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1． は じ め に

　1995年兵庫県 南部 地 震が 設計分野 に 与 え た 影響 は い

くつ か あ る が，そ の うち も っ とも大 きな もの の
一

つ は，

そ れ まで の設計指針等で考慮 して い た 地震力が 小 さ か っ

た とい う認識で あ ろ う。 こ れ に対 し て土 木 分野 で は レベ

ル 2 地震動 が 考慮 され る ように な っ た。こ の 様 な こ と

もあ り，土 木，建築 の 分野を問 わ ず，最近は 地盤 の地震

応答解析 が 多 く行 わ れ る よ う に な っ て きて い る。

　地 盤 の 地 震応答解析 と い え ば ，SHAKE 「）の 名前 が 浮

か ぶ 。
こ の プ ロ グラ ム は 過 去に 多 く用い られ て き た し，

現在 で も 多 く用 い られ て い る 。 しか しな が ら，最近 の 地

震応答解析 に用 い られ る大 き な 入 力 地 震動 に対 して は，

1％ 以 上 の ひ ずみ が 得 ら れ る こ と も 多 く，SHAKE で 用

い られ て い る等 価 線形 化手 法 （以 下，等価線形化法 と呼

ぶ ） の 適用範囲
2〕を 超 え て い る こ とか ら ， 原理 的 に は よ

り精度が高 く，また，ひ ず み に 対す る適用範囲も広い ，

応カーひ ず み 関係の 変化 を 追跡 しな が ら逐次積分法 に よ

り数値積分を進め て い く非線形解析に 基 づ く方法 （以 下 ，

等価 線形化法 に 対応 さ せ る 意味 で ，単 に 非線形法 と呼

ぶ）が 用 い られ る よ う に な っ て きて い る 。

　非 線形 法 に よ る解析 は等価線形 化 法 に 比 べ て よ り高度

な解析手法 で ，扱い に くい が，それで も，個 々 の 物件 に

対す る解析 の み な らず，例 え ば，中央防災会議 に よる南

海 ・東 南海地 震 に 対 す る 地 震動 計算 に 用 い られ た 3）の を

は じ め と して ，被害想定 な どで も用 い られ る よ うに な り，
一

般的 な手法 と し て の 地 位 を 築い て い る。

　地 盤 の地震応 答解析に 限 らず，解析 で は 力 学特性 を精

度 良 く把 握 し，応 カーひ ず み 関係 と して モ デ ル 化 す る こ

とが 重要 で あ る。し か し，現在行わ れて い る 力学特性を

把握 す る た め の繰返 しせ ん 断変形特 性 試験
4）で は，入 力

地 震 動 が大 き くな り，著 しい 非 線 形 性 を 示 す よ うな 挙動

に対 し て は十 分な デー
タを 提供して い る とはい えな い の

で は ない か，とい う問い かけが こ の 総説 の 趣旨で あ る。

入 力が 大 き くな る と，軟弱な 層で はせ ん 断 強度 に至 る よ

うな応答が起 き る。そ して，あ る層が せ ん 断強 度 に 至 れ

ば，そ れ よ り上 の 層の 加 速 度は そ の 層 の せ ん 断 強度 とそ

れ よ り上 の 土 の 質 量 に よ っ て 決 ま る ヒ限 加 速度 に 至 る
5）。

ま た ，対 応 し て 地 表 に お け る 計 測 震度 な ど も 上 限 が あ

る 6〕。す な わ ち ，材料の 強度付近 の 挙動 は 地震応答解析

で 重 要 な も の で あ るが ，現 行 の 試験法 で は こ れ もうま く

把握 で き て い な い と考 え られ る。
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　こ こ で は ，特 に砂 質 土 を 対象 と し，そ の理 由を説明 し，

液状化ま で を考慮 した 将来 へ の 新 しい 試 験法の 開発 に つ

なげたい と考 え て い る。

2． 現行の 方法と問題点

　地 盤⊥ 学会の 試験法 に示 され る方法
4）で はか なり広範

囲の 実験法 が 示 され て い る 。 そ こ で，こ こ で は 最 も
一
般

的 に 行 わ れ る 方法
ア）を タ

ーゲ ッ ト として 議論 を 進 め る 。

そ の 方 法 とは ス テ
ー

ジ載荷 と い わ れ る 方法 で あ り，等方

の 応 力状態 か ら載荷 を始 め，小 さ い 応 力振 幅 か ら大 きい

応力振 1隔の試験へ と移行す る方法で ある。各 ス テ
ージ で

は 11サ イ グ ル の 載荷 を行 い ，10サ イ クル 目の 履歴曲線

か ら割 線 剛 性 G （せ ん 断定 数 と呼ばれ る こ とが
一

般的）

と 減衰定数 h を 求 め ，ひ ず み 振幅 7 の 関数 と し て 表現

す る。な お，ス テ
ー

ジ間で は蓄積 さ れ た過剰間隙水圧 は

排 水 さ れ る 。
こ の 様 な試験法 に紺 して ， 常に新し い 試料

で 実験 を行うフ レ ヅ シ ュ テ ス ト とは 差が ない とい う報

告
8）や ，等方応力状態 で は な く，Ko 応力状態 で も得 ら

れ る繰返 しせ ん断特性 は 同 じで あ る とい う報告も あ り9〕，

こ の 試験法 は か な り適用 性 が高 い と認識さ れ て い る。

　 こ の 試験法 が確立 され た の は，SHAKE が 発表 さ れ た

の と同時期 ， す な わ ち ，1970年代 の 初 め で あ る と考 え

られ る。現在 も繰返 しせ ん断特性の モ デル 化手法 と して

よ く用 い られ る Hardin と Drnevich に よ る 実験 とそ の

モ デル 化 10，が 提案さ れ た の も 同 じ年 で あ る 。 そ して ，

非線形法 が現 れ る の は こ れ よ り少 し 後で あ る。そ の た め

か ，現行の 繰返 しせ ん断変形特性 試験 は，SHAKE に よ

る解析 に フ ィ ッ トした 試験法 で あ る よ うに 見え る 。 そ し

て そ の こ とが現在 の 解析 の ニ
ーズ に 対応して い ない よ う

に 見 え る わ け で あ る。以 下 ，具 体例 を 挙げ て 説 明 す る。

　 2．1 有 効 繰返 し数

　 SHAKE で は解析時問 を通 し て 力学特性は
一

定 で あ る。

したが っ て，応カ
ー
ひ ずみ 関係 として 全解析時間 を代表

す る もの が適当 で あ り，そ の た め，全解析時間を通 した

有効繰返 し数 を 求め る 様 な 研究が 行わ れ て き た （例 え ば

文 献11））。

　 し か し な が ら，地 震 応答 解 析の 結 果 とし て重 要 で あ る，

最大加 速度 の よ うな 応答は，大 きな 波が 来 た と きに発生

し て お り，10サ イ ク ル の 履 歴 曲 線 を用 い る現 行 の 方向

とは な じま な い
。 図

一 1に示 す よ うに ， 1サ イ ク ル 目と

10サ イ クル 目で は 変形 特性 が 相 当 に異 な る 12〕・13〕の で ，

10サ イ クル 目 を 基準 に した 変 形 特 性 で は 最 大 値 の 評価

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
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図一1　繰返 し に 伴 う変形特性 の 変化
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図一2　繰返 しせ ん 断試験時 の 応カ
ー
ひず み 関係

に 誤差が 出て しまうとい う問題があ る 。

　2．2 中ひ ずみ に対す る挙動

　現行の 繰返 しせ ん 断特性試験 の 適用範囲はおお よ そ ひ

ず み 振幅 で 0．1％ を 少 し超 え た と こ ろ （以 下 ，限 界 ひ ず

み と呼 ぶ ） と考 え られ る。こ れ 以 上 の ひ ず み に な る と，

過剰間隙水圧発生 の た め に，繰返 しに伴 っ て ひ ず み が増

大 す る か らで あ る。図
一2 は 実験例 で あ る が ， ひ ず み 振

幅 が 限 界 ひ ず み 付近 ま で は 履歴 曲線 は ユ0サ イ ク ル の 載

荷 で ほ ぼ 定常化 し て い る が ，こ れ よ りひ ず み が 大 き くな

る と，定常化 しな い 。し か し，こ の 様 な と き に も繰返 し

せ ん 断特 性 を 求 め る こ とは 可能 で ，例 え ば，10サ イ ク

ル を 3 サ イク ル に す る とか，各サ イ クル ご との 履歴曲

線を用 い るな ど の 方法が 採 られ る。こ れ も試験法 と して

は 許容 さ れ て い る 。こ の 様 に 適当 に 判断基準を 変 え た も

の が ，正 しい 応カーひ ずみ 関係 を表 し て い る とい え る で

あ ろ うか，とい う疑間 が ま ず 挙げ られ る 。
こ れ に つ い て

は ， 4項 で 少 し議論す る。

　 こ こ で述 べ た い の は も う少 し別の 話で あ る。こ れ ま で

の 話 か ら限 界 ひ ずみ を超 え る ひ ず み領域 の 繰返 しせ ん 断

特性試験 の デー
タは ほ と ん ど 無 い こ と が わ か る。実際，

既往 の 研究 を．見 て も最人 ひ ず み は ほ とん どが 1％ 以 ドで

あ る 。

　限界 ひず み よ り大きい ひ ずみ に 対 す る試験 に は液状化

強度試験がある。こ の 試験 で は液状化の 判定 と して 初期

液状 化 や 軸 ひ ず み 両振幅 ηノ1＝5％ （三 軸 試 験 ）が 用 い

られ る こ とが 多 い 。軸 ひ ず み の DA ＝5％は ，片振幅せ

ん 断 ひず み に 直 す と3．75％ で あ る。な お，こ の 試 験 は液

状化強度 を 求め る こ とが 目的 で あ るの で ， そ の 際の 応 カ

ー
ひ ずみ 関係 が結果 と して 論文等で は 表示 さ れ な い こ と ，

応カーひ ずみ 関係の 整 理 方法 が定 ま っ て い ない こ とか ら，

液状化強度 以 外の デー
タ が 出 力 さ れ る こ とは あ ま りな い

。

　 こ れ ら の こ と は，限界 ひ ず み か ら数％ の ひ ず み ま で の

挙動 に対 して は，試験結果 の 蓄積が ほ とん ど無 い こ と を

意 味 し て い る。は じめ にで も述 べ た が，最近 の 大 きい 入

力地 震動 に 関 し て は，最大 ひ ずみ が 数％ の オ
ー

ダ
ー

にな

る こ と も珍 し くな い 、デー
タ の 無 い と こ ろ で 適当に補間

し解析 し て い る とい うの が 現 状で あ る。

　 2．3　 ス テ
ージテ ス トの 試 験 条 件

　 図
一 3 は あ るサ イ トで 採 取 した 不 撹 乱 試 料 に よ る液 状

化強度試験 と繰返 しせ ん 断特性試験 の 結果 を比 較 した も

の で あ る。両試験 で は 出力 が 異 な るの で ，こ こ で は，液

状化強度試験 の 整理法 に 準 じて ，せ ん 断 ひ ず み片振幅 に
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図
一3　 液 状 化強度試験 と繰 返 しせ ん 断特性試験 の 比較
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図
一4　 ス テ

ー
ジ テ ス トとフ レ ッ シ ュ テ ス トの 比 較

よ る等 ひ ず み線表示 とし て い る 。 繰返 しせ ん断特性試験

の 結果に は 先 に 述べ た 理 由に よ り大 きな ひ ずみ の デー
タ

が無 い が，図に 表示された デ
ー

タの 範囲で は，繰返 しせ

ん 断特性試験の 結果 の 方が同 じ繰返 し数 に対 す る せ ん 断

応力比 は 大 きい 。こ れ は，繰返 しせ ん 断 試 験 で は ス テ
ー

ジ終了ご とに 発生 し た過剰間隙水圧 を消散 さ せ て い る こ

とに起 因 して い る。す な わ ち，ス テ
ー

ジ を 重 ね る た び に

試料 は 密 にな っ て い る わ け で ， こ れ が強度 の 増 加 の 原因

で あ る 。

　過去 に は ス テ
ー

ジ テ ス トとフ レ ッ シ ュ テ ス トで 差 が な

い とい う報 告 も あ る
s ）が，図

一 4 に示 す よ う に，限界 ひ

ず み 程 度 ま で の 実 験で あ り，さ らに 詳 細 に 見 る とス テ
ー

ジ テ ス トの 方が 剛性が 高い （こ れ は試料作製時の ば ら つ

き に よ る もの か もし れ な い ）。一
方 ， 通常 の 解析 で は 初

期状態 を参照 して 挙動を 決め て い る の で ， 現行の 方法の

よ うに，途中で 材料特性が 変化 す る こ とを 想定 して い な

い 。ま た ，各ス テ
ー

ジ に お け る 排水量 は 実験報告 に は書

い て あ る もの の ，論 文等で は 記述 さ れ て お ら ず，仮 に 実

験 条 件 を反 映 した シ ミ ュ レ ーシ ョ ン が 可能だ と し て もす

る こ と もで きな い
。

　 2．4　デ ータ整 理 に係 わ る問 題 （1）

　不 撹 乱試 料 とい え ども 原位置の せ ん 断蝉性係数 と室内

地盤工 学会誌、5S− 2 〔625）
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試 験 で 得 られ た微小 ひ ずみ 時の せ ん断剛性の 間 に 差が あ

る
14｝こ とは よ く知 られ て い る 。

こ の た め ，地 盤 の 地 震

応答解析を行 う際 に は，室内試験 で 得 られ た せ ん 断定数

を 微小 ひ ずみ 時の せ ん断定数で 除 し，原位置で 計測 した

せ ん 断 弾性 定 数 を か け る こ とで 原位置の 非線形特性 を 求

め て い る。

　 こ の 方法の 問題 は，せ ん断強度 に 至 る よ う な領 域 ま で

こ の 方法が適用 した と き に発生す る。一
般 に 地震応答解

析 を行 う際 に は 材料特性 が 同 じ層で は繰返 しせ ん 断特性

とせん断波弾性定数 は 1司じで ある と設定 す る 。 実際 ， せ

ん断波速度 は層内で
一

定 の こ とが多い し，繰返しせ ん断

特性 も ほ ぼ 同 じで あ る 15）
。

　 とこ ろ で ，せ ん 断応力は，せ ん 断定数 とひ ず み の 積 で

得られ る。す る と，こ の方法 で は，せ ん断強度の 拘束圧

依存性 は，せ ん断弾性定数の そ れ と同 じ もの で あ る とい

うこ とに な る。そ して，先 に 述べ た よ うに 同 じ層 内 で 同

じせ ん 断弾性定数 と繰返 しせ ん 断特性 を 用い る と，そ の

層 内 で は せ ん 断強 度 は 同 じで あ る こ とに な り，一
方慣 性

力 は ドの層 の 方が 大 き くな るた め ， 地震応答解析 を行 う

と下に位置す る層からひ ずみ が大 きくな りせん断強度 に

至 る よ うに な る。

　 こ の 様 な 設定 は，よ く知 られ て い る 力 学特性 か らは 明

ら か に 外 れ て い る。もち ろ ん ，現行 の 試験法 で せ ん 断強

度 ま で 計測 で き て い るわ け で は な い こ とは こ れ ま で の 記

述 か ら明 ら かで あ る 。 し か し ， 途中ま で 挙動 が 同 じで ，

強度付近の 挙動 が違 うとい うの もおか しい こ とに かわ り

は ない 。こ れ も現行 の 試験法が大 ひ ずみ 領域 を想定 し て

い な い こ とが 問 題 に な っ て い る と考 え られ る 。

　 こ の 様 に ，大 ひ ず み ・せ ん断強度付近の 強度 が と ら え

られ て い な い こ と か ら，解析 で は とん で もな い 設定 が 行

わ れ る こ とが あ る 。 例 え ば，SHAKE で は 計測 さ れ た 最

大 ひ ず み を超 え る領域 で は G を一
定 と して い る。こ れ

はせ ん断応力がせ ん断 ひず み に比例 して
．
大 き くな る とい

うモ デ ル 化 で あ り，実 現 象 とは大 き く離れ て い る。

　 2．5 データ 整理 に 係 わ る問題 

　 図
一 2 で は履歴曲線が

一一
方向に ずれ て い く現象が 見 ら

れ る。し か し，こ の 様な 現 象は繰返 しせ ん断特性 には 反

映 さ れ て い な い。こ の こ とを よ り明瞭 に示 したの が図
一

5 で あ る。（a ）に 示 した の は ，各 ス テ
ー

ジ に お け る10サ

イ ク ル 目の 履 歴 曲線 を計 測 時 の 応 力 とひ ず み で プ ロ
ッ ト

した もの で あ る。しか し，G −7，h−7関係を求め る際 に

は履歴 曲線の 中心 が 原点 で ある か の よ うな整理 が 行わ れ

lo
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る 。 こ れ か ら再現される応カ
ー
ひ ずみ関係 は （b）の 点線

の 様 に な る。実験の 生 デー
タ を 見 な い 限 り，こ の 様 な 処

理 が行 わ れ て い る こ とは わ か らな い。三 軸試験 で は しば

しば 伸張側 ヘ ド リフ 1一す る こ とが こ の様 な処理 が行わ れ

る よ うに な っ た 理 由 と考 え られ，等価線形 化 法 と も適合

して い るの か も知れない が，重要 な情報 が 落ち て い る。

3． 解析に おける 問題点

　本論は 現行の 繰返 しせ ん断特性試験 の 問題点を述べ る

こ とが 目的で あ り ， 解析 を 扱 っ て い る わ け で は な い。ま

た，解析時 に お け るモ デ ル化 は解析者の 責任で行 わ れ る

べ き問 題 で あ る の で，試 験法 の 問題 と して 取 られ る こ と

は お か しい か も しれ な い 。しか し，試 験 法 と深 く関係 し

た 解析 に お け るモ デ ル 化の 問題 もあ るの で ， こ こ で は そ

れ に焦点 を絞 っ て述 べ る。

　3．1 骨 格 曲線と履 歴 曲 線

　繰返 し せ ん 断特性試験 で は，出力 と し て G一γ関 係

（な い し は G を微小 ひ ず み 時 の せ ん 断定数 Gm 。．で 除 し

た GIGmax一γ関係） と h一γ関係 が用 い られ る 。
　 G は 履歴

曲線の 二 つ の 除荷点を結ぶ割線剛性で ある が，多 くの 解

析で 単調載荷 に お け る挙 動 と とら え られ て い る。

　多 くの 解析モ デ ル で は，応カ
ー
ひ ず み 関係を骨格曲線

と履歴曲線 に 分 け て 定義 し て い る。こ こ で ，骨格曲線 は

単 調 載 荷時の 挙 動，履 歴 曲 線は 骨格 曲線か ら外れ，除荷，

再載荷 が 起 こ り ， 再 び骨格山線 に戻 っ て くるま で の 挙動

で あ る。こ の 二 つ を結び つ け ，図
一 5 （b）を 見 る と，（｝

y 関係 は骨格曲線そ の もの ，h−y 関係 は履歴曲線の 形状

を表 して い る と取 られ る の が 自然 で あ ろ う。そ し て ，多

くの解析 で は そ ¢）様 に考 え て モ デル 化 が 行わ れ て い る 。

　 と こ ろ で，再三 述 べ て きた よ うに ， ひ ず み 振幅 が大 き

くな る と，過剰間隙水圧が 発生し，繰返 し載荷を受ける

た び に 応カ
ー
ひ ず み 関係は劣化す る。す る と，二 つ の 疑

問 が わ い て くる。

　
一

つ は，10サ イ ク ル 目の 挙動 か ら求め て い る G は 単

調載荷時 の G と 1司 じ な の で あ ろ うか と い う も の で あ る 。

こ れ は 明瞭に否定 さ れ る 。 す な わ ち，図
一 1に 示す よ う

に 1サ イ ク ル 目 と10サ イ ク ル 目の G は異な る
12〕。そ の

意味 で は多 く行 わ れ て い る G一γ関係 を 骨格 曲線 （単調

載荷時 の 応 カ
ー
ひ ず み 関係） と考 え る モ デル 化 は 正 し く

な い こ とに な る。た だ し，過剰間隙水 圧 の 発生 が ほ とん

どな い とき に は 両者の 差 は 大 き くは な い の で 既往 の 研究

が否 定 され る わ け で は な い 。

　 も う
一

つ の 疑問は，繰返し載荷 の後，ひ ず み を大 き く

した ら骨格曲線 に戻 るの で あ ろ うか とい う もの で あ る。

図
一 6 は ひ ず み 振 幅 を一定 と した 繰 返 し せ ん 断 試験 の

例 16）で あ る が ，ひ ず み 振 幅 の 増加 を 前 回 の 10倍 に し て

も，限 界 ひ ず み を超 え る と単調載荷時の 挙動 に は戻 らな

い 。 す な わ ら ， 大 ひ ずみ 領域 に お い て は G −y 関係は 骨

格曲線 で は な く，履歴曲線 で あ る。ま た，図 か らわ か る

よ うに骨格曲線 は得 られそうに ない 。

　3．2 初期応力の 考慮

　地 盤 は 水 平 成層地 盤 で あ る と して も K
。応 力 状 態 に あ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3
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図
一8　 初 期 応 力状 態 の 影 響

る 。 とい うこ とは初期せ ん 断 が 作用 して い る わ け で あ る 。

と こ ろ が，等価線形解析 で は 初期 せ ん 断が 考慮 で きな い

た め，初期 せ ん 断の 無 い 状態 を初期状態 とし で解 析 が 行

わ れ て い る。ま た ，図
一ア／2）に 示 さ れ る よ う に ，Ko 状

態 で も変形特性が変 わ らない とい うこ ともあり，実務 で

は ほ とん ど気 に され て い な い よ うで あ る。

　 しか し，こ れ に は トリ ッ ク が あ る。降伏曲面が 等方 で

あ る とす れ ば ，初期 せ ん 断応力が 大 き い 方 が 初期 剛 性

（初 期 応 力 状 態 か らせ ん 断 応 力 を 受 け た と きの 剛 性 ） は

小さい はず で ある。しか し，こ の 様 な 状況 で も図
一 8 に

模式的 に 示 す よ うに，除荷後 の 剛性 は弾性定数 に 近 く，

地震前 の初期せ ん断よ り小さい せ ん断応力振幅の 載荷 で

は 等方応 力状態 か ら の 載荷 と挙動が 変 わ らな くな る
17〕。

こ の こ と は，10サ イ ク ル N の 履歴曲線 か ら得 られ る 繰

返 し せ ん 断 特 性 ，い わ ゆ る G−y，h
一
γ関 係 が 同 じ に な る

こ と を示 唆 して い る。

　 こ れまで の 記述 か ら 容易 に 想像 で き る よ うに ， 初期せ

ん 断を 受け て い る場合 で も ， 作用 す る せ ん 断応 力が 過去

に受けた 最人 せ ん断応力 よ りも小 さ け れ ば 現行 の 方法で

得 られた 繰返 しせ ん断特性 を そ の ま ま 使 っ て も良い と考

え られ る。多 くの 地盤 で は 過去 に
一

度 は 大地 震 に 見舞 わ

4

れ て い る で あ ろ うか ら，そ れ よ り小さ い 地 震動 を扱 って

い る分 に は 現 行の 試験法 は そ れ ほ ど 問 題 にな らな い か も

しれ な い 。しか し，非常に 大 きな 設 計用地震動 とな る と，

過去の 履歴 の 影響は 期待 で きな い 。 特 に埋立地 の よ うな

若い 地 盤 で は過去の 大地震 の履歴はない で あ ろ うか ら，

正 しい 1サイ クル 目の 履歴挙動 を 把握 す る こ と，ま た，

初 期 せ ん 断 に よ っ て 見 か け上 せ ん 断強度が 小 さ く見 え る

こ とな ど も考慮す る 必要 が あろ う。筆者 らは埋 立 地 で地

震被害が多い 理 由の
一

つ が こ の 現象と考 え て い る。

4． 新し い 試験法に向けて

　 こ れ ま で，現行の 繰返 しせ ん 断 特 性 試 験 の 問 題 点 に つ

い て 述 べ た。こ れ ら の 事 項 は，ユ995年 兵 庫県南部地 震

以 前 に行 わ れ て い た よ うな大 きい とは い え比較的小 さい

入 力地震動に 対す る解析 を行 っ て い る際に は ほ とん ど問

題 に な らな か っ た事項 で あ る。問 題 は こ れ 以前 か ら存在

し て い た が，実用 上，そ れ が 問題 に な る こ とは あ ま りな

か っ た と い う こ と も で き よ う。す な わ ち，こ こ で 指摘 し

た 問 題 は，入 力 地 震動 が大 き くな り，せ ん 断強度 に 至 る

よ うな著 しい 非線形性 を含 む 解析が 必 要 に な っ て発生 し

て きた とい え る。

　こ の様 な 事態 にな っ て い るに もか か わ らず，こ の 問題

は あ ま り話題 に も な っ て い な い よ う に 感 じ ら れ る。こ れ

は ，い わ ゆ る実験屋 は伝統 的 な 実験方法 に基 づ き，デー

タ を 出 して い る だ け，解析 屋 は 実験データを都 合の 良い

よ うに 解釈 して 使 っ て い る だ け とい う，学問が 細分化 し

た が ゆ えの 問題もある ように 考 えて い る。

　 しか し，こ れ ま で に述 べ て きた よ うな問 題 を考 え る と，

新 しい 試 験法 が必 要 で あ る とい う こ とは理 解 い た だ け る

と思 う。た だ ，ど の 様 に そ れ を作 っ て い くか と考 え る と，

か な り難 し い 問 題 に行 き当 た る。

　 昔 は，地 震 応 答解析 と い え ば SHAKE で あ り，実験

法 も SHAKE を タ
ーゲ ッ トに して い れば よ か っ た。し

か し，現 在 で は 多様 な 構成 モ デル が使 わ れ て い る。こ れ

らの す べ て に 適 用 で き る よ うな実 験法 は あ りそ うに な い
。

高度な構成モ デル を使 う際 に は，必 要 な らそのモ デル に

適 した 実 験 を 行え ば よ い とい うの は
一

つ の 見識 で あ ろ う。

しか し，解析プロ グ ラ ム ご とに異 な る実験 を す る の で は，

実験 デー
タ の 蓄積が 偏 り，共 通 の 認識 と し て の 材料特性

に対 す る理 解 は 進 まな い。し た が っ て ，多 く の 構成モ デ

ル に適用 可能な試験法 が必 要で あ る 。

　解析 を 行う側の 立 場 か らい えば，実験 デー
タ か らそ の

ま ま解析 に 使 え る整理 方法 で 出力 され る方 が よい 。 しか

し ， 多様 な 構成モ デル が 使わ れ る現状 で は こ れ は 困難 と

考 え られ る。また ，繰返 しせ ん断特性 は 内部摩擦角な ど

の よ うに
一

つ ，な い し は 少数 の 指標 で 表 す こ とが で きな

い ほ ど複 雑 で あ る とい うの も共 通 の 理 解 で あ ろ う。さ ら

に，繰返 しせ ん 断特性 を使 うの は，地 震応答解析 が も っ

ぱ らで あ り，そ の他 の 目的 に は ほ と ん ど 使わ れ な い。

　 こ の 様な 状 況 を考 え る と，繰返 しせ ん 断特性試験 は，

あ る条件 ドで行 わ れ た 試験 で，そ れ が 構成モ デル で 満足

され て い れ ば，か な りの範 囲 で 構成モ デル が土 の挙動を
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表現 して い る とい うこ とがい える指標 に なる よ うなもの

が よい と考え られ る 。

　 こ の 様な観点か らみ る と，ま ず改め る べ きは 次の 二 つ

と考 え られる 。

　 1）　 ス テ
ー

ジ テ ス トで は ，ス テ
ージ 間 で 排 水 しな い 。

　排水する こ と に よ っ て 材料が 異な る の で ，同 じ材料 に

よ る試 験 結 果 とは 考 え に く くな る。ま た ，排 水 が 行 わ れ

る と多 くの 構成 モ デ ル で は 履 歴 を追 い な が ら追 跡 す る こ

と も困 難 にな る。履 歴 は 単純 な方 が よい
。

　 2） 載荷 の振幅は ひず み で設定す る。

　振幅を 応力で 設定 す る と，二 つ の 問 題が 発生す る。一

つ は 図
一 5 に 代表 さ れ る ひ ず み の ド リフ トが考慮され な

い こ とで あ る。も う
一

つ は破壊近 くにな る とせ ん断応力

を 少 し変 え る だ け で ひず み が大 き く異な る こ と にな る の

で，履歴曲線 が安定しな い こ と もあ り， 試験者 に よ っ て

結果が 変わ る こ とが考 え られる。ひ ず み で設定すれば 両

方 の 問 題 は 同 時 に解決 し，さ らに は 繰返 しに よ っ て ひ ず

み が ど ん どん増加す る とい う こ と もな く，大 きな ひ ず み

ま で 試験 を 行 う こ と が可 能 とな る。

　 こ れ らを考慮し，筆者らは
一

度試験法 を提案し た こ と

が あ る 16）
。 こ の 方法 で は ， 限界 ひ ず み よ り小 さ い ひ ず

み で は現行 の 繰返しせ ん断特性試験 の結果 と ．一
致 し，そ

の 意味 で整含性が あ る こ ともわ か っ た。し か し，先 に 述

べ た 指 標 と して の 繰 返 しせ ん 断 特 性 と して ど の 様 な 出 力

が よ い の か の 議論 は 十分 とは い え な か っ た 。 こ の 様 な 議

論 は実験 を 行 う人 の み で で き る もの で は な く，数値計算

を行 う立場，構成モ デル を 扱 う立場 の 人た ち が協力 して

議論 を行 っ て い く必 要 が あ る と考 えて い る 。

　 最後 に ，も う
一

つ 気に な っ て い る こ とが ある。そ れ は

試験 の 際の 載荷速度 で あ る。繰返 しせ ん断 特性 で は載荷

速度依存性 が 無 い 18）とい う こ とで ， 実務 で は 0．1Hz 程

度 の 振動数で 載荷され て い る こ とが 多い。しか し，文献

18）も今か ら見 る とか な り小 さ い ひ ずみ の範囲 で しか 実

験 が行わ れ て い な い 。 文献19）で は試験機の 性能に よ っ

て は制御 が 追 い つ か な い メ カ ニ ズ ム が 示 さ れ て い る が ，

数％ に な る よ うな ひ ず み 領域 で は あ る 程度 ゆ っ く り載荷

し な い と 試験機 が 追い つ か な い よ うな こ と も起 こ るの で

は な い か と危惧 して い る 。 ま た，大 ひ ず み域 の ひ ず み 速

度依 存 性 に つ い て は 検証 され て い な い よ うに 考 え て い る。
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