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密な粒状体斜面の動的変形過程
Dynamic Failure Process of Dilative Granular Slope
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地震時に起こり得る粒状体斜面の滑動破壊の程度,あるいは滑りの速度の評価はその後の対応を検

討する上で基本的に重要な情報を与えるものである.しかしながら粒状体が大きく塑性変形する過程

を追跡するプロセスには信頼性の点で様々な問題が内在している.この解説では従来の土質試験では

大変形時の挙動の把握しにくい密な粒状材料を対象に,せん断面の発達過程を合理的に表現するうえ

での課題とこれに対する著者等の一つの試みを紹介する.

1.は　じ　め　に

自然あるいは人為的に造られた斜面が地震によって破壊

することによる人的,物的被害は時に他の原因による地震

被害を全て加え合わせたものに匹敵するかそれを上回るこ

とも希ではない. 1984年の長野県西部地震では御岳山の8

今日より3400万m3にも達する土砂が崩壊し伝上川,濁川

を約8 kmかけ下り,王滝川との合流点である柳ヶ瀬まで

達し,王滝川に湖を出現させた.一方同じ長野県西部地震

で震源からわずか5 km離れた地点にあったロックフィル

形式の牧尾ダムでは,幸いな事に堤頂部分に縦亀裂が生じ

堤体がわずかに沈下しただけの軽微な被害に留まり,その

機能には何ら影響はなかったと報告されている.しかしな

がら牧尾ダムの天端での加速度は0.4gと,設計で想定さ

れる値を大きく上回っていたものと推定されている.つま

りダムは設計で想定する破壊状態に至っていたはずで,被

害が軽微であったがゆえに"地震に耐え得だ'と軽々に結

論づけられない.

この議論で考えなければいけないことは,震度法などの

擬似静的な耐震設計手法が動的安定性の指標を与える手法

であって,変形あるいは破壊の程度を議論する上での指標

を与えるものでないことにある.被害あるいは機能損失の

程度は,構造の変形の大小に大きく左右されるのである.

この意味で｢地震によって斜面がどの程度滑るのか?｣,

あるいは｢その滑りの速度はどの程度まで達するのか?｣

が実際の被害を想定しその対応を検討する上で重要な問い

かけになる.
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ダムなどの人工斜面の破壊の程度を推定する手法は幾つ

か挙げられるが, Newmarkの手法1)はこれらの手法の先

鞭となったものである.これは剛体斜面の上に剛体ブロッ

クを載せ,斜面に地震動を加えてその滑り量を計算し,そ

れを斜面の滑りを評価する上での指標にするものである.

Newmarkの手法では摩擦面に単純なCoulomb摩擦を想

定している.このため入力地震動の加速度があるしきい値

を越えてブロックが滑動を開始することになる.しかしな

がらこのしきい値はロックフィルダムのように租粒が密に

詰まれた斜面では入力の周波数によって変化することを指

摘する研究がある.小長井,松島,佐藤2)はその物理的原

因が破壊時の体積膨張(dilation)にあることをLAT

(tJaSer-Aided Tomography)を用いて可視化し,その影

響を取り込んだ概念モデルを提案している.これらの概念

モデルはその扱いが簡便でわかりやすい反面,モデルに用

いるパラメータの設定が解析結果を大きく左右し,その評

価は実のところ容易ではない.これらのパラメータは,土

質力学的に確立された試験方法で得られた信頼し得るデー

タと密接に関連づけられることが望ましいが,ここではそ

れを行う上での課題とその解決策について述べる.

2.斜面渦動のモデル化の問題点

Fig. 1はNewmarkのモデルと著者らのモデルの差異を

概念的に示したものである.ともに剛体斜面上を剛体ブ

ロックが滑動するものであるが,著者等のモデルでは滑り

面に凹凸があって,これがせん断破壊開始時点の斜面の体

積膨張(dilation)を表現している.剛体ブロックが滑り

落ちるためにはいったんブロックが持ち上げられなければ
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Fig･ 2　Processed image of deformation within a specimen3)

ならない.したがってこれに伴う位置エネルギー増加とそ

の過程で摩擦で消費されるエネルギーに見合う初期運動エ

ネルギーが必要になる.すなわち,一定の初速度,言い換

えれば周波数とともに増加する加速度が加えられることが

滑りの必要条件に加えられる.著者等のモデルで破壊加速

度に周波数依存性が現れるのはこの理由による.

この簡便な概念モデルに求められるパラメータの一つに

せん断破壊発生時のdilatancy特性がある.これを土質力

学の分野で標準的な三軸圧縮試験,あるいは平面ひずみ試

験結果と関連づけるうえで,概念モデルのみならず,実は

要素試験の側にも解決すべき課題がある.それは要素が大

変形に至ったときのひずみの不均質性である.一般に密な

粒状材料では圧縮試験中に要素が最大強度を示した時点で

体積の膨張率(ダイラタンシー角, angleofdilation)も

ピークに達し,その後明瞭な帯状のせん断層が要素内に現

れる(Fig. 23)).すなわち同じ応力条件下の要素内に異
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Fig･ 4　Comparison of stress-strain relations and void

ratio changes in different ways of triaxial com-

pression test (Santa Monica sand= II'-0･9
with 〟/刀-LO marked (⊃ and 〟/刀-2.7

marked △)

なるひずみレベルが混在することになる(分岐現象,

bifurcation).しかしながら従来の多くの試験方法では,

要素全体の平均的なひずみが計測されるので,要素内部の

微小部分で進行している現象を支配する応力･ひずみ関係

とは全く異なったものが与えられることになる.塑性の進

行による大変形を考える上で,ピーク強度以降の大きなひ

ずみ域でも信頼し得る構成別を得ることが前提となるが,

ここに従来の試験方法の限界がある.

J｡｡obsen4)以来デンマークでは,要素の縦横比(H/B)

が1 :1の要素を用いた三軸圧縮試験が普及し,現在これ

が標準的な試験方法になっている(Fig. 3 (a)).これは要
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Fig. 5　Two independent shear components

within a traxial specimen
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素をずんぐりした形にして,さらに要素上下の載荷板との

境界面の摩擦を極力軽減することで,要素内にせん断層が

発生するのを抑え,ピーク強度以降でもほぼ均一なひずみ

の分布状態を実現しようとするものである. Fig. 4でこの

方法主得られた応力ひずみ関係を従来の三軸試験で得られ

た結果と比較している5).従来手法ではせん断層内に集中

したひずみが要素全体で平均化されるため,ひずみが著し

く過小評価されている.このデンマークの試験方法も実は

変形の局所化を完壁に避け得るものではない.龍岡らは平

面歪み試験で要素の寸法比H/Bを変えて,応力ひずみ関

係の変化を観測しているが, H/Bがさらに小さくなって

も応力歪みが一定の関係になかなか収束しないことを示し

ている.この結果を踏まえ,吉田･龍岡ら6)は従来の要素

の寸法比で,要素内の変形の局所化を微小な領域内で精密

に計測し,信頼性の高い応力ひずみ関係を得る試みを進め

ている.しかしながらデンマークの試験方法も,従来の試

験に比べれば変形の局所化の影響をはるかに抑制したもの

になっていることは間違いなく,またデータの蓄積も多い.

したがってここでは,ピーク強度以降の大きなひずみ領域

での粒状体の挙動を,デンマーク式の実験例(Fig. 4)を

もとに検討する.

三次元的な変形の進行する三軸圧縮試験から,物理的意

味の明確な二次元の体積膨張(dilation)特性を評価する

ことは容易ではない.しかしながら大きなひずみ域でもひ
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Fig. 7　Conceptual Model

ずみ分布が比較的均質であれば, Fig. 5に示すように三次

元的なひずみ増分(det" dE,)を二つの独立な二次元ひず

み増分(dEJ2, dc,)の和として考えることが叶能にな

る(松岡7)).よって二次元的な変形に関するダイラタン

シー角(dilationangle) γは以下の式で表現できる･

slnγ=

dg〟/2 + dc,-

dE`,/2 - dE,
しい

この式をH/B-1の三軸試験結果(Fig. 4)に用いて,

せん断ひずみに対するダイラタンシー角Vの変化を求めた

ものをFig. 6に示す. γは要素がピーク強度を示す時点で

最大値となり,それ以後はせん断ひずみの増加に伴いほぼ

線形に減少していく.したがってこの図に現れたγのせん

断ひずみγによる変化を以下のように近似する･

V- i vo.ly O三崇yvo　　　(2'

こうして得られたダイラタンシー特性は拘東庄の影響を受

けて変化することが考えられる.しかしながらLee,

seed8)によれば砂や磯などの粒状体では10 MPa以下の拘

束圧の影響は著しく小さく,したがって斜面の表層に近い

部分ではこれを無視し得る.

3.体積膨張を考慮した概念モデル

前節で議論したダイラタンシー特性は要素の塑性変形を

支配する微分方程式に適用可能であるが, Fig. 1に示すよ

うな概念モデルに直接適用できるものではない･そこで

Fig. 7に示すように粒状体斜面の一部から柱を切り出し,

この柱の一部の微小要素dzが塑性状態にあるとして力の

釣り合いを考える.なおこの柱の内部のせん断面は斜面に

平行であると仮定する.斜面に鉛直な方向にZ,平行な方

向にX軸をとると,各々の方向での微小要素の運動万程
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Fig. 8　The saw blade model of dilatancy
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式は以下のように吾ける.

p･dz･ucosO- p･dz･gsinO-雷dz

p･dz･usin0- -p･dz･gcosO一芸-dz

(3.1),(3.2)

また塑性状態でFLとFl,の間には以下の関係式が成:立.す

る.

FL

甘= - tan4'′′Irノ/,
(3.3)

ここで, sine, C()sO, tan4)′′1,,/,がそれぞれ0, 1, 4)′〝,,/,に

近似できるものとし,またヱ方向の加速度が極めて小さい

ものとすると,

p･il-P･g･0一票

aFI
P'g=-~~~~一

∂こ

- 14)"/,,/,

を得る. (4.2), (4.3)式より

Fz- M(Z)g

F,､ニーM(3:)g4)′桝b

これらを(4.1)式に代入して次式を得る.

pd-Pg(0- ¢m,,I,)十Mg普

(4.1)～(4.3)

(5.1),(5.2)

(6)

せん断変形が進行する過程で内部摩擦角4)′〃√ノ!,は次第に変

6
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Fig. 9　Displacement of soil column

subjected to a half-sine pulse i1 - -asin(リl

f-W/2JT-2Hz, a-
2.25　0≦t≦Jr/W

0 t<0,Jt/W<t

(The column is sliced into segments.)

化していくが,その過程はFig. 8に示すsawbladeモデ

ルでかなり精度よく近似できることが実験的に確認されて

いる. sawbladeモデルはのこぎりの歯のようなせん断面

での内部摩擦角が,面に沿った乾性摩擦〃と,傾いたせ

ん断面に対して上側の粒子群を持ち上げるための力,すな

わちダイラタンシー角γの和で表現できるとするものであ

る.したがって

4,""/, - V+ ILlii: 1 (7)

前節(2)式のようにダイラタンシー角γはせん断ひずみ

γの一次関数として近似できる. γ-∂u/∂之であること

に注意し, (2)式を(7)式あるいは脚注(7')式に代人し,さ

らにその結果を(6)式に代入することで最終的に〟に関す

る-つの方程式を得る.

u-g(0--vo)･g芸-票差　(8)

塑性変形状態からせん断の向きが逆転した直後の同着状態

(sticking state)では, (8)式に代わりそれまで累積したせ

ん断ひずみが残留したまま保存されるという変形の拘束条

件式が導かれる.さらにせん断力が大きくなり,逆向きの

塑性変形が進行した場合(slipping state)には, (8)式内

の乾性摩擦項などの符号が逆転した方程式が得られる.こ

れらの式から著者は,粒状体の柱を有限塑性要素に分割し
I/i~1B｡1t｡n9)はいわゆるR｡welO),ll)のストレス･ダイラタン

シー別をこの簡便な表現を用いて満足させるために以下の

ような修正を加えている.すなわち

4)m,,I, - FL + 17V (rl=0.8) (7')
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た場合の時刻暦応答解析のためのアルゴリズムを捉案して

いる)2).この手法では分割された各要素内部の変形が時

間とともに変化する三次曲線で表現される.三次曲線を規

定する4つの未定係数は,要素上下の端pt("-での4つの境肘

条件で決定され,さらに上下各々の端面で(8)式あるいは

固着状態の拘束条件を満足するように,婁素の伝達マト

リックスが求められる.詳細は文献12)に譲るが,このモ

デルは"何枚もの皿を積み上げた柱日　と物理的に同じ意味

を持つ.ダイラタンシー角がせん断ひずみによって変化す

る様子を示す(2)式は1枚のITrLの"反り具合"を規定する.

4.数値解析例

かつて著者等が実施したIJAT (Laser-Aided Tom0-

graphy)による模型斜面の動的破壊叶視化実験との比較

検討のため, 10cmという小さな柱("積み上げた皿")の

動的塑性変形の時刻暦応答解析を行った.柱の材料である

粒状体の土質力学的パラメータは表1に示す通りである.

この柱の底部のせん断ひずみを拘束し,底部に正弦半波状

の加速度を入力した. Fig. 9は柱の底面からの相対変形の

時刻暦応答である.この図では柱は直列の三つの要素で表

現されているが,要素間の変形が連続的に三次曲線で表現

されることから,この図では要素内部の数点の変位も示さ

れている.加振加速度が215cm/S2 (-g･(IJ+rlV('- 0))

に達するまでは柱は全く変形しないが,これを越えると

いっせいにせん断変形が開始する.しかしながらほどなく

変形は柱下部に集中し,これがせん断層を形成するように

なる.そして加板が終了し,最大せん断ひずみ(∂u/∂Z)

(｡`.hedが以下に示す斜面安定の限界値に達しなければ柱は

残留変形を残してその動きを停止する.

(∂u/∂Z),ea,bed- (p- 0)/77 + vo (9)

柱が加振停止後も引き続き滑りつづけるためには入力加速

度振幅があるしきい値を越える必要がある.このしきい値
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Fig･ ll Deformation models

は入力正弦半波の継続時間T/2 (このTの逆数を便宜的

に周波数と呼ぶ)に強く依存するものとなる. Fig･10に

このしきい値の周波数による変化を示す.この周波数依存

性はせん断層の幅に大きく左右され,その幅が大きいほど

著しい.せん断層の厚さは実際の粒状体では粒子のサイズ,

形状に支配されるが,ここで示されたモデルでは,要秦の

長さおよび要素内部の変形を3次曲線と規定したことが変

形に拘束を与え,ある帽を持ったせん断層が形成される

(Fig. ll).したがって要素のサイズは実材料の粒子径あ

るいはせん断の厚さに対応させて定める必要がある.

先に触れたように柱内部のひずみの最大値が(9)式で示

される斜面安定の限界値に達すると加坂をl上めた後も変形

が進行するようになる.この最大ひずみは三次曲線状に変

形するせん断層のほぼ中央に現れ,その値はこの計算例で

はせん断層内部の平均的なせん断ひずみの5 -10倍に達す

る.このため斜面の進行的な破壊はせん断層の平均歪みが

(9)式で示される値に到達するはるか以前に開始すること

になる.

上記の計算例で対象としたモデルの10倍の厚さの粒状柱

体を想定し,柱上部の質量を変化させて,表層質量の斜面

の破壊過程に与える影響を検討した. Fig. 12は柱の変形

の時刻暦を示したものである.表層質量を2倍に増した

(b)のほうが,変形の進行が著しい.しかしながら,破

壊加速度そのもの,あるいはその周波数依存性に表層の質

量の影響は全く現れない(Fig. 13).その理由は塑性状態

での運動方程式((8)式)にある.すなわち(8)式右辺の最

終項には上載質量〟が含まれているので, 〃によって塑

性変形の進行に変化が現れるのは当然であるが,進行性の

破壊が支配されるひずみの最大値は,せん断層のほぼ中央

那,つまり∂2u/∂22-0を満たす場所に現れる. (8)式に
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(a) p,qp -podm

(b) p,cp -2podw,

Fig. 12　Displacement of soil column subjected to a

half sine-pulse

i1- -aslnWl f- W/2JT- 2Hz,

α=
2.25　0≦t≦JT/w

0 t<0,Jr/W<l

Ⅳ (number of segments) - 5

おいて∂2u/∂Z2-0とおくと上載質量Mが含まれる項

は消滅し,このため破壊加速度振幅およびその周波数依存

性に上載質量Mの影響が現れないのである.
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Fig1 13　Variation of threshold acceleration with fre-
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5.ま　　と　　め

｢地震によって斜面がどの程度滑るのか?｣,あるいは

｢その滑りの速度はどの程度まで発達するのか?｣という

疑問に応える研究にはまだ未解明の課題が多く残されてい

る.これはこの間題に関わる人々の関心が強いていえば,

｢滑った場合の対応｣以上に｢滑らせないための検討｣,す

なわち斜面安定の指標を評価することに向いていたことと

無関係ではないであろう.その意味では斜面に剛体ブロッ

クを載せたモデルで,その変形の程度を考える指標を得よ

うとする30年前のNewmarkの試みはかなり斬新なもので

あり,その後滑り面の形状を考慮した様々なモデルにも大

きな影響を与えている.ここでは従来の土質試験では信頼

し得る大変形時の挙動を把握しにくい密な粒状材料を対象

に,いかにしたらそのせん断面の発達過程を合理的に表現

できるか,またいかに簡便モデルのパラメータを評価する

かという点についての著者等の問題提起と-提案を紹介し

た.ひずみの不均質性が卓越する大きなひずみ城での要素

試験から信頼し得る構成別を評価し,簡便モデルの動的塑

性解析に用いる一連のプロセスは斜面に限らず他の粒状体

構造の破壊解析にも共通する側面があり,今後,様々な形

での研究の発展があるものと信じている.

(1995年8月22日受理)
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