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概   要 
レベル 2 地震動に対するため池堤体の耐震性照査を効率的に実施するため，非排水繰返し載荷を受ける飽

和土の非排水せん断強度に関する多数の試験データを分析し，非排水繰返し強度特性と強度低下特性を簡

易に推定する手法について検討を行った。その結果，非排水繰返し強度特性を規定するパラメータは，礫

質土と砂質土の場合は締固め度，粘性土の場合は粘土分含有率と高い相関性を有することが明らかとなっ

た。強度低下特性を規定するパラメータについては，重回帰分析による分析を行ったところ，礫質土と砂

質土の場合は締固め度を説明変数の 1 つとして採用した時に，粘性土の場合は乾燥密度，細粒分含有率，

平均粒径および粘着力（全応力表示）を説明変数とした時に決定係数が高くなった。これら分析結果に基

づき，非排水繰返し強度モデルと強度低下モデルを提案した。 
 

キーワード：非排水繰返し載荷，非排水せん断強度，修正ニューマーク-D 法，非排水繰返し強度モデル，

強度低下モデル 
 
 

1. はじめに 
 
東北地方太平洋沖地震で決壊した藤沼貯水池の決壊原

因に関する委員会報告書 1）では，上流側に発生した堤体す

べりがその後の堤体越流・侵食を誘発し，堤体の決壊を引

き起こした可能性が高いとされている。特に，堤体上部盛

土は，砂分に富む材料を用いて低い締固め度で建設された

ため，その飽和部分の非排水せん断強度が地震動によって

著しく低下して崩壊した可能性が指摘された。地震動が土

質材料の強度に与える影響について，佐々木ら 2)は繰返し

三軸試験を行った後に引き続き単調圧縮載荷を実施する

試験を不飽和排水排気条件と飽和非排水条件で実施した。

その結果から，不飽和排水排気条件では供試体に繰返し載

荷を与えてもその後の単調圧縮載荷過程で発揮する強度

はほとんど変化しないこと，飽和非排水条件では締固め度

が低いほど繰返し載荷を伴わない初期非排水せん断強度

が低くなるだけでなく，非排水繰返し載荷を受けた後の単

調圧縮載荷過程で発揮する非排水せん断強度の初期非排

水せん断強度に対する低下率が大きくなることを示した。

この実験結果は，近代的な設計・施工によって構築されて

おらず一般的に締固め度の程度が低いため池の地震被害

が上流側で多く発生するという調査結果 3)4)5)と整合する。

したがって，ため池の耐震性の評価では，堤体上流側に存

在する浸潤下で飽和した盛土部分の強度が，地震時の非排

水繰返し載荷によって低下することを考慮する必要があ

る。2015 年に制定された土地改良事業設計指針「ため池整

備」6)では，レベル 2 地震動に対する耐震性能の照査を行

うにあたり，地震時の間隙水圧の上昇や繰返し載荷による

堤体土の強度低下を考慮することの必要性が指摘された。 
この背景から，塑性すべり解析の一つであるニューマー

ク法による滑動変位量の計算に，非排水繰返し載荷に伴う

強度低下を取り入れ，地震時におけるため池堤体のすべり

変形を簡便に推定する手法が開発された（修正ニューマー

ク-D 法）7)8)9) 。この解析を行うには，対象土の非排水繰

返し載荷に伴う強度低下の特性を詳細に把握する必要が

ある。通常，上記材料特性を求めるには，JGS 0523「土の

圧密非排水（CUbar）三軸圧縮試験方法」に準じた試験に

加え，圧密した供試体に対して非排水条件で繰返し載荷を

与えた後に単調載荷を実施する試験を多数行わなければ

ならない 10) 。材料特性を得るための試験の特殊性と数量

が，修正ニューマーク-D 法によるため池の耐震性の評価

を行う上での障壁になっており，その改善が求められてい

る。砂質土と粘性土については，非排水繰返し載荷に伴う

強度低下の傾向をモデル化した標準強度低下曲線（K2015
モデル）が提案された 11)12)13) 。しかしながら，礫質土に対

する標準強度低下曲線や，非排水繰返し載荷に対する強度

特性を表すモデルは示されておらず，その開発が求められ

ている。非排水繰返し載荷に対する強度特性は，密度 14)15)，

粒度組成 16)17)18)19)，塑性指数 20)などの影響を大きく受け

る。また，非排水繰返し載荷に伴う非排水せん断強度の低
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下抑制には，良好な締固めが極めて有効であることが報告

されている 21) 。したがって，非排水繰返し載荷に伴う強

度低下を推定するモデルは，上記の影響因子を考慮したも

のでなければならない。 
本研究では，非排水繰返し載荷を受ける飽和土の非排水

せん断強度に関する多数の試験データを分析し，修正ニュ

ーマーク-D 法で用いるため池堤体土の材料特性を簡易に

推定する手法について検討を行った。分析結果に基づき，

非排水繰返し強度モデルと強度低下モデルを提案した。 
 

2. 修正ニューマーク-D 法に必要な材料特性 
 
修正ニューマーク-D 法によるすべり変位計算過程の概

略 7)8)9)を図 1 に示す。この方法では，すべり面の位置に存

在する土の要素が地震動による非排水繰返し載荷を受け

た時（図 1(a)）の，任意の時点までの繰返し載荷でその土

要素に生じる最大のひずみ振幅（このひずみ振幅を損傷ひ

ずみ εDと称する）を算出（図 1(b)）し，その εDの値の増

加に応じて土要素の非排水せん断強度を低下させる（図 
1(c)）。そして，地震中に継続的に低下してゆくすべり面の

位置の土要素の非排水せん断強度を用い，通常のニューマ

ーク法と同様な手法ですべり土塊の滑動変位量を算出（図 
1(d)）する。 
地震動による不規則な繰返し荷重履歴を受けた時の εD

の値（図 1(b)）は，一様の応力振幅を変化させた一連の非

排水繰返し載荷試験の結果（図 1(e)）に，累積損傷度理論

を適用して算出する。図 1(e)の関係は，複数の応力振幅で

実施した一連の「繰返し+単調載荷試験（図 2）」の試験結

果のうち，繰返し載荷過程の結果を用いて構築する。累積

損傷度理論に基づく εD の算出は，繰返し載荷によって土

要素に所定の εD が生じる状態を疲労破壊と捉え，その εD

に対する「繰返し応力振幅比 SRの値と繰返し載荷回数Ncyc

の関係（図 1(e)）（S-N 曲線に相当）」から不規則な繰返し

荷重履歴を受けた際に累積増加する εD を算出する方法で

ある。なお，SR は SR = τ/(σ’c)iで定義される。ここに，τ：

せん断応力，(σ’c)i：せん断開始時の有効直応力である。累

積損傷度理論に基づく具体的な εD の算出方法を以下に示

す。 

(1) 一連の非排水繰返し載荷試験の結果（図 1(e)）から，

大きさが SRi の一様振幅の繰返し載荷によって，ある

値の損傷ひずみ εD
*を発生させるのに必要な繰返し載

荷回数が(Ncyc)i であった場合，大きさが SRi の地震動

パルス 1 波によって生じる εD
*に対する損傷度 Di を

1/(Ncyc)i とする。 
(2) 異なる大きさの地震動パルス 1 波による εD

*に対する

損傷度 Di は，その地震動パルスの大きさ SRi に対応

した(Ncyc)i を，一連の非排水繰返し載荷試験の結果

（図 1(e)）から読み取り，1/(Ncyc)i を算出することで

求める。 
(3) 不規則な大きさの SRi が作用する繰返し載荷中の，任

意の時刻 t の時点での損傷度は，その時刻 t 以前に発

生した地震動パルスによる損傷度 Di を累積すること

で求める（累積損傷度 D(t)）。この累積損傷度 D(t)が 1.0
となる時に εD

*の損傷ひずみが発生する。 
(4) (3)の内容を換言すると，任意の時刻 t の時点での εD

の値は，時刻 t の時に D(t) = 1.0 を満足する εD の値を

探索することによって求められる。 
εD の値の増加に応じて継続的に低下してゆく土要素の

非排水せん断強度（図 1(c)）の算出には，一連の「繰返し

+単調載荷試験（図 2）」の結果から求めた「非排水繰返し

載荷過程で生じた最大のひずみ振幅（損傷ひずみ εD）と，

その後に行った非排水単調載荷で発揮した非排水せん断

強度（この非排水せん断強度を損傷強度(σa-σr)maxD と称す

る）の関係（図 1(f)）」を用いる。「繰返し+単調載荷試験」

は，圧密した飽和供試体に対し，非排水繰返し載荷（応力

振幅一定）を行った後，非排水状態を保ったまま引き続き

単調載荷を行う試験である。地震中の任意の時点での損傷

強度(σa-σr)maxD は，図 1(f)の関係に任意の時点までの繰返

し載荷で生じた εDの値を代入すること求める。 
修正ニューマーク-D 法では，上記のように「非排水繰返

図 1 修正ニューマーク-D 法によるすべり変位計算過程 
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し載荷によって継続的に低下してゆく土要素の非排水せ

ん断強度の時刻歴」を求め，その非排水せん断強度に基づ

き，各地震動パルスによって生じるすべり土塊のすべり変

位増分を通常のニューマーク法と同様な手法で計算し，そ

れを積分してすべり量の時刻歴を求める。したがって，修

正ニューマーク-D 法を実施するには，対象土の非排水繰

返し載荷に対する強度特性（非排水繰返し強度特性，図 
1(e)）と非排水繰返し載荷に伴う強度低下の傾向（強度低

下特性，図 1(f)）が必要である。 
 

3. モデルの構築に使用したデータ 
 
修正ニューマーク-D 法で用いる非排水繰返し強度特性

と強度低下特性を求めるには，圧密供試体に対する非排水

三軸圧縮試験と繰返し+単調載荷試験を多数（通常，合計

11 試験。）実施する必要がある。本研究では，以下のデー

タを用いて上記材料特性を簡易に推定するためのモデル

（非排水繰返し強度モデルと強度低下モデル）の構築を行

った。 

本研究では，ため池堤体土を対象に実施された物理試験

結果，突固めによる土の締固め試験結果，JGS 0523「土の

圧密非排水（CUbar）三軸圧縮試験方法」に準じた強度試

験結果および一連の繰返し+単調載荷試験結果のデータセ

ットを収集し，以下の分析に用いた。収集した各試料の土

質分類の内訳は，礫質土 44 試料，砂質土 58 試料および粘

性土 25 試料である。土質材料の非排水繰返し載荷に対す

る強度特性は，粒度組成 16)17)18)19)や塑性指数 20)の影響を大

きく受けるため，モデルの構築は上記の土質分類毎に行っ

た。本研究で使用したデータの代表的な物理試験，突固め

による土の締固め試験および強度試験結果のヒストグラ

ムを図 3 に示す。なお，非排水せん断強度 τcu は，全応力

表示の応力のモール円から求めた内部摩擦角 φcu と粘着力

ccu を用いて算出した，有効直応力 50 kN/m2 の条件下での

非排水せん断強度である。有効直応力 50 kN/m2 の条件下

での非排水せん断強度を用いた理由は，後述する回帰分析

を実施した際，他の有効直応力での値と比較して決定係数

が高くなったためである。そのため，今後のデータの蓄積

に伴い，採用する有効直応力の値は変化する可能性がある。 

 

 

 
※t：湿潤密度，d：乾燥密度，sat：飽和単位体積重量，Dc：締固め度，S：砂分，Fc：細粒分含有率，Cc：粘土分含有率，Ip：塑性指

数，D50：平均粒径，ccu：粘着力（全応力表示），φcu：内部摩擦角（全応力表示），τcu：非排水せん断強度（(σ’c)i= 50kN/m2）．ここに，(σ’c)i：

せん断開始時の有効直応力． 
図 3 物理試験，締固め試験および強度試験結果のヒストグラム 
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4. 非排水繰返し強度モデル 

 
本項では，非排水繰返し強度モデルの構築手法と構築し

たモデルについて述べる。図 4 に，損傷ひずみ εD= 1，2，
5，10%に対する非排水繰返し強度特性の例（供試体 A，B）
を示す。この関係は，複数の応力振幅で実施した一連の「繰

返し+単調載荷試験（図 2）」の試験結果のうち，繰返し載

荷過程の結果から，所定の繰返し応力振幅比 SR で εD= 1，
2，5，10%が生じるまでに要する繰返し載荷回数 Ncycを算

出することで求められる。繰返し載荷中に時々刻々と変化

する損傷ひずみの値から，εD= 1，2，5，10%が生じる時の

繰返し載荷回数 Ncyc を求める際の算出方法は「JGS 0541 
土の繰返し非排水三軸試験方法」に準ずる。 
図 4 に示した 2 つの非排水繰返し強度特性は，B が A

よりも非排水繰返し載荷に対する抵抗性が高い供試体の

ものである。供試体 A と B の諸特性を表 1 に示す。非排

水繰返し強度特性は，ある繰返し応力振幅比 SR で非排水

繰返し載荷を行った時に，所定の εD が生じるまでに要す

る繰返し載荷回数 Ncyc を表す。図 4 の A と B に同じ SR

（例えば，SR = 0.15）が作用した場合で比較すると，同じ

εD（例えば，εD = 1%）が生じるまでに要する Ncycは，B で

約 37 回（図中の右側の矢印），A で約 8 回（図中の左側の

矢印）であり，非排水繰返し強度特性が上方に位置する B
の方が Ncyc多い。B は A と比較してより多くの回数の非排

水繰返し載荷に耐えることができることから，B の方が非

排水繰返し載荷に対する抵抗性が高いと言える。換言する

と，同じ SR の履歴が両非排水繰返し強度特性を有する土

質材料に作用した時，試料に生じる εD は A の方が大きく

なる。非排水繰返し強度特性は，図 4 の試験結果を式(1)
で近似することにより表される。 

 
SR =aሺεDሻ∙Ncyc

-bሺεDሻ+cሺεDሻ （1）

 
ここに，a(εD)，b(εD)および c(εD)：εD 毎に求まる，SR-Ncyc 関

係を規定する材料パラメータである。非排水繰返し強度モ

デルを構築するには，簡便に取得可能な物性値などのデー

タから，材料パラメータである a(εD)，b(εD)および c(εD)を推

定する手法を開発する必要がある。 
各試料の εD= 1，2，5，10%に対する非排水繰返し強度特

性（SR-Ncyc 関係）を図 5 に示す。SR-Ncyc 関係は，試料の

物性値や密度などの影響を受けることから，その関係は同

じ土質分類内であっても大きく異なっている．そこで，図 
5 の非排水繰返し強度特性（SR-Ncyc 関係）の SR を，それ

ぞれの試料の「20 回の繰返し載荷で 5%の損傷ひずみ εDを

生じる繰返し応力振幅比 SR20(5%)」で正規化することを試

みた。正規化した結果を図 6 に示す。SR と SR20(5%)の双方

が試料の物性値や密度などの影響を受けることから，SR

を SR20(5%)で正規化することにより，SR-Ncyc 関係は同じ土

質分類内での相違が非常に少なくなった。これより，図 6

に示すそれぞれの図に対し，共通の近似式によるフィッテ

ィングで SR/SR20(5%)-Ncyc関係を代表させることとし，以下

の手順により非排水繰返し強度モデルを作成した。 
(1) 図 6 の SR/SR20(5%)-Ncyc関係を式(2)で近似し，非排水

繰返し強度特性に関するパラメータを取得する。 
 

SR/SRଶ଴ሺହ%ሻ =a*(εD)∙Ncyc
-b*ሺεDሻ+c*(εD) （2）

 
ここに，a*(εD)，b*(εD)および c*(εD)：土質分類と εD の

条件毎に求まる，SR/SR20(5%)-Ncyc関係を規定するパラ

メータである。式(2)による近似曲線を図 6 に併せて
⽰す。 

(2) 任意の εD に対する SR/SR20(5%)-Ncyc 関係を得るため，

a*(εD)，b*(εD)および c*(εD)と εD の関係（図 7）を式(3)
で近似する。 

 

 a*(εD)=A0'+A1'ൣ1-e-εD A2'⁄ ൧+A3'ൣ1-e-εD A4'⁄ ൧ （3-1）

 b*(εD)=A0''+A1''ൣ1-e-εD A2''⁄ ൧+A3''ൣ1-e-εD A4''⁄ ൧ （3-2）

 c*(εD)=A0'''+A1'''ൣ1-e-εD A2'''⁄ ൧+A3'''ൣ1-e-εD A4'''⁄ ൧ （3-3）

 
ここに，A0’～A4’’’：土質分類毎に求まる，a*(εD)，b*(εD)

および c*(εD)と εD の関係を規定するパラメータであ

る。式(3)による近似曲線を図 7 に併せて⽰す。 
(3) 図 3 に示す各種データと SR20(5%)の相関性を回帰分

析により求める。図 3 に示す各種データと SR20(5%)の

関係のうち，回帰分析の決定係数が高いものを図 8
に，それら回帰分析の結果を表 2 に示す。本研究で

図 4 非排水繰返し強度特性の例 
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表 1 供試体 A，B，C の諸特性 
項目 A B C 

土質分類 礫質土 砂質土 粘性土 
d 1.638 1.748 1.480 
Dc - - - 
Fc 32.5 21.9 53.3 
Cc 15.2 14.0 36.5 
Ip 19.1 19.7 57.1 

D50 0.489 0.604 0.035 
ccu 2.1 5.0 29.2 
φcu 12.0 12.3 23.2 
τcu 12.7 15.9 50.6 
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収集したデータセットの中には，図 3 に示す物理試

験などの試験結果が全て含まれない供試体も存在し

たことから，回帰分析に使用したデータ数は説明変

数によって異なっている。なお，本研究で実施した回

帰分析では，提案するモデルによる推定精度をより

高くするため，複数の関数形を使用して回帰分析を

実施し，その中から決定係数が高くなるものを採用

した。そのため，今後のデータの蓄積に伴い，モデル

に採用する関数形は変化する可能性がある。 
回帰分析の結果，礫質土と砂質土では，締固め度 Dc と

非排水せん断強度 τcu を説明変数として採用した時に

SR20(5%)との決定係数が高くなり，これらの値が大きいほど

SR20(5%)が大きくなる（すなわち，非排水繰返し載荷に対す

る抵抗性が高くなる。）ことが示された。Tatsuoka et al14)は

豊浦砂を用いた非排水繰返しねじりせん断試験を複数の

密度条件下で実施し，液状化強度が相対密度の増加ととも

に上昇することと，相対密度が 80%程度以上になった際に

液状化強度が急増することを示した。また，上野ら 15)は細

粒分を含む複数の試料を対象に，締固め度 Dc が異なる条

件下で液状化試験を実施し，液状化強度が Dc= 90%付近か

ら急増することと，液状化強度が急増する Dc の値が試料

の細粒分含有率Fcによらずほぼ一定であることを示した。

礫質土と砂質土を対象にした非排水繰返し強度特性に対

する回帰分析結果は，既往の研究で得られた知見と整合す

   

   

   

   
(a) 礫質土     (b) 砂質土     (c)粘性土 

図 5 SR と Ncycの関係 
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る。 
一方，粘性土では，粘土分含有率 Cc と塑性指数 Ip を説

明変数とした時に決定係数が比較的高くなり，これらの値

が大きいほど SR20(5%)が大きくなる（すなわち，非排水繰返

し載荷に対する抵抗性が高くなる。）ことが示された。古

関ら 20)は豊浦砂と様々な細粒分を混合した試料の液状化

試験を実施し，液状化強度は塑性指数 Ipとの相関が高く，

試料の Ip が大きいほど液状化強度が高くなることを示し

た。粘性土を対象にした非排水繰返し強度特性に対する回

帰分析結果は，古関ら 20)による研究結果と同様の傾向を示

している。 
本研究で求めた非排水繰返し強度モデルを土質分類毎

に式(4)〜(6)に示す。式(4)〜(6)では，回帰分析の決定係

数が高い上位 2 つを用いた非排水繰返し強度モデルを各

土質分類に対して示している。礫質土と砂質土の場合，最

も決定係数が高い説明変数は締固め度 Dc である。しかし

ながら，一般的に既存のため池堤体（特に堤体内の深部）

から「突固めによる土の締固め試験」を実施するのに必要

な量の堤体土を採取することは困難であることから，締固

め度 Dcを計測することは容易ではない。締固め度 Dcを説

明変数とした非排水繰返し強度モデルを適用できない場

合は，非排水せん断強度 τcu を説明変数とした非排水繰返

し強度モデルが最も決定係数が高くなる。ただし，締固め

度 Dc を説明変数とした場合と比較して非排水繰返し強度

 

 

 

 
(a) 礫質土     (b) 砂質土     (c)粘性土 

図 6 正規化した SR（SR/SR20(5%)）と Ncycの関係 
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特性の推定精度が劣ることに留意する必要がある。締固

め度 Dc と非排水せん断強度 τcu の双方が得られている場

合は，基本的には締固め度 Dcを説明変数とした非排水繰

返し強度モデルを使用することになる。しかしながら，本

モデルがあくまでも簡易的に非排水繰返し強度特性を推

定するためのものであり，その推定には誤差が含まれる

ことを考慮すると，両説明変数を用いた場合の滑動変位

量を求め，滑動変位量が大きくなる方を安全側の評価結

果として採用する方法も有効であると考えらえる。各土

質分類に対する SR/SR20(5%)-Ncyc 関係を図 9 に⽰す。図 9
の縦軸の値を対象⼟の SR20(5%)倍することで，その⼟の⾮
排⽔繰返し強度特性（SR-Ncyc関係）を得ることができる。 
 
【礫質土】 

SR=SR20(5%)ൣa*(εD)∙Ncyc
-b*ሺεDሻ+c*(εD)൧ （4-1）

 a*(εD)=0.11+1.15ൣ1-e-εD 0.53⁄ ൧+1.67ൣ1-e-εD 100⁄ ൧ （4-2）

 b*(εD)=0.02+0.12ൣ1-e-εD 0.95⁄ ൧+0.10ൣ1-e-εD 16.9⁄ ൧ （4-3）

 c*(εD)=0.02+0.32ൣ1-e-εD ଻.଴଻⁄ ൧+0.17ൣ1-e-εD ଵ଴଴⁄ ൧ （4-4）

SR20(5%)=0.14+eሺDc-110ሻ 7.05⁄ （説明変数：Dc） （4-5）

 
(a) 礫質土     (b) 砂質土     (c)粘性土 

図 7 a*(εD)，b*(εD)およびc*(εD)と εDの関係 
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(a) 礫質土     (b) 砂質土     (c)粘性土 

図 8 SR20(5%)と表 2 の説明変数の関係 
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表 2 SR20(5%)に対する回帰分析結果 
(a) 礫質土 

x N R2 
Dc 24 0.82 
τcu 44 0.65 

 
(b)砂質土 

x1 N R2 
Dc 32 0.72 
τcu 56 0.59 

 
(c) 粘性土 

x1 N R2 
Cc 21 0.43 
Ip 15 0.34 

※x：説明変数，N：回帰分析に使用したデータ

数，R2：決定係数 
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SR20(5%)=1.40൫1-e-ሺτcu 1013⁄ ሻ0.49
൯（説明変数：τcu） （4-6）

ただし，82.5  Dc  110，0  τcu  500 

 
【砂質土】 

SR=SR20(5%)ൣa*(εD)∙Ncyc
-b*ሺεDሻ+c*(εD)൧ （5-1）

 a*(εD)=0.20+0.82ൣ1-e-εD 0.71⁄ ൧+4.53ൣ1-e-εD 100⁄ ൧ （5-2）

 b*(εD)=0.02+0.27ൣ1-e-εD 2.62⁄ ൧+0.21ൣ1-e-εD 16.1⁄ ൧ （5-3）

 c*(εD)=0.12+0.47ൣ1-e-εD ଵ.ଽ଴⁄ ൧+0.32ൣ1-e-εD ଷସ.ଶ⁄ ൧ （5-4）

SR20(5%)=eሺDc-117ሻ 17.1⁄ （説明変数：Dc） （5-5）

SR20(5%)=0.73൫1-e-ሺτcu 140⁄ ሻ0.59
൯（説明変数：τcu） （5-6）

ただし，82.5  Dc  110，0  τcu  400 

 
【粘性土】 

SR=SR20(5%)ൣa*(εD)∙Ncyc
-b*ሺεDሻ+c*(εD)൧ （6-1）

 a*(εD)=0.10+0.41ൣ1-e-εD 0.79⁄ ൧+3.62ൣ1-e-εD 62.2⁄ ൧ （6-2）

 b*(εD)=0.05+0.18ൣ1-e-εD 0.56⁄ ൧+0.46ൣ1-e-εD 11.8⁄ ൧ （6-3）

 c*(εD)=0.40+0.25ൣ1-e-εD ଴.ସଷ⁄ ൧+0.36ൣ1-e-εD ଵସ.ସ⁄ ൧ （6-4）

SR20(5%)=0.10+0.30൫1-e-ሺcc 26.0⁄ ሻ1.02
൯（説明変数：cc） （6-5）

SR20(5%)=0.23+2.7×10-3Ip（説明変数：Ip） （6-6）

ただし，10  Cc  60，10  Ip  60 

 
5. 強度低下モデル 

 
本項では，強度低下モデルの構築手法と構築したモデル

について述べる。図 10 に，強度低下特性の例（B，C）を

示す。図 10 の供試体 B は，図 4 に示した供試体 B と同

条件の供試体である。図 10 に示した 2 つの強度低下特性

は，C が B よりも非排水繰返し載荷に伴う強度低下が緩慢

な供試体のものである。供試体 B と C の諸特性を表 1 に

示す。強度低下特性は，非排水繰返し載荷によってある損

傷ひずみ εD が生じた時の非排水せん断強度の残存率

φcu(εD)/(φcu)0を表す。ここに，φcu(εD)：非排水繰返し載荷に

よってある損傷ひずみ εD が生じた時に残存する内部摩擦

角，(φcu)0：非排水繰返し載荷の影響がない初期内部摩擦角

である。なお，本研究では非排水繰返し載荷に伴う内部摩

擦角 φcu と粘着力 ccu の低下について，tanφcu(εD)/tan(φcu)0= 
ccu(εD)/(ccu)0と仮定した 10) 。ここに，ccu(εD)：非排水繰返し

載荷によってある損傷ひずみ εD が生じた時に残存する粘

着力，(ccu)0：非排水繰返し載荷の影響がない初期粘着力で

ある。図 10 の B と C を比較すると，C の方が εD の増加

に伴う φcu(εD)/(φcu)0 の低下が緩やかである。したがって，

非排水繰返し載荷によって同じ εD が生じた時の非排水せ

ん断強度の残存率 φcu(εD)/(φcu)0は C の方が高くなる。 
強度低下特性は，図 10 の試験結果を式(7)で近似するこ

とにより表される。 
 
φcuሺεDሻ ሺφcuሻ0⁄ =e-ሺεD t1⁄ ሻd1  （7）

 
ここに，t1 と d1：土質分類毎に求まる，φcu(εD)/(φcu)0-εD 関

係を規定する材料パラメータである。式(7)による近似曲

線を図 10に併せて⽰す。強度低下モデルを構築するには，

簡便に取得可能な物性値などのデータから，材料パラメー

タである t1と d1を推定する手法を開発する必要がある。 
図 3 に示す物理試験，突固めによる土の締固め試験お

よび強度試験結果と，上記の材料パラメータ t1 と d1 のそ

れぞれの相関性を分析するに先立ち，t1と d1の相互の関係

を分析したところ，図 11 のように両者には相関性が認め

られ，d1が大きくなるほど t1が小さくなることが確認され

た。そこで，本研究では以下の手順により強度低下モデル

を作成した。 
(1) 図 10 の φcu(εD)/(φcu)0-εD 関係を式(7)で近似し，各

試料の強度低下特性に関する材料パラメータ（t1と

 
(a) 礫質土     (b) 砂質土     (c)粘性土 

図 9 非排水繰返し強度モデル 
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d1）を取得する。 
(2) 材料パラメータ（t1と d1）のうちの 1 つから他方を

推定するため，t1と d1相互の関係（図 11）を式(8)
で近似する。 
 

t1=B0+B1∙e-(d1 B2⁄ )B3 （8）

 
ここに，B0～B3：土質分類毎に求まる，t1～d1関係

を規定するパラメータである。 
(3) 図 3 に示す各種データと材料パラメータ t1 あるい

は d1 との相関性を回帰分析により求める。t1 ある

いは d1に対する回帰分析では，図 3 に示す各種デ

ータとの単回帰分析によって良好な相関性を得る

ことができなかったため，複数の説明変数を採用

した重回帰分析により検討を行った。重回帰分析

の結果を表 3 に示す。なお，本研究では礫質土の

場合は d1 を，砂質土と粘性土の場合は t1 を重回帰

分析の目的変数に用いた。これは，本モデルの推定

精度を高めるため，重回帰分析の決定係数がより

高くなる方を採用した結果である。したがって，今

後さらなるデータの収集に伴い，重回帰分析の目

的変数となる材料パラメータ（t1あるいは d1）は変

化する可能性がある。 
 礫質土と砂質土では，説明変数の 1 つに締固め度 Dc を

採用した時に決定係数の値が高くなり，締固め度 Dc が非

排水繰返し載荷中の非排水せん断強度に大きく影響する

ことが確認された。これは，既往の研究結果 2)21)や非排水

繰返し強度モデルの構築の際に実施した回帰分析結果と

整合する。締固め度 Dc のデータが存在する場合，礫質土

では乾燥密度d，細粒分含有率 Fc，平均粒径 D50 および締

固め度 Dc を説明変数として採用した時に，砂質土では塑

性指数 Ip，平均粒径 D50，粘着力（全応力表示）ccu，内部摩

擦角（全応力表示）φcu および締固め度 Dc を説明変数とし

て採用した時に決定係数が高くなる結果となった。しかし

ながら，前述したように既存ため池の堤体土の締固め度を

計測することは容易ではない。そこで，締固め度 Dc を説

明変数に含まない強度低下モデルの構築についても検討

を行った。締固め度 Dc を説明変数から除外する条件で重

回帰分析を行ったところ，礫質土では乾燥密度d，細粒分

含有率 Fc，平均粒径 D50，粘着力（全応力表示）ccuおよび

内部摩擦角（全応力表示）φcuを説明変数として採用した時

に，砂質土では塑性指数 Ip，細粒分含有率 Fc，平均粒径

D50，粘着力（全応力表示）ccuおよび内部摩擦角（全応力表

示）φcuを説明変数として採用した時に決定係数が高くなっ

た。堤体土の締固め度 Dc の計測が困難な場合，礫質土で

は粘着力（全応力表示）ccuと内部摩擦角（全応力表示）φcu

を，砂質土では細粒分含有率 Fc を説明変数に加えること

で，材料パラメータ（t1あるいは d1）を推定する際の決定

係数が比較的高い値で維持される結果となった。なお，締

固め度 Dc を含むモデルと含まないモデルの双方を適用可

能な場合は，基本的には締固め度 Dc を含むモデルを使用

することになる。しかしながら、本モデルによる推定に誤

差が含まれることを考慮すると，締固め度 Dc を含むモデ

ルと含まないモデルの双方を用いた場合の滑動変位量を

求め，滑動変位量が大きくなる方を安全側の評価結果とし

て採用する方法も有効であると考えられる。 
一方，粘性土の場合は，乾燥密度d，細粒分含有率 Fc，

平均粒径 D50および粘着力（全応力表示）ccuを説明変数と

して採用した時に決定係数が高くなった。粘性土の強度低

下特性に与える締固め度 Dc の影響は，礫質土や砂質土の

場合と比較して小さい。これは，非排水繰返し強度モデル

の構築の際に実施した回帰分析結果と同様な傾向を示し

ている。非排水繰返し載荷中の粘性土の非排水せん断強度

には，締固めの程度よりも粒度組成や細粒分の性質（塑性

 (a) 

礫質土     (b) 砂質土     (c)粘性土 
図 11 材料パラメータ t1と d1の関係 
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表 3 t1あるいは d1 に対する回帰分析結果 
(a) 礫質土 

x y N R2 
d，Fc，D50，Dc d1 21 0.74 

d，Fc，D50，ccu，φcu d1 35 0.66 
 

(b)砂質土 
x y N R2 

Ip，D50，ccu，φcu，Dc t1 21 0.70 
Ip，Fc，D50，ccu，φcu t1 34 0.69 

 
(c) 粘性土 

x y N R2 
d，Fc，D50，ccu t1 20 0.95 

※x：説明変数，y：目的変数，N：重回帰分析に

使用したデータ数，R2：決定係数 
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指数など）が大きく影響すると考えられる。 
 上記の検討によって求めた強度低下モデルを土質分類

毎に式(9)〜(11)に示す。 
 
【礫質土】 

φcu
ሺεDሻ ൫φcu൯0

ൗ =e-ሺεD t1⁄ ሻd1  （9-1）

t1=11.4+600e-ሺd1 0.06⁄ ሻ0.43 （9-2）

d1=17.5+98.7ρd-115ρd
0.9-4.2×10-3Fc-50.2Fc

-1.7 

         -0.09D50+1.77×10-6D50
5.4+0.02Dc 

（説明変数に Dcを含む。） 

（9-3）

d1=2.36+0.09ρd-5.09×10-2Fc+2.25×10-17Fc
10-0.16D50 

      +1.98×10-4D50
3.6-1.41×10-3ccu+0.67ccu

-2.5 
      +0.68tanφcu-3.08×10-4tanφcu

-4.4 

（説明変数に Dcを含まない。） 

（9-4）

ただし，1.50  d  2.04，9.6  Fc  49.4，0.16  D50 

 12.8，84  Dc  106，0.7  ccu  352，9.7  φcu  42.2，

0.3  d1  1.5 

 
【砂質土】 

φcu
ሺεDሻ ൫φcu൯0

ൗ =e-ሺεD t1⁄ ሻd1  （10-1）

d1=1.02ሾ-lnሼ(t1-10)/65ሽሿ1/0.69 （10-2）

t1=-82.7-5.47×10-3Ip+1.89×10-4Ip
1.1-40.0D50-1.36D50

-1.0

         -0.644ccu+0.09ccu
1.3+36.1tanφcu+0.228tanφcu

-3.0 

         +1.34Dc 

（説明変数に Dcを含む。） 

（10-3）

t1=19.2-1.24Ip+1.75×10-9Ip
6.6-1.27Fc-5.26×10-6Fc

4.0 

         -6.34D50-0.09ccu+5.86×10-7ccu
2.4-5.30tanφcu 

         +9.44tanφcu
3.2 

（10-4）

（説明変数に Dcを含まない。） 

ただし，0  Ip  33.9，13.6  Fc  48.7，0.088  D50  

0.63，85  Dc  104，0  ccu  207，11.3  φcu  52.2，

15  t1  60 

 
【粘性土】 

φcu
ሺεDሻ ൫φcu൯0

ൗ =e-ሺεD t1⁄ ሻd1  （11-1）

d1=0.56ሾ-lnሼ(t1-15)/180ሽሿ1/0.99 （11-2）

t1=1521-2100ρd+827ρd
1.8-0.94Fc+1.55×10-3Fc

2.2
 

         -1747D50+544429D50
3.0-0.679ccu+8.29ccu

0.4 

（説明変数に Dcを含まない。） 

（11-3）

ただし，1.27  d  1.82，50.2  Fc  94.6，0.004  D50 

 0.073，1.0  ccu  79.5，20  t1  145 

 
各土質分類に対する材料パラメータ（t1あるいは d1）の

実測値と推定値の関係を図 12 に示す。いずれの土質分類

でも，材料パラメータ（t1あるいは d1）の実測値と推定値

の関係は 1：1 直線の近傍にプロットされた。礫質土と砂

質土で締固め度のデータが無い場合でも，材料パラメータ

（t1 あるいは d1）の実測値と推定値は概ね 1：1 直線付近

にプロットされていることから，式(9)〜(11)を用いて推定

した強度低下特性は実際の特性から大きく乖離しないと

考えられる。 
 

6. 提案したモデルの実用に向けた留意点 
 
本研究では，ため池堤体土を対象に実施された物理試験

結果，突固めによる土の締固め試験結果，JGS 0523「土の

(a) 礫質土     (b) 砂質土     (c)粘性土 
図 12 t1あるいは d1の実測値と推定値の関係 
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圧密非排水（CUbar）三軸圧縮試験方法」に準じた強度試

験結果および一連の繰返し+単調載荷試験結果のデータセ

ットを収集し，その分析を行うことで式(4)～(6)の非排水

繰返し強度モデルと，式(9)～(11)の強度低下モデルを提案

した。これらのモデルは収集したデータを統計処理して作

成したものであることから，モデルに含まれる回帰係数に

はある程度のばらつきが存在する。そこで本節では，本論

文で提案したモデルのばらつきを評価するとともに，モデ

ルの実用に向けた留意点について述べる。 
図 13 に，本研究で分析対象データとして用いたある供

試体に対する，非排水繰返し強度特性の実測値（データポ

イント），その供試体に対する非排水繰返し強度モデル（太

い黒色実線）および回帰係数のばらつきを考慮して変動さ

せた非排水繰返し強度モデル（細い灰色実線）の一例を示

す。また，図 14 に，強度低下特性と強度低下モデルに対

して整理した同様の関係を示す。図 13 と図 14 に例示し

た各供試体は，締固め度 Dc が得られているものから抽出

した。各供試体の諸特性を表 4 に示す。締固め度 Dc が得

られていることから，礫質土と砂質土では締固め度 Dc を

説明変数として採用した。非排水繰返し強度モデルは礫質

土が式(4-5)，砂質土が式(5-5)，粘性土が式(6-5)を用いたも

のであり，強度低下モデルは礫質土が式(9-3)，砂質土が式

(10-3)，粘性土が式(11-3)を用いたものである。なお，回帰

係数のばらつきに応じたモデルの変動は，各回帰係数の値

 

 

 

 
(a) 礫質土     (b) 砂質土     (c) 粘性土 

図 13 非排水繰返し強度モデルのばらつきと実測値との比較例 
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がそれぞれの標準誤差と自由度に応じた t 分布に従って無

作為に変化するとした場合のモデルを合計 300 ケース分

算出することによって求めた。 
図 13 を見ると，式(4)～(6)に示した非排水繰返し強度モ

デル（太い黒色実線）は実測値のデータポイント付近に位

置していることから，この図で示した 3 供試体について

は，本論文で提案したモデルが実測値から大きく乖離する

ことなく，非排水繰返し強度特性を推定したことが分か

る。また，図 13 では，回帰係数のばらつきに伴う非排水

繰返し強度モデルの変動を確認することができる。その変

動を土質分類間で比較すると，砂質土に対するモデルの変

動が小さいのに対し，礫質土と粘性土では砂質土と比較し

て大きく変動している。礫質土と粘性土で非排水繰返し強

度モデルの変動が比較的大きくなった理由は，両土質分類

でモデルを構築する際に使用したデータ数が砂質土より

も少なかったこと，本論文で提案したモデルで採用した説

明変数（礫質土では締固め度 Dc，粘性土では粘土分含有率

Cc）以外にも非排水繰返し強度特性に影響するパラメータ

があり，その影響が考慮されていないこと，などが考えら

れる。したがって，本論文で提案した非排水繰返し強度モ

デルの実用にあたっては，このモデルがあくまでも簡易的

に非排水繰返し強度特性を推定するためのものであり，そ

の推定にはある程度の誤差が含まれることに留意する必

要がある。そのため，場合によっては，本モデルを使用す

る際に図 13 に示すようなモデルの変動を考慮し，モデル

から得られる非排水繰返し強度特性を低減させて安全側

の評価とする手法をとることも必要と考えられる。また，

上記の理由から，今後もデータの蓄積と分析を継続し，非

排水繰返し強度モデルを順次更新することで，その推定精

度の向上に努めることが肝要である。 
一方，図 14 を見ると，式(9)～(11)に示した強度低下モ

デル（太い黒色実線）が実測値のデータポイント付近に位

置していることから，この図で示した 3 供試体について

は，本論文で提案した強度低下モデルが実測値から大きく

乖離することなく，強度低下特性を推定したことが分か

る。しかしながら，非排水繰返し強度モデルの場合と同様

に，強度低下モデルは回帰係数のばらつきに伴って変動す

ることから，その使用の際には前述した推定誤差に留意す

るととともに，今後のデータの蓄積と分析によって強度低

下モデルの推定精度の向上に努める必要がある。 

次に，図 15 と図 16 に，図 13 および図 14 と同様な比

較を行った他の事例を示す。図 15 と図 16 の比較結果は，

図 4 で非排水繰返し強度特性を，図 10 で強度低下特性を

例示した供試体 A，B，C に対するものである。供試体 A，

B，C の諸特性は表 1 に示す通りであり，全ての供試体で

締固め度 Dc が得られていない。そのため，供試体 A（礫

質土）と供試体 B（砂質土）では締固め度 Dc を説明変数

としないモデルを用いている。図 15 を見ると，供試体 A
（礫質土）と供試体 B（砂質土）で締固め度 Dcが得られな

い場合でも，非排水せん断強度 τcu を説明変数に用いるこ

とで，非排水繰返し強度モデル（太い黒色実線）が実測値

（データポイント）から大きく乖離することなく，非排水

繰返し強度特性を推定したことが分かる。また，供試体 C
（粘性土）の場合も，非排水繰返し強度モデルは非排水繰

返し強度特性の実測値の近傍に位置している。回帰係数の

ばらつきに伴う非排水繰返し強度モデルの変動を図 13 と

図 15 で比較すると，供試体 B（砂質土）の場合は，説明

変数に締固め度 Dcを用いた時（図 13）の方が，説明変数

に非排水せん断強度 τcuを用いた時（図 15）よりも変動が

小さい。供試体 A（礫質土）の場合は，供試体 B（砂質土）

とは逆の傾向を示し，説明変数に非排水せん断強度 τcu を

用いた時（図 15）の方が非排水繰返し強度モデルの変動

が小さくなっている。回帰分析時の決定係数の値は，礫質

土と砂質土の双方で説明変数に締固め度 Dc を用いた時の

方が高い（表 2）。しかしながら，図 13 と図 15 で示され

るように，モデルに用いた関数形や各回帰係数の標準誤

差，説明変数の値によっては，説明変数に締固め度 Dc を

用いた場合でも非排水繰返し強度モデルが比較的大きな

ばらつきを持って変動する可能性を有している。したがっ

て，本モデルを使用する際には，この変動に留意するとと

  
   (a) 礫質土      (b) 砂質土     (c) 粘性土 

図 14 強度低下モデルのばらつきと実測値との比較例 
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表 4 図 13 と図 14 に例示した供試体の諸特性 
項目 (a) (b) (c) 

土質分類 礫質土 砂質土 粘性土 
d 1.642 1.530 1.652 
Dc 100 90 98.5 
Fc 30.0 13.6 93.9 
Cc 14.0 7.9 49.2 
Ip 24.1 NP 30.1 

D50 0.576 0.204 0.005 
ccu 121.5 41.9 71.0 
φcu 20.9 22.6 8.5 
τcu 140.6 62.7 78.5 
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もに，今後のデータの蓄積と分析を継続し，推定精度の向

上に努める必要がある。 
一方，図 16 を見ると，供試体 C（粘性土）の場合は図 

14 と同様に強度低下モデル（太い黒色実線）が実測値のデ

ータポイント付近に位置していることから，強度低下モデ

ルが実測値から大きく乖離することなく，強度低下特性を

推定したことが分かる。しかしながら，供試体 A（礫質土）

と供試体 B（砂質土）の場合は，強度低下モデルと実測値

が大きく異なる結果となった。 
図 13～図 16 で確認できるように，本論文で提案した

モデルは，あくまでも簡易的に非排水繰返し強度特性と強

度低下特性を推定するためのものであり，その推定にはあ

る程度の誤差が含まれる。また，モデルに含まれる回帰係

数にはある程度のばらつきが存在することから，今後のデ

ータの蓄積に伴って両モデルは変化する可能性がある。そ

のため，本論文で提案したモデルの実用にあたっては，推

定誤差やモデルの変動の可能性に留意することが必要で

ある。そのため，モデルの推定誤差や変動の可能性を考慮

し，「モデルから得られる非排水繰返し強度特性や強度低

下特性を低減させて安全側の評価とする手法をとること」

や，「異なる説明変数を用いる複数のモデルを使用して滑

動変位量を求め，滑動変位量が大きくなる方を安全側の評

価結果として採用する」などの方法を適宜適用することが

重要である。 

 

 

 

 
(a) 供試体 A（礫質土）    (b) 供試体 B（砂質土）     (c) 供試体 C（粘性土） 

図 15 非排水繰返し強度モデルのばらつきと実測値との比較例（供試体 A，B，C） 
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7. まとめ 

 
本研究では，修正ニューマーク-D 法で用いるため池堤

体土の材料特性を簡易に推定するため，非排水繰返し載荷

を受ける飽和土の非排水せん断強度に関する多数の試験

データを分析し，非排水繰返し強度モデルと強度低下モデ

ルを作成した。得られた知見を以下に示す。 
 

（1）非排水繰返し強度モデルを構築するにあたり，非排

水繰返し強度特性（所定の損傷ひずみ εD が生じるま

でに要する繰返し応力振幅比 SR と繰返し載荷回数

Ncyc の関係）の SR を，20 回の繰返し載荷で 5%のひ

ずみ εD を生じる繰返し応力振幅比 SR20(5%)で正規化

することを試みた。その結果，SR と SR20(5%)の双方が

試料の物性値や密度などの影響を受けることから，

SR を SR20(5%)で正規化することにより，SR/SR20(5%)-
Ncyc 関係は同じ土質分類内での相違が非常に少なく

なった。これより，同じ土質分類内の SR/SR20(5%)-Ncyc

関係に対し，共通の近似式によるフィッティングで

関係を代表させることが可能と考えられた。 
（2）礫質土と砂質土では，締固め度 Dcと非排水せん断強

度 τcuが SR20(5%)との間に高い相関性を有し，これらの

値が大きいほど SR20(5%)が大きくなる。粘性土では，

粘土分含有率 Cc と塑性指数 Ip が SR20(5%)との間に高

い相関性を有し，これらの値が大きいほど SR20(5%)が

大きくなる。 
（3）礫質土と砂質土では，締固め度 Dcを説明変数とした

際に非排水繰返し強度モデルの決定係数が最も高く

なった。一方，締固め度 Dcのデータが無い条件では，

非排水せん断強度 τcu を説明変数として用いること

で，非排水繰返し強度モデルの決定係数が比較的高

い値で維持される結果となった。 
（4）粘性土では，粘土分含有率 Cc を説明変数とした際に

非排水繰返し強度モデルの決定係数が最も高くなっ

た。 
（5）強度低下特性に対しては，礫質土と砂質土の場合，

説明変数の 1 つに締固め度 Dcを採用した時に強度低

下モデルの決定係数が最も高くなった。また，締固め

度Dcのデータが無い条件では，礫質土では粘着力（全

応力表示）ccu と内部摩擦角（全応力表示）φcu を，砂

質土では細粒分含有率 Fc を説明変数に加えること

で，強度低下モデルの決定係数が比較的高い値で維

持される結果となった。 
（6）粘性土の場合，乾燥密度d，細粒分含有率 Fc，平均

粒径 D50および粘着力（全応力表示）ccuを説明変数と

した強度低下モデルの決定係数が最も高くなった。 
（7）本論文で提案した非排水繰返し強度モデルと強度低

下モデルは，回帰係数のばらつきに起因してある程

度の誤差を含むものである。そのため，それらの実用

にあたっては，このモデルがあくまでも簡易的に非

排水繰返し強度特性を推定するためのものであり，

場合によっては，モデルから得られる非排水繰返し

強度特性や強度低下特性を低減させて安全側の評価

とする手法をとることも必要と考えられる。また，モ

デルの推定精度の向上のためには，今後もデータの

蓄積と分析を継続することが必要であり，それに伴

ってモデルが順次更新されることに留意する必要が

ある。 
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図 16 強度低下モデルのばらつきと実測値との比較例（供試体 A，B，C） 
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