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振動台実験により水膜現象が液状化時の側方流動メカニズムに及ぼす影響を検討 した. 均一砂層の予

備実験から, 地盤変形は主に振動中に生じることや斜面の初期せん断力による水圧の上昇量の差を確認

した. それに対 して傾斜地盤に低透水シームを円弧状に挟み込んだ模型実験では, 振動終了後に水膜現

象によってシーム直下で水圧が上昇し, 上部土塊が剛体的に再流動する. しかも, 小 さな加速度でも大

きな流動が起きる場合がある. この水膜現象による流動についてエネルギー的検討を行った結果, 上槽

寸法やシームの塑性, 加振方向, 加速度, 相対密度などの違いに関わらず, せ ん断抵抗が通常時の20%

程度にまで低下するが, すべ り面に沿った粗度などの影響で完全にゼロにはならないことが分かった.
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1. は じめ に

過去の液状化に伴 う側方流動の被割の中には, 地

表面勾配がわずか数パーセン トかそれ以下の勾配で

も数 メー トルの流動が生 じたケース1)や, 流動 が地

震継続 中ばか りでなく, 地震終了後にも発生 したケ

ースも報告 されている2). 傾 斜 した緩い砂地盤が液

状化す ると, せ ん断ひずみが100%を 越 えるほどの

大変位 を生 じることがあ り3), 構 造 物の下部構造や

埋設物 に大きな被割 を与 える.

こ のような斜面勾配の緩い地盤 の側方流動 メカニ

ズムは必ず しも明 らかになっていない. 現在 まで地

震の慣性力による繰返 し載荷4), 地震 後の液状化 し

た地盤の残留強度5), 地 震後の余震の影響6), 間 隙

の再配分に帰因 した水膜の影響7)な どの観点か ら研

究が行われ てきた.

また, 今 まで側方流動現象の模型実験には均一砂

が用い られ てきた. しか し前述 した ような, 側方流

動が地震終了後に起きた例, しかもわずかな地表面

勾配で起きた例は, 均一砂層 を用いた既往の実験で

は説明することがで きない.

実 際の砂質地盤は, 細 か く見 ると細粒分か ら礫質

までの様々な薄い層またはそれ らが混 じり合った層

による成層構造から成 ってお り, そ のため透水係数

の異なる多 くの層か ら構成 されているのが通例 であ

る. その透水性 の違いにより, 地 震時の液状化 の際

に土の間隙か ら排水 された余剰 間隙水の上昇流は,

上 昇す る間に透水性 の低い層があると, そ の直下に

水の膜 を形成す ると考 えられる. 筆者 らが水膜現象

(Water Film Effect)と 名 付けたこの現象によ り,

せ ん断抵抗がゼ ロもしくは非常 に低い面 が形成 さ

れ, 液状化後の地盤の流動やすべ り破壊に大 きな影

響をもた らす可能性があると考 えられ る.

このような観点から, Kokusho らは今までに現地

での地盤調査による成層構造の把握8), 1964年 新 潟

地震で流動 した地盤のケーススタディー3), さ らに

数々の模型実験な どを行 ってきた. 特 に小型土槽 を

用いた模型斜面の振動台実験 により9), 低 透水 シー

ムを挟んだ飽和砂層がシーム直下に生ず る水膜 に沿

って起こす流動の重要性 を定性的に明 らかに した.

本 研究では この ような背 景の下に, 精 度 の高い

模 型振動 台実験 によって多角的 かつ定量 的に, 水
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膜現象 が側 方流動 メカニズムに及ぼす影響 を明 ら

か にす るこ とを 目的 としてい る. す なわ ち, 以 前

より大 きな土槽を用いて, 均 一砂層 についての液状

化予備実験 と低透水シームを円弧状 に挟み込んだ飽

和斜面の液状化実験を行い, 初 期斜面勾配, シーム

の塑性, 入 力加速度の大き さ, 加振方向 と斜面方向

の関係な どが側方流動 に及ぼす影響 を検討する. さ

らに流動時の土塊に関わ るエネルギーの検討を行 う

ことによって, 水 膜現象に よる流動 メカニズムの定

量的な評価 を試み る.

2. 均 一 砂層 地盤 に お ける予 備実験

(1) 実験 概要

低透 水 シーム を挟み込 んだ 不均一砂層 の水膜現

象 によ る流動の実験 に入 る前 に, 同 じ実験 方法 に

よって均一砂 層に生 じる液状化の基本的特性 を調

べ る予備実験 を行 った. す なわち, 内 寸法1100×

600×800mmの 透 明プクリル製土槽 に細砂 を水中

落 下法 によ り緩詰 めで堆積 させて, 飽 和緩詰 めの

水平地盤 と傾斜 地盤 を作製 した. この模型地盤 を

テーブル寸法1.2×1.2mの 電磁 式振動台 によ り

3Hz, 3波 の正弦波で土槽の短辺方 向に加振す る実

験 と, 土槽 の向きを変 えて長辺 方向に加振する実

験を行った. なお 実験 では間隙水圧 を計測す ると

図-1 粒径加積曲線

図-2 実験装置の概略図 (水平地盤)

表-1 均一砂層地盤における実験条件

case2-1 (加 振 方 向:短 辺方 向)

case2-2 (加振 方 向:長 辺 方 向)

図-3 均一砂を用いた水平地盤における

過剰間隙水圧の変化
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ともに, 土槽内壁 に貼 り付 けた食用麺からなる100

×100mmの マ ーカーの動きを ビデオカ メラで撮影

す ることによって, 地 盤 変形 の様子を観察 した.

これ により, 地表面の傾斜の有無が地盤の沈下量や

流動量, 過 剰間隙水圧 の上昇 と消散に与 える影響

な どを検討 した.

図-1に 実験で用いた試料の粒径加積 曲線 を示す.

な お, 全 て の実験 で 用い た細砂 の 土粒子 密度 は

2-742g/cm3う, 最 大 密度 は1.558g/cm3, 最 小 密度は

1.216g/cm3で あ る. 各試 料 の透水係数 は定水位透

水試験か ら細砂が2×10-2cm/s, 変 水位透水試験か

ら 非塑性材料が2×10-4cm/s, 圧密 試験か ら塑性

材 料が1×10-5cm/sで あ る. 図-2に 実 験装置の概略

図を, 表-1に 各 実験条件 を示す.

(2) 実 験 結果 と考察

図-3は 水 平地盤 (case2-1, 2-2) での 過剰間隙水圧

の時刻歴 を2つ の加振方向について表 したもので,

図 中の矢印は各水圧計について, 水 圧が下が り始 め

る時刻を, 図 中の破線 は各水圧計での振動後の有効

土被 り圧の値を表 している. 両ケー スとも時間が経

過す るにつれて土槽下部か ら水圧 の低下が始まる.

水圧が低下 し始める前までの一定値 を保 つ区間はそ

の深度 より上部での砂が液状化 してい ることを意味

してお り8), 液状 化が地盤 の下部から上部 に向かっ

て終息 してい くことが分かる. こ こで土槽長辺方向

の端部付近(X=100cm)と 中央付近(X=60cm)

の 同 じ高さでの水圧の挙動を比べた ときに, 中央部

付近では しば らく水圧ボー定の状態が続いた後に低

下 し始 めるが, 端 部付近では水圧が一定状態の継続

時間が短 く, 中央に比べて振動後早 くに水圧が下が

り始める. これは端部 ほど土槽壁による模型地盤 の

拘束効果が大 きいことや, 余 剰間隙水が端部の壁面

に沿っても排水されやすいためであると思われる.

さ らに, 土 槽 短辺方向に加振 した case2-1の 方 が水

圧 が低下 し始めるのが早いことがわか る. これは,

長辺方向に加振 したcase2-2の 方 が, 土槽 壁面によ

る拘束の影響が小 さく, 振動 中に砂層が大 きくせん

断変形できるために負のダイ レタンシー量が多 くな

った と考 えられ る. また 地表 面の最終 沈下量は,

case2-1で は 平均1-5cm, case2-2で は 平均2.1cmと,

土槽長辺方向に加振 した方が沈下量が多 くなった.

図-4は 傾 斜地盤を長辺方向に加振 したcase2-4の

地盤変形 の様子 と移動量の時刻歴を表 したものであ

る. 測 定 した代表点の位置 は図-4中 の(a)に 示 す

箇所である, 主 な流動は振動 中に生 じ, 振 動後も10

秒程度は流動が地表面付近で生 じてい る. しか し,

加 振中に比べ加振後の変形は後述す る低透水シーム

を挟み込んだ実験 と比べて遙かに小 さい.

図-5は 傾斜 地盤を長辺方向に加振 したcase2-4で

の過剰間隙水圧の時刻歴を表 したものである. な お,

図 中の破線は振動後の有効土被 り圧 を表 している.

斜 面中央部(D～F)と 斜 面上流端部(A～C)の

水 圧の挙動を比べ ると, や は り水平地盤 のケースと

同様に斜面上流側の方が振動終了後す ぐに水圧 が低

下するのが分かる.

こ こで地表面か らの深 さが ほぼ等 しい土槽 中央部

(X=60cm)の 位 置について振動終了時点での傾

図-4 均一砂を用いた傾斜地盤での地盤変形の様子 と流動量の時刻歴

case2-4 (加振 方 向: 土槽 長 辺 方 向)

図-5 均一砂を用いた傾斜地盤における過剰間隙水圧の変化
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斜地盤にお ける過剰間隙水圧を水平地盤 における過

剰 間隙水圧で除 した形で表す と, 水圧計Dで は0.59

(土槽 短辺方向に加振), 0.66(土 槽 長 辺方向に加

振), 水 圧 計Fで は0.71 (短辺 方向に加振), 0.91(長

辺 方向に加振) であ り, case2-3, 2-4と もに斜面勾配

によるせ ん断応力の影響で発生す る水圧が低い.

図-3, 5に 示す水平地盤 と傾斜地盤で過剰間隙水圧

の時刻歴 を比べる. 水 平地盤のケースでは水圧が し

ば らく一定の状態を保 つた後に直線 的に低下 し, 水

圧消散には75秒 程度(case2-2)か か り, 傾 斜 地盤

のケースでは水圧一定の状態が短 く, そ の後 に急激

に水圧が低下 し, 消散には50秒 程度(case2-4)か

か る. これ は流動する際に斜面のせん断力に起因 し

たダイ レタンシー効果によって地盤 が膨張 し水圧 が

下が るためであると考え られる. この効果により図

-4に 示すよ うに振動終了後の流動量が抑制 され るも

の と解釈で きる.

以 上の予備実験か ら, 地 盤の少な くとも上半部分

については振動終了後10秒間以上にわたってほぼ均
一な液状化状態となる. また, 水平地盤と比べると

傾斜地盤の方が, 初期せん断の影響により振動後の

水圧の上昇が妨げられ, さらに水圧が下がり始める

のが早くなることが確かめられた.

3. 傾斜地盤に低透水 シームを円弧状に挟み

込んだ実験

(1) 実験概要

透明アクリル製中型土槽に水中落下法により緩

詰めで細砂, 低透水シーム, 細砂の順に堆積 させ

て, 円弧状に平均4mmの 厚さの低透水シームを挟

み込んだ飽和緩詰め傾斜地盤を作製した. シーム

の厚さは別のアクリル円筒を用いた実験8)と 同様

である. シームには塑性材料(IP=23)と 非塑性材

料(NP)の2つ の材料を用い, 塑性の違いが水膜

表-2 円弧状に低透水シームを挟み込んだ実験条件

図-6 低透水シームを挟み込んだ

実験装置の概略図

図-7 低透水シームの有無による流動の様子

(a) case3-1 (b) case3-4
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現象 に及 ぼす 影響 を調べた. この中型土槽の内寸

法は1100×600×800mmで あ り, 以 前 の研究9)で

用吟た小型土槽 (800×400×500mm) よ り大 き

くなっている. この模型地盤を3Hz, 3波 の 正弦波

で水 平一方 向に加振 し, 地盤 を液状化 させて流動

させ た. ま た, 土 槽 サイズや加振加 速度や加振方

向, 斜 面勾配を変化 させて これ らの条件の違い が

水膜現象 に及 ぼす影響 を調 べた. 表-2に 各 実験条

件, 図-6に 実 験装置 の概略図 を示す. な お, こ の

実験で用いた試料の物理特性は図-1に 示す通 りであ

り, 均 一砂層 におけ る液状化実験 と同様 で ある.

(2) 実験 結果と考察

図-7に は, ほぼ実験条件が近い低透水 シームが無

いケー ス(case3-1)と シームがあるケース(case3-4)

の流 動の様子 を振動 中と振動後に分 けて示 した. 低

透水 シームが無いケースでは振動中に地盤の変形が

不連続面を伴 わずに生 じ, 振動終了後はあま り際だ

った動 きがない. これに比べてシームがあるケー ス

では, 振 動中にはマーカーが連続的 に変形 している

が, 振 動終了後では低透水シーム付近を不連続面 と

して上部地盤 だけが側 方流動 してい ることが分か

る. これは地盤が液状化か ら収まる際に生 じる間隙

の再配分によ り低透水シームの直下に水膜が生 じ,

それ を境にシームよ り上部の土塊が形を保 ちながら

剛体的 に流動するためである7),9),10).

図-8に 過 剰間隙水圧 の代表点(1), (2)にお ける時刻

歴 をシームな し(case3-1), 非 塑 性材料 のシー ムあ

り(case3-2), 塑 性材料のシー ムあ り(case3-3)に

分 けて載せ てある. 図 中の直線はビデオ画像か ら計

算 した振動終了時の代表点での有効土被 り圧 の値を

表 している. なお, 振 動 終了後の土塊の流動によっ

てもこの値 はほ とん ど変わ らない.

低 透水シームよ り上部にある水圧計(1)に よると,

シームが無いケースでは下部か ら徐々に液状化が収

まって くるので水圧 の消散 に時間がかか り, シーム

があるケースではシー ムによって下部か らの余剰間

隙水の供給が妨げられ るためにす ぐに水圧は消散す

る. 一 方, 水圧 計(2)にお いては, シ ームがないケこ

スでは振動直後の値 を しば らく保った後に単調に低

下す るのに対 して, 低 透水 シームがあるケースでは

振動終了後 に水圧が一度上昇 して, 有 効土被 り圧の

計算値に近づいてか ら低下する. これは下部砂層か

ら排水 された余剰間隙水がシーム直下に水膜 を生成

し, そ の後 に水膜 として溜 まった水がシーム両端か

ら排水 され るためである.

こ こで振動終了時の土被 り圧 を100%と す ると,

ジームが無いケースでは斜面勾配によるせ ん断力の

影響で振動終了直後において発生水圧 が土被 り圧 の

50%程 度 の値 にとどまっている. そ のために振動

終了後 の流動が起 きない. 一方, シー ムがある場合

には振動直後には50%程 度 であった水圧 がピーク

時でcase3-2, 3-3と も に80%ぐ らいまで上昇 して

い る. 低透水シームがある場合 に水圧が有効土被 り

圧に対 して100%ま で 上昇 していない理由は, 水 圧

計(2)の位 置が低透水シームの直下の水膜の位置でな

く1～2cm程 度 下に設置 されていることや, 水 膜

が完全 に連続的に生成 され るのでな く一部で上部す

べ り土塊のせん断応力の影響 を受 け, 水圧 が100%

図-8 過剰 間隙水圧の時刻歴と

測定点の位置

(a)

(b)

(c)

(d)
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上昇 しきれない可能性 も考えられ る. いずれに して

も, この水圧上昇の時刻は後述す る移動量の時刻歴

に示すよ うに振動後 の再流動が始まる時刻 とほぼ一

致 してお り, 水 膜により再流動が生 じるメカニズム

を裏付 けていると言える,

図-9はcase3-1とcase3-4の3つ の時点 (左側:

振動終了時, 中 央: 振 動 か ら10秒 後, 右側: 同15

秒後) につ いて図-8に 示す15個 の水圧計か ら得 ら

れた過剰間隙水圧の コンターを表 している. ま た,

枠 で囲んだ数字 はその時点での有効土被 り圧に対す

る過剰間隙水圧 の比を示 している, この図か ら低透

水シームがないcase3-1で は時間の経過 とともに土

槽下部か ら過剰間隙水圧が消散 してゆき, 過 剰間隙

水圧比も下がるのが分がる. それ に比べて低透水シ

ームがあるcase3-4で は
, 振 動 終了時 よりも, 10秒

後 の方が低透水 シームに沿って水圧が上昇 している

のが分かる. この時刻は後出の図-12(d)に 示 す とお

り, 水 膜による再流動中で ある.

ここで流動に伴 いシームの下部でせん断ひずみが

増加すれば砂のダイ レタンシー現象 により水膜 とし

て溜まっていた水が吸収 されて しま うのでないかと

の疑問が生 じる. 図-10は 緩 い砂 にお けるせん断ひ

ずみ と体積変化の 関係 を概念 的に表 した ものであ

る. 図 中の0か らAは 繰返 し載荷 によ り砂が収縮

す る過程であ り, Aか らBは 繰返 し載荷後にせん

断ひずみの増加 に伴い収縮か ら徐 々に膨張へ と向か

う過程, Bか らCは さらなるせん断ひずみの増加

により膨張が著 しくな る過程 を表 したものである.

液 状化 した時点において有効応 力はゼ ロとなるた

図-9 過 剰 問隙 水圧 の コン ター 図

(a) case3-1 (低 透 水 シ ー ム な し, 加 速 度: 290Gal)

(b) case3-4 (低 透 水 シ ー ム あ り, 加 速 度: 280Gal)

図-10 緩い砂におけるせん断ひずみと

体積変化の概念図

図-11 低透水シームの近傍写真による水膜生成の位置

(a) シー ム に非 塑性 材 料 を用 いた ケ ー ス

(b) シー ム に塑 性 材料 を用 い た ケー ス
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め, ゆ るい密度の砂 においてもB～C間 の膨張ひず

みは大きい と考 えるべ きである. しか し, も し振動

中の区間OAやABの 区 間で水膜 が連続的に生成 さ

れれば上部地盤か らのせん断応力は直下の砂 には働

かな くな り, 砂 が膨 張 しな くなるために水膜が吸収

されな くなると考え られ る. これ を筆者 らはShear

Stress Isolation 効 果 と呼んでいる10). 実 際, 図-7の

よ うな流動変形の分析や水膜に焦点 を絞 ったビデオ

映像か ら, 水膜が連続的に生成 された振動終了後の

大 きな流動が生 じる時点では, シームよ り下部のせ

ん断変形はほ とん ど増加 しないこ とが確認できる.

さ らに, 水 膜 は振動終了後に低透水シームの直下に

一斉に生成 され るのではな く
, 振 動終了後に局所的

に水膜 が生成 され, 時 間の経過や流動の増加 に伴い

水膜の範囲が成長す るのが見て取れた11). この こと

か らも水膜が生成 され ることによ り, シーム下部 で

せん断ひずみが増加 しないために水膜 は吸収 されず

に存続 し, 水膜に よる流動が生 じうる と言える,

図-11は ビデオカ メラに よるシームの近傍写真 で

ある. 水 膜は, 低透 水シームに塑性材料を用いた場

合はシームの直下に, 非塑性材料の場合はシームの

直下ばか りでなくその内部 にも生成 される. す なわ

ち非塑性シームの場合は, シーム自体 も一部が液状

化 を起こすために, 低透水 シームの間に も水膜 が生

成 され る可能性があるものと思われる12).

図-12は 中型土槽お よび小型土槽 を用いて行 った

円弧形状のシームを挟んだ斜面についての多数 の実

験 による代 表点での流動変位 の時刻歴 を表 してい

る. 各 代表点の位置は同図の(m)と(n)に 示す.

低 透水シー ムが無いケース(a)で は振動終了後す

ぐに流動 が収 まるのに対 し, シ ームがあ るケース

(b)～(1)で は, いず れ も振動終了後 しば らくし

てか ら, シームよ り上部の代表点だけが再流動 して

いることが分かる. これは振動によって液状化 した

模型地盤で間隙の再配分が生 じ, 水膜現象により低

透水 シームを境に地盤 の上下が切 り離 されたことを

示 している. ここで特に注 目すべき点は, いずれの

場合 も再流動開始時点か ら以降はシーム直下の地盤

はほとん ど変形 しな くなることである. これは前述

の Shear Stress Isolation効 果 の表れである. ま た,

ほ とん どの実験において振動中の流動量 よりも振動

終了後の水膜現象の影響による再流動量の方がはる

かに大きなものとなっている. さらに, 斜 面 勾配が

他のケースと比べて小 さいcase3-6で もその量は小

さいが, 水 膜による再流動が見 られる.

case3-7～3-9で は加速度 を145～175Galと 小 さ

くして実験 を行 った. そ の結果, 他 のケースに比べ

て振動中の流動量がかな り小 さい. しか し, 振動 終

了後に水膜の影響で低透水シームよ り上部が大流動

を起こ してお り, そ の量 は加速度が大きいケース と

同じかそれ以上 となってい る. これは振動中にほ と

んど流動 しなかったために, 初 期の斜面勾配が再流

動時まで保 たれたためである と考 えられ る. こ こで

言 うまで もなく, 水膜 による再流動の駆動力 となる

のは斜面上流側の重力の斜面方 向成分である. この

ことか ら加速度が小 さく, 振動 中にほ とん ど流動が

生 じなくても, 水 膜がシーム下部に連続的に生成 さ

れれば, 振動終了後に大 きな流動が生 じる場合 も起

こ りうることが示 された.

低透水シームの塑性 の違いについて注 目す ると,

case3-2とcase3-3の 比 較か ら分か るよ うに非塑性材

料のケースの方が, シームを境 とす る地盤の上下が

切 り離 され るのが遅 く, 地 盤の流動終了にも時間が

かかる. これは図-11に 示 す ように非塑性材料の場

合には, 水 膜がシームの直下やシー ムの間に生成 さ

れ, 塑性材料のように明確 には生成 されないか らで

あると思われる. この ように塑性の違いにより流動

の仕方の細部に違いが見 られ るものの, 水膜現象に

より振動終了後に再流動が起 こり流動量が大きくな

る点に変 わりはない.

case3-10～3-12に は小型の土槽 を用い土槽短辺

方 向に加振 した実験の結果11)を示 してい る. 中型土

槽 のケース と同様 に振動終了後 に水膜 による流動が

生 じるが, 中型土槽に比べ模型地盤寸法が小 さいた

めに現象が短時間で終了することが読み とれ る.

(3)水 膜現象による流動時のエネルギー的検討

図-12の 移 動量の時刻歴か ら振動終了後の水膜現

象によって流動する区間においてエネル ギー的検討

を行 うことによ り, 水 膜沿いに発揮 され るせ ん断抵

抗力を定量的に評価す ることを試みた. 図-12中 の

水膜 により流動速度一定で再流動する区間A, Bを

選 び, A点 で め位置エネル ギーをEp4, 運動 エネル

ギーをEκA, B点 で の位置エネルギーをEpB, 運動 エ

ネルギー をEκBと し, この区間で摩擦や粘性に よっ

て消費 されるエネルギーをWと する と,

EpA+EκA=EpB+EκB+W (1)

が成 り立っ. さ らに

(EPA-EpB)+(EkA-EκB)=∠Ep+∠Eκ=∠E

と表す ことによって

A E=W (2)

す なわち, 位 置エネル ギー と運動エネルギーの変化

量の和 △E=△Ep+△Eκ とその間に地盤 内で流動
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図-12 移動量の時刻歴と代表点の位置

(a) case3-1シ ー ム な しDr=27%

(中 型 土 槽)

(b) case3-2非 塑性 材 料Dr=22%

(中 型土 槽)

(c) case3-3塑 性 材 料Dr=22%

(中型 土 槽)

(d) case3-4非 塑 性 材料Dr=34%

(中型 土 槽)

(e) case3-5塑 性材 料Dr=36%

(中型 土槽)

(f) case3-6塑 性 材 料Dr=20%

仲 型 土槽)

(g) case3-7非 塑性 材 料Drニ33%

(中 型 土槽)

(h) case3-8非 塑性 材料Dr=31%

(中型 土 槽)

(i) case3-9非 塑性 材 料Dr=34%

(中 型 土槽)

(j) case3-10非 塑 性 材料Dr=25%

(小 型 土槽)

(k) case3-11塑 性 材 料Dr=32%

(小型 土槽)

(1) case3-12塑 性 材 料Dr=27%

(小 型 土槽)

○
■: ◇△: □▽: 代 表 点
-: 低 透 水 シー ム

○
■: ◇△: □▽: 代 表 点
-: 低 透 水 シ ー ム
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に より失われ るエネル ギーWは 等 しいことを意味

してい る.

位 置エネルギー の変化 ∠Epの 算出のために ビデオ

カメラで撮影 した画像 から低透水シームよ り上部の

地盤 をn個(n=6)の ブ ロックに分 ける. 各 ブロッ

クにおける浮力を考慮 した水 中質量MI雪 とAB間 で

各ブロックの図心が移動 した距離の鉛直成分 ∠hlを

計算 し, それ らに重力加速度gを 掛 けたものを足 し

合わせ,

n 

JEP=Mgdh (3)
i=1

となる.

次 に運動エネル ギーの変化 ∠EKは, 各 時 点 にお

けるシーム より上部の地盤の質量Mの 総和 と流動

速度7か ら

(4)

で表せ る. こ こで図-12を 見 て も分か るとお り一点

鎖線 で表すAか らBは よ りシームよ り上部の地盤の

流動速度がほぼ一定になる時間を選んでい るため,

EκA≒EκBで あるので, △E=EP-EpBと な る.

次 に, AB間 で消費 されるエネル ギーWを 円弧状

シームに沿ったせ ん断抵抗によるW1と 壁面との問

のせん断抵抗 による 協, に よる と仮定 し, 以 下の

式で表す.

∠E-W1+W2 (5)

W i=tan's (a-,cos B, A,) (6) 

11, 

W2=s' 2 1,u Ko B, (7)2

これは図-7で 示 した ように円弧状シーム より上の土

塊がほぼ剛体的に流動す ることを前提 としている.

こ こで, sは 土槽壁面でのすべ り面である低透水シ

ー ム下面のシーム接線方 向へ の変位 を平均 した も

の, σ'はA点 でのシームの位置での鉛直有効応力, θ

はブ ロ ック底面の水 平面 に対す る傾斜角, φ'はシ

ーム下部のせん断面に沿って発揮 される等価 な内部

摩擦角, Atは ブ ロックの底面積, l1は 各 ブロックの

鉛直高 さ, B1は 各 ブ ロックの幅, K0は 静 止土圧係

数, μは流動の際に砂 と土槽のアクリル壁面で発揮

され る動摩擦係数である. ま た, 別 の アクリル円筒

を用いた実験8)か らμK0=0.125の 値 が得 られて

いる. 内部摩擦角以外の値は ビデオの画像から計算

できるので, 式(5)か ら等価内部摩擦角 φ'を逆算

できる. 求 めた計算の結果 を表-3に 示す.

なお, 水 膜 中のきわめて薄い水の粘性についても

別途検討 した. 水膜の厚さd, 土塊 の流動速度 玩

水の粘性係数をμWと す ると水の粘性 による消費エ

ネル ギー 隅 は式(8)で 表せ る.
n 

W3=--s w V A, (8) 
d d,

表-3 等価 内部摩擦角の計算結果

図-13 相対密度と逆算 した等価内部摩擦角

○: 非塑性材料(中 型土槽)

●: 非塑性材料(小 型土槽)

△: 塑性材料(中 型土槽)

▲: 塑性材料(小 型土槽)

☆: 静的傾斜実験の結果
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ここで, μw=1.307mPa・s, d=0.1～1mm, と し

た場合 にV=0.003～0.02m/sで あ るため, W3=9

×10-5～2×10-2Jと な り, 表-3に 示 した ∠Eに 比

べて充分に小さくな り, この影響はほとん ど無視す

ることができる.

ま た 図-13は 表-3に 基 づいて相対密度 と等価内部

摩擦角の関係 を表 したものであり, 図 中の直線はシ

ル トシ「ム直下の水膜沿いに発揮 された等価な内部

摩擦角の平均値 を示 している. ここで低透水 シーム

沿いの砂に発揮 される内部摩擦角の値 と比較す るた

めに, 静 的傾斜実験13)で得 られた内部摩擦角をここ

では均質な砂 の内部摩擦角 と考え, 図-13中 で は☆

印で示 した. この図か ら, 水 膜現象 によ り流動速度

がほぼ一定状態 の区間ABで は内部摩擦角が平均

6.5ﾟ程 度 まで低下 してい る. これを均質な砂 と対比

す ると, 低 透水 シームの下部に水膜が生成 されたこ

とによって, tanφ'で 計算 したせん断抵抗の値が平

均で約20%に ま で低減 している. しかもばらつき

があるものの, 水 膜沿いの摩擦角は砂の相対密度に

ほぼ無関係である点は興味深い. さ らに, 低 透 水シ

ームの塑性の違い
, 初 期斜面勾配 の違 い, 土槽の大

きさ, 加 振方向や加速度の大 きさの違いな どに もよ

らずほぼ一定 とい えるであろ う.

今 回の実験から, 流 動速度一定区間の逆算 した等

価 な内部摩擦角の値は水膜沿いのすべ りにも関わ ら

ず完全にゼ ロとな らない ことが示 された. この理 由

としてはまず, 一 度水膜が生成 されると, 相 対密度

な どに関係な く, 水膜の厚 さとすべ り面の平坦度 と

の関係 などによって摩擦角が支配 され るためと考 え

られる. す なわち, 前 述 した ように振動終了後に局

所的に水膜が生成 され, 時間の経過や流動 の増加に

伴い水膜が成長す ることから見て, シームより上部

の土塊が水膜 によって完全には切 り離 されていない

可能性が考え られ る. さ らに模型地盤の斜面勾配の

違いにもよらず摩擦角が一定 となった理 由として,

式(5)に 示 す ように等価内部摩擦角を求 める過程

において位 置エネル ギーの変化 を流動距離で除 して

い る. こ こで斜面勾配が大 きくなれ ば位置エネルギ

ーの変化 も大きくな り
, 流 動距離 も大きくなるので

斜面勾配の影響はな くなると考えられる.

ところで, 上記 のエネルギー的検討にはまだい く

つかの誤差要因が含まれている可能性がある. 例 え

ば, こ こではエネル ギー消費がすべ り土塊の底面 と

土槽 の境界面でのみ生 じるとしているが, 剛体変形

と仮定 した土塊内部で もわずかなが らせん断ひずみ

や体積ひずみが生 じ, それによ りエネルギーが消費

される可能性がある. また, これ も量的には小 さい

と推定されるが, 流 動す る際に土塊の前面や地表面

が水から受ける抗力によって消費されるエネルギー

などが含まれていることも考えられる. しかし今回

の計算結果から, それらによらずほぼ一定の値が結

果として得られたのはこれらの影響が十分に小さい

ためだと推測できる.

今後これらの点について, さらに定量的に考察を

深める必要があるが, 今回の実験条件の範囲では種

々の条件の違いにも関わらず, それほど大差のない

内部摩擦角の値が得られたことは特筆すべき点であ

ると言えよう.

4. まとめ

(1) 矩形土槽中の模型地盤の液状化特性を調べるた

めに均一砂層による予備実験を行い, (a)土槽長

手端部の方が液状化からの終息が早く生じるが,

地盤の少なくとも上半部分については振動終了

後10秒 間以上にわたってほぼ均一な液状化状態

となること, (b)土槽長手方向に加振した方が土

槽側壁の拘束効果が小さく, 間隙水圧の上昇量

や液状化の継続時間などの点である程度の差が

生じること, (c)水平地盤と比べると傾斜地盤の

方が, 初期せん断の影響で振動後の水圧比が低

く, 水圧が下が り始めるのが早いことなどの基

本的特性が分かった.

(2) 傾斜地盤に低透水シームを円弧状に挟み込んだ

実験から, 水膜現象により振動終了後に低透水

シームより上部で再流動が生じることが, 種々

の実験条件の違いに関わらず確認された. 低透

水シームの塑性の違いによっても流動の細部に

違いがあるものの, 水膜現象により振動終了後

に大きな流動が起こることに変わりはない.

(3) 加速度を変えて行った実験から, 加速度が小 さ

い場合に, かえって大きな流動が起きる場合が

あることが示された. これは振動中の変形が小

さく, 大きな初期斜面勾配が保たれたことによ

り振動後の水膜による再流動が大きく生 じるた

めである.

(4) 円弧シル トシーム直下での間隙水圧の測定値は

振動終了から数秒後に上昇してしばらくの間最

大値をとる. この間にシル トシーム直下をすべ

り面とした再流動が生 じており, 水膜の生成 と

深 く関わっていることが分かる.

(5) 流動時のエネルギー的検討から水膜に沿ったせ

ん断抵抗が均質砂の20%程 度にまで減少してい

ることが分かった. また, この低減割合は砂の

相対密度, 模型地盤の大きさ, シル トの塑性の
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有無などによらずほぼ一定である.

(6) 水膜に沿ったせん断抵抗が完全にゼロにならな

い理由として, 水膜の厚さとすべり面の平坦度

との関係などによってすべ り土塊が水膜によっ

て完全には切 り離されてはいない可能性が考え

られる. さらに, 剛体 として仮定したすべ り土

塊内部で発生するひずみ, 流動する際に土塊が

水から受ける抗力などによって消費されるエネ

ルギーの影響も誤差要因としては考えられる.

以上より, 不均質地盤での水膜が関わった流動現

象について, 不明な点も残されているが, ある程度

定量的な知見が得られたと言える. 今後, さらに実

地盤への適用性を高めて行くためにも, 一般的な斜

面形状を対象とした模型実験や数値解析などにより

誤差要因をできるだけ取 り除く必要がある.
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(2003.7.1受 付)

ENERGY ANALYSIS AND MODEL TESTS ON LATERAL FLOW 

INDUCED BY WATER FILM EFFECT IN LIQUEFIED GROUND

Kazuhiro KABASAWA and Takaji KOKUSHO

Considering that water films formed beneath low permeable layers in liquefied sand have a great influence on 

lateral flow mechanism, shaking table tests for saturated sand slopes are carried out. In a saturated uniform sand, 

  flow deformation occurs almost exclusively during shaking, while in a sand slope with a sandwiched silt arc, 

large flow deformation occurs like a rigid body by the water film effect in the upper layer after shaking even 

under small accelerations. Results of energy analysis during the post-shaking flow reveals that the shear strength 

exhibited along the slip surface passing through the water film decreases to 20 % of that of uniform sand. It takes 

non-zero value presumably due to the roughness of the water film.
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