を
巨視的に再現できることを示すとともに、極低拘束圧下での各丸棒間の微視的接触状況が自重の有無によって異
なることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to unveil the behavior of completely liquefied sandy ground and to 
drastically innovate its evaluation procedures, a series of cyclic bi-axial tests under a 
constant-volume condition were conducted on specimens consisting of an assembly of polymer rods that
 have almost the same density as water by using a newly introduced apparatus with high precision. 
The water-submerged specimens that were little affected by their self-weight underwent more 
extensive reduction of the confining stress than the dry specimens. Subsequently, the two types of 
specimens exhibited different deformation behaviors. Such experimental observations could be 
simulated macroscopically by numerical analyses using the discrete element method that can model the
 mechanical interactions in-between the rod assembly. By these numerical analyses, the microscopic 
contact conditions among each of the rods under extremely low confining stress states were found to 
vary depending on the degrees of self-weight effects.

研究分野：地盤工学

キーワード： 液状化　粒状体　微視的挙動　巨視的挙動　地盤工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地震時の砂地盤の液状化は各種の社会基盤施設や建築物に被害をもたらすが、液状化地盤の極低拘束圧下でのせ
ん断変形挙動の高精度計測は容易ではない。本研究では、極低拘束圧下での巨視的な挙動を高精度に計測できる
室内試験方法を開発し、さらに、このような挙動とその根源となっている微視的な相互力学作用を個別要素法で
評価できることを明らかにした点で学術的な意義を有する。また、砂の間隙を水で飽和させる通常の液状化試験
では供試体全体を極低拘束圧状態にできないために砂地盤が完全に液状化した際のせん断変形量を過小評価する
恐れがあり、その程度について詳細検討が必要であることを示した点で、本研究の成果は社会的意義も有する。

※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 

 地震時に砂地盤が液状化すると、各種の社会基盤施設や建築物に被害を引き起こす。このよう
な液状化地盤の大変形は、有効応力がほぼゼロになった状態で進行しやすいことが知られてい
るが、このせん断挙動の高精度計測は技術的な困難を伴う。 

 砂の液状化強度や液状化前後の挙動を計測するのに用いられる室内土質試験は「要素試験」と
も呼ばれ、供試体の内部応力や局所変形状況は均一であることが前提とされている。しかし、液
状化が進行して有効応力がほぼゼロになると、供試体の自重の影響が無視できなくなり、厳密に
は「有効応力がゼロになる完全液状化状態」は供試体の上端部でしか生じ得ない。 

 研究代表者らは 2018 年からアルミ丸棒積層体の二軸試験に取り組み、等体積繰返し載荷によ
り砂の液状化挙動と類似した状態をほぼ再現できることを見出した。そこで、前述した供試体自
重の影響を著しく低減するために、水とほぼ同じ密度を有する高分子を材料とする丸棒の積層
体を水浸させた状態で二軸・単純せん断試験を実施する本研究を着想するに至った。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、砂地盤が地震時に完全に液状化した際の挙動を高精度に解明し、その評価手法を
抜本的に革新することを最終的な目標としつつ、上述した水浸条件で試験を行う手法を確立し
たうえで極低拘束圧下における粒状体の微視的・巨視的なせん断挙動を高精度に計測し、これら
の挙動を適切にモデル化することを目的とした検討を実施した。 

 

３．研究の方法 

 前述した目的を達成するために実施した研究の全体フローを図１に示す。本研究では図中に a.
～e.として示した検討作業を行ったが、これらの研究内容は以下の 3 項目より構成される。 
(1) 極低拘束圧試験用の二軸・単純せん断試験装置の新規製作と、現有装置を用いた高分子丸棒
積層体の気中条件下での等体積繰返し二軸試験の実施（図 1 中の a および b）。 
(2) 新規製作した装置を用いた高分子丸棒積層体の水浸条件下での等体積繰返し二軸試験の実
施と、気中条件下で実施した試験結果との比較（図 1 中の c）。 
(3) 極低拘束圧下における粒状体材料のせん断挙動を微視的にモデル化できる個別要素法を用
いた数値解析の実施と、二軸試験で得られた巨視的なせん断挙動の再現性の検討（図 1 中の d お
よび e）。 

 

 
 
４．研究成果 
 前章で記述した各研究項目
の主要な成果を以下に示す。 
(1) 水とほぼ同じ密度を有す
る高分子材料の丸棒を積層さ
せた供試体の等体積繰返し二
軸試験を高精度に行うことが
できる装置を新規に製作した。
装置側面の状況を図 2 に示す
が、幅 200mm, 高さ 200mm, 奥
行き 50cm の丸棒積層供試体に
対し、鉛直と水平の 2 方向から
それぞれ応力制御または変位
制御で二軸載荷できる。応力制
御は空気圧シリンダを用いて
載荷容量 3.7kN，最大変位 70mm 

図 1 研究の全体フロー 

図 2 新規製作した試験装置 



となっている。変位制御にはモーターを用い
るが、載荷方向反転時に全く遊びのない構造
となっているために微小変位振幅での繰返
し載荷が可能で、載荷容量 8kN，載荷速度 1.4
～66.7mm/min，ストローク 200mm となってい
る。この装置を用いた試験結果例を次項で報
告する。なお、図 2 に示した状態は気中条件
下での二軸試験時の装置構成であるが、供試
体を水浸させた条件下での二軸試験に加え
て、供試体の側面拘束版や水平載荷位置の変
更や二方向荷重計の追加等により単純せん
断試験も行える仕様となっている。 
 
(2) 水浸供試体（青色）と気中供試体（赤色）
の等体積繰返し二軸試験結果の比較例を図 3
に示す。これらの供試体の繰返し載荷前の間
隙比はそれぞれ 0.217 と 0.215 でほぼ一致し
ている。図 3a)は応力ひずみ関係であるが、
いずれの試験においても、応力ひずみ関係が
部分的にほぼ水平になり、「液状化してせん
断抵抗が発揮されない」状態に至っている。
図 3b)は応力経路であり、繰返し載荷の進行
とともにいずれの試験においても平均応力
が低下して、最終的にはほぼゼロ近くの値と
なっている。しかしながら、図 3c)に示す原
点付近の拡大図からは、水浸供試体のほうが
気中供試体よりも小さな値まで平均応力の
低下が生じていることがわかる。また、繰返
し載荷回数と両振幅鉛直ひずみの関係を図
3d)に示すが、同じ繰返し載荷回数では水浸
供試体のほうが気中供試体よりも大きな両
振幅鉛直ひずみが生じており、図中に矢印で
示したように、液状化後の鉛直ひずみの増分
も水浸供試体のほうが大きいことがわかる。
これらの試験結果を数値解析で再現し、微視
的な検討も行った例を次項で報告する。 
 
 (3) 丸棒積層体内での相互力学作用を微視
的にモデル化できる個別要素法を用いた数
値解析を行い、前述した試験結果を巨視的に
再現した結果の例を図 4～6 に示す。各図の
a)が応力ひずみ関係、b)が応力経路である。
図 4に示す結果は気中供試体を想定して自重
の影響を考慮した場合、図 5 は水浸供試体を
想定し自重が浮力でほぼ相殺された状況を
考慮した場合で、図 6 は自重と浮力が釣り合
う完全な無重力状態での解析結果である。図
4b)では液状化後も平均応力が完全にゼロと
なることがなく、気中供試体の試験データ
（図 3b,c）中の赤色）と対応する解析結果が
得られた。一方で、無重力状態での図 6b)で
は液状化後の平均応力が一時的にゼロとな
り、さらに図 5b)の解析結果でも平均応力が
ほぼゼロとなり水浸供試体の試験データ（図
3b,c）中の青色）と対応することがわかった。
図 7は解析ステップの進行とともに各丸棒間
の微視的接触状況が変化する様子を比較す
るために、「各丸棒の接触数の平均値」を縦軸
にプロットしたものである。a)と b)はそれぞ
れ気中供試体と水浸供試体を想定した場合
の解析結果であるが、前者では自重を支える必要があるために「接触数の平均値」が概ね 3 程度
までしか低下しないのに対し、後者では「接触数平均値」が 1 を下回る状態が一時的に生じてい
ることがわかる。なお、無重力状態では「接触数平均値」が一時的にゼロとなることも確認した。 

図 3 水浸供試体（青色）と気中供試体

（赤色）の等体積繰返し二軸試験結果 

a) 応力ひずみ関係 

b) 応力経路 

c) 応力経路 

の原点付近 
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図 4 気中供試体を想定し自重の影響を考慮した解析結果 

 

 
 

図 5 水浸供試体を想定し自重が浮力でほぼ相殺された状況を考慮した解析結果 

 

 
 

図 6 自重と浮力が釣り合う完全無重力状態での解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 各丸棒の接触数の平均値の変化状況 

a) 応力ひずみ

関係 

b) 応力経路 
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関係 

b) 応力経路 

b) 応力ひずみ

関係 

a) 応力経路 

a) 気中供試体 

想定時（図 4 参照） 

b) 水浸供試体想定時（図 5 参照） 
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