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地震時の地盤の流動メカニズムと流動量の定量的評価

MechanismofGmundFIowDuringEarthquakeandEstimationofGrounddisplacement

山口晶，奥平喜広，佐藤由惟，吉田望，飛田善雄

AkilaYAMAGUCm,YOshihroOKUDAIRA,YuiSArTO,NozomuYOSHIDAandYOshioTOBITA

Abstract

Weconductedstressandstraincontrolledundrainedcyclicsheartests-Thefactorwhichaffbctstllegrounddisplace-

mentduetoliqueibctionisstudied.WefbcusedtheefYbctivestIもsSpath

Weshowedthatthcincreaseofs1rainisabletobeestimatediromthefhctorwllichisobtainedfromllleeffeclivestress

path.Fromtheresults,wecalculatedthegrounddisplacementandtheefYbctivestresspath,Thecalculationresult

coITespondedwiththBresuli fromexperiments

Tesl l r=19.6kPa

1 ．はじめに

土木構造物の設計における課題は，性能設計を行う上で，

地露時の被害壁を定量的に予測することである．地盤工学の

分野では,特に箙状化による地盤の流動が構造物に与える影

響が大きいため，流動壁を定盈的に求める必要がある． しか

し,地震動のようなランダムな応力胴瀝が液状化した地盤の

流動量に与える影響は明らかになっておらず,従って流動愚

の定里的評価は難しいのが現状である．

本研究では，まず↑著者らがこれまでに行なってきた実験

から,有効応力経路上で流動量に影響を与える因子を考察す

る．次に，本研究で行った要索試験による実験結果から， こ

れらの因子と流動壁の関係について確認を行う．これらの結

果に基づいて．±の骨格栂造と液状化時に発生する流動壁の

関係を推察し,応力履歴により構造が乱れて流動が発生する

過程を考察する．その考察に基づいて，流動恩を予測する手

法を考案し， その考察が実現象を表現できることを確認す

る．
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2．応力経路と構造の乱れの関係

著者らはこれまでに，初期せん断応力を載荷した供試体に

対して繰返しせん断応力を与えて過剰間隙水圧比を所定の値

まで上昇させ，初期せん断力を与えたままで間隙水を注入す

る実験を行っている!)． Fig.1にその実験の有効応力経路を示

す.これは,過剰間隙水圧比を0‘6まで上昇させた実験である．

また,Fig,Zに同実験の間隙水の注入壁に対応する体積ひずみ

と，それに伴って発生したせん断ひずみの関係を示す．粒子

構造が強固であれば間隙水の注入に対してせん断ひずみの発

生量が小さくなり,粒子構造が弱ければ間隙水の注入に対し

てせん断ひずみの発生愚が増加すると推察できる．従って，

この曲線の傾きは骨格構造の強さに対応していると考えられ

る．図のように応力履歴によって,骨格構造の劣化の程度が

異なることがわかる．
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Fig.2間隙水注入実験を行った実験の体積ひずみ
せん断ひずみ関係!）

Fig.3にせん断応力振幅とFig.2の曲線の傾き（体積ひずみ／

せん断ひずみ，以降，ダイレイタンシー関係と呼ぶ）の関係

を示したなお, ｢DI=80%, ppI=0.6」 とは，相対密度約80%
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Fig4簡易型単純せん断試験機
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の供試体に対して過剰間隙水圧比0．6になるまで繰返しせん

断履歴を与えた実験であり,Testl～Test4がこれである~Fig｡3

を見ると，初期せん断応力の方向と反対の変相線と交わって

いない応力振'l1m19.6kPaと22.5kPaの実験は，応力振幅の増加

に伴ってダイレイタンシ一関係が増加している~それに対し

て,変相線と交わっているせん断応力振幅の大きい実験では，

応力振幅の増加に伴ってダイレイタンシー関係が減少してい

る． 同図上にD'=80%, ppr=04およびppIz=10の実験を合わ

せて示した. DF80%, ppFgO 4の実験は全て有効応ﾉ]経路が

変相線に交わる前に繰返しせん断応力が停止されている．こ

の実験ではⅧせん断応力振幅の増加に伴ってダイレイタン

シー関係が増加している~つまり，初期せん断応力の方向と

反対の応力方向の変相線と交わると繰返しせん断応力振幅の

増加に応じてダイレイタンシー関係が減少する．また，変相

線と交わらない場合は，繰返しせん断応力振幅の増加に応じ

てダイレイタンシー関係が増加する．このダイレイタンシ一

関係が骨格柵造の強さに対応していると考えると，有効応力

経略が初期せん断応力と反対方|句の変相線と交わると榊造が

弱くなり，交わらないと構造が強くなる， またその構造の劣

化の程度は応力振幅の大きさに対応している， と考えること

ができる．

1
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F鴫5入力波として用いたランダム波せん断応力履腺

件で実験が可能である~ ただし，応力の載荷速度とひずみ速

度は腋密には制御できない．

使川した試料は豊流砂である．乾燥落下法で砂を堆禰させ

た後｜ 三重負l王法により飽和させた次に拘束圧を負圧で等

方に49kPa与えた~せん断時は排水バルブを閉じると共に,上

下方向の変位も拘束した. Tablelに実験条件を示す~全ての

供試体で,相対密度60％を目標とした縦荷した応力履歴は，

規則波とランダム波である Fig.5に応力制御ランダム波形を

示す‘また，推定した流動メカニズムから定量的に流動品が

推定できるかを確認する目的で，ひずみ制御試験も行った

3．実験

本研究で使用した試験機は,Fig.4に示す簡易型単純せん断

試験機である2)~等方圧分の拘束圧は負圧で与え，垂直圧は

ベロフラムシリンダーにより供試体上部表面に載荷すること

で与える．せん断応力・変位は，ステッピングモーターの回

転により，供試体上部ペデスタルヘロッドを介して供試体に

与えている．この試験機は応力制御とひずみ制御の両方の条

4．実験結果

本研究で考察する液状化時の地盤の流動とは，非排水時に

有効応力がほぼゼロの状態で発生する変位量である.Fig,6に
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Fig.9流動量と有効応力回復壁の関係Fig,8有効応力経経路における有効応力低下瞳と有効応力
回復量の定轆

が有効応力の低下が大きい部分に相当する．特に両軸の大き

い部分で図のようにほぼ一致していることから，有効応力の

急変ひずみの移動量は，有効応力がほぼゼロで発生する流動

藍と同様と考えてよいといえる” これ以降は，有効応力急変

ひずみの移動塁を流動量とする．

2章で述べたように，有効応力経路上で変相線と交わるこ

とによって土の骨格構造が変化することが既に示されている，

従って，本研究で定義した流動量も，有効応力経路の影響を

受けることが推察できる~そこで，有効応力経路における有

効応力回復蚤と流動量に着目し，流動愚を検討することとし

た．

Fig,8に本研究で定義した有効応力低下段と回復量の図を示

す．有効応力回復量とは，ある半サイクルにおいて，変相線

に交わってから回復した有効応力量と定義した．有効応力低

下量は，有効応力が回復し始める値からせん断応力のゼロ線

に交わるときの有効応力の差と定義した． ここで，それぞれ

の実験の半サイクルにおける有効応力回復量と流動堂の関係

をFig.9に示す．繰返しせん断応力の大きさに関わらず,有効

応力の回復量に応じて流動量が増加してb､る・流動堂は，有

効応力の回復量に応じて増加する傾向にあることが示された．

本研究で行った実験のsl37-2のせん断ひずみ一有効応力関係

を示す．図中に有効応力が急変するひずみを黒丸で，本研究

で定義した流勤壁を実線矢印で示した．あるサイクルで有効

応力が低下し，せん断抵抗がほぼゼロで発生する変位が始ま

る(A)．この変位は有効応力の回復によって停止し，有効応力

が回復した後，再び低下して，新たにせん断抵抗がほぼゼロ

で発生する変位が始まる(B). これを繰り返す(C,D)ことに

よって，有効応力が急変するひずみが増大していく． このよ

うに，流動が開始するひずみの位置を調べることによって，

流動瞳が推定できる可能性があると言える．そこで，本研究

ではこの有効応力急変ひずみがあるサイクルから次のサイク

ルまでに移動する量(ABM, BCH,CD間のひずみ趣）を流

動愚と考えた‘ なお，厳密に考えれば，流動量は有効応力が

ほぼゼロの間に発生するひずみ量であり， この流動量が上記

で考えた有効応力急変ひずみの間隔と一致しない可能性があ

る．そこで,有効応カーせん断ひずみ関係のグラフにおいて，

有効応力の握小値から有効応力が±0,098kPaだけ変化した範

囲で発生するひずみ堂を真の流動量にきわめて近い値と考え，

比較を試みた．Fig.7に有効応力の極小値から±0.098kPaの範

囲のひずみ量とそれに対応するサイクルの有効応力急変ひず

みの移動量との比較を示す．ただし， このときのデータは有

効応力がほぼゼロに達していない場合も考慮されている．有

効応力急変ひずみは有効応力がゼロに達していなくても観察

されているため，あえて同図上に示した．両軸の大きい部分

5．想定した流勵のメカニズム

既往の研究!)とこれまでの実験結果は次のようにまとめら

れる．
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Fig@l1過剰間隙水圧比0.8以下の有効応力低下比と有効応力
回復比

関係,有効応力回復量一流動量関係を求め，近似式を求めたI)有効応力経路上でせん断応力のプラス側のみあるいはマイ

ナス側のみの変相線にしか交わらない場合，有効応力の低

下量と流動量の増加は小さい．また，土の骨格構造が強く

なる．

2)有効応力経路上でせん断応力のプラス側とマイナス側の両

1 ）繰返しせん断応力撮幅と有効応力低下量の関係

Fig.IOに有効応力経路が変相線に交わる前の繰返しせん断

応力振幅と有効応力低下堂の関係を示す， ここでは， ランダ

ム波のデータを追加した.繰返しせん断応力が小さいときは，

有効応力の低下が小さく，繰返しせん断応力が大きくなると

有効応力の低下が大きくなる~ ここで，繰返しせん断応力と

有効応力の低下をモデル化するために，対数で近似した． こ

の時，近似式は以下のようになる．

j/=5.02×エ0~445 R=0.78･ ･ ･ 1)

ここでxは有効応力低下量,yはせん断応力である．

方の変相線Iこ交オラ毒場合，有蜘芯ﾌ”ﾜ可監下と流動蛍の増加

， この場合．流は大きい．また，土の骨格構造が弱くなる． この場合，流

動蛍は，有効応力回復堂に応じて大きくなる，

以上のような実験結果を参考に， これらの現象を説明でき

る流動のメカニズムを以下のようIこ想定した．

l)有効応力経路が変相線と交わり，有効応力ｶﾐ回復すること

によって異方的な応力が発生し，砂粒子同士が押し付けら

れ，その有効応力回復量に応じた程度の異方性構造が形成

される．

2)形成された異方性構造は，形成された側と反対側のせん断

応力の変相線に交わることによって有効応力が回復し， こ

れまでと異なる方向の異方的圧力によって砂粒子が押し付

けられ， これまでの砂の骨格構造が解消される． また，そ

の際に有効応力の回復量に応じて新たに異方性構造が形成

される．

3)異方性構造の形成→解消→形成という過程において土の骨

格構造が乱され，有効応力が低下するとともに有効応力が

急変するひずみの移動量が増大する．

4)有効応力の回復が応力経路においてプラス側あるいはマイ

ナス側のみで，異方性構造の解消が行われ鞍い場合，片側

方向にのみ異方性構造が発達する．従って，有効応力急変

ひずみの増大と有効応力の低下が少ない．

2〉有効応力回復量と有効応力低下量の関係

ここでは，有効応力の回復愚と低下量の関係を，有効応

力回復比（有効応力回復量/有効応力が回復する直前の有効

応力） と有効応力低下比（有効応力の低下量/有効応力が回

復する直前の有効応力）の関係として求めることとする．

ここでは，過剰間隙水圧比が0．8に達する前と後で分けて結

果を整理した． その理由は，過剰間隙水圧比が大きくなる

と，物理的に有効応力の低下量が制限されるためであり．

ここでは物理的に低下できなくなる影響があると思われる

過剰間隙水圧比として便宜的に0．8の値を考えた．

Fig.llに過剰間隙水圧比が0．8に達する前の有効応力回復

比と有効応力低下比の関係を示す． この図をみると,有効

応力回復比に対応して有効応力低下比が増加している．対

数で近似すると

y=0.192×X0.123 R=0~57 ...2)

となる． xは有効応力回復比Ⅲ yは有効応力低下比である．

Fig.12に過剰間隙水圧比が0．8に達した後の有効応力回復

比と有効応力低下比の関係を示す． 図では’有効応力回復

比の増加に伴って有効応力低下比が減少している．有効応

力の低下量を比で考えた場合，過剰間隙水圧比が0,8以上に

家ると，物理的に有効応力の低下が制限されるため， この

ような関係に熊ったと考えられる．近似式は以下の通りで

ある．

y=0.195-0,0122x R=0.70･ ･ ･3)

6．流動丘予測手法

本章では，上記で想定した砂骨格が乱れて流動が発生する

メカニズムが実現象を説明できることを確認する．せん断応

力と有効応力の低下量の関係や，流動愚の関係を実験結果か

ら近似式を求め，流動蛍を計算する予測手法を考案した‘土

の骨格構造の乱れは有効応力の低下を伴うことから，流動の

発生を時間的に考察するためには応力履歴と有効応力の低下

の関係も求める必要がある，そこで，応力制御規則波の実験

と応力制御ランダム波の実験結果を整理し，繰返しせん断応

力一有効応力低下鼬関係，有効応力回復量一有効応力低下壁

似曲線

ンダム波応力制御

則波応力制御
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これも同様に， xは有効応力回復比,yは有効応力低下比であ

る．
は戦荷l波目で大きく有効応力が低下している点が計算結果

と異なっている．計算では有効応力の低下はせん断応力に応

じた値になっており，その値は近似式で平均的なものとして

求めているため差異が発生したと考えられる､ Fig.15にsl37

の実験と計算のせん断ひずみと有効応力関係を示す.傾向的

には有効応力急褒ひずみがひずみのプラス側とマイナス側を

交互に行き来する挙動が表現できている． しかし，定量的に

再現できているわけではない．

Fig．16にrPIの実験と計算の有効応力経路を示す．ランダム
波であるが，計算した有効応力経路は，実験の軌跡を良く再

現できている.Fig.17にrPlの実験と計算のせん断ひずみと有

効応力関係を示す．計算では過剰間隙水圧比が1．0に達して

も応力履歴があった場合流動量が増加していることが表現で

きているが，実験結果とは差が生じた．

Fig,18に本研究で行った実験と計算のそれぞれの流動量の
比較を示す．グラフの直線上が1対1の関係となっている．こ

のグラフをみると，規則波は概ね一致しているといえるが，

ランダム波とひずみ制御試験が計算と実験で大きく異なって

いる．

Fig,19に過剰間隙水圧比09に達したときの繰返し回数の実
験と計算した結果との比較を示す．鞍お，各波形は一つの山

を1サイクルと考えているため，液状化強度曲線に対応した

波の数え方の場合，このグラフのサイクルの値のl/2の値が1

3）有効応力回復量と流動量の関係

本研究では，有効応力が急変するひずみ（有効応力急変ひ

ずみ）の移動量(n回目とn-1回目の差）を流動趣と定義して

いる．既にFig.8に示したように，有効応力急変ひずみと有効

晦力回復量に相関があること力Kわかっている．そこで，流動

戯の増分に有効応力の回復量が与える影響を調べた． Fig@13

に流動堂の増分(n回目の流動量とn-1回目の流動愚の差）と

有効応力回復比のグラフを示す.近似式は以下の式となった．

y=0.118x R=0.48 ･ ･ ･4)

xが有効応力回復堂,yが有効応力急変ひずみの移動壁の増分

である．

実験から求めた上記の近似式を，流動量を計算するプログ

ラムに導入した．なお，プログラムは，応力願歴の山と谷部

分のピーク値を読み取り並べたデータを入力し，有効応力と

流勵量を出力する簡易的なものとなっている． これにより，

入力として応力履歴を用い，出力として流動鼬を計算してい

る． また， ランダム波も計算可能なものとした．

7．実験結果と計算結果の比較

Fig.14にsI37の実験と計算の有効応力経路を示す．実験で
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計算における繰返し回数

Fig.19過剰間隙水圧比0.9に達したときの実験と計算におけ
る繰返し回数

サイクルとなる． このグラフでは3回程度の違いで，実質的

には1.S回程度の違いである．過剰間隙水圧比が0@9に達する

繰返し回数については,計算値が実験と概ね一致していると

いうことができる．

本研究では主として規則波のデータを用いて実験結果を整

理し，その近似式を用いて流動量を計算した．そのため，計

算値がある程度規則波の実験と合うことは予想できることで

あり，実際概ねこれらは一致していた‘ しかし， ランダム波

とひずみ制御規則波の関しては,流動量の実験値と計算値で

は，差異が大きく発生した． ランダム波の流動量を，流動の

メカニズムに矛盾なく予測できるような流動過程を考察する

必要がある．

見られた‘想定した流動のメカニズムはある程度実際の挙勤

を反映できていると思われるが，ランダム波やひずみ制御規

則波実験については，想定したメカニズムで説明できるか，

近似式の出し方は適切か等を含めて,検討する必要がある．

なお，本研究で用いた計算プログラムは，

1）繰返しせん断応力履歴から出力として流動壁が計算でき

る

2） ランダム波の流動量が計算できる

3）過剰間隙水圧比が1.0に達した後も履歴が載荷された場合

に流動壁が増加する

といった特徴を有している．
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