
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．871

液状 化 に 及 ぼ す地震波 の 不規則性 と初期拘束圧 の 影響
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は じめに

　 地震時に生ず る砂地盤 の 液状化 は ， 地盤内の 飽和砂に繰
‘

り返 し セ ン 断応力が 非排水状態で 加わ る た め ， 間ゲキ 水圧

が 徐々 に 上昇し，つ い に そ れ が 初期 の 拘束圧 に 等 し くな っ

て 発生す る もの と考 え られ て い る。こ の プ ロ セ ス を室 内 の

小 さな サ ン プ ル の 中で 再現す る の は容易 で ， 実際，種 々 の

実 験装置を用 い て 数多くの 実験 が行 なわ れ て きて い る。最

も簡便で し か も個人差が少 な い の は 三 軸 セ ン 断装置 で あ る

が ，も っ と精巧なもの と して，単純 セ ン 断 ， リン グね じ り ，

中空 三 軸 ね じ り装置などが開発 され て きて い る。こ れ らの

装置 を用い る こ とに よ り，繰 返 しセ ン 断応力 の 大 き さ，回

数 ， 拘束圧 ， 砂の 締ま り ぐあ い ，粒径な ど の 諸因子 が， 液

状 化にい か な る影響を与え る の か，詳 し く調 べ ら れ て い

る。 し か し ， こ の 中で 拘束圧 の 評価 に つ い て は，ま だ議論

の 余地が残 され て い る 。 ま た，多くの 実験 は ，

一
様振幅の

荷重 を繰 り返 し加え る とい う方式で 行 な わ れ て い る の で ，

こ の 結 果 を地震時 の 不規則 な 荷重パ ターン と い か に 関連づ

tJる か とい う問題も十分 に 解明 されて い な い よ うで あ る。

そ こ で こ の 二 つ の 問題 に つ き，以下，著者 らの 実験経験 を

も と に して，検討 し て み る こ と とす る
。

1． 繰返 し荷重の不 規則 性

　 荷重変化 の 不規則
1

性の 評価は ，液状化 に 関連 したつ ぎの

二 つ の 点 で 意味 をも っ て い る。そ の ひ とつ は，不規則載荷

の 過程 で 間ゲ キ 水 圧 が どの よ う に 上 昇 して 行 くか とい う問

題 で ，こ れ は 液状化 に 至 ら な く も有効拘束圧 の 減少 に伴 っ

て ， 地盤 の 安定性が い か に失わ れて い くの か ，を考え る 上

で 重要で あ る。こ の 点 につ い て ，柴 田
一

行友一三 好（1972）

iま， 1 サ イ クル 中に発 生 す る 問ゲキ水圧を ， セ ン 断応力 と

拘束圧 の 比 （以下，応力比 と呼 ぶ） の 関数 と し て 表 わ し ，

不規則荷重 の も とで の 水 圧 上 昇 を予測す る 方法を案出 し て

い る
。 方法 と考え 方 は若干異な る が ， や は り，応力比 の 関

数と し て 間ゲ キ 水 圧 の 増分を表 わ そ うとす る 試み は ，八 木

（1972） に よ っ て もな さ れ て い る
、 やや形式的 な方法 と し

て は，岩崎 （1971 ） に よ る もの もある 。 これ は，疲労現象

に お け る 回数 と残余寿命 の 関係を繰返 し回数と残留有効拘

東圧 と の 関係 に似せ て，水圧上昇 を推定 し よ うとす る試 み

で あ る。載荷 を繰 り返 し て い る とそ の 途中で ，弾性変形 と

塑性変形 とが互 い に交錯し て 発生 す る が ， 間ゲ キ水圧が上

昇す る の は ， 塑性変形が起き た とき に 限 られ る。した が っ

て ，複雑な荷重変化 の 中で ，塑性変形 が 起 こ る 条件を規定

して やれ ば ， 応力経路 の ど の 部分で 問ゲ キ水圧が上昇す る

か を決 め る こ と がで き る。こ れ は ， 実 は 砂 の 降伏条件の 吟

味 に 帰す る の で あ る。つ ぎ に ，い っ た ん 降伏が始 ま り，塑

性変形が起 こ っ た と した 揚合 ，

一
体 どれ だ けの 水圧上 昇量

があ る の か を推定す る 必要 があ る 。
こ れ は 砂の ダイ レ イ タ

ン シ ー
特性 か ら求 め 得 る

。 石 原
．一一龍岡

一安田 （1975） は ，

以 上 の 考え方 か ら五 つ の 基本法則を作 り，そ れ に 立 脚 し て ，

任意の 不規則荷重 の 下 で の 問ゲキ 水圧 とセ ン 断変形 を予 測

す る モ デル を提案 し て い る 。

　不規則載荷 に関連 した も うひ とつ の 問題 は ， こ れ をい か

なる
一

様振幅荷重 に直して 実験結果 と比 較す るか とい う問

題 で あ る 。 今ま で 行 な わ れ た 数多 くの 実験 は ，
一様荷重を

用 い た もの が大部分で ，液状化 に 対す る土 の 抵抗力 は，所

定の 回数だ け繰返 し を加 え た と きに 液状化 を 起こ す に 必 要

な セ ン 断応力の 振幅 が どの くらい で あ る か とい う形 で 表現

され る 。
こ れ に対 し て ，地震時 の 外力 は不規則な応力変化

と して与え られ る か ら， 両者 を突 き合 わ せ て液状化 の 可否

を判定す る ため に は ， どち らか を他方の 変化 パ タ
ー

ン に 変

換し て や る必要 が あ る。こ れ に は 以下 に 述べ る三 つ の 方法

が考え られ る。

　  　外力荷重 を変換す る方法

　 こ れ は 不規則な外力変化を一様荷重 パ ターン に 変換 して

お く方法 で あ る。い ま，不 規則波 の 中の 最大 セ ン 断応力 を

τ・max と し ， こ れ に よ っ て 荷重波形全般 の 振幅を表わ す も

の とす る（図
一 1）6 シ

・一・ド・
イ ドリ ス

（1）
（Seed −Idriss，1971）

は，こ の τ max の 65％ の 大 き さ の 振幅 をもつ 一様振幅荷重

を採択 し，地震の マ グ ニ チ ュ
ー ド を ， 7 ，7，5， 8 の 3 段

：序額 棗嫩 難
工 学部

Ju 皿 e，　1975

図
一1　 最 大セ ン 断 応九 Tm 。x の 選 び 方
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階 に 分けそ れぞ れ に 対 し10
，
20

，
30回の 繰返 し を考え る の

が 適 当だ と して い る 。 た とえば ， あ る地盤がマ グ ニ チ ュ
ー

ド 7．5 の 地震を受け た と き液状化す る か否か の 判定 は ， 予

測 され る 最大 セ ン 断応力 τ・mux を まず決 め，そ の 65％ の 大

き さの 振幅 を もつ
一様荷重 が 20回加 わ っ た と き， その 土が

安 定か 不安定か，に よ っ て な され れ ば よ い ，と い うわ けで

あ る。一
般 に 地震動 の 強 さは，マ グニ チ ュ

ードと震源か ら

の 距離 に 関係 して い る とい わ れ て い る が，前者の 影響を繰

返 し回数 で ，後者の 影響を τ max の 選 定に よ っ て考慮 し よ

うとい うの が ，
こ の 変換方法 の 考 え 方 で あ る 。

　 〔b） 土 の 抵抗力 を変換す る方法

　 以上 は ，外力変化 を等価 な一
様荷重 に 変換す る とい う行

き方 で あ る が ， もうひ とつ の 方法 と し て ， 逆 に ， 液状化 に

対す る 抵抗を不規則 な荷重 パ ターン で 表現 し て おき ， こ れ

と不規則外力 と を直接比 較 し て ， 液状化 の 可否 を判定す る

と い う考え方 もあ る。こ の た め に は ， データ が豊富な
一

様

荷重 の 下で の 実験結果を，不規則荷重 の 下で の 強度 に 変換

す るル
ール を作 って お くこ とが，実質上 ，必 要 とな っ て く

る 。 しか し，そ の 前に ， 不規則荷重 の 下 で液状化 が い か に

発生す る の か を，十 分実験 で 調 べ て お くの が先決で あ る 。

　 地 震時 に 水 平 な 地 盤 内の 土 に加 わ る荷 重 の 不 規則波形 は

つ ぎの よ うに 考 え れば，地表面 で 記録 され る 加速度波形 と

ほ ぼ 同 じ で あ る こ と が理 解で きる。図一 2 の よ うに ，深 さ

h よ り上 に あ る 土 の 柱 を考 え，こ れ が地 震時 に 水平方向の

剛体運動 をす る と仮定す る 。 10m 程度 の 浅 い 部分 に つ い て

は ，こ の 仮定 が許 され る こ と は ，波動理 論 か ら も容易 に 証

明 で き る。い ま，地表面 で ，ある 時刻 に a な る 加速度 が 記

録 され た とす る と ， 考 え て い る 土柱 の 重心 も同 じ加速度で

動 い て い る か ら，γh・a ！g （γ ：土 の 単位体積重量 ， g ： 重力

加速度） な る 慣性力 が こ の 土 の 柱 に 加 わ る こ と に な る 。
こ

れ が底面 に作用す る セ ン 断応力 τ とバ ラ ン ス を保 た ねば

な らな い か ら

　 　 a
・
；−

9
−
rh … …… ’… ’… ”一〔1｝

な る 関係 が成立 す る 。
Seed−ldriss（1970）。

　 こ れ は 不規則変化 の 途中の 任意 の 時刻 に対 し て 成 り 立

つ か ら，結局，加速度の 変化と常に 同 じ割合 で そ の 振幅 が

変化す る よ うな セ ン 断 応力 が土 の 要 素 に 作用 す る こ と に な

る 。
こ の よ うな考 え か ら，新潟地 震 （1964） の 際 に 川岸町

　　　　　　　　　　　　　 ア パ ートで 取れた 加速度記

　　　　　　　　　　　　　 録 を荷重変化 と し て 用 い ，

　 　　 室内の 三 軸試験 を行な っ て

　 　　 みた （石原 ・安 田，1972）。

　 　　 まず，飽和砂試料を三 軸 セ

　 　　 ル の 中 に セ ッ トし，σ c
＝1．5

　　　　　
−・
8 　 　　 　　　 kg！cm2 の 拘束圧 で 圧密す

　　　　　　　　　　　　　 る
。

つ い で ， 比 較的小 さな

図
一2 セ ン 断応力 と加 速度 の 関係 振幅 で ， 軸方 向荷重 を 不規
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図一3　新 潟地震 の NS 成分 を用 い た揚 合の 軸 方向応 力 と

　　　 問ゲキ水圧 の 変化

則 に変化 させ る 。 新潟地震の N − S 成分を用 い た時 に 得 ら

れ た 問ゲキ水 圧 と軸荷重 の 時間的変化 を示す と図
．．一・3（d ）．

（e ） の よ うに な る 。
三 軸装置 で は，側 圧 よ り軸圧 が 大き

い 状態で 載荷除荷 をす る と き と，逆 に側圧が軸圧 よ り大き

い 状態 で 荷重 を変化させ る と き と で は ， 試料の 変形特性が

異 な り，前者 の ほ うが一般 に 間 ゲ キ水 圧 の 発 生が小 さい 。

こ れ は装置 の 特性 に起因す る もの で あ る が，こ れ を反映 し

て，不規則荷重の 中の 最大応力 を ， 圧縮側で起 こ る よ うに

す る か あ る い は 伸張側 に
一

致す る よ うに 向 け る か に よ っ て ．

間ゲ キ水圧 の 上 昇 が 異 な っ て く る 。 前者の タイ プ の 実験 を

CM 一
試験 と呼び，後者を EM 一試験 と呼ぶ こ とにす る が．

図一3（d ），（e ）に 示 して あ る の は EM 一試 験 の 結 果 で あ

る 。
こ の 例 で はセ ン断応力 の 振幅 が小 さ い の で 液状化 に至

っ て い ない が ， 最大セ ン 断力 が 加 わ っ た 時点 で 水圧 は最大

値を記録 し ， 以後あ ま り変化 し て い な い 。こ の 水 圧 を 残留

間ゲ キ水圧 と呼ぶ こ とに し，こ の 水圧 と最大 セ ン 断応九

σ maxX2 ，と を読み とっ て 図
一 4 に プ ロ ッ トして お く。つ ぎ

に ， 応力振幅 をい くぶ ん 増加 させ ，ふ た た び，残留水 圧 と

最大セ ン 断応 力を求 め て 図
一 4 に プ ロ ッ トす る 。こ の 操作

を続 けて い くと ， 最後 に，残留水圧 が初期拘束圧の 値 に等

し い 状態に達し，試料中に 液状化 が発 生 す る よ う に な る 。

こ の とき の 間ゲキ 水圧の 変化 を示 し た の が 図
一 3（b ），

（c ）で あ る。CM 一
試験 に つ い て も同様 の 実験 を行 な い ，

そ の 結果の み を プ ロ ッ トす る と図
一 4 の よ うに な る。な お，

こ の 図 に は ， 加速度記録 の E −W 成分 を用 い た結果も ，
い 　 ・

っ し ょ に示 し て あ る。こ の 図 よ り，液状化発生 に 必要 な 応

力比 は ， 新潟地震 の 波形 に 関 し て い う と，相対密度45％ で

0，280 か ら 0．395 の 間に あ る とい え そ うで あ る。

土 と基礎，23− 6 （208＞
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図一4　 セ ン 断応力振幅 と残 留間 ゲキ 水圧 との 関 係

　　　　（新潟地震波）

　以上 は 三 軸装置 を用 い た 場合 の 結果 で あ る が ， 前述 の よ

うに，圧 縮側 と伸張側 と で ，装置の 特性 が 異な る とい う欠

陥 を内蔵 して い る。ま た，三 軸装置 で は 繰返 し セ ン 断が加

わ る 面 と直交す る 側面 を拘束 し た 状態 で 試験す る こ とがで

き な い 。そ こ で ，こ れ らの 欠点を除去 で き， し か も地震時

の 応 力 状態 を よ り 正 確 に 再現 で きる ， 中空 三 軸ね じ り装置

を用 い て ，同様な実験を行 な っ て み た （石 原
・安田，エ975）。

こ の 装置の 概略図 を示す と 図一5 の よ うで あ る が，試料

は 中空円筒型 を し て い て ， そ の 断面積 は 鉛直載荷 ロ ッ ド

の 断面積 と等 し く取 っ て あ る 。 した が っ て，セ ル 内 へ の

水 の 出入 り をし ゃ 断 して お け ば，試料 の 側方変位 を 拘束 し

た状態で ， 水平面内 で の ね じ リセ ン 断 を加 え る こ とが可能

Elil］IIニー』 二］

【：＝二 二Z ヨ ］．

（f｝　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

τ
m 、x！σ，三〇．320（K。

＝0．5）

図一6　聞ゲ キ 水圧，セ ン 断ヒ ズ ミ
，

セ ル 圧 の 時間的変化

　　　　（中空 三軸ね じ り
．
試験に よ る）

とな る 。 まず，異 な っ た鉛直応力 alc と側方応力 σ ac を用

い て試料を圧密して お く。　 こ の 応力状態 は， K
。
＝

σ 3，1σ ie

の 値 で 表 わ さ れ る 。
つ ぎ に ，セ ル 内 へ の 水 の 出入 り をし ゃ

断し，非排水状態で ，ね じ リセ ン 断 を加 え る。新潟地震で

図
一5　中 空 三 軸 ね じ リ セ ン 断 装 置
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図一ア　応力比 と残 留間ゲキ水 圧 との 関係

取れ た波形をこ の ね じ りセ ン 断力 に 変換 し て 行な っ た K
。

＝ 1．0 の 場合 に つ い て の 実験結果 が 図
一 6（b ），（c ）に 示

し て あ る 。 三 軸装置 を用 い た ときの 傾向 （図
一 3） と同 じ

よ うに ，水圧 が 変化 し て い る の が うか が え る。前 と 同様な

考 え か ら，あ る 応力比 τ max 〆σ c と ， こ の 振幅 を用 い て 得

られた残留間ゲキ水圧 ur ！σ c と を プ ロ ッ トし て両者の 関係

を示 し た の が図
一 7 で あ る。一

方 ，同 じ装置 を用 い ，一
様

振幅の ね じ リセ ン 断応力 を20回 加える実験も行な っ た 。
こ

・の 実験で も液状化を生ずる に 必 要 な応力比 τ dP ，1！σ c を求 め

た 。
こ の 値 は Dr ＝ 55％，　 Ko ＝LO で 0．21 で あ っ た。液

、状化を生ず る とき の τ・max ，
τ d” の 値 をそ れ ぞ れ τ m ・ x ．‘，

τ dP ，1 と呼ぶ こ とに す る と，図一 7 の データ よ り τ dp ．lfmax ．1

の 値 を 求 め る こ と が で きる
。 新潟地震の 波形につ い て い う

．と こ の 値 は 0．53〜O．　54 で あ っ た 。
こ れ が，液状化を生ず

る に 必要なセ ン 断応力 につ い て，一
様荷重 と不規則荷重 と

を比較 し た 場合 の 関係で あ るe こ の よ うな 関係 をい くつ か

の 代表的な波形 につ い て 求 め て お け ば，一様荷重 の も とで

得 られ た 応力比を不規則荷重 パ ター
ン の もと で の 応力比 に

変換 で き る こ と に な る 。 さて ，い ま ま で に得 られた地震記

・
録 の 中か ら，加速度が大きく，し か も砂地盤 で 取れ た もの

を選 び出 し，前述の よ うな実験を中空 三 軸 ね じ り装置 を用

い て い くつ か 実施 し て み た 。 そ の 結果 ， 各 々 の 波形 は
一

見

か な り違 っ て い る よ うに み え る け れ ど も， それ に よ っ て 引

き起 こ され る 残留間ゲキ 水圧 の ほ うに は あ ま り変動が現 わ

れ な い こ とが わ か っ た。そこ で ， い ま ， 波形をつ ぎの ル
ー

ル に従 っ て二 つ に大別 して み る。まず ， 最大セ ン 断力が起
・こ る 側 の 波形 の み を考 え る と し て ， τ max の 6 割以上 の 振

幅 をもつ 波 が，τ max が 起 こ る 以前 に ， 二 つ 以下 の 場合 ，

こ れ を衝撃形 パ タ
ー

ン と呼ぶ こ とにす る 。 逆 に ，三 つ 以上

の 波が，τ・max が 通過す る 以 前 に，τ max の 6 割以上 の 振

幅 をも っ て い る とき ， こ れ を振動型パ ター
ン とい うこ とに

す る。こ の 二 つ の パ ターン につ い て ，20 回 で 液状化を起 こ

す に 必要 な 応力 τ ap ，1 と ， 不 規 則 波 で 液状化 を起 こ す と き

の 応力 τmax ，1 の 比 （以下換算係数 と呼 ぶ こ とにす る）を取

っ て み る と表
一 1の よ うに な る 。

こ の 値は，砂 の 種類や締

32

表一1　波 形別 に 見た 換算係数
＊

の 値

波　形

衝撃型

振 動型

i・ ・

新　　潟

成 　分

室 　蘭
＊＊

NS

WE

SN

八 　　戸

青　森 ＊＊

八 　戸 ＊i

1・ ・

SWNE

EW

最
癬群 換算贈 平 均 値

155

159

95

235

0，54

0．53

0．62

0．50

0．55

5686 0．710

．71
0．70

30 0．68

＊ 換算係 数 ： rdp ，tXrmar 　t
褓

　十勝沖地震 （1968） の 余震

τユ

τ2

τ3

τ目
τ2

τユ

ま り ぐあ い に よ っ て それ ほ ど変 わ らない もの と考 え られ る 。

実際 に こ の 換算係数 を用 い る の に は つ ぎの よ うにす れ ば よ

い
。 まず，与 え られた セ ン 断応力 の 時間変化 の 中で ， 最大

値 τ max を読み とる。つ ぎに，前述 の ル
ー

ル に従 っ て こ の

波が 衝撃型 か 振動型 か を判別 し て 対応する換算係数を決 め

る。一
方 ， 与 え られ た砂の 密度 に対 し ， τap ，t の 値は既知

で あ る と し て い るか ら，こ の τ ap ，1 を換算係数 で 割 れ ば

rmax ，　t の 値が求ま る 。 そ こ で τ ・max と τmax ，　t を比較 し ，

前者 が後者 よ り大きけれ ば液状化が起こ る とい うこ とに な

る 。

　  　換算繰返 し回数 に よ る 方法

　 こ れ は，上記 の 2 方法 を組み合 わせ たよ うなもの で あ る

（Lee−Chan，エ972）。まず ， 与 え られ た 応 力変化 の 中 か ら

τ max をみつ け る 。つ ぎに，適 当な聞隔で 応力 の 大きさをい

くつ か の レ ベ ル Ti に分け，そ の 中 に 含まれ る 波頭の 数 勗 ，

を数え る （図一一　8 （b ）参照）e
一方，一様荷重 の も とで 得

られ る液状化に必 要な 応力比 と繰返 し回数の 関係 を実験的

に 求 め て 準備し て お く （図一8 （c ））。こ の カ
ーブ を用 い ，

さき に分割し た各 レ ベ ル の 応力が ，仮 に 独立 に 作用 し た と

した と きに液状化 ま で に 必要 で あ ろ う回数 Nft を求め て

お く （図一8 （c ））。 同時に τ max の 65％が平 均 的 セ ン断

　 　 　 　 　 『
ma ：

　　　　　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

（a ） 与えられた外jJ変化とその分割

τ

　

τ

　

τ

暈

只

煙

t4rte

τ
t4

（b＞　個数と液状化 回数の算出

液状化しない

　 1　　　 旨一一
T
− 一一t．t＋一一一一一一　　　　 1

逃状f匕する

　　　　　　　　　　　　　 b
’
e；　　　 tVFeJ　　　Ne4 繰返 し回数

｛c⊃ 撚 化を起二す応力比と回数の腮係　（d）　平均応ノi．r。。，と等価抵抗ノJ，T、1の関係

　　　　　　 図一8　等価抵 抗 力 の 算出法

土 と基礎，23− 6 （208）
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応力 τav で あ る と仮定 し，τ a ・IOcで 液状化 を生 ず る 回 数

N ， 。r も求 め て お く （図
一 8（d ））。以上 の 準備を し た 後 で

等価回数 1＞ea を次式 で 求 め る。

　　　鋸 r 讖・豊・ …・…・………・…・・…・・……・・（・）

　最後 に Neq 回だ け繰返 しが加 わ っ た とき に 液状化 を起

こ す に 必 要 な 応力 比 τ塀 σ e を図 一8（d ）の カ ーブか ら 求

め て お け ば，こ の r ・ q が与え られ た外力波形に マ ッ チ した

土 の 抵抗力を表 わ す こ と に な る 。 こ の 場合，外力 は τa ” で

表 わ し て い る か ら，r α v＞ τ， α の とき液状化 が 起 こ る とい う

こ とに な る。以上 は，最大 セ ン 断応力 τ max の 65％ を も っ

て 外力荷重 とみ な した が，7e％，80％ な ど を取 る と Nrer

が 増加 し ，し た が って   式 よ り Nea もふ え，結局 reg も

増大 す る か ら， τ av と Teq の 相対的な比較 をし た場合 ， 前

と同 じ 結果が得 られ る こ とに な る。要す る に ， こ の 方法 は ，

外力荷重 と し て あ る セ ン 断応力を選 ん だ と き，そ の 大 き さ

と，外力波形 に マ ッ チ し た抵抗力を算定す る 仕方 に特徴 が

あ る と い え よ う。

2．　 側方拘束圧 の 評価

　　 液状化 に 対す る 抵抗力 τ dP ，1 は 初期拘束圧 ae に ほ ぼ比

　 例し て 増大す る こ とが わ か っ て い る 。 そ こ で ， 応力比

　 τ ap ，11σ c をも っ て ， 抵抗 の 度合 い を表 わ すの が 習慣 とな っ

　　て い る 、 も っ と も， σc の 値が O．5kg ！cm2 よ り小 さ くな る

　　と，こ の 考えが必 ず し も適切で ない こ と を示す実験結果 も

　 報告 さ れ て い る（斎藤他，1974）。 それ は さて お い て ，τ dp ，t

　 ！ac の 値を算定す る ときに σ c の 値と し て 何を選 ぶ か は議論

　　の ある とこ ろ で あ る。
三 軸繰返 し試験 で ， セ ル 圧 を σ e と

　　す る と，こ れ は平均主応力（三 方向の 主応力の 平均）を取 っ

’
　 て い る こ とに な る 。 シ

ード・リー （Seed − Lee，1966 ）は ，

　　最初 τap 、1！σ c （三 軸 の 場合 adP ，i／2，σ ap ， 1 は繰返 し応力振

　　幅） の 値 を用 い，い ろ い ろ な繰返 し回数に対す る液状化抵

　　抗力 を図
一 9 の よ うに表 わ した 。

こ れ は もち ろ ん三 軸装置

　　で 求めた もの で ある 。そ の 後 ピー
コ ッ ク・シ ード（Peackock

　　−Seed，1968）は 単純 セ ン 断装置 を用 い ，同様な繰返 し試験

 ．

　 o，

tt　　
5 　
碧 o，

甚

o．

　

　 　 　 　 　 　 　 　 　繰 返 し 回 数 N

図一9 液 状化を生ず るに 必要 な応力比 と繰 返 し回数 の 関

　　　 係 （一様荷重）
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を実施 し た。こ の タイ プ の 実験 で は 側方拘束圧 が 測 れ な い

の で ，鉛直応力 砺 を初期 拘束圧 に 選 び ，
TdP ，・！av な る量

に よ っ て 液状化 の 抵抗力 を表 わ した。そ の 結果 が 図
一 9に

示 し て ある が ， 三 軸試験 の 結果 と比較す る と相 当異 な っ て

い る。こ の 差異 の 原 因 の一つ と し て ， 単純 セ ン 断装置 自体

の 欠陥があげ られ る 。 す べ て の 面 が 剛体面 か ら成 り， 変形

を規定す る形 で 載荷が行 な わ れ る の で ，試料内の 応力分布

が一様で な く，特 に 隅角部で セ ン 断応 力が大き くな りがち

な の が ， 単純セ ン 断装置 の
一般的欠点で ある とい わ れ て い

る 。 部分的 にセ ン 断 応力が大 き く な る と，そ の 部分 で 大 き

な 間ゲキ水 圧 が発生 し，そ れ が試 料全 体の 挙動を支配 し て，

液状化抵抗力が弱 ま る と考 え られ る。こ の 欠点を除去す る

に は 二 つ の 方法 が考 え られ る。そ の 一つ は試料 の 横方 向寸

法を長 くし て 隅角部の 影響 を小 さ くす る こ とで あ ろ う。 吉

見 ・大岡 （1973） は 短形断面 をもつ ドーナ ツ 状の リ ン グ セ

ン 断装置を開発 し，精度 の よ り よ い デ
ー

タ を示 し て い る

（図
一9）。も う

一
つ の 方法 は ， よ り精巧な単純セ ン 断試験

装置 を開 発 す る こ と で あ ろ う。フ ィ ン （Finn　 et　al，1971 ）

は， ロ ス コ
ー （Roscow ）型 の セ ン 断装置 に 近 い もの を製

作 し，こ れ を用 い て，試験結果 の 精度を 改 善 し た。こ の

結果 も，図一 9 に 示 して あ る。以上 の 人 々 の 努力 に よ り，

当初異状 に 低 か っ た 単純 セ ン 断試験 の 結果が改善され た が，

図一 9か ら も明 らか な よ うに ，三軸試 験 の 結果 と比 較す る

と ， 依然 と し て ，40％ ほ ど小 さ い の で あ る。

　 こ の 差異を説明す る た め に ， 現在二 つ の 考 え方 が 提案 さ

れ て い る。どちらも， 同 じ結 果を与 え る こ とに なる が，以

下，そ の 概要 を紹介 し て み よ う。

　（a ） 拘束圧 と して 平均主応 力を用 い る方法

　図一9 に 示 し た 単純 セ ン 断試験の 結果 は ， すべ て rdp ，‘t
σ v の 形 で 表現 され て い る 。 拘束圧 と し て ， 初期鉛直応力

σ 。 を選 ん だ の は，側方拘束圧 の 値が不明で ある た め だが，

静止 土圧係数 Ko を用 い る と，平均主応力 は，

　　　ac −
1＋

讐 砺
・一 …・…・・一 一 ………・・……（3）

と表 わせ る 。し た が っ て ，拘束 圧 と して平均主応力 σ c を

取 る と ， 応力比 は

　　　
τ

讐≒ 毒
τ

鴛
‘ ・…・一 ・…一 ・一……（・）

とな り （Seed
−Peacock

，
1971 ），

　 K ，
。≦ 1．0 の 場合 に は ， 明

らか に τap ，　t1σ e の ほ うhL
’
　rap ，1／av よ りも大 き くな る 。 単純

セ ン 断試験 で は Ke が 0．4 程 度 だ と想定 さ れ る の で ，こ れ

を（4）式 に 用 い る と，三 軸装置 で得 られ る τap ，　t1σ e の 値 と

単純セ ン 断装置 に よ る τ ap ，　i！σ v の 値 との 差異 が うま く説

明で き る の で あ る 。
こ の よ う に プ ロ ッ トし直 し た もの が 図

一 9に示 して あ る 。 なお ，フ ィ ン （1971） は   式 の 代 わ b

に ， 平面 ヒ ズ ミ状態を考えて av ＝（1＋ K
。）12・a・v な る 式 を

用 い て い る 。 ど ち らの 式 を用 い て も考え方 は 罰 じ で ある が，

数値的 に は若干異 な っ た結果 とな る。
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聾 慝ミ§一

　　　　↑

　 初期の Ko圧 密状態

　　　 
ム 贐 一

　　　　t
　 液状化時の等方応力状態

図一10 初期 状態 か ら液状 化状態 へ の 応力の 推移

　（b） K
。値 の 変化 を 考慮す る方法

　圧密 が終 わ っ た 段階に お け る，単純セ ン 断装置内の 土 に

は図
一10に示 す よ うに，鉛直応力 σ v と水平応力 K 。σ v が

加 わ っ て い る と し よ う。
こ の と き の 平均主 応 力は （1十 2Ko ）

耐 3 で ある。こ の 試料 に水平方向の 繰返 し セ ン 断を加え て

液状化が起 こ っ た とす る と，こ の とき，土 は液体 とな っ て

い るの だ か ら鉛直方向 と水平方向の 応力 は 等 し くな くて は

な ら な い
。 鉛直応力は 液状化 し て も， し なくて も σ v に変

わ りが な い
。 よ っ て ，水平応力 は av と な っ て い る は ず で ，

こ の た め 液状化時点で の 平均主応力 は σ v に等 し くな る。

水平応力 は，以上 の よ うに，初期の K
。
σ v か ら液状化時 の

砺 ま で 次第に 増加 して い くこ と に な る 。
こ れ に 伴 い ， 平

均主応力 は

　　　a ・
− 1＋

響砺 一÷（1− K
・）av − ……一 一 一｛5）

だけ増加す る こ とに な る 。 この増加 は 非排水状態で 起 こ り，

し か も全応 力の 変化 で あ る か ら，こ れ に伴 い 試料 の 中の 間

ゲ キ 水圧 は 増加す る。そ の 量 は 間 ゲ キ圧 係数 B を 用 い て

2（1− Ka）Ba 。！3 で 表 わ され る が，こ れ は 直接応力 の 繰 返

し に よ っ て 生 じ た もの で は な く，全体的な応力系の 推移 に

伴 っ て起こ っ た もの で あ る 。 した が っ て ，単純 セ ン 断装置

を用 い る と，繰返 し セ ン断 に よ る 水圧 増 加 と ，
K

。 の 増加

に 伴 う水 圧 増加 の 二 つ が 加算 され て 測定され る こ とに な る 。

い い か えれば，単純 セ ン 断 で は，繰 返 し に よ っ て 水圧 に 変

え られ る初期拘束圧の 部分 が も と も と少 な い と解釈され る。

さて ， 三 軸装置 に お い て N 回の 繰返 し で 液状化す る に必要

な応力比をR （N ）とす る と，

　　　
吻 ・LR （N ＞

………・………・………・・………・…（6＞
　 　 　 　 σ v

と表 わ せ る。拘束圧 と し て av を用 い て い る の は ，後 の 便

を考えて の こ とで あ る が，い ま ， 三 軸実験 を対象に して い

る か ら，鉛直も水平 も，応 力成分は av に 等し くな っ て い

る 。 三軸試験で は水平応力 は 変わ りよ うが な い か ら，  式

の R （N ）は ， 水圧上昇が繰返 しセ ン 断 の みに よ っ て起こ る

場合 の ，液状化時 の 抵抗 を表 わ し て い る と 見 る こ とがで き

る 。 とこ ろで ， 単純セ ン断に 対 し て   式 を適用し よ う とす

る とき，い か な る補正 を行な うべ きか に つ き ，
つ ぎに考え

て みる 。 前述の よ うに 単純 セ ン 断 で は K
。 値 の 増加 に よ る

水 圧 上昇が 2（1− K
。）Bav13 だけある か ら，こ の ぶ ん だ け

初期拘束圧が少なか っ た場合の 三 軸試験が ， 実は単純 セ ン
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断試験 に 相当す る と考 え る こ と が で き よ う。 よ っ て ，単純

セ ン断 に 対 し て は ，   式 を

　 τ dP ，1

・ ・
− 2（

≒
K ・）

…

＝ R （N ＞・……・…・・……・…〔7｝

と訂 正 し て 用い れば よ い こ とが うなずけ よ う。 飽和土 の 場

合 B ÷ LO と置 い て よ い か ら，結局 （7〕式 は

　　　
τ

鴛
L1 ＋

ξ
瓦 R（N ）…一 ・…一 ……・・・……【8｝

とな る（石原 ・李，1972）。こ の 結 果 は 実 は（4）式 と同 じ も の

に な っ て い る こ とに 注意 し て お く。た だ し，こ の 結果 は完

全液状化 を念 頭 に置 い て い る か ら，（4）式 と対照す る と きに

は（4）式の ほ うも完全液状化 に 必要 な応 力 比 を選 ぶ 必 要 が あ

ろ う。

　と こ ろ で ，単純セ ン 断 で 側方 応 力が増加す る の は，水平

方向の 変位 が 拘束され て い る た め な の で ある。水平地 盤 内

の 土 も，や は り，側方変位が拘束 され る か ら， 単純 セ ン断

装置 は こ の 意味 で 現実 の 応力状態 を よ り正 確 に 再現 し て い

る もの と思 わ れ る 。 しか し，こ の 装置の 重大な欠点 の
一

つ

は，側方応力を直接測定した リ コ ン トロ
ー

ル し た りす る こ

とがで きない 点 に ある。した が っ て，せ っ か く単純 セ ン 断

を実施 し て も， （4｝式や（8）式 で 応力比 を求 め る段階で 適当な

K 。 値 を仮定 せ ざ る を得 な くな る 。 試料の 製作方法などに

よ っ て Ko 値が微妙に 変化す る こ と を考 え る と，こ の 点を

改善した装置の 使用が望 まれ る ゆえ ん で あ る 。
こ の よ うな

必 要性 か ら試作され た の が，中空 三 軸 ね じ リセ ン 断装置 で

ある （石原
・安田，1975）。こ の 概略図は 図一 5 に 示 し て あ

る 。 試料の 径 と鉛直載荷 ロ ッ ドの 径 が 等 し くと っ て あ る の

で ，セ ル へ の 水 の 出入 りを しゃ 断 し て ね じ り試験を行な う

と側方変位 が生 じ な い 。こ の と き，セ ル 内 の 圧 力 は自然に
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図一11 応力 比 と残留問 ゲ キ水圧 との 関係
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図一12 不規則荷重 を加 えた揚合の Ko の 影響

増加す る が，こ れ を測定す れ ば 容易に K
。 値 の 変化 を求 め

る こ と がで きる。新潟地震 の 波形を用 い K
。
＝O．5 の 条件

で ね じ りセ ン 断試験 を行な っ た結果が図
一6に 示 して あ る。

図
一6（d ）の 問ゲキ水圧変化を見る と K 。

＝1．0 の 揚合 の

図
一6（b ）の 水圧変動 とほ ぼ同 じで あ る こ とが知 れ る。側

圧 の 変化 を示 し た の が図一 6（e ）で あ る が ， 当初 0．5 で あ

っ た K 。 値が徐々 に増加 し ， 液状化時 に は 1．0 に等 し くな

っ て い る様子 が うか がえ る 。
つ ぎに ， 前と同じ考え に従い

τmax ，i！av の 値と残留問ゲキ 水圧 の 値を，い ろ い ろ な波形 を

用 い た 実験結果 よ り読 み取 リプ ロ ッ トして み る と図一11の

よ うに な る 。
こ の 図 よ り，

K
。 が小さい と ， 同 じ水圧 を発生

させ る の に も， 小 さい τ max ！σ ・ の 値で すむ こ と が 明 らか

と な る 。
つ ぎ に 液状化 を生 ず る と きの 応 力 比 τ・max ，　i！av を

K
。
＝1．O の と き と K

。
＝0．5 と の 場合 とで 比較 し たの が図

一12で あ る e 図中に は 〔8｝式 の 関係 も示 し て あ る が，こ の 理

論式 は よ く実測デ
ー

タ と合致 し て い る こ とが わ か る。

む すび

　地震波の よ うな 不規則荷重 を液状化の 評価に どの よ うな

形で 取 り入 れ た ら よ い の か，液状化に対する抵抗力を表 わ

す応 力 比 の 算定 に お い て 拘束圧 と して 何 を選 ん だ ら よ い の

か ，とい う二 つ の 問題 に つ い て の 若干の 考察を加 え て み た 。

上の 記述 は，い ま まで の 調査研究の 成果をくまな く集め て

公 平 に 取 りま とめ た も の で は な く，筆者 らが 最近行 な っ た

実験 を中心 に し て検討 して み た もの で あ る 。
こ の 意味 で ，

多分 に
一人 よ が りで 主観的色彩が強くな っ て い る と思 わ れ

る 。読者各位の ご批判，ご教示 を こ う次第 で あ る。
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