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H-D パラメータによる応力-歪モデルを用いた 1次元有効応力解析 

－その 1  観測記録による検証－ 
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1. はじめに 

液状化地盤の応答評価には有効応力解析が望ましい 1)。筆

者らは社本ら 2)が提案した 1 次元有効応力解析法に，全応力

解析で多用されるものの有効応力解析で用いられることの

少ない H-D パラメータ 1)による応力-歪モデルを 2 種導入し

た。1 つは既提案 3)の H-D モデル，他は後述するように H-D

モデルをやや弾塑性型になるよう筆者らが定式化した L+H

モデルである。本報は観測記録より解析結果を検証する。 

2. 応力-歪モデルと過剰間隙水圧モデルの概要 

H-D パラメータによる土の応力-歪モデルとは，基準歪0.5

と最大減衰定数 hmaxより次式で規定されるモデルである。 

G/Gmax = 1/(1+ /0.5) ，h = hmax(1-G/Gmax) (1a,b)

はせん断歪，G/Gmaxはせん断剛性比，h は減衰定数である。 

式(1)の H-D パラメータを満たすモデルとして，履歴曲線

を仮想骨格曲線の相似形 3)とした H-D モデル（やや紡錘型と

なる）と，除荷時瞬間剛性を Gmax とし履歴曲線を線形と双

曲線関数の和で表した L+H モデル（やや弾塑性型となる）

を有効応力解析に導入した。L+H モデルはに依存する h と

G，および Gmaxなどの既知条件から履歴曲線が決定できる。 

過剰間隙水圧やサイクリックモビリティに関する構成則

は社本ら 2)の提案モデルに準じた。詳細は文献 2)を参照され

たい。ただし，社本らは液状化抵抗比に 20 回繰返し時の

R20を用いて定式化しているが，本提案法は建築基礎構造設

計指針 4)の液状化判定法に則り 15 回繰返し時の R15（= l/'0）

を用いることも可能とした。破壊線の勾配 Mf は tanとし

た。また本提案法は非排水条件とする。 

3. 観測記録による検証 

検証には，神戸ポートアイランド 5)（1995 年兵庫県南部地震）

と釧路 6)（1993 年釧路沖地震）の観測記録を用いた。前者は

少ない繰返し振幅で液状化が，後者は比較的多数の繰返し後

にサイクリックモビリティが生じた，象徴的な記録である。 
 

図 1  KPI 観測記録（NS 方向） 

3.1. 神戸ポートアイランド(KPI) 

KPI では，GL-32m での観測記録（加速度）を入力し，

GL-16m と GL での解析結果と観測記録を比較する。図 1

に観測記録を，表 1 に地盤データ 7～10)を示す。 
 

表 1  KPI 地盤データ 7～10)（’zは地層下端での値） 
Z 

(m)


(t/m3)
Nave

Fc 
(%)


(deg) 

’z 
(kN/m2) 

Gmax 
(kN/m2)

hmax R15

2 2.0 5.2 8 25.2 39.2 1e4×’m
0.5 0.24  

5 2.0 5.2 8 32.0 68.6 1e4×’m
0.5 0.24 0.2 

12.6 2.0 6.5 8 33.8 147.1 1e4×’m
0.5 0.24 0.2 

19 2.0 6.5 5 34.8 215.7 1e4×’m
0.5 0.24 0.2 

27 1.65 3.5 （粘性土） 266.3 4480×’m
0.5 0.20  

32 1.75 13.5  31.43 303.1 8310×’m
0.5 0.24  

 

図 2  H-D モデル 
 

図 3  L+H モデル 
 

図 4  R-O モデル 
 

図 5  双曲線モデル 
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表 1 の物性値は既往の研究発表値 7～10)で，砂質土の初期せ

ん断強度はmax = ’z tanとした。地下水位は GL-2m，液状化

対象層は～GL-19m とした。ここでは既往の解析コード例えば

11)で多用されている応力-歪モデルの双曲線モデル 12)や R-O

モデル 13)（Mf=1/10-1.27+1.66Drとした 2)）による解析も行った。 

図 2～5 に各モデルでの加速度時刻歴を示す。H-D，L+H

モデルの対応は良好である。R-O モデルは GL で振幅が若干

大きく，双曲線モデルは位相がやや異なった。図 6 に応答ス

ペクトルを示す。GL では H-D，L+H モデルの対応は良好で

あるが，GL-16m はいずれの解析値もやや下回る結果となっ

た。図 7 にGL-16m での有効応力経路と応力-歪関係を示す。 

概して H-D パラメータによる応力-歪モデルを用いた結果

は KPI 観測記録を良好に再現できている。 
 

図 6  擬似速度応答スペクトル（h=5%） 
 

図 7  GL-16m の有効力経路と応力-歪関係 
 

3.2. 釧路(Kushiro) 

Kushiro では，GL-77m での観測記録（加速度）を入力し，

GL での解析結果と観測記録を比較する。図 8 に観測記録

を，表 2 に地盤データ 6)を示す。ここでも砂質土の初期せ

ん断強度はmax=’z tanとし（は畑中らの式より），液状

化抵抗比 R15 は液状化判定結果を用いた（詳細は次報）。 

図 9 は H-D と L+H モデルでの地表加速度と観測記録と

の比較で，両モデルとも振幅に僅かな差異はあるが，サイ

クリックモビリティを含め概ね再現できた。図 10 は両モデ

ルでの応答スペクトルであり，ともに観測記録にほぼ対応

した。図 11 は GL-5m での応力-歪，過剰間隙水圧比，有効

応力経路，また図 12 は加速度，せん断歪，過剰間隙水圧比

の最大値分布で，いずれも L+H モデルでの結果である。 

H-D，L+H モデルとも，サイクリックモビリティが特徴

的な Kushiro 観測記録についても良好な結果を得た。 

4. まとめ 

社本らが提案した 1 次元有効応力解析法に，H-D パラメ

ータによる応力-歪モデル（H-D および L+H モデル）を導

入した。またそれらの解析結果を KPI および Kushiro の観

測記録で検証し，いずれも妥当であることを示した。 
 

表 2  Kushiro 地盤データ 6) 

Z 
(m)


(t/m3)

N-value
VS 

(m/s) 
 

5 1.80 4～17 146 砂（水位=-2m） 液状化

対象層

GL-2m
～24m 

13 1.95 27～50 355 砂，砂質土 
20 1.90 34～50 390 砂，砂質土 
24 1.90 8～50 282 砂，シルト 
52 2.00 6～50 324 砂，砂質土，シルト，礫質土

76 2.00 40～50 337 砂，砂質土 
 

図 8  Kushiro 観測記録（NS 方向） 
 

図 9  解析結果（NS 方向） 
 

図 10  擬似速度応答スペクトル（h=5%） 
 

図 11  GL-5m での応答（L+H モデル） 
 

図 12  最大応答値分布(L+H モデル) 

 

参考文献は次報にまとめて記す 
 

(cm/s) 

(s) 

(cm/s) 

(s) 

(cm/s) 

(s) 

Obs GL-0m GL-16m 

有効応力経路 

 (kN/m2) 

' (kN/m2) 

H-D モデル L+H モデル 

 (kN/m2)  (kN/m2) 

  

(s) (s) 

Obs H-D,GL-0m L+H,GL-0m 
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