
砂質土の骨格構造が液状化強度に及ぼす影響に関する実験及び解析的検討 

 

名城大学大学院   学生会員 ○山下隼史 

名城大学      学生会員  夏目将嗣 

名城大学       正会員  小高猛司 

中部土質試験協同組合 正会員  久保裕一 

日本工営株式会社   正会員  李 圭太 

 

1. はじめに 

同一地点の砂地盤から採取した試料であっても，室

内試験をすると，比較的乱れが生じやすいチューブサ

ンプリングは，凍結サンプリングよりも液状化強度が

小さくなることが知られている 1)2)．これは，サンプ

リング時の乱れによる土の骨格構造の劣化が原因と

考えられる．しかし，骨格構造が液状化強度に及ぼす

影響を定量的に評価した研究は少ない．そこで本報に

おいては，液状化強度の低下が骨格構造の劣化によっ

て発生する可能性があることを示す．すなわち同じ間

隙比の土でも，骨格構造が劣化すると液状化強度が低

下し得ることを示す．同一間隙比（e=0.60，Dr=71.6%）

でありながら異なる骨格構造を有する砂質土供試体

を用いて，三軸圧縮試験と SYS カムクレイモデル 3)に

よるシミュレーションによって骨格構造の違いを力

学的かつ定量的な評価を試みる．次に，小型 1g 振動

台実験により，骨格構造の異なる砂地盤の液状化挙動

を観察する．最後は，三軸圧縮試験で同定したパラメ

ータを用いて，土－水連成弾塑性解析 GEOASIA4）に

より実地盤スケールでのシミュレーションを行う． 

2. 三軸圧縮試験と SYS カムクレイモデルによる要

素シミュレーション 

試験試料は，三軸試験，振動台実験ともに，三河珪

砂 4 号と 6 号，および野間精配砂を質量比 3：1：3 で

配合した混合砂である．供試体を作製する際の含水比

（以下，初期含水比）を 0%，5%，10%と変化させる

ことにより，含水状態によって細粒分の団粒化の度合いが変化し，異なる骨格構造が形成される（写真 1）．

三軸試験では，初期含水比 5 及び 10%は外部モールドで所定の間隙比になるように 5 層に分けて締め固め，

高さ 100mm，直径 50mm の供試体を作製した．一方，初期含水比 0%では三軸試験室内に 2 つ割モールドを

設置し，自然乾燥試料を 5 層に分けて空中落下法にて作製した．いずれの供試体も二重負圧法による完全飽

和を行うが，飽和後も写真 1 の骨格構造が残存することを別途確認している．図 1 にCU̅̅̅̅三軸試験による有効

応力経路を黒線で，SYS カムクレイモデルによるシ要素ミュレーションの結果を赤線で示す．表 1 にはシミ

ュレーションで同定したパラメータを示すが，初期含水比が高いほど骨格構造の初期値は高位，その後のせ

ん断で劣化しにくいと設定することによって，三軸試験における力学挙動の大きな違いが説明可能となる． 

初期含水比 0% 初期含水比 5% 初期含水比 10% 

写真 1 骨格構造の X 線 CT 断面 
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図 1 CU̅̅ ̅̅三軸試験の有効応力経路 

表1 シミュレーションで得られたパラメータ 

 初期含水比 0％ 5％ 10％ 

弾
塑
性 

パ
ラ
メ
ー
タ 

圧縮係数 0.044 

膨潤指数 0.012 

限界状態定数 1.350 

NCL の切片 1.550 

ポアソン比 0.300 

発
展
則 

パ
ラ
メ
ー
タ 

構造劣化指数 a 
（b = c = 1.0） 

8.0 0.70 0.20 

正規圧密土化指数 m 0.03 

回転硬化指数 br 2.00 

回転硬化限界定数 mb 0.50 

初
期
値 

初期比体積 v0 1.60 

初期の構造の程度 1/R0* 2.5 20.0 30.0 

初期過圧密度 1/R0 20.0 

初期異方性0 0.01 

初期平均有効応力 p0’ 20.0 

 



3. 振動台実験 

図 2 に小型 1g 振動台模型の寸法を示す．模型地盤は間

隙比 0.60 となるように 5 層に分けて締固めを行い，地盤

内空気を CO2 に置換後，地表面まで水位を上げた．入力

加速度は，振幅 3.6m/s2，振動数 3Hz の正弦波（開始 1/3

秒間はスイープ波）とした．図 3 に地盤深さ 80mm にお

ける過剰間隙水圧比を示す．初期含水比 0%の過剰間隙水

圧比は，初期含水比 5%と 10%と比べて突出して高く出

ており，目視でも液状化に至ったことが確認できた． 

4. 弾塑性 FEM による実地盤のシミュレーション 

振動台実験と三軸圧縮試験では有効応力レベルが大き

く異なるため，要素シミュレーションで同定した弾塑性

パラメータを用いた FEM 解析では振動台実地盤の結果

を十分に表現することが困難であった．そのため，実地

盤スケールの解析を行い，骨格構造の違いによる液状化

現象の発生の度合いの検証を行った．図 4 に有限要素メ

ッシュを示す．底面と側面は非排水条件，上面は排水条

件とし，地盤両端の同一高さにある接点に等変位境界を

課した．図 5 に GEOASIA による解析結果を示す．図 5

は，図 4 における要素 46～50 の過剰間隙水圧比を示して

いる．初期含水比 0％は模型底面に近い要素 46～49 にお

いて過剰間隙水圧比がほぼ 1 に達しており，液状化した

ことを示す．一方，初期含水比 5％と 10％においては，

過剰間隙水圧の上昇スピードが抑制されていることがわ

かる．以上の結果から，三軸試験によって骨格構造の違

いを把握することによって，その土で構成される地盤の

液状化挙動の違いが評価可能であることが示された． 

5. まとめ 

骨格構造を人為的に変えた砂供試体の三軸試験結果は

大きく異なり，その違いは，骨格構造のパラメータのみ

を変えた要素シミュレーションによって再現可能である

ことが示された．さらに，小型振動台実験，ならびに三

軸試験で得た弾塑性パラメータを用いた実地盤スケール

の FEM 解析それぞれによって，骨格構造の違いによる液

状化現象の発生度合いの違いが評価できた．これは，サ

ンプリング時の乱れによる骨格構造の劣化によって液状

化強度の低下が発生する可能性を示唆するものである．  
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図 3 小型 1g 振動台実験における過剰間隙 
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図 5 GEOASIA による解析結果 

（過剰間隙水圧比の経時変化） 
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（a）初期含水比 0％ （b）初期含水比 5％ 

（c）初期含水比 10％ 
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図 2 小型 1g 振動台模型の概要 

図 4 有限要素メッシュ 
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