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地盤の地震応答解析によく用いられる，双曲線モデルと Ramberg-Osgood モデルの大ひずみ域での適

用性を評価するために，約 500の繰返しせん断試験の結果を集め，モデルパラメータを一定の方法で設

定し，骨格曲線のずれを定量評価した。その結果，双曲線モデルは大ひずみ時の応力を過小評価する傾

向があるものの，全体の適合性が一番良いことが分かった。また，Ramberg-Osgoodモデルでは減衰の適

合性も考慮したモデルが一番誤差が大きく，骨格曲線のみに着目したケースの誤差が小さかった。

Ramberg-Osgoodモデルの適合性が悪かった理由は，大ひずみ域でのひずみの増加の程度が大きいことで

ある。 
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1 はじめに 
繰返しせん断試験1)で得られる力学特性をここでは繰

返しせん断特性と呼ぶことにする。地盤の地震応答解析

ではこれをなるべく忠実にモデル化して解析することが

精度を上げるために必須である。与えられた繰返しせん

断特性を完全に満たすことの出来るようなモデルも提案

されている2)が，多くの解析プログラムでは，数式モデ

ルが用いられている。代表的なものは双曲線モデルと

Ramberg-Osgoodモデル（R-Oモデル）である。本論では，

全応力解析を意識して，最大ひずみ 1%までの領域を対

象として，多数の繰返しせん断試験の結果に対してこれ

らモデルの適用性を示す。なお，本論の内容は文献3)の

中から関係する部分を抜き出したものである。 

 

2 用いた材料 
検討に用いたのは，東京，神奈川，埼玉，千葉，茨城

の 5都県，95地点で採取した試料である。表 1にその一

覧を，図 1(a)(b)に繰返しせん断特性を示す。ここで，G
はせん断剛性（いわゆる割線剛性），G0は最大せん断剛

性（モデルではせん断弾性係数），γはせん断ひずみ，h
は等価減衰比である。 

図 1では，多くの試験結果を一枚の図に入れているの

で，個々の結果を判読することは困難である。そこで，

砂質土は青い実線で，粘性土は赤い破線で表現し，さら

に粘性土を砂質土の上に作図することによって砂質土，

粘性土のおおよその範囲がわかるようにしている。同じ

表現は図 1以外の類似の図でも用いており，以後は特に

凡例としては示さない。 

繰返しせん断特性試験は応力制御（除荷点を応力で設

定する制御法）で行われていることが多いので，ひずみ

の値や点の数は試験によりまちまちである。統計的な処

理をするためには，点の数などは同じ方が都合が良い。

そこで，点列を応力－ひずみ関係上で Besier曲線により

補間し，同じひずみに対するせん断特性を求めた。ひず

みの範囲は 10-6～10-2，各桁 1，2，5の三つのひずみ値で

特性を求める。すなわち一つの試料では点の数は 13であ

る。なお，実験によっては最大ひずみが 10-2に満たない

ことがあるが，その場合には最大ひずみの点で接線が連

続する双曲線で外挿した。減衰特性では内挿補間は同様

な方法で行うが外挿補間は行わず，統計処理は内挿部分

のみで行った。 

応力は Gとγの積として得られるが，実験値は G/G0が

与えられているだけである。G/G0とγの積はせん断応力τ
を G0で無次元化したものになるので，本報告ではせん断

剛性比と同様，応力を G0で無次元化して検討に用いる。

以下では，τ/G0をせん断応力比（Shear stress ratio）と呼

ぶ。図 1(c)にはこのようにして求めた応力比－ひずみ関

係式を示す。なお，τ/G0の値は非常に小さいので，縦軸

の数値をわかりやすくするため，1000倍し 1000τ/G0で表

示している。これは以下の図でも同様である。 

本報告では図の大部分は表 1の分類に基づいて示して

いる。そこで，図 2に共通に用いる凡例を示す。また，

各試料には番号が付けられている（図では Specimen 

numberとして引用）が，これは，試料を表 1の上の方か
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ら，各分類の中では拘束圧の小さいものから並べたもの

である。図 4に試験条件である初期有効拘束圧σmと特性

値（Ip，Fc，D50）の分布を示す。砂質土で Ipが計測され

ている試料はわずかであり，いずれも 30以下である。特

性値で見ると，粘性土と砂質土は明瞭に分かれている。

また，図 3に特性値間の関係を示す。それぞれの間には

相関はあるが，一方ではばらつきも多い。なお，図 3(b)，

(c)では砂質土を表す青いシンボルの試料が少ないが，こ

れは，Ipが計測されている試料が少ないためである。 

 

3 数式モデル 
土の弾塑性挙動を表す構成モデルは多く提案されてい

るが，実務でよく用いられるのは双曲線モデル4)，

Ramberg-Osgoodモデル5)などの簡易な数式である。実験

値の整理としては Hardin-Drnevichモデル6)もよく用いら

れる。本報告では以下の数式モデルを検討の対象とする。 

 

3.1 Hardin-Drnevichモデルと双曲線モデル 
Hardinと Drnevichは次の実験式を提案した 6)。 
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ここで，γrは基準ひずみ，hmaxは最大減衰比で，この二

つが Hardin-Drnevichモデルのパラメータとなる。土の繰

返しせん断特性は，せん断剛性 Gと減衰定数 hのひずみ
振幅γ依存性として表されるが 1)，せん断剛性は最大値

（またはそれに対応する量）G0で無次元化し，G/ G0–γ
関係で表現されるのが一般的なため，ここでもその方法

を用いている。式(1a)は応力－ひずみ関係で表示すると，

次のようになる。 

表 1 試料の分類方法 

地質年代 関東地方における地層名の例 
堆積環境 

（微地形区分） 
土質･岩質 記号 

試料数 
全部 Ip Fc D50

造成 
  

埋土・盛土・表土 
 粘性土 1-Bc 10 7 10 10

砂質土 2-Bs 14 2 14 14

完新世 

後期 

沖積層 

砂丘砂 風成（砂丘） 砂質土 3-As 2 0 0 0

有楽町層上部 

海浜・浅海成（砂州など）
砂質土 4-As 13 0 13 13
砂礫･礫 5-Ag 0 0 0 0

汽水成（三角州） 
粘性土 6-Ac 12 10 12 12
砂質土 7-As 15 3 15 15

河成（河床・自然堤防・
扇状地・谷底低地），後
背湿地成（後背湿地・沼
沢） 

腐植土 8-Ap 3 2 2 2
粘性土 9-Ac 30 29 30 25
砂質土 10-As 28 0 28 28
砂礫･礫 11-Ag 0 0 0 0

前期 有楽町層下部 海成（一部河成） 
粘性土 12-Ac 115 97 109 109
砂質土 13-As 24 5 22 22
砂礫･礫 14-Ag 0 0 0 0

更新世 

末期 七号地層，戸田層，伊刈層，八潮層など 海成 
粘性土 15-Ac 17 15 17 17
砂質土 16-As 5 1 5 5

後期 

洪積層 

関東ローム層，立川ローム層，武蔵野ローム
層，下末吉，ローム層，立川礫層，武蔵野礫
層，凝灰質粘土層（渋谷粘土層，板橋粘土層，
池袋粘土層，大宮層など)，火山灰 

降下火山灰 

関東ローム 17-Lm 15 14 14 14
粘性土 18-Dc 6 5 6 6
砂質土 19-Ds 0 0 0 0
砂礫･礫 20-Dg 0 0 0 0

中期 

多摩ローム層，常総粘土層，茨城粘土層，下
末吉層，東京層，東京礫層，相模層群，成田
層群，下総層群とその相当層（江戸川層，舎
人層，相模層，埼玉層など） 

降下火山灰 

関東ローム 21-Lm 0 0 0 0
粘性土 22-Dc 75 53 70 69
砂質土 23-Ds 93 1 75 75
砂礫･礫 24-Dg 1 0 1 1

前期  上総層群  固結粘性土･泥岩 25-Dc 4 4 4 4
鮮新世  第三紀層 三浦層群  砂質･礫質岩 26-Dsg 0 0 0 0
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 (a) G/G0–γ関係 (b) h–γ関係 (c) τ/G0–γ関係 

図 1 用いた繰返しせん断特性 
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図 2 凡例 
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ここで， 0f rGτ γ= はモデルのせん断強度である。 

このモデルでは，G/G0，hの両方がひずみに関し双曲
線で表されている。ここで，履歴曲線を式(1a)にMasing

則を用いて決めることにすれば，独立なパラメータはγr

のみとなり，減衰特性は以下の式で表される。 

 
4 2

1 1 ln 1r r

r

h γ γ γ
π γ γ γ π

   
= + − + −   

     
 (3) 

本報告で双曲線モデルと呼ぶ場合にはこの方法を指す。

双曲線モデルでは減衰特性を制御する独自のパラメータ

は無いことから，骨格曲線に対する議論しか行わない。

なお，式(3)による最大減衰比は 2/πで，後に図 17に示す

実験値から求めた最大減衰比の値に比べかなり大きい。

しかし，双曲線モデルでは独立なパラメータが一つしか

ないことから，これを制御することは出来ない。 

双曲線モデルと Hardin-Drnevichモデルでは骨格曲線

が同じで，減衰特性が異なるだけである。そこで，日本

では Hardin-Drnevichモデルの減衰特性を変更したとい

う意味で，Modified Hardin-Drnevichモデル7)と呼ばれる

こともあるが，ここでは世界的に多く用いられる双曲線

モデルの名称を用いている。減衰特性は 3.2節で述べる

Ramberg-Osgoodモデルでも用いることから，別途減衰特

性として議論する。従って，Hardin-Drnevichモデルの名

称は本文中では用いない。 

 

3.2 Ramberg-Osgoodモデル 
骨格曲線は次のように表される。 

 
0r f f f rG

β β
γ τ τ τ τα α
γ τ τ τ γ

   
= + = +       

 (4) 

ここでα，βはパラメータである。τfと合わせ，三つのパ

ラメータがあるように見えるが， / b
βα τ を一つの変数と

すればパラメータの数が一つ減ることからわかるように，

独立なパラメータは二つである。それにもかかわらずこ

の様な書き方をするのは，力学的な意味がわかりやすい

ためである。すなわち，τfを双曲線モデルのせん断強度

と同じ量と設定すれば，式(4)はτ=τfでγ=(1+α)γrを通るこ

とになり，これを破壊ひずみとして使うケースもある 10)。

式(4)を骨格曲線とし，Masing則を適用すると，減衰特性

が得られ，次式となる。 
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この式は， 

 
2 1

1maxh β
π β
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 (6) 

と置くと，式(1b)と同じ式になる。 
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図 3 特性値間の関係 
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図 4 初期拘束圧と特性値の分布。(a) 初期拘束圧σm，(b )

塑性指数 Ip，(c) 細粒分含有率 Fc，(d) 平均粒径 D50 
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なお，これまでと同様，γrを一つのパラメータにし，

G/G0=0.5に対応するひずみと定義すれば， 

 12βα −=  (7) 

の関係が成立するので，αとβのうち一方を決めれば，他
方は一意的に定まる。 

 

4 モデルパラメータの決定と誤差評価 
 

4.1 骨格曲線の誤差評価法 
土の応力－ひずみ関係は，単調載荷または最初の載荷

に対応する応力－ひずみ関係（骨格曲線）と除荷後の応

力－ひずみ関係（履歴曲線）の二つに分けて定義される

ことが多い。そして，骨格曲線は G–γ関係，履歴曲線は
h–γ関係と対応していると考えられている。
Ramberg-Osgoodモデルや双曲線モデルでは履歴曲線は

骨格曲線にMasing則を適用して求められている。本報告

ではこれらのモデルのパラメータの値を各種の要 6因を

考慮して求めることを目的とする。 

社本らは Ramberg-Osgoodモデルについて，繰返しせ

ん断特性が拘束圧に依存しないとして，係数を平均値に

より求めている8)。田蔵らは hmaxをパラメータとした図

を用意することにより視覚的に求めることができるとし

ている9)。しかし，これらの研究ではごく少数の試験の

結果に対して適用性を検討しているだけである。多数の

試験結果を用いる場合には，視覚的な一致に頼ることは

できないし，客観的な評価にもならない。ここでは，各

種の方法でモデルパラメータを設定し，得られたモデル

の誤差を評価することによってモデルの適用性を検討す

る。 

前述のように実験値は G/G0–γ関係として整理される
ので G/G0でモデルと実験値の違いで誤差を評価するの

は一つの方法であるが，実際の地震応答解析では応力－

ひずみ関係が重要であり，特に，大ひずみ時の応力は地

表の最大加速度にも影響する 14)ので，ここでは，応力を

用いて評価する。すなわち，誤差 Eは次式で評価する。 

 

2 2
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/ 1 /i model i test i model

i ii test i test

E n n
τ τ τ

τ τ
   −

= = −      
   

   (8) 

ここで，添え字 model，testはモデルと実験値を表してお
り，添え字 iは。個々の値を表している。先に述べたよ
うに，実験値は 10-6～10-2のひずみ領域で，各桁，1，2，

5の三つの値で与えられているので，n=13である。 

なお，割線剛性はせん断応力をせん断ひずみで除して

得られるので，式(8)は次式と同じ意味である。 
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次に，各種の分類ごとで特性を議論する際には，次式

に示す，その分類に属する各試料の誤差の平均値σで評
価する。 

 /i
i

E Nσ =  (10) 

ここで，Nは分類に属する試料の数である。σが小さい
ほどモデルの適用性が大きいということになる。 

 

4.2 双曲線モデル 
骨格曲線は双曲線モデルで表され，独立なパラメータ

はγrのみである。これを三つの方法で求める。 

 

(1) G/G0=0.5に対応するひずみ 

式(1a)にγ=γrを代入すると，G/G0=0.5となることから，

G/G0=0.5に対応するひずみとして求める方法で，得られ

たひずみをγr1と表し，図 5にその分布を示す。このひず

みは基準ひずみと呼ばれることが多い10)。基準ひずみは

かなりばらついているが，総じて砂質土の基準ひずみの

方が粘性土のそれより大きい。これは砂質土の方が塑性

化しやすいことを示しており，既往の研究（たとえば文

献11)）と整合する。なお図中の Specimen Numberは，前

述のように分類ごとに拘束圧の順に並べている。図より，

砂質土に関しては分類ごとに右上がりの傾向を示してお

り，基準ひずみに拘束圧依存性が認められる。粘性土も

砂質土ほど顕著ではないが右上がりの傾向がある。これ

は拘束圧が大きくなると塑性化しにくくなることを表し

ており，砂質土に関しては既往の研究（たとえば文献12)）

と整合している。 

上記の方法の適用性を見るために，図 6(a)に G/G0–γ/γr

関係を示す。全体的な傾向はとらえられているが，双曲

線モデルとのずれも見られる。図 6(b)に同じ関係を

τ/τf-γ/γr関係にして示す。ここで，τ/τfも応力比であるが，

τ/G0の呼び名と混乱しないように座標軸名を Normalized 

shear stressとしている。双曲線モデルは大ひずみ領域で

応力を小さく評価するケースが多いことがわかる。最大

応力付近でせん断応力を小さく評価するので，地震応答

解析では地表の最大加速度を小さく評価する13)可能性が

ある。 

図 7にこの方法で計算した双曲線モデルの誤差の分布

を示す。ここで，縦軸 Eは式(8)で定義した誤差であり，

添え字は対象とした基準ひずみγr1である。誤差はどの材

料でも広範囲に広がっているが，砂の方が大きめの値と

なっている。 

誤差を視覚的に把握するために，誤差の一番大きいケ

ース（No. 407，Eγr1=0.501）と一番小さいケース（No. 272，

Eγr1=0.005）について応力比－ひずみ関係と，モデルと実

験の応力の比を比較して図 8(a)(b)に示す。凡例の数字は

試料の通し番号，記号は土質分類，(b)の括弧内の数値は

誤差
1r

Eγ である。なお，No. 272はせん断応力比が小さい

ので，図 8(c)に(a)の縦軸を拡大して示す。 

No. 272では最大ひずみ付近で応力が低下している。こ

の試料はひずみ制御で載荷されており，ひずみが大きい

領域では過剰間隙水圧発生のため，10サイクルの載荷に

より応力が極端に小さくなっている。ひずみ制御試験は
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繰返しせん断特性試験の一つの方法ではあるが，一般的

に行われているわけでは無い。そこで，その次に誤差が

大きい No. 60の結果も図に示している。ひずみ 10-3程度

まではどちらのケースもよく一致しているが，その後誤

差が急激に大きくなる。応力比－ひずみ関係を見ると，

No. 274はモデルのせん断応力比は大きく，一方，No. 60

はモデルのせん断応力比は小さい。これに対して，誤差

の小さい No. 407は全体的によく一致している。 

 

(2) 最小自乗法による方法 

式(1a)は次のように変形することが出来る。 

 
0 0

1
1

r

G G
G G

γ
γ

= −  (11) 

この式の意味は，G/G0と G/G0γの関係が(0,1)を通る直線

で表され，その勾配が 1/γrであるということである。こ

の関係を描くと図 9の様になり，全体としては直線形状

を示している。各実験値についてγrを式(11)に最小二乗法

を適用して求め，これをγr4と表し，図 10にその分布を

示す。図 5と同様，砂の基準ひずみの方が小さめで，塑

性化しやすいことを示唆している。 

 

(3) イタレーションによる方法 

三つ目の方法では，誤差 Eが最小になるような基準ひ
ずみ求める。このためには非線形の式を解く必要があり，

イタレーションにより有効数字 3桁以上の精度で基準ひ
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図 5 基準ひずみγr1 の分布 
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図 6 双曲線モデルの適用性（γr1 による） 
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図 7 双曲線モデル（γr1）の誤差の分布 
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図 8 双曲線モデル（γr1）と実験の比較 
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図 11 γr2による双曲線モデル（上からγr2，Eγr2の分布）
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ずみを求めた。これをγr2とする。図 11にγr2およびこれ

を用いた際の誤差 Eγr2の分布を示すが，γr2は図 10のγr4

と非常によく似た分布をしている。そこで，両基準ひず

みとそれによる誤差を比較して図 12に示す。なお，図

12(b)では大きい誤差の評価が重要と考え，線形軸を用い

ている。これからみられるように，両基準ひずみはほと

んど同じであり，誤差も，1試料でγr4による方法の方が

大きいのを除けば，ほとんど同じである。そこで，以下

ではγr2を検討に用いる基準ひずみとする。なお，γr2を求

めるにはイタレーションにより非線形の式を解く必要が

あるが，γr4は最小自乗法で求まるので，実用的にはこの

方が使いやすいかもしれない。 

図 13に G/G0–γ/γr関係とτ/τf–γ/γr関係を示す。なお，図

13(a)では実験値はγ/γr2=1で G/G0=0.5にはなっていない

が，これは，基準ひずみを誤差が最小になるように決め

たからである。図 6と比べると図 13(b)で大ひずみ域では

応力が小さめの評価になっているという前と同じような

傾向が見られたが，縦軸の最大値は半分程度の値となっ

ており，大ひずみ域の適用性が改善されている。 

図 14には，誤差が一番小さかったケース（No. 272，

Eγr2=0.00476），大きかったケース（No. 60，Eγr2=0.195）

の応力比－ひずみ関係と，モデルと実験の応力の比を比

較して示す。図 8と比較すると，No. 60の試料では大ひ

ずみ領域の誤差が小さくなっている。一方，No. 272では

誤差は少し小さくなっているもののそれほど変わらない。 

次に，γr1，γr2を比較して図 15に示す。図 15(a)にはγr2

がγr1の倍，半分になる範囲が点線で示されているが，す

べての結果がこの範囲に入っている。また，基準ひずみ

が小さい領域ではγr2の方が大きいケースが多い。さらに，

図 15(b)より誤差が大きい領域では γr2を用いたモデルの

誤差がγr1を用いたモデルより小さくなっているが，誤差

が約半分までになることはほとんど無いことがわかる。

この結果は図 13(b)の結果と整合している。すなわち，図

8，図 14に示されているように，実験値とモデルは小さ
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図 13 双曲線モデルの適用性（γr2 による） 
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いひずみではよく一致するので，大きいひずみ域の誤差

が全体の誤差を大きくする原因となっている。 

 

4.3 減衰特性のモデル化 
Hardin-Drnevich モデルの最大減衰比は式(1b)で表され，

hと 1–G/G0の関係が線形となっている。そこで，hとG/G0

の関係を図 16に示す。全体として直線に見えるものの，

式(1b)で必ず通る，G/G0=1，h=0の点は通らない試料が

多い。これは，小さいひずみ域で減衰定数が 0にならな

い試料が多いからである14)。そこで，小さいひずみ領域

の試験結果を排除するために，G/G0<0.95の結果のみを

用いて最小二乗法により hmaxを求める。図 17に得られ

た hmaxの分布を，図 18に h/hmax–G/G0関係を示す。 

全体的に砂の方が大きめの値となっている。減衰定数

が大きいということは塑性化しやすいことを意味してお

り，砂の基準ひずみが小さめであることと整合している。 

 

4.4 Ramberg-Osgoodモデル 
 

(a) 減衰特性を考慮した方法 

Ramberg-Osgoodモデルではパラメータの数が双曲線

モデルより一つ多いことから，減衰を視野に入れ，すで

に求めたγrと hmaxでモデルを設定することが出来る。こ

の場合，hmaxにより曲線の形状も変わることから，双曲

線モデルのように比較する図を書くことは困難である。

そこで，γrにγr1を用いたケース（以後，γr1+hmaxで表わす）

の誤差を図 19に示す。双曲線モデルでは，誤差の最大値

はγr1を用いたケースで 0.1程度（No.407を除く），γr2

を用いたメースではこの半分程度であった。そこで，図

20にγr2を用いた双曲線モデルの誤差とこのモデル化

（γr2+hmaxとして引用）の誤差を比較して示す。ほとんど

の計算結果は点線で示した Eγr2=Eγr2+hmaxの線より下にあ

り，このモデルの方が誤差は大きいことがわかる。誤差

が 1を超えるケースもあり，骨格曲線の再現性は著しく

悪い。図 21(a)に誤差がもっとも大きいケースと小さいケ

ースの応力－ひずみ関係を比較して示す。No. 420

（Eγr1+hmax =1.71）では実験値は大ひずみ域でも応力が大

きくなっていないのに対して，モデルでは応力が大きく，

ひずみ 0.01では約 6に至り，これが誤差が大きい理由で

ある。なお，このケースでも基準ひずみまでの再現性は

高い。 

図 19を見ると，砂では誤差が大きいグループと小さい

グループに分かれ，中間は少ない。ここで，誤差が大き

いグループは，例えば図 21に示す 420の様に大ひずみ領

域でせん断応力がせん断応力がほとんど変化しない試料

であると考えられる。これは過剰間隙水圧が発生した影

響と考えることができよう。 

このように，Ramberg-Osgoodモデルでは減衰特性も視

野に入れた決定が可能とはいえ，一方では骨格曲線の精

度は双曲線モデルに比べて大きく劣る。 

 

(2) 骨格曲線に着目する方法(1) 

Ramberg-Osgoodモデルでは，双曲線モデルよりパラメ

ータの数が一つ多いことから，より精度よく骨格曲線を

表現できる可能性がある。そこで， 

 
1

'
r
β
αα

γ −=  (12) 

とおき，式(4)を書き直すと，次式を得る。 

 0 0ln(1 / ) ln ln /G G G Gγ α β γ′− = +  (13) 

すなわち，ln(1–G/G0) γと lnγG/G0の関係が直線となる。 

この関係を整理する際には G/G0が 1になると，

ln(1–G/G0)が無限大となるという問題が発生する。

Ramberg-Osgoodモデルではこのときγも 0に近づくので

問題は起きないが，試験結果では有限のγで G/G0が 1に

なるのが原因である。そこで，G/G0が 0.999より大きい

試験結果を無視して，この関係を図示すると，図 22の様

になり，直線の様に見える。また，図の勾配はほぼ一定

値に見えるが，一定値とすると，βが一定，すなわち，
式(6)より hmaxが一定ということになり，図 17とは反す

る結果である。ここでは減衰特性を意識しているわけで

はないので，骨格曲線に着目してパラメータを決めても

hmaxはそれほど変わらないと理解するのがよいと考えら
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図 19 Ramberg-Osgood モデル（γr1+hmax）の誤差の分布 
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比較 

Shear strain, γ

 420 (23-Ds)
 340 (13-Ac)

Test     R-O     Hyp.
6

4

2

0
0.010.0050 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2

Shear strain, γ

3

2

1

0

 420 (1.71)
 340 (0.0119)

 

 (a) 誤差の比較 (b) 応力－ひずみ関係 

図 21 Ramberg-Osgood モデル（γr1+hmax）と実験の比較 
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れる。 

式(13)を用いて最小自乗近似によりα'とβを求めるこ
とができる。そこで，基準ひずみγrを G/G0=0.5における

ひずみと定義すれば， 

 1/(1 ) 12 , 2r
β βγ α α− −′= =  (14a,b) 

によりその他のパラメータの値を求めることができる。

また，hmaxは式(6)より求めることができる。このように

して求めた値の分布を図 23に示す。なお，この方法で求

めたβとγrを以後，β1，γr3として表し，この方法をγr3+β1

で表す。誤差の分布を Eγr3+β1として図 24に示す。砂質土

ではγr1が小さめ，β1とαが大きめの値となっているが，
これらは同じ傾向，すなわち砂の方が塑性化しやすいこ

とを表している。ここで，γr1とβ1についてはすでに説明

した。Ramberg-Osgoodモデルではτ=τr（=G0γr）における

ひずみは(1+α)γrであるので，αが大きいということは応
力が小さい，すなわち，塑性化しやすいことを表してい

る。 

図 25にこの方法による誤差を他の手法の誤差と比較

して示す。図 25(a)は双曲線モデル（γr2）と比べたもので

あるが，Eγr2=Eγr3+b1より右側の点が多く，全体として双

曲線モデルより誤差が大きいことがわかる。図 25(b)は前

項のγr1+hmaxの方法と比較したものであるが，全体的にこ

の方法の方が誤差は小さいことがわかる。 

これより，Ramberg-Osgoodモデルは従来減衰特性も評

価できるとされているが，減衰特性を考慮すると，骨格

曲線に対する誤差は大きく増加することがわかる。また，

Ramberg-Osgoodモデルは双曲線モデルより調整用のパ

ラメータの数が一つ多いのでより適用性がある様にいわ
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図 22  ln(1–G/G0) γ− lnγG/G0 関係 
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図 23 モデルパラメータの分布。(a) 基準ひずみγr3，(b) べき

β1，(c) 係数 a 
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図 24 Ramberg-Osgood モデルの誤差の分布 
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図 25 他の手法との誤差の比較 
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図 26 RO 線モデル（γ13+γ1）と実験の比較 
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れることも多いが，双曲線モデルに比べ誤差が小さくな

るわけでも無いことがわかる。これは，図 21でも論じた

ように，Ramberg-Osgoodモデルではひずみとともに応力

が非常に大きくなっていくことが原因である。 

図 26に誤差が最大と最小となる応力－ひずみ関係を

比較して示す。傾向はこれまでと同様である。 

 

(3) 最小自乗法による方法(2) 

基準ひずみγrに双曲線モデルで求めた値γr1を用いるこ

とにすれば，独立なパラメータの数は一つ減る。これを

意識して式(4)を変形すると，次式を得る。 

 0

0 0

1 / 2
log ( 1)log

/

G G G
G G G

γβ
   − = −   
   

 (15) 

この関係を図 27に示す。全体として原点を通る直線の様

に見える。なお，G/G0が 1の時，左辺の括弧内が 0とな

り不都合なので，先と同様，G/G0>0.999の試験結果は除

いている。この方法をγr1+β2で引用し，求めたβをβ2と表

す。なお，この式の誘導に関して，γ=γrのとき G/G0=0.5

の性質を利用しているので，βが求まった後，αは式(14)

で求めることになる。 

図 28に得られたβの分布を示す。また，図 29に誤差

Eγr1+β2の分布を，図 30に前項の誤差 Eγr3+β1と比較して示

す。砂質土ではほとんどすべて，粘性土でも大部分の点

が Eγr1+β2=Eγr3+β1の線より上にあり，この方法の方が誤差

が大きいことがわかる。 

図 31に応力－ひずみ関係を比較して示す。これまでの

比較と同様な傾向を示している。 

 

4.5 数式モデルの適用性に関するまとめ 
表 2にこれまでの検討を反映させ，以下の検討に用い

るモデルをまとめて示す。表には計算に用いるモデルパ

ラメータの値，およびモデルの以下での引用方法も示し

ている。 

前報15)では，地質年代や堆積環境によっても繰返しせ

ん断特性が異なることを指摘したので，ここでも表 1に

基づく分類を用いるが，実務ではこのような詳細な分類

が行えないことも多い。そこで，表 1の分類に加え，以

下のより粗い分類についても検討する。 

1) 全試料（all soil） 

2) 砂質土（sandy soil），粘性土（clayey soil）に分類 

3) 砂質土，粘性土のそれぞれについて埋土（fill），完

新統（Holocene），更新統（Pleistocene）に分類。な

お，埋土は 1-Bcと 2-Bsのみであるので，埋土の分

類としては示さず，個別の分類で示す。 

4) 粘性土では，塑性指数 Ip≤30と Ip>30に分類 

図 32に個々の分類ごとに求めたモデルパラメータの

最大値と最小値を示す。図の all soilより左側が粗い分類，

右側が表 1に基づく詳細な分類である。この表現法はこ

れ以降の図でも用いられている。また図のβ(hmax)は hmax

より式(6)を用いて求めたβである。さらに，下の図では
右側の軸に hmaxの値も示している。 

基準ひずみの値は分類ごとの変化の傾向は三つとも同
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図 28 βの分布 
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図 29 誤差の分布 
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図 30 誤差の比較 
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図 31 RO 線モデル（γ13+γ1）と実験の比較 
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図 32 モデルパラメータの範囲 

- 92 -



じである。γr1とγr2は値もよく似ているが，γr3は少し異

なった傾向をしている。次に，βの分布は，β1とβ2では

ほぼ同じであるが，β(hmax)は大きく異なっている。前者

は骨格曲線のみに着目して決めたβにあるのに対して，
後者は減衰特性より求めたものである。先に基準ひずみ

と最大減衰比から設定したR-Oモデルの精度が悪かった

ことを示したが，その原因をこの図からも見ることがで

きる。 

石原ら 10)は既往の研究をまとめ基準ひずみの範囲と

して砂質土で 2×10-4～9×10-4，粘性土で 9×10-4～5×10-3を

示しているが，砂質土と粘性土でこのように明瞭に分か

れているわけではなく，かなり重なっている。この傾向

は，図 5，図 23からも読み取ることができる。また，彼

は，βの値として粘性土，砂質土でそれぞれ 1.65～2.8，

2.3～4.4を示しているが，ここで求めたβはより広い範囲
でばらつき，また砂質土と粘性土の境界も明瞭ではない。

さらに，αの値として粘性土 5～50，砂質土 20～100を示

しているが，図 23に示されるようにαの値は 6以下で，

大きく異なっている。ただし，石原らは破壊ひずみ（0.03

～0.07）における応力を対象としているのに対して，本

論文では0.01までの全ひずみ領域を対象としているとい
う点が異なっている。また，砂質土では現行の試験法で

は石原らの定義する破壊ひずみまでの試験は困難と考え

られる16)ので，同じ条件で比較することはできない。 

図 33に個々の試料についてこれまでの方法で求めた

モデルパラメータを適用した際の誤差を分類ごとに平均

した値をまとめて示す。縦軸のσ (raw data)は生データの

誤差の平均値という意味である。また，凡例ではモデル

名も併せて示している。 

ほとんどのケースで減衰特性を考慮した

Ramberg-Osgoodモデルの誤差が最も大きく，次に，それ

以外の Ramberg-Osgoodモデルが続き，双曲線モデルの

誤差が一番小さい。個々のフィッティングでは，図 20，

図 25で見られるように Ramberg-Osgoodモデルの誤差が

双曲線モデルより小さいケースもあるが，誤差が大きい

ケースの方が多く，これがこのような結果になった原因

である。さらに，図 21，図 26，図 31などに見られるよ

うに，Ramberg-Osgoodモデルではひずみに対するせん断

応力の上昇の程度が実験値より大きくなることがあり，

これが誤差を大きくした理由である。なお，本報告では

最大ひずみ 10-2までの範囲を扱っているが，これを 10-3

までというように適用するひずみ領域を小さくすれば，

結論は変わってくる可能性もある。 

図 34は図 33の一部に相当するγr1を用いた双曲線モデ

ルによる誤差を試料数の関係として示したものである。

各シンボルマークはそれぞれの分類による平均値を表し

ているので，たとえば全試料（All soil）は砂質土（Sandy 

soil）と粘性土（Clayey soil）の誤差の試料数による重み

付平均となっている。これより，モデルに載りやすい分

類と載りにくい分類があることがわかる。たとえば粘性

土の方が砂質土より誤差が小さい，すなわち，双曲線モ

デルで表しやすいということができる。しかし，個別分

類ごとに見ると，砂質土，粘性土とも広い範囲に誤差が

広がっている。なお，図 33では材料ごとの傾向はほぼ同

じであるので，他のモデルについても同じようなことが

いえる。 

 

5 まとめ 
多くの繰返しせん断特性試験の結果を集め，実務の解

析でも多く用いられる Hardin-Drnevichモデル，双曲線モ

デルと Ramberg-Osgoodモデルの適用性を検討したこの

結果次のようなことがわかった。 

1) 誤差が一番小さいのは双曲線モデルで，誤差が最小

となる基準ひずみを求めたケースであるが，最小自

乗法で求めたケースの誤差も同じ程度であり，実用

的には後者が使いやすい。また，基準ひずみを

G/G0=0.5に対するひずみとして定義した時の誤差は

これより大きく，せん断応力を過小評価する傾向が

ある。 

 

表 2 計算に用いたモデル 

 モデル パラメータ 引用法 

 双曲線モデル γr1 γr1 

 双曲線モデル γr2 γr2 

 Ramberg-Osgoodモデル γr1，hmax γr1+hmax 

 Ramberg-Osgoodモデル γr2，hmax γr2+hmax 

 Ramberg-Osgoodモデル γr3，β1 γr3+β1 

 Ramberg-Osgoodモデル γr1，β2 γr1+β2 

HPγr1
HPγr2

ROγr1+hmax
ROγr2+hmax

ROγr3+β1
ROγr1+β2

1.0

0.5

0.0

 

図 33 誤差の平均値 
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図 34 誤差の平均値と試料数の関係 
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3) Ramberg-Osgoodモデルの適用性は総じて双曲線モデ

ルより小さい。これは，0.1%を越えるひずみ域で応

力増加の程度が実験値より大きいのが原因である。 

4) Ramberg-Osgoodモデルは双曲線モデルよりパラメー

タの数が一つ多いが，一つのパラメータを減衰特性

をあわせる様に設定すると，骨格曲線に対する適用

性は著しく減少する。 
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Applicability of the conventional stress-strain model such as a hyperbolic model and a Ramberg-Osgood model 

are examined. Model parameters are evaluated by the same method and the difference of skeleton curve between the 

test data and the model are calculated. It is found that the hyperbolic model has a tendency to underestimate shear 

stress, but error is the smallest. On the other hand, the Ramberg-Osgood model that considers damping 

characteristics shows the largest error. Even if the parameters are evaluated focusing on the skeleton curve, error is 

larger than that by the hyperbolic model. Rate of increase of the shear stress is larger than that of the test, which is 

the reason why Ramberg-Osgood model is less applicable. 
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