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鳥取県 西部 地震で 液状 化 し た噴砂 試料 を 用い ，こ れ ま で
一一般 に液

状化 し に くい と され て きた 細 粒土 に つ い て の 液 状 化 強 度 特 性 を調

べ た もの で，両 報 告 に お い て 同 じ 相対 密 度 の 豊 浦標準砂 の 液状化

強度 よ りも 小 さ い との 実 験結果 が示 さ れ て い る。202と209で は 試

料作成 方法の 違 い に よ る液状 化強度 に つ い て，205 で は異方 圧密

下 で の 過 圧密比 につ い て，207で は細 粒分 含有率 の 度合 い に つ い

て，208で は 初期 圧密 に お け る 異 方性 に つ い て，さ らに 203で は 不

撹乱 試料の 乱 れの 影響に つ い て そ れ ぞれ 液状 化強度に 与え る要因

の 影 響の 度合い を 室内試験 の 結 果 か ら求 め て い る報 告で あ る。こ

れ らは，基準化 され た 室内試験 で求め られた 液状 化強度の 結果解

釈 に おい て重 要 な影響 要 因の 感度分 析事例 で あ り，貴重 な検 証

デー
タ とな り得 る。一方，206は液状 化後の 地盤 を流体 として の

挙動 と考え，地 盤 の 粘性 係数を 算定す る 目的で 中空ね じ りせ ん 断

試験を実 施 して い る 報告で あ り，近年液状化 に伴 う流動 の メカ ニ

ズム 解 明 に お い て
一

つ の 柱 とな っ て い る 研究で ある。204は 要素

試 験 に お け る繰 返 し載荷 時の 時刻 歴や 応 カーひず み挙動を有効 応

力解析 に よ り求 め て い る報告 で あ る。い ず れ も，砂 質土 を 対 象 と

した 「液状化 」 とい うキ
ー

ワ
ー

ドを 基に 地 盤 の 動的強度 特性 に 影

響 を 及 ぼ す要 因 の 抽 出 と度合 い に つ い て の 報告 が な され ，こ れ ら

の 体系化 が新 た な課 題に な っ て い るこ とが 明らか とな っ た セ ヅ シ

ヨ ン で あ っ た。

液 状化 2 （210〜220）： 210は 韓国 の Joomunjin砂 と豊 浦 標準 砂

の 液状化 強度お よび 動 的変形特性 を 比 較 した もの で あ る。212は

不 撹乱試料の 繰 返 し変 形特性 に つ い て 述べ た もの で，砂質土 の 過

剰 間隙水圧 とせん断 ひ ずみが，試料 や拘束 圧 に よ らず
一

義的 な関

係 に な る こ とが 示 された。215で は しらす の 細粒分が繰返 し載 荷

時 の 流動的な変 形 を誘発 し，初期 せ ん断応 力 に よ る液状化強度 の

増加 を 妨げ る とい う結果 が 示 され て い る。213は 不規 則波 の時 間

ス ケ
ー

ル，214は Ko値 と試験方 法 （繰返 しね じ りせん断試 験 と

繰返 し三 軸試 験 ），216 は 過 圧密履歴 ，219 は せん断方 向 （多軸 単

純せ ん断）が 土 の 動的挙動 に 及ぼ す影響 に つ い て 述べ られ て い る 。

こ れ らは 基準化 さ れ た 室 内試 験で 再 現 し きれ な い 応 力 条 件，載荷

条 件下 の土 の 挙 動 に つ い て 述べ て お り，室 内試験 結果の 実務へ の

適用 に 関 して 有益 な知 見で あ る と思わ れる。本セ ッ シ ョ ン で は 以

上 の 動的特性 に 影 響 を及ぼ す要 因 に つ い て の 報 告 に加 え て，211

と217 で 液状 化強 度推定法 が提 案 さ れ た 。211は，流 動 限界 を定義

して 砂質土 の物理 的特性 を複合的 に評価 し，液状化 強度を推定 す

る 方 法 で あ る。217は 繰 返 し載 荷 時 の ひ ず み の 発達 形 態 か ら液状

化 に対 す る土 の 粘 り強 さ を評価 し，試験 結果 を 補正 す る方法 で あ

る。ま た，本 セ ッ シ ョ ン で は，液状化後 の ±の 力学 特性 に つ い て

も報 告が あ っ た。213は不 規則波載荷 時 の 最大 軸 ひ ずみ と液状化

後の 微 小抵 抗領域 の 関係 に つ い て ，2i8は 液状 化 後 の 変形 特 性 に

つ い て，219と220は 液状 化後 の 体積変化特 性 に つ い て述 べ られ て

い る。

微 小 ひ ずみ （221〜231）；近年，二 軸試 験 に お い て ，微小 ひ ず み

に おけ るせん断 弾性係数 G また はヤソ グ率 E の 測定 技術 お よび

精 度 が 向上 して い る 。 本 セ ッ シ ョ ン で は，動的測 定方法 と して

BE （ベ ソ ダーエ レ メ ソ ト），起振子 と加 速度計，静 的測定 方法 と

して LDT （局 所変位計） に よ る方法 が 多数 の 研究 で用 い られ，

精 度の高 い データが得 られてい る。研 究 の 焦点 はデー
タ の評価 に

移 っ て きて い る と思わ れる。222は 砂 の 液状 化過 程 中に お け る S

波速 度 を調 べ ，225 と226 は，室内試験 で 得 られ た デー
タ の精度に

つ い て，原 位 置 試験 の デ
ー

タ との 比 較に よ り検討 して お り，BE

に よ る 測 定 の 問題点 とデータの 解 釈 に つ い て 質問 が あった。227
〜231は 変形特性 に 影響 を与 え る 要因に つ い て 検討 して い る e227 ，
229，230は堆 積構造異方性 の 影響，228 と231は 応 力履歴 の影 響に

つ い て そ れ ぞ れ 検討 し た もの で，水 平 ，鉛 直 方 向 の ヤ ソ グ 率 Eh

と E ．の 大 小 関係 ，BE の 近傍で S 波 と P 波が 複雑 に 交 錯す る影

響，い わ ゆ る near 　field　effect な ど に つ い て 討 議 があ り，興味深

い 内容 で あ っ た。特 に ，229の 中で G。h と （％，が ほ ぼ
一

致 し て い

る の は注 目に値 す る。

　221と223は三 軸装置の開発に 主眼を置き，前者は不 飽和砂の 液

状化抵抗と P 波速度，後者は S 波お よび P 波速 度 に つ い て それ

ぞ れ検討 した もの で，適用で きる供試 体の 寸法等 に つ い て 質問 が

あ っ た。224は中空 ね じ り装置 を用 い て 大 型供 試体 に LDT を適

用 し，せ ん断弾 性係数等 に つ い て検討 して い る 。 こ れ は 新し い 試

み で あ り，今後 よ り精度の 高い デー
タ が 得 られ る もの と期待され

る。

　最 後に，本総括 を ま とめ る に あた り，森川 嘉之氏 （独立行政法

人港 湾空港技術 研究所） お よび永瀬英 生氏 （九州工 業 大学） か ら

貴重 な メモ を い ただ き ました。末筆 なが ら こ こ に感謝 の 意を表 し

ま す。

3． 地盤材料　砂質土 （せ ん断 ・締固め ，粒子破砕 ・
ク リ

ープ，変形 強度 ・

DEM
， 変形強 度 ・解析 ， せ ん断試験法）
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　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　愛媛大学 　酒井 　俊典

　 本部 門 は 5 セ ッ シ ョ ン 46編 の 発表 が あった 。発表 さ れ た 論文

は実験 と数値 解析 に 関す る も の に 大別す る こ とが で き る。さ ら に

そ れ ら を 内容 別 に分 類す る と表一 1の よ うに な る。実験 の うち 動

的 試 験 は 2 編 あ り，232は 中空 ね じ り試験機 の 繰 返 し載荷 実験 よ

り，せ ん 断 ひ ず み 増 分 が 線 形関 係 とな る こ と を 示 した もの で ，
233 は 繰 返 し三 軸試 験 に お け る応 力制御 と ひ ずみ 制御 の比 較 検討

を行 っ た もの で あ る。232の 発 表 に 対 し ひ ず み 制御 で の コ ン ト

ロ
ー

ル の 扱 い に つ い て 質問 が出さ れ た。近年話題 とな っ て い る砂

質土の 粒子破砕 に 関す る 発表は 9 編あ り，237は 破砕性 土 の 集合

体 と して の 地盤 のマ ク ロ な挙動 と，物理的，力学 的性質 との 関係

につ い て検 討 を行 っ た もの であ る。245は低拘 束圧 ドでの 地 す べ

り土 に おけ る粒 子破壊特 性の 検討 を行 っ た も の で，低拘束圧下 で

も粒子破砕の 影響 が 考 え られ るこ とを述 べ てい る。243，244は一

面せ ん断試験機，中空ね じ りせ ん断試験 機 を用い ，粒 子破壊の 評

価 を 行った もの で ，前者で は一面せん 断試験機に よ っ て も粒子破

砕の 評価 を行 え る こ と を，後者 で は主 応 力 回転場 で 粒子破砕が 顕

著 とな る こ とを述 べ て い る。239，240で は ，破砕 性火 山 灰土 の 細

粒分 が せ ん 断 強 度に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検討 を 行い ，細粒分が 大

き く影響 す るこ とを述 べ て い る。241は ま さ土 の 締 固め に よる組

成鉱物 の 破砕特性 を調べ た もの で ，特定 の 鉱物 の 破砕 が顕著で あ

る こ とを 述 べ て い る。234，246で は粒 子 破砕 の 拘 束 圧 依 存性 につ

い て 検討 を 行 い ，246で は 内部摩擦 角と粒子表 面積 と に相 関が 見

られ る こ とを述べ て い る。現在，種々 の 材料 に おい て 粒子破砕に

関す る 研究 が盛 ん に 行わ れて い る が，今後，破 砕性の 評 価を統
一

的 に行 うこ とが必 要で あ ると考 え る。時 間依存性 に 関 す る ク リ
ー

プ に つ い て の 発表 は 3編 あ り，247で は 大型一
面せ ん断試 験機を

用 い た ク リ
ー

プ試験の 適用性の 検討を，24S，249で は 三 軸非排 水

December ，2001 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 23

N 工工
一Electronic 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnical 　Society

総　　括

表
一1　 研 究内容の 分 類 （46 編）

項　 目　　小 分 頬

．
発表
件数

　　　　　一 ．．． ． 一
内　 　 　 　　 　 容

一
実験 動的 試験 2　．液状化 ・動的特 性 ＠32，233｝

粒チ 破砕 9　 破砕特性 （237，243，245〕，細粒分の 影響 〔239，241〕

変形 強度

［　 1
三 軸試験

　 講造異方性 （238，242），粒于 形状 と内部摩擦角 〔252 ），
・ 1　　各 種せ ん 断 試 験 法 の 強度 定数 （262〕，鋼材 と摩擦特性　．
　　（275，277）

L．＿
［・ ．

一
面 せん断

試験　 　 　 　 4

定 ひずみ経路試 験 （235〕，三 軸 非排 水せ ん断 7 リ
ー

プ

特性 〔248，249〕，不飽和砂 の サ ク シ ョ ン 〔253）

’面せ ん断 ク
IJ 一プ特性 〔247〕，せ ん断帯 内部粒 了の

観 察 〔254 ｝，不飽 和土 の せ ん 断特性 （271），原位 置一
面せ ん 断 試 験 〔274）

中空 ね じ り
　 　 　 　 1
試験

降伏 特性の 検討 〔261 ）

ん断 試験 機

大型 総 キ応

80〕

移 動硬 化則

繰返 し載 荷

260〕，パ
ー

条件 に おい て 載荷，除荷重，伸 張の 各種 条件 に おけ るク リ
ープ特

性 を示 して い る。こ の 発表 で，粘性土 の ク リ
ープ特性 と，砂 質土，

特 に乾燥砂 の ク リ
ープ特性 との 関係 に つ い て の 質問が あ っ た。ま

た，圧 縮 の メ カ ニ ズ ム を考 え る場 合，間隙 を 減少 さ せ る圧縮 な の

か （粒子 破 砕 を伴 う）せ ん 断 に よ る もの な の か，明確な 区別 に つ

い て 評価 す る必要が あ る と考え る。変形強 度の うち，238，242は

構 造異方 性 に つ い て 検討 を行 っ た もの で，238で は 支持地 盤の 側

方 流動 挙動 へ の 影 響を，242で は粒 子 破 砕特 性 と構造 異 方 性 との

関 係 に つ い て 検 討 を 行 っ て い る。252は 砂粒 子 を単 純化 した 粒于

に 見立 て，こ の 単純化 した 粒子形状 に よ り砂 の 内部摩擦 角 を推定

で きるこ とを示 して い る。今後，破 砕性砂 に お け る 評価 とつ なが

る こ とを期 待 した。262は，各種せ ん断 試験 に お い て，断 面積補

正 とダイ レ イ タ ン シ
ー
補正 を行 うこ とで，強度定数は試験法に関

係 しな い こ と を示 した もの で あ る が，も とも と異 なる試験 法 を統

一
的に 評価 す るこ とに は疑 問があ る との 意見 が出 された。275，

277は 鋼管杭 の 周 辺摩 擦 力の 評価 を，一・
面 せ ん断 お よび リソ グせ

ん断試験機 を用い て評価 した もの で ，こ れ らの 発表に対 し，実地

盤 に お ける 鋼材の 錆の影 響に つ い て 考慮す べ き との 意見 が 出 され

た。三軸 試験 機 に関 す る も の と して ，235は 定 ひ ず み経 路試 験 か

ら求 め た 砂 の 主 応 力 比一主 ひ ず み 比 の 関 係，253は 不飽和砂 の 力学

特性 に 及 ぼ す サ ク シ ョ ソ の 影 響を検討 した もの で あった。一面せ

ん 断試験 機 に 関す る もの の うち，27Tは不 飽和 土の せ ん断強 度パ

ラ メ ー
タ を，274は原 位置

一
面 せ ん 断 試験 と室 内 試 験 との 比 較 を

行 っ た も の で あ っ た。ま た，254は せ ん 断 帯 内部 の 粒子の 動 きを

画像計測 に よ っ て 測定す る もの で，計測手 法に つ い て の 質 間が 出

さ れ た。せ ん 断帯の 発生，発達の 評価手法 と して 今後の 発展 に 期

待 した い 。 一・
面 せ ん断試験 は，試験 方法の 単純 さ，簡便 さの た め

見 直されて きて お り，研究的，実務的 に利 用率 が増えて きて い る。

212で は，FEM 解 析 に よ り上下 せ ん 断 箱の 隙間 とせ ん 断 帯 との

関係 を 調べ ，そ の 適用 性 に つ い て 評価を行 っ て い る。この 発表に

対 し，変形 領域 が レン ズ状で な い こ とに 対 す る質 問が な された が，

今後，一面せ ん 断 試 験機の 適用性 に つ い て 実験，解 析の 両 面か ら

そ の 評価 が 行 わ れ る こ とを 期待す る。261 は多重 移動降 伏 曲面 の

考 え方 に 基礎 をお き，平均主応 力 と中間主応 カー定 下で，主 応力

24

の 方 向 が鉛 直 軸 に 対 し，種 々 異 な る条 件 に お け る降伏挙動 を，中

空ね じ りせ ん 断試験を用 い 実務的に 調べ た もの で あ り，微小 変形

か ら大変形 ま で の 降伏挙動 が 異方的 で あ る こ とを明 らかに して お

り，結果の 解釈 を 含め今後 の 展開が 期待 される。試験機 の提案 に

関す るもの として は，263，270の 不均
一

応 力場に お け るせ ん 断挙

動 と応 力伝播 の メカ ニ ズム の 検 討 を行 っ た もの ，276の一面せ ん

断試験機の 試作，278 の 定拘束圧 下 で の せ ん断特 性 を 調べ る もの

な どが あ っ た。218の 発 表は ユ ニ
ー

クな 単純せ ん断試験機 の 開発

で，今後の 発 展 を 期 待 し た。279，280は 大 型 試験機 の 提案 で ，
279は 中間主 応 力載 荷装置 を 取 付け た 三 主 応 力制 御三 軸 試験機 に

つ い て，280 は 内外 径比 を大 き く し，レ ーザー変 位 計 に よ っ て 半

径方 向変 位を 直接計測 で き る 中空 ね じ りせ ん 断試 験機 に つ い て の

発 表 で あ っ た。

　 数値解 析に 関 す る発表 で は ，近年，計 算技 術の 進 歩に よ り，個

別要 素法 〔DEM ） な どの 不 連続体 の 概 念 の 導 入 が 盛ん に行 わ れ

て い る。255は 等価 介在物 法に よ る応 力場 逆 解析 を ア ル ミ棒積 層

体 の 落 し戸実験 に つ い て 検 討 を行 っ た もの で，258は パ ー
コ レ

ー

シ ョ ン を考慮 した 混 合土 の 変形特性 に つ い て 検討 を行 っ た もの で

あ る。こ れ らは 新 しい 手法 と して今後の 発 展に 期待 した い 。251

は DEM に お い て使 用す る円形 要素 の 改善 の ため，転 が り摩擦を

導 入す るこ とで 強度 特性 を説 明 し よう と試 み た も の で あ る。259，

260は 要素試験か ら 求め られ る異 方的な変 形 挙動 の 原囚を，粒 于

レベ ル の解 析 に よ っ て説 明 し た もの で あ る。DEM 解析は着実 に

進歩 して い る 印象は あ る が，こ の 解析 で は 似て 非 なる結果 が出て

く る可 能性 もあ る との 指摘 が あ り，現 場や 実験 室 レ ベ ル で 本質的

な挙動 を見抜 き，そ の 結 果を 解析 に い か に 正 確に 評 価 で きる か が

求め られ る も の と考 え る。連続 体 と して の 地盤 材料の 力学挙動 に

関す る発表 は 9編 あ り，236は 定 ひ ず み 経 路試 験 か ら求 ま る主応

力 と主 ひず み 比の 関係 に 基 づ い て ，砂 の 応 力 ひ ずみ 関係 をモ デル

化 し た もの で ，264は構 成式 の 拡張 あ る い は 改 善 を 目的 に，二 重

負荷モ デル の 弾 塑性 マ ト リ ッ ク スの 導 出 方 法の 合 理 化 を示 した も

の で ある。256は ひずみ 増分 方向 に 対す る 応 力経 路依 存性 を 実験，

解析で検討 した も の で，Conjugate型 の 移動 硬化則 を導入 す る こ

とで実 測 され た ひずみ 増分方 向を表現 で きる こ とを示 して い る。
266は砂 の 修止 ひず みエ ネル ギー硬化一軟 化弾塑性 モ デル を 用 い た

FEM 解析 を補強 地盤 の 攴持 力 解析 に 適 用 した もの で あ る。267

は上 負荷面 カ ム ク レ イモ デル に 基づ き，砂 の構造 と過圧 密性の 解

釈 が 述ぺ られ た 興 味深 い もの で あ っ た。265，268，269は繰返 し

載 荷 に関す る も の で，265は 多 曲面 モ デ ル に 基 づ く液状化 後の よ

り よい 評価 を 行 う こ と を 目的 とす る もの で あ り，268は排 水条件

下 の繰 返 し載荷特性 を表現 す るた め硬 化限界面 の概 念を 用 い た も

の で あ る。269は 累積損 失エ ネ ル ギ
ー

を 用 い て 液 状 化 に対 す る 材

料 の靭 性 の 評 価 を試 み た も の で あ っ た。

　砂 質 土 に お い て は．粒子破 砕，時間依 存，不 連続 体の 粒子間の

つ なが り，せ ん断帯 の 発生
・
発達 メ カ ニ ズ ム な ど解 明す べ き こ と

が まだ まだ 数多 く残 されて い る。今後 さ らなる研 究が進 み，こ れ

らの問題 が有機的 に結 合 し，要 素試験，原 位置 ・
モ デル 実験，数

値解析 が結び つ き，効 率的 なシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ が 可能に な る こ と

を期待 した い e

　最後 に，本総括 は電 力中央研 究所の 金谷守先生，九州大学の 安

福則之先 生．大阪市 立大学の 大 島昭彦先生 か ら貴重 な メモ をい た

だ き取 りま とめ た もの で あ る。末筆な が ら感謝の 意を表 す る 次第

で す。
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