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1．　 ま え が き

　阪神
・
淡路大震災を契機 に ，土 の 液状化 に 関連 して ，

幾 つ か の 課 題 が 提起 さ れ て きた 。例 え ば，震災 1 年後

の 1996年 1 月 に 出 さ れ た 土 木構造物 の 耐震基準等 に 関

す る 「第二 次提言」
1）で は，

“
まさ土 の ような礫，砂 ，シ

ル トからな る均等係数 の 高 い 土 の 静的 お よび 動的変形挙

動特性 の 研 究 の 進展
”

や
“
高密度，低繰返 し回 数 の も と

で の 液状化強度 を適切 に評価で きる よ うな 基準等の 改訂

の 必 要性
”

が 指摘 され て い る。 また，何 よ りも レ ベ ル

2地震動 に対 して ，土構造物 の 破壊 を 防 ぐた め の 方策 と

土材料 の 靱 性 を評価で き る よ う な液状化強度指標が 求め

られ て い る と こ ろ で あ る。

　 こ こ で は，以 上 の よ うな 課題 に 加 え て ，従来から指摘

さ れ て い る 細粒分 の影響な ど も適切 に 評価 で きる液状化

強度評価法 の 可 能性 と して ，定 ひ ず み制御の 繰返 し三 軸

試験を 利用 す る方法 に つ い て 考 えて み る。

2．　 液状化強度に おける靱性の 評価の必要性

　現在 ， 土 の非排水繰返 しせ ん断強度 （砂質土 を 対象 と

す る場合 に は液状 化強度 と呼 ば れ て い る） は，一
定応力

振幅の 繰 返 し三 軸試験か ら求め られ る こ とが 多い 。そ の

結果得 られ る強度 曲線は，一定 の 応 ガ振幅 の 荷重を加 え

た と き ， 軸 ひ ず み振幅がある大 きさ にな る ま で の繰返 し

回 数 と応力比の 関係 を与え て お り，土 の 疲労破壊的な強

度を与え て い る と考 え られ る。

　 こ の 試験方法 の 不 備 な 点 と して は，1）低 サ イ ク ル で

の 強 度 を 求 め る こ と が 難 しい こ と，2）載荷中 の ひ ずみ

速度 が 異な る こ と，3）ひ ず み が 大 き くな っ た 時 の 挙動

の 信頼性 な どが しば しば 指摘され て きた。しか し，より

本質的な問題点は地震動 に よっ て急激 に せ ん 断 抵抗 を失

う砂 質土 の 液状化 と粘 土 の 疲 労 に よ る 強度低下 を区別す

る こ とが で きな い とい う点で あ る と考 え られ る 。 特 に ，

レ ベ ル 2 の 地 震動に 対 す る検討 を行 う場合 に は，粘性

土 で も所定 の 荷重 に対 して 破壊 と定義され る ひずみ を越

え る可能性が高 く，破壊後に保有 して い る地 盤の ね ば り

を適 切 に 評 価す る手法 が確 立 さ れ な け れ ば な らな い 。ま

た ，仮 に 地盤の 強度や靱性 を高め るた め の 地 盤改良 を施

す こ と にな っ た場合 に も， その 効果 を評価 で きなけ れば

な らな い 。 現在 の 方法 で は液状化す る か しな い か の 判定
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図
一1　 鉄 筋コ ン ク リ

ー
ト橋脚 の 水平保：有耐力

を行 うの が 主 目的 で あ り，延性的 な 性質を評価 す る もの

に は な っ て い な い。現在 ，岸 壁 ・堤 防 ・盛 土 ・
擁 壁 な ど

の 地 震時 変 形 量 を照査す る た め の 解析 も しば しば行わ れ

るが，そ の際解析 に 入 れ る べ き地 盤物性は ， こ の 強度曲

線 を 模擬して決定す る 場合 が 多い 。液状化 に起因す る地

震時の 大 きな被災変形量は，地 盤 が液状化して か らの 残

留強度や ね ば りに左 右 さ れ る と考 え られ る こ とか ら，靱

性 の 評価 は 解析 の 信頼性 を 左右す る もの と言 え る。

　なお，吉見2）は 強度曲線 に お い て 設計 で 考 え て い る以

上 の 応力振幅の 荷重が作用 した と きの 液状化抵抗の 増加

の 大小をね ば り と言 う観点 か ら考察 して い る が，こ こ で

言 っ て い る材料 の 靱性 と は 少 し異 な る意味を持つ もの で

あ る。

3．　 定ひずみ制御試験の必要性

　定 ひ ずみ 制御試験の 必要性 を説 明す る に は，鉄筋 コ ン

ク リー ト橋脚 の 繰返 し荷重 に 対 す る 水 平保有耐 力の 評

価
3）を例 に と っ て み る と よい

。 図
一 1は，一

般的な鉄筋

コ ソ ク リート橋脚 に 静的 に水平荷重 を加 え た と きの荷重

一
変位関係で あ る。破壊過程 を み る と，ま ず コ ン ク リ

ー

トに ひ び割 れ が 入 り，次に 引張 り鉄筋が 降伏 す る。こ の

段 階で ，剛性 は 非常 に 小さ くな る が，抵抗 を若干増 しな

が ら変形が増大 して い く。そ して ，最後 に圧縮側 の コ ン

ク リ
ー

トの 破壊 に よっ て部材は急激な脆性破壊 に 至 る。

さて，静的荷重 に 対 して こ の よ う な抵抗特性を持つ 橋脚

の 繰返 し荷重 に 対す る靱性 を評 価 し よ う とす る と き，机

上 で は 荷重制御方式 と変位制御方式 が考 え られ る。しか

し，繰返 し に よ っ て 強度低下 を 起 こ す よ うな 部材 を，静

的強度 に近 い
一

定荷重 レベ ル で繰返 し載荷試験す る こ と

は で きな い
。 2 度目，3 度 目の 載 荷時 に そ の 荷重 を 発揮
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で きな い 事態 に 至 る か らで あ る 。

一
方，仮 に 引張 り鉄筋

が 降伏す る荷重 の 1／2の レ ベ ル で
一

定荷重 の 繰 返 し載 荷

は で き る。しか し，そ の 場合 に は鉄筋の 疲労試験 に な っ

て しま う 。 この た め，鉄筋 コ ソ ク リー
トや 鋼 の橋脚の繰

返 し荷重 に 対す る 保有耐力 は，降伏を起 こ す変位 レベ ル

に 基 づ く繰返 し載荷試験か ら検討 が行わ れ て い る。

　以上 が，大地震 を 想定 した場合 に，ひ ず み 振幅
一

定 で

繰返 し三 軸試験をすべ きだ と言う理 由で あ るが ，土 の 場

合に は 少 し事情が 異な っ て い る。よく知 られ て い る よ う

に，密 な砂 は 大 ひ ず み 時 に ダイ レ イ タ ン シ
ー

に よっ て 剛

性が 回 復 す る 。
こ の 現 象に よ っ て 鉄筋 コ ン ク リ

ートで は

で きな か っ た大 きな荷重 レベ ル で の 荷重
一

定試験 が，土

に よ っ て は で き るの で ある。こ の こ とが ま さに ， 応 力 制

御試験を採用 して い る理 由 で も ある。言い 換 え れば，応

力制御試 験 は，比 較的密な砂質土 を対象 と して想定 さ れ

た液状化強度評価法 と言 え るだ ろ う。

　さて ， 工 学 的 に問題 となる液状化 とは ， 過剰間隙水 圧

の上昇 に よ っ て せ ん 断強度 が急激 に 低下 して しまう現象

で あ る 。 そ の 意味 で は，中密 よ り密度の 大 きな 砂は過剰

間隙水圧 が 上 昇 して もあ る ひ ずみ レ ベ ル で 剛性 が 回 復 す

る砂 で あ り，こ の よ うな土 は大 きな 液状化 被 害 を発生 さ

せない 可能性が あ る 。 現実 に残留変形や強度 が 問題 に な

るの は，こ の ような密な砂 の 液状化で は な く，大 ひ ずみ

で も剛性が 回 復 しな い よ うな緩 い 砂の 液状化 で あ り，そ

の 場合 に は 先 の 理由で ひ ず み 制 御試 験 が有効 と考 え られ

る の で あ る 。

4． 剛性低下に基づ く液状化の 評価

　先の 議論 か ら ， 被害との 関連 で液状化強度 を考 え る な

らば，繰返 しせん断強度 と して の 応 力比 で 評 価 す る よ り

もむ しろ，もと も との静的強度あ る い は 剛性 が どの く ら

い 低 下 す る か で 定量化す る方 が被災量 との対応が容易 で

あ る と考 え られ る 。 す な わち，液状化を評価 す るた め の
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a ）豊浦砂 （Dr＝80％）の 試験 結 果

　 　 　 　 　 　 　 　軸 ひずみ （％）
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指標 と して は ，発揮 しうる最大 の 抵抗値 で は な く ， 初期

の 剛 性 を急激 に そ の 11100程度 ま で 低下 させ る まで に 必

要 な 外 力 の 大 き さ を とる方法 が考 え られ る。こ の よ うに

液状化強度の 定義をす る場合 に は ， 応力振幅
一

定の 繰返

し三 軸試験で は都合が悪 い。なぜ な ら応力振幅
一

定で 剛

性を11100程度 に ま で 低下 さ せ る た め に は，非常 に 大 き

な ひ ず み レベ ル ま で 供試体を変形 さ せ な け れ ばな らず，

こ れ が 難 しい か らで あ る。

　図一 2は ，軸 ひ ず み片振幅0．5％ の 定 ひ ず み 制御の 繰

返 し非排水三 軸試験の結果を示 して い る。図に は ， 密 な

豊浦標準砂 （Dr＝80％）の 結果 と宮城県石巻稲井地区

か ら採取 した 乱 さ な い 沖積粘土 （ち
；30％） の 結果 を示

して い る。豊浦砂は 繰返 し変 形 に よ っ て 徐 々 に 過剰間隙

水圧 が発生 し，そ れ に伴 っ て 各サ イ クル で発揮 さ れ る軸

差応力 も低下す る 。 そ して 最後は 剛性が ほ とん ど0 と

な る 状態 に 至 る。一
方，沖積粘土 は こ の ひ ずみ レベ ル で

は，繰返 し50回 を 与 え た と き，過 剰 間隙水圧比 は 最高

0．8程度に ま で 上 昇 して い る が，剛性 は 初期 剛 性 の 7 割

程度 に しか 低下 しな い 。 こ の よ うな 傾向は多 くの 粘性土

に 見 られ る
一

般的なもの で ある例 え ば 4），5）
。 次 に，同 様の

試験 を細粒 分 を 35％ 以 上 含 む 東京国際空港埋 立 地 の 乱

さ な い シ ル ト質砂 （以 下羽 田 土 と称 す ） や 緩 い 豊浦砂

（Dr＝20％）
・六 甲 ま さ土 に対 して 行 い ，繰 返 し 1 回 目

と n 回 目の 剛性比 を繰返 し回数 の 関係 と して 描 い た の

が 図
一 3で あ る。各試料 の 粒径加積曲線 を図

一 4 に示 す 。

こ の 図 か ら，仮 に 液状化 を 繰返 し に よ る剛性低下 が 1／

100に な る こ と と定義す る な らば，こ の 沖積粘土 を液状

化 しな い 土 として 明確 に 除外す る こ とが で き る。

5． 靱性の 評価

　そ れ で は，密度 の 異 な る 砂や 塑性 の 程 度 の 異なる 土 の

靱性 を どの よ う に評価 した ら よ い だ ろ うか。先 に示 した

ひ ずみ 制御試験 に よ っ て 得 ら れ る応カ
ー
ひ ず み 関係 （図
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b）沖積粘土 の 試験結 果

　 　 　 　 　 　 　 軸 ひずみ （％）
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図
一2　ひ ずみ制御試験 結果の 例 （繰返 し50回 まで ，載荷振 動数0，1Hz ，等方圧密応 力＝・　1　kgf／cm2 ）
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図
一4　試 験 に用 い た材料 の 粒度分布

一 2）中で ，上の 塑性 ひ ず み エ ネル ギ
ー

と して蓄 え られ

た累積損失 エ ネ ル ギ
ー

に着目 して み よ う。 よ く知 られ て

い る よ う に ，1サ イ ク ル 間 に 費 や され た 損失 エ ネル ギー

は，ル
ー

プで 囲 ま れ た 面積で あ り ， せ ん 断応力 とひ ず み

の 時刻 歴 が得られ た と き， あ る時刻まで に 地盤 に蓄積さ

れた累積損失エ ネル ギ
ー

は次式 で 求 め る こ とが で きる 。

　　　w （t・一手，

・ ・肋 一∫1・・t）・
’
・t・… 一 ・・…（・・

　図
一2 か らわ か る とお り三 軸試験 で 液状化 した極限 の

状態を考 え る と，履歴 ル
ー

プは偏平 に な り，1 サ イ ク ル

の損失 ひ ず み エ ネ ル ギ ーは ほ ぼ 0 に な る 。靱性 の あ る

土 で は，履歴ル
ー

プが 常 に 存在 す る の で，損 失 エ ネル ギ

ーは
一

定 の 傾 きで増加 す る 傾向を示 す 。 しか し，液状化

す るよ うな土の 場合 に は，土が蓄 え られ る塑性 ひず み エ

ネル ギ
ー

は 上 限値 を持つ で あ ろ う 。 こ の 値 は 土 が あ る応

力下 で 地震荷重 を 受け た と き，液状化する 過程 にお い て

塑 性 変形 して 費や す こ との で き るエ ネ ル ギー容 量 を 表 し

て お り ，
こ の 値 が 大 きい ほ どエ ネル ギ

ー
吸収性能が高 い

土 と考 え る こ とがで きる。した が っ て，この エ ネル ギー

量 を土 の 靱性を 加味 した液状化強度指標 とみなす こ とが

で きる。要素試験 に お け る こ の 累積損 失 エ ネル ギ
ー

に関

す る今 ま で の 知 見 に よ れ ば，初 期拘束圧 で 正 規化 した 累

積損失 エ ネル ギ
ー

は要素試験法 の種類 に よ らずほ ぼ
一
義

的 に 決ま る こ と6〕，7）や，過剰間 隙水 圧 の 上 昇量 と よい 対

応関係 が ある こ と8），粘性土 の 剛性低下量 が
一

義的 に説

明で き る こ と
9），応力振幅

一
定試 験 とひ ず み 振 幅

一
定 試
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図一5　 種 々 の 土 の 正規化累積 損失 エ ネル ギ
ー

の 比較

　 　（軸 ひ ず み 片振幅 O．5−−O．55％の ひ ず み 制御試験結 果 ）

験 で 得 られ る初期液状化 に至 る ま で の 累積損失エ ネル ギ

ー
が ほ ぼ 同 じで あ る こ と 1D）な どが 明 らか に さ れ て い る 。

ま た ，累積損失 エ ネル ギ
ー

は
一

部 の有効応力解析モ デ

ル
ll）に も利用 さ れ て い る。

　 図
一 5は ， 種 々 の 土の 累積損失 エ ネル ギ

ー
と繰返 し回

数の 関係 を 示 した もの で あ る。 こ れ らは す べ て 圧密応力

1．O　kgf！cm2 で 等方圧密 した 後，載荷速度0．1　Hz の 正 弦

波，軸 ひ ずみ 片振幅が 0．5〜0．55％ の ひ ず み 制御繰返 し

三軸試験 に よ っ て 求 め られた もの で あり，エ ネル ギ
ー

は

軸差応カ
ー
軸 ひ ずみ 関係 を せ ん 断応 カ

ー
せ ん 断 ひ ず み 関係

に 換算した後に 求め て い る 。こ れ を見る と，費 や さ れ る

累積損失エ ネル ギーは沖積粘土 ・
密 な豊 浦 砂 ・

羽田土 ・

ま さ 土 ・
緩 い 豊浦砂 の 順 で 大 きくな る。豊浦砂 の 1 回

の 繰返 しに よ る エ ネル ギ
ー
増分は 液状化 の た め徐々 に小

さ くな るの に対 し，細粒分 の 影響は 繰返 し回 数が 多 くな

っ て か ら の 損失 エ ネル ギーの増 分 に 現 れ て い る よ う で あ

る。設計で は，ひ ず み 制御試験 か ら得 られた 図
一 3の よ

うな剛性低下の 関係 と組み 合 わ せ る こ とに よっ て得られ

る剛性低下 率 と累積損 失 エ ネル ギー
の 関係 （図

一 6） を

利用 す る こ とが で きる 。

　また ，試験 に 利用 す るひ ず み 振幅 の 考 え方 と して は，

大 きな 地震荷重 を想定 して 静的強度 を発揮 す る ひ ずみ レ

ベ ル とす る か，あ る い は 数 回 か ら20回程度 で 液状化 と

定義 され る 剛性低下 を起 こ す よ うな ひ ずみ 振幅 で行 うの

が 当面考 え られ る対応 で あ る。ひ ず み 振 幅 を規 定 しな い

こ とに よ り，強度 回 復 を加味 した 累積損失 エ ネル ギ
ーが

算定 で きる可 能性 が あ る か らで あ る。

　な お，応力制御試験 と比較 して ひ ずみ 制御試験は，ひ

ず み速度の 影響を考慮 で きる こ との ほ か に，ユ回 の 試験

で 繰返 しに よ る剛 性 低 下 を評価 で き る こ とや，試験機 の

制約 に よる ひ ず み の 限界を考 え な くて 良い な どの 長 所 も

有 して い る。

6， 地震荷重の算定法

　以 上 で述 べ た よ うな 強度指標 を 設 計 に 利用 す るた め に

は，検討対象地盤 に 大 きな剛性低 下 を起 こ さ せ る よ うな

繰返 し荷重 が，こ れ を 入 力 エ ネ ル ギーと して と ら え た と

き ， 1回 の 大地震 の 破壊力 とどの よ うに対応 して い る の

か を明らかに す る こ とが 必 要 とな る 。 今ま で，エ ネ ル ギ

ー
に 基 づ く液状化 の 評価 は，地震動 の マ グ ニ チ ュ

ードと
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図
一6　 正規化累積 損失 エ ネル ギーと剛性低 下率の 関係

　　　 （軸 ひ ずみ 片振 幅0．5〜0．55％ の ひ ずみ 制御試 験結

　 　 　 果，繰返 し100 回 ま で ）

震央距離の 関係か ら得られ る あ る 地 点の エ ネ ル ギー
量 と

の 関係で，液状化 の 危険度解析に利用 さ れ て きた経緯が

あ る 12）
’−14）

。 詳細な解析 に 利用するた めに は，こ の よう

な入力エ ネル ギ
ー

の マ ク ロ な取扱 い で は な く，液状化判

定の 対象とす る地 盤 の 直下，ある地 震動 が想定 さ れ た と

きの 入 力 エ ネ ル ギ
ー

量 を 調 べ る 必 要 が あ る。片 田

ら 15〕・16）は ， す で に オ ン ラ イ ン 実験 を 用 い て ，地震時の

入力エ ネル ギ
ー

を土 に蓄 え られたひ ずみ エ ネル ギ
ー

の 観

点 か ら検討 して い る 。 ま た ，筆者ら17）は こ こ で 示 した

考 え 方 に 基づ い て ，神戸 ポー
トア イ ラ ン ドの ま さ土 層の

累積損 失 エ ネ ル ギーを検 討 した 。 そ の 結 果，ア レー
観測

記録 か ら推定 した累積損失 エ ネル ギ
ー

とまさ土 の非排水

定 ひ ずみ 繰返 し三 軸試験か ら推定 した そ れ が ほ ぼ整合す

る こ とが 明 らか とな っ て い る。

　外力算定の 難 し さは，土 に 入 力 す る地 震エ ネル ギ ー量

が地 盤 の 応 答 に 左 右 され る こ と に あ る が，こ の 点 に 関 し

て はある想定 した入 力地震動 に 対す る地震応答解析 を 行

っ て ，地 盤 の 各深 さに 入 力 さ れ るエ ネ ル ギー
の 大 きさ と

その 分配関係を明らか にす る こ とが必要 で あ る。ひ ずみ

レベ ル が大 き くな る と，入 力 エ ネ ル ギー
の 多 くは 土 の 履

歴 に よ る エ ネル ギ
ー

に よ っ て 消費 され る こ とは 想像 に難

くな い
。 建築物に対 す る 地 震入 力 エ ネ ル ギー

の 検討18＞

に よれば ，入 力 エ ネル ギ
ー

は同じ地震動 の もとで は建物

の 復元 力特性 に 鈍感 で あ る こ とが 知 られ て い る 。 地 盤 の

場合 に も，建物 の 場合 と 同 じ よ うに ，地盤 に 入 力す る 地

震エ ネル ギ ーが 地 盤 の履歴 変形特性 に鈍感で あ るな らば，

地 盤の 詳細 な履歴変形特性 を 入 力エ ネ ル ギ
ー

量を求め る

ための 地震応答解析 に導 入 す る 必要が無 く，液状化の 判

定に非常に都合 が よい 。

　 こ う し て 地盤 に 入 力す る地震 エ ネル ギー量が決め られ

た と き ， 要素試験か ら求 め られ た そ の 地盤 の 累積損失 エ

ネル ギ
ー

と剛性低下量 の 関係から，想定 した地震に 対す

る剛性低下量 が 算定 で き る こ とに な る 。

7．　 あ と が き

　本稿で は ， 土 の 靱性 を加味した液状化強度 を評価 す る

た め の 方法論 と して ， ひ ずみ制御試験か ら求められ る剛

24

性低下率 と累積損失 エ ネ ル ギ ー
の 関 係 を 利 用 す る方法 の

可能性 を 説明 さ せ て い た だ い た。こ こ で 示 した方法の 適

用 に 当た っ て は，解決 す べ き課 題 が 多い と考 え られ る が ，

現在 さ ま ざ まな角度か ら検討中 で あ る。

　本研究 は爾東 レ 科学振興 会 の 科 学 技 術 研 究 助 成 を受 け

て 行 っ て い る もの で あ る 。 関係各位 に 謝意 を 表す る 次第

で あ る 。
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