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概   要 
初期異方性が砂の液状化挙動に及ぼす影響を検討するにあたり，主応力方向と中間主応力の大きさを自

由に変化させて実験を行うことが可能な中空ねじりせん断試験装置を用いて実験を行った。実験を行うに

あたり，はじめに供試体寸法が実験結果に与える影響について考察した。供試体寸法の影響を検討した結

果より外径 10cm，内径 6cm，高さ 15cm の供試体を用いて，主応力方向の設定を系統的に変化させて繰返

し非排水せん断を与えたところ，初期異方性を有する砂では，最大主応力方向と堆積面のなす角が小さい

ほど，ゆるい砂に似た挙動を示すことが分かった。 
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1. はじめに 

 

近年，液状化挙動や再液状化挙動に対する異方性の重要

性が認識されつつある。例えば，Yamada et al.1)は，三軸試

験装置を用いて液状化中には異方性が規則的かつ連続的

な変化を生じていることを示すと共に，液状化終了時の異

方性の状態が再液状化抵抗を大きく左右することを示し

た。このような実験結果に基づいて，液状化現象を合理的

に記述しうる弾塑性構成式を開発するためには，より一般

的な応力条件の下で，異方性の性質ならびに異方性が砂の

液状化および再液状化挙動に与える影響について調べる

ことが重要になってくる。そこで本研究では，主応力方向

や中間主応力の大きさを任意に設定することが可能な中

空ねじりせん断試験装置を用いて，初期異方性が砂の液状

化挙動に及ぼす影響について調べた。 

 

2. 実験条件 

 

2.1 実験で用いた試料と供試体 

実験には豊浦砂(土粒子密度s=2.646g/cm3，最大間隙比

emax=0.985，最小間隙比 emin=0.639)を用いた。供試体は空

中落下法を用いて作成した。用いた供試体の寸法は，図 1

に示すように，肉厚(外径 8cm，内径 4cm，高さ 8cm)なも

の，薄肉(外径 10cm，内径 6cm)で高さが 10cm，15cm，20cm 

の供試体の 4 種類である。3.において供試体形状が実験結

果に与える影響について調べ，最も妥当な供試体寸法を決

定する。4.では 3.で最適と判断した寸法の供試体を用いて

初期異方性が砂の液状化に与える影響について調べる。 

 

肉厚 薄肉
高さ10cm

薄肉
高さ15cm

薄肉
高さ20cm

 

図 1 供試体寸法概略図 

 

2.2 実験に用いた試験装置と制御方法 

本研究で用いた中空ねじりせん断試験装置は，供試体上

端面に作用するトルクを制御するトルク制御と，供試体上

端面の回転角を制御する回転角制御が可能である。いずれ

もサーボ機構により制御が行われる。今回の実験では回転

角制御を採用した。また，中空ねじりせん断試験装置では， 
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トルクないしは回転角に加え，内側圧，外側圧および鉛直

荷重を制御することにより，主応力方向と中間主応力を任

意に設定することができる。回転角制御を採用する本研究

では，供試体上端面を一定の速度で回転させることにより

発生するトルクに対し，以下の条件が満たされるように，

内側圧，外側圧，鉛直荷重を電空変換器を用いて，PC に

より自動制御した。 

 

2.3 実験条件 

本研究では，1)平均応力，2)主応力方向, 3)中間主応力

とその他の主応力の割合がせん断中に変化しないように，

軸差応力振幅一定の繰返し非排水せん断を行った。平均応

力は p=196kPa とした。供試体の半径方向軸を中間主応力

軸とし，残る二つの主応力軸を図 2 に示すいずれかの角度

に設定した。また，純粋に主応力方向の影響だけを見るた

めに，中間主応力は最大主応力と最小主応力のちょうど半

分になるような条件（b = (mid-min)/(max-min) = 0.5）でせ

ん断を行った。 

なお，上記の条件下では，最大主応力方向が繰返しせん

断中に，等方応力状態を経て 90°入れ替わる。例えば，図

2 (2)に示す条件では，供試体上端面を時計まわりにねじっ

ているときには鉛直軸と最大主応力軸のなす角度が 30°と

なり，供試体上端面を反時計まわりにねじっているときに

は鉛直軸と最大主応力軸のなす角度が 60°となる。以下で

は鉛直軸と最大主応力軸のなす角を最大主応力角として

表記する。

 

3. 供試体寸法が実験結果に与える影響 

 

3.1 限界状態線の傾きと中間主応力の関係 

限界状態線の傾きは中間主応力が最大主応力に近いほ

ど大きく，最小主応力に近いほど小さくなると言われてい

る（例えば，Matsuoka and Nakai2)）。本研究では，すべて

の試験において，中間主応力が常に最大主応力と最小主応

力のちょうど半分の値となるような応力状態を設定して

いる。このような応力状態では，限界状態線の傾きは主応

力方向に依存せず，一定の値をとると考えられる。 

 

3.2 限界状態線の傾きから見た供試体寸法の影響 

図 1 に示した 4 種類の供試体寸法それぞれに対し，最大

主応力角を 30°-60°，75°-15°，45°-45°と設定した場合の

実験結果を図 3 に示す(図中に示した角度は最大主応力角

の値を表している)。ただし，ここでの実験結果は，1 本

の供試体に対して主応力方向を変えて 3 度試験を行った

結果である(図 3 では，上から 1 回目，2 回目，3 回目の順

で示している)。限界状態線の傾きを検証する上では，1

本の供試体を用いて複数回実験を行っても影響はないと

思われる。また，図 3 の結果では，(a)~(d)で液状化に至る

までの繰返し回数が大きく異なっている。これは，それぞ

れの実験で，相対密度および B 値が異なっているためであ

る。これらの違いが限界状態線の傾きに何らかの影響を与

えていることも考えられる。しかし，相対密度をそろえ，

B 値を高めて行った実験結果においても限界状態線の傾

きは，図 3 の結果と変わらなかったため，限界状態線の傾

きを検討していく上では結論に影響を与えないと思われ

る。以上の 2 点を踏まえて，限界状態線の傾きに注目して

図 3 を見ていく。 



15°
75°

鉛直軸

堆積面

主応力軸 

（1）=15°-75° 

30°60°

 

（2）=30°-60° 

45°45°

 

（3）=45°-45° 

60°30°

 

（4）=60°-30° 

15°
75°

 
（5）=75°-15° 

図 2 主応力軸の方向 
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（a）肉厚 （Dr=79.5%  B値=96.7%）
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（c）薄肉，高さ15cm （Dr=68.8%  B値=76.0%）
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（b）薄肉，高さ10cm （Dr=82.4%  B値=86.0%）
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（d）薄肉，高さ20cm （Dr=64.3%  B値=80.0%）
 

図 3 供試体寸法を変化させた繰返し非排水せん断試験結果 
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はじめに，最大主応力角が 45°の結果を見ると，限界状

態線の傾きは供試体寸法によらず一定になっていること

が分かる。それに対して，最大主応力角が 15°，30°，60°，

75°の場合では供試体寸法によって限界状態線の傾きが異

なっている。図 3 では，最大主応力角 45°の場合の限界状

態線を青線で，それぞれの実験結果から得られた，45°以

外の最大主応力角に対する限界状態線を赤線で示し，限界

状態線の傾きの比較を行う。図 3 を見ると，供試体が肉厚

の(a)の場合では，主応力方向によって限界状態線の傾きが

大きく異なっていることが分かる。特に最大主応力角が

15°の結果にその影響が顕著に現れている。3.1 で述べたよ

うに，試験中，中間主応力が一定である本研究では，限界

状態線の傾きは常に一定となると考えられるが，図 3 の実

験結果では，最大主応力方向の違いに応じて限界状態線の

傾きが異なっている。限界状態線の傾きが主応力方向によ

って異なってしまった原因としては，次の 2 点が考えられ

る。1) 供試体の半径方向に応力が分布する影響が顕著に

現れている。2) 供試体の端面に摩擦が発生することによ

り供試体に余計な応力が発生している。このような影響を

受けた場合，供試体内の応力状態がマスとして整理した応

力状態と大きく異なっており，中間主応力が設定した状態

になっていない影響が限界状態線の傾きに違いを与えて

しまっていると考えられる。また，(a)~(d)の結果を比較す

ると，供試体の厚さを肉厚から薄肉に，また薄肉な供試体

で高さを高くしていくことにより，限界状態線の傾きの違

いが改善されていくことが分かる。そこで次に，主応力角

と限界状態線の傾きの関係をまとめたものを図 4 に示し，

供試体寸法が限界状態線の傾きに及ぼす影響について具

体的に検証していく。 

はじめに，供試体の厚さによる限界状態線への影響を検

証する。厚さの影響を検証するにあたり，表 1 より，外径

と高さの比が同じで，外径に対する内径の大きさが異なる，

肉厚な供試体と薄肉で高さ 10cm の供試体を用いた実験結

果の比較を行う。 

 

表 1 供試体寸法の諸量 

 外径:高さ 内径/外径 

肉厚 1:1 0.5 

薄肉，高さ 10cm 1:1 0.6 

薄肉，高さ 15cm 1:1.5 0.6 

薄肉，高さ 20cm 1:2 0.6 

 

赤線で示した肉厚の供試体と，緑線で示した薄肉で高さ

10cm の供試体の結果を比較すると，最大主応力角が 60°

と 75°の場合では，供試体の厚さを薄くしたことにより，

限界状態線の傾きの違いが最大主応力角 45°の結果に近づ

いていることが分かる。このような改善が見られた理由と

しては，供試体の厚さを薄くしたことにより，供試体内の

半径方向の応力状態が不均質になるのを軽減できたため

であると考えられる。次に，供試体の高さによる影響を検

証する。高さによる影響を検証する際には，表 1 より外径

に対する内径の大きさが同じで，外径と高さの比が異なる，

薄肉で高さが 10cm，15cm，20cm の供試体を用いた実験結

果の比較を行う。3 つの供試体の結果を比較すると，高さ

が 15cm と 20cm の供試体を用いた場合，高さ 10cm の供試

体を用いた場合に見られる最大主応力方向による限界状

態線の傾きの大きな違いが見られなくなっていることが

分かる。これは，供試体の高さを高くすることにより，供

試体端面の摩擦の影響を受けにくくなったため，改善が見

られたと考えられる。限界状態線の傾きという観点では，

薄肉で高さが 20cm の供試体を用いて実験を行うことが妥

当であると言える。なお，主応力角 45°の結果では，供試

体の厚さによる影響も高さによる影響も受けていない。そ

の理由としては，次の 2 点が考えられる。1) 内側圧およ

び外側圧の大きさが試験中常に同じであるため，半径方向

に応力が分布しにくく，均質に近い応力状態となっている

(ただし，水平面に働く円周方向のせん断応力を除く)。

2) 内側圧および外側圧が同じ大きさであるため，供試体

が半径方向に膨らむ，また縮むといった変形が起こりづら

く，端面における半径方向の摩擦が発生しにくくなってい

る。以上の 2 点より，主応力角が 45°の場合では，供試体

寸法によらず限界状態線の傾きが一定であったと考えら

れる。 
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図 4 主応力角と限界状態線の傾きの関係 

 

3.3 実験中の供試体形状から見た供試体寸法の影響 

3.2 で限界状態線の傾きより供試体寸法の影響を検証し

た結果を考慮して，薄肉で高さ 20cm の供試体を用いて実

験を行った。実験結果を図 5 に，試験中の供試体の様子を

写真 1 に示す。写真 1 は，図 5 の結果において，液状化中

に剛性が回復せず，せん断ひずみが伸び続けているとき

（図 5，点（A））の供試体を撮影したものであるが，供試

体上部の試料が下方に移動し，供試体形状が崩れているこ

とが分かる。限界状態線の傾きという観点では，薄肉で高

さ 20cm の供試体を用いることが妥当だと思われた。しか

し，供試体形状が崩れるという影響が生じたため，次に，

薄肉で高さ 15cm の供試体を用いて実験を行った。実験結

果を図 6 に，試験中の供試体の様子を写真 2 に示す。写真
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2 は，図 6 において，せん断ひずみが 10%程度生じている

とき（図 6，点（B））の供試体を撮影したものである。写

真を見ると，せん断ひずみが大きく生じているにも係わら

ず，供試体形状は維持されていることが分かる。高さ 15cm

の供試体は，3.2 で限界状態線の傾きを検証した結果にお

いても，高さ 20cm の場合と大きな違いは見られなかった。

そのため，実験中の供試体形状も考慮した場合，薄肉で高

さ 15cm の供試体を用いて実験を行うことが妥当であると

思われる。 
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図 5 繰返し非排水せん断試験結果（薄肉，高さ 20cm） 

 

 

写真 1 供試体の様子（薄肉，高さ 20cm） 
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図 6 繰返し非排水せん断試験結果（薄肉，高さ 15cm） 

 

 
写真 2 供試体の様子（薄肉，高さ 15cm） 

4. 主応力方向が初期異方性を有する砂の液状化挙

動に及ぼす影響 

 

初期異方性を有する砂の液状化挙動に対して主応力方

向が及ぼす影響を示すにあたり，はじめに，既往の研究を

参照する。図 7 は中田ら 3)が中空ねじりせん断試験装置を

用いて行った，単調非排水せん断試験結果である(図中に

示した角度は最大主応力角である)。最大主応力角が大き

くなる,すなわち堆積面と平行に近い方向に最大主応力軸

がある状態ほど，平均有効応力の低下が著しいことが分か

る。図 8 は三軸試験装置を用いて相対密度の異なる供試体

に対して行った単調非排水せん断試験結果である。図 7 と

図 8 を比較してみると，最大主応力角が大きいときに現れ

る，いったん原点に向かって軟化する挙動が，相対密度が

低い場合(ゆるい砂)の挙動とよく似ていることが分かる。 

 

  

図 7 単調非排水せん断挙動に与える主応力方向の影響 

（中空ねじりせん断試験, 中田ら 3)） 
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図 8 密度の異なる砂の繰返し非排水せん断試験結果 

（三軸試験，Yamada et al.1)） 

 

次に，本研究で行った主応力方向の設定を変化させた繰

返し非排水せん断試験の結果を図 9 に示し，既往の研究で

得られているような挙動が砂の繰返し非排水せん断挙動

にどのような影響を及ぼすのか示していく。実験には，3.2

および 3.3 で供試体寸法が実験結果に与える影響を検証し

た結果より，薄肉で高さ 15cm の供試体を用いた。図 9 の

実験結果を見ると，(a) =30°-60°，(c)=60°-30°のどちら

の場合においても，最大主応力角が 30°の方向にせん断し

た時に比べ，60°の方向にせん断した際に間隙水圧が発生

しやすく，平均有効応力の低下が顕著に現れている。一方

で，(b)=45°-45°の場合では最大主応力角が常に 45°であ

るため，有効応力経路はせん断方向によらず，平均有効応
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力軸を挟んで対称な挙動をしていることが分かる。以上よ

り，繰返し非排水せん断時においても単調非排水せん断時

と同様に最大主応力角が大きくなる,すなわち堆積面と平

行に近い方向に最大主応力軸がある状態ほど，平均有効応

力が大きく低下し，ゆるい砂に似た挙動を示すことが分か

った。Yamada et al.1)は，液状化中は異方性がめまぐるしく

変化することを実験的に示している。一方，図 9 の(a)や(c)

で見られる非対称な有効応力経路は，液状化するまでの繰

返し非排水せん断過程においては，初期異方性が大きな変

化を受けないことを示している。 
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（a）=30°-60°（Dr=64.6%，B 値=100%） 
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（b）=45°-45°（Dr=64.3%，B 値=100%） 
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（c）=60°-30°（Dr=64.8%，B 値=100%） 

図 9 主応力方向を変化させた繰返し非排水せん断試験結果 

 

なお，繰返し非排水せん断試験では，一度等方応力状態

を経て，最大主応力方向と最小主応力方向が入れ替わるた

め，(a)=30°-60°と(c)=60°-30°の実験は，せん断開始時

の最大主応力方向と最小主応力方向が反対であるのみで，

実験中に供試体が受ける応力履歴は基本的に同じである。

このような面から図 9 の実験結果を見ると，(a)=30°-60°

と(c)=60°-30°の 2 つの結果が対称的な挙動をしているこ

とで，供試体内が想定したような応力状態になっており，

妥当な実験が行われていることを確認することもできた。 

 

5. まとめ 

 

本研究では，中空ねじりせん断試験装置を用いて主応力

方向の設定を変化させて繰返し非排水せん断試験を行っ

た。実験を行うにあたり，はじめに最も実験に適した供試

体寸法を検討した。その結果，供試体の厚さを薄くするこ

とにより供試体内の応力状態が半径方向に不均質になる

ことを軽減でき，また，高さを高くすることにより端面摩

擦の影響を受けにくくなるため，薄肉で高さの高い供試体

を用いることが，供試体を理想的な応力状態に近づけるた

めには有効であることが分かった。しかし，供試体の高さ

が高い場合，実験中に供試体形状が崩れることがあるため，

その点も考慮すると，今回用いた供試体の中では外径

10cm，内径 6cm，高さ 15cm の供試体を用いて実験を行う

ことが妥当であると考えられる。また，主応力方向を変化

させ繰返し非排水せん断試験を行った結果，単調非排水せ

ん断時と同様に，最大主応力角が大きくなる，すなわち堆

積面と平行に近い方向に最大主応力軸がある状態ほど，平

均有効応力が低下しやすく，ゆるい砂に似た挙動が現れる

ことが分かった。なお，この結果より液状化するまでの繰

返し非排水せん断過程では，初期異方性が大きな変化を受

けないことが分かった。 
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