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砂の液状化過程における弾性的変形特性の変化
Change Of QuaSi ëlastic Defolnation Properties during Liqucfaction Process of Sands
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1. は  じ  め  に

地震時の飽和砂の液状化は,体 積が一定に保たれる非排

水条件下において,繰 返しせん断を受けた砂が塑性的な体

積収縮傾向を示すのに対 し,こ れと釣 り合うだけの体積膨

張傾向が有効応力の低下によって生 じ,最 終的には有効応

力が著しく低下してせん断抵抗がほとんど失われる現象と

して説明することができる。後者の体積膨張傾向は,従 来

の液状化モデルでは弾性的な変形成分として取 り扱われる

ことが多い。

そこで,中 空円筒供試体を用いた繰返しねじり。三軸試

験装置を新たに製作 して豊浦砂の液状化試験を実施 し,そ

の過程における弾性的な微小変形特性の変化を調べた。同

様な研究を,こ れまで円柱供試体の軸方向に載荷する三軸

試験により実施 してきている
1)'2)が

,今 回は中空円筒供

試体に微小なねじりせん断を加えて水平面上のせん断岡J性

率を測定した′点に特色がある。

2.試 験装置および試験方法

新たに製作 した圧カセルと測定装置の模式図を図 1に ,

セル上方に設置 した 2方 向載荷装置の模式図を図 2に 示

す。

気乾状態の豊浦砂 (平均粒径 0.18 mm)を 用いて外径

20 cm,内 径 16 cm,高 さ30 cmの中空円筒供試体を空中

落下法により作成 し,飽 和 させて有効拘束圧 100 kPaまで

等方圧密した後に,非 排水状態で繰返 しせん断した。Tcst 6

では軸方向に,Test 7ではねじり方向に繰返 し載荷を行い

液状化まで至らせた。両試験 とも,途 中のい くつかの応力

段階において,軸 方向およびねじり方向に0.001%の ひず

み振幅レベルで微小繰返し載荷を行い,弾 性的な微小変形

特性を測定 した。
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図1 圧 カセルと測定装置の模式図
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図 2 載 荷装置の模式図
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3 .試 験 結 果

Test 6,7の非排水繰返 しせん断中の応力ひずみ関係を

それぞれ図 3,4に 示す。図中には,途 中で実施 した微小

繰返し載荷時の結果の例も示 したが,こ れらの応力ひずみ

関係の傾 きから,鉛 直方向の非排水ヤング率 Luと 水平面

上の非排水せん断剛性率Guを求めた。なお,初 期せん断

が作用した状態でねじり方向に微小繰返し載荷を行うと,

図4中 に示 したように除荷時の応力ひずみ関係に乱れが生

じた。これは載荷装置のねじり方向の剛性が不足していた

ためと考えられ,装 置の改良を現在行っている。

両試験におけるLと 有効鉛直応力σv'の関係,Guと 有

効平均応力 σm'=(σv'+σh')/2の関係を,そ れぞれ図5,6

に示す。ただし,σh'は有効水平応力である。図中には,

等方圧密中に測定した結果もあわせて示したが,同 じ応力

レベルにおいては,液 状化過程で測定したEvuとGuのほう

が,等方圧密中の測定値よりも小さくなる傾向が見られた。

(試験中に行つた
鉛直方向微小繰
返し載荷の例)

Test 6;D,=81%(非 排水繰返し三軸試験)
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Test 6の応力 ひずみ関係

(微小繰返し載荷の例)
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図 4 Tcst 7の応力ひずみ関係
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これは,供 試体の構造が液状化過程において劣化 したため

と考えられる。

ここで,ツト水状態でのヤング率がその方向の有効直応力

の確乗に比例する関数であるとし,ポ アソン比について

も応力状態の関数として定式化を行うと,排 水鉛直ヤング

率 Evと非排水鉛直ヤング率Evuの関係は次式により表され

る
3).

甲 塑

肝〈矧=

ここに,αは初期異方性の程度を示す係数 (等方応力状態

におけるEvと排水水平ヤング率 Ehの比),Rは 主応力比

(〓σv'/σh'),νOは等方応力状態における排水ポアソン比,

bは メンブレンペネ トレーション (以下ではMPと 称す

等方圧密終了
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図5 非 排水ヤング率と有効鉛直応力の関係
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図 3
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図6 非 排水せん断剛性率と有効平均応力の関係
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る)の 影響を示す係数,端 とごjは供試体の外径 と内径で

ある。

上式の妥当性について検討するために,等 方圧密中に測

定 した EvuとEvの比 と有効拘束圧 (この場合はσv'〓σh')

の関係 を計算値 と比較 した もの を図 7に 示す。α=1.1

(Hoqueのによる),“=0.6(等方圧密中のEvの測定値に基

づ く)と し,さ らにb=1.7×10~3/1。ge10(後藤 ?に よる)

としてMPの 影響 も考慮することにより,■ u/Evの実測値

に見られる傾向が説明できることがわかる。これは,同
一

の応力状態でもヤング率はJ卜水条件によって異なり,さ ら

にσv'が等 しくEvが同じ場合でもEvuはσh'の影響を受けて

変化することを示 している。一方,間 隙水がせん断応力を

伝達 しないためにせん断剛性率は排水条件の影響を受け

ず,等 方圧密中に測定 したGuは 同一の応力状態で測定 し

た排水せん断剛性率 Gと 一致 した。

繰返 しせん断中に測定 したEvuから上式を用いて推定 し

等方応力状態

(*初期異方性と応力状態誘導異方性を考慮した弾性モデル

による計算値,aは等方応力状態での鉛直 0水平ヤング率
の比,こ のときのポアソン比γ030.15とした)

\a=1.0, t lP tff i iE*
\ a=1. 1, ilP ;FffiiE*

a=1.0,MP補 正後*

Test 6の 測定値―一一=多

a31.1,牌 補正後*

10             100

有効拘束圧, ov'=σh'(kPa)

図7 等 方圧密中の非排水 ・排水ヤング率の比

10                   100

有効鉛直応力,Q'(kPa)

図8 排 水ヤング率と有効鉛直応力の関係
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たEvを,等 方圧密中のEvの測定値と比較したものを図8

に示す。同図と図6か ら,同 じ応カレベルにおいてはTest

7のねじり試験中 (σv'=σh')およびTest 6における三軸伸

張状態 (σv'くσh')の ほうが,Test 6の三軸圧縮状態

(σv'>σh')よりもEvと吼の低下書が大きくなる傾向が見

られる。これは,供 試体を空中落下法で作成したために,

鉛直方向の圧縮荷重に対しては構造が比較的安定している

のに対し,そ れ以外の方向からの荷重に対しては構造が損

傷を受けやすいためと考えられる。

繰返しせん断中のEvの推定値およびGuの測定値を,等

方圧密中の平均的な関係 (■～σv',Gu～σm')を用いて

同一の応力状態において算定した値で正規化した結果を図

9,10に 示す。ばらつきが大きいものの,全 般に,有 効応

カレベルが低下して液状化に近づくほど弾性的な変形係数

の低下率が大きくなり,特 に有効応力が数kPa以下になる

と著しく低下する傾向のあることがわかる。これは,前 述

*a=1.1,,ハ =0。15,MP補 正後

報

漏
．、く
ｕむ
ど

ぃボ
ｅ
丼
ヽ
ハ
キ
回
串
く
ヽ

Ｏ
■
憚
田
択
冊
瑚
子
お
く
中

ご
ヽ
Ш

ぃ蟹
ｅ
冊
ヽ
ハ
キ
姜
ホ

判
冊
ヽ
ヽ
キ
薇
ホ
器

口
ご
＼。む
Ｊ

・ゴ
ｅ
冊
却
壺
当
く
ヤ
長
ホ
米

Ｏ
■
憚
田
像
＝
判
子
当
く
申

（ど
じ

ざ

ぃ絆
ヽ
ハ
■
回
章
姜
本

等方圧密終了時(鶴
'・

oh'=100 1Pa)

TeSt 6の 三軸

口     Test 7の 繰返し 推定値

ねじり試験中の
口      推 定値

“
　
∞

せん断中の非排水鉛直ヤング率から推定*
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した構造の損傷が数kPa以 下の有効応カ レベルで特に著 し

く進行するためと考えることもできるが,こ のような超低

拘束圧下では,供 試体の自重の影響により供試体内の有効

応力分布の不均一性も無視できない大きさとなっている点

に留意する必要がある.ま た,以 上においてはせん断岡1性

率が基本的にはσm'の関数であるとして整理を行ったが,

この′点については十分な検討を行っておらず,よ り複雑な

モデルの提案 もなされている°ため,今 後 も検討を続け

たい。

4.ま  と  め

砂の液状化試験中に測定した鉛直方向のヤング率と水平

面上のせん断剛性率は,等 方圧密中よりも低下 してお り,

繰返 しせん断によって砂の構造が損傷 していると考えられ

ることを示 した。弾塑性モデルを用いて液状化解析を行う

場合には,こ のような弾性的変形特性の変化の影響を適切

に考慮する必要があると考えられる。

装置製作 と試験の一部を担当した永山浩氏 (日本鋼管工

事,元 日本大学生産工学部学生)に 深謝の意を表する。

(1999年8月 10日受理)
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