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1. はじめに 
 平成 24 年 8 月 29 日，内閣府より南海トラフ巨大地震の

被害想定が発表された．この最大クラスの巨大地震が仮に

発生すれば，東海，関西から中国・四国地方の広範囲にわ

たって非常に強い揺れが発生し，甚大な被害が危惧される．

これら太平洋岸の沖積平野や海上埋立て地盤は人口・産業

が集中しているが，同時に，液状化の危険度も極めて高く

なっており，地震時被害をできる限り予測し，適切な耐震

対策を講じることが重要となる．本報告では，液状化特性

の把握のための基礎的データの蓄積を目的として，載荷方

法・排水条件・振幅など，各種載荷条件を系統的に変えた

砂の繰返し三軸試験を実施するとともに，これら実験デー

タの詳細な観察から，液状化および液状化後の残留変形を

定量的に評価できる指標を検討した． 
2. 既往の研究 
 新潟地震(1964)やアラスカ地震(1964)で液状化被害が

注目されて以降，液状化過程および残留変形量に関する定

量的評価を目的に，様々な研究が行われてきている．風間

ら(1999) は累積損失エネルギーW (式(1))を提案し，この

指標を用いることによって，地盤材料の靱性・粘り強さが

考慮でき，地盤の塑性化の程度を定量的に評価できると述

べている 1)．また，例えば原ら(2000)は初期拘束圧で正規

化した正規化累積損失エネルギー mW σ ′ は，要素試験法の

種類によらずほぼ一義的に決まること，つまり，液状化に

達するまでのエネルギー消費量は応力履歴によらず一定

とみなせることを示した 2)．Ishihara & Yohshimine(1992)
は応力制御による単純せん断試験結果から，相対密度が同

じであれば，再圧密時体積ひずみ vε と最大せん断ひずみ

maxγ の間に一意の関係があることを明らかにした 3)．一方，

仙頭ら(2004)らは，液状化後の再圧密量を評価するために

は， mW σ ′ や maxγ では十分でなく，累加せん断ひずみ acmγ  

(式(3))を提案している 4)．ここに，τ はせん断応力，γ は

せん断ひずみである． 
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3. 実験方法 
 実験に用いた試料は三河珪砂 6 号である．相対密度 70%
に密度調整した供試体を拘束圧 100kPa(側圧 300kPa，背圧

200kPa)で等方圧密した後，応力振幅一定応力制御，およ

び，ひずみ振幅一定ひずみ制御で非排水繰返し三軸試験を，

振幅や繰返し回数を系統的に変えて実施した．実験結果の

一例を図 1と図 2に示す．ひずみ制御試験の特徴としては，

液状化（ 0=′= pq ）到達後も連続して繰返し履歴を与え

ることができるため，液状化の程度を評価できることであ

る 5)．全ての試験において，繰返し載荷を止めた後で排水

コックを開き，繰返しに伴って生じる排水量を測定した． 
 

 
図 1 応力振幅一定応力制御非排水繰返し三軸試験 

 

 
図 2 ひずみ振幅一定ひずみ制御非排水繰返し三軸試験 

 
4. 従来指標の適用性の確認 

 本研究で実施した三軸試験結果をもとに，2. で示した

指標の適用性を確認した． 
図 3 は mW σ ′ と過剰間隙水圧比の関係である．ひずみ振

幅が大きい場合を除くと，既往成果と同様に， mW σ ′ は載

荷方法や振幅に依らず，初期液状化と良い相関があること

が確認できる．図 4 は Ishihara & Yohshimine(1992)が示し

た maxγ と繰返し載荷後の vε の関係図 3) 上に，本実験結果

を重ねたものである．同じ相対密度(70%)で比較すると，

応力制御試験結果については， maxγ は繰返し後の体積ひ

ずみと良い相関がある．しかしながら，ひずみ制御試験の

場合， maxγ は一定であるにも関わらず繰返し回数の増加

とともに vε は大きくなってしまい，一意の関係を得るこ

とができない．図 5 は acmγ と繰返し載荷後の vε の関係で

ある．ばらつきはある程度見られるものの，既往成果と同

様に acmγ は載荷方法・振幅に依らず繰返し載荷後の体積変

化量と良い相関があることを確認した． 
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図 3 正規化累積損失エネルギーと過剰間隙水圧比関係 

 

図 4 最大せん断ひずみと体積ひずみ関係 

 

図 5 累加せん断ひずみと体積ひずみ関係 
 
5. 提案指標による連続的評価の試み 
 個々の現象に対して，従来指標の適用性が確認できた．

しかしながら，液状化からその後の沈下までは一連の現象

であり，連続的に評価できることが望まれる．そこで，本

研究では新しい指標として式(3)を提案し，その適用性を

確認した．なお，W は図 6 (a)で示される，応力～ひずみ

曲線の面積を累積しているが，提案指標は図 6 (b)で示さ

れる，応力比～ひずみ曲線の面積を累積したものである． 
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図 6 応力ひずみ曲線と応力比ひずみ曲線の一例 

 
 図 7 と図 8 はそれぞれ，提案指標を用いて過剰間隙水圧

比と繰返し載荷後の体積ひずみへの適用性を確認したも

のである．載荷方法・振幅に依らず，液状化およびその後

の挙動が 1 つの指標で統一的に評価することができてお

り，体積ひずみ量に関しては， acmγ による評価よりも高い

相関を得ることができた．ただし，制御やセンサー精度の

問題から，低拘束圧下での p′値でバラツキが見られる．

本研究では， p′の誤差を応急的に改善するために，全試

験結果に対して最小の p′が原点となるように補正してか

ら応力比 ηを計算していることに注意が必要である． 

 
図 7 新指標と過剰間隙水圧比関係 

 

図 8 新指標と体積ひずみ関係 

5．おわりに 
本稿では，繰返し三軸試験を行い砂質土の液状化と圧縮

特性の関係の把握を試み，提案指標が，液状化挙動から繰

返しに伴う体積変化（液状化後の残留変形，締固め）まで

を連続的に評価できる可能性を示した．今後は，低拘束圧

下での計測精度の向上を進めるとともに，更なる実験デー

タを蓄積して検証を進める． 
本稿は，地盤工学会東日本大震災対応調査研究委員会

「地盤変状メカニズム研究委員会（委員長：浅岡顕）」に

関連する研究報告である． 
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