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. は じ め に

1995年兵庫県南部地震が設計分野に与えた影響はい

くつかあるが，そのうちもっとも大きなものの一つは，

それまでの設計指針等で考慮していた地震力が小さかっ

たという認識であろう。これに対して土木分野ではレベ

ル 2 地震動が考慮されるようになった。この様なこと

もあり，土木，建築の分野を問わず，最近は地盤の地震

応答解析が多く行われるようになってきている。

地盤の地震応答解析といえば，SHAKE1)の名前が浮

かぶ。このプログラムは過去に多く用いられてきたし，

現在でも多く用いられている。しかしながら，最近の地

震応答解析に用いられる大きな入力地震動に対しては，

1以上のひずみが得られることも多く，SHAKE で用

いられている等価線形化手法（以下，等価線形化法と呼

ぶ）の適用範囲2)を超えていることから，原理的にはよ

り精度が高く，また，ひずみに対する適用範囲も広い，

応力ひずみ関係の変化を追跡しながら逐次積分法によ

り数値積分を進めていく非線形解析に基づく方法（以下，

等価線形化法に対応させる意味で，単に非線形法と呼

ぶ）が用いられるようになってきている。

非線形法による解析は等価線形化法に比べてより高度

な解析手法で，扱いにくいが，それでも，個々の物件に

対する解析のみならず，例えば，中央防災会議による南

海・東南海地震に対する地震動計算に用いられた3)のを

はじめとして，被害想定などでも用いられるようになり，

一般的な手法としての地位を築いている。

地盤の地震応答解析に限らず，解析では力学特性を精

度良く把握し，応力ひずみ関係としてモデル化するこ

とが重要である。しかし，現在行われている力学特性を

把握するための繰返しせん断変形特性試験4)では，入力

地震動が大きくなり，著しい非線形性を示すような挙動

に対しては十分なデータを提供しているとはいえないの

ではないか，という問いかけがこの総説の趣旨である。

入力が大きくなると，軟弱な層ではせん断強度に至るよ

うな応答が起きる。そして，ある層がせん断強度に至れ

ば，それより上の層の加速度はその層のせん断強度とそ

れより上の土の質量によって決まる上限加速度に至る5)。

また，対応して地表における計測震度なども上限があ

る6)。すなわち，材料の強度付近の挙動は地震応答解析

で重要なものであるが，現行の試験法ではこれもうまく

把握できていないと考えられる。

ここでは，特に砂質土を対象とし，その理由を説明し，

液状化までを考慮した将来への新しい試験法の開発につ

なげたいと考えている。

. 現行の方法と問題点

地盤工学会の試験法に示される方法4)ではかなり広範

囲の実験法が示されている。そこで，ここでは最も一般

的に行われる方法7)をターゲットとして議論を進める。

その方法とはステージ載荷といわれる方法であり，等方

の応力状態から載荷を始め，小さい応力振幅から大きい

応力振幅の試験へと移行する方法である。各ステージで

は11サイクルの載荷を行い，10サイクル目の履歴曲線

から割線剛性 G（せん断定数と呼ばれることが一般的）

と減衰定数 h を求め，ひずみ振幅 g の関数として表現

する。なお，ステージ間では蓄積された過剰間隙水圧は

排水される。この様な試験法に対して，常に新しい試料

で実験を行うフレッシュテストとは差がないという報

告8)や，等方応力状態ではなく，K0 応力状態でも得ら

れる繰返しせん断特性は同じであるという報告もあり9)，

この試験法はかなり適用性が高いと認識されている。

この試験法が確立されたのは，SHAKE が発表された

のと同時期，すなわち，1970年代の初めであると考え

られる。現在も繰返しせん断特性のモデル化手法として

よく用いられる Hardin と Drnevich による実験とその

モデル化10)が提案されたのも同じ年である。そして，

非線形法が現れるのはこれより少し後である。そのため

か，現行の繰返しせん断変形特性試験は，SHAKE によ

る解析にフィットした試験法であるように見える。そし

てそのことが現在の解析のニーズに対応していないよう

に見えるわけである。以下，具体例を挙げて説明する。

. 有効繰返し数

SHAKE では解析時間を通して力学特性は一定である。

したがって，応力ひずみ関係として全解析時間を代表

するものが適当であり，そのため，全解析時間を通した

有効繰返し数を求める様な研究が行われてきた（例えば

文献11））。

しかしながら，地震応答解析の結果として重要である，

最大加速度のような応答は，大きな波が来たときに発生

しており，10サイクルの履歴曲線を用いる現行の方向

とはなじまない。図―に示すように，1 サイクル目と

10サイクル目では変形特性が相当に異なる12),13)ので，

10サイクル目を基準にした変形特性では最大値の評価
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図― 繰返しに伴う変形特性の変化
図― 繰返しせん断試験時の応力ひずみ関係

図― 液状化強度試験と繰返しせん断特性試験の比較

図― ステージテストとフレッシュテストの比較

2

総 説

地盤工学会誌，―（)

に誤差が出てしまうという問題がある。

. 中ひずみに対する挙動

現行の繰返しせん断特性試験の適用範囲はおおよそひ

ずみ振幅で0.1を少し超えたところ（以下，限界ひず

みと呼ぶ）と考えられる。これ以上のひずみになると，

過剰間隙水圧発生のために，繰返しに伴ってひずみが増

大するからである。図―は実験例であるが，ひずみ振

幅が限界ひずみ付近までは履歴曲線は10サイクルの載

荷でほぼ定常化しているが，これよりひずみが大きくな

ると，定常化しない。しかし，この様なときにも繰返し

せん断特性を求めることは可能で，例えば，10サイク

ルを 3 サイクルにするとか，各サイクルごとの履歴曲

線を用いるなどの方法が採られる。これも試験法として

は許容されている。この様に適当に判断基準を変えたも

のが，正しい応力ひずみ関係を表しているといえるで

あろうか，という疑問がまず挙げられる。これについて

は，項で少し議論する。

ここで述べたいのはもう少し別の話である。これまで

の話から限界ひずみを超えるひずみ領域の繰返しせん断

特性試験のデータはほとんど無いことがわかる。実際，

既往の研究を見ても最大ひずみはほとんどが 1以下で

ある。

限界ひずみより大きいひずみに対する試験には液状化

強度試験がある。この試験では液状化の判定として初期

液状化や軸ひずみ両振幅 DA＝5（三軸試験）が用い

られることが多い。軸ひずみの DA＝5は，片振幅せ

ん断ひずみに直すと3.75である。なお，この試験は液

状化強度を求めることが目的であるので，その際の応力

ひずみ関係が結果として論文等では表示されないこと，

応力ひずみ関係の整理方法が定まっていないことから，

液状化強度以外のデータが出力されることはあまりない。

これらのことは，限界ひずみから数のひずみまでの

挙動に対しては，試験結果の蓄積がほとんど無いことを

意味している。はじめにでも述べたが，最近の大きい入

力地震動に関しては，最大ひずみが数のオーダーにな

ることも珍しくない。データの無いところで適当に補間

し解析しているというのが現状である。

. ステージテストの試験条件

図―はあるサイトで採取した不撹乱試料による液状

化強度試験と繰返しせん断特性試験の結果を比較したも

のである。両試験では出力が異なるので，ここでは，液

状化強度試験の整理法に準じて，せん断ひずみ片振幅に

よる等ひずみ線表示としている。繰返しせん断特性試験

の結果には先に述べた理由により大きなひずみのデータ

が無いが，図に表示されたデータの範囲では，繰返しせ

ん断特性試験の結果の方が同じ繰返し数に対するせん断

応力比は大きい。これは，繰返しせん断試験ではステー

ジ終了ごとに発生した過剰間隙水圧を消散させているこ

とに起因している。すなわち，ステージを重ねるたびに

試料は密になっているわけで，これが強度の増加の原因

である。

過去にはステージテストとフレッシュテストで差がな

いという報告もある8)が，図―に示すように，限界ひ

ずみ程度までの実験であり，さらに詳細に見るとステー

ジテストの方が剛性が高い（これは試料作製時のばらつ

きによるものかもしれない）。一方，通常の解析では初

期状態を参照して挙動を決めているので，現行の方法の

ように，途中で材料特性が変化することを想定していな

い。また，各ステージにおける排水量は実験報告には書

いてあるものの，論文等では記述されておらず，仮に実

験条件を反映したシミュレーションが可能だとしてもす

ることもできない。

. データ整理に係わる問題

不撹乱試料といえども原位置のせん断弾性係数と室内
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図― 履歴曲線の考え方（豊浦砂，Dr＝80）
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試験で得られた微小ひずみ時のせん断剛性の間に差があ

る14)ことはよく知られている。このため，地盤の地震

応答解析を行う際には，室内試験で得られたせん断定数

を微小ひずみ時のせん断定数で除し，原位置で計測した

せん断弾性定数をかけることで原位置の非線形特性を求

めている。

この方法の問題は，せん断強度に至るような領域まで

この方法が適用したときに発生する。一般に地震応答解

析を行う際には材料特性が同じ層では繰返しせん断特性

とせん断波弾性定数は同じであると設定する。実際，せ

ん断波速度は層内で一定のことが多いし，繰返しせん断

特性もほぼ同じである15)。

ところで，せん断応力は，せん断定数とひずみの積で

得られる。すると，この方法では，せん断強度の拘束圧

依存性は，せん断弾性定数のそれと同じものであるとい

うことになる。そして，先に述べたように同じ層内で同

じせん断弾性定数と繰返しせん断特性を用いると，その

層内ではせん断強度は同じであることになり，一方慣性

力は下の層の方が大きくなるため，地震応答解析を行う

と下に位置する層からひずみが大きくなりせん断強度に

至るようになる。

この様な設定は，よく知られている力学特性からは明

らかに外れている。もちろん，現行の試験法でせん断強

度まで計測できているわけではないことはこれまでの記

述から明らかである。しかし，途中まで挙動が同じで，

強度付近の挙動が違うというのもおかしいことにかわり

はない。これも現行の試験法が大ひずみ領域を想定して

いないことが問題になっていると考えられる。

この様に，大ひずみ・せん断強度付近の強度がとらえ

られていないことから，解析ではとんでもない設定が行

われることがある。例えば，SHAKE では計測された最

大ひずみを超える領域では G を一定としている。これ

はせん断応力がせん断ひずみに比例して大きくなるとい

うモデル化であり，実現象とは大きく離れている。

. データ整理に係わる問題

図―では履歴曲線が一方向にずれていく現象が見ら

れる。しかし，この様な現象は繰返しせん断特性には反

映されていない。このことをより明瞭に示したのが図―

である。（a)に示したのは，各ステージにおける10サ

イクル目の履歴曲線を計測時の応力とひずみでプロット

したものである。しかし，Gg, hg 関係を求める際に

は履歴曲線の中心が原点であるかのような整理が行われ

る。これから再現される応力ひずみ関係は(b)の点線

の様になる。実験の生データを見ない限り，この様な処

理が行われていることはわからない。三軸試験ではしば

しば伸張側へドリフトすることがこの様な処理が行われ

るようになった理由と考えられ，等価線形化法とも適合

しているのかも知れないが，重要な情報が落ちている。

. 解析における問題点

本論は現行の繰返しせん断特性試験の問題点を述べる

ことが目的であり，解析を扱っているわけではない。ま

た，解析時におけるモデル化は解析者の責任で行われる

べき問題であるので，試験法の問題として取られること

はおかしいかもしれない。しかし，試験法と深く関係し

た解析におけるモデル化の問題もあるので，ここではそ

れに焦点を絞って述べる。

. 骨格曲線と履歴曲線

繰返しせん断特性試験では，出力として Gg 関係

（ないしは G を微小ひずみ時のせん断定数 Gmax で除し

た G/Gmaxg 関係）と hg 関係が用いられる。G は履歴

曲線の二つの除荷点を結ぶ割線剛性であるが，多くの解

析で単調載荷における挙動ととらえられている。

多くの解析モデルでは，応力ひずみ関係を骨格曲線

と履歴曲線に分けて定義している。ここで，骨格曲線は

単調載荷時の挙動，履歴曲線は骨格曲線から外れ，除荷，

再載荷が起こり，再び骨格曲線に戻ってくるまでの挙動

である。この二つを結びつけ，図―(b)を見ると，G

g 関係は骨格曲線そのもの，hg 関係は履歴曲線の形状

を表していると取られるのが自然であろう。そして，多

くの解析ではその様に考えてモデル化が行われている。

ところで，再三述べてきたように，ひずみ振幅が大き

くなると，過剰間隙水圧が発生し，繰返し載荷を受ける

たびに応力ひずみ関係は劣化する。すると，二つの疑

問がわいてくる。

一つは，10サイクル目の挙動から求めている G は単

調載荷時の G と同じなのであろうかというものである。

これは明瞭に否定される。すなわち，図―に示すよう

に 1 サイクル目と10サイクル目の G は異なる12)。その

意味では多く行われている Gg 関係を骨格曲線（単調

載荷時の応力ひずみ関係）と考えるモデル化は正しく

ないことになる。ただし，過剰間隙水圧の発生がほとん

どないときには両者の差は大きくはないので既往の研究

が否定されるわけではない。

もう一つの疑問は，繰返し載荷の後，ひずみを大きく

したら骨格曲線に戻るのであろうかというものである。

図―はひずみ振幅を一定とした繰返しせん断試験の

例16)であるが，ひずみ振幅の増加を前回の10倍にして

も，限界ひずみを超えると単調載荷時の挙動には戻らな

い。すなわち，大ひずみ領域においては Gg 関係は骨

格曲線ではなく，履歴曲線である。また，図からわかる

ように骨格曲線は得られそうにない。

. 初期応力の考慮

地盤は水平成層地盤であるとしても K0 応力状態にあ
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図― 単調載荷と繰返し載荷の比較

図― K0 の影響

図― 初期応力状態の影響
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る。ということは初期せん断が作用しているわけである。

ところが，等価線形解析では初期せん断が考慮できない

ため，初期せん断の無い状態を初期状態としで解析が行

われている。また，図―12)に示されるように，K0 状

態でも変形特性が変わらないということもあり，実務で

はほとんど気にされていないようである。

しかし，これにはトリックがある。降伏曲面が等方で

あるとすれば，初期せん断応力が大きい方が初期剛性

（初期応力状態からせん断応力を受けたときの剛性）は

小さいはずである。しかし，この様な状況でも図―に

模式的に示すように，除荷後の剛性は弾性定数に近く，

地震前の初期せん断より小さいせん断応力振幅の載荷で

は等方応力状態からの載荷と挙動が変わらなくなる17)。

このことは，10サイクル目の履歴曲線から得られる繰

返しせん断特性，いわゆる Gg, hg 関係が同じになる

ことを示唆している。

これまでの記述から容易に想像できるように，初期せ

ん断を受けている場合でも，作用するせん断応力が過去

に受けた最大せん断応力よりも小さければ現行の方法で

得られた繰返しせん断特性をそのまま使っても良いと考

えられる。多くの地盤では過去に一度は大地震に見舞わ

れているであろうから，それより小さい地震動を扱って

いる分には現行の試験法はそれほど問題にならないかも

しれない。しかし，非常に大きな設計用地震動となると，

過去の履歴の影響は期待できない。特に埋立地のような

若い地盤では過去の大地震の履歴はないであろうから，

正しい 1 サイクル目の履歴挙動を把握すること，また，

初期せん断によって見かけ上せん断強度が小さく見える

ことなども考慮する必要があろう。筆者らは埋立地で地

震被害が多い理由の一つがこの現象と考えている。

. 新しい試験法に向けて

これまで，現行の繰返しせん断特性試験の問題点につ

いて述べた。これらの事項は，1995年兵庫県南部地震

以前に行われていたような大きいとはいえ比較的小さい

入力地震動に対する解析を行っている際にはほとんど問

題にならなかった事項である。問題はこれ以前から存在

していたが，実用上，それが問題になることはあまりな

かったということもできよう。すなわち，ここで指摘し

た問題は，入力地震動が大きくなり，せん断強度に至る

ような著しい非線形性を含む解析が必要になって発生し

てきたといえる。

この様な事態になっているにもかかわらず，この問題

はあまり話題にもなっていないように感じられる。これ

は，いわゆる実験屋は伝統的な実験方法に基づき，デー

タを出しているだけ，解析屋は実験データを都合の良い

ように解釈して使っているだけという，学問が細分化し

たがゆえの問題もあるように考えている。

しかし，これまでに述べてきたような問題を考えると，

新しい試験法が必要であるということは理解いただける

と思う。ただ，どの様にそれを作っていくかと考えると，

かなり難しい問題に行き当たる。

昔は，地震応答解析といえば SHAKE であり，実験

法も SHAKE をターゲットにしていればよかった。し

かし，現在では多様な構成モデルが使われている。これ

らのすべてに適用できるような実験法はありそうにない。

高度な構成モデルを使う際には，必要ならそのモデルに

適した実験を行えばよいというのは一つの見識であろう。

しかし，解析プログラムごとに異なる実験をするのでは，

実験データの蓄積が偏り，共通の認識としての材料特性

に対する理解は進まない。したがって，多くの構成モデ

ルに適用可能な試験法が必要である。

解析を行う側の立場からいえば，実験データからその

まま解析に使える整理方法で出力される方がよい。しか

し，多様な構成モデルが使われる現状ではこれは困難と

考えられる。また，繰返しせん断特性は内部摩擦角など

のように一つ，ないしは少数の指標で表すことができな

いほど複雑であるというのも共通の理解であろう。さら

に，繰返しせん断特性を使うのは，地震応答解析がもっ

ぱらであり，その他の目的にはほとんど使われない。

この様な状況を考えると，繰返しせん断特性試験は，

ある条件下で行われた試験で，それが構成モデルで満足

されていれば，かなりの範囲で構成モデルが土の挙動を
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表現しているということがいえる指標になるようなもの

がよいと考えられる。

この様な観点からみると，まず改めるべきは次の二つ

と考えられる。

1) ステージテストでは，ステージ間で排水しない。

排水することによって材料が異なるので，同じ材料に

よる試験結果とは考えにくくなる。また，排水が行われ

ると多くの構成モデルでは履歴を追いながら追跡するこ

とも困難になる。履歴は単純な方がよい。

2) 載荷の振幅はひずみで設定する。

振幅を応力で設定すると，二つの問題が発生する。一

つは図―に代表されるひずみのドリフトが考慮されな

いことである。もう一つは破壊近くになるとせん断応力

を少し変えるだけでひずみが大きく異なることになるの

で，履歴曲線が安定しないこともあり，試験者によって

結果が変わることが考えられる。ひずみで設定すれば両

方の問題は同時に解決し，さらには繰返しによってひず

みがどんどん増加するということもなく，大きなひずみ

まで試験を行うことが可能となる。

これらを考慮し，筆者らは一度試験法を提案したこと

がある16)。この方法では，限界ひずみより小さいひず

みでは現行の繰返しせん断特性試験の結果と一致し，そ

の意味で整合性があることもわかった。しかし，先に述

べた指標としての繰返しせん断特性としてどの様な出力

がよいのかの議論は十分とはいえなかった。この様な議

論は実験を行う人のみでできるものではなく，数値計算

を行う立場，構成モデルを扱う立場の人たちが協力して

議論を行っていく必要があると考えている。

最後に，もう一つ気になっていることがある。それは

試験の際の載荷速度である。繰返しせん断特性では載荷

速度依存性が無い18)ということで，実務では0.1 Hz 程

度の振動数で載荷されていることが多い。しかし，文献

18)も今から見るとかなり小さいひずみの範囲でしか実

験が行われていない。文献19)では試験機の性能によっ

ては制御が追いつかないメカニズムが示されているが，

数になるようなひずみ領域ではある程度ゆっくり載荷

しないと試験機が追いつかないようなことも起こるので

はないかと危惧している。また，大ひずみ域のひずみ速

度依存性については検証されていないように考えている。
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