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Abstract: This paper conducted a study on excess pore water pressure model (GMP model) by Green et al. The cyclic triaxial test 

data was used for the study. As result of examination, generally good accuracy was confirme.

1. はじめに 

 液状化に関する過剰間隙水圧モデルの研究は数多く報

告されている例えば1)~6)．Green ら 4）は，砂質土地盤に対し

ての塑性ひずみエネルギーに基づく過剰間隙水圧モデル

を提案している（以下，GMP モデルと呼ぶ）．このGMP

モデルは，単一のパラメータから地震時に地盤内に発生

する過剰間隙水圧を推定することが可能であり．簡易な

モデルである． 

 本報告では，繰返し三軸試験結果を用いた液状化過程

における過剰間隙水圧と塑性ひずみエネルギーの関係に

ついて，GMP モデルの適用性の検討を行う．対象とする

データは，砂の種類，砂の相対密度，および細粒分含有

率を変えて行った試験結果である． 

2. GMPモデル 

 Green ら 4)は，地震時の液状化発生を予測するために，

塑性ひずみエネルギーに基づいた単一のパラメータから

なるGMP モデルを開発した．以下にGMPモデルの概略

を示す． 

GMP モデルにおいて，過剰間隙水圧比𝑟𝑢は，土の単位

体積当たりの損失エネルギーを有効拘束圧で除した基準

化累積塑性ひずみエネルギー𝑊𝑆と，疑似エネルギー容量

PECとの関係から式(1)で求められる． 

 

𝑟𝑢 = √
𝑊𝑆

𝑃𝐸𝐶
 (1) 

基準化累積塑性ひずみエネルギーは，試験結果から得

られる応力－ひずみ関係の各サイクルでの履歴曲線の面

積である例えば6)．PECは，𝑊𝑆の平方根に対して𝑟𝑢をプロッ

トすることにより，非排水繰返し試験データによって決

定することが可能である．PEC の物理的意味合いは，ru

とWs関係のカーブフィッティングパラメータであり，過

剰間隙水圧（あるいはせん断ひずみ）が急増するまでの

損失エネルギーにほぼ等しい．この PECは式(2)で求めら

れる． 

 
PEC =

𝑊𝑆,𝑟𝑢=0.65

0.4225
 (2) 

ここで𝑊𝑆,𝑟𝑢=0.65は，𝑟𝑢= 0.65に対応する𝑊𝑆の値である. 

3. 試験概要 

3.1 試験試料 

本研究で用いた試料は豊浦砂と霞ヶ浦砂であり，細粒

分は非塑性シルトであるDLクレイ(ρs=2.659g/cm3)を用い

た．各試料の粒径加積曲線を Fig.1に示す．また，各試料

の物理的性質をTable 1に示す． 

3.2 供試体の作製方法 

供試体は円柱供試体(直径 5cm，高さ 10cm)を JGS 0520

に準拠して，細粒分を含まない砂においては空中落下法，

細粒分を含んだ砂においてはドライタンピング法により

作製した．各試料の相対密度 Dr と細粒分含有率 Fc を

Table 2に示す．ここで定義した相対密度は粗粒土のみを

考慮したものである． 

3.3 試験方法 

供試体作製後，CO2 および脱気水を通し飽和させ，背

圧を 100kN/m2与え，間隙水圧係数 B 値が 0.96 以上であ

ることを確認した．有効拘束圧 49kN/m2 で等方応力を載

荷し，排水量がほぼ一定値に収束するまで圧密した．載

荷周波数 1Hz の一定応力振幅による非排水繰返し載荷を

両振幅軸ひずみが 5%に達するまで行った．試験に用いた

有効拘束圧σ’0，載荷応力比，および試験結果から得られ

た液状化強度R20を Table 2に示す． 

4. 試験結果 

Fig.2 に試験結果から得られた過剰間隙水圧比 ru と基

準化累積塑性ひずみエネルギーWsの関係の一例を示す．  

 

 

 

 

 

Fig.1 Grain size distribution of soils
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Table 1 Physical properties of samples 

 

Table 2 Test condition

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Test result example       (a)Toyoura sand (Dr60% ,Fc0%)      (b)Kasumigaura sand (Dr60%,Fc0%)    

 

 

 

 

 

 

 

 

  (c)Toyoura sand (Dr80%,Fc0%)         (d)Toyoura sand (Dr60%, Fc10% )           (e)Toyoura sand (Dr60%, Fc0%)  

Fig.3 Relation between ru and W s 

同図中に試験結果を実線で示し，各サイクルのピーク値

を〇印のプロットで示した．同図に示したように，本報

では，試験結果から得られた各サイクルにおける過剰間

隙水圧比のピーク値を対象とし 4)， ruとWsの関係を検討

する． 

Fig.3(a)~(e)に，繰返し三軸試験から得られた過剰間隙水

圧比 ru –基準化ひずみエネルギーW s関係を示す．なお，

試験結果については，過剰間隙水圧の各サイクルにおけ

るピーク値をプロットで示した．また，同図中には，Green

ら 4)の提案したGMP モデルを実線で併せ示した． 

同図(a)，(b)より，砂の種類を変えた場合の試験結果に

対し，プロットで示した試験結果と実線で示した GMP

モデルは概ね良い相関があることが見て取れる． 

 同図(c)には相対密度を変えた試験結果，同図(d)には非 

塑性細粒分を含んだ砂の試験結果を示す．いずれの結果

についても，プロットで示した試験結果と実線で示した

GMP モデルは概ね良い相関があることが見て取れる. 

一方で，同図(e)に，液状化が発生する（過剰間隙水圧

比 ruが 95%に達する）までの繰返し回数が 50回以上の試

験結果を示す．同図より，他の試験結果と異なり，プロ

ットで示した試験結果と実線で示した GMP モデルは異

なる傾向を示すことが分かる．この要因については，今

後検討する予定である． 

5. まとめ 

本報告では，繰返し三軸試験結果を対象に，エネルギ

ーに基づく過剰間隙水圧モデル(GMP モデル)の適用性

の検討を行った．砂の種類，相対密度，細粒分含有率を

変化させた試験結果に対し，概ね良い対応を示すことが

確認された． 
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CASE Sample Dr(%) Fc(%) σ '0
Shear stress

raitio
R20

a
Toyoura

sand
0.20 0.21

b
Kasunigaura

sand
0.20 0.20

c 80 0.23 0.22

d 10 0.23 0.26

e 0 0.22 0.21
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Sample
Soil particle density

ρ ｓ(g/cm3)

Maximum void raitio

emax

Minimum void raitio

emin

Toyoura sand 2.631 0.96 0.61

Kasumigaura sand 2.755 0.94 0.61
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