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耐震設計における適切な表層地盤応答評価法の構築
＊鈴木　　聡＊　　井澤　　淳＊＊

豊岡　亮洋＊＊＊　　小島　謙一＊＊＊

Construction of an Appropriate Response Evaluation Method for the Surface Ground in Seismic Design

Akira  SUZUKI　　Jun  IZAWA 　

Akihiro  TOYOOKA　　Kenichi KOJIMA 　

　In the seismic design of railway structures, it is necessary to properly evaluate the behavior of the surface ground 
by time history nonlinear dynamic analysis.  However, in the case of a special soil layer including the liquefaction 
ground, it is a problem that the behavior of the surface ground cannot be evaluated appropriately even if the conven-
tional evaluation method based on the deformation characteristics is applied.  Therefore, we proposed a method for 
testing the deformation characteristics of soil and conducted the analysis of the ground response using the master 
curve calculated by the test method proposed.  Next, we devised a hybrid ground response test by which we can eval-
uate precise response to special soil layers including the liquefaction ground.  Finally, we examined the validity of the 
proposed testing method by comparing the results obtained from it with those of the hybrid ground response test. 
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１．はじめに

　鉄道構造物等設計標準 耐震設計（以降，耐震標準）１）

では，「耐震設計上注意を要する地盤」として，液状化

地盤や特殊土を有する地盤を挙げ，特に注意して表層地

盤の挙動を評価するものとしている。特に L2 地震のよ

うな大地震を想定した場合，強い非線形性を示す地盤の

変形特性の影響が大きくなる。このため，時刻歴非線形

解析を用いた地盤応答解析により表層地盤の挙動評価

を行うことが原則とされており，幅広いひずみレベルの

土の変形特性を精度よく表現可能な GHE-S モデルが提

案されている２）。しかしながら，モデル化の対象となる

土の変形特性について，従来の地盤材料試験では適切

に算定できないなどの問題点が指摘例えば３）されており，

GHE-S モデルのような精緻なモデルを用いたとしても，

大地震時の挙動を適切に評価できない可能性がある。そ

こで，地盤の動的解析に用いられる土の変形特性の算出

方法における問題点を整理して，それらの問題点を出来

るだけ排除した土の変形特性試験方法と，表層地盤評価

法を提案した。一方で，破砕性地盤のような特殊土の場

合，GHE-S モデルなどの数値モデルでの表現が困難な

場合がある。そこで，対象土層の変形特性の数値モデル

化が不要な方法として，ハイブリッド地盤応答試験手法

を構築した。最後に，提案した評価法による結果とハイ

ブリッド地盤応答試験の結果を比較することにより，提

案した試験手法の妥当性を検証した。本稿では，これら

について報告する。

２．従来の土の変形特性試験

2. 1　試験方法の概要

　地盤応答解析に用いる土の変形特性算出のための従来

のステージ載荷試験（以降，従来法）では，一定の応力

振幅で 11 回繰返し載荷を実施し，10 サイクル目のせん

断応力 τ とせん断ひずみ γ の関係（以降，τ～γ 関係）か

らせん断剛性と履歴減衰を算出することを 1 載荷ステー

ジとする。この載荷ステージを小さな応力振幅レベルか

らスタートさせ，大きなひずみレベルまでの変形特性を

求めるまで 10 ステージ程度実施する。なお，各ステー

ジ後は繰り返し載荷により増加した過剰間隙水圧を消散

させた（圧密排水させた）後，次の応力振幅ステージに

進むこととされている。

2. 2　問題点

　従来法による土の変形特性試験結果の一例として，豊

浦砂を相対密度（以降 Dr）60% に調整した供試体の G/
Gmax～γ, h～γ 関係を各ステージせん断前の相対密度と共

に図 1 に示す。また，ステージ 6，10 における τ~γ 関係

と過剰間隙水圧比とせん断ひずみの関係を（Δu/σ’c～γ

関係）を載荷履歴とともに図 2 に示す。これらの結果に
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おいて，ひずみレベル 0.02% のステージ 6 では過剰間

隙水圧比で 0.1 程度まで水圧が上昇し，τ～γ 関係が徐々

に細くなっていく傾向が見られるが，剛性に大きな低

下は見られない。逆に，1 サイクル目の割線剛性（G1

サイクル）に対して，10 サイクル目の割線剛性（G10 サイク

ル）では，水圧があまり上昇しない状態で繰り返される

ことによる硬化が表れ，剛性が高くなっている。一方で，

ひずみレベル 0.5% のステージ 10 では，せん断初期か

ら大きな水圧が発生しており，10 サイクル目には剛性，

減衰共に大幅に低下していることが分かる。なお，本試

験ではひずみレベル 0.1% 程度のステージ 7 以降から水

圧上昇が顕著になり，応力制御での繰り返し試験が困難

となったため，ひずみ制御での試験を行っている。ステー

ジ 7 以降の試験においては，水圧上昇が顕著になったた

め，ステージ載荷後の圧密による体積圧縮が大きくなり，

相対密度が初期載荷時に Dr=63.1% であったのが，ステー

ジ 11 では Dr=81.0% と 20% 程度も増加している。その

ため，ステージ後半では，ステージ初期と全く異なる土

の変形特性を調べていることになる。

　このように，従来法ではステージ後半の大ひずみ領域

図２　従来の変形特性試験の各ステージの繰り返し載

荷履歴（豊浦砂 Dr=60%）

図１　従来の変形特性試験から得られた変形特性と各

ステージの相対密度（豊浦砂 Dr=60%）

で適切な変形特性が得られない可能性が高く，GHE-S
モデルのような精緻なモデルを用いたとしても，大地震

時の挙動を適切に評価が出来ない可能性がある。

３．提案する地盤応答解析のための変形特性試

験手法と表層地盤応答評価法

3. 1　提案手法の概要

　土の変形特性はひずみレベルや間隙水圧レベルに依

存し，非線形的な挙動を示すため，変形特性試験におい

てそれぞれを完全に切り分けて評価することは困難であ

る。提案法では，できる限り間隙水圧の影響を排除し，

ひずみレベルのみの影響を考慮した変形特性を求める

「ひずみ制御型の 1 回繰返し段階載荷試験（以降，段階

載荷試験）」と，等ひずみレベルで間隙水圧の影響を考

慮した変形特性を求める「一定ひずみ振幅の繰返し載荷

試験（以降，定ひずみ試験）」を実施し，両結果を用い

て変形特性を評価することとする。なお，構造物の耐震

設計においては地盤の液状化も問題となるため，定ひず

み試験結果を用いてエネルギー法による液状化判定も実

施可能な枠組みとした。エネルギー法による液状化判定

手法についてはいくつかの手法が提案されている例えば４）

が，ここでは地盤の時刻歴非線形解析結果を用いること

が可能な風間ら例えば５）の手法を適用している。

3. 2　提案する表層地盤の応答評価法

　提案法で実施する 2 種類の試験と液状化判定を含む地

盤の応答評価方法を以下に示す。なお，提案する表層地

盤の応答評価手順を図 3 に示す。

3. 2. 1　ひずみ制御型の 1 回繰返し段階載荷試験

　繰り返しによる水圧変動の影響を出来る限り排除する

ため，段階的にひずみレベルを増加させながらひずみ制御

の 1 回繰返し試験を実施し，各ひずみレベルでの τ～γ 関
係から G および h を算定する。ここで，試験中の排水

は行わない。

3. 2. 2　一定ひずみの振幅繰返し載荷試験

　段階載荷試験から，繰返しによる水圧上昇を極力排除

した G～γ，h～γ 関係が得られると期待されるが，ひず

みレベルが大きくなると水圧上昇を無視できなくなるこ

とが懸念される。そこで，段階載荷試験結果より水圧の

影響が無視できない領域を確認し，それ以上のひずみレ

ベルで 3 ケース程度の定ひずみ試験を行う。水圧の影響

が無視できない領域は，段階載荷試験から求まる τ～γ 関
係が，内部摩擦角（f’）等を把握するために別途実施す

る単調載荷試験の τ～γ 関係から離れるひずみレベル以上

と考えてよい。定ひずみ試験の 1 サイクル目の結果から

初期剛性を算出可能であるとともに，定ひずみレベルで

間隙水圧の影響のみによる変形特性の変化を把握できる。
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3. 2. 3　変形特性（マスターカーブ）の算出と補正

　3.2.1 項，3.2.2 項の試験結果を用いて，逐次非線形動

的解析のための表層地盤の変形特性の算出と補正を以下

に示すとおり行う。

（1）　マスターカーブの算出

　段階載荷試験の各ひずみレベルの τ～γ 関係から G～γ，
h～γ 関係を求める。ここで，水圧上昇の影響が小さいと

判断できれば，ひずみ依存のみを考慮した変形特性（マ

スターカーブ）とする。また，このような地盤は液状化

に至る可能性も低いと判断できるため，次の (2) で実施

するマスターカーブの補正は省略できる。

（2）　マスターカーブの補正

　間隙水圧の影響が大きくなるひずみレベル以降で 2～
3 点のひずみ振幅（Δγ）を選択し，定ひずみ試験を実施

する。定ひずみ試験から求まる初期ループの変形特性

を段階載荷試験から得られた G～γ，h～γ 関係に反映し，

マスターカーブを補正する。

3. 2. 4　エネルギー法による液状化特性の算出

　定ひずみ試験の結果を用いて，式 (1) から累積損失エ

ネルギー（W）を算出する。

　
W d= ∫τ γ γ( )


            (1)

繰り返し回数に対して累積損失エネルギーをプロット

し，頭打ちとなる値，すなわち限界累積損失エネルギー

（We）を求める。一方，累積損失エネルギーと繰り返し

回数の関係が頭打ちせずに単調増加する傾向であれば，

液状化抵抗が大きく液状化に至る可能性が低い地盤と判

断できる。また，剛性低下率と累積損失エネルギーの関

係も算出し，水圧上昇による地盤の剛性低下率を把握し

ておく。

3. 2. 5　地盤応答解析および液状化判定の実施

　3.2.3 項で得られたマスターカーブを用いて逐次非線

形解析による地盤応答解析を実施し，耐震設計に必要な

表層地盤の応答値を算出する。一方，対象層の τ～γ 関
係から地震中に地盤に蓄積される累積損失エネルギー

（Wa）を求め，We 以上に達した場合は液状化の可能性の

ある地盤と判定する。

3. 2. 6　本提案手法に必要な試験数

　従来法では，ステージ載荷の変形特性試験を 1 ケース

（拘束圧依存性を評価する場合は，異なる拘束圧で数ケー

ス），液状化強度試験を実施する場合は 4 ケース（4 つ

のせん断応力比）の計 5 ケースを実施するのが一般的で

ある。提案法では，段階載荷試験 1 ケースと非排水単調

載荷試験 1 ケース（ただし，強度特性試験で実施する場

合は不要）に加えて，水圧の影響が大きく，液状化の可

能性のある土についてのみ，定ひずみ試験を 3 ケース程

度実施すればよい。したがって，必要な試験数としては

従来法と同等以下である。

　なお，5 章に示す検討により，本手法から得られる変

形特性，液状化特性を用いた地盤応答解析結果はハイブ

リッド地盤応答試験結果と整合することが確認できてお

図３　表層地盤の応答評価の手順

初期剛性を算出可能であるとともに，定ひずみレベルで

間隙水圧の影響のみによる変形特性の変化を把握できる。 
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り，本手法の有効性が検証できている。

４．ハイブリッド地盤応答試験手法

　3 章で示した土の変形特性試験方法を用いることで液

状化地盤を含む軟弱地盤の大地震時の変形特性を適切に

評価可能である。一方で，高有機質土や火山灰質土，風

化残積土などの特殊土と呼ばれる土は，地盤工学的特性

が一般的な土とは明らかに異なるため，GHE-S モデル

によるモデル化が困難な場合が多い。この様な地盤は構

造物の設計上注意を要する場合が多いため，適切に地震

時挙動を評価する必要がある。そこで，対象層をせん断

試験に置き換えて直接的に応答を評価可能なハイブリッ

ド地盤応答試験手法を構築した。

4. 1　拘束圧載荷型単純せん断試験装置

　水平成層地盤の地震時の挙動を再現するためには，地

盤材料試験で単純せん断変形を模擬する必要がある。こ

こで構築するハイブリッド地盤応答試験装置は，取り扱

いの困難な特殊土層を有する地盤も対象とし，設計実務

で用いることを念頭に置いた装置とするため，できる限

り容易に供試体作成を行いたい。そこで，供試体をセル

内に設置することで水圧を介して拘束圧を載荷可能とし

た拘束圧載荷型単純せん断試験装置を開発（図 4）し，

図 5 に示すハイブリッド地盤応答試験装置に適用した。

図４　拘束圧載荷型単純せん断試験装置
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ここに，jが試験を行う層番号である。以上のように，

各ステップで変位を供試体に与え，変位が収束したら荷

重を取り込み，式(4)により応答解析を行い，試験層の

相対変位を算定し，再びせん断試験を行う。この手順を

解析時間にわたって実施する。なお，運動方程式の求解

にはOperator Splitting法を用いた。 
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５．提案法の妥当性の検証

5. 1　ハイブリッド地盤応答試験の実施

　構築したハイブリッド試験装置を用い，図 7 に示

す地盤に対する試験を行った。試験対象層には豊浦

砂（GS=2.645，D50=0.190mm，emax=0.973，emin=0.609，
UC=0.682）を用い，相対密度 60%（φ’=35.4°）と 80%

（φ’=37.4°）の 2 ケースを実施した。ここに，GS は土粒

子の密度，D50 は有効粒径，emax と emin は最大・最小間隙比，

UC は均等係数である。対象層以外の GHE-S モデルには

標準パラメータ６）を適用した。レーリー減衰は，福島・

翠川７）を参考に地盤の固有周期から設定した。基盤に

は ρ=2.0g/cm3，VS=400m/s 相当の粘性境界を設置し，ス

ペクトル II 地震動（G1 地盤）を入力した。

5. 2　応答値の比較

　従来法と 3 章で述べた提案法から得られた変形特性を

用いた地盤応答解析を実施し，ハイブリッド試験との比

較を行った。対象地盤は，ハイブリッド試験を実施した

Dr=60% のケース（図 7）とし，諸設定も同様とした。

変形特性試験結果を GHE-S モデルを用いてフィッティ

ングした結果を図 8 に示す。これらは G/Gmax～γ 関係を

整合させた後，大ひずみ領域の τ～γ 関係をトレースす

るように設定した。従来法から得られた変形特性につい

ては，大ひずみ領域でのステージ載荷中に剛性が顕著に

低下するため τ～γ 関係をうまく再現できていないのに

対して，提案法については GHE-S モデルにより変形特

性を精度よく表現できていることが分かる。

　地盤応答解析およびハイブリッド試験から得られた最

大値分布の比較を図 9 に，試験対象層の応答加速度とせ

ん断応力の時刻歴を図 10 に，地表面の応答加速度スペ

クトルを図 11 にそれぞれ示す。まず最大値分布の比較

を見てみると，従来法では得られた変形特性を GHE-S
モデルで過大評価しているにもかかわらず，対象層の変

位はハイブリッド試験より大きな値を示しているのに対

して，提案法ではハイブリッド試験の変位分布に概ね整

合する結果となっている。しかしながら，加速度の最大

値分布についてはハイブリッド試験の最大加速度が解析

よりも大きな値を示している。これは，図 10 の応答時

刻歴から分かるように，ハイブリッド試験では 6 秒付近

でサイクリックモビリティによる大きなせん断応力が生

じ，この時刻で最大加速度を示すが，提案法ではこの現

象を適切に表現できていないためと考えられる。ただし，

この応答は周期 0.4 秒程度の短周期となるため，図 11 に

示す地表面での加速度応答スペクトルに見られるように，

図８　変形特性の GHE-S モデルでのフィッティング（豊浦砂 Dr=60%）
図 11 地表面地震動の応答加速度スペ

クトルの比較（豊浦砂 Dr=60%）
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図１０ 豊浦砂Dr=60%層の応答時刻歴 

 
図１１ 地表面地震動の応答加速度スペ 
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図７　対象地盤 図９　地盤応答解析結果とハイ

ブリッド試験結果の比較
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5．提案法の妥当性の検証 
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図１０ 豊浦砂Dr=60%層の応答時刻歴 
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図 12　試験と液状化判定の結果比較

（豊浦砂 Dr=60%，スペクトルⅡ入力）

一般的な構造物の固有周期帯である 0.5 秒～1.0 秒付近の

加速度応答には大きな影響を与えないと考えられる。

5. 3　エネルギー法による液状化判定

　ハイブリッド試験から得られた過剰間隙水圧比（Δu/σ’c）

の時刻歴とエネルギー法を用いた液状化判定の結果を図

12 に示す。応答解析から得られた Wa/σ’c は，4 秒付近で

定ひずみ試験（Δγ=0.4%）から得られた We/σ’c =0.013 を

超える結果となるため（図 12(b)），液状化に至ると判

定される。ハイブリッド試験でも Δu/σ’c が 1.0 に達して

液状化に至る（図 12(a)）ことから，エネルギー法によ

る液状化判定と整合する結果となった。また，図 13 に

Dr=80% のハイブリッド試験の結果と定ひずみ試験の結

果を示す。ハイブリッド試験では過剰間隙水圧が上昇す

るものの，液状化には至らない結果（Δu/σ’c<1.0）となっ

た。（図 13(a)）定ひずみ試験でも液状化に至らないと判

定されていることから，エネルギー法を用いることでハ

イブリッド試験と整合する適切な判定が可能である。

６．まとめ

　本研究では，液状化地盤を含む特殊地盤について，表

層地盤の適切な応答評価手法を構築するために検討を

行った。得られた結果を以下に示す。

（1） 地盤応答解析を実施する際に使用する土の変形特性に

ついて，できる限り水圧上昇の影響を除いた変形特性

（マスターカーブ）を算出可能で，エネルギー法を用

いた液状化判定の実施も可能な試験方法を提案した。

（2） 特殊土等を有する地盤に対しても精緻な地盤応答解

析を実施することができる拘束圧載荷型単純せん断

試験装置を用いたハイブリッド地盤応答試験装置を

構築した。

（3） （1）で提案した変形特性試験結果を用いた地盤応

答解析結果とハイブリッド地盤応答試験結果を比較

し，提案法による変形特性を用いて適切な地盤の応

答値が算定できることを確認した。
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(a) ハイブリッド試験結果 
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図１２ 試験と液状化判定の結果比較 

      （豊浦砂Dr=60%，スペクトルⅡ入力） 
 

 
(a) ハイブリッド試験結果 

 
(b) エネルギー法による液状化判定結果 

図１３ 試験と液状化判定の結果比較 

      （豊浦砂Dr=80%，スペクトルⅡ入力） 
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せず，液状化には至らない結果となった。（図13(a)）
定ひずみ試験でも液状化に至らないと判定されているこ

とから，エネルギー法を用いることでハイブリッド試験

と整合する適切な判定が可能である。 
 

6．まとめ 
 
本研究では，液状化地盤を含む特殊地盤について，表

層地盤の適切な応答評価手法を構築するために検討を行

った。得られた結果を以下に示す。 
(1) 地盤応答解析を実施する際に使用する土の変形特

性について，できる限り水圧上昇の影響を除いた変

形特性（マスターカーブ）を算出可能で，エネルギ

ー法を用いた液状化判定の実施も可能な試験方法を

提案した。 
(2) 特殊土等を有する地盤に対しても精緻な地盤応答

解析を実施することができる拘束圧載荷型単純せん

断試験装置を用いたハイブリッド地盤応答試験装置

を構築した。 

(3) (1)で提案した変形特性試験結果を用いた地盤応答

解析結果とハイブリッド地盤応答試験結果を比較し，

提案法による変形特性を用いて適切な地盤の応答値

が算定できることを確認した。 
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(a) ハイブリッド試験結果 

 
(b) エネルギー法による液状化判定結果 

図１２ 試験と液状化判定の結果比較 

      （豊浦砂Dr=60%，スペクトルⅡ入力） 
 

 
(a) ハイブリッド試験結果 

 
(b) エネルギー法による液状化判定結果 

図１３ 試験と液状化判定の結果比較 

      （豊浦砂Dr=80%，スペクトルⅡ入力） 
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図 13 (a) 
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