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Abstract: The purpose of this study is to establish for evaluation of damage in sand deposits following liquefaction based on energy 
balance． This report is experimental investigation of relationships between accumulate plastic strain energy and excessive pore 
water pressures by cylindrical torsional test． 
 
1．はじめに 
前報その11)では規準化累積塑性ひずみエネルギーと

最大せん断ひずみの関係について報告した． 
本報告では，過剰間隙水圧の上昇に対して合理的な

評価を行うため，規準化累積塑性ひずみエネルギーと

過剰間隙水圧比の関係について報告する．  

 
2．試験概要 
 せん断試験は中空ねじりせん断試験装置を用いた．

供試体は高さ 10cm，直径 10cm の中空円筒供試体であ

る．表 1 に試料の物理的性質と試験条件および液状化

強度 R15を示す．ここで液状化強度 R15は，繰返し回数

15回で過剰間隙水圧比が 95%に達する時のせん断応力

比である．各条件において，せん断応力比を変えて，

複数の試験を行った． 
 
 

 
 
 
 
 
 
3．試験結果 

 図 1 に本試験で得られた規準化累積塑性ひずみエネ

ルギーWp/σ’0～過剰間隙水圧比Δu/σ’0 関係の試験結

果を示す．規準化累積塑性ひずみエネルギーは，累積

塑性ひずみエネルギーWpを有効拘束圧σ’cで除して規

準化している． 
同図(a)に本試験結果の一例(豊浦砂 Dr80%)を示す．

この図より，過剰間隙水圧比は規準化累積塑性ひずみ

エネルギーの増加に伴って増大することがわかる．本 

報では，各サイクルでの過剰間隙水圧比の最大値を取

るデータ(図 1(a)中の○印)を用いて検討をした． 
 図 1(b)～(i)に各供試体の試験結果を示す．これらの

図より，過剰間隙水圧比が 1.0 に達した後も，規準化

累積塑性ひずみエネルギーは増加し続ける．また，砂

の種類で規準化累積塑性ひずみエネルギー～過剰間隙

水圧比関係には差異が認められる．Dr=40%と 60%の場

合では規準化累積塑性ひずみエネルギーと過剰間隙水

圧比の関係に大きな差異は見られないが，Dr=80%の場

合と比較すると過剰間隙水圧比が上昇しやすくなって

いることが見て取れる．  
 
4．規準化累積塑性ひずみエネルギー～過剰間隙水圧比

関係 

本報では，下村の提案式 2)を基に規準化累積塑性ひ

ずみエネルギーWp/σ’0～過剰間隙水圧比Δu/σ’0 の関

係について検討する．Wp/σ’0～Δu/σ’0 関係を検討す

るにあたり，過剰間隙水圧比が初めて 95％に達するま

でのデータを用いた．下村は相対密度をパラメータと

して提案式を提案しているが，本報では砂の種類の影

響を考慮するために，相対密度ではなく液状化強度 R15

と最小間隙比 eminから Wp/σ’0～Δu/σ’0関係を提案す

る． 
本試験結果から，規準化累積塑性ひずみエネルギー

～過剰間隙水圧比関係を次式で表す． 
  

 
 
ここに，αは emin と R15との関数であり，図 2 で示

したαと emin/ R15関係から次式より求められる．  
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ここに，βは係数，emin は最小間隙比，R15 は液状化

強度である．本試験結果から係数βは 3.74が得られた． 
ここでΔu/σ’0が 1.0以上となった場合は1.0とする． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
この(1) 式から得られた提案式を図 1(b)～(i)に実線

で示す．これらの図より，本実験データと(1)式は概ね

良い対応を示している． 
5． まとめ 
 本研究では，室内要素試験により累積塑性ひずみエ

ネルギーと過剰間隙水圧の関係について検討した．そ

の結果．以下の知見が得られた． 
1) 過剰間隙水圧比は，1.0 に達するまで規準化累積塑

性ひずみエネルギーのべき関数で表される． 
2) 規準化累積塑性ひずみエネルギー～過剰間隙水圧

比関係は砂の液状化強度と最小間隙比によって推

定できる可能性を示した． 
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Fig 2． Relationships between α 

 and emin /R15 

Fig 1． Relationships between Wp/σ’0 and Δu/σ’0 
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(d)Kasumigaurasand-b Dr40% (f)Kasumigaura sand-b Dr80%(e)Kasumigaura sand-b Dr60%

(h)Toyoura sand Dr60% (i)Toyoura sand Dr80%

(b)Kasumigaura sand -a Dr60%

(g)Toyoura sand Dr40%

(c)Kasumigaura sand-a Dr80%(a)One example of outcome of an experiment 
(Toyoura sand Dr80%)
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