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1.　はじめに

　液状化による地盤の変形成分として，せん断剛性の低

下に伴うせん断変形と過剰間隙水圧の消散に伴う体積

変形が考えられる．液状化に起因した地盤・構造物の変

形を精度よく予測するには，この両者を適切に評価する

必要がある．しかしながら，一般に液状化解析で用いら

れている構成則には，地震中の非排水せん断挙動のみ

を扱ったもの（例えば FLIP1））もあり，過剰間隙水圧の消

散に伴う体積変形については，別の手法（例えば，

Ishihara and Yoshimine2））により算定することが実務で行

われている．ここでは，間隙水の浸透を考慮した有効応

力解析手法 LIQCA3)により，せん断変形から間隙水圧

の消散に伴う体積変形まで予測することを目的として，

用いている砂の繰返し弾塑性モデルの過剰間隙水圧消

散に伴う体積変形に対する予測精度を Ishihara and

Yoshimine2）の室内試験データをもとに検証する．

2.　砂の繰返し弾塑性モデルの体積変形特性

　Oka ら 4)の繰返し弾塑性モデルを若干修正したモデル

をもとに検討を行う．繰返し弾塑性モデルによる体積ひ

ずみ増分は次式で表現される．
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ここに， dv ：体積ひずみ増分， edv ：弾性体積ひずみ増

分， pdv ：塑性体積ひずみ増分である．このうち，弾性体

積ひずみ増分について，体積弾性係数 K は以下のよう

に算定される．
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ここに， mσ ′ ：平均有効応力， e ：初期間隙比，κ ：膨潤指
数， pγ ：式(3)による塑性偏差ひずみ増分の変相線到達

以降の累積値， e
rγ ：弾性規準ひずみ， p

ijde ：塑性偏差ひ

ずみテンソル増分である．式(2)右辺の右側の項は応力

経路が変相線に到達した後から考慮される．一方，式

(1)右辺第二項の塑性体積ひずみ増分について，各項

は以下のように算定される．
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ここに， 0D ， n ：ダイレイタンシーパラメータ，Μ� ：過圧密

境界曲面 bf に応じて式(5)で算定されるダイレイタンシー

の正負の境界となる応力比， mΜ ：変相応力比である．

過圧密領域（ 0bf < ）でのΜ� を算定する際に用いる mcσ ′

は過圧密境界曲面と平均有効応力軸との交点であり，

次式で算定される．
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ここに， λ ：圧縮指数， ς ：初期応力による誘導異方性の
消失を表現するパラメータである．なお，式(5)～式(7)に

おける応力比に関する諸量は以下のように算定される．
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ここで，非線形移動硬化則におけるパラメータ χ は以下

のように算定される．
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ここに， 0B ：硬化パラメータの初期値， fΜ ：破壊応力比，

p
rγ ：塑性規準ひずみである．体積弾性係数と同様に硬
化パラメータも応力経路が変相線に到達した後，塑性偏

差ひずみの累積に応じて低減する．
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3.　モデルの検証

　検討対象は Ishihara and Yoshimine2）によってまとめら

れたきれいな砂に対する最大せん断ひずみと過剰間隙

水圧消散後の体積ひずみの関係（図-1の Exp.）である．

これらの関係は種々の相対密度を有するきれいな砂に

対して，三軸試験や単純せん断試験装置を用いて，繰

返しせん断応力を作用させ，所定のせん断ひずみ振幅

に達した後排水し，再圧密時の体積ひずみを測定した

結果をまとめたものである．

　砂の繰返し弾塑性モデルの一要素有限要素モデルを

用いて，単純せん断試験のシミュレーションを実施した

結果を図-1 の Sim.に示す．解析は既往の試験データが

豊富な相対密度 40，60，80%の豊浦砂を対象とした．ま

ず，各相対密度に対して既往の室内試験結果 5)-8)よりモ

デルパラメータを設定した．次に，設定したパラメータを

用いて，所定のせん断ひずみに到達した後の過剰間隙

水圧の消散による体積ひずみを算定した．例えば，相対

密度 40%の場合，図-2に示すように非排水条件のもとせ

ん断応力振幅比 0.2 で 10 回の繰返し載荷を行うと，最

大 12.2%のせん断ひずみが発生する．この後，要素上

面を排水面として，せん断載荷なしの状態で解析を継

続させ，過剰間隙水圧が十分に消散した場合の体積ひ

ずみを記録する．繰返し回数を 9回，8回と減少させると，

発生する最大せん断ひずみは減少し，それに応じた間

隙水圧消散後の体積ひずみが得られる．図-1 の解析値

はこのようにして算定したものである．モデルと室内試験

結果の間には多少の誤差がみられるものの，モデルは

せん断ひずみ振幅の増加とともに体積ひずみが増加す

る傾向や相対密度の増加とともに体積ひずみが減少す

る傾向など室内試験での基本的挙動を再現している．

4.　まとめ

　砂の繰返し弾塑性モデルによる過剰間隙水圧消散後

の体積変形量の予測精度について，室内試験結果をも

とに検証した．その結果，室内試験結果の基本的挙動

を再現することができたが，今後，室内試験などを通じ，

液状化過程における体積変形特性について，さらに検

討を進める予定である．
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図-1　せん断ひずみと体積ひずみの関係
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図-2　応力ひずみ関係と有効応力経路（相対密度 40%）
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