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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

144



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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