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1．序論．序論．序論．序論 

流動化する地盤が埋設管や杭などの地中構造物に

及ぼす外力の推定や被害予測を行うためには，液状化

後の砂の変形特性を把握する必要がある．中空ねじり

試験などによる，液状化した地盤材料の単調載荷試験

ではあるせん断ひずみ量（剛性回復ひずみ）を境にせ

ん断剛性が急激に変化することが知られており，剛性回

復ひずみの評価は流動量の予測に重要な役割を果た

す． 

このような剛性回復後のメカニズムを把握するために

は，「微視的状態量がどのように変化していくか」を知る

ことが重要である．この観点から本研究では，液状化後

の単調載荷によって剛性が回復する過程で，骨格の再

形成がどのように進展してゆくのかを個別要素法

（DEM）によって調べることを目的としている． 

2．解析方法．解析方法．解析方法．解析方法 

    供試体は正４角形から正 12角形までの正多角形要素

を 1,100 個用いた．その平均形状は正 8 角形，平均粒

径 2mm である．この要素の取り得る間隙比は，0.19～

0.30 程度であり，等しい粒径分布を持つ，円形要素

（0.19～0.26）よりもゆる詰になり易い性質を有する．境

界条件は，左右は周期境界，上下は拘束壁とした．供

試体は等方圧縮により，異なる間隙比のものを 3 パター

ン作製し，それぞれに対し Fig.1 に示す載荷方法により，

試験を行った．まず，定体積条件下で繰返し載荷を行

い，有効拘束圧がゼロになった時点を液状化とし，その

後定体積条件のまま単調載荷をする． 

本シミュレーションでは，間隙水を考慮しておらず，定

体積条件における有効拘束圧の変化分で過剰間隙水

圧の変化に対応するものとして解析を行っている．

Table.1 に本研究に用いたパラメータを示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 載荷方法 

Table. 1 本研究で用いたパラメータ 

 

 

 

 

 

3．解析結果．解析結果．解析結果．解析結果 

 Fig.2（a） は繰返し載荷をしたときの応力経路の例, 

Fig.2（b）は繰返し載荷後の単調載荷したときの応力－

ひずみ関係である．単調載荷を始めた初期段階におい

て，応力がほとんど生じない微小抵抗領域が存在して

おり，これは，既往の実験結果と定性的に一致している

1）．また，剛性回復がみられるせん断ひずみ量は，初期

間隙比が大きく，ゆる詰のものほど大きく，もっとも緩い

ケースでは，20％程度の大きな値となった．また，剛性

の立ち上がり後の発揮される剛性はほぼ等しい． 
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Fig.2(b) 単調載荷によ

る応力－ひずみ関係
Fig.2(a) 繰返し載荷時

の応力経路
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 Fig.3 は，繰返し載荷から単調載荷までの過程におけ

る粒子の平均配位数の変化と有効拘束圧の変化を示し

たものである．どの供試体でも平均配位数があるしきい

値（1.8 程度）を超えると有効拘束圧及びせん断抵抗が

回復した．これは，接触点が少ないうちは，供試体があ

るしきい値以上でないと，全体にわたって柱構造が形成

されないことを示唆している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 平均配位数と有効拘束圧の変化 

Fig.4 は，方向角ごとの接触点数の値を示している．

接触点の重複を避けるため，接触点の方向角は-90°

から 90°としている．Fig.4 より，液状化中の接触点数は，

全方向で少なくなることが分かる．また，剛性回復過程

では，接触点の方向角は 0°から 90°までの範囲では

接触点数が全体的に増加していく． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4  接触点数とその方向角の関係の例 

接触方向角についてはファブリ

ックテンソルFを用いて，評価を行

うが，テンソルFの主軸のひとつは

ベクトル n の集中方向を表わし，

偏差テンソルの第2不変量は配向

度の指標である．

繰返し載荷過程

においてはせん

断方向が変化す

るため，主軸の

方向も時々刻々

変化するが，その後の単調載荷過程においては 45°

方向に収束する．しかし，Fig.4 から分かるように，45°

方向の接触点が卓越するのではなく，0°から 90°まで

の接触点の増加によって，全体として 45°方向へ主軸

が向いていくことが分かる． 

 Fig.7 は間隙比と偏差テンソルの第 2 不変量の関係を

プロットしたものである．第2不変量が大きくなるほど，異

方性が強いと言えるので，図より，等方圧縮過程で作製

された供試体の液状化前の異方性に比べて，剛性回

復時の異方性はかなり大きくなっていることが分かる．こ

のため，一度流動した緩い地盤は，強い誘導異方性を

持ち，再液状化しやすくなることが推測できる．更に，間

隙比が大きいものほど，剛性回復した時の異方性は大

きくなる傾向が見られる． 

 

 

 

 

 

  

Fig.7 間隙比と偏差成分の第 2 不変量の関係 

4.    結論結論結論結論 

1) 流動に対する剛性回復には，平均配位数の増加が

剛性回復の開始時点において大きく寄与している． 

2) 流動した地盤は強い構造異方性を有し，再液状化

しやすいことが推測できる． 
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Fig.6 主軸の方向の変化 
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