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Abstract : The objective of this paper is to present the improved testing system that can be used to evaluate correctly the 

permeability condition of the pseudo-dynamic tests.  

 

1. はじめに 

液状化を対象としたせん断試験では，飽和砂に非排

水条件のもとで繰返しせん断を与えることにより液状

化を再現し，定量的に評価することで多くの知見が得

られている．一方，実際には地盤条件等により地震動

中であっても間隙水の移動が発生し，非排水条件が成

り立たないと考えられる． 

そこで本報では，実地盤の地震時における過剰間隙

水圧の上昇と消散を再現するため，一次元透水方程式

を組み込んだオンライン地震応答実験（以下，オンラ

イン実験）システムの開発を行い，2 層系飽和砂地盤

において透水が液状化挙動に及ぼす影響について検討

する． 

2. オンライン地震応答実験 

2.1. 概要 

 オンライン実験は，地震応答解析においてモデル化

が困難な部分を要素試験から直接取り込む解析手法と

して，伯野・四俵らによって提案された 1) ．これを地

盤工学の分野に応用し，現在に至るまで多くの研究が

なされている例えば 2)3)． 

 オンライン実験では実験から得られる応答値を直

接用いるため，実験の精度が復元力特性等に大きく

影響を与える．したがって，本報では原地盤におけ

る土要素の応力・変形状態を比較的忠実に再現する

ことができる中空ねじりせん断試験機を用いる．ま

た，実験誤差の蓄積がオンライン実験の応答結果に

影響を与えるという課題点が挙げられる 4)．この実

験誤差の補正方法には文献 5)で報告した接線剛性に

よる誤差補正方法を用いる． 

 透水の考慮に関しては，部分的排水条件と捉え，

ダルシー則に基づく一次元透水方程式より地震によ

る振動中に発生する間隙水の流量およびそれに伴う

過剰間隙水圧の変化を算出し，圧力制御により透水

現象の再現を行う．なお，本システムに組み込んだ

透水方程式の詳細に関しては文献 6)を参照されたい． 

2.2. 本システムの構成 

 本システムの構成の概略図を Fig.1 に示す．中空ねじ

りせん断試験機は，供試体への精度の高い載荷を行う

ために電動ジャッキによるアクチュエータ制御を行っ

ている．また，透水による過剰間隙水圧の制御には圧

力制御器を用いた水圧制御装置を使用し，供試体内部

と圧力制御装置の間につないだ水槽内部との圧力差に

よって透水現象を具現する．また，水圧制御の際に圧

力制御装置の制御精度から 2.0kN/m2の許容誤差を設け

ている．これら機器の制御および各センサーからのデ

ータの取得，数値解析などはすべて PC によって操作・

処理する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1：日大理工・院・建築 2：日大理工・教員・建築  

Fig.1 Development system configuration diagram 

相対密度 初期せん断剛性 有効拘束圧 透水係数

(%) （kN/m2) (kN/m2) （cm/s) 

上層 60 38020 24.5 ―
下層 40 50437 73.5 ―

上層 57 33109 24.5 1.8×10-2

下層 38 55944 73.5 1.8×10-2

1

2

ケース

Table1 Experimental conditions 
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3. 実験概要 

 深さ 10m（上層 5m，下層 5m）の 2 層系飽和砂地盤

を対象とした． 

 実験に用いた試料は，豊浦砂 (ρ s=2.631g/cm3，

emax=0.977，emin=0.608)，供試体を空中落下法により中

空円筒状（高さ 10cm，外径 10cm，内径 6cm）に作製

し，脱気水および背圧で飽和させた．その後各層の中

点の応力状態を再現した．各実験ケースを Table1 に示

す．ケース 1 では透水を考慮しないオンライン実験，

ケース 2 では透水を考慮したオンライン実験を行った．

なお，透水の影響が顕著に表れるような相対密度の地

盤を想定した．最大加速度を 270gal に調整した El 

Centro (1940) NS 成分を入力した． 

4. 実験結果 

 ケース 1 およびケース 2 のオンライン実験の間隙水

圧比時刻歴および有効応力経路，応力－ひずみ関係を

Fig.2 に示す．また，過剰間隙水圧比の時刻歴には液状

化と判断される過剰間隙水圧比 0.95 の値を一点鎖線で

併せ示した．なお，上層の過剰間隙水圧比は水圧の制

御の際の許容誤差等により細かく変動していることが

見て取れる． 

 ケース 1 では，過剰間隙水圧比時刻歴より上層の過 

剰間隙水圧比が 0.95 に達していないことから液状化し

ていないことがわかる．また，上層のひずみも下層に

比べほとんど発達していないことが応力‐ひずみ関係

から見て取れる．一方，ケース 2 では，下層からの透

水により時間と共に上層の過剰間隙水圧の上昇してい

ることがわかる．また，5 秒付近で上層の過剰間隙水 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圧比が 0.95 に達していることから液状化していること

が確認できる．また，下層が先に液状化しているため，

上層は液状化しているにもかかわらず，ひずみがほと

んど発達していないことが認められる．以上のことか

ら，地盤条件によっては透水による影響は無視できな

いものと考えられる． 

5．まとめ  

 本報では，地震時の透水を考慮するため，一次元透

水方程式を組み込んだオンライン実験システムの開発

を行い，同システムを用いて 2 質点系オンライン実験

を行った．実験結果から透水現象が液状化の発生に大

きく寄与する可能性を示唆した． 

 今後，システムの改良および透水の影響をより詳細

に検討していく必要がある． 
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Case 1 (impermeability condition)  Case 2 (permeability condition) 

Fig.2 Pseudo-dynamic test results 
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