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研究成果の概要（和文）：本研究では，再液状化強度のメカニズムを解明するため，粒子配向性の観点から液状
化強度の検討を行った．まず，振動台試験であるが，液状化強度は粒子配向性90°が最も小さく，液状化によっ
て元の粒子配向性は90°方向へ変化することが明らかとなった．また，信濃川河川敷(新潟市中央区)における液
状化層の不攪乱試料採取では，液状化層試料の粒子配向性が90°方向へ集中する傾向が確認され，振動台試験結
果と一致する傾向が示された．これらの結果より，液状化履歴によって粒子配向性が変化し，飽和砂地盤は液状
化に対し，脆弱な堆積構造へ変化することが示された．

研究成果の概要（英文）：Liquefaction resistance was investigated from the viewpoint of particle 
orientation to clarify the mechanism of reliquefaction strength. In the shaking table test, the 
liquefaction resistance was smallest at a particle orientation of 90 degrees and largest at 0 
degrees. Moreover, the particle orientation tends to change 90 degrees in original 0 degrees 
deposition after the liquefaction. In addition, the particle orientation was measured using the 
undisturbed samples extracted from the Shinano riverbed in Chuo-ku, Niigata City. The particle 
orientation of the liquefied layers tended to be concentrated in 90 degree-direction, which was 
generally consistent with the results of the shake table tests. Those results indicate that 
liquefaction history generates the change of particle orientation. Consequently, the ground changes 
to be vulnerable to liquefaction, indicating week sedimentary structure against liquefaction.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 液状化　年代効果　せん断剛性率　三軸試験　振動台試験　サンプリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一度液状化した緩い砂地盤は，その後，排水を伴って密になる．したがって，液状化した地盤は，液状化しにく
くなると考えられる．しかし，実際には，過去に液状化した地盤が再液状化した事例が数多く報告されている．
この再液状化のメカニズムを解明するため，粒子配向性に着目した研究を行った．その結果，液状化履歴によっ
て粒子配向性が変化し，飽和砂地盤は液状化に対し，脆弱な堆積構造へ変化することが示された．今後，液状化
履歴を有する地盤に対しては，その液状化強度を低く設定するなどの措置が必要であることがわかった．

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
液状化被害の分析より，液状化抵抗の年代効果と再液状化問題が社会的に解明すべき重要事

項として挙げられる．これまで経験的に，「若い埋立地盤ほど液状化しやすく，数百年経過した
古い埋立地は液状化の可能性は低い」，「一度液状化した地盤は，再度液状化を起こす可能性があ
る」と言われているものの，そのメカニズムは不明確で，正確に実務問題に反映できているとは
言えない状態である． 
そこで本研究において，年代効果と再液状化に対して，これまで申請者らが得た力学特性（せ

ん断波速度，変形特性，強度）の知見に，土粒子の配向性の変化を加味することで，経験則によ
らない，新たな液状化抵抗指標を提案するものである．さらに，これらの成果を，実務問題へ適
用する手法についても検討する． 
 
２．研究の目的 
 
国際会議や個別の講演会で，一度液状化が起こると，応力履歴や年代効果の影響が喪失する

（液状化による砂試料の免疫喪失と表現）ことを主張してきた．免疫喪失時の力学特性の変化と
して，初期せん断剛性率はほとんど変化しないが，非線形性が現れるひずみが小さくなることを
実験結果より示した．これを説明するため，ミクロ（土粒子レベル）の挙動に着目して，砂粒子
の配向性が変化している可能性について検討を行う．この様な挙動が確認できれば，これまでは，
経験に頼るしかなかった年代効果や再液状化現象に対して，理論に基づいた数値解析（粒状体や
異方性の理論を使用）が可能となる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，豊浦砂を用い振動台実

験を行い，各粒子配向での液状強度比
RL を求めた．また，液状化前後におけ
る粒子配向変化の調査，及び再液状化
試験を実施し、過去の三軸液状化試験
との比較を行った．さらに，信濃川河
川敷から採取した不撹乱試料の粒子配
向性も調べた． 
(1) 供試体作製方法 
砂供試体試料は，漏斗堆積法を用い

て作製した．また，任意の配向角毎に
供試体を作製するため可傾式モールド
を使用し，試料には豊浦砂を用いた． 
(2) 試験内容 
模型振動台で実施した試験内容を以

下に示す．なお，試験 1～試験 3 に関し
ては相対密度 30%及び 60%で試験を実
施している．試験 1：粒子配向角毎の液
状化強度比 RL 算出，試験 2：粒子配向
角毎の再液状化強度，試験 3：液状化前
後での粒子配向性変化，試験 4：信濃川
河川敷の液状化層の粒子配向性 
(3)  
模型振動台実験での試験条件を Table 1
に示す．なお，今回の試験では加振条件として 5Hz，20Cycle を採用している．また，Fig. 1，Fig. 
2 に測定で使用した加速度計及び間隙水圧計の設置位置を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. 土槽内加速度計設置位置        Fig. 2. 間隙水圧計設置位置 

配向角 

試験条件(5Hz，20Cycle) 

Dr (%) Gal 
測定 Dr (%) 

液状化
前 

液状化
後 

再液状
化後 

0° 

30 
200 36.0 53.2 61.8 
225 36.0 53.2 61.8 
250 36.0 53.2 61.8 

60 
300 66.5 74.6 87.6 
350 61.6 69.7 74.6 
375 66.5 74.6 82.7 

45° 

30 
200 40.0 48.7 57.4 
225 43.7 50.6 60.1 
250 41.8 48.7 60.1 

60 
300 59.4 67.9 76.3 
350 59.5 68.0 75.5 
375 47.8 56.2 64.6 

90° 

30 
200 35.7 62.2 88.6 
225 36.5 62.6 71.3 
250 36.5 62.6 71.3 

60 
300 60.4 72.0 80.3 
350 59.3 70.8 79.1 
375 57.2 68.9 79.1 

Table 1. 試験条件 



４．研究成果 
(1) 過剰間隙水圧比 

Fig. 2 に示した間隙水圧計より得られた液状化時の過剰間隙水圧比時刻歴を Fig. 3，Fig. 4 に示
す．なお，今回示す結果は，200Gal，Dr=30%の液状化試験の結果である．上部間隙水圧計の測
定結果は機器の乱れの影響により割愛する．これらの図より，過剰間隙水圧比が 1 に到達する時
間は，90°，45°，0°の順となっており，液状化するまでの繰返し回数もこの順に少ないこととな
る． 本研究における液状化判定はすべて過剰間隙水圧比 1.0 地点を基準としており，液状化到
達までの載荷回数 Nc も，同地点に到達した時刻より算出を行っている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3. 中間部間隙水圧計 (Dr=30%，200 Gal)   Fig. 4. 下部間隙水圧計 (Dr=30%，200 Gal) 
 
(2) 液状化強度比の算出 

(1)で得られた計測結果及び Nc を用いて粒子配向角毎の液状化強度比 RL の算出を行った．以
下に繰返し応力振幅比߬/ߪௗの算出方法及び試験結果を示す． 
中間部せん断力߬ெは次式で求めた． 

߬ெ  = (ଵାଶ)
ଶ

 (1)   1ܪ௦௧ߩ
下部せん断力߬は次式で求めた． 

߬   = (ଵାଶ)
ଶ

1ܪ௦௧ߩ + (ଶାଷ)
ଶ

 (2)  2ܪ௦௧ߩ
中間部有効上載圧 σdMは次式で求めた． 
ௗெ′ߪ = ௦௧ߩ) −  (3)   1ܪ݃(௪ߩ
下部有効上載圧 σdBは次式で求めた． 
ௗ′ߪ  = ௦௧ߩ) − 1ܪ)݃(௪ߩ +  (4)  (2ܪ
ここに， 
A1：上部せん断加速度，A2 ：中間部せん断加速度，A3：下部せん断加速度，ρsat：供試体湿潤密
度，ρw：水の密度，H1：中間部深さ，H2：中間部～下部までの深さ，g：重力加速度，なお，A1
～A3 は各振幅の最大加速度の平均値である． 
 各試験で得られた液状化強度比を，Fig. 5，Fig. 6 に示す．これらの結果より，各相対密度での
強度関係はいずれも配向 0°の方が強くなる傾向を示した．これは，粒子配向角により液状化強
度が変化するという結果を模型振動台試験により示せたことになる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 5. 液状化強度曲線 (Dr=30%)         Fig. 6. 液状化強度曲線 (Dr=60%) 

 
(3) 三軸試験結果 
振動台模型試験と比較するため，Fig. 7，Fig. 8 にこれまでに得られている三軸液状化試験での



液状化強度曲線を示す．Fig. 5，Fig. 6 で示した模型振動台実験での液状化強度曲線との比較か
ら，試験のプロット点が，振動台模型試験では大きな CSR となっており，さらに小さな繰り返
し数となっている．模型振動台試験で，繰り返し数を増やすため小さな CSR で試験も行ったが，
液状化は発生しなかった．このことから，三軸試験は非排水条件で行われるため，間隙水圧の消
散がないが，今回の模型振動台試験は，サイズが小さいため，間隙水圧消散の影響を強く受けて
しまっていると考えられる．大きなサイズの振動台試験を行えば，この差は小さくなる可能性は
ある． 
さらに重要な差異として，各供試体（配向角 0°，45°，90°）での液状化強度関係が，振動

台模型試験と三軸試験で逆転していることがわかる．これは模型振動台と三軸試験機での繰返
しせん断載荷方法の違いによるものだと推測される．つまり，異方性を有する供試体の場合は，
せん断方向を考慮した液状化試験の実施が重要であることが明らかとなった．今回の場合は，間
接せん断である三軸試験に比べ，模型振動台試験の方が，実際の地震動載荷により近いものにな
っていると考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 7. 液状化強度曲線 (Dr=30%)       Fig. 8. 液状化強度曲線 (Dr=60%) 

 
(4) 再液状化強度 
本研究では，(2)で示した液状化試験に続いて，30 分経過後に再液状化試験を実施した． Fig. 

9，Fig. 10 に再液状化試験結果を示す（Dr=30%，200Gal 加振時のみ）．なお，間隙水圧計は，定
位置に固定してあるが，加速度計は固定していないため，液状化試験時に，大きく傾いたり沈下
したりする．そのため，再液状化試験時は加速度計の信頼性が得られないため，過剰間隙水圧比
の時刻歴で液状化強度評価を行う．これらの結果より，Table 1 で全体的な密度増加が確認され
たにも関わらず，間隙水圧の上昇が急激になっていることがわかる．この 1 つの理由は，液状化
により，粒子配向性が 90°に向かう傾向があった（後述の(5)参照）ことが考えられる．この粒
子配向角の影響以上に，間隙水圧の上昇が急激であることから，液状化しやすい骨格構造に変化
したことも考えられる．再液状化強度の大幅な低下が認められたが，液状化時のような各粒子配
向角での液状化強度の差は確認できなくなった． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 9. 中間部間隙水圧計 (Dr=30%，200 Gal)   Fig. 10. 下部間隙水圧計 (Dr=30%，200 Gal) 
 
(5) 粒子配向性 
本研究では，振動台試験の模型地盤で，マイクロスコープを用いて，液状化前後における各模

型地盤の砂粒子配向性変化を測定した．Fig. 11，Fig. 12 に粒子配向分布図を示す．液状化前は各
配向角付近へ集中的に粒子が分布していることがわかる．一方，液状化後は全体的に液状化前の
堆積角から 90°方向への変化が確認された．これは液状化により，砂粒子の堆積角度が 90°方



向に向かうことがわかる．つまり，再液状化強度評価には，この粒子配向性の変化を組み込む必
要がある．今回は，Dr=30%の結果のみ示したが，Dr=60%においても，同様の結果が得られた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10. 粒子配向性（液状化前，Dr=30%）    Fig. 11. 粒子配向性（液状化後，Dr=30%） 
 
(6) 不撹乱試料の粒子配向性 
本調査では，1964 年に発生した新潟地震における液状化被害エリアを対象に地盤調査を実施

した．具体的には，GS サンプリングにより得られた不撹乱試料を用いて(5)と同様に粒子配向性
の測定を実施した．なお，試料は凍結状態のまま長さ150 mmに切り分けたものを使用しており，
150 mm に満たない端片については，物理試験等に供する予備試料とした． 
 Fig. 11 に調査地位置を，Geoslicer や N 値から，液状化したと思われる層の粒子配向性分布を
Fig. 12 に，液状化しなかったと思われる層の結果を Fig. 13 にそれぞれ示す．これらの結果より，
液状化層の配向性においては，90°方向へ集中する傾向が確認された．一方，非液状化層の配向
性に関しては粒子配向が局所的に集中する傾向は弱く，全体に広く分散する傾向が確認された．
これらの結果は，模型振動台実験でも，液状化後，粒子配向性が 90°に向かう傾向と一致して
いる．以上のように，不撹乱試料においても，液状化後に粒子配向性が 90°に向かうことがわ
かり，これが再液状化強度に大きな影響を及ぼすこととなることが明らかとなった． 
 

 
Fig. 12. 不撹乱試料採取位置（新潟市中央区一番堀通町昭和大橋上流側） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13. 粒子配向性（推定液状化層）       Fig. 14. 粒子配向性（推定非液状化層） 
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