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研究成果の概要（和文）：二戸しらすの中密な飽和および飽和度83～88%の不飽和土， 5%セメント固化土，Dr90%に突
固めた土についての飽和液状化強度試験，変形特性試験，振動台実験を行った．改良土は剛性の増大と正のダイレタン
シー効果により，液状化に対する抵抗性，粘り強さが増加した．Dr:65%の液状化強度に対して，Dr:90%で3.3倍，Dr:65
%セメント固化で2.5倍強度が増加した．特に突き固めの効果が大きいことが分かった．加振時の水分特性曲線の変化か
ら，間隙構造の変化を推察した．
試験結果から得られたパラメータセットをもとに，土水連成解析による東北地方太平洋沖地震の挙動再現を行ったとこ
ろ，良好な結果が得られた．

研究成果の概要（英文）：Saturated and unsaturated cyclic triaxial test and vibration test were performed 
to investigate the liquefaction behavior on high water content Shirasu soil which caused mud flow failure 
in 2011 Tohoku earthquake. Liquefaction resistance of densely compacted Shirasu soil was 3.3 times 
greater than that of normally compacted one and toughness was also improved. Hysteresis of water 
retention curve during unsaturated cyclic loading and shaking process were clarified. And the results 
could be guessed the dilatancy and shrinkage behavior of soil.
By using cyclic tests results, soil-water coupled FEM-FDM code material parameter set was decided, and 
earthquake behavior of Shirasu ground was verified. The calculation behavior was agreed with real damage.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 繰返し三軸試験　不飽和土　火山灰質土　土水連成解析　水分特性曲線
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１．研究開始当初の背景 
 しらすは保水性が高く，地震時に不飽和状
態でも液状化し，泥流状崩壊や進行性遅れ破
壊が生じやすい特性があり，被害が報告され
ている．当該地盤の液状化強度，地震動など
外力作用時の微視的な変形挙動について知
られていないため，飽和および不飽和状態で
の液状化強度特性，微視構造を反映する水分
特性の変化を把握する必要がある．せん断時
の微視構造変化に関しては，不飽和状態のロ
ーム土を用いて水分特性の変化から微視構
造変化を推測する手法を提案したが，さらに
これをベースにしらすなど砂質系地盤でも
検討を重ねる必要がある． 
 さらに，30年以上前に整備された宅地造成
地盤の費用効果が最大になるような耐震化
も急務である．液状化被害軽減のための対策
工法に密度増大工法やセメント固化がある
が，対策工の当該地盤での性能評価が必要で
ある．液状化しにくくなり，応力制御の液状
化強度試験において，応力レベルの設定によ
っては，100 回以上の繰返し載荷に対しても
液状化しない場合があり，液状化強度曲線に
よって性能評価出来ないような改良土の評
価方法など課題も残されている． 
 また，実規模での性能評価のために，数値
解析による方法があるが，コードで用いられ
る硬化則に関連したパラメータやダイレタ
ンシー特性など複数の材料パラメータ決定
が重要になる．パラメータの感度解析なども
行われているが，当該土質のパラメータセッ
トについては十分な情報が得られていない
のが現状である． 
 
２．研究の目的 
 2011 年東北地方太平洋沖地震において，高
さ 5m のしらす宅地地盤が泥流状崩壊を起こ
した箇所（写真 1）の試料土を用いて，飽和
および不飽和状態での液状化強度特性，水分
特性の変化を把握する．また，不飽和八戸し
らすの小型土槽を用いての加振時の水分特
性把握も行う．これまで静的載荷で水分特
性の変化を把握してきたロームの繰返し特
性も把握する． 
さらに，被害対策検討のために，セメン 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 1 2011 年他応北地方太平洋沖地震時
の二戸におけるしらす地盤の泥流状崩壊例 

ト固化や締固めによって作製した二戸しら
す供試体の変形挙動や強度，粘り強さを把
握する．  
 また，液状化強度試験において，設定軸差 
応力と発生軸ひずみ，繰返し回数から累積損
失エネルギーを算出し，エネルギー的視点か
らの統一的な液状化強度評価も行う． 
さらに，相対密度 Dr:65%，Dr:90%突固め土

を対象に，室内試験から求まった材料パラメ
ータセットを用いて，土水連成解析コード
LIQCA3d11 による繰返し三軸試験の再現解析
から解析パラメータセットを決定し，被害の
発生した 2011 年 3月 11日の波形を用いての
実規模地盤の再現解析と Dr:90%突固め工法
の効果について検討することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1)繰返し三軸試験 
 二戸しらすの Dr:65%での飽和および飽和
度 83～88%，70%の不飽和土 5%セメント固化
土，Dr:90%に突固めた土についての飽和液状
化強度試験，変形特性試験を行った．飽和試
験は，JGS0541-2000 に則って行った．不飽和
試験装置について，下部ペデスタルに空気侵
入圧 50kPa のセラミックディスク，上部キャ
ップに孔径 0.5μm の撥水性を有し，通気性
がほとんどない PTFE メンブレンフィルター
を用いた．体積変化は二重セルの内セルの水
位変化と軸変位から決定し，圧密時や繰返し
時の間隙比や飽和度を求めた． 
 さらに，火山灰質粘性土である飽和不撹乱
ローム土の変形特性試験も行った． 
(2)振動台実験 
 振動台と模型土層を用いて，しらすの不飽
和状態での加振時の水分特性の変化をテン
シオメーターと土壌水分計で把握した．地盤
の変形挙動は，側面から撮影された画像デー
タをもとに定量的に把握した．図 1に振動台
試験装置の概要図を示す．飽和度 Sr：26%で
の試験後，加水しながら、Sr：40%，Sr：60%，
Sr：80%，Sr：85%での試験を順に行った． 
(3)土水連成解析コードによる数値解析 
 LIQCA3D11 での構成式には Oka らによる非
線形移動硬化則を用いた繰返し弾塑性モデ
ルを用いた．モデルは図 2左に示したものを 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 振動台試験装置概要図 



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

用い，
験のダイレタンシー特性の把握，解析
ータセットの決定を行った．
実規模解析では，図

を用いて挙動予測を行った．入力地震動は，
x軸方向に
11 日
成分での解析を第一段階として行った後，
分の圧密期間を設け，圧密後の応力状態をも
とに崩壊の直接の原因となった
発生した地表面観測波
析を第２段階として行った．
 

４．研究成果
(1)飽和・不飽和試験時の挙動，セメント固
化，突固めによる効果
 図 3
対する飽和度変化を示す．飽和度
非排水条件下の試験でも正の間隙水圧が発
生し，飽和度が上昇しながら液状化に至った．
 図 4
を示す．飽和度
ションが作用することが分かった．
の土粒子間隙の収縮により
水分特性曲線の移動を表現出来，
さが高く
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 
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図 2 解析に用いたモデル

用い，Dr:65%試料土を対象に，繰返し三軸試
ダイレタンシー特性の把握，解析

ータセットの決定を行った．
実規模解析では，図

を用いて挙動予測を行った．入力地震動は，
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成分での解析を第一段階として行った後，
分の圧密期間を設け，圧密後の応力状態をも
とに崩壊の直接の原因となった
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４．研究成果 
飽和・不飽和試験時の挙動，セメント固
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さが高くなる傾向が確認された．
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分の圧密期間を設け，圧密後の応力状態をも
とに崩壊の直接の原因となった
発生した地表面観測波 EW 成分を用いての解
析を第２段階として行った．
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飽和および不飽和土の繰返し回数に
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非排水条件下の試験でも正の間隙水圧が発
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 図 5，図 6，図 7に Dr:65%未改良土，Dr:65%
セメント固化土，Dr:90%突固め土の応力経路
と応力ひずみ関係を示す．未改良土と比較し
てひずみの発生が抑えられ，p'-q 経路におい
て，改良土は正のダイレタンシー効果による
と思われる負の水圧により，初期圧密圧かそ
れ以上にまで p'が増加，回復している． 破
壊後もこの挙動は持続し，液状化が持続しに
くくなり，液状化に対する抵抗性，粘り強さ
が増加した． 
 図 8に基準化累積損失エネルギーΣΔW/σ
'cに対する軸ひずみ，過剰間隙水圧比Δu/σ
'cの変化をそれぞれ示す．Dr:65%では正の水
圧が進行し，ΣΔW/σ'cが 1J/m2/kPa 付近で
液状化するのに対し，セメント固化，Dr:90%
は振幅がマイナス側まで引き戻され，それぞ
れ 2～3J/m2/kPa，17J/m2/kPa 付近で液状化し
た． 
 図 9に液状化強度曲線を示す．液状化強度
比(σd/2σ'c)N=20 は不飽和土の方が飽和土よ
り 1.5 倍程度抵抗性が増すが， 0.2 程度にと
どまっている．Dr:65%の(σd/2σ'c) N=20 に対
して，Dr:90%で 3.3 倍，Dr:65%セメント固化
で 2.5 倍強度が増加した． 
繰返し変形特性試験により，せん断ひずみ

とせん断剛性の変化を求めたところ，初期等
価せん断剛性 Geq0は Dr:65%しらすで 29MPa，
Dr:65%で Sr:83%の不飽和しらすで 30MPa，
Dr:65%セメント固化しらすで 83MPa，Dr:90%
しらすで 33MPa，八戸ロームで 20MPa であっ
た．  
 (2）振動台実験による地盤内水分特性の変
化と変形挙動 
 加水時，加振時の体積含水率θとサクショ
ン Suの関係（水分特性曲線）を図 10に示す．
加水によりθが大きくなるにつれ，Su は低下
傾向にある．θと Su には一意的な対応関係
があり，加振時において，θ： 0.2～0.3 の
範囲では振動による変化は見られなかった
が，0.4 付近では振動により Su が低下する結
果が得られた． 
 地表面の沈下について，図 11 に示すよう
に Sr：60％の周波数 15Hz，振幅 0.5mm の加
振後までは，ほとんど変化が見られなかった．
Su：80％以降は徐々に地表面が沈下し，最終
的に 1.3cm 沈下した．負のダイレイタンシー
効果が顕著に現れ，加振中間隙径の収縮によ
り Sr が増加し，Su が低下する挙動が確認で
きた． 
(3)土水連成解析コードによる数値解析のた
めのパラメータセットの決定 
 等方圧密試験結果や飽和繰返し三軸試験
結果に合うよう試行錯誤によってパラメー
タセットを決定した．  
 図 12，図 13 に Dr:65%および Dr:90%におけ
る過剰間隙水圧比の変化と応力ひずみ関係
の解析値と実測値をそれぞれ示す． p'-q 経
路より，p'は Dr:65%，Dr:90%の実測１波目で
それぞれ，10kPa，20kPa 程度の特に大きな減
少が生じるが，解析では，1波あたりの減少 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 ΣΔW/σ'c に対するΔu/σ'c の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 液状化強度曲線 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 加振時の水分特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 11 加振時の地表面の沈下挙動 
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図 12 繰返し三軸試験の解析値と実測値の比
較例（Dr:65%） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 繰返し三軸試験の解析値と実測値の比
較例（Dr:90%） 
 
 

量は小さくなっている．液状化に至るまでの
軸ひずみの発生量は解析と実測でほぼ同じ
挙動となることが確認された． 
(4)土水連成解析コードによる実規模地盤を
想定した検証 
 Dr:65%，Dr:90%の繰返し三軸試験から求ま
ったパラメータセットをもとに，実規模での
地震時挙動を図 14 に示す．過剰間隙水圧比
の Dr:90%での上昇量は，Dr:65%より小さく抑
えられたが，下層では経過時間 90 秒付近か
ら過剰水圧比が 1に至った．地震後の圧密過
程において，過剰水圧は Dr:65%では約 400 秒
後にはほぼゼロに戻るが，Dr90%ではほとん
ど消散しない結果となった．原因として，透
水係数が Dr:65%より Dr:90%の方が約 1/39 倍
となっており，排水速度が遅かったことが考
えられる． 
鉛直ひずみεz は，下層部が最も大きく，

Dr:65%のケースで2段回目の波形終了までで
8%発生した．通常 5%を破壊の基準としている
ことが多く，このケースでは崩壊する結果と
なり，実際に生じた被害挙動とも整合する． 
Dr:90%ではεz はほとんど発生しない結果と
なった． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 実規模地盤の解析挙動 
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