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概   要

斜面や構造物近傍などの地盤の液状化において，初期せん断応力の影響は重要である。本研究では，中

空ねじりせん断試験機により相対密度30，50%で非塑性細粒分を0～30%混ぜた砂供試体の水平面に排水条

件で初期せん断応力を加えたのち，非排水条件で繰返しせん断を加えて液状化試験を行った。その結果，

砂の細粒分含有率Fcや相対密度Drによる体積収縮特性の違いにより液状化破壊が5種類に分類でき，そのう

ち特に脆性的な流動破壊が設計上重要であることを指摘した。そして，非排水単調せん断試験との比較に

よりこの流動開始点を有効応力経路上で統一的に決定する降伏面の角度φy´に着目し，φy´とFc，Drとの関

係を求め，脆性的流動破壊が初期せん断応力の大小によらず角度φy´の降伏面によって一意的に決まること

を示した。 
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した問題を回避できる試験機を用いた試験が望まれる。

そこで，筆者らは中空ねじりせん断試験機を用い，これ

まで緩い細粒分含有砂に初期せん断応力 τs を加えた条件

で振幅 τd の動的応力を加える非排水繰返しせん断試験と

非排水単調せん断試験を行ってきた 8)。 
相対密度 Dr≒30%の限られた供試体条件の下で初期せ

ん断応力 τs と有効直応力 σm´の比を初期せん断応力比 αと

し，αの大きさや細粒分含有率の違いが破壊性状や液状化

特性に与える影響について検討し，その結果，以下の 4 つ

の主要な知見を得ている 8)。 
1) 地盤の液状化破壊を初期せん断応力との関係で 4 タ

イプに分類した。 α=0 での繰返しひずみ破壊（CF タ

イプ），α が小さい範囲での応力反転を伴う繰返し・

残留ひずみ破壊（CBF タイプ），α が大きく応力無反

転状態で徐々にひずみが蓄積する延性的破壊（BGF
タイプ），α が大きく応力無反転だが体積収縮性が大

きいためにひずみが急増する脆性的破壊（BSF タイ

プ）である。

2) 初期せん断応力比 αが大きくなるほど，砂の体積収縮

性が小さい場合には液状化強度が増加し，体積収縮性

が大きい場合には BSF タイプの破壊が生じて強度が

低下する。

3) 単調せん断試験での応力経路がひずみ軟化を示す場

合には，繰返しせん断時に脆性的 BSF 破壊が起きる。

それに対し，ひずみ硬化を示す場合には繰返しせん断

1. はじめに

従来，液状化に関する研究の多くは水平地盤を想定して

行われてきた。しかし，液状化による地上構造物の被害は

水平地盤の単純な K0 圧密応力下で起きているわけではな

い。斜面や盛土，構造物などの自重により基礎地盤に静的

な力（初期せん断応力）が継続的に加わっている状態で被

害が発生している。つまり液状化被害の多くは地震による

慣性力が構造物被害に直結しているわけではなく，地震に

より基礎地盤の強度が低下し，斜面や盛土，構造物の自重

により過大な変形が引き起こされるためと言えよう。従来

より液状化の研究は K0 圧密状態の水平地盤を主な対象と

してきたが，このように構造物近傍や傾斜地盤のような初

期せん断応力を受けている地盤に対する液状化メカニズ

ムの研究も重要である 1) 2) 3) 4)。

こうした初期せん断応力を考慮した液状化の研究とし

て Vaid and Chern5)，Hyodo ら 6)の研究が挙げられる。相対

密度の小さな砂について初期せん断応力下での非排水繰

返し三軸試験を行い，圧縮・伸張での単調載荷試験との対

比により，砂が流動破壊を生じる条件を検討したものであ

る。このように，既往の液状化研究の多くでは三軸試験機

が用いられてきたが，圧縮側と伸張側での応力状態が対称

的でなく，伸長側で破壊しやすいという問題点が報告され

ている 7)。特に，初期せん断応力を加える試験ではその方

向が液状化強度に大きく影響する可能性があるため，こう
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時に延性的 BGF 破壊が生じる。 
4) BSF 破壊は，単調せん断試験での応力～ひずみ曲線

にピークが現れる時点に対応した有効応力経路上の

応力点と原点を結ぶ降伏面により規定され，繰返し

せん断試験での有効応力経路がその降伏面に近接し

た時に起きる。

本稿では，上に示したこれまでの試験に加えて，新た

に Dr≒50%の中密な細粒分含有砂を含む多種の条件の砂

について非排水繰返しせん断試験と非排水単調せん断試

験を同一条件の供試体で行った。そしてこれらの対比に

より初期せん断応力が液状化破壊性状に与える影響につ

いての考察の幅を広げると共に，地震時に対応した非排

水繰返しせん断試験での破壊メカニズムのうち特に脆性

的破壊 BSF タイプが生じる条件を明らかにすることを目

指している。

2. 試験試料，実験方法，試験条件

試料は千葉県の埋立地で採取した富津砂を用いたが，

2011 年東北地方太平洋沖地震のように，最近の地震によ

る液状化が非塑性，低塑性細粒分を多く含む砂地盤で起

きていることを考慮し，これに非塑性（NP）な細粒分と

して石粉を加えた。表-1に試料の物理特性，図-1に試料

の粒径加積曲線を示す。試料の細粒分含有率は Fc=0～
30%である。JIS 規格に準じた砂の最小密度，最大密度試

験 9) では Fc=5%を適用上限としているが，今回はこの試

験法をこの上限を超えて適用した。

試験装置は前論文 8)と同じく供試体内径 60 mm，外径

100 mm，高さ 100 mm の空圧制御式中空ねじりせん断試

験機である。ウェットタンピング法（WT 法）により所定

の相対密度となるように作製した供試体を通水後，背圧

196 kPa 負荷により飽和させ B 値が 0.95 以上であること

を確認した後，有効拘束圧 σc´= 98 kPa で等方圧密する。

等方圧密終了が確認された後，供試体に排水条件で供試

体水平面に初期せん断応力を加えて過剰間隙水圧が消散

するまで約 1～2 時間放置する。非排水繰返しせん断試験

では，応力制御にて一定振幅 τdの繰返しせん断応力を周波

数 0.1 Hz の正弦波で加える。一方，非排水単調せん断試験

ではひずみ制御により，せん断ひずみ速度約 0.5% /min に

て行う。

この研究では構造物や斜面等の自重による初期せん断

応力の影響に着目している。構造物・斜面の直下や近傍の

地盤が地震時に受ける応力状態は多岐にわたり複雑であ

るが，今回は構造物の自重によるせん断応力 τs が供試体

水平面に加わっている状態で，同じ面に地震時の SH 波に

よる繰返しせん断応力 τd が作用するパターンについて初

期せん断応力が及ぼす影響を調べる。なお，前論文と同様

に初期せん断面に加える初期せん断応力と有効直応力の

比を初期せん断応力比 αとし，α= τs / σm´と定義した 8)。 
表-2は試験条件の一覧である。目標相対密度Dr ≒30%と

50%の条件で細粒分含有率Fc =0～30%の範囲で変化させ

た試料について，初期せん断応力比α=0～0.35に設定し，

一定応力振幅の正弦波を加える非排水繰返しせん断試験

を行った。ちなみにα=0～0.35の初期せん断応力比は勾配0
～35%の傾斜地盤に対応している。なお，砂の締り具合を

表す指標として使われる相対密度Drは細粒分含有率が増

すにしたがい適用性が低下するが，ここではクリーンサン

ドから細粒分を含む砂までの変化を連続的に議論するた

め，従来からよく使われてきたこの指標を用いている。

また，同じ材料の基本的せん断特性を把握するため，ひ

ずみ制御による非排水単調せん断試験も行った。目標相対

密度Dr≒30%の条件で細粒分含有率Fc=10～30%の範囲で

変化させた試料について，初期せん断応力比α=0～0.35に
設定し試験を行った。

ところで，今回用いた一部の実験結果では40％程度のせ

表-1 試料の物理特性

0 2.741 1.632 1.316 1.083 0.680
5 2.739 1.717 1.323 1.070 0.595
10 2.742 1.777 1.302 1.106 0.543
20 2.739 1.886 1.261 1.172 0.452
30 2.729 1.902 1.171 1.330 0.435
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図-1 試料の粒径加積曲線

表-2 試験条件一覧

Test condition 目標D r（％） Fc （％） 圧密後D r α

0 26～31
5 20～30
10 27～35
20 24～34
30 31～38
0 46～53
10 40～44
20 44～57
30 49～56
10 26 0.125
20 25～35 0～0.35
30 37 0.125

30

50

0～0.35Cyclic loading

Monotonic loading 30
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ん断ひずみが生じているものもある。本来であれば，これ

らの実験結果についてはメンブレン張力の影響を考慮す

る必要があるが，本論文で注目しているせん断ひずみの急

増点，並びにせん断応力のピーク付近への影響は少ないと

判断し,メンブレン張力に対する補正は実施していない。

加えて，単調せん断試験における終局状態については試験

機の機械的摩擦による計測誤差が混入していると疑われ

るが，こちらについてもせん断ひずみの急増点，並びにせ

ん断応力のピーク付近への影響は小さいと判断している。 

3. 繰返しせん断試験結果

(1)初期せん断応力による破壊性状のタイプ分け 

図-2 は Dr≒30%，Fc =0～10%における 5 条件の試験か

ら得られた有効応力経路（上段），せん断応力～せん断ひ

ずみ関係（中段），せん断ひずみの時刻歴（下段）を例示

し，初期せん断応力比 α の大きさや細粒分含有率 Fc によ

る収縮性の大きさの違いが発生残留ひずみに与えられる

影響を(a)～(e)で比較している。 
なお「体積収縮性」については「体積膨張性」と共に前

論文から用いてきた用語である。Vaid and Chern の論文 5)

でも用いられている ”contractive” と ”dilative” に相

当しており，定量的な定義ではないが，飽和砂を非排水せ

ん断した時の応力～ひずみ関係にせん断応力のピークが

現れ，そのあとも水圧上昇に伴いひずみ軟化する場合が体

積収縮性の一応の目安と考えられる。

これまでは液状化破壊を 4 タイプに分類し検討を行っ

てきたが 8)，新たに後述の BSLF タイプを定義することで，

5 タイプへ分類し直した。それぞれの破壊タイプについて

は前論文と重なる部分もあるが，改めてここに記述する。 
(a)Fc=0%，α=0，繰返し応力比 R= τd /σm´=0.17 は，繰返し

せん断応力 τdが τ=0の中立軸から正負に均等に加わる場合

である。これは通常の液状化試験に相当し，せん断ひずみ

γ も正負にほぼ均等に増加する。また，せん断応力の振動

の中心におけるせん断ひずみはゼロとなり，片側への残留

ひずみはほぼ生じない。これはいわゆる水平地盤での繰返

しせん断による破壊に対応しており，ここでは CF（Cyclic 
Failure：繰返し破壊）と名付けてタイプ分けする。繰返し

ひずみ振幅は大きく発生するため埋設構造物などの破壊

につながるが，地震波の不規則性によるある程度の残留ひ

ずみは生じても地震動が終わればせん断力はゼロとなり，

初期せん断応力が作用していないため, 初期せん断応力

によるひずみは残留しない。

次に (b)  Fc=0%，α=0.125，R=0.23 は，繰返しせん断応

力振幅 τd よりも小さな初期せん断応 τs が働いている場合

（τd > τs ）である。τs + τdが 0 を跨ぎ正負に変化（応力反転：

Stress reversal）するため 100%の水圧上昇が可能であり，上

記 CF タイプと同じく繰返しひずみ振幅は大きく発生する。

一方で，τs が働いている側に繰返しひずみの中心移動によ

る残留ひずみが発生するため，繰返しひずみだけでなく初

期せん断応力に起因した残留ひずみによる被害の可能性

が出てくる。このタイプを CBF（Cyclic Biased Failure：繰

返し偏向破壊）と名付ける。

これに対し，3 番目の  (c) Fc =0%，α=0.25，R=0.17 では

τd < τs の場合であり，τs + τdの符合が反転しない（応力無反

転：Stress non-reversal）ため有効応力経路が原点に近付けず

過剰間隙水圧の上昇に歯止めがかかり，大きな繰返しひず

みは発生できない。その一方で，残留せん断ひずみは τs
の作用方向に地震の繰返しに伴って徐々に発生する。この

場合の残留ひずみは徐々に，すなわち延性的に起きること

となる。このタイプを BGF（Biased Gradual Failure：偏向

延性破壊）と名付ける。

（a）Fc=0%,α=0 
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（b）Fc=0%,α=0.125
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（c）Fc=0%,α=0.25

0 20 40 60 80 100

-20

0

20

40

60

Effective mean stress σm´ (kPa)

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

-20

0

20

40

60

Shear strain γ (%)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0

10

20

time

(Type BGF) 

（d）Fc=5%,α=0.125
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（e）Fc=10%,α=0.125
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図-2 有効応力経路（上段），せん断応力‐せん断ひずみ関係（中段），せん断ひずみの時刻歴（下段）(Dr≒30%) 



216

新井・他
地盤工学会ら 

4

（d）Fc=5%，α=0.125，R=0.10 も(c)と同じく τd < τs の場

合であるが，細粒分が存在することで体積収縮性が増加し，

載荷の初期段階で初期せん断応力の作用方向に 15%以上

の急激な残留ひずみが生じていることがわかる。しかし，

その後は(c)と同様に，有効応力経路上で破壊線に接近した

辺りから過剰間隙水圧の発生が頭打ちとなる。そして，そ

れに伴う形で残留せん断ひずみの発生に歯止めがかかる

傾向へと転じている。この破壊タイプを BGF と区別し，

今回新たに BSLF（Biased Sudden Limited Failure：偏向限定

的脆性破壊）と名付ける。次に述べる BSF までの極限的

破壊には至らないものの，残留ひずみは大きく発生するも

ので，Vaid and Chern5)の研究ではこの破壊タイプを主な検

討対象にとり上げている。

そして， (e)  Fc=10%，α=0.125，R=0.11 は上記 の(c) ，
(d)と同じく τd < τs の場合である。細粒分含有率が増加した

ことにより，供試体の体積収縮性が(d)よりもさらに増し，

有効応力が 40%程度減少した段階で，繰返しひずみ振幅は

非常に小さいにも関わらず，初期せん断応力の作用方向に

残留ひずみが急増し明瞭な脆性的破壊を起こす。この破壊

タイプを前論文と同じく BSF（Biased Sudden Failure：偏向

脆性破壊）と名付けるが，原地盤で起きれば他の破壊形態

に比べて危険である。なお，これと類似した破壊形態が水

膜現象によっても引き起こされる可能性については以前

の研究で指摘されている 10) 。しかし，今回の実験での BSF
タイプの脆性的破壊が水膜生成を伴っていないかについ

て注意深く観察したが，その徴候は認められなかった。こ

れは以前の研究とは異なり，繰返しせん断応力が完全片振

りでダイレートしやすく，本来，せん断応力=0 の条件下

で発生し易い水膜が現れにくい状態になっているためと

思われる。

以上のように，初期せん断応力比 α=0 と α > 0 の条件を

通じて，地盤の液状化における地盤の破壊形態は，繰返し

ひずみと残留ひずみの観点から，5 タイプすなわち，CF
タイプ，CBF タイプ，BGF タイプ，BSLF タイプ，BSF タ

イプに分類できることを示した。このような破壊形態それ

ぞれの定義は決して新しいものではないが，初期せん断応

力の影響の観点から統一的に分類する試みは新しく，液状

化に対する構造物設計を考えるうえで参考になると考え

られる。また，このように中空ねじりせん断試験による試

験データを用いると，三軸試験データとは異なり圧縮・伸

張異方性が関わらない形で初期せん断応力の影響が読み

取れる。

(2) 初期せん断応力が液状化強度に及ぼす影響

図-3，図-4は縦軸の繰返し応力比 R=τd /σm’に対するせん

断ひずみ γ=7.5%に達するときの繰返し載荷回数 Ncの関係

（液状化強度曲線）を目標相対密度 Dr≒30%と 50%につい

て示す。ただし，応力比 R を規定するせん断ひずみは両振

幅 γDAあるいは片振幅 γmax のいずれかが規定値に達した時

点をとっている。なお，試験結果を前出の 5 種類の破壊タ
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図-7 繰返し・単調せん断試験での τ～σm´（上）と τ ～γ（下）の比較（Dr≒30%，α=0.125）

イプ CF，CBF，BGF，BSLF，BSF に対応する異なる記号

で示した。

これより，α≠0 の初期せん断応力が存在する場合につい

て着目すると，Fc=0%のクリーンサンドでは Dr≒30，50%
の両条件共に破壊タイプは CBF か BGF になることがわか

る。次に，Dr≒30%では Fc =5%，Dr≒50%では Fc =10～20%
で BSLF の破壊タイプが生じるようになる。そしてさらに

Fcが大きくなるとBSF の脆性的破壊が生じるようになるこ

とがわかる。

ここで，Nc =10 回でせん断ひずみ γ＝3，7.5，15%に達す

る繰返し応力比 τd /σm’を液状化強度 RL10と表記し，液状化強

度曲線から算出された液状化強度 RL10と初期せん断応力比 α
の関係を，Fcおよび RL10を定義する γの大きさの違いごとに

Dr≒30%と 50%についてそれぞれ図-5，図-6に示す。

Fc=0%のクリーンサンドでは，Dr≒50%はもちろん， Dr

≒30%でも体積収縮性が限定的なため，α の増加とともに

RL10は増大する場合が多く見られた。また，その傾向は RL10

を定義するせん断ひずみ γ を大きくするほど明瞭となる。

これは図-2で例示したように，Fc=0%の供試体が初期せん

断応力の作用下では CBF あるいは BGF の破壊タイプとな

っていることにより，段階的にひずみが増加する延性的な

変形特性を反映しているためである。なお，図-5，図-6

の Fc=0%かつ α > 0 での試験結果で，破壊を定義する γご
とのRL10がDr≒30%の方がDr≒50%より大きく変化してい

るのは，Dr≒30%では動的応力振幅 τdが初期せん断応力 τs
より小さいために前述のように応力反転無反転条件

（BGF）となるのに対し，Dr≒50%では両振り条件で応力

反転条件（CBF）で水圧上昇が起こり易く，ひずみが急増

するためである。

一方で，Dr≒30，50%で Fc=5～30%の場合ではいずれも

αを増加させると RL10が単調に減少する傾向が目立つ。特

にDr≒30%のFc=10%以上もしくはDr≒50%のFc=30%の条

件では，RL10を定義するせん断ひずみの大きさのすべて（γ
＝3～15%）についての RL10～α関係を一本のカーブで表わ

すことができる。このうち α=0 については，CF タイプの

破壊で繰返しひずみが急激に発達するためである。これは

地中構造物や杭基礎の設計を考える上では重要であるが，

初期せん断応力の作用によりひずみが一方向に発達して

構造物の沈下や斜面崩壊を引き起こす破壊形態とはメカ

ニズムが異なる。これに対し，α > 0 の初期せん断が働い

ている場合については図-2（e）に例示したように，BSF
タイプにより一瞬にして破壊を定義する最大せん断ひず

みを越えてしまうためこのような結果となる。これは直接

基礎構造物の沈下傾斜や斜面崩壊を引き起こすような液

状化破壊が急激に生じることを意味している。そのため，

設計上このタイプの発生可能性について特に留意するこ

とが必要となる。また，BGFとBSFの中間として今回BSLF
を新たに加えたが，BSF に比べ限定的ではあるが，BGF
よりは残留ひずみが飛躍的に大きくなることが特徴であ

る。

4. 繰返しせん断・単調せん断試験結果の比較

これまで述べてきたように，地盤の液状化時に初期せん

断応力によって起きる構造物破壊が延性的か脆性的かは，

耐震設計を考える上で極めて重要である。

特に脆性的となる場合については危険性が大きいため，

これが起きる条件に焦点を当て，非排水繰返しせん断試験

と同条件の非排水単調せん断試験と比較し検討した。

既に，前論文 8)ではその時点で明らかになった基本的特性
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図-8 繰返し・単調せん断試験での τ～σm´（上）と τ ～γ（下）の比較（Dr≒30%，Fc =20%）

について述べた。特に前述のように単調せん断試験での有効

応力経路がひずみ軟化を示す場合に脆性的破壊を起こすこ

とを明らかにしている。ここでは，今回加えた広範な試験条

件でのデータを含め，この破壊メカニズムについて再度検討

を加える。 
図-7は脆性破壊BSFに分類されるDr≒30%，α=0.125での試

験条件における，繰返し・単調試験での有効応力経路（上段），

せん断応力～せん断ひずみ関係（下段）を，それぞれ重ね

書きしている8)。その際，供試体の細粒分含有率は (a) Fc 

=10%， (b) 20%， (c) 30%の3段階に変化させ，それぞれに

ついて応力比R =τd / σm´の異なる2つの繰返しせん断試験結

果を相互比較している。上段グラフの単調せん断試験におけ

るτ～σm´ 関係を見ると，いずれも正の過剰間隙水圧が発生

しσm´ が大きく減少している。また，下段のτ ～γ 関係を見

ると，γ ≒1%の矢印と＊印で示す点でせん断応力がピーク

強度をとるが，その時の応力状態はτ～σm´ 平面上での矢印

と＊印のピーク点に対応している。 
そして，このせん断応力ピークについては，Vaid and Chern 

5) やHyodoら6)  が流動的液状化の発生条件に関わる条件と

して重視しているCSR（Critical Effective Stress Ratio）に，

そして，これと原点を結んだ直線OAがCSRラインに相当

していると考えられる。

その後，せん断応力が減少するひずみ軟化を示し，最終的

にはひずみの増加に対しせん断応力がほぼ一定値を保つ

塑性流動状態に達する。これらの定性的傾向に細粒分含有

率による目立った違いはないが，Fc が多いほど発生せん

断応力は小さくなり，ピーク強度だけでなくピークに対応

したせん断ひずみが減少して変形性にも違いが現れてい

る。

次に，繰返しせん断試験の結果から，図-7 (a)  (b)  (c) 
いずれについても繰返しせん断応力が加わることによって

σm´ が減少し，グラフに示す＊印の点で初期せん断方向にひ

ずみが急増し急激なせん断破壊を起こすことが分かる。しか

も＊印のひずみが急増する点は，いずれも直線OAに極めて

近接していることに気がつく。このOAラインはIshihara ら11) 
が砂の非排水単調三軸試験に基づき定義した等せん断ひず

み線 (equi-γ line)あるいは降伏面に相当することは既に前

論文8) で述べたとおりである。有効応力経路がこの降伏面

を通過することにより，単調・繰返しせん断に関わらずひ

ずみ軟化と急激なひずみ増加が起きると解釈できる。

図-8(a)～(f) は図-7 と同様に脆性破壊 BSF に分類される

Dr≒30%，Fc =20%の条件もとで α=0～0.35 と変化させ，得ら

れた単調・繰返し両試験での有効応力経路（上段），せん断

応力～せん断ひずみ関係（下段）を，それぞれ重ね書きし

たものである。なお，α=0 については前述の通り，初期せん

断応力の作用によって，せん断ひずみの急増が生じる BSF
タイプとは破壊のメカニズムが異なるが，連続性を持たせ

た議論を行うために，ここでは α > 0 の試験結果と一連の

比較を行った。また，Dr≒30%，Fc =20%，α=0.125 について

は図-7(b)に示されている。
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図-8 繰返し・単調せん断試験での τ～σm´（上）と τ ～γ（下）の比較（Dr≒30%，Fc =20%）

これより，α=0～0.20までの繰返し載荷での応力経路がOA
ラインに交わる辺りで急激な脆性的破壊が生じることが確

認できる。このうち，α=0.035，0.075 については応力反転が

起きており，CBF タイプとなってもおかしくはないが，実

際はBSFタイプの破壊が生じることも分かる。また，α=0.25，
0.35 についてはこの直線 OA に接近し流動が生じるという

よりも，むしろ，この線を超えた辺りから急激な脆性破壊

が生じている。これは，これらの初期せん断応力 τsが大き

な条件では，τ=τs+τdが載荷初期段階から OA ラインを超え

るまで大きくなるためと考えられる。

図-9(a)，(b)は Dr≒30%，Fc=20%，α=0～0.35 の条件にお

ける単調せん断試験から得られた有効応力経路(a)とせん

断応力‐せん断ひずみ関係(b)を重ね書きし比較したもの

である。図-7，図-8 と同様に，せん断応力ピーク点は図中

に＊印で表した。(a)の有効応力経路を見てみると，α=0～
0.25 までの試験結果のピーク点は α=0.125 を除き，原点との

角度φy´がほぼ 18°の直線上に分布しており，前述のように

脆性破壊を規定する CSR ラインに対応していると考えられ

る。なお α=0.125 については 2°程度とそれほど大きくはな

いがφy´に明瞭な差が生じており，試験の実施時期が 1 年程

度異なっていることが何らかの影響を与えている可能性が

ある。また，α=0.35 では非排水せん断の出発点ですでに

CSR ラインを超えており，最初から脆性破壊が始まってい

ることがわかる。

さらに，せん断応力‐せん断ひずみ関係について着目す

ると，αが大きくなるにつれ，＊印で示すせん断応力のピー

ク強度をより早いせん断ひずみ進行の時点で迎えるように

なることがわかる。すなわち，初期せん断応力が加わるほど，

(a) τ～σm´ (b) τ ～γ
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図-9 単調せん断試験での τ～σm´関係と τ ～γ関係の重ね描きによる比較（Dr≒30%，Fc =20%）
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図-11 αに対するφy´の変化（Dr≒30%，Fc=20%）
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非排水単調せん断によって小さな限界ひずみで脆性破壊が

起きることを意味している。また，非排水繰返しせん断につ

いても単調せん断ほど明瞭ではないが類似の傾向を読み取

ることが図-8 で確認できる。すなわち，初期せん断による液

状化破壊が BSF タイプとなる場合，αが大きくなるほど脆性

的破壊が小さなひずみで生じやすくなることを意味してい

る。 

5. 脆性破壊発生条件の検討

以上より，脆性的BSF破壊において流動が生じる条件はα
によらずτ～σm´平面上で地盤材料の条件ごとに概ね直線OA 
（CSRライン）によって一意的に決まる可能性が示唆された。

以降では，有効応力経路上で脆性破壊を規定するこの直線

OAの角度φy´に着目し，広範な条件で行った単調・繰返しせ

ん断試験の結果を整理・検討する。 
図-10～13はDr≒30，50%でBSFタイプの破壊形態となる

試験結果について，初期せん断応力比αと角度φy´の関係を

細粒分含有率Fcごとに示したものである。単調せん断試験は

白抜きのプロット，繰返しせん断試験は塗りつぶしのプロッ

トで表している。ただし，図-13は繰返し試験の結果のみ示し

ている。なお，繰返しせん断試験ではBSF破壊タイプについ

て図-7～図-9に＊印で例示したように，有効応力経路上でせ

ん断ひずみの急増が起きる時点での座標と原点を結んだ線

より求めた角度をφy´と見なした。一方，単調せん断試験に

ついては，図-8に示したような直線OAの角度を求めそれを

φy´とした。また，図中に示す線は繰返しせん断試験の平均

値を結んだものである。

まず図-10より，φy´はDr≒30%，Fc=10%ではα=0.125～0.35
においてばらつきはあるものの平均24～25°で値はほぼ横

ばいとなっていることが見て取れる。一方，図-11のDr≒30%，

Fc =20%に着目すると，両試験共にα=0.25まではほぼ19～
20°で横ばいとなっているものの，その後，繰返しせん断試

験のφy´は増加する傾向となっており，単調せん断試験の結

果と差が多少開く傾向が見てとれる。これはα=0.35では先ほ

ど述べたようにτ=τs+τdが載荷開始段階でCSRラインを超え

てしまっているためだと考察される。さらに，図-12のDr≒

30%，Fc =30%ではα=0.125までは15～16°，図-13のDr≒50%，

Fc =30%ではα=0.25まで19～21°でφy´はそれぞれほぼ一定

の値をとっており，それよりαを増大させると増加に転じて

いる。このことからDr≒30%，Fc=20%と同様にτ=τs+τdがCSR
ラインをこの付近で超えているためと考えられる。

図-10～12より，φy´の値はDr≒30%の条件で比較するとFc

の増加とともに明らかに減少していることがわかる。また，

繰返しせん断試験から得られる角度φy´と，単調せん断試験

より得られる角度φy´は1～2°程度の誤差はあるもののほぼ

一致していることが分かる。よって，前述の通り，単調・繰

返しせん断ともに，同じ降伏条件でひずみ軟化に移行し急激

な脆性破壊を起こすと解釈できる。 
図-14は図-10～13に示した繰返しせん断試験の平均値を

結んだ線を一枚のグラフに重ね書きしている。これより， 

φy´は同じDr≒30%に対しFcが増加するほど小さくなり，

φy´≒一定のαの範囲が短くなり，Fc=30%一定の条件ではDr

≒50%に比べDr≒30%の方がφy´が系統的に小さくなる。す

なわち，FcやDrの変化による砂の体積収縮特性に対応して

φy´が変化する傾向が読み取れる。

図-15は，Dr≒30，50%，Fc=10～30%，α=0～0.35の条件の

繰返しせん断試験のうち，脆性的破壊形態を示す結果より

得られたφy´を細粒分含有率Fcに対してプロットしたもの

である。これらのプロットのうち，Dr=30%でα=0.125，0.25，
0.35についてはFc=10，20，30%のデータそれぞれの平均値を

折れ線で結んでいる。 
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これより， Dr≒30%について見ると，Fcを増加させるとα
が小さな場合ほどφy´は明瞭な減少傾向を示すものが目立

つ。ただし，初期せん断応力比αが大きくなるほどFcの増加

にともない途中からφy´が増加に転じる傾向も読み取れる。

これには上でも述べた通り，せん断応力τ=τs+τdとCSRライン

の大小関係が関わっていると考えられる。一方，Dr≒50%
のプロットはFc=30%についてしかないが，すべてのαでDr

≒30%，Fc=30%に比べて同程度かまたは大きなφy´を与え

ている。これより，前述のようにφy´の値はFcやDrの大きさ

によって変化する供試体の体積収縮性の大きさによって決

まると考えられ，その値は体積収縮性が大きいほど低くなる

と言えよう。 
以上をまとめれば，単調せん断試験より求まるφy´は脆性

的BSFタイプの破壊におけるせん断ひずみの急増点，つまり

流動破壊の開始点を評価する上で有用な指標であることが

示された。ただし，αが大きくτmaxがCSRラインを超えてし

まうような条件については破壊のメカニズムがそれ以下

の条件とは異なると考えられ，こうした条件も合わせて評

価を行うためには，さらなる検討が必要である。

6. まとめ

中空ねじりせん断試験機を用いて砂の相対密度 Dr およ

び細粒分含有率 Fc を変化させ，非排水繰返しおよび単調

せん断試験を行い，初期せん断応力比 αが液状化破壊形態

に与える影響を検討した結果，以下の知見が得られた。

1) 地盤の液状化破壊を初期せん断応力との関係で 5 タイ

プに分類した。つまり α=0 で初期せん断応力の加わら
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ない水平地盤での液状化に対応した繰返し破壊 CF タ

イプ（Cyclic Failure），初期せん断応力比 αが小さい

範囲での両振り繰返し破壊 CBF タイプ（Cyclic Biased 
Failure），α が大きな範囲での片振り延性的破壊 BGF
タイプ（Biased Gradual Failure）と破壊傾向が一時

的脆性から延性的へと遷移する BSLF タイプ（Biased
Sudden Limited Failure），脆性的破壊 BSF タイプ

（Biased Sudden Failure）である。

2) 初期せん断応力比を α=0～0.35 に変化させ，Dr ，Fcをパ

ラメータとして材料の体積収縮性の違いによる液状化

強度の変化傾向を明らかにした。Fc =0%で砂の体積収縮

性が限定的な場合には（今回用いた材料では Dr≒30%
の低い密度でも），α の増大により液状化強度が増加す

る。この場合，初期せん断応力下で起きる破壊形態は

CBF タイプまたは BGF タイプの延性的なものとなる。

一方で，Fc≧5～10%で体積収縮性が大きい条件では，

α の増大によって液状化強度は低下する。また破壊形態

は，Dr≒30%で Fc ＝5%，あるいは Dr≒50%で Fc ＝10
～20%では，BSLF タイプとなる。そして，さらに体積

収縮性の増した Dr≒30%で Fc ＝10%以上もしくは Dr≒

50%で Fc ＝30%の条件では BSF タイプの脆性的破壊が

生じる。

3) BSF 破壊は，単調せん断試験での有効応力経路上のピ

ークせん断強度の座標点A と原点Oを結ぶ応力～ひず

み曲線の降伏面 OA(CSR ライン)により規定され，繰返

しせん断試験での有効応力経路がその降伏面に近接し

た時に起きる。ただし，αが大きくせん断応力 τ=τs+τdが
CSR ラインを超える条件ではこの降伏面を超えた後に破

壊が生じる。 
4) 繰返しせん断試験で BSF 脆性破壊が生じる条件を対象

として，せん断ひずみの急増点の応力状態からφy´を求

め，単調せん断試験での降伏面の角度φy´と合わせて初

期せん断応力比 α に対して整理したところ，単調・繰返

しの両試験より求まるφy´はある程度の誤差は見られる

ものの良い整合性を示した。各条件での CSR ラインをせ

ん断応力 τ=τs+τdが超えるまではφy´は αに対し横ばいと

なり，それ以降では繰返し試験のφy´は増加に転じる。 
5) 繰返しせん断試験から求まるφy´は体積収縮性の増加（細

粒分含有率 Fcの増加や Drの減少）に対して明瞭な低下

傾向を示すが，α が大きくなると途中から増加に転じ

る傾向も表れる。

以上より，BSF タイプの脆性破壊が初期せん断応力作用下

の細粒分を含む緩い砂地盤の液状化において設計上注意

をはらうべき破壊形態であり，その破壊開始点は単調・繰

返しのせん断方法によらず，同一の降伏面により規定され

ることを異なる条件による多数の試験により示した。また，

降伏面の角度φy´の初期せん断応力比 α や細粒分含有率 Fc

による変化傾向を明らかにした。ただし，これらは室内要

素試験結果から見た極めて基本的かつ定性的な知見である

ため，さらに広い条件をカバーした実験や模型実験などに

より設計に適用できるレベルに高めていく必要がある。 
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Effect of Initial Shear Stress on liquefaction failure and shear strain development 
by Hollow Cylindrical Torsional Shear Tests 

Ryoutarou ARAI1，Takaji KOKUSHO2，Takuya KUSAKA3 

1 Graduate student, Chuo University, Department of Civil & Environmental Engineering 
2 Professor, Chuo University, Department of Civil & Environmental Engineering  
3 JR-Tokai Company, Technical Development Department  

Abstract 
Soil liquefaction under initial shear stress induced by nearby slopes, embankments and superstructures causes large 

shear failure in the ground, leading to sliding, tilting and uneven settlement of the structures. In this study, a hollow 
torsional shear apparatus is used to investigate the effect of initial shear stress acting on horizontal plane on 
liquefaction behavior of medium to loose sand of relative density Dr≒30, 50% and fines content Fc=0～30%. A 
series of test results have revealed that the liquefaction failure is categorized into five types; cyclic failure (CF) for 
α=0, cyclic biased failure (CBF) for small α, biased gradual failure (BGF) and biased sudden limited failure (BSLF) 
and biased sudden failure (BSF) for larger α. Among the 5 failure types, it is important to pay special attention to BSF 
type, which may develop abrupt strain increase due to initial shear stress by cyclic loading. In comparing with 
undrained monotonic loading tests, the mechanism of the abrupt BSF has been clarified. The angle of a yielding 
surfaceφy´ corresponding to the BSF has been studied under the effect of initial stresses for test specimens with 
different contractive behavior caused by parametrically changing fines content and relative density. It has been 
demonstrated that the BSF type failure is controlled by the angleφy´ reflecting contractive behavior of sand, irrespective 
of the magnitude of initial stress.  

Key words: liquefaction, initial shear stress, failure type, fines content, relative density 


