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応力径路

ここで計算する応力径路では縦軸にせん断応力、横車自に有効上載圧をとることに

する。せん断応力には静的せん断応力と動的せん断応力がある。まず静的せん断応力

の計算であるが、水中斜面の斜面方向の面にかかる垂直応力 σ'およびせん断応力 Tは

次式のようになる。
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路はまず振動が加わると即座に間隙水圧が上昇し破壊線に至る。これは 3.1.2小節で

述べた相似則の問題があり地盤の残留強度の相似を考え、模型地盤はゆるく作つであ

るが液状化発生(間隙水圧上昇)の相似律は地盤密度に依存しているため模型地盤は振

動により間隙水圧が上昇しやすくなっている。よって実際の問題を考えるとき実地盤

で起こる振動より小さい振動で載荷する必要がある。本実験ではこの振動が強かった

ため即座にして間隙水圧が上昇して破壊線に至ったのである。そして流動中は振動を

受けながら破壊線上を少しずつ原点に向かつて動いている。つまり振動流動の応力径

路は破嬢線上を振動を受けながら原点に向かうように移動する現象である。今までの

議論はある程度密な地盤に対してのものであったが、非常にゆるい地盤の実験である

TEST 12の結果が図 7.110，7.111， 7.112に掲載しである。この結果は破壊線を越えて

間隙水圧が上昇しているようである。土要素は破境線を越えることができないので、実

際土が受け持っているせん断応カは地盤の傾きより計算したせん断応力より小さいと

いう ことになる。このようにゆるい地盤の挙動は密なものとは違って不安定な挙動が

あらわれるようである。そこで次小節では非常にゆるい地盤である自由流動の応力径

路を検討してみる。
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図 7.108 流動地盤の応力径路 (TEST11， P2) 
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図 7.111 流動地盤の応力径路 (TEST12， P2) 
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図 7.117 流動地盤の応力径路 (TEST16， P2) 
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図 7.119 mt動地盤の応力径路 (TEST17， P2) 
図 7.121 流動地盤の応力径路 (TEST18， P2) 
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7.2.7 自由流動の応力径路

振動流動が破壊線あたりを動きながら流動していることがわかったので、ここで

は自由流動の応力径路をみてみる。用いた実験結果は TEST4とTEST7である。ま

た解析した場所は間隙水圧計 P1，P2， P5の3地点でうまく測定のできたものを掲載す

る。図を見やすくするためせん断応力の計算では地盤の傾きによってかかるせん断力

のみ考え振動による動的せん断力は無視した。間隙水圧はフーリエ変換で 3.5Hz以上

の高周波を削除したものを用いた。
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図 7.127~ 7.131に自由流動の応力径路を示す。間際水圧が一気に上昇し破境線

を越えているようである。しかし土は破壊線を越えることができない。なぜこのよう

になったかというと、 7.2.8小節でも少し説明したようにせん断応力は地盤の傾きで評

価しているため土がその力を支えていなくても地盤の傾きがあればせん断応力として

計算されてしまう。 つまり地盤の傾きによるせん断応力の方が地盤の強度より大き く

なってしまっておりカの釣り合いが破れて、ここでは加速度運動をしようとしている

のである。地盤の底部近くではこのような不安定な値が維持されているが、地盤上部

のせん断ひずみの大きいところでは強度が回復するような現象がみられその後また強

度が低下し破嬢線付近を通りながら流動が進行しているようである。図 7.55の流動加

速度の時刻歴で示したように流動を始め一度プレーキがかかった後の流動の加速度が

小さくなる(等速度運動に近しつのはこの応力径絡でみられるように不安定の程度が小

さかったからである。このように自由流動とは静的なカの釣合が成り立たなくなるこ

とにより発生し、自重のみで変形していくことができる挙動である。これは振動流動

で示した応カ径路のように振動の影響で破壊線上を少しずつ移動しながら流動する現

象とはその流動特性を異にするものである。よって自由流動は振動がなくても地盤の

残留強度と傾きによるせん断力が釣り合うまで流動を継続でき、一方振動流動では振

動が止まると即座に流動も止まってしまうという挙動が理解できる。

す
;。 0.7 1.4 2.1 2.8 3.5 
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図 7.127 流動地盤の応力径路 (TEST4， P1) 
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図 7.129 流動地盤の応力径路 (TEST4， P5) 

7.2.8 小型土槽実験と中型土槽実験の比較
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L...L 。

Test 7 (P1) 
Impulse shaking test 

巴=0.947

ここでは模型サイズの影響について考察してみる。今までに述べてきたように模

型地盤は実物の大きさに近い程良いのであるが、作業性や経費の問題もあり限界があ

るのは当然である。模型が小型ならそれなりに洗練された実験を行いカノ〈ーしていく

しかない。本研究では小型土槽と中型土橋の 2種類のサイズで実験を行ったのでこれ

を比較してみる。用いる実験結果は小型土槽実験では地盤密度の影響(衝撃加振による

実験)であり中型土槽実験では自由流動実験lと自由流動実験3である。ただし小型土

槽実験と中型土槽実験では地盤形状，試料，飽和のさせ方が違うことに注意が必要であ

る。実験方法と実験結果のところをみればこの違いがわかるが簡単に述べると、まず

地銀形状は小型では 25%の斜面、中型では 20%の斜面である。試料は小型では細粒

分が入っているが、中型には入っていない。また中型土槽では飽和度を上げるため二

酸化炭素の注入や水の注入の仕方を工夫したなどである。比較には地盤の残留強度と

関係がある最終変位量を用いる。しかし変位量は地盤サイズで影響を受けるため、サ

イズで影響を受けないように基準化する必要がある。地盤がとりうる最大変位量(地盤

ア
く
0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 
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図 7.130 流動地豊富の応力径路 (TEST7， Pl) 
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が水平になったとき)で割ればよいのであるが、小型土槽では自由流動の実験のみ行っ

ておりこの値がわからなL、。そこで各自由流動実験から得られた最大変位で除して基

準化することにする。

図 7.132にこの基準化された変位と間隙比の関係を示す。これより同じ間隙比で

も、中型土槽で行った実験の方が基準化した変位量が大きいことがわかる。これは拘束

圧の影響で、地盤の傾きより戦荷されるせん断力はサイズが大きくなることにより大

きくなるが、残留強度はそれに比例して大きくなっていないことを意味する。ただし

この影響だけではなく側壁の問題も挙げられる。側壁が流動を妨げることは 7.2.1小節

でも述べたが小型土槽は中型土糟の半分の幅しかなくより多くこの影響を受ける。こ

のように模型流動実験の間隙比の値は、その拘束圧特有の値であり拘束圧が変われば

間隙比も変化する。よって実地盤では模型地盤のようにゆるくなければ流動を起こせ

ないというのではなくある程度密であっても流動することができるのである。
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図 7.132 流動変形に与える模型サイズの影響

7.3 結論 341 

7.3 結論

以上得られた結論をまとめると次のようである。

-様々な供試体作製方法で最もゆるく地盤を作製した結果、小さな模型では湿潤堆

積法でなければ自由流動する地盤を作製できない。

・純粋な砂ではなく細粒分を 10%程度混入すると流動しやすい地盤が作製できる。

.模型地盤と同じ砂を染めて地盤側壁面に格子状に配置したマーカーは地盤の変形

を忠実に再現する。しかし側壁との摩擦の影響がでるためその値は側壁から離れ

たところで測定したものより小さくなる。

-同じ地盤の自由流動は流動前にかかる振動に強さによらず同じ挙動をとり、地盤

間隙比のみに影響される。

・振動流動は、挙動特性が振動の強さと地盤間隙比に影響され、振動および間隙比

が大きいほど流動速度は大きくなる。この振動の強さは定常波の場合入力加速度

で整理するとよい相関が得られる。

-非常にゆるい地盤においては振動の影響を受けない。

-地盤中の加速度と間隙水圧の値から、応力ーひずみおよび応力径路の計算が可能で

ある。この応力一ひずみ結果より流動地盤のせん断剛性 Gは0とみなせる。ま

た応力径路結果より自由流動は土の強度より載荷力が大きくなる不安定な状態で

の流動であることがわかる。

-模型実験と実地盤で同じ流動挙動を再現するためには地盤間隙比は同じである必

妥はないと述べたが、このことを確かめるため小型土槽実験と中型土槽実験の比

較により地怨サイズが流動挙動に与える影響について調べた。その結果小型土槽

より中型土槽の方が小さい間隙比でも流動を起こすことができ、これは実地盤で

はさらに小さい間隙比でも流動を起こすことができるということを意味している。
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側方流動地盤の流動変位解析手法

8.1 はじめに

ここでは側方流動する地盤の変位予測モデルについて説明する。このモデルは、最

終変位量の予測 ([35]，[98]，[123])と時刻歴の予測 ([122])に分かれている。手順を簡単に

述べると次のようである。まず最終変位量であるが、実験結果より水平変位は深さ方向

に正弦曲線分布であるとする仮定を設けた。この仮定により流動地盤の解析がかなり

簡潔に行えるようになった。次に地盤の全ポテンシャルエネルギー(ひずみエネルギー

と位置エネルギー)を計算し、側方流動に対して最小ポテンシャルエネルギーの原理が

適用可能であるとし、最終変位量を計算する。

次に時刻歴であるが、すでに最終変位 U(x，z)は計算可能になっているので、変

位 uは u(x，z，t)=入(t)U(x，z)と時間の項を変数分離できると仮定した。ここで入(t)

は時間とともに変動するパラメータであり O~l の値をとる。流動する地盤の運動エネ

ルギーとポテンシャルエネルギーを計算し Lagrangeの運動方程式に代入すると、 λ(t)

に関する微分方程式が得られる。しかしこのままでは、流動が止まる釣合の位置を中

心に振動が起こる。ところが現実問題ではこのような振動は起こっていない。そこで

この微分方程式に散逸関数として粘性の項を追加した。入力データとしては、解析す

る地盤形状，その地盤が液状化したときのせん断剛性G，残留強度T.， 粘性の値のみで

8.2 最終変位量の予測モデル 343 

よい。この方法により地盤のあらゆる場所で変位量の時刻歴が求められる。

8.2 最終変位量の予測モデル

8.2.1 解析モデルの仮定

解析するモデル地盤を図 8.2に示す。形状は水平方向に線形に変化させる。

液状化層下面の標高

B= Bo+αz (8.1) 

液状化層の厚さ

H = Ho + bx (8.2) 

不飽和層の厚さ

T=To+cx (8.3) 

地表荷重

p = Po + ex (8.4) 

液状化した砂の単位体積重盆をi/， 不飽和層のヤング率を E，水平座標を x(右向き正)，

鉛直座標を z(上向き正)，水平変位をu(左向き正)，鉛直変位を山(下向き正)とする。ま

た Pは不飽和屑の自重とする。水平変位 uは図 8.1のように鉛直方向 zに正弦分布

すると仮定すると
π(z-B) 

u(x，z) = F(x)sin一万五一 (8.5) 

ここで F(x)は未知関数で、液状化層上面 z=B+Hでの水平変位をあらわす。また

液状化層と不飽和層の聞にすべりは起こらないとするので不飽和庖の変位にも等しい

ことになる。模型実験の結果に基づいて正弦分布を仮定したわけであるが、実地盤で

は地表面での変位量はわかっても地中の変形の分布はわからなし、。しかし杭の被害状

況から考えると、地盤の変形を正弦分布と仮定するとうまく説明がつくようである [7J。

ただし取り扱える流動もこの仮定を満たす範囲に限られる。例えば、傾いた基盤に沿っ

て液状化地盤が斜面先方向に流れ去ってしまい斜面肩では液状化地盤が無くなってし
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まう様な劇的な流動破壊についてはこのモデルでは取り扱うことができない。流動現

象は体積一定で起こると仮定すると連続の式は、

θuθ山
一+一一 =0Dx δz 

(8.6) 

となる。上式では液状化後の圧密は考えておらず、砂粒子の沈降による沈下も問題にな

る場合は側方流動によって起こる鉛直変位とは独立に別途考えればよいであろう。式

(8.6)に式 (8.5)を代入し z= Bで山 =0なる境界条件で積分を行うと

2 ("dF . L"'¥ f 宵(z-B)1 
山(x，y)=一一IH一 +bF 1 {1 -cos一一一一}π¥ --dx . --} I - --- 2H I 

αH + b(z-B)π(z-B) 
n一一一一 (8.7) 

H 2H 

特に液状化層上面 z= B+Hでは

山|…=-;(HZ+bF)+MF
Base 

(8.8) 

この山は zにあった土粒子が水平変位 uとともに行った鉛直変位の値である。ある

z断面での沈下量 8H(標高変化)は図 8.3で微小区間ムzに流出入する土の体積バラ

ンスから計算する。

図 8.1 水平変位の鉛直方向分布

rB+H ワ
流出量=ん udz=fH(z)F(z) 

流入量=;H(z+ムx)F(x+ムx)

したがって、沈下室は次式のようになる。

(8.10) Po 

To 

(8.9) 

日 =-JE。去(;め)F(z)-;H(z+白川+似))
;(HZ+bF) 

Ho 

)
 
-
市
A
n白(
 

B 

80 

8.2.2 全ポテンシャルエネルギー
xex 

ここでは、流動する地盤全体の全ポテンシャルエネルギーを計算する。考慮すべ

きエネルギーは以下のものである。
図 8.2 解析対象となるモデル地盤

345 

寸
W

」
x=仁
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Change of 
surface elevation 

不飽和層においては、軸圧縮を受けている柱のような変形をするものとする。したがっ

て、軸ひずみ θu/θz成分を考えればよい。

液状化層のひずみエネルギー

Liquefied 
layer 

2 fru d(F同 jIFH←一~.è>xl][ 1'-'I+~ Ll^J 

8.2.2小節の仮定に従い液状化地盤のひずみエネルギーを計算すると、

EI=ffV(zydトzdx
式 (8.5)を式(8.13)に代入して積分すると、液状化層のひずみエネルギー，E1は

rL (GρF2 _¥ 
1 = I I一一一一+1'rF I dx Jo ¥ 16 H . . -J 

で与えられる。

図 8.3 側方流動による地盤の体積収支 液状化層の位置エネルギー

-液状化層のひずみエネルギー，EI
液状化層の位置エネルギーは液体の時にならって

R=JL3((B+H+6H)2ー (B+H?}dx

=守(HZ+げ+ぞ{(H~~ +げ )(B+ H)} 

-液状化層の位置エネルギー，P1

-不飽和層のひずみエネルギー，E. 

-不飽和層の位置エネルギー，P. 

(8.13) 

(8.14) 

(8.15) 

この計算では境界条件が両端固定という仮定に基づいているので、外部へ土がはみ出

したり亀裂が聞いたりする場合は補正が必要である。斜面下端では図 8.4を参照して

はみ出した土の位置エネルギー，ムP111x=0を計算すればよい。はみ出した土は A'BE'

となるが、鉛直変位が液状化層厚に比べ十分小さいとすると A'BE'~ABE が成り立ち

rB+H Dπ(z -B) J_j 
L':.Plllx=o =ん I1山 III寸「札。

(2HB 4H2¥ _I 
= I11一一+":":':"1FI 
Iπ 7r. / Ix=o 

同様に斜面上端での補正も行い、両者を足しあわせると補正盆は次式のようになる。

ひずみエネルギーを計算するとき、厳密には 2次元のすべてのひずみ成分について計

算しなければならないが、結果があまりに複雑になっても利用価値が薄れるので、卓

越するひずみ成分を取り出して計算する。流動している液状化層において卓越してい

るひずみは明らかにせん断ひずみ θu/みである。このせん断ひずみに比べるとほかの

成分は微々たるものである。そしてせん断応力 7 とせん断ひずみ θu/θzの関係を次の

ようにおく。

F
 
T
 +
 

u
-
z
 

n
u
τ
U
 

G
 一

一7 
(8.12) 

Plllx=L =叶(竿+守)Fl:::ここで Gはせん断剛性，1'rは残留強度である。微小ひずみ領域においては、さらに複

雑な式を使う必要があるが、ここでは大変形を想定しているのでこれで十分と考える。

(8.16) 

(8.17) 
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不飽和層のひずみエネルギー これは次のように表現できる。

rL _. _ dF.. ._. _".~T 
Q=人P(x，F， ;x )dx + [Q(x， F)l:コ

不飽和層のひずみエネルギー，E，は8.2.2小節の仮定に従い次のように計算できる。

rL ET I dF¥ 2 
，= r "'~.L (~l dx (8.18) 
Jo 2 ¥ dx J 

極小値を与える点、で変分は 0となるので

不飽和層の位置エネルギー

6叫Q = t勺)6伊附?
tμL1(z鈴伊6町F+端苅が訓6ベ(芸引)リ}d白叶z叶ぺ+イ[降除伊削芸鈴伊判6げ4F4l[::::: : 

8.2.1小節で述べたように表面荷重 Pは不飽和層の自重をあらわしているので、不

飽和層の位置エネルギー，P，は
部分積分すると

九=-laL P Wlz=B+Hdx (8.19) 

z
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式 (8.8)を代入して

九=t P{~ (H~: +bF)-山 (8.20) 

のように求まる。

oF(x)が境界において

8.2.3 側方流動に対する最小ポテンシャルエネルギーの原理の適用
oF(O) = oF(L) = 0 

が満足されるように与えられるなら、式 (8.24)が成立するためには

rL rδP d rθP 11 ，~， n 

ん IfJF -dx l司可dx)IJorax = u 
側方流動挙動に最小ポテンシャルエネルギーの原理を応用させて、エネルギーが

最小になるところで側方流動が止まるとする。すべてのエネルギーを足しあわせると

次式のようになる。

349 

(8.22) 

(8.23) 

(8.24) 

(8お)

(8.26) 

Q 

となる。 oFは式 (8.25)を満足する条件のもとで任意に与えられるから、式 (8.26)が

zにかかわらず成立するためには、

t[守号 +TrF+ 言 (H~: +bF) 

+ぞ{(H:+bF)山 H)}+ ~T (芸)
+PU(H芸+bF)-(a+b)十z
-/1 [(竿+害)F[::

喜一五(滅寸o (Eulerの微分方程式)
が成立する。式 (8.27)に式 (8.21)を代入すると、次式のようになる。

(8.21) 

正{(裂が+ET)芸)-2SF=TT-M)(P+守H)-ぞH

(8.27) 

(8.28) 
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Potential energy 
at the end 

-境界条件 F(O)= Fo， F(L) = FL 

・境界条件 F(O)= Fo， x = LでdFfdx= dFfdxlr;L 

f
w
↓
 

に対して解を求める。前者は両端固定 (Fo= h = 0)の問題を解くのに適しており、後

者は自由端 (dFfdxlr;L= 0)つまり斜面上側の境界で亀裂が発生する場合を扱うのに

都合がよい。
亡
」

1. b = 0， E， c = 0のとき

F

ヒE
 

V
H
 
A
 

C
」

ハU
R

U

=

八

円

V

《
=VJ
 

門

ud
vt e
 
n
 

-ヒ

(a)境界条件 F(O)= Fo， F(L) = FL 
門
FL一九 z(L-x) 

(x) = Fo +一τ一'::x+ ---y-;;山 U2 ¥ 

~ 61こiヰ立+ETo1 
tπ I 

x [ae(L+x)-3{Trーα(九+守Ho)-~Ho} 1 (8.31) 
(b)境界条件 F(O)=九 x=LでdFfdx= dFfdxlr;L 

円印刑z吋)=九+ 芸到乳乱Ir;Lレz戸4J=4LJz一志(や仰仰叫叫仏似ω(ρ3ιL
2. b = 0， E cヂ0のとき

図 8.4 流動地盤の境界での位置エネルギー

8.2.4 解析解

液状化した土のせん断剛性 G= 0を仮定すると式 (8.28)は簡単に一回積分できて

次式のように簡略化され、解析解を得ることができる。

dF C4X2 + Csx + A1 
dx C1X2 + C2x + C3 

(8.29) 

(a)境界条件 F(O)= Fo， F(L) = FL 

r r ln 1与+11J 
印)=九+会x2+去(筈-Cs) ~勺Z1-zi

l…1 C3- ・ I J 

+ (h-叶 L2)企斗 (8.33) 

円古L+ 11 
(b)境界条件 F(O)= Fo， x = LでdFfdx= dFfdxlr;L 

印)=九十まZ24(筈-ゆ+(;J3山 c+C3) 
x{ 芸割抗乳Ir;戸=fL
xln川|陪さx+叶11 (何8日肌州34刊4め) 

ここで

π2 

C? = 8il凶o. ~ 
2 = 一一一一+]'"c π-

Cヌー竹~~ +ETo -一一ーπ-
r . . ( 2̂1，b ¥ 2eb 1 

C. = -~ ~ (α 十b)!e +ニf|+71

C; =一= Tr作T一川(PO+ ~竿ヂ判)ト一 2竿ヂ 何

Aん1は境界条件によつて決まる値である。定数の値により場合分け (5通り)をし、 2通

りの境界条件

C1 
4ilb2 
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3. bヂ0，D = c? -4C，C3 > 0のとき 5. b"" 0， D = C~ -4C，C3く Oのとき

(a)境界条件 F(O)= Fo， F(L) = FL 
{ n~ . (~ C2C4 ¥. 1 C，X2+C2X+C311 F(x) = 九+n;" ~ 2C4x + ( Cs 一一一 )lnl~'- ';::"-' ~JI ~ C， l --， • ¥ -0 C， ;--'1 C3 1 J 

1 (n円 r. (~ C2C4 ¥. 1 C，L2 + C2L + C31 一一一一，.ー目一一… 目
2C， l 一喝一目¥-0  C， )ー 1 C3 1 

、lnliC〆+C2x + C3)(C2 + σ)~I 
1 ~ï2 + .Jl5)2 I 

-2C，(FL一九)} J A (835) J Inl(C，L2 + C2L + C3)(C2 + σ~I 
I C3(2C，L + C2 + .Jl5)2 I 

(b)境界条件 F(O)=九 x=LでdFfdx= dFfdxlx=L 
In~ . (~ C2C4¥.IC，x2 + C2X + C'31 F(x) =九+n;' 12C4x + ( Cs ーで~~')Inl~'- ;::'-'~JI 
ι7， 1 ¥し， J "'1 C3 1 

古 {2(C，L2+ C2L + C3) (山一芸Ix=J
+ (Cs一等)ρC，L+C2)}

I(C， X~ + ωい+刊叫叫叫C白ω似3)以)(肌( 11 (8.36) 
C白3(σ2C，x+ c.ι'2 +.j万司)2 /J 

4. bヂ0，D = C~ -4C，C3 = 0のとき

(a)境界条件 F(O)=九，F(L) = FL 

(a)境界条件 F(O)= Fo， F(L) = FL 
(C. C，C， -C?C.. IC，x2 + C?x + C究i)

F(x) =九+t c:x十二台「二叶‘ (:3'-
， -olJ 

(C4r ， C1CS -C2C4 • IC，L2+C2L+C31 In nJ -~ --;"'L +一一一一一lnlV1
.lJ T;::2.LJTV3

1一(丸一九)~ 
1 C， -
， 
2C，2 "'1 C3 1" 

u ' UI 

J 

tan-' ( 
_ 0_ xi 
I C2x + 2C3 

-
) 

;〈 (839)
凶-， (一五D_ Li 
¥C2L + 2C3 

-
) 

(b)境界条件 F(O)= Fo， x = LでdFfdx= dFfdxlx=L 

(C4 , C,CS -C2C4 • IC，x2 + C2X + C'31 i 
F(x) = 九 +~;"'x+ 一一一;:::;2ー In1-'-';:-' -1 ~ 

1 C，-
， 
2C
ー

C3 IJ 

1 r" 内ー ー、(
_ _ 
dF[ ¥ 

c， FD l <!( G'，L" +りL+ G'3) ¥日1司=)
+ (cs一等)σC，L+C2)} tan-' (C2告 x)(8.40) 

8.2.5 地盤モデル要素の結合

C4 . C,CS -C2C4 • IC，X2+C2X+C31 
九+-:::-'-x+一一一一一一一一In[-'- '':::"-' -O[ U ， 
C，-， 2じf '''1 C3 

+z(2CIL+C2)13 
一一一一一一ーイれ一九一一L
L(2C，x + C2) r u 'U  C， 
C，Cs -C2C4・IC，L2+ C2L + C311 
~Jn l C3 IJ 

(b)境界条件 F(O)=九 x=LでdFfdx= dFfdxlロ L

(8.37) 

これまで述べた解析法での問題点は解析する地盤の形である。側方流動を支配す

るパラメータとして地形および土質定数が大きな要素を占めているわけだが、図 8，2の

ように単純でなく、もっと不規則な形をしている。そこでさらに複雑な地形にも対応

できるように、図 8.2のような地盤要素を z方向に結合できるモデルを考えた ([98])。

z方向に対しても、土質定数が変化している可能性があるが、z方向に比べスケールが

小さいのと液状化層をうまく判定してその代表値を土質定数とすれば、特異な場合を

除いて十分と考える。
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(8，38) 

地盤の不整形性を図 8.5のように線形な要素に分割して考える。各々の要素のポ

テンシャルエネルギーは式 (8.21)によって独立に与えられる。各要素のエネルギーを

足しあわせると、次式のようになる。

{Xm_n+， _ ( ~ dF， ¥， {Xm_n+' _ ( n d九1
午Qn =人 P l x，F" -;x' J d叫ん-n+'P ¥ x，九，-dx") dx + 
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+ 1:_1 P (x，Fn会)dx + [Q1川]~m-n+l
+[Qz(x ， 九)J~:=:!: +・ +[Qη (x ， 凡)J~m_l (8.41) 

ここで添字 n，m はそれぞれ要素，境界面番号を表す。 8.2.3小節と同様にして
rImー叫1 J月令官 d r 月P， 11 

6~Qn = I~ .-I ~'"，1 一 一{一ームー ~I
ljo  lθF1 dx lδ(dFJ/dx) J J 

-n2lmd(ml 一一一一一一 一一一一一一一>1 bi':'dx +... 
θ凡 dx θ(d九fdx)J 

+LL P-iド~ÎdX)}]θFn dx θ(dFnfdx) J 

l(JL+竺}6F1] 。。(dFJ/dx) δP1J 'J.~n 
[一一+一一++ [{問 θ;:}6Fz[:~ ムδ(d九fdx) θPzJ -_ .J.~r_ _. 

+ [{一色一+包)仁δ(d凡fdx) θ凡

(8必)

上式がEulerの微分方程式 (8.27)をみたすためには、 次の境界条件が必要である。

-両端 (x= 0， L)において

F=凡(境界条件が与えられている)または 8pー +22=0 (8必)
θ(dFfdx) 

.要素の境界において

一一一一 + 一一 ~6Fnl = {一一一一一+一一~6Fn+11 (8.44) (θ凡ぬ)凡1m= {伊n+1 仙}6Fn+11 
θ(dFnfdx) . oFn J -_ "1m lδ(dFn+J/dx) θ凡+1J _~ ""'im 

式 (8.44)の境界条件は次のように書き換えられる。

( 8Pn θQn ¥ 1 ( 伊n+1 . 8Qn+1 ¥ 1 
Fnlm =凡+dmかっ l一一一一一+一一I1= I一一一一一一+一一一I1

¥θ(d凡fdx) θ凡 /Im ¥θ(d凡+lfdx) θ凡+1/1
(8.45) 

条件式 (8.45)の第 2式に P，Qを代入すると

ET+ー ー一一一一 一一一 IH+一一一 1> 1 {(γ)dF+山 F+川;-2:) }Im 
dx π2π¥  71 π) J 1叩

( ( n~ . 471HZ¥ dF . 471Hb n • 271H (" . P 2H¥ 11 
={lET+7lz+7F+7lFI1-7|}|J門)

8.2 最終変位量の予測モデル
355 

E， T， H， P， bが隣接した要素で等しければ、式 (8.45)は境界での変位 Fとひずみ

dFfdxの連続を示している。このように線形な要素を組み合わせることで、地盤の不

整形性を表現できる。

m-l γR m+ 1 

Base 

図 8.5 線形要素による解析モデルの分割

8.2.6 境界条件についての考察

ここでは境界条件について考察を加える。固定端の場合は問題ないが、地盤に亀

裂のはいる場合として、自由端 (dFfdx= 0)を仮定したが、変分原理より直接得られ
る条件を考察する。境界条件式 (8.43)より

θ?θQ  
一一一一一一+一一=0θ(dFfdx) δF (8.4 7) 

が境界においてみたされればよし、。しかし式 (8.47)による解析結果は境界において変

位が、斜面上り方向に発生する。これは実験結果から考えても不合理な結果である。そ

こで亀裂が開く場合のモデル化について詳しく考察してみる。まず図 8.6のように亀

裂が上流から崩れ落ちた土でみたされることにより側圧を受けこれが逆方向の変位を
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妨げると考える。液状化層に作用している上載圧を考え、液状化した土は ](0= 1.0と

考えられるので側圧は図 8.7のようになる。この側圧によるポテンシャルエネルギー

ムPI2を考えると

M21::;= lf(叩+H-z)+P}Fsi目当旦}d{~。

-[{竿+竿ーベ字)} F[:: (8.48) 

したがって 8.2.2小節で求めた境界でもポテンシャルエネルギーも考慮に入れ、境界で

の全ポテンシャルエネルギー [Q (x)J~~~を考えると

[Q(x)J:~~ 

ト(竿+守)F-{半+学-，1(子)2}F[~。
[竿(B+H4)F[; (8.49) 

式(8.21)，(8.22)から得られる P(x)と、式(8.49);から得られる Q(x)を式 (8.47)に代

入すると、

ET+一一)-+-J=( 7I727叩一
πzπ  

(8.50) 

となり上式が境界で満たされればよい。これははじめに仮定した自由端 (dF/dx= 0) 
とは違った結果である。ただし液状化層の厚さが z方向に変化しない (b= 0)とき式
(8.50)はdF/dx= 0と等価なものになる。

8.3 変位の時刻歴の予測モデル

次に時刻~を予測するモデルの開発を行う。ここでも地盤のエネルギー(運動エネ

ルギー，ポテンシャルエネルギー)を計算し、 Lagra口geの運動方程式に代入し運動方程

式を導く。変位蕊予測lの解析結果を利用することで、多くの入力パラメータを追加す

ることなく(液状化地盤の粘性項の追加のみ)解けるようにする。

8.3 変位の時刻歴の予測モデル

.-τ 
三三:'

Boundロryconditlon at the open crack 

ロtthe top of a slope 

Displロcement

Liquefied layer 

図 8.6 自由端で亀裂ができた場合の地盤状態

図 8.7 自由端での側方圧の状態

357 
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8.3.1 解析モデルの仮定 |Lateral displa問附llin 回~

u(x， z， t) 

切(x，z， t) 

入(t)U(x，z)

入(t)W(x，z)

(8.51) 

(8.52) 
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変位量予測の解析結果を利用するため、 8.2.1小節で述べたのと同じ仮定がある。

その他に水平変位 u(x，z，t)と鉛直変位凹(x，z， t)は時間に関するパラメータ λ(t)を

使い

F(xl 

のように変数分離できると仮定する(図 8.8参照)。ここで x，zはそれそ'れ水平，鉛直座

標、 U(x，z)， W(x， z)はそれぞれ水平，鉛直最終変位量である。考慮すべきエネルギー

としては以下のものがある。

-運動エネルギー，1(

一液状化層の運動エネルギー，1(，

ー不飽和層の運動エネルギー，1(，

図 8.8 水平変位の進展

8.3.2 エネルギーの計算

一液状化居のひずみエネルギー，E，

一液状化層の位置エネルギー，P， + [d.PI1 + ð. P'2J~;::~ 

-不飽和層のひずみエネルギー，E，

一不飽和層の位置エネルギー，P， 

-t貫性力による液状化層の位置エネルギー，1，

-慣性カによる不飽和層の位置エネルギー，1， 

ここで、 I<， Q，Dはそれぞれ運動エネルギー，位置エネルギー，散逸エネルギーを

意味しており、添字 1，sはそれぞれ液状化層，不飽和層を意味する。この計算には変形

量予測で求めた結果を用い、 8.2節で求めた u，叩がここでは U，W に対応しているこ

とに注意する。各エネルギーを計算すると、次のようになる。

-ポテンシャルエネルギー，Q

液状化層の運動エネルギー

-散逸エネルギー，D

kl=ffV((2)2+(芸rトzdx
る (~~rf t+H州「H「ν(

寺引出(ぽ2引rγ2f 
[パ

L

[序号乎:+誓争σ伊π 咋芸子+げ



360 第8章 伺IJ方流動地盤の流動変位解析手法 8.3 変位の時刻歴の予測モデル 361 

一字 (α + 与~} (H芸+bF)
ぺ2+咋;kl+qpff)ldz (8.53) 

+ぞA{ ( H ~: +bF) (B + H) }] dx 

+[ヰ心(B+ H + f，)亡。

不飽和層の運動エネルギー 不飽和層のひずみエネルギー

K=JL2((2Y|B+H+(芸)l+Jdx
七位~) 2 t P(U2IBキH州 叫Z
会 (~~f {[三 (H~: +bFf 
一;小b)(H~: +bF) +内 +W+l}い

8.2.2小節と同様に計算して

E・=互入2fL T (立Y
• 2" Jo -¥ dx ) 

(8.57) 

不飽和層の位置エネルギー

(8.54) 

8.2.2小節と同様に計算して

九 =tぺ~(H芸 +bF) 一川F}dX
ト[PHFl~- づL{ぞH+(α + b)P} Fdx (8.58) 

液状化層のひずみエネルギー

慣性力による液状化層の位置エネルギー

8.2.2小節と同様に計算して
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(8品)
%を基盤変位とすると、

11 
rL rB+H 1I d2Ub π(z -B) 
I I 一一一λFsin-一一一一一dzdxJo J B 9 dt2 . ----- 2H 

2̂11 ~Uh . (L 
= 」Lーで工入 IFHdx 
π9 dt2 Jo 

(8.59) 
液状化層の位置エネルギー

8.2.2， 8.2.6小節と同様に計算して

P1 +[ムPけ fl. PI2l~ご~ = t'f{(B+H+oH)2ー (B+ H)2}dx 
+[与EA(B+H+;)[::
f[宗λ2(HZ+吋

慣性力による不飽和層の位置エネルギー

!， fL ~ d2~ 入 Fdx
JO 9αt' 

j531入foLP Fdx (8.60) 
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散逸エネルギーの追加

一度発生した振動が、エネルギーを失うことがなければ、いつまでも一定振幅の

振動を繰り返す。つまり図 8.9のような振動を起こすということである。なるほど地

盤が水であると仮定すると確かに振動を起こすであろう。しかし地盤流動実験からは

このような振動は測定できなかったl。よって流動する地盤にはかなりのエネルギー散

逸があるとしなければ、現実と相反したものになってしまう。そこで液状化した砂は

塑性的性質や、砂粒子の衝突，摩擦などでかなり大きなエネルギーが消費されると考え

る。そしてその散逸関数として、 f占性減衰を用いる。よってこのモデルを粘性モデル

と呼ぶことにする。液状化層はせん断ひずみ成分が卓越されているので液状化層の粘

性係数を ηとすると、散逸エネルギーは次のようになる。

!二三二〉・に
Small damping material 

D = JfLf+H1iη ま(~:)ま (Z釘)ω

iトη(侍閉2釣)'tt州吋(芸釘釘fdz白z
写(位2)2Vγt手dωz (8.61) 、λ
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図 8.9 エネルギー減衰が小さい場合の地盤の振動

8.3.3 Lagrangeの運動方程式

引L[苧+守防-8) (H~~ + bF) 

ーヂ (α+ 与~} (H~~ + bF) 
+ F2H{千+q;iEE+qF)ldz 

+~t P[会(HZ+bvF)
; 小 b) (←H 芸+刊川bげペFサ)+仰 +叫bめげ仙)2れ川2勺+

tハL{等:+ETU+告 (H~+ bFf} 

Lagrangeの運動方程式は一般座標入に対して次のようにあらわせる。

d fθ(I( -Qll 8(K -Q) ， θD n 

一 ‘ー一一一-"dt lθ(d入jdt)J θλ 』 θ(d>.jdt)-V 

ここで変数を簡単にするために、 m，k， /， n， Cを用いて

m -

(8.62) 

f( = 1¥'/ + K， 
1 fdλ¥2 
= 2 m ¥ dt ) (8.63) 

P = E/+P/+[ムPIl + ム九l~;;::~+ E， +九十1/+ん

1実際は非常に小さく振動していたかもしれないが、本実験で使用した変位計では測定できなかった。 k = 

363 

(8.64) 

(8.65) 

(8.66) 

(8.67) 
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f 

n = 

C = 

tトF+守(H芸+bF)(B+H) 一 {~H+山沖] dx 

+ [~PHF一半 (B+H+i)l:::
~t(ぞH+P) Fdx 

式 (8.63)~式 (8.65) を式 (8.62) に代入して整理すると

d2入 d入 a"
m一一 +cー +k入=-f-nιーニdt2 ' -dt ' .... ， •• dt2 

ここで基盤波が正弦波であるとすると、

今=Absinω(tー川
山

(8.68) 

(8.69) 

(8.70) 

(8.71) 

(8.72) 

と表すことがでる。こ こでん，ωはそれぞれ基盤波の振幅，円振動数、 tbは一定時間

とする。式 (8.71)に代入すると次式のようになる。

d2). d入
mー +cー +kλ=-f-nAbsinω(t -tb) 
dt2 . -dt 

これは時間 tに関する 2階の常微分方程式であり解析的に解くことができる。

8.3.4 運動方程式の解

式 (8.73)を筈き換えれば次のようになる。

d2入 d)' o. f 
一 +2hω。一 +W~). =ーム一一Absinω(t-tb)dt2 . -"-V  dt . U m m 

ただし

(8.73) 

(8.74) 

h = c 司 ω'0=，土 (8.75)
2Vmk' V m 

この微分方程式の解は、一般解(同次方程式)と特解(非同次方程式)を足しあわせたも

のである。特解と一般解を求めると次のようになる。

8.3 変位の時刻歴の予測モデル

l特解

特解は次の式のようにおくことができる。

入=C3COSω(t-tb)+C，COSω(t一九)+Cs 
ただし

C3 
2ωωoh n • 

(ω2 _ WJ)2 + (2ωωoh)2 ;:;;:f1.b 
(ω2ー ω;) n A 

(ω2 -WJ)2 + (2ωωOh)2 ;:;;:f1.b C. 

f 
mω3 Cs 

2.一般解

一般解は hによって場合分けすると次のようになる。

(a) h> 1のとき

ここで

(b) h = 1のとき

(C) hく lのとき

λ= C，es，' + C2efh' 

s， =ーωoh+ω0&τT 
s2 =ーωohー ω0&てT

入=e-ωO'(C， + C2t) 

入=e-山 (C，coswoJlて予t+ C2 sinωoVl士h2t)

ただし C" C2は初期条件によって決まる定数である。

365 

(8.76) 

(8.77) 

(8.78) 

(8.79) 

(8.80) 

(8.81) 

(8.82) 

(8.83) 

(8.84) 

(8.85) 
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8.4 まとめ

これまで数値計算モデルの説明を行ってきたが、これらはここで新しく開発され

たのではなく最終変位量については例えば Towhataら[123]によって、時刻歴につい

ては Towhataら[122]で報告されている。しかしこれらの報告では最終変位量におい

ては、液状化地盤で G= 0， Tr = 0を仮定し、液体と同等のものとして取り扱っており
変形を止めるのは液状化層上部の不飽和層であるとの仮定で計算を進めている。しか

し第7章で述べた実験結果より側方流動を起こす地盤にも地盤密度によった残留強度

が存在することがわかってきた。そしてこの残留強度は振動によっても影響されてお

りこれらの事実もモデルの中で考慮されるべきである。また慣IJ方流動の時刻歴につい

ても、実験結果で示したように地盤間隙比と振動の強さがモデルの中に組み込まれる

べきである。なお本研究では液状化層上部の不飽和層の影響を検証できる実験は行っ

ていない。そこでこの不飽和履が流動を妨げるように働かない場合、つまりクラック

などの発生でその強度を失ってしまい解析上不飽和層は上載圧のみとして取り扱うこ

とのできる地盤を対象とする。

そこで第 9章ではこれまで行ってきた実験結果にこのモデルの適用を試みる。そ

して流動現象に応じて(自由流動であるか振動流動であるかなど)、如何にパラメ ータ

を決定しまたそのパラメータがどのような意味を持っているのかについて調べ、この

モデルの有効性について検討してみる。

第 9章

流動変位予測手法による解析

9.1 概説

ここでは 8.2節と 8.3節で述べたモデルを実験結果に適用し検証する。流動には

自由流動と振動流動があり、これらが異なった流動特性を示すことは第 7章で述べて

きた。この 2種類の流動に対してどのように数値計算モデルが適用できるかについて

考察を行う。

モデルのパラメータは非常に簡単で明快なものばかりであるが、時刻歴解析で用

いる液状化層の粘性係数のみがよくわからない値である。この粘性は真の粘性とは違

い流動地盤のエネルギー損失を簡単な数式化でもって説明するために仮想的に用いた

債であるため、真の粘性とその特性を異にすることが十分考えられる。そこでこの粘

性をどのように評価すべきなのかについても実験で得られた値との相関関係を考慮に

入れつつ検討を行う。検証は実験から得られた流動変位と数値モデルの計算から得ら

れた流動変位を比較することで行うことにする。
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9.2 自由流動実験結果に対する数値モデルの適用

9.2.1 入力パラメータの決定

ここで用いる実験結果は自由流動実験 1，自由流動実験2とTEST12である。つ

まり自由流動を起こすことができるくらいゆるい地銀の解析である。まずこの実験で

用いるべきパラメータを決定する。

-地盤形状

地盤形状は第6章に示したとおりであるが、第7'l撃で指摘したように基盤の直上

ではあまり変位が進行しいない(図 7.45~ 7.52参照)。また 20%斜面の地盤モ

デルについては、マーカーから読みとった値からは液状化層底部(マーカーライ

ンA)の斜面肩方向で変位が即座に止まってしまう傾向 (7.2.1小節の図を参照)

を示しており、地盤全体で流動するというモデルの仮定を満たしていない。これ

らのことを考慮に入れ、数値計算で用いる地盤モデルを図 9.1，9.2のように仮定

する。実際はその実験ごとに流動を起こす範囲を決定するべきであるが、ここで

は簡単のため図に示したような地盤形状をすべての実験で用いることにする。

-境界条件

斜面先では固定端、斜面肩では固定端か自由端の選択ができるようになっている。

本実験の場合は両端固定である。

-地盤強度 G，T， 

この数値モデルで用いる地盤強度のパラメータは、せん断剛性 Gと残留強度 T，

である。まずせん断剛性は大変形を問題にすることや、図 7.78~ 7.103に示し

た流動地盤の応カーひずみ関係より G=0と仮定して問題はない。次に残留強度

であるが、第 7章に示した実験結果より地盤は水平になるまで流動するのではな

く傾きをもって止まるため、残留強度があると考えるべきである。そして模型地

盤であるため応力レベルも低く非常に小さい値であることが想像できる。そこで

この数値モデルを用いて逆解析を行い、残留強度を算定する。モデルの有効性を

確かめるのに用いるのは琉動変位であるので、この値を使って逆解析しては比較

9.2 自由流動実験結果に対する数値モデルの適用 369 

J210 

14∞ 600 
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図 9.1 数値計算で用いた地盤モデル(斜面勾配 20%)

3∞ 

250 

2∞o 
Unit(mm) 

図 9.2 数値計算で用いた地盤モデル(斜面勾配 10%)



370 第 9章 流動変位予測手法による解析

検討の意味が薄れてしまう。したがってここでは地盤の傾きを使うことにする。

つまり流動後に測定した地盤の傾きと、数値計算による地盤の傾きが同じになる

まで残留強度の値を変化させてイタレーションを行い、傾きが等しくなったとき

の残留強度の値を入力値として用いる。図 9.3にこのようにして求めた問機比と

残留強度の関係を示す。間隙比が大きくなるほど残留強度は小さくなり、また残

留強度は地盤形状によらず地盤間隙比によって決まるようである。比較のため図

9.4に振動台実験と三軸圧縮試験から求めた定常状態 (Steadystate)を示す。振

動台実験の結果は非常に小さな応力レベルにあり、三軸試験の結果より間際比が

大きめになっているようである。振動台実験は排水条件(部分排水)や浸透流の作

用などの実地盤の状態を忠実に再現できるが、完全に飽和していないことや境界

との摩擦など、地盤に悪影響を与えるものも多くあり、違いが現れるのであろう。

-液状化砂の粘性係数可

液状化層の粘性係数は、どの程度の値を取るのかまったく見当のつかないパラ

メータである。この値が数値モデルに組み込まれた背景は、流動変位の時刻歴を

予測するときどうしてもエネルギー減衰を考える必要があることである。しかし

この減衰がどのようなメカニズムで起こるかは、非常に難しい問題である。普通、

土質力学で用いられるのは塑性ひずみによる減衰であるが、流動している地盤の

減衰が塑性ひずみだけで表すことができるかは疑問がある。

液状化地擦の中で物体を動かしてその物体にかかるカを測定した実験結果がいく

つかの研究グループから報告されている(例えば [98]，[130日。この結果を簡単に

述べると物体を動かす速度が大きいほど物体にかかるカが大きくなるというもの

である。つまりこの結果から液状化地盤は粘性と同じような特性を示すと結論づ

けられる。このような背景があり減衰として粘性減衰を採用したわけだが、これ

が真の粘性とその特性を同じにする保証はなく、これらを区別するためにモデル

で用いた粘性を仮想の粘性と呼ぶことにする。そこで本研究では実験結果をうま

く説明するためには仮想の粘性がどのような値を取ればし功、か議論し、この適用

性について検討する。

-液状化庖の単位体積重量 il

実験で作製した地盤モデルは水中斜面であるため、液状化層の単位体積重量とし
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て水中重量を使うべきか、それとも飽和重量を使うべきなのかの問題が生じる。

まず最終変位量を予測するときに用いているのはポテンシャルエネルギーであり、

水面高さが変化しなければ水のポテンシャルエネルギーの変化はないということ

になる。実験前と実験後で水面高さは変化していないので液状化層の水中単位体

積重量 il-iwを使いポテンシャルエネルギーを計算する。

次に時刻歴解析であるが、同様にポテンシャルエネルギーの計算から導かれる値

には水中単位体積重量を用いる。また時刻歴解析では運動エネルギーも計算する。

これは少し複雑である。なぜなら地盤は間隙水と共に流動するが、ポテンシャル

エネルギーの計算で述べたように水面高さは変化しなし、。これは液状化層上部

の水が移動しているからであるが、当然この移動によってもエネルギーが使われ

る。水の運動エネルギーをどのように評価するかは、流動により移動した土の体

積と同じだけの水の量が移動しなければ水面を一定に保つことができないことを

考え、地盤の速度の2乗を体積で積分した値と水の速度の2乗を体積で積分した

値は等しいと仮定する。つまり運動エネルギーで用いる液状化層の単位体積重量

はil+iω ということになる。

9.2.2 実験結果の解析

図9.5~ 9.9に自由流動実験 lにおける実験と数値モデルによる計算の流動変位

の時刻歴の比較を示す。 9.2.1小節で述べたようにまず地盤の傾きから残留強度を逆解

析し最終変位量を求めたわけであるが、どれもよく一致しているといえる。ただ液状

化層の間隙比が小さくなるにしたがって(特に TEST6とTEST7)、そのずれが現れ

てくるようであるが、これは間隙比が小さくなるにしたがって流動化層の範囲(基盤近

くでは流動しないなど)が変わってきたためで、解析に用いる地盤の形を検討する必要

がある。ただしここではこのずれは小さくそれほど甚大ではないのでこのままの値を

用いることにする。

最終変位に至るまでの過程(時刻歴)であるが、これまでに述べてきたように変位

がある程度進行したときにダイレタンシーの発生によりプレーキがかかり変位速度が
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落ちるところがある。しかしこのような現象が起こることは数値計算モデルに組み込

まれていない。ここでは流動地盤の仮想の粘性を求めることも目的としており、この

ような変位速度の変化で真の値からずれた値を算定してしまうことを避けるため、最

終変位量の 3割のところで強制的に速度を 3tlJにする操作を施した。図 9.5~ 9.9の

計算結果(点線)を見ればわかるように、 1点で急激に速度を変えるため変位の傾きが

不連続なところが現れてしまうが、この部分に重点を置いて着目しているわけではな

いので問題はない。

図9.5~ 9.9に示したように減衰定数 h= 0.63と仮定して計算を行うと、地盤間
隙比によらず自由流動の時刻歴を正確に予測できているのがわかる。減衰定数が 0.63

となるのは完全塑性体を仮定したときの減衰定数とほぼ同じ値であることは興味深い

事実である。
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図9.10，9.11に自由流動実験2のシミュ レーション結果を示す。 この実験では斜面

勾配は 10%であり、流動中に変形が一度止まってしまうような現象が現れる。しかし

自由流動実験 lと同様な補正しか行っていないため、実測値とシミュ レーションの聞

にかなり違いがあり判定しにくいがやはり減衰定数は0.63程度が妥当であろう。どの
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結果においても実演uとシミュレーションの誤差は 15%以内である。図 9.12には TEST

12のシミュレーション結果を示す。これは振動流動実験であり、非常に密度の小さい

ゆるい地盤では流動中に振動の影響は受けないということを 7.2目4小節で述べた。そ

してそれなら減衰定数も同じ値をとる可能性がある。結果は図を見ればわかるように

やはり h= 0.63でよい一致を得る。この数値モデルでは慣性カの影響も考慮されてお
り、この慣性力は微視的には流動速度の増加と減少を与えるが、巨視的に見れば流動

速度に影響を与えなし、。このことを示す結果として、図 9.13に数値計算で振動(正弦

波， 500gal， 4Hz)を与えたものと与えなかったものの比較を示す。

20 I 

戸、J
n

u

r

コ

唱

i

唱

i

(日
υ)
冒
u
g
8国
【
宏
司
言
。

E

TEST8 

戸、J
n

U

Z

J

(日
υ)
吉
U
5
8司
【
仏
国
壱

B
o
E(10% slope，巴=1.039)

Larger container test 

Flow triggered by impulse 

h = 0.63 

• 
，
 

• • • • 
，
 
'
 
，
 τr= 0.023 kPa 

，
 ，
 
，
 
，
 
，
 
，
 
，
 ，
 
，
 ，
 
，
 ，
 
，
 
'
 40 

。。

n
n
 

E
o
 

m
山
r
l
 

E

U

 

中

m

E

S

 

1 4 5 

530 
ロ
u 
g 
<u 

詰20
0.. 
的

てコ

510 
弘司

2 3 
Tim巴(s巴c)

図 9.10 実測と数値計算による流動変位の時刻歴比較(TEST8) 

9.2.3 模型サイズの影響

今まで示してきた自由流動実験では減衰定数 hを0.63とすれば実験結果をうまく

説明できることがわかった。しかし実問題への適用を考えると、模型サイズが違って

も減衰定数 hは一定になるかどうか検討する必要がある。図 9.14に小型土槽実験の結

果に数値モデルを適用した結果を示す。小型土橋では変位計を使った測定は行ってお
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小型土槽実験における数値モデルの適用図 9.14数値計算において慣性カが流動速度に与える影響図 9.13

流動している砂の粘性

今までは減衰定数 hに着目して整理を進めてきた。ここでは流動している砂の粘

性 ηに着目してみる。自由流動実験 1のシミュレーション結果から粘性を計算して粘

性係数と間隙比の関係を求めると、図 9.15のようになる。粘性は間隙比が小さくなる

と少し増加するようである。

9.2.4 

図9.16に液状化層の中でパイプを引っ張り、そのパイプにかかる牽引力と牽引速

度の関係を示す。例えばこの図から砂の粘性係数を求めてみる。流体の中で物体にか

かる抗力 Dは、

らず、マーカーをビデオ画像から読みとって変位量を求めてある。 7.2.1小節で述べた

ようにマーカーから読みとった変位はその絶対量が小さくなる。そこで解析時には最

大変位量は実験結果と同じになると仮定し時刻歴の計算を行っている。結果を見ると

やはり減衰定数を h= 0.63とするとよい一致が得られているのがわかる。減衰定数は
無次元量であり、この値の大小によって振動減衰の状態が定まる。つまりこの値が小

さければほとんど減衰することなく振動するし、この値が1以上になると非周期運動

(jf!ij減衰)となる。この値が模型サイズによらず一定ということは、模型サイズが変わ

ると振動したりしなかったりというような流動の挙動が全く違ってしまうことがなく、

同様な流動変位の進行を示すということなので模型実験を行う上では都合の良いこと

である。
(9.1) 

により表される。ここで CDは抗力係数， αは物体の流れ方向への投影面積，Pは流体

の密度，Uは流速である。図 9.16の実験では α=90cm2である。例えば涜速として 1

cm/sの値を代表値としてとる。抗力係数は Stokesの法則が成り立つ範囲1にあるとし

_ rr2 

D = CDa!:...主一

自由流動の場合は本研究で開発したモデルにおいて減衰定数 hを0.63とおくと

実験における流動現象をうまく説明できることがわかった。ただし理論的に減衰のメ

カニズムを解明したわけではないため、この結論の信頼性を増すためにさらに多くの

違った模型でも確認する必要があろう。 'Stok田の法目Ijが成り立てば、抗力は速度に比例することになる a
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(9.2) 

ここで dはパイプの直径，gは重力加速度， ηは粘性係数である。式(9.1)，(9.2)に既知

の値を代入して粘性係数 ηを計算すると、約 0.2kPa・sになり 2図 9.15に示した実験

結果とほぼ同じ値になる。ただしこの値は今回実験を行った模型サイズにおいての値

である。実問題を考えるとかなり模型より大きいものを考えなければならない。模型

サイズが違っても減衰定数 hlま一定でよいという議論を 9.2，3小節でしたが、減衰定

数を一定とすると粘性係数 ηは変化してしまう。どのように変化するであろうか。そ

こで数値モデルを用いたパラメトリックスタディを行ってみる。図 9.17に解析に用い

る地盤モデルを示す。ここに記されているパラメータ L，B， H， T，を変化させて解析

を行った。
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次のよう仮定する [6]。
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液状化地盤中でのパイプの牽引力と牽引速度の関係 [130]
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流動している地盤の粘性係数と間隙比の関係

2水(20'C)の粘性係数は約1O-3kPa.sであることを考えると、液状化砂の粘性は水の約 2x 10'倍

とL、うことになる。

図 9.15
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最終変位量についてのパラメトリックスタディ

これは粘性係数には関係ないが、模型の大きさが変わることにより残留強度と変

形がどの様な関連性をもって変化していくか調べた。まず図 9.18IこL，B， Trは一定と

し、液状化層厚 Hのみ変化させたときの x= L/2での地表面の水平変位量の変化を

示す。図 9.19は同じ解析結果で流動後の地表面の傾きと層厚の関係を表している。流

動後の地盤傾きは、液状化層厚が大きいほど小さくなっている。これは同じ傾きであ

れば層厚が大きい方が地盤にかかるせん断応力は大きくなるので、残留強度一定のも

とで層厚の大きい地盤は傾きが小さくなるまで流動するということである。また水平

変位に関しては、ある層厚のところでピークが現れている。これは流動により地盤が

ある傾きをもった地盤に変形するとき動くべき土の量は決まっているが、層厚が大き

くなると地盤の深いところからも土が移動するので地表面での変位は小さくなる。し

かし先程述べたように層厚の大きい方がより水平に近くなるまで流動できるため、あ

る層厚のところでピークが現れるのである。模型実験を行う場合に当てはめると層厚

を大きくすると水平に近くなるまで変形するが、あまりに大きくしすぎると変位量は

小さくなってしまうということである。
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次に解析模型サイズを相似に変化させた。 L= 5 m， B = 0.5 m， H = 0.2 mのと

きの模型を基準として相似率(Scalingfactor)を定めてある。ここでは流動後の地盤傾

きが 2%になると流動が終わるようにした。図 9.20に水平変位と相似率の関係を示し

た。変位量は相似率とともに線形に変化しており、幾何的相似は完全に満たされてい

るといえる。図 9.21に残留強度と相似率の関係を示す。残留強度は相似率とともにほ

ぼ線形に増加しているのがわかる。つまり実地盤と幾何的に相似になるような模型を

作りたければ、模型地盤の残留強度は幾何的相似率に比例して小さくしなければなら

ないということである。 2 
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qJ 
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Thickness of liquefied layer， H (m) 

流動後の斜面傾きに及ぼす液状化層厚の影響(残留強度一定)
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図 9.19

時五1J歴解析についてのパラメトリックスタディ

数値モデルと実験結果の対応から自由流動の減衰係数 hは0.63であるとの結果が

得られたのでここでは減衰定数を一定とし、流動している砂の粘性係数に地盤のサイ
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ズがどの様に影響するか調べる。図 9.22に計算された粘性係数に及ぼす液状化層厚の

影響を示す。ここでは液状化層の厚さのみ変化させている。斜面長さに比べ液状化層

厚が小さいとき液状化層厚の 2.5乗に比例して粘性係数は大きくなるようである。も

し層厚の違った地盤で同じ粘性係数を用いるとしたら、層厚の大きい地盤では簡単に

振動してしまうということである。

自由流動実験結果に対する数値モデルの適用9.2 流動変位予測手法による解析

Size effects of ground 

Fixed boundary 

2% slope remains after f10w  

at factor = 1 
L=5m 
B = 0.5 m 
H=0.2m 

第9章

図 9.23に計算されたす占性係数に及ぼす斜面長さの影響を示す。ここでは地盤の傾

きを一定に保って斜面長さを変化させている。斜面長さに比べ液状化層厚が小さいとき

粘性係数は斜面長さのー1乗に比例しているのがわかる。図 9.24に地盤を相似に変化

させたときに計算された粘性係数に与える影響を示す。 L= 25 m， B = 2.5 m， H = 1 

m のときの地盤を相似率 lとする。粘性係数は相似率の1.5乗に比例して大きくなっ

atX=U2 

ている。これは液状化層厚の 2.5乗に比例し、斜面長さのーl乗に比例することを考え

れば納得のできる事実である。また式 (8.66)，(8.67)， (8.70)からパラメ ータm，k， cの

長さの次元を考えると、 m は長さの 4乗に比例し kは長さの3乗に比例し cは長さの
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最後に液状化層厚は一定に保ったまま液状化層の傾きを変化させる。つまり解析

地盤モデル図の Bの値のみ変化させた。図 9.25には計算された粘性係数と地盤の傾

きの関係を示す。粘性係数は地盤の傾きとともに少し増加しているが、ほぼ一定値を

とっている。減衰定数 hを一定とすると地盤の傾きが変わっても粘性係数 ηは変化し

ないのがわかる。

水平変位量に及ぼす地盤サイズの影響(流動後の地盤傾き一定)図 9.20
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はならないようである。そこで減衰定数 hを一定とすると、自由流動実験結果とうま

く一致したがこの減衰定数は系としてのパラメータであり、材料の特性ではない。こ

のため計算(評価)はできても測定は不可能である。材料の特性から評価したい場合に

は、さらに複雑な減衰機構を持ったものを考える必要がある。例えば粘性流体の中に

も図 9.26に示すようにせん断応力がひずみ速度に比例しない複雑なものも存在してい

る。このようにさらにパラメータを複雑にすることによって、材料特性から散逸(減衰)

関数を定めることも可能になるであろう。例えば時刻UI涯のパラメトリックスタディを

行ったそれぞれの地盤モデルについて、周期 Tを次式で求める。

T=27r伝51 (9.3) 

そして x= L/2の地表面での水平方向変位を庖厚とこの周期で割って代表的なせん断

ひずみ速度とする。図 9.27に残留強度 Tr と減衰定数 hを一定とした場合の流動地盤

の粘性係数可とこのせん断ひずみ速度の関係を示す。斜面勾配を変化させた場合を除

いて、代表的に近似したせん断ひずみ速度を用いたにもかかわらずよい相関が得られ

ており、せん断ひずみ速度が大きくなるほど粘性係数は小さくなっているのがわかる。

図9.28に自由流動実験lにおいて、粘性係数と変位計の位置で上記と閉じ方法で求め

たひずみ速度の関係を示す。これは残留強度が一定でなく粘性にどの様に影響してく

るかはわからないが、やはりひずみ速度が大きくなると粘性が小さくなっている。つ

まり減衰定数を一定とすることは、流動地盤をせん断ひずみ速度とともに粘性係数が

小さくなるような擬塑性(pseudo.plastic)流体だと考えたものとほぼ同等な関係にある

といえる。

9.3 振動流動実験に対する数値モデルの適用

9.3.1 適用方法の概説

振動流動では問題はさらに複雑である。例えば振動を止めると変形は即座に止まっ

てしまい、残留強度はどの値なのかよくわからない。そこで次のように簡単に考える

9.3 援動流動実験に対する数値モデルの適用
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図 9.27 流動地盤の粘性係数とせん断ひずみ速度の関係(残留強度，減衰定数一定)
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図 9.29~ 9.40に実験結果に合うように減衰定数を決めて計算をした変位の時刻

歴と実験結果の比較を示す。 TEST10とTEST11においては振動強さが一定でなく、

後半の方が振動が大きかったため結果にこのような違いが生じている。このことは振動

の強さによって流動する地盤の特性に変化が生じることを意味している。また TEST

18では与えた振動が小さかったので地盤形状で仮定した涜動化範囲に違いが生じ実験

の方が計算より大きな最終変位を生じた。このため時刻歴もあまりよい一致が得られ

ていない。しかし最大変位量の予測がうまくいけば、粘性モデルでよくシミュレート

できているのがわかる。よって振動流動現象にも粘性減衰モデルの適用が可能である。

次小節においてはこの減衰定数が振動強さや地盤間隙比によってどの様に変化するか
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図 9.28 流動地盤の粘性係数とせん断ひずみ速度の関係(自由流動実験 1)

ことにする。振動を加え続けても動かなくなった地盤から計算した強度を残留強度3と

する。よって 8.2.1小節で述べたモデルの仮定が満たされていれば、最終変位量は正し

い値になる。次に時刻歴予測であるが、ここでは 9.4節で述べたように未知の値は減

笈係数のみであるので、実験結果とよく一致するように決める。自由流動実験で減衰

定数 hは結果を説明する上でよい相関を示したので、ここでも減衰定数で結果を整理

し、振動の強さや地盤間隙比が与える影響について調べてみる。そして減衰定数は振

動強さと間隙比がわかれば求まる値とし、この数値モデルに適用する。このようにし

て求めたパラメータを使用して時刻歴を計算し、もし振動が止まればそこで変位の進

行も止まるとして解析する。
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図 9.29 実験と計算による変位の時刻歴の比較 (TEST10) 

1 2 

振動流動における減衰定数，hの特性

自由流動では減衰定数は地盤形状および間隙比によらないという興味深い結果が

得られたので、振勤続動でも減衰定数で整理してみる。図 9.41に減衰定数と入力加速

度の関係を示す。ここに示した地盤間隙比はほぼ一定である。入力加速度が大きくな

るほど減衰定数は小さくなっておりまた入力周波数の影響はないことがわかる。つま

り強い振動を与えた方が粘性の小さい液体のように速く流動していくということであ

る。図 9.42に減衰定数と地盤間隙比の関係を示す。入力加速度はほぼ一定である。間

本実験では非常にゆるい地盤で実験を行ったので振動を続けると常に水平になり、

残留強度は 0となる。またせん断剛性も 0とする。地盤形状は、図 9.1に示したもの

と同じものを使用する。

3つまり綴動が与えられた状態での残留強度
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際比が小さくなるほど減衰定数の値は大きくなっている。つまり密な地盤では流動の

進行はゆっくり起こるということである。このように地盤を粘性モデルで置き換えた

ときその減衰定数 hは振動強さと地盤間隙比に影響され、振動が強くなるほどまた間

隙比が大きくなるほど減衰定数は小さくなる。図 9.43に減衰定数を入力加速度と間隙

比で表した関係を示す。この空間に減衰定数の面を描くことができれば、あらゆる地

盤および振動条件のもとで流動の時刻歴が計算できる。この図からわかる傾向として

は、間隙比が大きくなるほど入力加速度の影響は小さくなり、ある程度の間隙比以上

(本実験では e2': 1.0程度)で入力波の影響はなくなるということである。ただし不規

則波にも適用させる場合には、 7.2.5小節で議論した方法を検討しなければならない。
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9.4 解析の方法と流れ

図 9.43 入力加速度と間隙比で表した滅表定数

地盤の流動解析手順の流れをまとめると、次のようになる。

1.10 

397 
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1.地盤が液状化による流動を起こすか

対象地盤で液状化判定を行う。液状化すれば、次のステップに向かう。液状化し

なければ対象外である。

2.計算モデルの仮定を満たす流動であるかの判定

液状化層が斜面先に流れ去ってしまうような劇的な流動については適用できない。

3.流動変位予測解析モデルのパラメータの決定

(a)地盤形状

流動を起こす範囲については、大きな地盤であれば液状化層全体と考えてよ

い。小さな模型地盤であれば境界付近(特に下端)で液状化し難いため、流

動化範囲の判定に注意が必要である。また水平方向に対しては線形な要素で

地盤を分割できる。

(b)境界条件

斜面先では固定端、斜面肩ではクラックが発生している場合は自由端、発生

していない場合は固定端とする。

(c)地盤強度

地盤のせん断剛性 Gと残留強度%を算定する。地盤が液状化すれば、せん

断剛性 Gは0としてよし、。残留強度外は対象地盤の密度や拘束圧を的確

に判定し、それぞれの実験で求める(例えば、ベーン試験や非排水せん断試

験など)。

(d)粘性減衰

まず流動が自由流動であるか振動流動であるかの判定を行う。今までに述べ

てきたように自由流動は非常にゆるい地盤で起こり、振動が無くても疏動で

きる挙動である。また振動流動は振動を伴いながら流動する挙動で振動が止

まると変位も即座に止まってしまう。

i 自由流動

減衰定数 h= 0.63として計算を行う。

11.振動流動

振動強さと地盤間隙比より減衰定数を評価して計算を行う。

9.5 結論

4.計算を実施し流動現象をシミュレートする

5.実験結果の応用

399 

地盤涜動の時刻歴が得られたので、この結果を地中構造物に与える影響などに用

いることができる。またここで計算できる地盤沈下量は土の側方流動による分だ

けであるので、液状化後の沈下量予測と組み合わせることによって最終沈下量も

より正確に評価できる。

9.5 結論

エネルギ一理論を用いて流動の数値計算モデルを開発し、その適用性を検討した。

その結果次のことが明らかになった。

-最終変位量の予測では流動化範囲を正確に算定できれば、よい精度で予測が可能

である。

・時刻歴の計算モデルでは粘性減衰を仮定することで流動の挙動を非常にうまく説

明できる。

-減衰定数 hで整理を行ったところ自由流動では地盤形状および地盤間隙比によ

らず h= 0.63とおくと実験結果とよく一致した。つまり流動地盤の運動方程式
を立てたときの減衰定数は地盤の形状と間隙比に依存しなし、。

・振動流動の残留強度は、振動がかかったもとでの残留強度の値を用い、数値モデ

ルの適用を試みた。その結果減衰定数 hは振動の強さと地盤間隙比の関数であ

るり、このことを考慮して減衰定数を決めると実験結果をうまく説明できた。自

由流動では間隙比に依存しなかったが、振動流動は依存する。これは自由流動で

は残留強度は一定値でありモデルの仮定を満たしているが、振動流動では土要素

の応力は破壊線に沿って移動しており、残留強度が変化少しずつ変化する。この

変化は間隙比によって影響されており、これを簡単に減衰定数の変化でモデル化

しようとしたため間隙比の影響が表れたのである。つまり複雑な挙動の振動流動

をモデル化するにはパラメータを追加しなければいけないということである。
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以上このモデルの有効性を示したが、このモデルは物理法則に基づいている理論を用

いて作製したため実地盤に対しでも問題なく適用できるはずである。しかし粘性減衰

の項のみ仮想的につけ加えたもので、地盤によってどの様な特性をとるのかは明白で

ない。本研究では減衰定数 hで整理すると合理的に流動現象を説明できることを示し

たが、振動流動の場合は考え方の上で簡易法を用いており、真の粘性とは違う値であ

ることに注意が必要である。 9.2.5小節で述べたように材料特性から粘性減衰を推定し

てみることも流動地盤の特性を知る上で有効なアプローチであろう。

第 10章

結論

10.1 概説

側方流動現象のメカニズム解明のため振動台模型実験を行った。この実験におい

ては実地盤との応カレベルの違いを考慮に入れて、ゆるい地盤で実験を行った。つま

りゆるい地盤にすることで応カーひずみ関係が相似になるようにした。よって地盤密度

は実地盤と違った値になっているが、現象は実地盤と同じものである。また側方流動

の時刻歴解析のための数値計算モデルの開発を行い、実験結果と比較しその適用性を

検討した。以下に小型土槽実験，中型土槽実験，数値計算モデルの順番で得られた結論

を示してし、く。

10.2 小型土槽実験

10.2.1 実験に関して

-様々な供試体作製方法で最もゆるく地盤を作製した結果、小さな模型では湿潤堆

積法でなければ自由流動する地盤を作製できない。
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• t，占性流体の使用は間隙水圧の消散を抑えるには有効であるが、流動を促進させる
のには有効でない。

10.2.2 流動地盤の特性

-砂に細粒分を重量比で 10%程度混入すると流動しやすい地盤を作製できる。こ

れは土のダイレタンシー特性が、より圧縮的になることによる。

-地盤間際比が大きいほど変形量も大きくなる。

-間隙比は同じでも締固めを行った地盤では締固めを行っていない地盤より流動量

が大きくなる。

10.3 中型土槽実験

10.3.1 実験に関して

-湿潤堆積法および湿潤締固め法で作製した砂地盤で短時間の動的戦荷を行うと自

自流動の再現が可能である。

-模型地盤と同じ砂を染めて地盤側壁面に格子状に配置したマーカーは地盤の変形

を忠実に再現する。しかし側壁との摩擦の影響がでるためその値は側壁から離れ

たところで測定したものより小さくなる。

10.3.2 流動地盤の特性

• 2種類の流動が存在する。 lつは非常にゆるい地盤で発生し、自重のみによって

流動できる。 lつは前者より密な地盤で発生し、振動がかかっているもとで流動

できるが、振動が止まるとその旅動も止まってしまう。

10.3 中型土槽実験 403 

-液状化層全体にわたってひずみは分布し、その深さ方向の分布は正弦波に似た形

となる。

-地盤のひずみの大きいところではダイレタンシーが発生しやすい。自由流動にお

いては、地盤のダイレタンシーにより強度が回復して変形を妨げようとするが、

水圧が再上昇することにより大変形に至る。

-自由流動の変位量は間隙比が大きいほど大きくなる。しかし流動継続時聞は間隙

比に影響されない。

-同じ地盤の自由流動は流動前にかかる振動に強さによらず同じ挙動をとり、地盤

間隙比のみに影響される。

-振動流動は、挙動特性が振動の強さと地盤間隙比に影響され、振動強さおよび地

盤間隙比が大きいほど流動速度は大きくなる。しかし本実験では最終変位量は振

動によらず一定となり同じ変形分布を示した。この振動の強さはの影響は定常波

の場合、入力加速度で整理するとよい相関が得られる。その時、入力波の周波数

の影響は受けなし、。

-非常にゆるい地盤において、流動は振動の影響を受けない。

-斜面方向の載荷のみならず斜面と直角方向の動的載荷でも流動を促進させること

ができる。

-応カーひずみの計算結果より、流動地盤のせん断剛性 GはOとみなせる。また応

力径路の計算結果より、自由流動は土の強度より載荷力が大きくなる不安定な状

態での流動である。

-小型土槽実験と中型土槽実験の比較により地盤サイズが流動挙動に与える影響に

ついて調べた。その結果小型土槽より中型土槽の方が小さい間隙比でも流動を起

こすことができる。これは実地盤ではさらに小さい間隙比でも流動を起こすこと

を意味している。
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10.4 流動変位予測手法

-最終変位量の予測では流動化範囲を正確に算定できれば、よい精度で予測が可能

である。

-時刻歴の予測モデルでは粘性減衰を仮定することで流動の進行を非常にうまく説

明できる。

・減衰定数 hで整理を行ったところ自由流動では h= 0.63とおくと実験結果とよ

く一致する。

-振動流動では減衰定数 hは振動の強さと地盤間隙比の関数であり、このことを考

慮して減衰定数を決めると実験結果をうまく説明できる。
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板バネ振動台の設計

図 A.1のような片持梁を考える。この梁が仮パネに対応している。支配方程式は、

d2仰 1
~=一 {Mo+ Ho(x -I)} 
dx2 E1 

ここでは Eはヤング係数， 1は断面2次モーメントである。積分を行うと

=土~ (Mo + Hol)三 +Hoど +C1X+C2~E 1 I ，--u • --u '2 . --u 6 . -. . -. I 

境界条件 x=oで y= 0， dy f dx = 0より

C1 = 0， C2 = 0 

x = 1でのfdx= 0より
.r Hol 
…-H'JQ - 2 

式(A.3)，(A.4)を式 (A.2)に代入すると

u=Ji(2z-3l)Z2 
12E1 

x = 1でのたわみ量よりパネ定数 kを計算すると、

12E1 .... bh3 
k=一一一.ただし 1=一一. --- 12 

(A.1) 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 

(A.6) 
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ここで bは板ノ〈ネの長さ(奥行き方向)， hは板パネの厚さである。板パネの角振動数を

ω とすると、

凶=長=樗 (A.7) 

となる。ここで m は板パネの上に載る質量である。この式を用い ωが適当な値にな

るように板パネを設計する。

図 A.l 片持梁にかかるカ

付録 B

遠心力実験結果の予測

B.l 実験の概要

ここでは今まで検討してきた数値計算モデルを用いて遠心力実験結果の予測をし

てみる。実験結果として VELACS(Verificationof Liquefaction Analyses by Centrifuge 

Studies)の一環として行われた Model2のTest2を使用することにする。実験につい

ての詳しい内容については文献 [121]を参照してもらいたい。簡単に概要を述べると次

のようである。模型地盤を図 B.1に示す。地盤は Nevadasandを用いて作製し、 2。の

傾きを持った斜面である。相対密度は約 40%である。土槽はせん断土槽なので績方向

の拘束はなL、。図 B.2は prototypeになおした入力波であり、正弦波の入力を行つっ

ている。遠心加速度は 50Gである。図 B.1の LVDT3 ~ 6で得られる変位について

予測を行うことにする。

B.2 入力パラメータの決定

-地盤形状

地盤形状は図 B.1に示したとおりであるが、せん断土槽の補正を行うと傾きは
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3.1。になり慣性カは1.294倍になる。流動化領域を決めなければならないが、こ

こでは簡単のため模型地盤すべての領域で流動が起こるとする。

-境界条件

せん断土槽を用いているので両端自由である。解析上は十分に長い斜面を用い、

斜面方向中央の値で代用することにする。層厚に比べ斜面があまりに長いと流動

が終わった後斜面肩で砂が無くなるような現象が起き、解析上好ましくないので

層厚 20cmに対し斜面長さ 400cmとした。

-地盤強度 G，TT 

地盤の相対密度から想定してこの流動は振動流度となる。つまり振動が止まると

同時に流動も止まってしまう。相対密度 38%の豊浦砂の地盤lこ200galの入力

加速度を与えると地盤は水平になるまで流動した。よってこの実験においても振

動を与え続ければ流動し続けることができるとし、せん断剛性 G，残留強度 TT

とも 0とする。

-液状化砂の粘性係数 η

地盤の相対密度と入力加速度の強さを考えると、図 9.42より h=19とおくこと

ができる。ただし図 9.42は豊浦砂で作製した地盤であるので間隙比を相対密度で

護理すると、豊浦砂も Nevadasandも同じ関係を示すという仮定が必要である。

-液状化層の単位体積重量 /1

地盤モデルは水中斜面であるため、 9.2.1小節で述べたものと閉じである。つま

りポテンシャルエネルギーに関しては水中単位体積重量 /1-/Wを用い、運動エ

ネルギーに関しては /1+/Wの値を用いる。

B.3 予測結果と考察

図B.3に実験結果を図 B.4にシミュレーション結果を示す。流動の開始について

は3波振動が入力された後とした。 LVDT5，6で実験結果の方が極端に値が小さい。こ

れは基盤近くでは流動が起こらなかったためである。地表面近くの変位も実験結果の
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方が小さい。実験後地表面の傾きは緩くなっていたようであり、これは完全には両端

自由(無限斜面)ではなかったということを意味する。せん断土申書は使用しているがそ

れにはメンプレンが被せてあるため幾らか変形に対して抵抗したのであろう。変位の

進展に関しておよび止まる時間に関しては、よく一致した傾向を示している。遠心模

型は応力レベル的には実地盤と同じであるが、実際は小さい模型であり境界条件の改

善にはなっていない。この予測があまりよい結果でなかったのは流動化域の判定と境

界条件の入力が十分でなかったからである。
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Model2 R.P.I. Test 2 
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2.4.4小節では粘性係数を測定する実験について説明したが、ここではそれぞれの
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宮島ら [8Jは2.4.4小節で述べたような実験を行い、粘性係数を求めたところ、約

70 ~ 310 Pa.sの範囲にあった。
Model2 R.P.I. Test 2 

Predicted 
LVDT5 

川上ら [17][22][23Jは2.4.4小節で述べたような実験を行い、液状化砂の粘性はひ

ずみ速度に依存するとした。実験を行った範囲でその粘性係数は約 0.3~ 980 Pa.sに

なった。
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Vargas[130Jは液状化層の中でパイプを51っ張り、そのパイプにかかる牽引力と牽

引速度の関係を調べ、図 9.16のような結果を得た。この図から牽引力は地盤密度と牽

引速度の影響を受けていることがわかる。砂の粘性係数を求めると、約 100~ 400 Pa.s 

になった。
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以上は粘性係数を液状化した地盤中で物体にかかる力から求めた結果であるが、要

素試験においても、ひずみ速度が 10%/s以上の載荷では粘性があることが Zhang[136J

によって指摘されている。実験は三軸試験機で非排水繰り返しせん断を行い、実験結

果より粘性係数を評価した。この粘性係数はひずみ速度によらず、密度の影響を受け

るとした(図 C.1参照)。実験を行った範囲でその粘性係数は約 3000~ 8000 Pa.sに
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Time (sec) 

図 B.4 側方変位のシミュレーション結果 (VelacsModel 2) 
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なった。

佐藤ら [14]は動的遠心力模型実験装置による斜面の側方流動実験を行った。振動

現象と透水現象の相似則を考慮し、間隙水として水の遠心加速度倍の粘性を有するシ

リコンオイルを用いた。実験結果より流動中の地盤をす占性流体と仮定し、粘性係数を

算定した。粘性係数は遠心加速度が 50g場では約 2700Pa.s、25g場では約4600Pa.s 

となった。

Toyota(1995) 
。回-。

Sato et aL(1994) 

Zhang(1994) 
。開'ー--0

Vargas(1994) 
。ーーーーーーーー。

本研究では予測法のモデル化の時粘性減衰を使い実験結果とよい一致を得るよう

に粘性を定めた。しかし振動流動のモデル化は 9.3.1小節でも述べたように非常に複雑

な挙動を粘性で説明したため真の粘性とは違ったものである。したがって中型土槽に

よる自由流動の実験結果から粘性係数を求めると、 120~ 220 Pa.sとなった。しかし

このモデル化で用いた粘性はニュートン流体的な粘性と違い、地盤のサイズによって

影響を受けることに注意が必要である。図 C.2に様々な方法によって求められた粘性

係数を整理したものを示す。
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α .加速度(第3章)

α 基盤の傾き(第8章)

α .物体の流れ方向への投影面積(第9主主)

α .平均加速度

Ab 基盤波振幅

b :液状化層の傾き

B :液状化層下函の標高

C 不飽和層の傾き

CD :抗力係数

C1，C2 積分定数

d :パイプ直径

D .永久変位(第 2章)

D -側方変位(第 7章)

D .散逸エネルギー(第8章)

D :流体中で物体にかかる抗力(第9章)

D， .相対密度

e :間隙比(第3章)

e 。地表荷重の傾き(第8章)

E -不飽和層のヤング率(第8章)

E .梁のヤング率(付録 A)

E/ 液状化層のひずみエネルギー

E， ・不飽和層のひずみエネルギー

F -x方向の地表面変位

FL 地表面変位 (x= L) 
九 ・地表面変位 (x= 0) 

g ・重力加速度

G せん断剛性

h 減衰定数

H 液状化層厚(第 2，8章)

H 土被り厚(第3章)

H 層厚(第 7章)

Ho 片持梁の自由端にかかる集中荷重

1 断面 2次モーメント

ん : 1貫性力による液状化層の位置エネルギー

ん : 1貫性カによる不飽和層の位置エネルギ-

k 透水係数

J( 運動エネルギー

J(/ 液状化層の運動エネルギ-

J(， 不飽和層の運動エネルギー

:片持梁の長さ

L 代表長

mu 体積圧縮係数

M. 地盤の砂の質量

Mo 片持梁の自由端にかかるモーメント

P 地表荷重(第8主主地盤モデル)

P/ 液状化層の位置エネルギー

P， 不飽和層の位置エネルギー

ロ寸
「
H
い==ロ
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Q :会ポテンシャルエネルギー pw :水の密度

Re :レイノルズ数 σ :応力

.時間 σU :上載圧

tb 一定時間 σ v .有効上載圧

T .不飽和層の厚さ(第8主主) σ;0 ・初期有効土被り圧

T :周期 Td .動的せん断応力

u :水平変位 TI 液状化に必要なせん断応カ

U :水平最終変位 T :平均せん断応力

V :地盤の体積(第3章) Tr :残留強度

V -流速(第9章) 仏J :円振動数(第 8章)

V， -地盤の砂の体積 w 板バネの角振動数(付録A)

Vv :地盤の間隙の体積 ? -要素でのエネルギ一関数

w :鉛直変位 Q -境界でのエネルギ一関数

a .相似比

日 :相似比

I1 .液状化した砂の単位体積重量

IW :水の単位体積重量

7 :平均せん断ひずみ

oH .沈下量

6PIl 境界でのエネルギー補正

:ひずみ

η .粘性係数

。 .地表面および液状化層下面勾配の最大値
入 :幾何的相似比(第3章)

入 .一般座標(第8章)

p .土の密度(第 7章)

p :流体密度(第9章)

p， 土粒子の密度

p，αt 土の飽和密度
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の吉松君と共に実験を行いました。この年の夏に実験の最後の追い込みをしたのです

が、この年の夏は大変な猛暑でした。振動台のある実験室はエアコンがないため、熱

気がムンムンした中で実験を行わなくてはなりません。元気な?私にとってこの中で

の作業も 3時間程度はなんともないのですが、 4時間を越えるあたりから急にドッと疲

れが出てきます。足に主主聖堂が走りいくら水を飲んでも喉の渇きが治まらず、軽い脱水

症状のようになったこともありました。休憩や水分をとりながら実験を行えば問題無

かったのでしょうが、何事に対してもだらだら長時間かけるのが嫌いで、実験に対し

でもある程度目処がつくまで、一気に片を付ける嫌いがありました。このときはさす

がにあまり無茶はいけないと実感したものでした。このように苦しいこともありまし

たが、何とか8月の終わりに実験を終え、博士論文の作成に取り掛かろうとしたとき、

東畑先生から液状化に関する日米会議に論文を出して発表するようにという依頼があ

りました。英語で論文を書くのは初めてでしたので発表の練習も含めて、 9月はほと

んどの時間をこのために使いました。この会議のため 9月の終わりに米国のソルトレ

イクシティーに渡りました。日米会議という位なので半分は日本人かと思っていたら、

ほとんどが外人だったため発表の時異様に緊援してしまい、自分がなにをしゃべって

いるかわからなくなり、呆然と立ち尽くす場面もありましが何とか無事発表を終える

ことができました。会議の中での質問はなかったのですが、発表後多くの米国側の出

席者から気軽に声をかけてもらいました。伊jえば席に戻ったとき、近くの老齢の紳士

(有名な人かもしれないが、名前は確認できなかった)から非常に興味深い Presentation

だったと握手を求められました。また廊下ですれ違う若い人たちからも、「緊猿したか

りとか、「よく理解できたリとか、「日本では何年間英語を学んでいるんだりなど、

一言二言でしたがし、ろいろ話しかけられました。 Cornell大学の O'Rour.ke教授からは

「君は東京大学で助教授 (AssociateProfessor)か講師 (AssistantProfessor)か?Jとい

う質問もされました。本当によい経験になったと実感しており、このような機会を与

えてくださった東畑先生には感謝しております。

帰国した私を待ちかまえていたのは論文提出という 4文字でした。12月20日に提

出締切りということで、 2ヶ月と少ししかありません。この2ヶ月は今までの私の人生

の中で最も勉強したときであります。論文をまとめるのは非常に難しく、途中で計算

間違いに気付いたりして、まさしく 3歩進んで2歩下がる状態が何回も続き、枕を高

くして眠れた時はありませんでした。そして最後の 1ヶ月は睡眠時間を4時間に削り何
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とか体裁を整え、提出にこぎ着けることが出来ました。ただこの聞は前に進むことの

みしか考えておらず、立ち止まることをしませんでした。もう少しじっくり腰を据えて

考えることができたらさらに興味深いものが生まれたのでは?などと後悔もあります。

まだまだ完全なものにはほど速い内容ですが、与えられた時間内では自分が出来る限

りのことはやったという充実感がありました。提出が終わってから 2月13日の論文発

表に向けて論文の手直しをしなければいけないのですが、気が抜けてしまいどうも集

中できず、漠然と毎日を送っていました。そんなとき、 1月17日に兵庫県南部地震が

起こり神戸を中心とする関西地区が死者 5000人を越えるという大被害を被りました。

私もこの被害を視察する機会に恵まれ、改めて被害の大きさに驚かされました。そし

て自然の脅威に対する我々の無カさを痛感させられました。このことを教訓とし、ま

だまだやらなければならないこと、改良すべきことがたくさんあることを実感し、帯

を締め直すことが出来ました。そして論文発表も無事終えることが出来ました。

博士課程に在学した問、東畑先生には指導教官として、常に御指導、御鞭擦をい

ただきました。私の能力不足から先生の要求に応えることが出来無いことが多くあり、

申し訳なく感じております。石原先生には貴重な御助言を賜りました。先生の一言一

句は、非常に的を得た興味深いものが多く、納得させられました。また研究室は違い

ますが、論文の副査をお願いした龍問先生、山崎先生、泳先生には論文に関して貴重

な御助言を頂きました。感謝いたします。また助手の吉嶺さんとは 5年間も同じ研究

室の同じ部屋に机を並べて苦学をした{中でありますので、最も気軽にまた最も多くの

議論や雑談を行い、得たものは大きかったと思います。また技官の周郷さんには公私

に渡りお世話いただきました。感謝いたします。

その他多くの人たちに支えられて研究を行ってきました。岩楯先生(元電力中央研

究所，現東京都立大学教授)からは変位計の作製について御助言いただきました。感謝

いたします。また台湾から研究員として我が研究室に来られた許先生には議論のみな

らず実験も手伝っていただきました。 Orenseさん(現基礎地盤コンサルタンツ)は私の

前にこのテーマについて研究しておられ、いろいろ議論させていただき非常に勉強に

なりました。また留学生の Menesesさん、 Vargasさん、 Prasadさん、 Nicholasさん、

方さんとは研究のみならずいろいろなことについて諾をして楽しい研究生活が送れま

した。また秘書の平野さん、朝妻さん、野原さんにはいろいろな雑用を引き受けても
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らいました。また名前を挙げると切りがありませんが、大学に在学していた悶多くの

学生と知り合い、楽しく研究生活が送れました。ここに深く感謝の意を表します。最

後になりますが、私が研究に集中できるよう資金面などの陰から支えてくださった両

親をはじめとする家族の人たちにも感謝いたします。

これまでは、未熟な私でも先生方の的確なる御指導と御助言で何とか研究を進め

てくることが出来ました。しかしこれからは一人の独立した研究者として自ら問題点

を見つけ、それに立ち向かっていかなければなりません。とにかく若いときは“前へ!"

の精神で熱意を持って問題に立ち向かってし、く所存であります。そして博士課程で培っ

た研究への取り組み方や知識を生かし、さらに精進を重ね、日本が世界の中で輝けるよ

う、また世界の発展のための一つの重要な柱となりたいと思う今日この頃であります。

1995年 2月

土質研究室にて

豊田浩史




