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Abstract: In this study, in order to investigate the influence of permeability on liquefaction behavior, we developed substructure 

pseudo dynamic test considering permeability. In particular, the shear stress - shear strain relation of sand when reaching near 

liquefaction shows nonlinearity. Substructure pseudo dynamic test, which is a system that can investigate the behavior at the time of 

earthquake without modeling its restoring force characteristics, is suitable for the purpose of this study. We made the test a 

substructure and introduced permeability equations, in order to investigate the permeability phenomenon in stratigraphy of 

multilayered ground. In this paper, we report the developed system outline. 

 

１．はじめに 

地盤の液状化特性を室内の要素試験を用いて定量的

に評価する際，地震動の継続時間は比較的短いことか

ら間隙水の移動(以下，透水と称す)が無いものとみな

し，非排水条件の下で繰返しせん断試験を行って液状

化強度を把握する．一方，地盤の表層付近において飽

和砂層の液状化の可能性を検討する場合や透水性の高

い砂層が直近に存在する場合には，地震動の継続時間

中においても透水が起こるものと考えられる 1)．また，

液状化強度の高い砂層においても下部砂層の液状化に

よる過剰間隙水圧の伝搬で液状化近くまで至る可能性

も示唆されている 2)． 

本研究では，地盤の液状化特性をより詳細に把握す

るため，原地盤に近い応力・変形状態を再現できる中

空ねじりせん断試験機を用い，透水を考慮したサブス

トラクチャ・オンライン地震応答実験システムを開発

した．本報その 1 では，開発したシステムの概要につ

いて報告する． 

２．透水を考慮したサブストラクチャ・オンライン地

震応答実験 

２．１ 概要 

オンライン地震応答実験(以下，オンライン実験と称

す)は，復元力特性など非常に複雑でモデル化が困難な

要素に対して，要素試験から直接取り込むことでモデ

ル化を行うことなく解析を進めていく手法として片

田・伯野によって提案された 3).オンライン実験はその

システムの特性上，復元力特性が非常に複雑な地盤の

応答解析に適している．一方で，多層から成る地盤の

全てにオンライン実験を行うことは，システムが高度

で高価になるばかりでなく実験も複雑化するため，実

用化が困難である． 

そこで，多層から成る地盤の中でも複雑な復元力特

性を示す可能性のある土層にのみオンライン実験を適

用し，その他の層には数値解析を用いる手法としてオ 

ンライン実験をサブストラクチャ化したサブストラク

チャ・オンライン地震応答実験が日下部により提案さ

れた 4).これにより多層地盤の応答を比較的容易に評価

することが可能となる． 

地盤系サブストラクチャ・オンライン地震応答実験

は，対象とする地盤を質点系にモデル化し，微小時間

間隔で地震動を入力し，コンピュータにより数値積分

法を用いて，振動方程式を解くことで得られた応答変

位に相当するせん断ひずみを求める．実験層では供試

体にせん断ひずみを与えて，供試体からせん断応力を

計測し，解析層では数式モデルを用いて，せん断ひず

みからせん断応力を求める．せん断応力を復元力とし

て次のステップの応答変位を計算する．この過程を順

次繰り返すことで地震時の挙動を再現する． 

２．２ システムの構成 

本システムの構成概略図を Fig.1 に示す．また，サブ

ストラクチャ・オンライン地震応答実験フローを Fig.2

に示す．オンライン実験において，実験から直接得ら

れる復元力を用いた応答解析の信頼性は試験方法に大

きく依存すると考えられる．そこで，本システムでは，

原地盤の土要素の応力・変形状態を比較的忠実に再現

できる中空ねじりせん断試験機を用いる．また，中空

ねじりせん断試験機では，高精度なひずみ制御試験を

行うために電動ジャッキにより全自動でアクチュエー
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タを制御している． 

本システムでは，大ひずみ域に至っても精度よく実

験を行うことが可能な接線剛性による誤差補正方法 5)

を用いた． 

透水現象の制御には圧力制御による水圧制御装置を

使用し，供試体内部と水圧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再現する．なお，

目標と実測の過剰間隙水圧の許容誤差は圧力制御装置

の制御精度より±0.5kN/m2としている．また解析層に 

については，透水を考慮するために，過剰間隙水圧モ 

デルとして GMP モデル 6),7)を用いた． 

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．なお，プログラムには LabVIEW を用いた． 

サブストラクチャ・オンライン地震応答実験の応答

解析における数値積分法には，1 ステップ目に線形加

速度法，2 ステップ目以降に衝撃加速度法を用い，解

析層の復元力については，任意の応力-ひずみモデルを

用いる． 

２．３ 透水方程式 

 本システムでは,地盤内の間隙水の移動にはダルシ

ー則が成り立つものとし一次元のダルシー則を基に透

水現象を過剰間隙水圧の変化として評価する．透水方

程式の詳細は文献 8)を参照されたい． 

２．４ 過剰間隙水圧モデル 

 本システムで透水現象を考慮する際，各層の過剰間

隙水圧の圧力差が重要となる．そこで，解析層には過

剰間隙水圧モデルとして改良 GMP モデル 6),7)を導入し

た． 

２．５ 誤差補正方法 

 オンライン実験では，n ステップの応答計算で得ら

れた応答変位に相当するせん断ひずみγcn(計算値)を

目標値として供試体にせん断ひずみを与える．つまり,

目標値であるγcn と実際に供試体に与えたせん断ひず

みの実測値γmnを等しくしなければならない． 

 本実験では，アンダーシュートとオーバーシュート

の両方の誤差に対して復元力の補正を各解析ステップ

で行った．詳細は文献 5)を参照されたい． 

３．まとめ 

本研究では，地震動の継続時間が液状化挙動に与え

る影響について検討することを目的とし,本報告では

開発した透水を考慮したサブストラクチャ・オンライ

ン地震応答実験システムについて示した．  

                     

 

Fig.1. Schematic diagram of the development system 
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Fig.2. Flow of development system 
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