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１．はじめに 

 本報では，著者らが行って来た室内試験結果 1) に基

づき，特殊シリカを浸透注入した改良砂の構成式を提

案し，それを動的有効応力解析に適用した結果を示す。 

２．改良砂へ拡張された砂の繰返し弾塑性構成式 
 改良砂の粘着力を考慮し，岡らによる砂の弾塑性構

成式 2)を拡張した。 
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 σmb’は塑性体積ひずみに応じて変化し、初期値は圧密

終了時の平均有効応力σm0’に等しい。 ijs は偏差応力テ

ンソル，σm’は平均有効応力で， *
mM は変相応力比であ

る。また， 2/1***** )})({( ijijijij χηχηηχ −−= で， *
ijχ は非線形硬

化パラメータである。σma’は材料パラメータ，k は硬化

パラメータである。b は定数であり，図 1 に示すよう

に，過圧密境界面と平均有効応力軸の引張り側の交点

の値である。また， *~M は塑性ひずみの増分の方向を

規定するが，通常の未改良砂では変相応力比に達する

と構造崩壊が起こると仮定し以後は *
mM としている。

しかし，改良砂では未改良砂ほど急激な構造崩壊は起

こらないものと仮定し，次式のように変相後にロジス

ティック関数を用いて徐々に *
mM へと変化させる。 
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ここで、σmc’は過圧密境界面と平均有効応力軸との交 

点の値である。 *p
apγ は変相後からの塑性せん断ひずみの

累積値であり， *
)(

~
nM は式(4)で求められるものとし，α1

は進行速度を調節するパラメータである。 
 また非線形硬化パラメータ *

ijχ は次式に従う。 
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ここで， *
fM は破壊応力比， pdγ は塑性偏差ひずみの第 

2 不偏量である。式(6)における硬化パラメータ B*を， 

 

 

 

 

 

 

図1： 過圧密境界面，塑性ポテンシャル面 図2： b 値の減少の概念図 

 

応力反転時からの塑性せん断ひずみ *
)(

p
nγ と B*の低減を

調整するパラメータ Cfを用いて次式で低減する。 
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ここで， *
1B は B*の下限値である。 *

maxB は B*の最大値

で，変相後に過去の *
)(

p
nγ の最大値 *

max
pγ を用いて式(8)を用

いて低減する。 *p
rγ は塑性規準ひずみである。 

 また，式(9)，(10)に示す一般化された流動則を用い

て塑性ひずみ増分を定める。 
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ここで，Hijklは４階の等方テンソルで，スカラー変数α，

βを用いて表現される。ストレス−ダイレイタンシー関

係は以下のようになる。 
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D*はダイレイタンシー係数 1)2/3(* += βαD である。正

規圧密領域においては，D*は一定値であるが，過圧密 

領域においては *~M を用いて次式で表される。 
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 改良砂の挙動を表現するために，繰返し回数の増加

に伴い変相線が下がってくるものとして，式(2)におけ

るｂの値を *p
apγ を用いて次式で低減する。 
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20

p
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ここで，ｂ0はｂの初期値である。しかし，破壊線の位

置は繰返し回数の増加によって変化せず，図 2 に示す

ように正のダイレイタンシーが発生する領域が拡がる

ものとし，ある応力状態に対する仮の破壊応力比 **
fM  
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を次式で定める。 

 )/()( '
0

'*** bbMM mmff ++⋅= σσ  (14) 
３．動的有効応力解析への適用 

 前節で提案した改良砂の構成式を，液状化解析コー

ド LIQCA-2D013) へ導入し動的有効応力解析を行った。

排水は上面のみからとし，平面ひずみを仮定して解析

を行った。解析は図 3 に示す 1 次元地盤モデルとし，

F，As を改良すべき液状化層とする。Ac，Ds，Dc はそ

れぞれ沖積粘土，洪積砂層，洪積粘土である。1987 年

に宮城県沖の大船渡で観測された地震波を用い，東京

湾での大地震を想定し，振幅を 2 倍したものを入力地

震波とした。 

表 1 に既往の室内試験から得られた未改良砂と改良

砂のパラメータを，表 2 に地盤のパラメータを示す。 

F，Asに表 1 のパラメータを用い，改良前後の地盤の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

挙動をシミュレートする事とした。図 5，図 6 に過剰

間隙水圧比，応答加速度の時刻歴を未改良砂・改良砂

各々について示す。未改良地盤の液状化層で発生して

いる液状化が改良地盤では見られず，特殊シリカ液浸

透注入による地盤の改良効果が確認できる。 

４．まとめ 

 特殊シリカ液を浸透注入した改良砂地盤に適用する

ため，岡らによる砂の繰返し弾塑性構成式 2)を拡張し

て，動的有効応力解析を行った結果，改良砂の液状化

防止効果が確認できた。今後は多次元解析で改良地盤

の地震時変形性能を照査する予定である。 
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図 4：入力地震動 

図 5：過剰間隙水圧比の時刻歴 図 6：応答加速度の時刻歴 
（a）未改良砂            (b) 改良砂 
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図 3：1 次元解析モデル 

 表 1：未改良砂と改良砂のパラメータ  
 

 Unimproved 
sand 

Improved 
sand 

e  0.824 0.783 
λ  0.012 0.010 
κ  0.0025 0.0029 

′
mG σ/0  1030 700 

*
fM  1.021 1.050 
*
mM  0.875 0.780 
*
0B  2200 1500 
*
1B  50 10 
fC  2000 180 

*OCR  1.4 1.4 
*
0D  2.0 1.0 

n  2.5 2.0 
*p

rγ  0.0050 0.0045 
*e

rγ  0.008 0.050 
b  0.0 12.4 
1α  0.0 5.0 
2α  0.0 5.0 

  ′′= 0
* / mmbOCR σσ  

表 2：各地盤のパラメータ 
 Loose sand

F and As 
Alluvial clay 

Ac 
Diluvial 

sand 
Ds 

Diluvial clay
Dc 

e  1.60 1.10 
λ  0.260 0.025 
κ  0.0026 0.0025 

′
mG σ/0  312 836 
*
fM  1.09 1.23 
*
mM  1.09 1.02 
*
0B  3000 3500 
*
1B  300 100 
fC  2000 0 

*OCR

Referring to
Table 1 

 

1.0 1.3 
*
0D  0.0 1.0 

n  - 5.0 
*p

rγ  ∞  0.010 
*e

rγ  ∞  0.100 

Modeled as 
elastic 

material 
 

0G =133000
(kPa) 

E=355000 
(kPa) 

ν=0.333 

k (m/s)

(Permeability)
Improved 

5103.5 −×  
unimproved

6103.5 −×  9109.4 −×  6107.8 −×  9109.4 −×  
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