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一般社団法人 FLIPコンソーシアム 平成 30年度成果報告会 

1 はじめに 

    東電設計株式会社  兵頭順一 

1 はじめに 

(1) 初期構造異方性とは 1)

 いろいろな地質学的な要因によって，異方性の主方向が図-1 のように傾斜したり，水平面内でも異方性をもち，三

次元的異方性を示すこともある。これらの異方性は総称して，地盤または土の構造異方性と呼ばれている。

 さらに，土は一つの粒状体であるから，載荷に伴う内部応力によって，粒子の噛み合い状態（ファブリック）に変

化を生じ，構造異方性が誘発される。

 このように，応力によって生じる構造異方性を（応力）誘導異方性（[stress-]induced anisotropy）といい，これに対し，

載荷以前から土が本来もっている構造異方性を初期構造（固有）異方性（inherent anisotropy）という。

(2) 目的

初期構造異方性 WGは，初期構造異方性が認められる土の材料に対

して，様々なシミュレーション検討を通して研究開発を行うことを目

的として設置されたものである。 

(3) 検討項目

 初期構造（固有）異方性を考慮したひずみ空間多重せん断モデル 2)

の改良および FLIP プログラム（FLIP ROSE, FLIP TULIP）への導入

 既往の室内試験（中空ねじり試験）に対する要素シミュレーション

 既往の遠心模型実験（浦谷，2017）3)に対する数値解析

 地すべりなどで，初期構造異方性の影響があると認められる事例（例えば，流れ盤・受け盤など）の数値解析

 その他，初期構造異方性の影響を考慮すべき事例に対する数値解析

(4) 検討期間

2 年（平成 29年（2017年）7月～令和元年（2019 年）8 月）

2 検討計画（案） 

(1) 検討の全体工程

平成 29 年度（1 年度）は，基礎的検討として，文献調査，既往の室内試験（中空ねじり試験）に対する要素シミュレ

ーション，既往の遠心模型実験（浦谷，2017）に対する数値解析，実験計画の作成を行う。 

平成 30 年度（2 年度）は，初年度の課題の整理を行い，初期構造異方性の影響を考慮すべき事例に対する数値解析を

行うことで，初期構造異方性を考慮するための構成モデルの修正や実務への適用に関する提案を行う。 

(2) プログラムのバージョンと地盤要素

プログラムのバージョンは FLIP ROSE Ver7.2.3 をベースとした「i64flip723Aniso_beta6.exe」を用いる。

3 検討内容 

(1) 初期構造異方性を有する飽和砂のせん断試験に対する要素シミュレーション（平成 29 年度，平成 30年度）

(2) 繰返し挙動に対するシミュレーション（平成 30年度）

①既往の室内試験に対する要素シミュレーション

②既往の遠心模型実験（浦谷，2017）に対する数値解析

(3) 初期構造異方性の影響を考慮すべき事例に対する数値解析（平成 29年度，平成 30年度）

初期構造異方性を考慮した事例解析を行い，各パラメータの感度解析を行う。

①盛土

②海底地盤の波浪による不安定化問題

③支持力

④矢板式護岸，防波堤，重力式岸壁

⑤遠心力模型実験

Introduction Junichi Hyodo (Tokyo Electric Power Services Co., Ltd.) 

図-1 地盤の微視的構造異方性 1) 
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4 2年度の実施体制及び開催記録，メンバー構成 

2 年度の実施体制及び開催記録，メンバー構成を表-1～表-3 に示す。 

表-1 2年度の実施体制 

内容 担当会社（敬称略） 

①初期構造異方性を有する飽和砂

のせん断試験に対する要素シミュ

レーション

Nakata et. al (1998) 

①中空ねじり試験の再現性

②堆積面の傾斜角度の影響

①応用地質，東亜建設工業，地震工学研究所

②地震工学研究所，東亜建設工業，応用地質

Yamashita and Toki (1993) 東亜建設工業，地震工学研究所，応用地質 

鈴木ら (1993) JFE スチール，東洋建設 

②初期構造異方性を考慮した事例

解析

盛土 日本工営，パシフィックコンサルタンツ，不動テトラ 

海底地盤の波浪 東洋建設 

支持力 東電設計 

矢板式護岸 明窓社 

防波堤 オリエンタルコンサルタンツ，ニュージェック

重力式護岸 JFE スチール 

遠心力模型実験 東電設計 

表-2 初期構造異方性 WGの開催記録 表-3 初期構造異方性 WG のメンバー構成 

5 参考文献 

1) 佐竹正雄：地盤と土の異方性，土と基礎，32(11)，5-32，
1984. 

2) Ueda, K., Iai, S.: Constitutive modeling of fabric anisotropy

in a strain space multiple mechanism model for granular

materials, International Journal for Numerical and Analytical

Methods in Geotechnics, 43(3), 708-737, 2018.

3) 浦谷啓太：堆積角度に応じた初期構造異方性を有する水

平地盤の地震時液状化挙動，京都大学大学院工学研究科

社会基盤工学専攻修士論文，平成 29 年 2 月

No 年度 開催日 会場 内容

1 2017/10/13 京都大学東京オフィス 第1回WG会合開催

2 2017/12/7 京都大学東京オフィス 第2回WG会合開催

3 2018/2/9 京都大学東京オフィス 第3回WG会合開催

4 2018/4/19 京都大学東京オフィス 第4回WG会合開催

5 2018/5/17 京都大学東京オフィス 第5回WG会合開催

6 2018/6/28 京都大学東京オフィス 第6回WG会合開催

7 2018/8/24 中央大学駿河台記念館 FLIPコンソーシアム総会で活動内容を報告

No 年度 開催日 会場 内容

1 2018/10/19 京都大学東京オフィス 第1回WG会合開催

2 2018/12/19 京都大学東京オフィス 第2回WG会合開催

3 2019/2/12 京都大学東京オフィス 第3回WG会合開催

4 2019/4/18 京都大学東京オフィス 第4回WG会合開催

5 2019/6/6 京都大学東京オフィス 第5回WG会合開催

6 2019/7/12 京都大学東京オフィス 第6回WG会合開催

7 2019/8/30 グランパークカンファレンス田町 FLIPコンソーシアム総会で活動内容を報告

1年度

2年度

No. 氏　名 会社名

1幹事 兵頭　順一 東電設計株式会社

2 佐藤　恭兵 東電設計株式会社

3 船場　翔 東電設計株式会社

4 伊藤　輝 東洋建設株式会社

5 府川　裕史 東亜建設工業株式会社

6 田代　聡一 東亜建設工業株式会社

7 和田　昌大 基礎地盤コンサルタンツ株式会社

8 佐藤　成 パシフィックコンサルタンツ株式会社

9 芋野　智成 パシフィックコンサルタンツ株式会社

10 金原　剛 愛三コンサルタント株式会社

11 塩崎　禎郎 JFEスチール株式会社

12 粟津　進吾 JFEスチール株式会社

13 森鼻　章治 株式会社不動テトラ

14 久木留　貴裕 株式会社オリエンタルコンサルタンツ

15 工藤　暢章 株式会社ダイヤコンサルタント

16 増田　幸一 株式会社明窓社

17 田中　次人 株式会社ニュージェック

18 瀬戸口　修造 株式会社ニュージェック

19 仲摩　貴史 株式会社地震工学研究所

20  村上　裕宣 中央復建コンサルタンツ株式会社

21 石川　裕規 日本工営株式会社

22 森　篤史 日本工営株式会社

23 藤井　紀之 応用地質株式会社

24 三上　武子 前田建設工業株式会社

25 杉浦　陽子 東電設計株式会社

26 井川　誠二 五洋建設株式会社

27特別顧問 井合  進 一般社団法人FLIPコンソーシアム

28特別顧問 一井　康二 関西大学

29特別顧問 上田　恭平 京都大学防災研究所

30 柏木　敬 京都大学防災研究所

31顧問 飛田　哲男 関西大学

32特別会員 小濱　英司 国立研究開発法人　海上・港湾・航空技術研究所

33特別会員 大矢　陽介 国立研究開発法人　海上・港湾・航空技術研究所

34事務局 溜　幸生 東電設計（株）

35事務局 中原　知洋 五洋建設株式会社

事務局 湯山　和香 FLIPコンソーシアム

事務局 窪川原  加苗 FLIPコンソーシアム
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２ 初期構造（固有）異方性を考慮したひずみ空間多重せん断モデルの定式化 

初期構造異方性，構成式，有効応力解析 京都大学防災研究所 上田恭平 

１．はじめに 

ひずみ空間多重せん断モデル 1)が組み込まれた有効応力解析プログラム FLIP は，これまで地震時の液状化を含む地

盤・構造物系の動的解析に広く用いられてきた。多重せん断機構の概念に基づく同モデルは土の応力誘導異方性

（stress-induced anisotropy）を柔軟に表現できる 2)一方，地盤の堆積環境等に起因した初期構造（固有）異方性（inherent 

or fabric anisotropy）3), 4)はこれまで考慮されてこなかった。本稿では，初期構造異方性を考慮したひずみ空間多重せん断

モデルの定式化 5)の概要について述べる（なお，応力とひずみは引張を正とする）。

２．積分形の構成式 

粒状体における巨視的な有効応力は，粒子間接触力の体積平均として以下のように与えられる。 

1
' l

V
 σ P n (1)

ここに，接触力は 

n tf f P n t (2)

   T Tcos sin  ,    sin cos     n t (3)

と表され，l は粒子中心を結ぶ branch 長， は x軸から測った角度とする。ここで，接触密度：
vm ，平均 branch長：

0l ，

接触分布関数：  E  を用いると，式(1)は以下のように書き換えられる。

           
2 2

* *

0 0 n 0 t
0 0

' d dvm l F f E F f E
 

               
   σ n n t n (4)

 
2

0
d 1E



   (5)

 *

1 21 cos2 cos4F a a     (6)

ここに，  *F  は初期構造異方性を考慮するために新たに導入された（2次の）関数で，異方性の程度はパラメータ 1 2,  a a

により（図 1 参照），異方性の方向は 0 （＝堆積面の法線ベクトルが x 軸となす角度）により制御される。式(4)におい

てモーメントのつり合いを考慮し，さらに軸差せん断と単純せん断とを位相差を考慮してまとめると， 

(a) パラメータ a1 (a2 = 0.0)の影響（1 次モード） (b) パラメータ a2 (a1 = 0.0)の影響（2 次モード）

図 1 異方性関数  *F  の分布 

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

Formulation of a strain space multiple mechanism model accounting for fabric anisotropy       Kyohei Ueda (Kyoto University) 
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2

0

1
' ' d

2
p q



   σ I t n (7)

ここに， 

cos sin

sin cos

 

 

 
   

 
t n (8)

   
2

0 0 0 n
0

1
' ,   d

2
vp m l f f f E



      (9)

   * 0

Iso Aniso
2 2

q F q q


 
 

   
 

(10) 

 Iso 0 n 0 0 t
2 2 2 4 2 4

vq m l f E f E f E
     


         

             
         

(11) 

      * 0

Aniso 0 0 1 0 2 0

1 1
 = 1 = cos cos 2 '

2 2 2
vq F m l f a a p


    

 

  
       

  
(12)

であり，式(7)の導出には 2  の関係を用いた。式(10)右辺の
Isoq は初期構造異方性を考慮しない従来モデルにおける

仮想単純せん断応力に相当し，既往の文献 1)にならい，以下のような双曲線関数として与える。 

  
 

 
v

Iso v

v

/

1 /
q q

  
 

  



(13) 

ここに， 

  :   t n ε (14) 

は（微視的な）仮想単純せん断ひずみであり，巨視的なひずみ（テンソル）のプロジェクションとして与えられる。初

期構造異方性を考慮する場合は，
Isoq が係数 *F によりスケーリングされるとともに，付加項として

Anisoq が生じることと

なる。 

定式化上は式(7)で問題ないが，従来モデルと表記上の整合性を取るため，仮想単純せん断応力 Isoq と仮想単純せん断

ひずみ  の双曲線関係（式(13)）から導かれる

          (15)

   Iso v Iso v/ /q q q q     (16)

の関係を用いて，式(7)を以下の通り書き換えておく。 

0
' ' dp q



   σ I t n (17)

ここに， 

     0 Iso Anisoq F q q      (18)

  21 cos2F a   (19)

   Aniso 1 0

1
cos 'q a p  


   (20)

である。 

３．増分形の構成式 

増分形の構成式は，式(17)の時間微分を取ることで次式により与えられる。 

' :σ ε (21)
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 

     

L/U 0 L/U L/U d
0

c

d 0 d
0 0

d

d d

K F G K

H F L



 

  

   

        

        



 

I I t n t n I I

t n I I t n I I

(22)

ここに， 

 Iso

L/U L/U 0 Iso Aniso

Iso Aniso Iso

Iso Aniso

d '
,    ,   ,

d '

d '
,   ,   

' ' d ' ''

qp
K G H F H H

q q qp
H H L

p

 
 

  


     



  
  
  

(23)

４．ダイレイタンシーの定式化 

ダイレイタンシーの定式化に先立ち，式(21)からひずみエネルギー（の時間微分）を求めておく。 

  
Iso Aniso0

0
' : dp q qW W F W W



      σ ε (24)

ここに， 

 
Iso AnisoIso Aniso 1 0

1
' ,    ,    cos 'p q qW p W q W q a p     


       (25)

であり，式(24)に示すように巨視的なエネルギー率（式(24)の左辺）と微視的なエネルギー率（式(25)の第 2, 3式）とを

対応付けることができる。さらに，体積ひずみが 

c d

d d'      (26)

のように，有効体積ひずみ（右辺第 1 項），収縮的ダイレイタンシー（第 2 項）および膨張的ダイレイタンシー（第 3

項）に分解できるとすると，式(24)は以下のように書き換えられる。 

  
Iso Aniso

dc dd

0
0

' dp p p q qW W W W F W W


        (27)

ここに， 

dc c dd d

d d' ' ',    ' ,   'p p pW p W p W p        (28)

ここで，ダイレイタンシーの膨張的成分が仕事をしないひずみ（energy-less strain）6)として与えられるとすると， 

  
Iso Aniso

dd dd dd

0
0

d 0p q qW F W W


      (29)

が成立する必要がある。ここに， 

Iso d Iso d

dd Iso Iso

Isoq qW r W r q    (30)

Aniso d Aniso d

dd Aniso Aniso

Anisoq qW r W r q    (31)

であり，定式化の簡略化のため，式(31)におけるパラメータ
d

Anisor は 1.0とし，式(30)の
d

Isor は
d

r と書き換える。式(29)に

式(18)(28)を代入すると，膨張的ダイレイタンシーの時間微分は以下の通り与えられる。 

   
d

d v

d 0 fv 1 0
0 0

v

/ 1
M d cos d

1 /
r F a

 



 
        

  
   

  (32)

v

fvM
'

q

p
 (33)

ここで， 0  のときに膨張的ダイレイタンシーがゼロであるとして式(32)を積分すると， 

 
d 0

d

d 0 v fv 1
0

v v

1
ln 1 M d :

2
r F a



 

 
    

 

  
        

   
 t n ε (34)
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0

0 0

0 0

cos sin

sin cos

 

 

 
   

 
t n (35)

のように膨張的ダイレイタンシーを求めることができる。なお，ダイレイタンシーの収縮的成分は直接的には初期構造

異方性の影響を受けないと仮定し，従来モデルと同じ定式化 1)を用いることとする。 

５．モデルパラメータ 

(1) 単純せん断の場合

単純せん断（図 2(a)）における仮想単純せん断ひずみ  および単純せん断応力 xy は，式(17)から以下のように書ける。

sinxy   (36)

       2 0 Iso 1 0
0

1
1 cos2 cos ' sin dxy a q a p



        


 
     

 
 (37)

したがって，初期構造異方性を考慮したせん断弾性係数は， 

  Aniso IsoIso

m 2 0 m 2 0
0

00

1
1 cos 2 sin d 1 cos 2

2
xy

xy

xy xy

q
G a G a





 
    

  


    
      
    

  (38)

となり，ここに，初期構造異方性を考慮しない従来モデルのせん断弾性係数は，双曲線モデルにおける（微視的な）せ

ん断強度
vq と基準ひずみ

v を用いて次式のように与えられる。 

Iso 2v v

m
0

v v

sin d
2

q q
G

 
 

 
  (39)

一方，単純せん断時のせん断強度は，式(36)の第 2式において単純せん断ひずみ xy を限りなく大きく取ることで， 

Aniso Iso

m 2 0 m 1 0

1 1
1 cos2 'sin

3 2xy
xy a a p


    



 
    

 
(40) 

と与えられる。ここに，右辺における初期構造異方性を考慮しない場合のせん断強度は，双曲線モデルにおける（微視

的な）せん断強度 vq と以下のように対応付けることができる。 

Iso

m v v
0

sin d 2q q


    (41) 

なお，式(40)の両辺を等方圧力で除すると，内部摩擦角に関する関係式が得られる。 

Aniso Iso

f 2 0 f 1 0

1 1
sin 1 cos 2 sin sin

3 2
a a   

 
   
 

(42) 

(a) 単純せん断 (b) 軸差せん断 (c) 一般的なせん断

図 2 主ひずみ方向と堆積面との関係 
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(2) 軸差せん断の場合

軸差せん断時（図 2(b)）の仮想単純せん断ひずみ  と軸差応力 ( ' ') / 2x y  は，式(17)から以下のように書ける。 

 cosx y     (43)

       2 0 Iso 1 0
0

' ' 1
1 cos 2 cos ' cos d

2

x y
a q a p

 
       



  
     

 
 (44)

したがって，初期構造異方性を考慮したせん断弾性係数は，式(39)を用いて次式で与えられる。 

 
 

  
 

Aniso Iso

m 2 0
0

0
0

Iso

m 2 0

' ' 2
1 cos 2 cos d

1
1 cos 2

2

x y

x y

x y x y

q
G a

G a




 

  
   

   




 

   
   

   

 
  

 


(45)

式(38)(45)より，単純せん断時と軸差せん断時のせん断弾性係数の間には，以下のような関係があることがわかる。 

     Aniso Aniso Iso

m m 2 0 mbiaxial simple
cos2G G a G  (46)

一方，軸差せん断時のせん断強度は，式(43)の第 2式において軸差せん断ひずみ ( )x y  を限りなく大きく取ることで，

以下のように表すことができる。 

Aniso Iso

m 2 0 m 1 0

' ' 1 1
1 cos 2 'cos

2 3 2
x y

x y
a a p

 

 
   

 

   
      

  
(47) 

式(47)の両辺を等方圧力で除すると，以下の通り内部摩擦角に関する関係式が得られる。 

Aniso Iso

f 2 0 f 1 0

1 1
sin 1 cos 2 sin cos

3 2
a a   

 
   
 

(48) 

式(42)(48)より，単純せん断時と軸差せん断時の内部摩擦角の間には，以下のような関係があることがわかる。 

     Aniso Aniso Iso

f f 2 0 f 1 0 0biaxial simple

2 1
sin sin cos2 sin sin cos

3 2
a a     

 
    

 
(49) 

(3) 一般的なせん断の場合

一般的なせん断時（図 2(c)）には，せん断ひずみは単純せん断ひずみ xy と軸差せん断ひずみ ( )x y  から成る。ここ

で，一般的なせん断時と軸差せん断時を比較すると，前者では堆積面の法線方向
0 （通常の室内試験では / 2 となる）

と最大主ひずみ方向のなす角は
0 ε 0 ε / 2        で与えられるのに対し，後者では

0 がなす角となる。したがって，

軸差せん断に対する式(45)～(48)において，
0 を

0 ε2    に置換すれば，一般的なせん断に対するせん断弾性係数や

せん断強度，内部摩擦角が以下の通り与えられることとなる。 

 Aniso Iso

m m 2 0 ε

1
1 cos 2 2

2
G G a  

 
   

 
(50) 

   Aniso Iso

m 2 0 ε m 1 0 ε

1 1
1 cos2 2 'cos 2

3 2
a a p     

 
     
 

(51) 

   Aniso Iso

f 2 0 ε f 1 0 ε

1 1
sin 1 cos2 2 sin cos 2

3 2
a a     

 
     
 

(52) 

なお，式(50)～(52)において ε / 4  とすると単純せん断時の式(38)(40)(42)に， ε / 2  とすると軸差せん断時の式(45)

～(48)に還元される。 

６．等方圧密時の注意点 

初期構造異方性を考慮したひずみ空間多重せん断モデル（式(17)）を用いて，室内要素試験（三軸試験，中空ねじり
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試験等）のせん断挙動をシミュレートする場合，まず等方圧密を実施する必要がある。通常の要素シミュレーションで

は室内試験にならい応力制御で等方圧密を行うが，初期構造異方性を有する土では等方的な応力を与えてもひずみが等

方的になるとは限らず（偏差ひずみが生じ得る），さらに非ゼロのせん断応力が生じることがある。これは要素試験でも

実際に起こりうる現象と考えられ，非ゼロのせん断応力そのものが物理的に問題ではないものの，もし等方圧密時に（単

純）せん断応力をゼロとしたければ，以下に従いひずみ制御で等方圧密を実施すればよい。 

まず，せん断応力をゼロと仮定するため，式(17)より， 

0
d 0q



  t n (53) 

すなわち， 

     0 Iso Aniso
0 0

d dF q q
 

          t n t n (54) 

が成立する必要がある。ここで式(18)より， 

   
0

Aniso 1 0 1
0 0

1 1
d ' cos d '

2
q a p a p

 


    


        t n t n t n (55) 

であるので，これを式(54)に代入すると次式が得られる。 

   
0

0 Iso 1
0

1
d '

2
F q a p




       t n t n (56) 

せん断応力がゼロであるためには上式が満足される必要がある。ただし，左辺の積分を陽に求めるのは困難なため，仮

想単純せん断ひずみが十分に小さく， 

    v

Iso

v

q
q    


 (57) 

が成立すると仮定する。これを式(56)に代入し，式(14)を考慮して積分を実行すると， 

 

 

v

2 0 2 0 1 0

v

v

2 0 2 0 1 0

v

1 1
1 cos 2 sin 2 'cos

2 2

1 1
sin 2 1 cos 2 'sin

2 2

x y xy

x y xy

a a a p
q

a a a p
q


     




     



 
    

 


        

(58) 

となる。これを軸差ひずみと単純せん断ひずみに関して解くと， 

 

 

2 0 01 v

02

v 2

2 0 01 v

02

v 2

4 2 cos 2 sin 2
'cos

4

4 2 cos 2 sin 2
'sin

4

x y

xy

aa
p

q a

aa
p

q a

 
  



 
 



 
 




 


 

(59) 

となることから，これを満足するように両ひずみを制御すれば，（単純）せん断応力がゼロの等方圧密が実現される。 

謝辞：本検討は FLIP コンソーシアムの活動の一環として実施されたものである。 
参考文献: 1) Iai S, Tobita T, Ozutsumi O, Ueda K. Dilatancy of granular materials in a strain space multiple mechanism model. 
International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics 2011; 35(3): 360-392. 2) Iai S, Tobita T, Ozutsumi O. 
Induced fabric under cyclic and rotational loads in a strain space multiple mechanism model for granular materials. International 
Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics 2013; 37(2): 150-180. 3) Arthur JRF, Menzies BK. Inherent 
anisotropy in a sand. Géotechnique 1972; 22(1): 115-128. 4) Oda M. Initial fabrics and their relation to mechanical properties of 
granular material. Soils and Foundations 1972; 12(1): 17-36. 5) Ueda K, Iai S. Constitutive modeling of inherent anisotropy in a 
strain space multiple mechanism model for granular materials. International Journal for Numerical and Analytical Methods in 
Geomechanics 2019; 43(3): 708-737. 6) Iai S, Ueda K. Energy-less strain in granular materials - Micromechanical background and 
modeling. Soils and Foundations 2016; 56(3): 391-398. 
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3. 初期構造異方性を有する飽和砂の

せん断試験に対する要素シミュレーション
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一般社団法人 FLIP コンソーシアム 平成 30年度成果報告会 

3-1．初期構造異方性を有する飽和砂の液状化に関する要素シミュレーション：中空ねじり試験の再現性

初期構造異方性 液状化 中空ねじり試験 応用地質株式会社  藤井紀之 

東亜建設工業株式会社 田代聡一 

東亜建設工業株式会社 府川裕史 

株式会社地震工学研究所 仲摩貴史 

1 はじめに 

最近，液状化を含む地盤・構造物系の地震時挙動予測に広く用いられているひずみ空間多重せん断モデル 1)に初期構造

異方性が考慮できるようになった 2)。本研究は，当該モデルの適用性を確認することを目的として，初期構造異方性を有

する飽和砂に対して実施された中空ねじり試験結果(中田ら 3))を対象に要素シミュレーションを行ったものである。 

2 検討内容 

本項では，相対密度 Dr=30%，60%および 90%の 3 ケースに対して，簡易設定法を用

いて設定したパラメタを既往試験結果 3)と整合するように調整を行った。 

具体的には，図-1に示すとおり，f
Aniso～関係において試験値と計算値が全体的に

整合するように，簡易設定法から推定したf
Isoを微調節した(：主応力の作用角度)。

ただし、Dr=30%については、単調載荷試験結果の q～p関係と q～γ関係を要素シミュ

レーションで再現しやすいようにf
Isoを 34度，35度，36度および 37度の中から選定

した。

なお、Dr=60%と Dr=90%については、当初の値と大きくは変わらなかった。このた

め，簡易設定法によるf
Isoの推定は妥当であると考える。 

3 検討結果 

相対密度に応じた設定パラメタを表-1に

示す。同表中の赤字が，簡易設定法から微

調整した値となる。なお，Dr=60%および

30%における rは、計算状の安定性を鑑みて

調整した。 

中空ねじり試験の再現性を確認するため，

既往試験による単調載荷試験結果および主

応力軸回転試験結果と同条件下で要素シミ

ュレーションを実施した。要素シミュレー

ションの条件は文献 4)のとおりである。

単調載荷試験を対象とした要素シミュレ

ーションと既往試験の比較結果を図-2およ

び図-3に示す。図-2は有効応力経路，図-3

は応力ひずみ関係である。図-2および図-3

に示すとおり，要素シミュレーション結果

は試験結果を概ね再現できた。ただし，

Dr=30%の steady stateの表現が再現できてお

らず，この点についてはαが大きいところ

で流動するようなパラメタ設定が課題であ

り，計算の安定性にも留意する必要がある。 

主応力軸回転試験を対象とした要素シミ

ュレーションと既往試験の比較結果を図-4

～図-6に示す。ひずみ時刻歴に着目すると，Dr=90%および Dr=60%の要素シミュレーション結果は試験結果よりもひず

みの伸びが遅く，Dr=30%は逆に試験結果よりもひずみが大きく出る傾向を示した。ただし，増分ひずみ（弾性成分と塑

性成分の和である全ひずみ）ベクトルについては，いずれの相対密度に対する要素シミュレーションも試験結果を概ね再

現する結果となった。 

Single Element Numerical Simulation for Hollow Cylinder Torsional Shear Test of Anisotropic Saturated Sands: Effects of 

Anisotropic parameta 

N. Fujii(Oyo Corporation), S. Tashiro and Y. Fukawa (Toa Corporation), and T. Nakama(Jishin Kogaku Kenkyusyo, Inc)

図-1 試験結果 3)と計算値
によるに応じたf

Aniso

簡易設定法 決定値 簡易設定法 決定値 簡易設定法 決定値

pa（kN/m
2） 98 98 98 98 98 98

Gm (kN/m
2
) 176170 176170 101957 101957 42290 42290

KL/Ua (kN/m
2
) 459424 459424 265888 265888 110286 110286

mG,nK 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Hmax 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24

n 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

Kf (kN/m
2
) 2.20E+06 2.20E+06 2.20E+06 2.20E+06 2.20E+06 2.20E+06

φf (°) 42.9 42.6 40 40.4 38 35

φp (°) 28 28 28 28 28 28

εd
cm 0.01 0.01 0.1 0.1 0.2 0.2

ｒεd
c 0.01 1.8 1.0 8.0 4.2 9.0

ｒεd 0.5 0.8 0.5 0.5 0.5 0.5

q1 1 5 5 10 1 1

q2 0 1 0.5 0.5 0.5 0.5

rk 1 0.05 0.15 0.15 0.15 0.15

rk'' 1 0.05 0.15 0.15 0.15 0.15

lk 2 2 2 2 2 2

S1 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005

c1 2.0 2.0 2.0 2.0 1.2 1.2

rγ 0.5 0.5 0.5 0.9 0.5 1.1

rmtmp 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

qus 0 0 0 0 0 0

a1 0.135 0.11 0.175

a2 0.163 0.095 0.016

ω0 180 180 180

Dr=90% Dr=60% Dr=30%
パラメタ

表-1 設定した相対密度に応じたパラメタ 
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a)Dr=90% Dr=60% Dr=30% 

図-2 単調載荷試験結果 3)と要素シミュレーション結果の比較(有効応力経路) 

a)Dr=90%              Dr=60%              Dr=30% 

図-3 単調載荷試験結果 3)と要素シミュレーション結果の比較(軸差応力～せん断ひずみ関係) 

a)単純せん断ひずみ及び軸差ひずみ  b)増分ひずみベクトル    a)単純せん断ひずみ及び軸差ひずみ  b)増分ひずみベクトル 

図-4 主応力軸回転試験結果 3)と要素 sim結果の比較(Dr90) 図-5 主応力軸回転試験結果 3)と要素 sim結果の比較(Dr60) 

4 まとめ 

本検討では，初期構造異方性を考慮したパラメタを設定

し，既往試験と同条件下で，「単調載荷試験(ひずみ制御)」

および「主応力軸回転試験(応力制御)」の要素シミュレーシ

ョンを実施し，既往試験結果との比較検証を行った。その

結果，αが大きいケースで流動するようなパラメタ設定に

課題はあるが，単調載荷試験，主応力軸回転試験ともに要

素シミュレーション結果は試験結果を概ね再現できた。 

謝辞：本検討は一般社団法人 FLIP コンソーシアム WGの活

動の一環として実施されたものである． 

参考文献：1) S. Iai, T. Tobita, O. Ozutsumi and K. Ueda : Dilatancy of granular materials in a strain space multiple mechanism 

model. International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, Vol.35, No.3, pp.360-392, 2011. 2) Ueda K, 
Iai S. Constitutive modeling of inherent anisotropy in a strain space multiple mechanism model for granular materials. 
International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics,43(3), pp708-737,2019. 3) Y. Nakata, M. 
Hyodo, H. Murata and N. Yasufuku : Flow deformation of sands subjected to principal stress rotation, Soils and Foundations, Vol.38, 
No.2, pp.115-128, 1998.4)藤井ほか：初期構造異方性を有する飽和砂の中空ねじり試験を対象とした要素シミュレーション
-異方性の有無の影響編- ,第 54回地盤工学研究発表会講演集,pp331-332,2019年 7月. 

4サイクル目 2サイクル目 

1サイクル目 

a)単純せん断ひずみ及び軸差ひずみ b)増分ひずみベクトル 

図-6 主応力軸回転試験結果 3)と要素 simの比較(Dr30) 
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3-2 初期構造異方性を有する飽和砂の液状化に関する要素シミュレーション：堆積面の傾斜角度の影響

初期構造異方性 有効応力解析 液状化 株式会社地震工学研究所 仲摩貴史 

東亜建設工業株式会社 府川裕史 

東亜建設工業株式会社 田代聡一 

応用地質株式会社  藤井紀之 

1 はじめに 

最近，液状化を含む地盤・構造物系の地震時挙動予測に広く用いられているひずみ空間多重せん断モデル 1)に初期構造

異方性が考慮できるようになった 2)。本研究は，当該モデルの適用性を確認することを目的として，初期構造異方性を有

する飽和砂の中空ねじり試験 3)を対象として設定された解析パラメタ 4)を使用し，要素シミュレーションにより，堆積面

傾斜角度が飽和砂の非排水せん断挙動に及ぼす影響について検討したものである。 

2 要素シミュレーションの概要 

本報告では，中空ねじり試験 3)を対象として設定されたパラメタ 4)を用いて，堆積面傾斜角度が飽和砂の非排水せん断

挙動に及ぼす影響を確認するため，単調せん断および繰返しせん断を模擬した要素シミュレーションを行った。 

要素シミュレーションの実施ケースを表 1に示す。3種類の相

対密度（90%，60%，30%）に対する設定パラメタを使用し，6

通りの堆積面傾斜角度ω0（180度，210度，240度，270度，300

度，330度）を設定した。（なお，異方性パラメタω0と堆積面

傾斜角度の関係は，(ω0=180度＋堆積面傾斜角度×2)に基づく。） 

単調せん断の場合には変相点におけるせん断応力，繰返しせ

ん断の場合には液状化強度曲線に着目し，ω0が非排水せん断挙

動に及ぼす影響を検討した。 

要素シミュレーション手法は，図 1に示す 2ステップ（①等

方圧密，②水平せん断）とし，単調せん断の場合にはひずみ制

御，繰返しせん断の場合には応力制御を適用した。なお，繰返

しせん断の場合の底面境界条件については，図 1に示す 2

通り（②-a，②-b）を設定した。境界条件②-aは 3種類の相

対密度（90%，60%，30%）に対して適用したが，境界条件

②-bは，繰返しせん断時の軸差ひずみ，軸差応力の発生を

抑えることを意図したものであり，相対密度 90%の場合に

のみ適用した。 

使用したパラメタを表 2に示す。解析プログラムは，

i64flip723Aniso_beta6.exe を用いた。 

Single Element Numerical Simulation for Hollow Cylinder Torsional Shear Test of Anisotropic Saturated Sands: Effects of bedding 

plane angle, T. Nakama(Jishin Kogaku Kenkyusyo, Inc), S. Tashiro and H. Fukawa (Toa Corporation), and N. Fujii(Oyo 

Corporation) 

表1 要素シミュレーション実施ケース 

図1 要素シミュレーション手法 

表2 要素シミュレーション実施ケース 

単調せん断

ω 0（度）　※カッコ内は堆積面傾斜角度

Dr90% Dr60% Dr30%
180，210，240，270，300，330

（0，15，30，45，60，75）

繰返しせん断

Dr90% Dr60% Dr30%

0.90 0.21 0.11

0.80 0.20 0.10

0.70 0.19 0.09

0.60 0.18 0.08

0.50 0.17 0.07

τ xy　：　水平せん断応力 σ m0'： 平均有効拘束圧

相対密度

相対密度および
応力比　（τ xy/σ m0'） ω 0（度）　※カッコ内は堆積面傾斜角度

180，210，240，270，300，330
（0，15，30，45，60，75）

はり要素

〇回転自由度の多点拘束

①等方圧密 ②-a 繰返しせん断（応力制御）

①等方圧密 ②単調せん断（ひずみ制御）

単
調
せ
ん
断

繰
返
し
せ
ん
断

②-b 繰返しせん断（応力制御）

Dr=90% Dr=60% Dr=30%

pa（kN/m
2） 98 98 98

Gm (kN/m2) 176170 101957 42290

KL/Ua (kN/m
2
) 459424 265888 110286

mG,nK 0.5 0.5 0.5

Hmax 0.24 0.24 0.24

n 0.45 0.45 0.45

Kf (kN/m2) 2.20E+06 2.20E+06 2.20E+06

φf (°) 42.6 40.4 35

φp (°) 28 28 28

εd
cm 0.01 0.1 0.2

ｒεd
c 1.8 8 9

ｒεd 0.8 0.5 0.5

q1 5 10 1

q2 1 0.5 0.5

rk 0.05 0.15 0.15

rk'' 0.05 0.15 0.15

l k 2 2 2

S1 0.005 0.005 0.005

c1 2 2 1.2

rγ 0.5 0.9 1.1

rmtmp 0.5 0.5 0.5

qus 0 0 0

a 1 0.135 0.11 0.175

a 2 0.163 0.095 0.016

ω0 180 180 180
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3 要素シミュレーション結果 

単調せん断の結果を図 2（上段：有効応力履

歴，下段：ω0と変相点のせん断応力，変相角の

関係）に示す。図 2下図より，変相点のせん断

応力，変相角は，何れの相対密度においても，

ω0が 270度のとき最大となることが分かる。

繰返しせん断の結果（底面境界条件②-a）を

図 3（上段：液状化強度曲線，下段：ω0と液状

化強度の関係）に示す。ここで，液状化判定は，

相対密度 90%の場合γxy=2.5%，相対密度 60%，

30%の場合γxy=5%としている。また，繰返し回

数 50回を上限としている。図 3下図より，ω0

が 270度のとき液状化強度が最大となり，単調

せん断と同様の傾向であることが分かる。 

ただし，図 3下図において，相対密度 90%の

場合に，他と異なる特異な傾向を示すケースが

ある（赤枠部）。これらのケースの軸差ひずみ-

軸差応力分布図を図 4に示す。底面境界条件②-a

の場合の要素シミュレーションでは，軸差ひず

み，軸差応力が発生していることが分かる。 

相対密度 90%の場合を対象として，繰返しせ

ん断時の軸差ひずみ，軸差応力を抑えることを

意図した底面境界条件②-bを用いた場合の結果

を図 5に示す。 

これより，底面境界条件②-bを採用し，軸差

ひずみ，軸差応力の発生を抑えた場合には，他

ケースと異なる特異な傾向は軽減されているこ

とが分かる。 

4 まとめ 

堆積面傾斜角度が飽和砂の非排水せん

断挙動に及ぼす影響について検討した。そ

の結果，繰返しせん断時は単調せん断時と

同様に，ω0=270度の場合に強度が最も大

きくなる傾向を示すことを確認した。また，

軸差ひずみ，軸差応力の発生を抑えること

を意図した境界条件を採用することによ

り，繰返しせん断時の液状化強度における

特異な傾向は軽減されることを確認した。 

謝辞：本検討は一般社団法人 FLIP コンソ

ーシアム WGの活動の一環として実施さ

れたものである． 

参考文献：1) S. Iai, T. Tobita, O. Ozutsumi 
and K. Ueda : Dilatancy of granular materials in a strain space multiple mechanism 
model. International Journal for Numerical and Analytical Methods in 
Geomechanics, Vol.35, No.3, pp.360-392, 2011. 2) Ueda K, Iai S. Constitutive 
modeling of inherent anisotropy in a strain space multiple mechanism model for 
granular materials. International Journal for Numerical and Analytical Methods in 
Geomechanics 2019; 43(3): 708-737. 3) Y. Nakata, M. Hyodo, H. Murata and N. 
Yasufuku : Flow deformation of sands subjected to principal stress rotation, Soils 
and Foundations, Vol.38, No.2, pp.115-128, 1998. 4) 藤井紀之，田代聡一，府川
裕史，仲摩貴史：初期構造異方性を有する飽和砂の液状化に関する要素シミ
ュレーション：中空ねじり試験の再現性，FLIP コンソーシアム平成 30年度成果報告書，2019. 

図2 要素シミュレーション結果（単調せん断） 

図3 要素シミュレーション結果（繰返しせん断，底面境界②－a） 

図5 要素シミュレーション結果 

（繰返しせん断，底面境界②-a，②－b） 

 

図4 軸差ひずみ-軸差応力分布図 

（底面境界②-a） 
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3-3 初期構造異方性を有する飽和砂の液状化に関する要素シミュレーション：試験方法（三軸試験と中空ね

じり試験）の影響

初期構造異方性 有効応力解析 液状化 東亜建設工業株式会社  府川裕史 

東亜建設工業株式会社 田代聡一 

株式会社地震工学研究所 仲摩貴史 

応用地質株式会社  藤井紀之 

1 はじめに 

現在，液状化を含む地盤・構造物系の地震時挙動予測に広く用い

られているひずみ空間多重せん断モデル 1)に初期構造異方性が考慮

できるようになっている 2)。本来，異方性パラメタ（a1，a2，𝜔0）

を求めるには，中空ねじり試験等が必要であるものの，実務におい

ては，中空ねじり試験は試験者に高い技術力が要求されることから，

砂の液状化強度を把握する場合に，一般には非排水繰返し三軸試験

が実施されることが多い。この場合，初期構造異方性を有する地盤

のパラメタは，非排水繰返しせん断試験から求めざるを得ない。

Yamashita and Toki3)は，初期構造異方性を有する飽和砂を対象に三

軸試験と中空ねじり試験の両方を実施し，液状化強度に関する試験

方法の違いを明らかにしている。異方性パラメタを求める際の試験

方法の影響についても検証しておく必要がある。 

本検討では、中田ら 4)が実施した中空ねじり試験を再現するパラ

メタを用いて，三軸試験と中空ねじり試験のそれぞれを模擬した要

素シミュレーションを実施し，Yamashita and Toki3)が明らかにした

三軸試験と中空ねじり試験の相違と整合するかを確認した。また，

山下ら 5)が実施した初期構造異方性を有する水平堆積の飽和砂を異

なる角度でサンプリングした試料の繰返し三軸試験についても同様の圧縮

試験のシミュレーションを実施し，載荷方向と堆積角度の関係が液状化強

度に与える影響について検証した。 

2 要素シミュレーションの概要 

本検討では，中空ねじり試験および三軸圧縮試験を再現する図 1のシミ

ュレーションを実施した。ねじり試験を再現するシミュレーションでは，

等方圧密後に，単純せん断のみが生じることを前提とした境界条件でせん

断応力を与えた。圧縮試験を再現するシミュレーションでは，等方圧密後

に，側圧一定条件下で軸応力のみを繰返し載荷した。 

3パラメタの設定方法 

シミュレーションに使用したパラメタを表 1に示す。パラメタは，中田

ら 4)が実施した中空ねじり試験を対象に，砂の相対密度から簡易設定法 6)

により設定した値を，論文内で実施されている単調載荷試験と主応力軸回

転の繰返し載荷試験における応力経路と応力ひずみ曲線，ならびに過剰間

隙水圧上昇曲線やひずみの伸びに関して試験値と概ね整合するよう調整し

た。詳細なパラメタの設定方法については，藤井らの報告 7)を参照された

い。なお，異方性パラメタ𝜔0は，堆積面とせん断方向の関係を考慮してね

じり試験再現時は𝜔0 = 270，圧縮試験再現時は𝜔0 = 180とした。

4 載荷方法の違いによる液状化抵抗への影響 

図 2に載荷方法の異なる（三軸試験と中空ねじり試験）要素シミュレーション結果から算出した液状化抵抗曲線を示す。

いずれの相対密度（60%，30%）でも，ねじり試験再現シミュレーションと比較して，圧縮試験再現の液状化抵抗曲線は

下方に位置し，液状化強度を過小評価した。Dr=90%についても同じ傾向を確認している。この傾向は，図 2の Yamashita

（a）ねじり試験再現

（b）圧縮試験再現

図1 要素シミュレーションの概要

表1 使用したパラメタ 

Single Element Numerical Simulation for Liquefaction of Anisotropic Saturated Sands: Effects of Testing Method (Triaxial and 

Torsional test), H. Fukawa and S. Tashiro(Toa Corporation), T. Nakama(Jishin Kogaku Kenkyusyo, Inc) and N. Fujii(Oyo 

Corporation) - 15
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and Toki3)が明らかにした三軸試験と中空ねじり試験の相違（Dr

=80%）と整合している。ただし，シミュレーションでの載荷

方法よる液状化強度の相違は試験結果と比較して小さい。 

一般的な砂の液状化強度に関しては，Tokimatsu and Yoshimi7）

により，せん断応力比と相対密度の関係が示されており，その

関係と本検討のシミュレーションを比較した結果を図 3に示

す。初期構造異方性を考慮したシミュレーションでは，一般的

な砂よりもの液状化強度が低くなることを確認した。 

5 堆積角度の違いによる液状化抵抗への影響 

図 4では山下ら 5)による砂の水平堆積面に対して異なる角度

でサンプリングした供試体の液状化曲線を比較しており，本検

証のシミュレーション結果を併記している。図 5にサンプリン

グ角度と載荷方向の関係性を示す。Dr =80%の試験結果では，

堆積面が水平（I）で液状化強度は低く，45度傾斜（II）と鉛

直（III）で同程度の液状化強度を示している。シミュレーシ

ョン結果では，Dr =30%で液状化強度曲線に差は見られたが，

その差は小さく，Dr =60%ではサンプリング角度の影響は確認

されなかった。 

6 まとめ 

三軸試験と中空ねじり試験の液状化強度に関する相違につ

いて初期構造異方性を考慮する要素シミュレーションを実施

し，三軸圧縮試験を再現する条件ではねじり試験再現よりも

液状化強度が低下し，既往の実験結果とも傾向が整合する

ことを確認した。堆積角度の違いによる液状化抵抗への影

響については，本検証のシミュレーションでは対象とした

試験結果を再現していない。今後，実務において初期構造

異方性を考慮したモデルを用いる際には，試験方法による

液状化強度の相違についてどのように配慮するかが課題で

ある。 

謝辞：本検討は一般社団法人 FLIP コンソーシアム WGの

活動の一環として実施されたものである． 
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Toki (1993): Effects of fabric anisotropy of sand on cyclic
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Foundations, Vol. 33, No. 3, pp. 92-104. 4) Y. Nakata, M.
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図3 異なる試験方法の液状化強度の比較8)に加筆

図2 異なる試験方法の液状化強度曲線の比較3)を参照

図4 堆積角度の異なる供試体の液状化強度曲線3）に加筆

図5 堆積面に対するサンプリング角度の違い5)を編集
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Single Element Simulations of Initial Fabric Anisotropy of Sand Shingo AWAZU, Yoshio SHIOZAKI, JFE Steel Corporation 

Hikaru ITO, Toyo Construction Co., LTD. 

3-4 初期構造異方性を有する砂の中空ねじり試験を対象とした要素シミュレーション（鈴木らの論文）

1. はじめに

砂のような地盤材料は，堆積環境などの影響による固有の初期構造異方性を持っており，任意の方向のせん断を加え

た際には，せん断応力が作用する方向によって応力－ひずみ関係などの応答が異なる。この影響を適切に考慮するため，

ひずみ空間多重せん断機構の Cocktail Glass モデルを基本とした，初期構造異方性を考慮できるように拡張されたモデル

が提案されている 1)。本報告は，このモデルを用いた既往の室内試験の要素シミュレーションに関するものである。 

2. 検討対象試験

検討対象とする試験は，鈴木らが行った大型中空ねじり試験機を用いた排水条件

の単調載荷試験 2)および繰返し載荷試験 3)である。豊浦標準砂（Dr=73%）を対象と

して，等方圧密後に主応力方向を変化させた載荷を行っている。本報告では，そ

の中の一部のケースを検討対象とした。試験条件を表-1 に示す。 

3. 解析条件

使用するプログラムは，FLIPAniso の6 版である。拡張されたモデ

ルは，従来の Cocktail Glass モデルに，初期構造異方性を表現する 3 つ

のパラメータ(a1, a2, 0)が追加されている。a1, a2は強度の分布を決定す

るもので，0 は異方性の発現する方向である。初期構造異方性を考慮

した有効応力'は，：x 軸からの角度の倍，q：仮想単純せん断応力，

p'：等方圧力として式(1)で表される。

       
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
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
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0
0102

cossin

sincos
cos

1
2cos1 dpaqap

・・・・(1)

ここで，q は双曲線タイプの荷重－変位関係に従うことから，初期構造

異方性を考慮したせん断抵抗角f
Aniso は，主応力方向と初期構造異方性

を考慮しないせん断抵抗角f
Isoを用いて，式(2)で表すことができる。 

    2cos
2

1
sin22cos

3

1
1sin 0102 









 aa Iso

f

Aniso

f ・・・・(2)

 要素シミュレーションでは，図-1 のような単純せん断(=45°)を与え，

異方性の発現する方向0 を変化させた。0 は砂の堆積角度で定まるた

め，中空ねじり試験の供試体は水平に堆積している(0=180)と想定して，

を固定し0 を変化させることで，図-2 のようにを=90~270 で

相対的に表現した。解析に用いたパラメータを表-1 に示す。初期構造異

方性のパラメータ a1，a2 およびせん断抵抗角f
Iso は，文献における

°°に対するせん断抵抗角f
Aniso を 3 組選んで読みとり，0=180°と

して式を連成させることで計算できる。残りの主応力方向に対する

f
Aniso は定めた a1，a2，f

Iso より逆算することができるので，f
Aniso の計算

値と文献値の残差二乗和が最も小さくなるような組合せを調べた。その結

果より，°，°，°の組を用いて算出した a1，a2，f
Iso を解析に用

いることにした。f
Aniso の計算値と文献値の比較を図-3 に示す。初期せん

断剛性は，文献 3)における応力－ひずみ関係と合うようにフィッティング

させた。液状化に関するパラメータは，感度分析において応答への影響が

大きかった rdと rkを文献の結果と合うように調整し，他については FLIP

における標準的な値を用いた。 

 単調載荷試験 2)および繰返し載荷試験 3)は、同じ試験機を用いて同じ供

試体の作成方法で実験しているため，パラメータは同じと考えて解析した。 

初期構造異方性 有効応力解析 要素シミュレーション ＪＦＥスチール株式会社 粟津進吾 

東洋建設株式会社 伊藤 輝 

ＪＦＥスチール株式会社 塩崎禎郎 

表-1 検討対象の試験条件 

等方圧密 98kPa（共通） 

単調載荷 

（排水） 

=0°, 15°, 30°,

45° ,60° ,75° ,90°

繰返し載荷 

（排水） 

=0°, 45° ,90°

繰返し応力比

q/p=±0.69

(2) 主応力方向と堆積角度の関係
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4. 解析結果

単調載荷試験の解析結果を文献の実験結果と並べて図-4 に示す。縦軸は偏差応力 q を平均有効応力 p で除した応力比

q/p で，横軸は主ひずみである。要素シミュレーション結果の凡例は，図-2 に従って，0の条件を対応するに変換した

ものである。試験結果では，主応力方向が大きくなるほど小さい応力でひずみの増加しており，=30°以上においては

応力比の最大値も減少している。FLIP の解析においても，初期構造異方性を考慮することで，の違いによる応力－ひ

ずみ関係への影響を再現できた。 

 繰返し載荷試験の解析結果を，図-5 に示す。文献では，応力比 q/p=±0.69 で２回折り返した後に単調載荷しており，

同様の荷重をかけて解析と実験の応力履歴を重ねて表示した。概ね結果は整合しているが，実験結果の方が折り返し後

の曲線の勾配が急になっている。これは FLIP の修正 Masing 則と，実材料の挙動の違いによるものと考えられる。 

5. まとめ

排水条件の中空ねじり試験に対して，初期構造異方性を考慮したひずみ空間多重せん断モデルによる要素シミュレー

ションを実施した。その結果，3 組以上の主応力方向に対応するせん断抵抗角より，初期構造異方性のパラメータ a1 と

a2 を定め，かつ液状化に関するパラメータ rd と rk を適切に設定することで，主応力方向の違いによる挙動の変化を表

現できることを確認した。

謝辞：本検討は FLIP コンソーシアム WG 活動の

一環として実施されたものである。関係者の方々

に謝意を表します。 

参考文献：1) 増田達，上田恭平，飛田哲男，井合

進：初期構造異方性を有する砂の非排水せん断挙

動特性に関する要素試験と有効応力解析，地盤工

学会研究発表会，2010. 2) 鈴木輝一，菅野高弘，

柳澤栄司：初期構造異方性を有する砂の排水時せ

ん断挙動特性，土木学会論文集，1993. 3) 鈴木輝

一，菅野高弘，柳澤栄司：初期構造異方性を有す

る砂の排水時繰返しせん断挙動特性，土木学会論

文集，1995. 
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図-5 繰返し載荷試験の要素シミュレーション結果 

表-2 要素シミュレーションの解析パラメータ 

動的変形特性に関するパラメータ 
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図-4 単調載荷試験の要素シミュレーション結果
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3-5 初期構造異方性を有する飽和砂の中空ねじり試験を対象とした要素シミュレーション（佐藤

ら (1996)の論文）

初期構造異方性 中空ねじりせん断試験 有効応力解析     東電設計株式会社   兵頭順一 

佐藤恭兵 

杉浦陽子 

1 はじめに 

一般社団法人 FLIP コンソーシアムでは，初期構造異方性が認められる土の材料に対して，様々な要素シミュレーシ

ョン検討を通した研究開発を行っている。本検討では，初期構造（固有）異方性を考慮したひずみ空間多重せん断モデ

ル 1)の妥当性の確認するために，佐藤ら(1996)2)が実施した中空ねじりせん断試験を対象に要素シミュレーションを行っ

た。なお，解析コードは FLIP ROSE Ver7.2.33) をベースとした「i64flip723Aniso_beta6.exe」を用いた。

2 佐藤ら (1996)による中空ねじり試験の概要 

佐藤ら (1996)2)は，波浪による繰返し荷重を受ける防

波堤下の応力状態に着目して，豊浦砂を対象に非排水条

件で中空円筒供試体による単調載荷試験と繰返し載荷試

験を行い，主応力方向角αや影響を検討したものである。

試験は図-1 に示す直径 10cm，高さ 20cmの中空円筒供試

体で実施しており，試料は密な豊浦標準砂（相対密度

Dr=80%）を用いている。なお，初期の圧密圧力は全ケー

スで 196 kPa としている。主応力方向αは 15, 30, 45, 60,

75°，中間主応力係数 bは 0.5 として実験を行っている。 

単調載荷試験を図-2 に示す。応力ひずみ関係は，主応

力方向αが大きいほど，土の挙動は軟化・収縮的挙動の

傾向を強く示すことがわかる。主応力方向角αの影響は，

有効応力経路にも表れており，一旦収縮後，膨脹的な挙

動を示している。よって，同一密度の供試体でおいても，

供試体の初期構造異方性の影響で異なる挙動を示した。 

また，繰返し載荷試験を行うと，主応力方向αが大き

くなるにつれて，有効応力の低下量が大きくなったと報

告している。特に初期構造異方性の影響は，有効応力経

路が変相線に達するまでの間に顕著であるとしている。 

3 要素シミュレーション 4) 

(1) 解析条件

要素シミュレーションは，単調載荷試験と繰返し載荷

試験を対象とし，増田（2016）を参考に，図-3 に示すよ

うな手順で実施した。まず単調載荷試験は，排水条件で

応力制御により等方圧密を行った後，非排水条件で変位

制御により任意方向へせん断を行った。主応力方向αの

変化は強制変位の角度ωにより制御を行った。なお，α

とωの関係は「ω=2α」である。また，繰返し載荷試験

は，排水状態で応力制御により等方圧密を行った後，側

面に剛はりを設けた状態で，図-4 のように載荷した。 

 初期構造異方性に関するパラメータは，強度の分布を

決定するパラメータ a1=0.12，a2=0.20，異方性の発現す

る方向（堆積角度）ω0=180°とした。解析に用いた主な

物性値を表-1 に示す。 

Simulation of monotonic loading test 

Junichi Hyodo, Kyohei Sato, Yoko Sugiura (Tokyo Electric Power Service Co., Ltd.) 

図-1 中空円筒供試体の応力の考え方
2)に加筆・修正 
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2
𝑡𝑎𝑛−1 ൬
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図-2 豊浦砂の単調載荷試験結果
2)

表-1 解析に用いる地盤物性値 
平均有効拘束圧 P a (kPa) 75.0 変相角 f p (degrees) 28.0

初期せん断弾性係数 G 0 (kPa) 58462.0 - e d
cm 0.20

体積弾性係数 K La, K Ua (kPa) 152460.0 r edc 1.75

拘束圧依存係数 mG, mK 0.5 r ed 0.30

質量密度 r (t/m
3
) 1.892 q 1 2.50

間隙率 n 0.455 q 2 0.75

粘着力 c  (kPa) 0.0 l k 2.00

内部摩擦角 f  (degrees) 42.0 r k 0.50

S 1 0.005

c 1 1.0

液
状
化
特
性

動
的
変
形
特
性
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(2) 解析結果

単調載荷試験の要素シミュレーション結果を図-5に示す。応力ひずみ関係及び有効応力経路は実験結果とほぼ整合す

る結果となった。また，繰返し載荷試験の要素シミュレーション結果を図-6に示す。実験では，主応力方向角αが大き

くなると，変相線に達するまでの挙動に違いがでた。解析も実験と同様に変相線に到達するまでは，主応力方向角αが

大きいほど，有効応力の低下が大きくなる傾向を示した。一方，変相角に到達以降は，主応力方向角による挙動の違い

は見られなかった。 

4 まとめ

 本検討では，佐藤ら (1996)による中空ねじりせん断試験を対象に，初期構造異方性を考慮した要素シミュレーション

を実施した。解析結果は，主応力方向αの異なる実験結果をうまく再現しており，初期構造異方性を考慮した構成モデ

ルの妥当性を確認することができた。

謝辞：本検討は FLIP コンソーシアムの活動の一環として実施されたものである。関係者の方々に謝意を表します。

参考文献 
1) Ueda, K., Iai, S.: Constitutive modeling of fabric anisotropy in a strain space multiple mechanism model for granular materials, International 

Journal for Numerical and Analytical Methods in Geotechnics, 43(3), 708-737, 2018. 2) 佐藤研一，安原一哉，樋口徹，吉田信夫(1996) : 密な

砂の非排水繰返しせん断挙動に及ぼす主応力方向角の影響，土木学会論文集 No.541／Ⅲ-35, pp.199-213. 3) Iai， Matsunaga， Kameoka 

(1992) : Strain Space Plasticity Model for Cyclic Mobility, Soils and Foundations, Vol.32, No.2, pp.1-15. 4) 増田達：初期構造異方性を有する砂

の非排水せん断挙動特性に関する要素試験と有効応力解析，京都大学大学院工学研究科社会基盤工学専攻修士論文，平成 28年 2月 

(a) 応力ひずみ関係 (b) 有効応力経路

図-5 要素シミュレーション結果（単調載荷試験） 
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図-3 要素シミュレーション（単調載荷試験）

σm0’

σ
m0

’ 

(a) (σ’y-σ’x)/2 とτxyの関係                   (b) 有効応力経路

図-6 要素シミュレーション結果（繰返し載荷試験：せん断応力比 0.28） 
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図-4 要素シミュレーション（繰返し載荷試験） 
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4. 初期構造異方性を考慮した事例解析
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4-1 初期構造異方性を考慮した事例解析（盛土）

キーワード 単調載荷試験，有効応力法，初期異方性

株式会社不動テトラ 森鼻 章治 

日本工営株式会社 石川 裕規，森 篤史 

パシフィックコンサルタンツ株式会社 芋野 智成，佐藤 成 

1 はじめに 

Utheyakumar と Vaid1）は，図-1 に示すように土堤断面のすべり線上の

位置により主応力方向が異なること，切土・盛土による段階的な主応力

方向の変化，地震，波浪，交通等の繰返し荷重による主応力方向の変化

を念頭に，非排水条件下において三主応力方向を変化させ載荷した場合

の砂の挙動について基礎的研究を行っている。試験に用いられた試料は，

図 -2 の粒度特性を有する Fraser River Sand(D50=0.3mm)，Syncrude

sand(D50=0.2mm)である。試験は非排水ねじりせん断試験機を用いて，主

応力方向(ασ)，b=(σ2-σ3)/(σ1-σ3)，平均主応力(σm’)を一定に保持した単調載

荷試験が行われている。その結果，定常状態時(SS)および準定常状態時

(QSS)のせん断応力は，図-3，図-4に示すように ασ，bによって異なるが，

SS，QSSの摩擦角は主応力方向によらず試料の固有の値となることを報告している。 

本検討では，細粒分が少なく平面ひずみ条件に近い Fraser River Sand（σmc’=200kPa，b=0.5，Drc=30%）の試験結果を

対象にシミュレーションを試みた。 

2 検討方法 

等方圧密後に非排水条件で任意方向のせん断を受ける 1要素モデルの強制変位による単調載荷を行い，応力ひずみ関

係，有効応力経路の適合性ならびに初期異方性を含めたパラメータの感度分析を行った（図-5，表-1）。また，最も適合

性が高いパラメータセットを用いた二次元モデルでの自重解析を行い，初期異方性パラメータの有無による影響の確認

を行った。 

図-5 等方圧密後の任意方向の非排水せん断モデル 

表-1 初期異方性パラメータ 

Element analysis on monotonic loading test of undrained sand Shoji Morihana(Fudo Tetra Corporation) 

(Uthayakumar and Vaid)   Hiroki Ishikawa,Atsushi Mori(Nippon Koei Co., Ltd.) 

Shigeru Sato,Tomonari Imono(Pacific Consultants Co., Ltd.) 

θ0(°) ω0(°) a1 a2 

0 0 

0.0～0.5 0.0～0.5 

30 60 

45 90 

60 120 

90 180 

  図-3 ασと SS，QSS関係 図-2 試料の粒径加積曲線   図-4 ασ，b，SS・QSS関係

図-1 主応力方向の変化の例 
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3 検討結果 

(1)初期パラメータの設定

初期パラメータの設定は図-6 に示す手順で行った。まず，相対密度 Dr およ

び拘束圧 σm0’が与えられることから，簡易設定法（再訂版）によりマルチスプ

リングモデル（MSM）パラメータおよび液状化強度曲線を設定した。b=0.5 の

条件下では p=(σ1’+σ2’+σ3’)/3＝(σ1’+σ3’)/2となることから，図-6の有効応力経路

より ασ＝0°をターゲットに τf＝σm’・sinφfからφf＝40.0°とした。また，図-3よ

りφp＝33.0°とし，この条件で液状化強度曲線に適合するカクテルグラスモデル

（CGM）パラメータを設定した。次に，異方性は無視した状態で ασ＝0°の単調

載荷特性に適合するようにパラメータの修正を行った。その結果，表-2に示す

パラメータセットが得られた。 

(2)異方性パラメータおよびカクテルグラスモデルパラメータに関するケーススタディ 

等方圧密（200kPa）を行った後に，任意方向（角度 ω=0,60,90,120,180；α=ω/2）の強制変位を作用させる単調載荷を行

い，初期パラメータを基本に異方性パラメータ a1,a2ω0およびカクテルグラスパラメータを変化させた感度解析を実施し

た（図-8）。本検討の前提条件として，試験体は水平方向の堆積であると考え ω0=180°で一定とし，カクテルグラスパラ

メータについては，事前の試解析を踏まえ rεdc，rεd ，q2，rkの 4 パラメータを対象とした。室内試験結果と解析結果の

対比は軸差応力の大きさや載荷角度毎の間隔，応力経路における変相点に着目して実施した。

図-8 異方性パラメータおよびカクテルグラスモデルパラメータに関するケーススタディ結果 
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α=60と 90°が漸近 傾向:qの値試験並

傾向:qの値大

傾向:qの値ひずみの大きな

範囲で抑制

傾向:qの値試験並

解析2)a2

解析3)rεdc

解析3)rεdc

解析4)rεdc rεd

解析4)rεdc rεd

解析5)q2

解析5)q2

解析6)rk

解析6)rk

解析7)

複数ﾊ゚ ﾗｽﾀ

解析7)

複数ﾊ゚ ﾗｽﾀ

傾向:qの値ひずみの大きな

範囲で大きな値

傾向:qの値大

ﾊ゚ ﾗﾒ ﾀー変更点

rεdc=9.0
rεd=0.11

q2=0.8
rk=0.3

基

本

特

性 

相対密度 Dr(%) 30.0 

せ

ん

断

変

形

特

性 

初期せん断剛性Ｇma(kPa) 30500 

液

状

化

特

性 

変相角φp(°) 33.0 rk=rk’ 0.15 

最大間隙比 emax 1.00 体積弾性係数Ｋma(kPa) 79500 εdcm 0.20 S1 0.005 

最小間隙比 emin 0.68 基準化拘束圧 σ'ma(kPa) 200.0 rεdc 4.25 c1 1.0 

間隙比ｅ 0.905 ﾎﾟｱｿﾝ比 ν 0.33 rεd 0.225 q4 1.0 

土粒子比重 Gs 2.72 拘束圧依存ﾊﾟﾗﾒﾀｍG、mK 0.5 q1 3.0 rγ 0.5 

細粒分含有率 Fc(%) 0.0 内部摩擦角φf(°) 40.0 q2 1.0 rmtmp 0.5 

間隙率 n 0.48 粘着力 C(kPa) 0.0 lk 2.0 qus 0.0 

湿潤密度 ρt(t/m
3) 1.9 最大減衰定数 hmax 0.24 hmaxL 0.0 

表-2 FrazerLiverSandの基本特性と CGMパラメータの初期設定結果 

図-6 CGMパラメータ設定手順 
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ケーススタディの過程を以下に示す。

1)a1シリーズ：a2=0で固定し，a1を大きくするほど軸差応力 qの角度差(α=0と 90°の差)は広がり，a1=0.15で試験

と同程度の差となるが，qの値は試験と比較し全体的に大きい。

2)a2シリーズ：a1=0.15で固定し，a2を変化させると a2=0.15で α60と 90°の qが漸近し試験結果と同傾向となる。

ただし qの値は大きい傾向のままである。なお，これらの結果を踏まえ，以降は a1=a2=0.15とした結果を示す。 

3)rεdcシリーズ：rεdcを大きくすることで qの値は試験値と近くなるが，変相点はやや平均有効応力 p’が小さな位置

となる。

4)rεdc rεdシリーズ：rεdc×rεd=1とした場合には初期パラメータに近い結果となる。

5)q2シリーズ：q2の値が小さいほどひずみの大きな範囲での qの値の増加が抑制される。

6)rkシリーズ：rkの値が大きいほど qの値は小さくなるが，ひずみの大きな範囲では増加する。q2シリーズの結果

も踏まえると rkと q2とを合わせてた調整が効果的であるとも考えられる。

7)複数パラメータシリーズ：rεdc=9.0,rεd=0.11,q2=0.8,rk=0.3 にて，軸差応力や応力経路は試験値と調和的となった。

このパラメータセットを本検討の採用パラメータとする。 

(3)考察 

初期パラメータ及び採用パラメータにて a1,a2ω0をすべて 0とした単調載荷結果を図-9に示す。これらのケースでは異

方性の考慮がなくなり，全角度の強制変位ケースの結果が重なっている。採用パラメータの結果は ασ=0°ではなく ασ=30

～45°程度の軸差応力となっている。一方，初期パラメータは前述の通り，ασ=0°の試験結果を目標としており，ケース

スタディを経て調整された採用パラメータでは軸差応力が小さくなるような経過を辿る結果となった。また，採用パラ

メータにて液状化強度を算出した結果を図-10に示す。液状化強度曲線も，簡易設定法を目標とした初期パラメータと

比較すると，採用パラメータでは強度が低下しており，また，異方性を考慮することによりさらに低下する結果となっ

ている。

4 盛土を想定した二次元モデルの試解析 

堤防盛土を想定して，非排水条件下で静的な初期自重解析を行った。図-11に堆積角のイメージを示す。図-12に解析

モデルを示す。異方性パラメータの感度を強調するため，重力加速度を 1g, 2g, 3gで変化させた。土層はカクテルグラス

モデル要素，間隙水要素も排水条件用のものを使用し，解析パラメータは前述の採用パラメータセットを用いた。ただ

し，堆積角の影響を確認するため，ω0=180°, 90°, 270°で比較し，計 9caseの試解析を行った。全 caseの鉛直変位（gで換

算した値），応力ひずみ関係を図-13～図-14に示す。鉛直変位の着目点は図-12の盛土天端中央と法肩の 2節点，応力ひ

ずみは天端中央直下と原地盤中央の 2要素とした。この結果，図-13の鉛直変位では異方性の影響が見られ，ω0=270°で

変位が最大となった。図-14の τxy～γxy履歴においても明確な違いが見られ，重力加速度に依らず ω0=270°でせん断ひず

み γxyが最も大きくなっている。異方性なしと ω0=180°は同一の結果となっており，堆積方向が同じ水平であるためと解

釈できる。270°が最も変形しやすい性状となっており，感覚的に整合する結果が得られた。また，初期自重解析の結果

を引き継いで動的解析を実施し，異方性が変形や過剰間隙水圧比に及ぼす影響を確認した。重力加速度 1gにおいて最大

加速度 500Gal，2Hzの正弦波で 10秒間加振した結果，図-15に示す過剰間隙水圧比分布と盛土法肩の残留変位において

ω0による違いが明確に見られ，ω0=270°で沈下量が最大となった。
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Case010（1g，異方性なし） Case011（1g，異方性有り: ω0=180°） 

Case012（1g，異方性有り: ω0=90°） Case013（1g，異方性有り: ω0=270°） 

図-15 動的解析における残留変位と過剰間隙水圧比分布の比較 

5 まとめ 

本検討では，Fraser River Sand（σmc’=200kPa，b=0.5，Drc=30%）に対して，主応力方向を変化させた文献 1)の試験結

果（軸差応力～平均主応力関係，軸差応力～ひずみ関係）を対象に要素シミュレーションを実施した。以下に過程と結

果を整理して示す。 

1)CGMパラメータは，Uthayakumarらの試験結果をもとに，主応力方向の変化によらずφpは定常状態，準定常状態

の摩擦角は試料の固有の値で一定であるとの論旨を踏まえ，φp＝33.0°とした。

2)相対密度 Dr，拘束圧 σm’より簡易設定法（再訂版）を用いて液状化強度曲線を推定し，ασ＝0°の有効応力経路，応

力ひずみ履歴をターゲットに CGM初期パラメータを設定した。 

3)要素シミュレーションでは，rεdc×rεd=1の条件のもと，q2，rkならびに，異方性パラメータ a1，a2を調整して適合す

るパラメ－タを得た（ただし，ω0は 0°）。

4)異方性を無視した CGMパラメータは，応力経路が ασ＝30～45°に概ね一致することが確認された。

5)異方性を考慮することにより液状化強度特性が低下することが確認された。 

6)高さ 5mの盛土地盤の非排水二次元自重解析と動的解析を行い，異方性の影響について検討を行った。その結果，

異方性の考慮および堆積角の違いが盛土地盤の変位や応力状態に少なからず影響を及ぼす可能性が確認された。 

謝辞：本検討は FLIPコンソーシアムWGの活動の一環として実施されたものである。関係者の方々に謝意を表します。 

参考文献：1) M. Uthayakumar and Y.P. Vaid: Static liquefaction of sands under multiaxial loading, Can. Geotech. J., 35, 273-283, 

1998. 2) Ueda, K., Iai, S.: Constitutive modeling of fabric anisotropy in a strain space multiple mechanism model for granular 

materials, International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geotechnics, 43(3), 708-737, 2018. 
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Analysis wave-induced destabilization of seabed Hikaru Ito 

(TOYO construction) 

4-2 海底地盤の波浪による不安定化問題

１．はじめに 

 最近，初期構造異方性を考慮したひずみ空間多重せん断モデルが提案され研究開発が進められている 1)2)．また，海

底地盤の波浪による液状化や不安定化について，種々の実験や異方性を考慮したモデルでの解析が行われている 3)．本

検討では初期構造異方性が考えられる近海の海底地盤を対象に波浪による動的解析を行い，不安定化に至るメカニズム

の検討を行った． 

２．解析条件 

 本検討は文献 3)を参考に検討を行った．解析断面は高さ 20m，横幅 50m の水平成層地盤とし，排水・非排水条件の

両方で実施した．初期構造異方性を表すパラメータ0は水平に堆積したことを示す 180°とした．そのほかのパラメー

タを表-1 に示す．載荷波浪は文献 3)を参考に進行波，重複波（腹），重複波（節）の 3 ケース実施した．波浪載荷の模

式図を図-1 に示す．海底地表面に作用する圧力は下記の式で与えた．

u𝑒 = 𝑢0sin⁡(𝜅𝑥 − 𝜔𝑡)

u𝑒 = 𝑢0cos⁡(𝜅𝑥)sin⁡(𝜔𝑡)

ここに，ue(kPa)は各節点に載荷される圧力，u0(kPa)は波圧振幅，κは波数（2π/L，L:波長）である．

 波浪は水深 6ｍ程度の近海を想定し，波長 50ｍ，周期 7s，u0を 1~12kPa まで変化させて 25 波載荷した．また，進行

波は波の分散関係（波長と周期，水深の関係）より波速を 7m/s 程度とした．  

３．解析結果 

 排水条件，u0=12kPa での解析結果を図-2 に示す．それぞれのケースでの波圧が作用した場合，海底面から地下 1.5m

地点（図-1 赤点）の要素で整理した．図-2(a)に過剰間隙水圧比を示す．過剰間隙水圧比は進行波では 0.6 まで上昇し，

重複波では腹は 0.3，節は 0.4 まで上昇した．また，進行波の場合，50 秒程度からサイクリックモビリティを呈してい

る（図-2(f)参照）．次に，主応力方向角を図-2(b)(c)に示す．進行波を載荷したケースでは，1 波目から主応力方向角が

回転していることがわかる．重複波（腹）では個々の要素に着目すれば繰返し圧縮引張を受けているのみであり，主応

力方向角は比較的小さかった．重複波（節）では主応力方向角は 50°~ -50°程度まで増幅した．次に，有効応力経路

図を図-2(f)に示す．進行波を載荷したケースではせん断応力が比較的大きく発生し，有効応力は変相線に到達するまで

減少した．このケースでは約 50 秒程度のタイミングで変相線に達しており，各種ひずみも 50 秒程度から増幅し始めて

いる．このため，海底地盤の不安定化に伴う洗掘などの問題が発生する可能性が考えられる．重複波（腹）を載荷した

ケースでは有効応力の減少は見られるもののせん断応力が発生せず，変相線にも至らなかった．重複波（節）を載荷し

た場合は主応力方向角が変動するため有効応力は腹の場合と比較して減少した．次に，排水条件における 1 波目の軸差

ひずみ-せん断ひずみを図-2(d)に示す．進行波を載荷するケースでは 1 波目から軸差ひずみ，せん断ひずみともに大き

く変化した．重複波（腹）のケースではせん断ひずみが変化せず軸差ひずみのみが出る結果となり，重複波（節）のケ

ースではせん断ひずみが軸差ひずみより比較的大きく変化した．図-2(e)にせん断応力-偏差応力経路図を示す．進行波

初期構造異方性 有効応力解析 液状化 東洋建設(株)  ○伊藤 輝

表-1 パラメータ

図-1 波浪載荷模式図

Φp(°) -εd
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を載荷したケースでは経路は原点を中心に円を描く結果となった．重複波については，偏差応力はどちらのケースでも

σy が卓越した．また，重複波（腹）ではせん断応力がほとんど見られなかった．図-3 に縦軸を過剰間隙水圧比，横軸

を繰返し応力比（χ0=u0κ/γ’， u0：波圧振幅，κ：波数 2π/L，γ’：水中単位体積重量）で整理した．排水条件を実

線，非排水条件を点線でプロットし，サイクリックモビリティが発生する最小のケースを赤点で示した．進行波を載荷

したケースは繰返し応力比が大きくなるにつれて過剰間隙水圧比が上昇した．重複波のケースでは腹・節どちらについ

ても繰返し応力比が上昇しても進行波と比べて過剰間隙水圧比は上昇しなかったが，節のケースは腹のケースに比べて

大きく上昇した．文献 3)では重複波（節）は進行波に比べて繰返し応力比を 1.4 倍程度上昇させると不安定化に至る結

果となったことから，本解析においても u0 を上昇させると液状化に至るものと考えられる．続いて，図-4 に排水条件

で進行波を載荷した場合，異方性パラメータをすべて 0 に設定した場合のせん断応力時刻歴を示す．初期構造異方性パ

ラメータを設定しなかった場合，設定した場合と比べてせん断応力の減少速度が遅くなることがわかった．

４．まとめ 

 初期構造異方性が考えられる近海海底地盤の波浪による不安定化について検討を行った．その結果，主応力方向が回

転する進行波荷重を与えることによって過剰間隙水圧が上昇し，地盤が不安定化する様子をよく再現することができた．

また，重複波荷重を腹と節の 2 種類載荷した場合も検討し，進行波との過剰間隙水圧応答の違いを再現した．また，繰

返し応力比を利用して既往文献と比較し，おおむね整合した． 

謝辞：本検討は一般社団法人 FLIP コンソーシアム WGの活動の一環として実施されたものである． 

参考文献：1)S.Iai, T.Tobita, O.Ozutsumi and K.Ueda：Dilatancy of granular materials in a strain space multiple mechanism 

model. International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, Vol.35,No.3,pp.360-392,2011. 

2)Ueda K, Iai S.：Constitutive modeling of fabric anisotropy in a strain space multiple mechanism model for granular materials.

International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics(submitted). 

3)Sassa,S. & Sekiguchi,H.：Analysis of wave-induced liquefaction of sand beds.Géotechnique 51,No.2,115-126,2001

図-2 数値解析結果 

(a) 
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図-3 繰返し応力比 

図-4 せん断応力τxy（非排水条件，進行波）
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4-3 初期構造異方性を考慮した事例解析

初期構造異方性 中空ねじりせん断試験 有効応力解析 東電設計株式会社   兵頭順一 

佐藤恭兵 

杉浦陽子 

1 はじめに 

一般社団法人 FLIP コンソーシアムでは，初期構造異方性が認められる土の材料に対して，様々な要素シミュレーショ

ン検討を通した研究開発を行っている。本検討では，初期構造（固有）異方性を考慮したひずみ空間多重せん断モデル
1)の妥当性の確認するために，いくつかの事例解析を実施した。解析コードは FLIP ROSE Ver7.2.32) をベースとした

「i64flip723Aniso_beta6.exe」を用いた。

2 パラメータ a1, a2の適用範囲

初期構造（固有）異方性を考慮したひずみ空間多重せん断モデル 1)では，異方性の程度はパラメータ a1, a2でコントロ

ールしている。応力空間ファブリックを図-1 に示す。パラメータ a1の感度を図-1(a)に示す。パラメータ a1が大きくな

るにつれて，軸差せん断（=0°）の主応力は大きくなり，軸差せん断（=90°）の主応力は小さくなる。a1が 1.0 になる

と，軸差せん断（=90°）の主応力はゼロとなる。一方，単純せん断（=45°）の主応力は a1の影響を受けない。パラメ

ータ a2の感度を図-1(b)に示す。パラメータ a2が大きくなるにつれて，軸差せん断（=0°，=90°）の主応力は大きくな

り，単純せん断（=45°）の主応力は小さくなる。a2が 1.0より大きくなると，単純せん断（=45°）の主応力は負となる。

パラメータ a1,a2の感度解析を Yoshimine et. al. (1998)3)の要素シミュレーションにより実施した。パラメータ a1の感度

解析（a2=0.0で固定）は軸差せん断により，パラメータ a2の感度解析（a1=0.0で固定）は単純せん断により行った。解

析結果を図-2に示す。図-2(a)より，パラメータ a1が大きくなるほど，膨脹的な挙動を強く示す。特にパラメータ a1を

Simulation of bearing capacity 

Junichi Hyodo, Kyohei Sato, Yoko Sugiura (Tokyo Electric Power Service Co., Ltd.) 

図-1 応力空間ファブリック
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1.0 より大きくすると，計算が発散してしまった。また，図-2(b)より，パラメータ a2が大きくなるほど，収縮的な挙

動を強く示す。特にパラメータ a2を 1.0より大きくすると，計算が不安定となった。

以上のことから，初期構造異方性のパラメータ a1，a2は 1.0以下で適用した方が良いと示唆される。

3 支持力問題に対する事例解析 

 小田ら（1978）4)は，豊浦標準砂による小型土槽実験を行い，①V-支持力試験：堆積面に垂直な方向から載荷する支

持力試験と②H-支持力試験：堆積面と一致する方向から載荷する支持力試験を行い，V-支持力試験による極限支持力は

H-支持力試験の約 1.6倍となったと報告している(図-3)。一方，木村ら（1982）5)は，密度が増大するにつれ，若干 V-地

盤の支持録が H-地盤のそれを上回る傾向がみられるが，両者の間でそれほどの差は認められないと報告している。本節

では，試計算として図-4 に示す解析モデルを用いて，地表面に幅 1m へ分布荷重を変位制御で載荷した。初期構造異方

性に関するパラメータは（a1=0.2, a2=0.0）とした。解析結果を図-5に示す。V-地盤の支持力は H-地盤の支持力より 2倍

以上大きくなった。H-地盤は載荷方向と堆積面の方向が一致するため，支持力が小さくなったと考えられる。また，V-

地盤の最大せん断ひずみは深い領域まで広がるが，H-地盤の最大せん断ひずみは浅い方向に広がっており，木村ら（1982）

の傾向と一致している。

 また，杭基礎の先端支持力に着目した解析も実施した。初期構造異方性に関するパラメータは（a1=0.2, a2=0.0）とし，

異方性の発現する方向（堆積角度）ω0 をパラメータとした。水平成層地盤は

ω0=180°に相当するため，ω0を 180°から小さくするにつれて，支持力も小さく

なる結果となった。 

4 まとめ 

本検討では，要素シミュレーションを用いて初期構造異方性に関するパラメー

タの感度解析を行い，a1,a2は概ね 1.0 以下が良いと示唆される結果となった。ま

た，支持力に関する解析も行い，異方性の発現する方向（堆積角度）ω0が支持力

に与える影響を確認した。

謝辞：本検討は FLIPコンソーシアムの活動の一環として実施されたものである。

関係者の方々に謝意を表します。
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1) Ueda, K., Iai, S.: Constitutive modeling of fabric anisotropy in a strain space multiple mechanism model for 
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2018. 2) Iai， Matsunaga， Kameoka (1992) : Strain Space Plasticity Model for Cyclic Mobility, Soils and 

Foundations, Vol.32, No.2, pp.1-15. 3) Yoshimine, M., Ishihara, K. and Vargas, W. (1998) : Effects of principal 

stress direction and intermediate principal stress on undrained shear behavior, Soils and Foundations, Vol.38, No.3, 

pp.179-188. 4) 小田匡寛，小石川功 (1978)：砂地盤の強度異方性とその土質工学的意義，土木学会論文報

告集，第 273 号，pp.111-120. 5) 木村孟，齋藤邦夫，日下部治，司代明 (1982)：砂地盤の支持力ならべに

変形性状に対する異方性の影響について，土木学会論文報告集，第 319 号，pp.105-113.

図-3 小型土槽による支持力試験結果 4) 図-4 解析モデル 
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4-4 初期構造異方性を考慮した事例解析(矢板式護岸)

有効応力解析，初期構造異方性，矢板式護岸 

(株)明窓社  増田 幸一 

1 目的 

一般社団法人 FLIP コンソーシアムでは，初期構造異方性が認められる土の材料に対して様々な要素シミュレーショ

ン検討等を通した構成則の適用性検討を行っている。本検討では，初期構造異方性を考慮したひずみ空間多重せん断モ

デル 1)の特性を確認するために，背面埋立式矢板護岸を対象とした被災事例解析を行った。解析コードは，FLIP ROSE

Ver.7.2.32)をベースとした「i64flip723Aniso_beta6_fo.exe」を用いた。

2 解析概要

被災事例解析の対象は、FLIP 講習会(上級演習編)で取り

上げられた 1983 年日本海中部地震により被災した秋田港

大浜 2 号岸壁とした。地震波として大浜 2 号基盤波の水平

成分を入力した地震応答解析を T=100 秒まで，その後 2000

秒まで排水解析を実施した。解析モデルは，講習会資料の

背面埋立式矢板護岸を対象とした４段階解析法に従った。

解析モデルの土層構造図を図-1 に示す。水平変位時刻歴の

着目節点を赤丸，過剰間隙水圧比時刻歴の着目要素を青四

角で示す。 

3 解析ケース 

解析ケースは，以下の 3 種類とした。なお，異方性を

考慮するときの異方性パラメータは a1=0.12，a2=0.20，異

方性を考慮しないときは a1=0.0，a2=0.0 とした。解析ケ

ース一覧表を表-1 に示す。 

Case1: 原地盤(Layer2-4)の初期構造異方性有無による比

較 

Case1-1 は全層等方，Case1-2 は原地盤下部(Layer3,4)

を水平成層(ω0=180°)に変更，Case1-3 は Layer2 も水平

成層に変更して原地盤(Layer2,3,4)を水平成層(ω0=180°)

としたケース。 

Case2: 原地盤上部(Layer2)のみ堆積角度を変えたケース 

Case2-1 は全層等方，Case2-2 は原地盤(Layer2,3,4)を水平成層(ω0=180°)に変更，Case2-3 はさらに Layer2 のみ右下がり

(ω0=150°)に，Case2-4 は Layer2 のみ左下がり(ω0=210°)に変更したケース。Case2-2,3,4 では，原地盤下部(Layer3,4)は水

平成層(ω0=180°)のままとした。

Case3: 埋土(Layer1)の前面矢板背後，控え杭前後で初期構造異方性を変化させたケース 

施工時の埋土の盛り立て過程を簡単に模擬するため，図-2 の Case3 のモデル説明図のように，埋土(Layer1)を前面矢

板近傍，海側控え杭の海側，海側控え杭の陸側に 3 分割した。埋土(前面矢板近傍)は右下がり(ω0<180°)，埋土(控え杭海

側)は左下がり(ω0>180°)，埋土(控え杭陸側)は水平成層(ω0=180°)とした。なお，Case3 では原地盤(Layer2,3,4)は等方と

した。 

Case3-1 は全層等方としたケース。Case3-2 は Layer1 のみ水平成層のケースとして，埋土(前面矢板近傍)，埋土(控え杭

海側)と埋土(控え杭陸側)は全て水平成層(ω0=180°)とした。

Case3-3 は前面矢板～控え杭間の埋土の堆積角が小さいケー

スとして，傾斜角度が 7.5°に相当する異方性パラメータを与

えた。すなわち，埋土(前面矢板近傍)にω0=165°，埋土(控え

杭海側)にω0=195°の傾斜角を与えた。Case3-4 は堆積角が大

きいケースとして，傾斜角度が 15°に相当する異方性パラメ

ータを与えた。すなわち，埋土(前面矢板近傍)にω0=150°，埋

土(控え杭海側)にω0=210°のパラメータを与えた。 

Case study of sheet pile quay wall    Koichi Masuda (Meisosha Corporation) 

図-3  Case1 の過剰間隙水圧分布 

(左図は地震応答解析終了時(T=100s)、右図は排水解析終了時（T=2000s）) 

表-1 解析ケース一覧表 

図-2  Case3 のモデル説明図 

図-1 解析モデルの土層構造図 
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4 解析結果 

Case1: 原地盤の初期構造異方性有無による比較 

Case1 の地震応答解析終了時(T=100 秒後)と排水解析終了時(T=2000 秒後)の過剰間隙水圧分布を図-3 に示す。着目節

点(前面矢板の天端および海底面レベルの節点)での水平変位と着目要素の過剰間隙水圧比の時刻歴を図-4 に示す。黒線

は Case1-1，青線は Case1-2，赤線は Case1-3 の結果を示す。上段は解析開始から 100 秒まで，下段は解析開始から 2000

秒までの時刻歴である。異方性の

有無にかかわらず着目節点におけ

る 100 秒経過後の水平変位はほと

んど等しいが，排水解析時には水

平変位差が大きくなる結果が示さ

れている。異方性を考慮したとき，

着目要素での過剰間隙水圧の消散

速度が速くなることも示されてい

る。その度合いは，Case1-3 が最も大きい。 

Case2: 原地盤上部(Layer2)のみ堆積角度を変えたケース 

Case2 の地震応答解析終了時(T=100 秒後)と排水解析終

了時(T=2000 秒後)の過剰間隙水圧分布を図-5 に示す。着目

節点での水平変位と着目要素の過剰間隙水圧比の時刻歴を

図-6に示す。黒線はCase2-1，赤線はCase2-2，青線はCase2-3，

緑線は Case2-4 の結果を示す。異方性を考慮した時，排水

解析時に前面矢板海底面節点の水平変位が大きく，過剰間

隙水圧の消散速度が速くなることが示されている。水平変

位や過剰間隙水圧の消散速度は，

左下がりの傾斜とした Case2-4

の時に，より大きくなっている。 

Case3: 埋土(Layer1)の前面矢板

背後，控え杭前後で初期構造異

方性を変化させたケース 

Case3 の地震応答解析終了時(T=100 秒後)と排水解析終了

時(T=2000 秒後)の過剰間隙水圧分布を図-7 に示す。着目節点

での水平変位と着目要素の過剰間隙水圧比の時刻歴を図-8

に示す。黒線は Case3-1，赤線は Case3-2，青線は Case3-3，

緑線は Case3-4 の結果を示す。異方性パラメータを変化させ

たとき，地震応答解析時の過剰間隙水圧の上昇速度に違いが

あることが示されている。また，排水解析時に前面矢板海底

面節点の水平変位に違いが生じ，過剰間隙水圧の消散速度も

異なることも示されている。過剰間隙水圧の上昇速度は埋土

を水平成層とした Case3-2 が最も遅くなっている。過剰間隙

水圧の消散速度は堆積角を大とし

た Case3-4 が最も速くなっている。 

5 まとめ 

FLIP 講習会（上級演習編）で使

用された４段階解析法による背面

埋立式矢板護岸を対象とした事例

解析を実施し，初期構造異方性を

考慮した初期自重解析，地震応答解析，排水解析が安定して解析できることを確認した。その結果には，初期構造異方

性の影響が示された。事例解析結果の定性的評価は今後の課題である。 

謝辞：本検討は FLIP コンソーシアムの活動の一環として実施されたものである。関係者の方々に謝意を表します。 

参考文献：1) Ueda K, Iai S. : Constitutive modeling of fabric anisotropy in a strain space multiple mechanism model for granular 

materials. International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics 2019; 43(3): 708-737.  2) Iai, S., Tobita, 

T., Ozutsumi, O. and Ueda, K. Dilatancy of granular materials in a strain space multiple mechanism model, International Journal for 

Numerical and Analytical Methods in Geomechanics 2011, 35(3): 360-392. 

図-7  Case3 の過剰間隙水圧分布

図-8  Case3 の前面矢板水平変位と過剰間隙水圧比時刻歴図 

図-4  Case1 の前面矢板水平変位と過剰間隙水圧比時刻歴図 

(左図、中図は前面矢板天端，前面矢板海底面レベル節点の水平変位， 

右図は着目要素の過剰間隙水圧比) 

図-5  Case2 の過剰間隙水圧分布 

図-6  Case2 の前面矢板水平変位と過剰間隙水圧比時刻歴図 
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4-5 防波堤を対象とした検討

有効応力解析，初期構造異方性，防波堤 

(株)オリエンタルコンサルタンツ  久木留  貴裕 

(株)ニュージェック  瀬戸口  修造、田中  次人 

1 はじめに 

地盤材料は，その堆積環境の影響により固有の初期構造異方性を有し，これは地盤材料の変形・強度特性と関係があ

ることが知られている。本検討は，初期構造（固有）異方性を考慮したひずみ空間多重せん断モデル 1)の実構造物を対

象とした場合の異方性パラメータの感度を確認するために上部斜面堤 2)を対象構造物とし，堤体直下の基礎地盤に初期

構造異方性を考慮した。ここでは，異方性パラメータを変化させた場合の影響度合を確認した結果を報告する。なお， 

解析コードは，FLIP ROSE Ver.7.2.33) をベースとした「i64flip723Aniso_beta6.exe」を用いた。 

2 解析条件 

上部斜面堤 2)を基本断面とし，上部斜面堤直下の砂質土層（液状化層）の異方性パラメータを一様に変化させた。こ

こで，異方性を考慮するためのパラメータとして，堆積角ω0 と初期構造異方性パラメータ a1，a2 があるが，ω0=180° 

として固定し a1，a2 については，これまでに実施されている要素シミュレーションの結果 4)から a1 のパラメータによる

感度が大きいことが確認されているため，a1 を変化させるパラメータとして考慮することとした。これにより，堤体沈

下量などに着眼した変形状態の差異を確認した。 

(1) 解析モデル

図-1 に解析メッシュを示す。表-1 に基本となる地盤の解析パラメータを示す。砂質土（置換砂）はカクテルグラス

要素で、その他地盤はマルチスプリング要素でモデル化した。また，表-2 に解析ケースと異方性パラメータを示す。

解析ケースは，異方性を考慮しないケースと異方性パラメータは a1 を 0.1～0.5 まで変化させ，a2 は 0.2 とした。ここ

で，液状化層である砂質土層の地盤パラメータは，豊浦砂の標準パラメータを用いた。本断面を対象とした既往の研究によ

ると，着目要素の軸差ひずみが 5～10%程度で微小変形解析の適用性が確認されているため，入力地震動は，異方性な

しのケースで変位着目点の沈下量が 1m 程度，着目要素の軸差ひずみが 10%程度となるように，1995 年兵庫県南部地

震の際の観測波形（G.L-32m，NS 成分及び UD 成分，E+F 波）を 1.0 倍に振幅調整した波形を基本とした（図-2）。 

(2)その他条件 

構成則は tmp7 法，数値積分法は改良型非線形反復法を用い，レーレー減衰はβ=0.002 を適用した。また，側方境界

は粘性境界条件，底面境界は固定境界条件とした。 

600 
NS

300 

0 

Max=-543.59 Gal / Time=4.93 sec 

図-1    解析メッシュ 

表-1 地盤の解析パラメータ 

 
-300 

-600 
0 5 10 15 20 

Time (sec) 

図-2 入力地震動(観測波形，NS 成分) 

表-2 解析ケースと異方性パラメータ 

a1 a2 ω0 
加速度
振幅 

加速度
振幅
(gal) 

発散状況
dt=0.001 

caseA 

case1 0.0 0.0 180 

1.0 543.6 

○ 
case2 0.1 0.2 180 10.147s 
case3 0.3 0.2 180 5.424s 
case4 0.5 0.2 180 4.946s 

caseB 

case1 0.0 0.0 180 

0.5 271.8 

○ 
case2 0.1 0.2 180 11.418s 
case3 0.3 0.2 180 5.919s 
case4 0.5 0.2 180 5.386s 

caseC 

case1 0.0 0.0 180 

0.2 108.7 

○ 
case2 0.1 0.2 180 ○ 
case3 0.3 0.2 180 ○ 
case4 0.5 0.2 180 11.499s 

caseD 

case1 0.0 0.0 180 

0.1 54.4 

○ 
case2 0.1 0.2 180 ○ 
case3 0.3 0.2 180 ○ 
case4 0.5 0.2 180 ○ 

※発散状況の数字は，発散時刻．○は完了

Case study on effective stress analysis of caisson type breakwater ； T.TANAKA ， S.SETOGUCHI(NEWJEC inc.) ， T. 

KUKIDOME(Oriental Consultants Co., Ltd.) 
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σ m0 '(kPa) 

初期せん断剛性係数 
G 0 (kPa) 

体積弾性係数 
K La ,KUa (kPa) 

拘束圧依存性 

m G ,m K 

質量密度 

ρ (t/m3) 

間隙率 

n 

内部摩擦角 

φ (°) 

砂質土 

(液状化層) 

75 58462 152460 0.5 1.892 0.455 4.2 

変相角 
φ p (°) 

εd
cm γ εdc γ d q 1 q 2 l k r k S 1 c 1 

28 0.2 3.0 0.2 2.5 0.75 2.0 0.5 0.005 1.0 

土層 
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σ m0 '(kPa) 

初期せん断剛性係数 

G 0 (kPa) 

体積弾性係数 

K La ,KUa (kPa) 

拘束圧依存性 

m G ,m K 

質量密度 

ρ (t/m3) 

間隙率 

n 

内部摩擦角 

φ f (°) 

基礎捨石 

98 180000 169000 0.5 2.000 0.450 35.0 

変相角 
φ p (°) 

S1 w1 p1 p2 c1 
Sus 

(kPa) 

最大減衰 
hmax 

ポアソン

比 

粘着力 
C 

― ― ― ― ― ― ― 0.24 0.33 19.6 

土層 
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初期せん断剛性係数 

G 0 (kPa) 

体積弾性係数 
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m G ,m K 

質量密度 

ρ (t/m3) 

間隙率 

n 

内部摩擦角 

φ f (°) 

粘性土 

143 74970 195500 0.5 2.000 0.450 ― 

変相角 
φ p (°) 

S1 w1 p1 p2 c1 
Sus 

(kPa) 

最大減衰 
hmax 

ポアソン

比 

粘着力 
C 

― ― ― ― ― ― ― 0.21 0.33 30 
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3 変形量（堤体沈下量）と要素レベルに着眼した検証 

 表-2 に解析ケースと発散状況を示す。これによると，異方性を考慮していない case1 では，加速度振幅 1.0 倍で発散

せずに計算できたが，異方性を考慮した case2～case4 では加速度振幅 1.0 倍では計算が安定せず発散する結果となった。

また，発散する時刻を見ると，異方性パラメータ a1 を大きくするにつれて，発散する時刻が早くなっており，異方性を

考慮することで，より計算が不安定となっているものと考えられる。このため，外力は小さくなるものの異方性パラメ

ータの感度分析は，加速度振幅 0.1 倍で case1～case4 の比較を行うこととした。 

図-3 に堤体直下（着目要素）の異方性パラメータと軸差ひずみの関係，図-4 に堤体天端（変位着目点）の異方性パラ

メータと堤体沈下量の関係を示す。これによると，異方性を考慮することで堤体直下の軸差ひずみは小さくなる傾向が

あり，異方性なしの case1 と比べて case4 では 6 割程度の応答に留まっている。また，堤体天端の沈下量も同様に異方性

を考慮することで小さくなる傾向があり，異方性なしの case1 と比べて case4 では 4 割程度の応答に留まっている。これ

らのことから，異方性を考慮することにより堤体への影響は小さくなるものと考えられる。 

なお，図-5 に caseD の最大せん断ひずみ分布を示す。これによると，堤体直下の最大せん断ひずみの分布は同様であ

るものの，基礎捨石端部と異方性を考慮した砂質土層の境界面で局所的なせん断ひずみが発生している。caseA～caseC

では，この付近に発生する局所的な応答により計算が不安定化しているものと思われる。このため，異方性を考慮する

場合にはモデル化に工夫が必要になるものと考えられる。 

4 まとめ 

上部斜面堤を対象構造物とし，異方性パラメータのパラメータ解析により以下のことがわかった。 

(1) 初期構造異方性パラメータ考慮することで，計算が不安定となった。異方性を考慮する場合にはモデル化に工夫が

必要となると考えられる。

(2) 構造物の応答への感度として，堤体沈下量を比較したところ，a1 を大きくするほど沈下量は小さくなることを確認

した。このため，異方性を考慮することにより堤体への影響は小さくなるものと考えられる。

謝辞：本検討は FLIP コンソーシアムの活動の一環として実施されたものである。関係者の方々に謝意を表します。 

参考文献：1) Ueda, K., Iai, S.: Constitutive modeling of fabric anisotropy in a strain space multiple mechanism model for granular materials, 

International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geotechnics, 43(3), 708-737, 2019。2)（財）沿岸技術センター：港湾構造物設

計事例集，pp5-1 - 5-3，2007 年 3 月。3) Iai, S., Matsunaga, Y., Kameoka, T.: Strain Space Plasticity Model for Cyclic Mobility, Soils and 

Foundations, 32(2), 1-15, 1992。4)（社）FLIP コンソーシアム：平成 29 年度成果報告書，pp.1-34，2018。5)久木留ら：大変形理論に基づ

くひずみ空間多重せん断モデルの適用性の検討-防波堤（その 2）-，第 53 回地盤工学研究発表会，2018 年 7 月。 

図-3 異方性パラメータと軸差ひずみの関係(caseD) 図-4 異方性パラメータと堤体沈下量の関係(caseD) 

(1)case1（異方性なし） (2)case2（a1=0.1）

(3)case3（a1=0.3） (4)case4（a1=0.5）

図-5 最大せん断ひずみγmax 分布(caseD) 
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Single Element Simulations of Initial Fabric Anisotropy of Sand Shingo AWAZU, Yoshio SHIOZAKI, JFE Steel Corporation 

Hikaru ITO, Toyo Construction Co., LTD. 

4-6 初期構造異方性を考慮した事例解析（重力式岸壁）

1. はじめに

砂のような地盤材料は，堆積環境などの影響による固有の初期構造

異方性を持っており，任意の方向のせん断を加えた際には，せん断応

力が作用する方向によって応力－ひずみ関係などの応答が異なる。こ

の影響を適切に考慮するため，ひずみ空間多重せん断機構の Cocktail 

Glass モデルに，初期構造異方性を考慮できるように拡張されたモデル

が提案されている 1)。本報告では，初期構造異方性の有無による影響を

評価するため，重力式岸壁を対象とした事例解析を実施した。 

2. 検討対象

設計水深-7 mの重力式岸壁を解析対象とした。対象断面を図-1に示

す。SCP 改良率は 78.5 %で，改良幅は円弧すべり検討と簡易ビショッ

プ法による支持力検討から定めている。裏埋土に水平方向の堆積面が

生じる可能性があることを想定し，裏埋土の初期構造異方性の有無に

よる，地震時の岸壁挙動への影響を検討した。 

3. 解析条件

使用するプログラムは，FLIPAniso の6 版である。拡張されたモデ

ルは，従来の Cocktail Glass モデルに，初期構造異方性を表現する 3つ

のパラメータ(a1, a2, 0)が追加されている。a1, a2は強度の分布を決定

するもので，0は異方性の発現する方向である。

裏埋土以外の地盤定数は，港湾構造物設計事例集 2)を参考に，マル

チスプリングモデルで設定した。表-1 に地盤定数を示す。裏埋土は初

期構造異方性を考慮した Cocktail Glass モデルとして，Nakata ら 3)の中

空ねじり試験結果（相対密度 60%の豊浦砂）およびその要素シミュレ

ーションより定まった地盤定数を設定した。裏埋土の地盤定数を表-2

に示す。初期構造異方性を考慮しない場合は，表-2 において a1＝0，

a2=0 として解析した。その他の解析諸条件を表-3 に示す。レーレー減

衰の剛性比例係数βは，背後埋土側の 1 次元地盤の 1 次固有周期の

1 %とした。

 入力地震動は，ポートアイランド波の加速度振幅を 0.8 倍に調整し

たものを使用した。時刻歴波形を図-2に示す。 

初期構造異方性 有効応力解析 重力式岸壁 ＪＦＥスチール株式会社 粟津進吾 

ＪＦＥスチール株式会社 塩崎禎郎 

ケーソン

基礎捨石

裏込石

裏埋土

原地盤
SCP改良
as=78.5%

7m

24.5m

4m

堆積方向

図-1 事例解析の検討対象断面 

表-1 地盤定数（裏埋土以外） 

捨石 
裏込石 

原地盤 
SCP 
改良 

湿潤密度[t/m3] 1.8 1.4 1.8 

水中密度[t/m3] 1.0 0.4 1.0 

間隙率 0.45 0.55 0.45 

ポアソン比 0.33 0.33 0.33 

基準有効拘束圧 
[kN/m2] 

98.0 154.7 98.0 

基準初期せん断
剛性[kN/m2] 

1.80 
×105 

2.62 
×104 

1.31 
×105 

基準初期体積 
剛性[kN/m2] 

4.69 
×105 

6.83 
×105 

3.43 
×105 

有効拘束圧 
依存性 mG,mK 

0.5 0.5 0.5 

水の体積弾性 
係数[kN/m2] 

2.20 
×104 

2.20 
×106 

2.20 
×106 

最大減衰 0.3 0.2 0.2 

内部摩擦角[°] 35.0 30 41.4 

粘着力[kN/m2] 20 0 0 

表-3 解析の諸条件 

項目 手法 

初期自重解析 
１段階：原地盤・SCP改良部 ２段階：捨石 
３段階：ケーソン ４段階：裏込石・裏埋土 

SCP改良率 
の表現法 

・剛性に関するパラメータに改良率を乗じる 
・単位重量は SCP材と粘土の重み付き平均 

ケーソン 

・線形平面要素でモデル化 
・背面および底面にジョイント要素を配置 
・垂直方向剛性および接線方向剛性：106kPa 
・背面のジョイントの摩擦角：15度
・底面のジョイントの摩擦角：31度
・ジョイント要素のレーレー減衰β=0 

数値解析法 Wilsonθ法，Δt=0.01s 

レーレー減衰 α=0，β=0.0022 

-8

-4

0

4

8

0 5 10 15 20

加
速
度
(m
/s
2
)

時間（s)

最大加速度：6.54m/s2

図-2 入力地震動の時刻歴波形 
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4. 解析結果

岸壁天端の水平変位の時刻歴を図-3 に，ケーソンの傾斜角の時刻歴を図-4 に示す。初期構造異方性を考慮することで，

岸壁天端の水平変位は小さくなった。また，初期構造異方性を考慮した場合では，傾斜角の時刻歴の振幅が比較的大き

くなっているため，ケーソンのロッキング現象が激しくなっていることが推測される。水平応力および鉛直応力の地震

後の残留値のコンター図を図-5 に示す。水平方向と鉛直方向ともに，初期構造異方性を考慮すると裏埋土に生じる応力

が全体的に増加しており，ケーソンの挙動の違いに関係していると考えられる。 

5. まとめ

重力式岸壁を対象に，初期構造異方性を考慮したひずみ空間多重せん断モデルによる事例解析を実施した。その結果，

裏埋土が水平に堆積していると想定して異方性を考慮すると，岸壁天端の変位応答が小さくなるという結果が得られた。 

謝辞：本検討は FLIP コンソーシアム WG活動の一環として実施されたものである。関係者の方々に謝意を表します。 

参考文献：1) 増田達，上田恭平，飛田哲男，井合進：初期構造異方性を有する砂の非排水せん断挙動特性に関する要素

試験と有効応力解析，地盤工学会研究発表会，2010. 2) 一般財団法人 沿岸技術研究センター：港湾構造物設計事例集，

2007. 3) Y. Nakata, M. Hyodo, H. Murata and N. Yasufuku : Flow deformation of sands subjected to principal stress rotation, Soils 

and Foundations, Vol.38, No.2, pp.115-128, 1998. 
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sx (kN/m2)

(a) 水平応力の残留値（異方性あり） (b) 水平応力の残留値（異方性なし）

(c) 鉛直応力の残留値（異方性あり） (d) 鉛直応力の残留値（異方性なし）
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sx (kN/m2)
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図-5 地震後の水平応力と鉛直応力の比較 

表-2 裏埋土の解析パラメータ（初期構造異方性を考慮） 

動的変形特性に関するパラメータ 

飽和密度 基準拘束圧 
※初期

せん断剛性 
体積弾性係数 

拘束圧 

依存係数 

※せん断

抵抗角
間隙率 水の体積弾性係数 


(t/m3) 

sma

(kN/m2) 

Gma

(kN/m2) 

KLa, KUa

(kN/m2) 
mG, nK 

 f 

(°) 
n 

Kp

(kN/m2) 

2.0 98.0 102000 266000 0.5 40.0 0.45 2.20×10
6

液状化に関するパラメータ 初期構造異方性 

p

(°) 
d

cm rdc rd 
rK, 

rK” 
q1 q2 lK S1 c1 q4 r rmtmp qus a1 a2 

0

(°)

28.0 0.10 5.30 0.50 0.15 10.0 0.50 2.00 0.005 2.00 1.00 0.50 0.50 0.00 0.125 0.083 180 
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4-7 初期構造異方性を有する飽和砂の遠心力模型実験を対象とした動的解析

初期構造異方性 振動台実験 有効応力解析    東電設計株式会社 兵頭順一 

佐藤恭兵 

    杉浦陽子 

1 はじめに 

一般社団法人 FLIP コンソーシアムでは，初期構造異方性が認められる土の材料に対して，様々な要素シミュレーシ

ョン検討を通した研究開発を行っている。本検討では，初期構造（固有）異方性を考慮したひずみ空間多重せん断モデ

ル 1)の妥当性の確認するために，浦谷(2017)2),3)が実施した遠心力模型実験を対象の数値解析を行った。なお，解析コー

ドは FLIP ROSE Ver7.2.34) をベースとした「i64flip723Aniso_beta6.exe」を用いた。

2 浦谷(2017)による遠心力模型実験 

浦谷(2017)2),3)は，地盤の堆積角度をパラメータとした

50G 場の遠心力模型実験を行い，初期構造異方性の影響を

検討している。地盤の堆積角度を変えるために，土槽を所

定の角度に傾けて空中落下法で地盤を作製している。地盤

の堆積角度は 0°，30°，45°，60°，90°の 5 ケースとしてい

る。試料は相対密度 Dr=60%の豊浦標準砂を用いている。

入力地震動は，1Hzの正弦波，最大加速度 2.0m/s2，継続時

間 40秒により加振を行っている。実験模型を図-1に示す。 

実験結果を図-2 に示す。図-2 は，過剰間隙水圧時刻歴

（PW1，PW2）を示す。地表付近の PW1 ではどのケースも

過剰間隙水圧が初期の有効応力に達しており液状化してい

る。一方，PW2 において，堆積角度 0°，30°は液状化せず，

堆積角度 45°，60°，90°のケースは液状化する結果となった。

つまり，地盤の堆積角度が大きいほど，地盤は液状化しや

すくなり，過剰間隙水圧の消散もより多くの時間がかかる

結果となっている。 

3 数値解析 

 数値解析の解析条件は，増田（2016）を参考に解析を行

った。まず排水条件で自重解析を行った後，動的解析を行

った。主応力方向αは，異方性の発現する方向（堆積角度）

ω0 でコントロールした。初期構造異方性に関するパラメ

ータは，強度の分布を決定するパラメータ a1=0.2，a2=0.0

とした。解析に用いた主な物性値を表-1 に，解析モデルを

図-3 に示す。 

 初期構造異方性のみ（透水係数の異方性を考慮しない）

考慮した解析結果を図-4 に，透水係数の異方性のみ（初期

構造異方性の異方性を考慮しない）考慮する解析結果を図

-5に示す。透水係数の異方性を考慮する場合，透水係数は，

kx=3.0×10-4 (m/s), ky=1.0×10-4 (m/s)とした。初期構造異方性の影響より透水係数の異方性の影響が大きかった。しかし，

堆積角度が大きいほど，過剰間隙水圧が上昇しやすい傾向はあっていたが，過剰間隙水圧の消散速度が遅い傾向は合わ

なかった。 

4 まとめ

 本検討では，浦谷(2017)2),3 が実施した遠心力模型実験を対象に，初期構造異方性を考慮した数値解析を実施した。解

析では，初期構造異方性の影響がそれほど見られなかった。一方，透水係数の異方性の影響が顕著であった。今後の課

題は，透水係数の異方性の影響，初期構造異方性の消失・回復の検討である。 

Effective stress analysis for centrifugal model test 

Junichi Hyodo, Kyohei Sato, Yoko Sugiura (Tokyo Electric Power Service Co,..Ltd.)

図-1 実験モデル
2),3)

 

図-2 実験結果（(左)PW1, (右)PW2）
2),3)
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謝辞：本検討は FLIP コンソーシアムの活動の一環として実施されたものである。関係者の方々に謝意を表します。

参考文献 
1) Ueda, K., Iai, S.: Constitutive modeling of fabric anisotropy in a strain space multiple mechanism model for granular materials, International 

Journal for Numerical and Analytical Methods in Geotechnics, 43(3), 708-737, 2018.  2) 浦谷啓太：堆積角度に応じた初期構造異方性を有す
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Strain Space Plasticity Model for Cyclic Mobility, Soils and Foundations, Vol.32, No.2, pp.1-15. 

表-1 解析に用いる地盤物性値 

図-3 解析モデル
2),3)

 

(a) 過剰間隙水圧 (b) 過剰間隙水圧（消散過程） (c) 加速度時刻歴

図-5 解析結果（初期構造異方性なし・透水係数の異方性あり） 

(a) 過剰間隙水圧 (b) 過剰間隙水圧（消散過程） (c) 加速度時刻歴

図-4 解析結果（初期構造異方性あり・透水係数の異方性なし） 

平均有効拘束圧 P a (kPa) 75.0 変相角 f p (degrees) 28.0

初期せん断弾性係数 G 0 (kPa) 67967.0 - e d
cm 0.375

体積弾性係数 K La,K Ua (kPa) 177247.0 r edc 1.35

拘束圧依存係数 mG, mK 0.5 r ed 0.2

質量密度 r (t/m
3
) 1.93 q 1 3.0

間隙率 n 0.431 q 2 0.75

粘着力 c  (kPa) 0.0 l k 2.0
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5 初期構造異方性を考慮した 

ひずみ空間多重せん断モデルの適用性について 

初期構造異方性WG 

本論文では，初期構造異方性を考慮したひずみ空間多重せん断モデルを用いた実務設計への適用性の提

案を行った．まず，飽和砂の中空円筒供試体によるねじりせん断試験を対象に，要素試験のシミュレーシ

ョンを行い，要素試験における適用性の検討を行った。対象とした要素試験では，排水条件や載荷中の主

応力方向角をパラメータとしており，要素試験に対する妥当性を確認した。更に，中空円筒供試体の繰返

し試験に対する妥当性を検証した上で，様々な構造物を対象とした二次元解析を行い，初期構造異方性を

考慮したひずみ空間多重せん断モデルのパラメータの感度解析を行い，実務設計へ資するための提案を行

った。 

     Key Words : effective stress analysis,  inherent anisotoropy 

1. はじめに 

佐竹1)は，地盤や土は様々な地質学的な要因によって，

異方性の主方向が図-1のように傾斜したり，水平面内で

も異方性をもち，三次元的異方性を示すこともあるとし

ている。これらの異方性は総称して，地盤または土の構

造異方性と呼ばれている。さらに，土は一つの粒状体で

あるから，載荷に伴う内部応力によって，粒子の噛み合

い状態（ファブリック）に変化を生じ，構造異方性が誘

発される。このように，応力によって生じる構造異方性

を（応力）誘導異方性（[stress-]induced anisotropy）といい，

これに対し，載荷以前から土が本来もっている構造異方

性を初期構造（固有）異方性（inherent anisotropy）という。 

 初期構造異方性を考慮した研究は要素試験で多く行わ

れてきた。中空円筒供試体等を用いて主応力方向角αを

制御した実験 (朴ら (1990)
2)
, Yoshimine et. al. (1998)

3)
, Nakata et. 

al. (1998)
4)
, Uthayakumar and Vaid (1998)

5)及びYang et. al. 

(2008)
6)
)，主応力方向角αを載荷中に変化させた実験 

(Symes et. al. (1984)
7),
 Nakata et. al. (1998)

4)
)及び排水条件にお

ける実験 (Cai et. al. (2013)
8)
)が行われてきた。 

 朴ら (1990)
2)は，Sliver Leighton Buzzard sandを対象とし，

地盤の堆積角度をパラメータとした平面ひずみ圧縮試験

を行い，初期構造異方性の影響を検討している．実験に

よると，堆積角度の違いにより砂の内部摩擦角が異なる

ことを示している。 

 Yoshimine et. al. (1998)
3)は，豊浦砂を対象に非排水条件

で中空円筒供試体によるねじりせん断試験を行い，主応

力方向αや中間主応力係数bの影響を検討している(図-2)。

主応力方向αが大きいほど，土の挙動は軟化・収縮的挙

動の傾向を強く示し，中間主応力係数bが大きいほど，

土の挙動は軟化・収縮的挙動の傾向を強く示すと報告し

ている。また，Nakata et. al. (1998)
4)も，豊浦砂を対象に非

排水条件で中空円筒供試体によるねじりせん断試験を行

っており，主応力方向αが大きいほど，軟化・収縮的挙

動を示しと報告している。 

 Symes et. al. (1984)
7)は，非排水条件で中空円筒供試体に

よるねじりせん断試験を行い，主応力方向αの一定の条

件と載荷中に主応力方向角αを変える場合の影響を検討

している。主応力方向αを一定の場合，主応力方向αが

大きいほど，土の挙動は軟化・収縮的挙動の傾向を強く

示している。初期剛性や強度は，主応力方向αが大きい

※本報告書は外部発表用に作成・整理中で最終版ではありません．
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ほど，小さくなると報告している。また，載荷中に主応

力方向αを0°から45°に変化させた場合，主応力方向α

の変化前後の有効応力経路は，各主応力方向αの有効応

力経路と完全に一致する結果となった。一方，主応力方

向αを45から0°に変化させた場合，変化後の有効応力

経路は主応力方向αが0°の有効応力経路に一致しなかっ

たと報告している。 

繰返し挙動に対する初期構造異方性の研究も行われて

きた。古関ら(1987)
9)は，中空円筒形供試体を用いた実験

を行い，主応力軸が固定されて，中間主応力係数b値が

一定の場合は，液状化強度に対する初期構造異方性とb

値の影響は小さいと報告している。佐藤ら(1996)
10)は，

繰返し三軸試験を行い，繰返しせん断中における主応力

方向角の違いによる構造異方性の影響は，有効応力経路

の変相線に至るまでのせん断ひずみと過剰間隙水圧の発

生挙動に顕著に現れるとしている。また，浦谷ら

(2017)
11)は，遠心力模型実験を行い，地盤の堆積角度が

液状化挙動に与える影響を確認している。 

本研究では，Iai et. al. (2011)
12)のひずみ空間多重せん断

モデルを初期構造異方性を考慮できるように拡張された

モデル(Ueda (2018)
13)

)の適用性の検討を行った。 

2．初期構造異方性を考慮したひずみ空間多重せん

断モデルの定式化 

ひずみ空間多重せん断モデル12)が組み込まれた有効応

力解析プログラムFLIP
14)は，これまで地震時の液状化を

含む地盤・構造物系の動的解析に広く用いられてきた。

多重せん断機構の概念に基づく同モデルは土の応力誘導

異方性（stress-induced anisotropy）を柔軟に表現できる)一

方，地盤の堆積環境等に起因した初期構造（固有）異方

性（inherent or fabric anisotropy）はこれまで考慮されてこ

なかった。 

従来のひずみ空間多重せん断モデル(Iai et. al. (2011)
12)

)で

は，粒子接触点の応力から有効応力を定義しており，等

方成分と偏差成分の2つの要素から式(1)に書き換えるこ

とができる。 

𝛔′ = −𝑝𝐈 + ∫ 𝑞Iso〈𝐧 ⊗ 𝐧〉𝑑𝜔
2𝜋

0  (1) 

ここに，〈𝐧 ⊗ 𝐧〉 = [
cosω sinω
sinω −cosω

] 

式(1)に対して，Ueda(2018)
13)により式(2)に示す初期構

造異方性を表現する関数Fが導入された。 

𝐹 (
𝜔

2
−

𝜔0

2
) = 1 + 𝑎1𝑐𝑜𝑠𝜔 + 𝑎2𝑐𝑜𝑠2𝜔 (2) 

ここに，a1, a2：異方性の程度を決定するパラメータ 

ω0：異方性の発現する方向（＝堆積面の法

線ベクトルがx軸となす角度θの2倍） 

その結果，式(1)は次式で表される。 

𝛔′ = −𝑝𝐈 + ∫ 𝑞Iso〈𝐧 ⊗ 𝐧〉𝑑𝜔
2𝜋

0  (3) 

ここに，q = 𝐹 (
𝜔

2
−

𝜔0

2
) 𝑞𝐼𝑠𝑜 + 𝑞𝐴𝑛𝑖𝑠𝑜

q = {1 + 𝑎2𝑐𝑜𝑠2(𝜔 − 𝜔0)}𝑞𝐼𝑠𝑜 + 𝑞𝐴𝑛𝑖𝑠𝑜

𝑞𝐴𝑛𝑖𝑠𝑜 = −2𝑎1𝑐𝑜𝑠(𝜔 − 𝜔0)𝐸0̅̅ ̅𝑝

qIsoは，初期構造異方性を考慮しない場合の仮想単純

せん断応力であり，qAnisoは初期構造異方性の影響を考慮

したせん断応力成分である。 

本研究では，Iai et. al. (2011)
12)のひずみ空間多重せん断

モデルを初期構造異方性を考慮できるように拡張された

モデル(Ueda (2018)
13)

)に関して，以下の手順で適用性の検

討を行った。なお，解析コードはFLIP ROSE Ver7.2.3をベ

ースにした「i64flip723Aniso_beta6.exe」を用いた 

① 初期構造異方性を有する飽和砂の単調載荷試験に対

する要素シミュレーション 

a. 載荷中の主応力方向角一定のケース 

b. 載荷中に主応力方向角を変化させるケース 

図-1 地盤の微視的構造異方性 1)
 

α =
1

2
𝑡𝑎𝑛−1  

2𝜎𝑧𝜃
𝜎𝜃 − 𝜎𝑧

b =
𝜎2 − 𝜎3
𝜎1 − 𝜎3

=
1

2

𝜎𝑟 − (𝜎𝑧 + 𝜎𝜃) 2 

(𝜎𝑧 + 𝜎𝜃)
2 4 + 𝜎𝑧𝜗

2
+ 1

図-2 中空円筒供試体の応力の考え方 3) 
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② 初期構造異方性を有する飽和砂の繰返しせん断試験

に対する要素シミュレーション 

③ 実規模モデルによる初期構造異方性のパラメータ

（a1, a2, ω0）の感度解析 

3. 初期構造異方性を有する飽和砂の単調載荷試

験に対する要素シミュレーション

(1) 要素シミュレーションの方法 

要素シミュレーションは増田(2016)
15)を参考に実施し

た。要素シミュレーションの手順を図-3 に示す。まず

排水条件で応力制御により等方圧密を行った後，非排水

条件で変位制御により任意方向のせん断を行った。この

とき，主応力方向角αの変化は強制変位ωによる制御に

より反映した。なお，αとωの関係は「ω=2α」である。 

任意方向の強制変位は以下の方法で決定した。 

1. 各節点における変位の境界条件 

𝑢𝑥
2 = 𝑢𝑦

2 = 𝑢𝑦
4 = 0

2. 各節点の変位の拘束条件 

𝑢𝑦
1 = 𝑢𝑦

3，𝑢𝑥
3 = 𝑢𝑦

1 + 𝑢𝑦
4

3. 等体積で任意方向のせん断をする場合の変位-ひずみ

関係は次式で表される。 

𝜀𝑥 = −𝜀𝑥 = −𝑢𝑦
1

𝛾𝑥𝑦 = 𝑢𝑥
1

4. 任意方向のひずみ経路は，1～3の条件と図-4に示すひ

ずみのモール円の考え方から次式で表される。 

𝜀𝑥−𝜀𝑥 = 2𝑟cosω

𝛾𝑥𝑦 = 2𝑟sinω

5. 各節点の変位は 1～4より次式で表される。 

𝑢x
1 = 2𝑟sinω，𝑢𝑦

1 = −𝑟cosω

𝑢x
2 = 0，𝑢𝑦

2 = 0

𝑢x
3 = 𝑟cosω + 2𝑟sinω，𝑢𝑦

3 = −𝑟cosω

𝑢x
4 = 𝑟cosω，𝑢𝑦

4 = 0

(2) 検討ケース 

 初期構造異方性を有する飽和砂の単調載荷試験に対す

る要素シミュレーションは，載荷中の主応力方向角一定

のケースと載荷中に主応力方向角を変化させるケースの

2 種類の要素試験を対象として実施した。検討ケースを

表-1に示す。 

表-1 検討ケース 

文献 試験条件 

Yoshimine et. al. (1998)
3)
 中空ねじりせん断試験 

（非排水条件） 

Nakata et. al. (1998)
4)
 中空ねじりせん断試験※ 

（非排水条件） 

Uthayakumar and Vaid (1998)
5)
 中空ねじりせん断試験 

（非排水条件） 

Yang et. al. (2008)
6)
 三軸圧縮試験 

（非排水条件） 

Symes et. al. (1984)
7)
 中空ねじりせん断試験※ 

（非排水条件） 

朴ら(1990)
2)
 平面ひずみ試験 

（非排水条件） 

Cai et. al. (2013)
8)
 中空ねじりせん断試験 

（排水条件） 

※載荷中に主応力方向角を変化させる試験を実施している。 

sm0’

sm0’

(a) 等方圧密 (b) 任意方向へせん断 

図-3 要素シミュレーションの方法 
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(3) 解析結果 

(a) Yoshimine et. al. (1998)3)

Yoshimine et. al. (1998)
3)は，豊浦砂を対象に非排水条件

で中空円筒供試体によるねじりせん断試験を行い，主応

力方向αや中間主応力係数 bの影響を検討している。主

応力方向αの変化は強制変位の角度ωにより制御を行っ

た。なお，αとωの関係は「ω=2α」である。初期構造

異方性に関するパラメータは，強度の分布を決定するパ

ラメータ a1=0.12，a2=0.20，異方性の発現する方向（堆積

角度）ω0=180°とした。解析に用いた主な物性値を表-2

に示す。 

 要素シミュレーション結果を図-6 に示す。主応力方

向角が大きいほど収縮的な挙動を示し，有効応力経路及

び応力ひずみ関係は実験結果とほぼ整合する結果となっ

た。初期構造異方性に関するパラメータ a1，a2に関する

応力空間ファブリックを図-7 に示す。図-7 には，軸差

せん断及び単純せん断における最大主応力の方向を示す。

軸差せん断の場合(ω=0°,=0°)，a1，a2が大きいほど，発

生応力は大きくなる。また，単純せん断の場合

(ω=90°,=45°)，a1は影響がなく，a2が大きいほど，発生

応力は小さくなる傾向となる。よって，パラメータ a1，

a2を調整することで，様々な初期構造異方性を有する材

料の特性を表現することができる。 

表-2 解析に用いる地盤物性値 

平均有効拘束圧 P a (kPa) 75.0 変相角 f p (degrees) 28.0

初期せん断弾性係数 G 0 (kPa) 58462.0 -  d
cm 0.20

体積弾性係数 K La, K Ua (kPa) 152460.0 r dc 3.00

拘束圧依存係数 mG, mK 0.5 r d 0.20

質量密度 r (t/m
3
) 1.892 q 1 2.50

間隙率 n 0.455 q 2 0.75

粘着力 c  (kPa) 0.0 l k 2.00

内部摩擦角 f  (degrees) 42.0 r k 0.50

S 1 0.005

c 1 1.00
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図-5 豊浦砂の非排水せん断試験結果
3)
 

（主応力方向 αの影響） 
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(a) 有効応力経路

(b) 応力ひずみ関係
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(b) Nakata et. al. (1998)4)

Nakataら 4)は，相対密度 Drが 90%，60%および 30%の

豊浦砂の供試体を対象として，単調載荷試験および主応

力軸回転試験の 2種類の中空ねじり試験を実施した。本

節では，単調載荷試験のシミュレーション結果について

述べる。 

 液状化を考慮する場合のひずみ空間多重せん断モデル

のパラメタは，大きく分類すると，変形特性を規定する

パラメタ（n, p, Gma, KLa, KUa, mG, nK, 𝜑𝑓, hmax），ダイレイタ

ンシー特性を規定するパラメタ（𝜑𝑝 , 𝜀𝑑
𝑐𝑚 , 𝑟𝜀𝑑𝑐 , 𝑟𝜀𝑑 , 𝑞1 , 

𝑞2, 𝑟𝐾 , 𝑟𝐾′′, 𝑙𝐾 , 𝑆1, 𝐶1, 𝑟𝛾 , 𝑟𝑚𝑡𝑚𝑝 , 𝑞𝑢𝑠），および異方性を規

定するパラメタ（a1, a2, ω0）に分けられる。異方性パラ

メタについては後述のように試験値から一意的に求まる

ことから，変形特性とダイレイタンシー特性を規定する

パラメタについては，まず異方性を考慮しない場合につ

いて設定し，これを初期値として，単調載荷試験および

主応力軸回転試験の両方に整合するように，それぞれの

要素シミュレーションによりダイレイタンシーに関する

パラメタの調節を試みた。 

 異方性を規定するパラメタは，𝜑𝑓を除く変形特性や

ダイレイタンシー特性に関係なく，軸差せん断の場合に

おいて，以下の関係式が成り立つ。 

sin𝜑𝑓
𝐴𝑛𝑖𝑠𝑜 = (1 +

1

3
𝑎2 cos2𝜔0)sin𝜑𝑓

𝐼𝑠𝑜 −
1

2
𝑎1 cos𝜔0    (4) 

ここに，sin 𝜑𝑓
𝐴𝑛𝑖𝑠𝑜は，初期構造異方性を考慮する場

合の内部摩擦角であり，sin 𝜑𝑓
𝐼𝑠𝑜は，初期構造異方性を

考慮しない場合の内部摩擦角で，変形特性を規定するパ

ラメタの一つである𝜑𝑓に相当する。すなわち，𝜔0と

𝜑𝑓
𝐴𝑛𝑖𝑠𝑜に関して試験値が 2組あれば式(4)を満足する a1

と a2を決定できる。具体的には，𝜔0 = 𝜔0𝑖 + 2𝛼𝜎（こ

こに，𝜔0𝑖は異方性を規定するパラメタ𝜔0に相当し，

𝛼𝜎は供試体の鉛直方向に対する第一主応力軸が作用す

る方向の角度である）とおき，試験における𝛼𝜎に対す

る𝜑𝑓
𝐴𝑛𝑖𝑠𝑜を 2 組読み取り，式(4)を連成させて解いた。

なお，𝜔0𝑖は，堆積面が水平方向であることから，ここ

では𝜔0𝑖 = 𝜋に固定した。 

 初期構造異方性に関するパラメータは，強度の分布を

決定するパラメータ a1=0.125，a2=0.083，異方性の発現す

る方向（堆積角度）ω0=180°とした。解析に用いた主な

物性値を表-3に示す。 

 単調載荷試験および主応力軸回転試験の要素シミュレ

ーション結果を図-8 および図-9 に示す。図-8 の単調載

荷試験（上：応力経路，下：応力ひずみ曲線）では，

𝛼𝜎の変化による試験結果の違いを要素シミュレーショ

ンで再現できている。図-9 の主応力軸回転試験では，

過剰間隙水圧上昇曲線やひずみの伸びに関してシミュレ

ーションと試験値との整合性を確認した。 

表-3 解析に用いる地盤物性値 

平均有効拘束圧 P a (kPa) 98.0 変相角 f p (degrees) 28.0

初期せん断弾性係数 G 0 (kPa) 101957.0 -  d
cm 0.10

体積弾性係数 K La, K Ua (kPa) 265888.0 r dc 5.30

拘束圧依存係数 mG, mK 0.5 r d 0.50

質量密度 r (t/m
3
) 2.0 q 1 10.00

間隙率 n 0.45 q 2 0.50

粘着力 c  (kPa) 0.0 l k 2.00

内部摩擦角 f  (degrees) 40.0 r k 0.15

S 1 0.005

c 1 2.00
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(c) Uthayakumar and Vaid (1998)5)

Utheyakumar and Vaid (1998)
5）は，切土・盛土による段階

的な主応力方向の変化，地震，波浪，交通等の繰返し荷

重による主応力方向の変化を念頭に，非排水条件下にお

いて三主応力方向を変化させ載荷した場合の砂の挙動に

ついて基礎的研究を行っている。試験に用いられた試料

は，Fraser River Sand(D50=0.3mm)，Syncrude sand(D50=0.2mm)

である。試験は非排水ねじりせん断試験機を用いて，主

応力方向(ασ)、b=(σ2-σ3)/(σ1-σ3)、平均主応力(σm’)を一定に

保持した単調載荷試験が行われている。 

 初期構造異方性に関するパラメータは，強度の分布を

決定するパラメータ a1=0.15，a2=0.15，異方性の発現する

方向（堆積角度）ω0=180°とした。解析に用いた主な物

性値を表-4 に示す。解析結果を図-10 に示す。実験と解

析は概ね整合する結果となった。 

表-4 解析に用いる地盤物性値 

(d) Yang et. al. (2008)6)

Yang et. al. (2008)
6)は，顕微鏡測定による画像解析によ

り締め固めた供試体(MT)に比べ堆積法による供試体(DD)

では異方性の高い微細構造を有することを示した．さら

に豊浦砂を用い，試料作成方法(MT,DD)，単調載荷試験

方法（三軸圧縮，三軸伸張，単純せん断），拘束圧，相

対密度 Dr を変えて室内試験を行い，初期構造が異なる

試料の応力経路の違いを整理した． 

 初期構造異方性に関するパラメータは，強度の分布を

決定するパラメータ a1=0.02，a2=0.0，異方性の発現する

方向（堆積角度）ω0=180°とした。解析に用いた主な物

性値を表-5 に示す。解析結果を図-11 に示す。解析は実

験をうまく表現することができなかった。 

表-5 解析に用いる地盤物性値 

平均有効拘束圧 P a (kPa) 200.0 変相角 f p (degrees) 33.0

初期せん断弾性係数 G 0 (kPa) 30500.0 -  d
cm 0.20

体積弾性係数 K La, K Ua (kPa) 79500.0 r dc 9.00

拘束圧依存係数 mG, mK 0.5 r d 0.11

質量密度 r (t/m
3
) 1.9 q 1 3.00

間隙率 n 0.48 q 2 0.80

粘着力 c  (kPa) 0.0 l k 2.00

内部摩擦角 f  (degrees) 40.0 r k 0.30

S 1 0.005

c 1 1.00
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平均有効拘束圧 P a (kPa) 75.0 変相角 f p (degrees) 28.0

初期せん断弾性係数 G 0 (kPa) 58462.0 -  d
cm 0.20

体積弾性係数 K La, K Ua (kPa) 152460.0 r dc 3.00

拘束圧依存係数 mG, mK 0.5 r d 0.20

質量密度 r (t/m
3
) 1.892 q 1 2.50

間隙率 n 0.455 q 2 0.75

粘着力 c  (kPa) 0.0 l k 2.00

内部摩擦角 f  (degrees) 42.0 r k 0.50

S 1 0.005

c 1 1.00

液
状
化
特
性

動
的
変
形
特
性

0

50

100

150

200

0 100 200 300

(s
1


s

3
)/

2
(k

P
a
)

Effective mean principal stress, p' (kPa)
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(e) Symes et. al. (1984)
7
 

Symes et. al. (1984)
7)は，非排水条件で中空円筒供試体に

よるねじりせん断試験を行い，主応力方向αの影響を検

討したものである。この試験では，載荷中の主応力方向

角は固定したケースと載荷中に主応力方向角を変化させ

る 2 パターンの実験を行っている。実験結果を図-12，

～図-14に示す。 

 主応力方向αの変化は強制変位の角度ωにより制御を

行った。なお，αとωの関係は「ω=2α」である。初期

構造異方性に関するパラメータは，強度の分布を決定す

るパラメータ a1=0.20，a2=0.20，異方性の発現する方向

（堆積角度）ω0=180 とした。解析に用いた主な物性値

を表-6に示す。 

 要素シミュレーション結果を図-15 に示す。主応力方

向αが 0° (A0), 24.5° (A2), 45°(A4)の 3ケースでは，応

力ひずみ関係及び有効応力経路は実験結果とほぼ整合す

る結果となった。また，せん断中に主応力方向αを 0°

から 45°に変化させた場合，主応力方向αが 0°の有効

力経路から 45°の有効応力経路へ移行することができ，

解析は実験を概ね良く再現する結果となった。一方，せ

ん断中に主応力方向αを 45°から 0°に変化させた場合，

解析はやや不安定になるが実験を定性的に再現すること

ができた。 

表-6 解析に用いる地盤物性値 

平均有効拘束圧 P a (kPa) 98.0 変相角 f p (degrees) 28.0

初期せん断弾性係数 G 0 (kPa) 84490.0 -  d
cm 0.20

体積弾性係数 K La, K Ua (kPa) 220300.0 r dc 9.00

拘束圧依存係数 mG, mK 0.5 r d 0.12

質量密度 r (t/m
3
) 2.00 q 1 3.00

間隙率 n 0.45 q 2 0.95

粘着力 c  (kPa) 0.0 l k 2.00

内部摩擦角 f  (degrees) 39.67 r k 0.50

S 1 0.005

c 1 1.00
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図-12  Ham river sandの非排水せん断試験結果
7) 

（主応力方向 α一定条件） 

図-13  Ham river sandの非排水せん断試験結果
7) 

（主応力方向 αを0°から 45°に変化させた場合） 

図-14  Ham river sandの非排水せん断試験結果
7) 

（主応力方向 αを45°から0°に変化させた場合） 

図-15 要素シミュレーション結果 
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(f) 朴ら (1990)
2)
 

朴 et. al. (1990)
2)
 は，Sliver Leighton Buzzard sand (以下，

L.B.砂とする)を対象とし，地盤の堆積角度をパラメー

タとした平面ひずみ圧縮試験を行い，初期構造異方性の

影響を検討している． 

要素シミュレーションは，平面ひずみ試験を模擬し、，

初めに排水条件下において応力制御により等方圧密(実

験に合わせてσm0’=0.15kgf/cm
2
=14.71 kPa：以下Case1とす

る,σm0’=0.80kgf/cm
2
 =78.45kPa：以下 Case2とする)後，非

排水条件下で変位制御により鉛直方向へのせん断を行っ

た（図-16）． 

 主応力方向αの変化は強制変位の角度ωにより制御を

行った。なお，αとωの関係は「ω=2α」である。初期

構造異方性に関するパラメータは，強度の分布を決定す

るパラメータ a1=0.20，a2=0.10，異方性の発現する方向

（堆積角度）ω0=180 とした。解析に用いた主な物性値

を表-7に示す。 

 Case1、Case2 において，初期構造異方性のパラメータ

a1=0.2，a2=0.1に固定し，δ=0～90°間で変化させた場合

のせん断抵抗角φの変化を図-17，図-18に示す．これよ

りせん断抵抗角φは，30～45°に極小点が生じる強度特

性を示した．朴 et. al. (1990)
2)の論文によれば，正規圧密

豊浦砂を用いた平面ひずみ圧縮試験の結果によると内部

摩擦角 φmaxはδ=90°を最大とし，δの減少に伴い内部

摩擦角 φmaxも減少し，δ=23°～35°付近において極小

点が生じ，δ=0°までは少しずつ増加することが示され

ている．これより，Case1，Case2 共に，本検討において

も同様の傾向が認められ，初期構造異方性による強度特

性の変化傾向は概ね実験結果と整合していると言える． 

表-7 解析に用いる地盤物性値 

平均有効拘束圧 P a (kPa) 75.0 変相角 f p (degrees) 28.0

初期せん断弾性係数 G 0 (kPa) 58462.0 -  d
cm 0.20

体積弾性係数 K La, K Ua (kPa) 152460.0 r dc 3.00

拘束圧依存係数 mG, mK 0.5 r d 0.20

質量密度 r (t/m
3
) 1.892 q 1 2.50

間隙率 n 0.455 q 2 0.75

粘着力 c  (kPa) 0.0 l k 2.00

内部摩擦角 f  (degrees) 42.0 r k 0.50

S 1 0.005

c 1 1.00

液
状
化
特
性

動
的
変
形
特
性

(a) 等方圧密

(排水条件)

σm0’ 

σm0’ 

(b) 変位制御で鉛直方向にせん断 

(非排水条件) 

図-16 解析モデル図 

堆積面 

δ=ω0/2 

堆積面 

δ=ω0/2 

図-18 豊浦砂のせん断抵抗角と堆積角度の関係 
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4. 初期構造異方性を有する飽和砂の繰返しせん

断試験に対する要素シミュレーション

(1) 検討ケース 

 初期構造異方性を有する飽和砂の繰返しせん断試験に

対する要素シミュレーションを対象として実施した。検

討ケースを表-9に示す。 

表-9 検討ケース 

文献 試験条件 

Nakata et. al. (1998)
4)
 中空ねじりせん断試験 

（非排水条件） 

Yamashita and  Toki (1993)
15)

 三軸試験 

中空ねじりせん断試験 

（非排水条件） 

鈴木ら (1995)
16)

 中空ねじりせん断試験 

（非排水条件） 

佐藤ら(1996)
17)

 中空ねじりせん断試験 

（非排水条件） 

(2) 解析結果 

(a) Nakata et. al. (1998)4)

1) 中空ねじり試験の再現性

初期構造異方性を有する飽和砂に対して実施された中

空ねじり試験結果を対象に要素シミュレーションを行っ

たものである。 

具体的には，図-22 に示すとおり，ff
Aniso～s関係にお

いて試験値と計算値が全体的に整合するように，簡易設

定法から推定したff
Isoを微調節した(s：主応力の作用角

度)。 

図-22 試験結果 3)と計算値によるsに応じた ff
Aniso

 

中空ねじり試験の再現性を確認するため，既往試験に

よる単調載荷試験結果および主応力軸回転試験結果と同

条件下で要素シミュレーションを実施した。 

単調載荷試験を対象とした要素シミュレーションと既

往試験の比較結果（代表例として，Dr=90%）を図-23 に

示す。図-23 に示すとおり，要素シミュレーション結果

は試験結果を概ね再現できた。ただし，Dr=30%の steady 

state の表現が再現できておらず，この点についてはαが

大きいところで流動するようなパラメタ設定が課題であ

り，計算の安定性にも留意する必要がある。 

主応力軸回転試験を対象とした要素シミュレーション

と既往試験の比較結果を図-24 に示す。ひずみ時刻歴に

着目すると，Dr=90%および Dr=60%の要素シミュレーシ

ョン結果は試験結果よりもひずみの伸びが遅く，

Dr=30%は逆に試験結果よりもひずみが大きく出る傾向

を示した。ただし，増分ひずみ（弾性成分と塑性成分の

和である全ひずみ）ベクトルについては，いずれの相対

密度に対する要素シミュレーションも試験結果を概ね再

現する結果となった。 

本検討では，初期構造異方性を考慮したパラメタを設

定し，既往試験と同条件下で，「単調載荷試験(ひずみ

制御)」および「主応力軸回転試験(応力制御)」の要素シ

ミュレーションを実施し，既往試験結果との比較検証を

行った。その結果，αが大きいケースで流動するような

パラメタ設定に課題はあるが，単調載荷試験，主応力軸

回転試験ともに要素シミュレーション結果は試験結果を

概ね再現できた。 

図-23 単調載荷試験結果と 

要素シミュレーション結果の比較 (Dr = 90%) 

図-24 主応力軸回転試験結果と 

要素シミュレーション結果の比較 (D
r
 = 90%) 
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また，堆積角度 ω0の感度解析も行った。単調せん断

の結果を図-25（上段：有効応力履歴，下段：ω0と変相

点のせん断応力，変相角の関係）に示す。図-25 下図よ

り，変相点のせん断応力，変相角は，何れの相対密度に

おいても，ω0が 270度のとき最大となることが分かる。 

繰返しせん断の結果（底面境界条件②-a）を図-26（上

段：液状化強度曲線，下段：ω0 と液状化強度の関係）

に示す。ここで，液状化判定は，相対密度 90%の場合

γxy=2.5%，相対密度 60%，30%の場合 γxy=5%としている。

また，繰返し回数 50回を上限としている。図-26下図よ

り，ω0が 270度のとき液状化強度が最大となり，単調せ

ん断と同様の傾向であることが分かる。 

(b) Yamashita and Toki (1993)16)

本検討では、Nakata et. al.
4)が実施した中空ねじり試験

を再現するパラメタを用いて，三軸試験と中空ねじり試

験のそれぞれを模擬した要素シミュレーションを実施し，

Yamashita and Toki
16)が明らかにした三軸試験と中空ねじ

り試験の相違と整合するかを確認した。また，山下ら 17)

が実施した初期構造異方性を有する水平堆積の飽和砂を

異なる角度でサンプリングした試料の繰返し三軸試験に

ついても同様の圧縮試験のシミュレーションを実施し，

載荷方向と堆積角度の関係が液状化強度に与える影響に

ついて検証した。 

本検討では，中空ねじり試験および三軸圧縮試験を再

現する図-27 のシミュレーションを実施した。ねじり試

験を再現するシミュレーションでは，等方圧密後に，単

純せん断のみが生じることを前提とした境界条件でせん

断応力を与えた。圧縮試験を再現するシミュレーション

では，等方圧密後に，側圧一定条件下で軸応力のみを繰

返し載荷した。なお，異方性パラメタ𝜔0は，堆積面と

せん断方向の関係を考慮してねじり試験再現時は

𝜔0 = 270，圧縮試験再現時は𝜔0 = 180とした。 

図-28 に載荷方法の異なる（三軸試験と中空ねじり試

験）要素シミュレーション結果から算出した液状化抵抗

曲線を示す。いずれの相対密度（60%，30%）でも，ね

じり試験再現シミュレーションと比較して，圧縮試験再

現の液状化抵抗曲線は下方に位置し，液状化強度を過小

評価した。Dr=90%についても同じ傾向を確認している。

この傾向は，図-26のYamashita and Toki
3)が明らかにした

三軸試験と中空ねじり試験の相違（Dr =80%）と整合し

ている。ただし，シミュレーションでの載荷方法よる液

状化強度の相違は試験結果と比較して小さい。 
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図-26 要素シミュレーション結果の比較  
(堆積角度の影響：繰返しせん断) 

(a) 中空ねじり試験の再現

(b) 圧縮試験の再現

図-27 要素シミュレーションの概要 
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図-29 では山下ら 17)による砂の水平堆積面に対して異

なる角度でサンプリングした供試体の液状化曲線を比較

しており，本検証のシミュレーション結果を併記してい

る。Dr =80%の試験結果では，堆積面が水平（I）で液状

化強度は低く，45 度傾斜（II）と鉛直（III）で同程度の

液状化強度を示している。シミュレーション結果では，

Dr =30%で液状化強度曲線に差は見られたが，その差は

小さく，Dr =60%ではサンプリング角度の影響は確認さ

れなかった。 

(c) 鈴木ら(1995)18)

検討対象とする試験は、鈴木ら(1995)
16)が行った大

型中空ねじり試験機を用いた排水条件の単調載荷試験お

よび繰返し載荷試験である。豊浦標準砂（Dr=73%）を

対象として、等方圧密後に主応力方向を変化させた載

荷を行っている。試験条件を表-10に示す。 

シミュレーションでは、図-30 のような単純せん断

(=45°)を与え、異方性の発現する方向0を変化させた。

0は砂の堆積角度で定まるため、中空ねじり試験の供

試体は水平に堆積している(0=180)と想定して、を固

定し0を変化させることで、図-31 のようにを

=90~270 で相対的に表現した。解析に用いたパラメー

タを表-11に示す。 

単調載荷試験の解析結果を文献の実験結果と並べて図

-32に示す。縦軸は偏差応力 qを平均有効応力 pで除し

た応力比 q/pで、横軸は主ひずみである。要素シミュレ

ーション結果の凡例は，図-31 に従って，0の条件を対

応するに変換したものである。試験結果では，主応力

方向が大きくなるほど小さい応力でひずみの増加して

おり，=30°以上においては応力比の最大値も減少して

いる。FLIP の解析においても，初期構造異方性を考慮

することで，が大きくなるとひずみの増加する応力が

小さくなるように調整できた。一方，=0°, =15°におい

ては、ひずみの伸び方に誤差が生じているが，これは

FLIP の骨格曲線が双曲線モデルであることに起因して

いると考えられる。 

 繰返し載荷試験の解析結果を、図-33 に示す。文献

では、応力比 q/p=±0.69で２回折り返した後に単調載荷

しており、同様の荷重をかけて解析と実験の応力履歴を

重ねて表示した。概ね結果は整合しているが、実験結果

の方が折り返し後の曲線の勾配が急になっている。これ

は FLIPの修正 Masing則と、実材料の挙動の違いによる

ものと考えられる。 

表-10 検討対象の試験条件 

等方圧密 98kPa（共通） 

単調載荷 

（排水） 
=0°, 15°, 30°,45° ,60° ,75° ,90° 

繰返し載荷 

（排水） 

=0°, 45° ,90° 

繰返し応力比 q/p=±0.69 
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図-28 異なる試験方法の液状化強度曲線の比較 16) 
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図-29 堆積角度の異なる供試体の液状化強度曲線の比較 17)
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5. 実規模モデルによる初期構造異方性のパラメ

ータの感度解析 

(1) 検討ケース 

 実規模モデルを用いて初期構造異方性のパラメータの

感度解析を行う。検討ケースを表-13に示す。 

表-13 検討ケース 

No 対象事例 

1 盛土 

2 海底地盤の波浪による不安定化問題 

3 支持力 

4 矢板式護岸 

5 防波堤 

6 重力式岸壁 

7 遠心力模型実験 

(2) 盛土に対する事例解析 

堤防盛土を想定した図-38 に示す二次元モデルを構築

し，非排水条件下で静的な初期自重解析を行った。異方

性パラメータの感度を強調するため，重力加速度を 1g, 

2g, 3gで変化させた。土層はカクテルグラスモデル要素，

間隙水要素も排水条件用のものを使用し，解析パラメー

タはUthayakumar and Vaid (1998)
5)のシミュレーションで使

用したパラメータセットを用いた。ただし，堆積角の影

響を確認するため，ω0=180°, 90°, 270°で比較し，計 9case

の試解析を行った。図-39 に堆積角のイメージを示す。

全 caseの鉛直変位（gで換算した値），図-40，図-41の

鉛直変位では異方性の影響が見られ，ω0=270°で変位が

最大となった。異方性なしと ω0=180°は同一の結果とな

っており，堆積方向が同じ水平であるためと解釈できる。

270°が最も変形しやすい性状となっており，感覚的に整

合する結果が得られた。また，初期自重解析の結果を引

き継いで動的解析を実施し，異方性が変形や過剰間隙水

圧比に及ぼす影響を確認した。重力加速度 1gにおいて

最大加速度 500Gal，2Hz の正弦波で 10 秒間加振した結

果，図-15 に示す過剰間隙水圧比分布と盛土法肩の残留

変位において ω0による違いが明確に見られ，ω0=270°

で沈下量が最大となった。 
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図-35 豊浦砂の単調載荷試験結果 19) 

図-36 要素シミュレーション結果（単調載荷試験） 
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(4) 支持力問題に対する事例解析 

初期構造（固有）異方性を考慮したひずみ空間多重せ

ん断モデル 1)では，異方性の程度はパラメータ a1, a2でコ

ントロールしている。応力空間ファブリックを図-44(a)，

図-45(a)に示す。パラメータ a1が大きくなるにつれて，

軸差せん断（=0°）の主応力は大きくなり，軸差せん断

（=90°）の主応力は小さくなる。a1が 1.0になると，軸

差せん断（=90°）の主応力はゼロとなる。一方，単純せ

ん断（=45°）の主応力は a1の影響を受けない。パラメー

タ a2の感度を図-44(b)，図-45(b)に示す。パラメータ a2が

大きくなるにつれて，軸差せん断（=0°，=90°）の主応

力は大きくなり，単純せん断（=45°）の主応力は小さく

なる。a2が 1.0より大きくなると，単純せん断（=45°）

の主応力は負となる。以上のことから，初期構造異方性

のパラメータ a1，a2は 1.0以下の方が良いと考えられる。 

次に，異方性の発現する方向 ω0をパラメータとして

(a1=0.2, a2=0.0)，直接基礎や杭基礎の鉛直支持力を算定し

た。算定結果を図-46，図-47 に示す。水平成層地盤は

ω0=180°に相当するため，ω0を 180°から小さくするに

つれて，支持力も小さくなる結果となった。 

図-46 直接基礎の支持力 
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図-45 要素シミュレーション結果 
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(5) 矢板式護岸 

被災事例解析の対象は、FLIP講習会(上級演習編)で取

り上げられた1983年日本海中部地震により被災した秋田

港大浜2号岸壁とした。地震波として大浜2号基盤波の水

平成分を入力した地震応答解析をT=100秒まで，その後

2000秒まで排水解析を実施した。解析モデルの土層構造

図を図-48に示す。水平変位時刻歴の着目節点を赤丸，

過剰間隙水圧比時刻歴の着目要素を青四角で示す。 

 解析ケースは，以下の 3種類とした。なお，異方性を

考慮するときの異方性パラメータは a1=0.12，a2=0.20，異

方性を考慮しないときは a1=0.0，a2=0.0 とした。解析ケ

ース一覧表を表-14に示す。 

Case1: 原地盤(Layer2-4)の初期構造異方性有無による比較 

Case2: 原地盤上部(Layer2)のみ堆積角度を変えたケース 

Case3: 埋土(Layer1)の前面矢板背後，控え杭前後で初期構

造異方性を変化させたケース 

 施工時の埋土の盛り立て過程を簡単に模擬するため，

図-49のケース3のモデル説明図のように，埋土(Layer1)を

前面矢板近傍，海側控え杭の海側，海側控え杭の陸側に

3分割した。埋土(前面矢板近傍)は右下がり(ω0<180°)，

埋土(控え杭海側)は左下がり(ω0>180°)，埋土(控え杭陸

側)は水平成層(ω0=180°)とした。なお，Case3では原地盤

(Layer2,3,4)は等方とした。 

Case1: 原地盤(Layer2-4)の初期構造異方性有無による比較 

 異方性を考慮したとき，変位量は大きくなり，着目要

素での過剰間隙水圧の消散速度が速くなることも示され

ている。その度合いは，Case1-3が最も大きい。 

Case2: 原地盤上部(Layer2)のみ堆積角度を変えたケース 

 異方性を考慮した時，排水解析時に前面矢板海底面節

点の水平変位が大きく，過剰間隙水圧の消散速度が速く

なることが示されている。水平変位や過剰間隙水圧の消

散速度は，左下がりの傾斜とした Case2-4 の時に，より

大きくなっている。 

Case3: 埋土(Layer1)の前面矢板背後，控え杭前後で初期構

造異方性を変化させたケース 

 排水解析時に前面矢板海底面節点の水平変位に違いが

生じ，過剰間隙水圧の消散速度も異なることも示されて

いる。 

図-48 解析モデルの土層構造図 
表-14 解析ケース一覧表 

図-49 Case3のモデル説明図 

図-50 Case1の前面矢板水平変位の時刻歴 

図-51 Case2の前面矢板水平変位の時刻歴 

図-52 Case3の前面矢板水平変位の時刻歴 
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(8) 浦谷(2017)
11)の遠心力模型実験 

浦谷(2017)
11)は，地盤の堆積角度をパラメータとした

50G場の遠心力模型実験を行い，初期構造異方性の影響

を検討している。地盤の堆積角度を変えるために，土槽

を所定の角度に傾けて空中落下法で地盤を作製している。

地盤の堆積角度は 0°，30°，45°，60°，90°の 5ケースと

している。試料は相対密度 Dr=60%の豊浦標準砂を用い

ている。入力地震動は，1Hz の正弦波，最大加速度

2.0m/s
2，継続時間 40 秒により加振を行っている。実験

結果を図-59に示す。 

 数値解析の解析条件は，増田（2016）を参考に解析を

行った。まず排水条件で自重解析を行った後，動的解析

を行った。主応力方向αは，異方性の発現する方向（堆

積角度）ω0でコントロールした。初期構造異方性に関

するパラメータは，強度の分布を決定するパラメータ

a1=0.2，a2=0.0とした。 

初期構造異方性のみ（透水係数の異方性を考慮しない）

考慮した解析結果を図-60 に，透水係数の異方性のみ

（初期構造異方性の異方性を考慮しない）考慮する解析

結果を図-61 に示す。透水係数の異方性を考慮する場合，

透水係数は，kx=3.0×10
-4
 (m/s), ky=1.0×10

-4
 (m/s)とした。初

期構造異方性の影響より透水係数の異方性の影響が大き

かった。しかし，堆積角度が大きいほど，過剰間隙水圧

が上昇しやすい傾向はあっていたが，過剰間隙水圧の消

散速度が遅い傾向は合わなかった。 

図-60 解析結果 

（初期構造異方性あり・透水係数の異方性なし） 

図-61 解析結果 

（初期構造異方性なし・透水係数の異方性あり） 
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図-59 実験結果((左)PW1(GL-3m), (右)PW2(GL-6m))
11)
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9. まとめ 

本論文では，初期構造異方性を考慮したひずみ空間

多重せん断モデルの適用性の検討を行った。 

 まず，主応力方向角 αを変化させた中空円筒供試体に

よるねじりせん断試験（非排水条件，排水条件），平面

ひずみ圧縮試験を対象にシミュレーションを行い，FLIP

による解析は実験結果を適切にシミュレーションできる

ことを示した。その際，載荷中に主応力方向角αを変化

させる試験に対しても良好な結果を得ることができた。 

また，繰返しせん断試験に対するシミュレーションも

行い，ある程度適用性を確認することができた。 

さらに，実規模のモデルを用いて，初期構造異方性の

パラメータ（a1, a2, ω0）の感度解析を行った。異方性の

発現する方向 ω0（水平成層地盤では，ω0=180°）をパラ

メータとした検討を盛土，支持力，矢板式岸壁を対象に

行い，ω0を考慮すると変位応答が大きくなる傾向であ

った。また，防波堤，重力式護岸は，ω0を 180°に固定

して，a1, a2を変えた検討を行い，変位応答が小さくなる

傾向にあった。 

遠心力模型実験で，液状化を考慮した動的解析を実施

した。解析では初期構造異方性に関するパラメータの影

響は小さく，透水係数の影響が大きいことがわかった。 

以上のことから，初期構造異方性を考慮したひずみ空

間多重せん断モデルの適用性は静的な問題に対して確認

することができた。また，動的な問題に対しては，各パ

ラメータの影響を確認した。しかし，動的な問題は対象

とする事例も少ないため，今後事例解析を増やしていく

必要があると考えられる。 

今後の課題は，液状化時の初期構造異方性の消失・回

復，透水係数の異方性の問題があげられる。 

謝辞：本検討は FLIPの改良・機能拡張と高度な利用技

術に関する研究開発の推進を目的に設立された一般社団

法人 FLIPコンソーシアムの活動の一環として実施され

たものである．関係者の方々に謝意を表します． 
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This paper describes the results of an effective stress analysis on end bearing capacity of pile. We pro-

pose that we model pile-soil interaction of the direction perpendicular to the axis of the pile with pile-soil 

interaction element, shaft friction of pile with joint element, end bearing capacity of pile with nonlinear 

spring element. In perticular we proposes modeling of influence of ground liquefaciton and construction 

impact. We simulate vertical loading test and case-study. We confirm the validity of the proposed method. 
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