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1．はじめに 

 1995 年兵庫県南部地震では，埋立て地盤が液状

化したことによる甚大な被害が報告されている．首

都圏において大規模地震が発生した場合，兵庫県南

部地震と同様に埋立て地盤が液状化し，深刻な被害

をもたらすことが懸念される．埋立て地盤の液状化

を定量的に予測し事前にその対策を練っておくため

には，埋立て地盤の液状化現象を表現できる力学モ

デルを組込んだ動的解析手法を確立が必要と考えら

れる． 

一般に埋立て地盤の液状化強度は，室内土質試

験で得られる相対密度が同程度の砂試料の液状化強

度よりも小さいと言われている．相対密度が同程度

の砂地盤の液状化強度の相違は，砂地盤の内部構造

の影響を考慮しなければ説明できない． 

 本研究では，埋立て地盤の液状化現象を表現でき

る力学モデルを組込んだ動的解析手法を確立するた

めの第 1段階として，砂地盤の内部構造の影響を考

慮できる弾塑性構成モデルを整備し，応力異方性・

過圧密状態・砂の内部構造が液状化強度に与える影

響を過去に得られている実験的知見と矛盾なく表現

できているか検証する． 

 

2．埋立て地盤の液状化を表現する力学モデル 

2.1 内部構造の影響のモデル化 

 図 1 は石黒 1)による 3 種類の地盤の対する振動台

試験の結果を表している．図中の地盤 Aは初期地盤

であり，地盤 Bは地盤 Aを液状化させた後自然堆積

させた地盤，地盤 Cは地盤 Aを吸水＋締固めによっ

て液状化させずに相対密度を増加させた地盤である．

地盤 Bは液状化後の堆積によって相対密度が高まっ

ているにも関わらず，地盤 Aよりも液状化しやすく

なっていることがわかる．また地盤 Cは地盤 Bと同

程度の相対密度であるが，はるかに液状化しにくい

結果となった．埋立て地盤に代表される人工地盤は，

その施工過程から地盤 Bに最も類似した状態である

と推察できる． 

また，石黒 1)は SEM を用いて地盤 ABC の内部構造

をそれぞれ観察している（図 2 参照）．地盤 AB は

土粒子が水平方向に配列している傾向があり，地盤

C では土粒子がランダムに配列している傾向がある．

地盤 BC の液状化強度の相違は，砂の内部構造と深

く関係していることを示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 石黒 1)による振動台試験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2  SEM による砂の内部構造の観察結果 1) 

 

砂の液状化現象は，地震などのくり返しせん断

によって過剰間隙水圧が蓄積することによりもたら

される．またこの過剰間隙水圧は，砂の体積収縮と

表裏一体の関係にある．これらのことから，土粒子

がランダムに配列している砂地盤は，くり返しせん

Shaking table test  (sine wave 3Hz 100gal),  after Ishiguro[1994]
Ex

ce
ss

 p
or

e 
w

at
er

pr
es

su
re

 ra
tio

Time (sec)

C.  吸水＋締固め地盤 (Dr = 82%)

B.  再堆積地盤 (Dr = 92%) 

A.  初期地盤 (Dr =47%)

0 15-15 30 45 60 75 90-30-45-60-75-90
0

5

10

15

20

0 15-15 30 45 60 75 90-30-45-60-75-90
0

5

10

15

20

0 15-15 30 45 60 75 90-30-45-60-75-90
0

5

10

15

20
A.  初期地盤 (Dr =47%) B.  再堆積地盤 (Dr = 92%) 

C.  吸水＋締固め地盤
(Dr = 82%)

頻
度

(%
)

土粒子長軸の水平方向に対する角度(deg)

頻
度

(%
)



 

 

断を受けてもあまり体積収縮が起らないが，それに

対し土粒子が水平に配列している砂地盤は，くり返

しせん断を受けて大きな体積収縮が起こると解釈で

きる．本研究では上述した砂地盤の内部構造の影響

による体積圧縮特性の相違を，浅岡ら 2)3)による上

負荷面モデルを用いてモデル化する． 

 上負荷面モデルは，通常の降伏曲面（正規降伏曲

面）の外側に定義される相似形の負荷面である（図

3 参照）．塑性変形に伴って上負荷面が相対的に収

縮（正規降伏曲面は膨張）することにより，古典的

な弾塑性論では説明できない体積圧縮を表現する

（図 4参照）．上負荷面の収縮による体積圧縮は，

初期上負荷面が大きいほど顕著に現れる．このこと

から，土粒子が水平に配列している砂地盤ほど初期

上負荷面が大きく（圧縮性大），土粒子がランダム

に配列している砂地盤は初期上負荷面が小さい（圧

縮性小）と説明できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3  上負荷面と正規降伏曲面の概念図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 上負荷面の収縮による硬化 

 

2.2 上・下負荷面，回転硬化を導入した修正 Cam-

Clay モデル 

 本研究では，砂地盤の液状化解析で実績のある橋

口ら 4)による弾塑性構成モデルに上負荷面モデルを

導入する．以下に本研究で使用する弾塑性構成モデ

ルの概要を示す（図-1 参照）．まず，正規降伏曲

面（修正 Cam-clay モデル）の外側に相似形の上負

荷面を定義する．上負荷面に対するの正規降伏曲面

大きさの比（相似比）を *R とする．上負荷面は，

塑性変形と共に次第に収縮する．その収縮速度は式

(1)によって決まる 3)． 

( )( )* * *1 pamR R R
D

= − ε  (1) 

ただし， am ：上負荷面の収縮速度を制御するパラ

メータであり，D：ダイレイタンシー係数 5)， pε ：

塑性ひずみ速度テンソルである．次に上負荷面の内

側に相似形の下負荷面 6)7)を定義する．現応力は常

に下負荷面上にある．上負荷面に対する下負荷面の

大きさの比（相似比）R は，過圧密比と説明できる．

下負荷面は，塑性変形に伴い次第に膨張する．その

膨張速度は式(2)によって決まる 7)．また，下負荷

面の相似中心 a′σ の移動は式(3)によって決まる 4)． 

ln pmR R
D

= − ε  (2) 

( ) ( )*,1 a ap
a a e a

e

f pc F
R F

η⎧ ⎫′∂⎪ ⎪′ ′ ′ ′= + −⎨ ⎬∂⎪ ⎪⎩ ⎭
σ ε σ σ η σ

η
-  (3) 

ただし，m ：下負荷面の膨張速度を制御する入力

パラメータ， ′σ ：有効応力テンソル， c：相似中心

の移動速度を制御する入力パラメータ， eη ：降伏

曲面の傾きを表すテンソル， f ：降伏関数， cp′：
先行圧密圧力である．また，本研究では，塑性変形

に伴う異方性の変化（応力誘導異方性）を降伏面の

回転と考える．式(4)は，その回転速度を表す 3)． 

( ){ }p
e r r e e eb m= − − −η e η η η η η  (4) 

ただし， 

( )
( )
1 1, ,
1 3

R
p tr p

p R pα

− −
′ ′ ′ ′≡ ≡ ≡ −

′ ′− −
s s

η σ s σ 1a  (5) 

1 ,
3a a a a ap tr p′ ′ ′ ′≡ ≡ −σ s σ 1 (6) 

であり， rb ：降伏面の回転速度， rm ：回転限界を

制御する入力パラメータ， pe ：塑性偏差ひずみ速

度テンソルである．また，硬化関数として橋口にな

らい，塑性体積ひずみに加えてせん断硬化の概念を

導入することにする．式(7)に硬化関数を示す 4)． 

2 3
3 2

p p
v dH M

p
ε μ

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟′⎝ ⎠

s
e  (7) 

ただし， μ ：せん断硬化／軟化の影響， dM ：せん

断硬化／軟化の境界を制御するパラメータであり，
p
vε は塑性体積ひずみ速度テンソルである． 

 以上のような理論拡張を踏まえて応力-ひずみ関

係導出のための支配方程式をまとめたものが，図 6

である．図 6 の支配方程式を連立し，応力-ひずみ

関係にまとめると， 

: : : :
: :

e e
e ep

e
pD

⎛ ⎞⊗′ = − =⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

C N N Cσ C ε C ε
N C N

 (8) 

superloading surface

normal yield surface

q

p′

initial stress

0

superloading surface

normal yield surface

q

p′

′σplastic yielding

0



 

 

となる．ただし， 

2e K G= ⊗ +C 1 1 A  (9) 

( )
( )

0 3 1 21 ,
2 1

eK p G K
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κ ν
′−+ ′= =
′+

 (10) 

( ) ( ), ,e ef f′ ′∂ ∂
=

′ ′∂ ∂
σ η σ η

N
σ σ
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である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5  上・下負荷面，正規降伏曲面の概念図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 応力-ひずみ関係の支配方程式 

3．力学モデルの検証 

3.1 応力異方性が液状化強度に与える影響 

 石原ら 8)は，先行時の土圧係数 0K が 0.5 から 1.5

の砂試料の液状化強度を比較し，以下の実験式を提

案している： 

( ) ( )0
0 0

1 2
3d v d vA I

Kτ σ τ σ+′ ′=  (15) 

ただし， ( )0d v A
τ σ ′ は，異方圧密された砂の液状化強

度， ( )0d v I
τ σ ′ は等方圧密された砂の液状化強度であ

り， dτ ：くり返しせん断応力， 0vσ ′ ：先行有効上載

圧である．式(15)を整理すると， 

( ) ( )( ) ( )01 2
0 0 03

K
d v d v dI AA

pτ σ τ σ τ+′ ′ ′= =  (16) 

となる．つまり， dτ を 0vσ ′ ではなく先行平均有効応

力 0p′により無次元化すれば，異方性による影響は

キャンセルされ等方・異方にかかわらず同じ液状化

強度になるということである． 

 2.2 において導出した力学モデルが予測する液状

化強度が，「応力異方性が液状化強度に及ぼす影

響」をうまく表現できるかを検証するために， 0K
値をパラメトリックにかえた応力振幅一定の非排水

くり返し単純せん断シミュレーションを行った． 

この数値解析では，初期応力条件を正規圧密状

態と設定した．先行時の土圧係数 0K と初期応力の

土圧係数 iK は，0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 1.0 と設定し

た．また，すべての解析ケースにおいて同一密度を

想定するために，有効先行上載圧 0vσ ′ ，有効上載圧

viσ ′ をともに 98 (kPa)とした．表 1 は，数値解析に

用いた入力パラメータを表している．また，応力振

幅 dτ は，4.9, 9.8, 14.7, 19.6, 24.5, 29.4 (kPa)

と設定した．入力するせん断ひずみ増分は

( )0.01 %γΔ = ± とした．数値解析の結果として出力

されるせん断応力τ が所定の応力振幅 dτ になったと

きに，入力するせん断ひずみ増分の符号を逆転させ

る． 

図 7 は，初期有効上載圧 viσ ′ により無次元化した

応力振幅 dτ とせん断ひずみ γ が両振幅で 5%に達し

たときのくり返し回数との関係（液状化強度曲線）

を表している． 0K 値が小さい（異方的な）ほど，

液状化強度曲線は左下にシフトし，全体的に液状化

強度が低くなることがわかる．ただし，くり返し回

数の小数点以下は，（せん断ひずみ増分）／（半サ

イクルに要した総せん断ひずみ）により半サイクル

ごとに算出した． 

 図 8 は，数値解析の結果と石原ら 8)による実験式

との整合性を調べる目的で整理した，初期有効平均

主応力 ip′により無次元化した応力振幅 dτ とせん断

ひずみ γ が両振幅で 5%に達したときのくり返し回

数との関係を表している．ほとんどすべての解析結

果が， 0 1.0K = の場合の液状化強度曲線上に載る結

果となった．この数値解析結果は，石原ら 8)による

実験式(15)と整合している． 
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表 1 入力パラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 液状化強度曲線（異方性の影響） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 修正した液状化強度曲線（異方性の影響） 

 

3.2 過圧密状態が液状化強度に与える影響 

 石原ら 9)は，過圧密比OCRが 1.0 から 10.0 の砂

試料の液状化強度を比較し，以下の実験式を提案し

ている： 

( ) ( )0 0d v d vOC NC
OCRτ σ τ σ′ ′=  (17) 

ただし， ( )0d v OC
τ σ ′ は，過圧密状態にある砂の液状

化強度， ( )0d v NC
τ σ ′ は正規圧密状態にある砂の液状

化強度である．近年では式(17)を拡張解釈し， 

( ) ( ) ( )0 0
n

d v d vOC NC
OCRτ σ τ σ′ ′=  (18) 

とするのが一般的である（たとえば沼田ら 10)）．

式(18)を整理すると， 

( ) ( )( )0 0
n

d v d vI A
OCRτ σ τ σ′ ′=  (19) 

となる．つまり，くり返しせん断応力 dτ を 0vσ ′ では

なく ( ) 0
n

vOCR σ ′ により無次元化すれば，過圧密応力

状態による影響はキャンセルされ正規圧密・過圧密

にかかわらず同じ液状化強度になる． 

 2.2 において導出した力学モデルが予測する液状

化強度が，「過圧密応力状態が液状化強度に及ぼす

影響」をうまく表現できるかを検証するために，過

圧密比OCR をパラメトリックにかえた応力振幅一

定の非排水くり返し単純せん断シミュレーションを

行った． 

この数値解析では，初期応力条件を等方応力状

態（ 0 1.0iK K= = ）と設定した．また，すべての解

析ケースにおいて同一密度を想定するために，有効

上載圧 viσ ′ を 98 (kPa)とした．過圧密比OCR は，

1.0, 2.0, 5.0, 10.0 と設定した．また，数値解析

に用いた入力パラメータおよび応力振幅 dτ ，入力

せん断ひずみ増分は 3.1 の数値解析と同様に設定し

た． 

 図 9 は，初期有効上載圧 viσ ′ により無次元化した

応力振幅 dτ とせん断ひずみ γ が両振幅で 5%に達し

たときのくり返し回数との関係（液状化強度曲線）

を表している．OCR が大きい（過圧密な）ほど，

液状化強度曲線は右上にシフトし，全体的に液状化

強度が高くなることがわかる． 

図 10 は，数値解析の結果と石原ら 9)による実験

式との整合性を調べる目的で整理した， ( )0.2OCR を

乗じた初期有効上載圧 viσ ′ により無次元化した応力

振幅 dτ とせん断ひずみ γ が両振幅で 5%に達したと

きのくり返し回数との関係を表している．ほとんど

すべての解析結果が， 1.0OCR = の場合の液状化強

度曲線上に載る結果となった．数値解析の結果は，

石原ら 9)による実験式(18)と整合している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 液状化強度曲線（過圧密の影響） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 修正した液状化強度曲線（過圧密の影響） 
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3.3 内部構造の相違が液状化強度に与える影響 

 2.2 において導出した力学モデルが予測する液状

化強度が，「砂の内部構造の相違が液状化強度に及

ぼす影響」をうまく表現できるかを検証するために，

上負荷面の初期の大きさ *
0R をパラメトリックにか

えた応力振幅一定の非排水くり返し単純せん断シミ

ュレーションを行った．この数値解析では，初期応

力条件を等方応力状態（ 0 1.0iK K= = ）かつ正規圧

密状態と仮定した．ただし，上負荷面を導入した場

合，正規圧密状態とは初期応力点が上負荷面上にあ

る状態であるとする．また，すべての解析ケースに

おいて同一密度を想定するために，有効上載圧 viσ ′
を 98 (kPa)とした．上負荷面の初期の大きさは，

1.0, 0.75, 0.5, 0.25 と設定した．初期の上負荷

面が大きいほど，内部構造の影響による体積収縮が

起りやすい．また，数値解析に用いた入力パラメー

タおよび応力振幅 dτ ，入力せん断ひずみ増分は 3.1，

3.2 の数値解析と同様に設定した． 

 図 11 は，初期有効上載圧 viσ ′ により無次元化した

応力振幅 dτ とせん断ひずみ γ が両振幅で 5%に達し

たときのくり返し回数との関係（液状化強度曲線）

を表している． *
0R が大きい（内部構造の影響によ

る体積収縮が起りやすい）ほど，液状化強度曲線は

左下にシフトし，全体的に液状化強度が低くなるこ

とがわかる．この傾向は石黒１)による実験結果（図

1 参照）と整合する．砂の内部構造が液状化強度に

及ぼす影響を定性的にではあるが表現することがで

きた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 液状化強度曲線（内部構造の影響） 

 

4.おわりに 

本研究では，埋立て地盤の液状化現象を表現で

きる力学モデルとして，上・下負荷面，回転硬化を

導入した修正 Cam-Clay モデルの構築と検証をおこ

なった．検証方法として，応力振幅一定くり返し単

純せん断シミュレーションを行い，応力異方性・過

圧密状態・砂の内部構造が液状化強度に与える影響

を過去に得られている実験的知見と矛盾なく表現で

きているか調べた． 

 応力異方性が液状化強度に及ぼす影響に関する数

値解析では， 0K 値についてのパラメトリックスタ

ディを行った．6 通りの応力振幅について数値計算

を行い，最終的に得られた液状化強度曲線は，石原

ら８)の実験式と整合する結果となった． 

 過圧密状態が液状化強度に及ぼす影響に関する数

値解析では，過圧密比OCR についてのパラメトリ

ックスタディを行った．6 通りの応力振幅について

数値計算を行い，最終的に得られた液状化強度曲線

は，石原ら 9)の実験式と整合していた． 

 砂の内部構造の相違が液状化強度に及ぼす影響に

関する数値解析では，砂の内部構造の影響による体

積圧縮特性の相違を表現するために上負荷面モデル

を用いた． 6 通りの応力振幅についてそれぞれ上

負荷面の初期の大きさについてのパラメトリックス

タディを行い，最終的に得られた液状化強度曲線は，

石黒１) の実験結果を定性的ではあるが表すことが

できた． 

検証結果をまとめると，図 12 のようになる．本

研究で導出した力学モデルによって予測される液状

化強度曲線は，等方正規圧密状態の砂の液状化強度

曲線を基準として，過圧密の影響が大きいと右上に

シフトし異方性・骨格構造の影響が大きいと左下に

シフトする．この傾向は過去に得られている実験的

知見と整合する結果となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 力学モデルにより予測される液状化強度 
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