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1. はじめに 
 土の液状化抵抗は，過圧密履歴を受けることで過圧密比 OCR の n 乗に比例して増加することが既往の研究によ

り明らかにされている 1)．筆者らも，過圧密履歴を受けた緩い細粒な土の液状化特性について検討している 2)．近

年，レベル 2 地震動のような大きな地震動を設計外力として考えるようになってきており，液状化抵抗の大きさと

ともに，予想を超えた外力に対しても変形量が極端に増大しない，いわゆる靱性が高いことも重要となる．そこで，

本研究では過圧密履歴を与えた緩い細粒な土の液状化に対する靭性について，ひずみの増加傾向と累積損失エネル

ギーの観点から検討する． 
2. 試料および実験方法 

図－1 各試料の粒度組成 
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図－2 正規化繰返し回数と両振幅ひずみの関係 

 試料は利根川砂，北海道 T 砂，函館シルトの 3 種類であ

る．各試料の粒度組成を図－1に示す．試料はいずれも非

塑性で，均等粒径，ほぼ相似粒度で，粘土分含有率が 10%
以下であるが，細粒分含有率が大きく異なる． 
 過圧密比は，OCR=1.0, 1.5, 2.0, 3.0 とした．所定の過圧

密履歴を与えた後，非排水繰返し三軸試験を行った．用い

た供試体は，最小法 4)で定義した最小間隙比により求めた

相対密度 55%程度の密度である．なお，実験方法の詳細は，

文献 2)に詳しい． 
3. ひずみの増加傾向による靭性の比較 
図－2 に正規化繰返し回数 Nc/NcDA=1%と両振幅ひずみ

DA の関係を示す．正規化繰返し回数は，繰返し回数を

DA=1%に至る繰返し回数で正規化したものである．この

図で，正規化繰返し回数が 1 以上になった後，グラフが急

勾配になるものほど靭性が低いということを表す．図中に

は，各試料の中から，繰返し回数が 5～15 回程度で DA=5%
となる実験結果について示した．利根川砂は，過圧密比の

大小にかかわらず，DA=1%を越えると急激にひずみが増

大し，靭性が低いことがわかる．函館シルトは，利根川砂

や北海道 T 砂に比べると，DA=1%に至ってからのひずみ

の増加は緩やかであり，靭性は高い．また，この傾向は過

圧密比が大きくなるほど顕著に表れている．したがって，

函館シルトは過圧密履歴を受けることによって液状化抵

抗が大きくなることに加え，靭性も高くなると考えられる．

北海道 T 砂については，少しばらつきがあるものの，利根

川砂，函館シルトの中間的な傾向を示している． 
全ての試料の靭性を表す 1 つの指標として，軟化繰返し

回数 5)を繰返しせん断応力比との関係にまとめたものが

図－3である．図の横軸をひずみ両振幅 DA が 1%から 5%
ま で に 至 る 繰 返 し 回 数 の 差 ， 軟 化 繰 返 し 回 数

NcDA=5%-NcDA=1%とし，縦軸を繰返しせん断応力比σd/2σc’
とした．この図で，左下の範囲に位置する曲線は，一度ひ

ずみが生じ始めると小さな繰返しせん断応力比で，途端に

大ひずみが増大する靭性が低い試料であることを示す．利

根川砂は過圧密比によらず，応力比の小さいところでも軟

化繰返し回数が 2 以下で極めて靭性が低く，過圧密によっ

て靭性はほとんど増加しない．これに対して，函館シルト

は過圧密比 OCR が大きくなるほど図の右上の範囲に位置

し，過圧密によって靭性が増加することがわかる．また，

北海道 T 砂は，利根川砂と函館シルトのほぼ中間的な傾向

を示している． 
図－3 軟化繰返し回数と繰返しせん断応力比の関係 

したがって，靭性は試料が細粒なほど，また，大きな過
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図－4 正規化繰返し回数と正規化累積損失エネルギーの関係

圧密履歴を受けるほど高くなると考えられる． 
4. 累積損失エネルギーによる靭性の比較 
 風間ら 6)は，液状化を評価する方法として累積損失エ

ネルギーに基づく方法を提案している．これは，応力－

ひずみ関係に示される履歴ループで囲まれた面積の累積

値で表され，土が塑性変形して費やされるエネルギー容

量を示しており，この値が大きいほどエネルギー吸収性

能が高いことを示す．したがって，累積損失エネルギー

は土の靭性を示す指標の 1 つといえる．  
図－4に，図－2と同じ実験結果について，正規化繰返

し回数と正規化累積損失エネルギーの関係を示す．横軸

は繰返し回数を DA=5%となるときの繰返し回数で正規

化したものであり，縦軸は累積損失エネルギーを拘束圧

で正規化したものである．全体的に利根川砂，北海道 T
砂，函館シルトの順で累積損失エネルギーが大きくなっ

ていることがわかる．さらに，函館シルトの OCR=3.0 の

場合や，北海道砂の OCR=3.0 の場合には，過圧密履歴を

受けることで正規化累積損失エネルギーは大きくなって

いる． 
 また，各試料におけるせん断剛性の低下に与える過圧

密履歴の影響を比較するため，図－4と同じデータについ

ての正規化累積損失エネルギーとせん断剛性低下率の関

係を図－5に示す．ここに，せん断剛性低下率は，繰返し

載荷 1 サイクル目の等価せん断剛性に対する各サイクル

での等価せん断剛性の比である．利根川砂は累積損失エ

ネルギーの小さいところでせん断剛性の低下が著しく，

細粒分を多く含む函館シルトになるほどその低下は小さ

くなっている．また，函館シルトでは OCR=2.0 と 3.0，
北海道 T 砂では OCR=2.0 の場合に，せん断剛性の低下は

小さくなっており，概ね細粒な試料ほど，また，過圧密

比が大きいほどせん断剛性の低下は小さくなる傾向とな

った．ここで，必ずしも OCR の増加にともなってせん断

剛性の低下が小さくならない場合があるのは，比較して

いる繰返し回数が統一されていないことが原因であると

考えられる．

正規化累積損失エネルギー ΣW/σc'

図－5 正規化累積損失エネルギーとせん断剛性低下率の関係

まとめ 
 非塑性で，均等粒径，ほぼ相似粒度で，粘土分含有率が 10%以下であるが，細粒分含有率が大きく異なる利根川

砂，北海道 T 砂，函館シルトの 3 種類の試料について，緩い供試体を作成し，ひずみの増加傾向と累積損失エネル

ギーの観点から，過圧密履歴による靭性について調べた結果，以下のようなことがわかった． 
(1) 靭性を表す 1 つの指標として，両振幅ひずみ 1%から 5%に至るまでの繰返し回数の差を軟化繰返し回数と定義

し，せん断応力比との関係を比較したところ，細粒な土ほど，また，大きな過圧密履歴を受けた土ほど靭性は

高くなることがわかった． 
(2) DA=5%に至るまでの繰返しせん断中に費やされる累積損失エネルギーは，細粒な土ほど，また，大きな過圧密

履歴を受けるほど，大きくなる傾向がある． 
(3) 同累積損失エネルギーに対するせん断剛性低下は，細粒な土ほど，また，OCR が大きいほど小さい傾向がある． 
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