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研究成果の概要（和文）：286の地盤に，11の地震波を作用させ地震応答解析を行うと，等価線形解析，全応力非線形
解析，有効応力解析の順で変位を除く地震動指標が大きくなった。
地震応答解析でよく用いらる双曲線モデルとR-Oモデルの適用性を，482の繰返しせん断試験結果を用いて評価したとこ
ろ，後者の方が大ひずみ域では適合性が悪いことが分かった。基準ひずみとせん断強度のみをパラメータとするシンプ
ルで適用性の広いモデルを提案した。
実地盤の初期応力状態と地震時の応力の載荷状態を再現するための試験方法を考案し，K0応力状態で地震動を受けた際
の挙動を調べたところ，条件によって大きな差があり，既往の試験法と結果が異なることも指摘した。

研究成果の概要（英文）：Seismic response analysis on 286 sites is made under 11 earthquake motions showed 
that earthquake motion indices except displacement are largest in equivalent linear analysis, then total s
tress truly nonlinear and effective stress analyses.
Applicability of frequently used stress-strain model such as the hyperbolic and the R-O models are examine
d by using 482 cyclic shear deformation characteristics test data. The R-O model shows less applicability 
at large strains than the hyperbolic model. Considering this, a new stress-strai model which uses only the
 reference strain and the shear strength is proposed.
A new test method is developed in order to reproduce in-situ stress state and loading condition during ear
thquakes. Test results under K0 site condition showed somewhat different cyclic shear deformation characte
tistics compared with conventional test result under isotropic stress conditions. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ごくまれにしか起こらない非常に大きな
地震が設計で考慮されるようになった。この
様な地震の基では，地盤材料にも大きなひず
みが発生する。しかし，この様な大ひずみは
従来考えられてきた想定外であり，その挙動
を実験的に求める方法，また，地震応答解析
の方法や精度などはほとんど研究されてい
なかった。 
 
２．研究の目的 
(1)地震応答解析の分野では，波形が似ている
とか最大加速度が同じ程度であるなど，精度
評価に客観性が無かった。そこで，妥当な精
度評価の方法を提案する。 
(2)実務でよく用いられる土の応力－ひずみ
関係モデルの大ひずみ域での適用性を明ら
かにするとともに，より適用性の高いモデル
を提案する。 
(3)実地盤の応力状態を再現した状態で繰り
返し載荷試験を行う試験法を開発し，従来の
試験法による結果と比較する。 
 
３．研究の方法 
(1)多くの地震動指標に関する論文を集め，そ
の有効性を検討し，最適な評価法を議論する。
また，多くの地盤調査の結果を集め，地震応
答解析を行い， 
(2)多くの過去に行われた繰返しせん断特性
試験の結果を集め，既往の土の応力－ひずみ
関係モデルの適用性を評価する手法を提案
するとともに，その評価法に基づき，モデル
の適用性を検討する。また，さらに適用性の
判断を基にして，より精度の高い応力－ひず
み関係モデルを提案する。 
(3)なるべく実地盤の応力状態を再現できる
試験方法として，既往の試験に改良を加えた
中空ねじり試験に加え，ほぼ完全に再現でき
る試験法を考案し，これらを用いて繰り返し
載荷試験を行い，その結果を従来からの試験
方法で得られた実験結果と比較し，また，新
しい試験法による特徴を整理する。 
 
４．研究成果 
(1) 地震動は複雑な揺れであり，時刻歴は系
を見てもその影響を定量的に把握すること
は困難である。それを小数の指標（地震動指
標）で表すと把握しやすい。そこで，過去に
用いられた多くの地震動指標に関する論文
を集め，その適用性を検討した。これらは最
大値（最大加速度，最大速度，最大変位）と
エネルギーに関するものに大きく分けるこ
とができ，それぞれ，異なるタイプの構造物
の被害を表現するのに適当とされている。と
いうことは，一つの指標で表現することは困
難ということである。しかし，これまで，地
震応答解析の精度の評価は，たとえば，波形
が似ているとか，最大加速度が合っていると
か，定量的な評価とはほど遠い者であった。
そこで，地震応答解析の精度を評価する手法

としてレーダーチャートを使う方法を提案
した。これにより解析結果を多角的に評価す
ることが可能になる。 
(2) 地震応答解析には，砂地盤の過剰間隙水
圧の発生（液状化の発生）を考慮する有効応
力解析と，土と間隙水を一体として扱う全応
力解析があり，後者はさらに，非線形挙動に
伴う力学特性の変化を逐次考慮する非線形
解析と，平均的な力学特性を用いる等価線形
解析がある。このうち，技術者が良く用いる
のが，一番使い方の楽な等価線形解析である。
しかし，その適用性はこれまでは何となく雰
囲気はあるという程度で，定量的な評価は行
われていなかった。他の解析手法との比較を
した研究が無いわけではないが，ごく小数の
事例しか扱っていない，定量的な評価が行わ
れていないなどの問題もあった。そこで，過
去の研究等で用いられた 268サイトの柱状図
を集め，定まった方法で解析用のモデルを作
った。また，地震動の特性が解析結果に影響
を及ぼさないように，過去の大地震で観測さ
れた内陸型，海溝型の 11 の地震波を集め，
合計約 3000ケースの解析を行った。 
 図 1に最大加速度を比較して示す。図の縦
軸は等価線形による結果，横軸は理論的に厳
密な非線形法による結果であるが，等価線形
法は最大加速度を相当大きく評価する。一方，
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図 1 最大加速度の比較 
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図 2 SI値の比較 



図 2は地震被害との相関が大きいといわれて
いる SI値を比較したものであるが，解析によ
る差は小さい。その他の指針でも比較したが，
最大値を意識する指標では二つの解析にか
なり差があるが，被害に着目した指標では解
析間の差は小さいことが分かった。また，設
計の観点で見ると，変位を除く指標では等価
線形法は大きめの評価となった。これらを考
えると，等価線形法は，危険度評価には適用
でき，設計では変位以外を使うのであれば，
安全側の評価となるといえる。 
(3) 地震が大きくなると，砂地盤では過剰
間隙水圧が発生し，液状化が発生する。液
状化が発生するようなケースでは当然，有
効応力地震応答解析を用いる必要があるが，
その使用には高度な技術が要求されること
から多くの技術者は避ける傾向がある。そ
こで，先に用いたのと同じ地盤を用いて，
有効応力地震応答解析を行い，全応力非線
形法と比較した。 
 図 3に最大加速度，図 4に SI値を比較し
て示す。縦軸が有効応力解析，横軸が全応
力解析による値であるが，全応力解析の方
がいずれも小さくなっている。その他の指
標でも変位やひずみなどの変形に関与する
ものを除けば，全応力解析の方が大きく，
その意味では設計では安全側といえるが，
その程度は非常に大きいこともあり，その

場合には過剰設計となる可能性もある。ま
た，変形では全応力解析の方が過小評価す
るので，設計に用いるのは危険である。 
(4) 多くの地震応答解析では次式で表され
る双曲線モデルや Ramberg-Osgood モデル
が用いられてきた。 

1
0 0/(1 / ), / (1 )rG G              

ここで，，はせん断応力とせん断ひずみ，
G0はせん断弾性定数，rは基準ひずみ，，
はパラメータである。双曲線モデルは過
去の土の解析では多く用いられてきたが，
非線形特性を制御するパラメータが一つし
かないので,繰返し載荷後の挙動（減衰特
性：減衰定数 hとの関係）が制御できない
こと，一方 Ramberg-Osgood モデルはパラ
メータの数が一つ多いことと，減衰特性と
の相性が良いことから，適用性があると考
えられてきた。しかし，これらの精度を体
系的に研究したものは無い。 
 そこで，関東地方の 95 地点で採取した
482 の繰返しせん断試験の結果を集め，モ
デルの適用性を検証した。この際，検討の
対象とするひずみ領域を，大地震を想定し，
また，現行の試験法の限界と考えられる 1%
に設定した。 
 なお，検討に際して，土をよく行われる，
粘性土，砂質土という単純な分類のみなら
ず，地質・堆積環境を考慮して 26の詳細に
分類する他，より粗い分類として，更新世，
完新世の地質年代による分類，また，粘性
土では塑性指数による分類も行い検討した。 
 図 5に各分類ごとの適合性を示す。図の
縦軸は誤差で，小さい方が適合性が高いこ
とを示している。横軸は各種分類で，All soil
より右は詳細分類，左は粗い分類である。
図より適合性が悪い順に，減衰を考慮した
Ramberg-Osgoodモデル，骨格曲線のみに着
目した Ramberg-Osgood モデル，基準ひず
みに基づく双曲線モデル，最適化した双曲
線モデルとなる。 
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図 5 各種分類ごとのモデルの適用性 
 
 モデルパラメータの数が多く，適合性が
良いと考えられてきた Ramberg-Osgood モ
デルが一番悪い結果となったのは，図 6で
明らかとなる。図には誤差が最も小さかっ
たときと大きかったときの応力－ひずみ関
係（左図）と誤差を示しているが，誤差が
大きいのは応力－ひずみ関係で応力が頭打
ちになっている時，小さいのは，頭打ちが
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図 3 最大加速度の比較 
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図 4 SI値の比較 



無くかなりの勾配で応力が大きくなってい
るときである。前者のケースでは誤差は 1%
を過ぎる頃から急に大きくなる。ところで，
図 7は全てのデータの応力－ひずみ関係で
あるが，砂質土ではほとんど全て，粘性土
でもかなりのデータが頭打ちがあり，これ
が Ramberg-Osgood モデルの適合性が大ひ
ずみ領域では悪くなった理由である。 
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図 6 Ramberg-Osgoodモデルの適合性 
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図 7 全てのデータの応力－ひずみ関係 
 
 次に，繰返しせん断特性に影響を与える
といわれている拘束圧'm，塑性指数 Ipの他，
平均粒径 D50，細粒分含有率 Fcを変数とし
て各モデルのモデルパラメータを決める試
みを行った。すなわち，各試料ごとに求め
たパラメータを図 5の分類ごとに統計処理
し，モデルパラメータの決定法を検討した。
図 8に全試料を対象とした際の結果を示す。
誤差の順序は図 5と同様であるが，全体的
に少し大きくなっている。また，拘束圧と
塑性指数の重相関でパラメータの値を決定
するのが最も誤差が小さいことが分かった。 
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図 8 統計処理後のモデルの適合性 
 
(5) 解析に用いられる応力－ひずみ関係の
選択には二つの方法がある。一つは繰返し
せん断試験が行われ，実験値がある場合で
ある。この場合，研究代表者が以前提案し
たモデルを用いれば，完全に挙動を再現で

きる。しかし，実務では実験が行われない
ときも多々ある。その場合には，既知の量，
たとえば土質分類とN値などからモデルパ
ラメータを決めて数式モデルを使う必要が
ある。この場合には，多くのパラメータを
持っているモデルは好ましくはない。一方，
前項で見たように，既往の双曲線モデルや
Ramberg-Osgood モデルは必ずしも適合性
が高いとはいえなかった。これは，大ひず
み域で強度付近の挙動の再現性が低いため
であった。 
 そこで，双曲線モデルよりパラメータの
数を一つ増やした Double hyperbolicモデル
（重双曲線モデル）を提案した。双曲線モ
デルの検討より，r より小さいひずみ領域
のこのモデルの適合性は良かったので，そ
れを用いることにして，一方，r より大き
いひずみ領域では強度f に着目した双曲線
モデルを用いる。すると，モデルは次のよ
うに表される。 
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ここで， 0 /r fk G   は二つの双曲線モデル
の強度の比である。これを制御することに
よって，図 9に示す様な応力－ひずみ関係
を作ることができる。図 7と比較すると，
このモデルが大きな適用性を持っている可
能性があることが分かる。 
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図 9 kによる応力－ひずみ関係の変化 

 
(6) 地盤は水平成層といえども，上載圧と
側圧が異なるので，地震前の状態でも初期
せん断を受けている（K0応力状態）。また，
地震時は側方への変位が発生しないで水平
方向のせん断を受ける，いわゆる単純せん
断状態の変形をする。しかし，通常の試験
では初期せん断は考慮されていない（等方
応力状態）し，単純せん断状態も実現され
ていない。なお，過去の研究で K0応力状態
と等方応力状態で繰返しせん断特性が変わ
らないという報告もあるが，これは整理法
の問題であることが分かっている。 
 そこで，単純せん断状態を再現できる試



験法を考案し，繰返しせん断試験を行い，
得られる特性を検討した。 
 単純せん断状態とは，長方形が平行四辺
形に変形する単純な形状変化であるが，こ
れを試験室で再現させるのは容易ではない。
まず，鉛直方向，水平方向のひずみを拘束
する等体積法による試験を行った。この際，
試験装置で水平方向の変位を拘束する方法
を用いると初期状態の K0 の値を制御する
ことができない。そこで，鉛直ひずみを拘
束した状態で水平ひずみが 0になるように
手動で設定した試験をまず予備試験として
行った。しかし，この方法では鉛直応力も
変化する可能性があり実地盤とは異なる可
能性があるので，鉛直応力を一定とし，試
験体の断面積が変わらない様に側圧を制御
する方法を本試験では採用した。 
 図 10 に単調載荷試験の結果を比較して
示すが，両試験法で結果に大きな差がある。
図 11には繰返し載荷の例を示す。低圧法で
は履歴曲線は紡錘型であるが，定体積法で

は過剰間隙水圧の発生による影響が明瞭に
見られる。次に，図 12には低圧試験の際の
K0の値の変化を示す。K0の値はひずみを大
きくしても 1になることはない。また，1%
程度のひずみであれば，それほど大きく変
化しない。 
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図 12 K0の変化 

 
(7) 繰返しせん断試験は，通常はステージ
テストという方法で行われる。これは，一
つの試料に小さいひずみから順番にひずみ
を大きくしながら試験を行う方法で，一つ
の試料で大きいひずみ領域までの試験がで
きるという点が便利であり，実務ではほと
んどがこの方法である。しかし，先にも見
たように，繰返しせん断特性は履歴の影響
を受ける。そこで，K0応力状態を再現しな
がら，常に新しい試料を使うフレッシュテ
ストを行い，その挙動を比較した。 
 図 13 に二つの試験法による結果を比較
して示すが，両者にはかなりの差がある。
一方，等方応力状態ではステージテストと
フレッシュテストの結果に大きな差が無い
ことが報告されており，この差は K0応力状
態に起因するものと考えられる。ただし，
K0 以外の要因が含まれていないことを実
証するには，もう少し検討が必要と考えら
れる。 
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図 13 剛性のひずみ依存性の比較 
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図 10 定圧法（左）と体体積法（右） 

-100

0

100

-1 0 1

t
(k

N
/m

2 )

g (%)

豊浦砂, Dr=50%, K0=0.5, 定圧

Mono
Stage1
Stage2
Stage3
Stage4
Stage5

 

-100

0

100

-1 0 1

t
(k

N
/m

2 )

g (%)

豊浦砂, Dr=50%, K0=0.5, 定体積

Mono
Stage1
Stage2
Stage3
Stage4
Stage5
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