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1.研究の背景と目的



1.研究の背景と目的

∫

今まで,砂地盤の液状化は土が非排水条件下で繰返しせん断を受けることによって生じる現象

であると限定的に理解されてきた｡また,液状化後に生じる流動変形も,砂が液状化して流体的

に振舞うものとして理解されてきた｡このため,今までの液状化･流動化に対する研究は,もっ

ぱら繰返しせん断を受けた土の非排水繰返しせん断変形に多く-の注意が払われてきた経緯がある｡

しかしながら,実際の被害事例を省みれば,振動が終わってから橋脚が徐々に変形したり,家が

傾斜しだした例が報告されていることから,液状化による変形は振動中にのみ起こるものではな

いと解釈する方が自然と思われる｡すなわち,液状化による流動変形は非排水状態における変形

ではなく,むしろ振動時に繰返しせん断によって発生した過剰間隙水圧が消散していく過程にお

いて,地盤破壊が進行して生じていることを示唆するものである｡
一般に,土の要素試験は,完全な排水条件(排水を許して過剰間隙水圧の発生を許さない)か

あるいは非排水条件を持って行われるのが常であり,水圧や間隙水の流入流出をコントロールす

ることは通常行われない｡と言うのは,現場の水圧変動や流入量の変化は,個々の土要素の透水

性だけで決まるものではなく,周辺地盤との関係が決まらない限り決定できないものだからであ

る｡すなわち,その土要素に間隙水が流入するのか,それともその土要素から間隙水が流出する

かは,周辺地盤との圧力差(動水勾配の正負)によって決まる.また,その量は透水係数と動水

勾配によって決まる.したがって,このような視点での土要素の変形機構を検討するためには,振

動を受ける表層地盤全体を境界値問題としてとらえる必要がある｡

次に,飽和した砂地盤が強震動を受けて過剰間隙水圧が徐々に蓄積し,過剰間隙水圧が初期の

有効上載荷重に等しくなった状態を考えてみる.すなわち,地盤が完全液状化した状態である.こ

のとき,地盤中に発生した過剰間隙水圧分布は,初期有効上載圧の分布とほぼ等しくなるから,地

中ほど大きい三角形分布に近くなる.仮にこの状態を初期状態とすれば,次の瞬間から地中の間

隙水は上方に向かって流れることになる.大局的に見れば,深い層からは水が搾り出され,浅い

層は下から水が流入してくると同時にさらに上の層に水を流出させることになる.また,体積変

化が生じた次の瞬間には,過剰間隙水圧の変化(土粒子骨格の構造に応じて有効応力の回復や上

昇)が生じ,更新されたその圧力勾配に応じて,また次の瞬間の流入流出量が決まるという過程

を続けることになる.以上は,一般的な圧密現象とまったく同じである.

さて,仮に地盤中に透水性の悪い層が介在するとどんな現象が生じるであろうか.下部から上

昇してきた間隙水は低透水層で捕捉され,その直下の層の体積膨張をもたらすと考えられる.な

お, Koknsho(1999)は,透水性の低い層が存在した場合,その直下に水膜が形成され,せん断応力

を伝えなくなることを指摘し,地盤が不安定化する原因であることを示している.水膜が形成さ

れるか,入ってきた水がダイレイタンシーによって吸収されるかについては,別途の論文にて述

べることとして, Kokushoが指摘しているように,地盤中にこのような透水性の悪い層が存在する

ことは,むしろ一般的なことであると考えられる.沖積の地盤の層構造を見れば,均質な層が連

続していることはまれであるし,一見均質に見える層でも細かな薬理が観察される.また,地下

水位が地盤中に存在する場合には,地下水位より上の不飽和層の存在によって,そこに透水性の

低い層が常に存在すると考えてもよい(渦岡ら, 2001).

以上述べたように,強震動を受けて,発生した過剰間隙水圧が間隙水の流入流出によって再配

分する過程において,土の有効応力が減少した場合,ある初期せん断応力を負担していた土要素

はせん断破壊する可能性がある.著者は,液状化に伴う地震後の流動変形のメカニズムの根本は

ここにあると考えて研究を実施している.
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ここに述べたメカニズムが実際に生じるものか否かを明らかにするためには,

(1)繰返しせん断を受けた飽和砂質土が,どの位の間隙水を搾り出す可能性があるのか

(2)間隙水の流入を受けて有効応力を減少させた土のせん断破壊がどのように進行するのか

を明らかにする必要がある.

また,

(3)このようなメカニズムの流動変形予測を可能にするための手法の開発

が必要となる.

本研究の着想に関わる概略説明に代えて,下記の関連論文を転載した.なお,この論文は研究

初期の論文であるため,現時点での知見を十分には反映していない点は注意して頂きたい.

関連論文

1)地震後の浸透破壊を考慮した新しい流動変形予測法,土と基礎, Ⅶ1. 50,No.2, 13-15, (2002),仙

頭紀明,大村洋史,赤堀一彦,風間基樹

参考文献

I) Kokusho, T. (1999): "Water filminliquefied sand and its effcct on lateral spread," J. Geotech. and

Geoenvir. Engrg., ASCE, Vol. 125, No. 10, pp.817-826.

2)渦岡良介,久保哲夫,八嶋厚,張鋒:不飽和層-の浸透現象を考慮した液状化解析,土木学会

論文集, Ⅲ-57, 549-574, 2001.
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2.非排水繰返しせん断後の飽和砂の体積収縮特性

∫

本章の研究成果の概要は以下のとおりである.

非排水繰返しせん断後の砂の体積収縮特性を明らかにするため,初期等方応力状態および初

期異方応力状態から,種々の非排水繰返しせん断履歴を与え,その後に排水を行って初期の応

力状態に戻す要素試験を実施した√要素試験上,特筆すべき点は,

①間隙水の流入流出量を制御できる制御装置を作成し,高精度に排水量を計測できるように

したこと

②不規則な地震動履歴を与える実験において,オンライン実験を採用したこと

である.実験の結果としての体積収縮特性は,初期有効応力に回復するまでの体積収縮量(最

終体積ひずみ),および有効応力-排水量(体積ひずみ)の関係の二つである.前者は,地震
･後の地盤の沈下量そのものに密接に関係する.また,後者は,間隙水の流入流出速度に関係す

るた`め沈下経過や浸透によるせん断破壊の時間遅れに密接に関係する.

まず,最終体積収縮量に関する知見としては,

①当然のことながら,同じ繰返しせん断履歴を受けた場合,緩い砂ほど大きな体積収縮量を

示す.その値は,体積ひずみにして数%オーダーである.

②繰返しせん断の履歴が激しいほど,最終体積ひずみ量は大きくなる.ここでせん断の履歴

が激しいとは,同じ応力振幅あるいは同じひずみ振幅で繰返し回数が多い場合や,同じ繰

返し回数でも応力振幅やひずみ振幅が大きい場合を意味している.簡単に言えば,より強

い地震動を受ける場合を意味する.

③体積収縮量をうまく説明できる繰返しせん断履歴の激しさを表す指標としては,検討した

中では,累加ひずみが最も適切な量と判断された.いわゆる応力･ひずみ･過剰間隙水圧

比などの最大値指標は,繰返し回数の多い場合に不適切である.特に,繰返しせん断に

よって過剰間隙水圧比が1になった場合でも,その後の繰返しせん断履歴によって,より

大きな体積ひずみが生じることは,同じ過剰間隙水圧比1の状態であっても砂の土粒子骨

格構造の擾乱の程度が全く異なることを意味しており,重要な知見である.

次に,有効応力ー体積ひずみ関係に関する知見としては,

①体積ひずみ量は,初期の有効応力回復過程において著しく大きくなる特性を示し,体積収

縮量は有効応力比の対数とほぼ比例する関係が認められた.このことは,初期有効応力の

大きさが10倍異なっても(地中の深さが10倍違っても),繰返しせん断によって発生し

た過剰間隙水圧比が同じであれば,体積収縮量が同じであることを意味する.したがっ

て,体積収縮係数としては,低い拘束圧から出発するほど,大きな値となることを意味す

る.

②初期せん断応力が作用している状態から非排水繰り返しせん断を行って,初期せん断応力′

を保った状態から排水試験を行うと,平均有効応力の変化による体積収縮に加えて,せん

断応力比の除荷に伴う負のダイレイタンシーに起因する収縮による体積ひずみが発生す

る.その量は,砂の種類によって異なる.

③上記の関係は, 2章　関連文献2)に示すようにモデル化できる.
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3.間隙水の流入を受ける砂のせん断ひずみの発達特性とそのモデル化

∫

過剰間隙水圧の再配分に伴う浸透によって間隙水が流入する砂のせん断変形機構を要素試験

から実験的に検討した｡実験では,初期せん断を与えた状態から間隙水を流入させる場合に加

えて,非排水繰返しせん断後に間隙水を流入させる実験を行った.要素試験上特筆すべき点は,

①間隙水の流入流出量を制御できる制御装置を用いて,注水量を制御しながら,間隙水圧と

せん断変形量を計測する実験を行ったこと

②中空ねじり試験機を用いて,せん断ひずみにして80%程度までの体積ひずみ-せん断ひ

ずみ関係を求めていること(詳しくは関連論文22を参照されたい)

である.このうち①に関しての初期の実験では,バックプレッシャーの圧力をレギュレークで

制御しながらの実験を行っていたため,応力状態点が破壊線に到達した後の制御が難しかった

点を克服している.また,体積ひずみの計測精度が著しく向上した点も大きなメリットである.

.また, ②の点に関しては,あるせん断応力を発揮している状態のまま間隙体積が膨張する過程

において,体積膨張限界までを見通す実験ができたと考えている.

実験の結果,得られた知見は以下のとおりである.

①初期せん断応力を保った状態から,間隙水圧が流入して有効応力が減少することによっ

て,応力の状態点が破壊線に達し,せん断破壊を起こす.この過程までに必要な間隙水の

流入量は体積ひずみにして0.5%～1%程度である.したがって,液状化によって搾り出

される排水量の大きさを考えれば,このような浸透によるせん断破壊は,十分発生の可能

性の高い破壊形態であることがわかった.

②応力の状態点が破壊線に到達すると,土試料は流入した体積ひずみ量に比例してせん断変

形が発達する.このとき,緩い砂ほど′トさな体積ひずみ量で大きなせん断変形を示す.こ

のような機構は,あるせん断応力を保持するために,砂が体積膨張して間隙に余分な水を

溜め込むことによって生じるものである.この特性は,砂の種類や密度に依存する.

③上記の体積ひずみ-せん断ひずみ関係は,基本的に排水せん断時のダイレイタンシー特性

とほぼ同じである.

④破壊線に到達した直後の体積ひずみ-せん断ひずみ関係はほぼ線形な関係を示すが,さら

に間隙の体積が膨張すると,砂の骨格構造が緩くなるため,少ない体積ひずみでより大き

なせん断変形が生じるように変化してゆく.さらに,体積膨張が進むと最終的に所定のせ

ん断応力を発揮できない限界の間隙比の状態に達する.実験では,このような限界の間隙

比までせん断ひずみ一様に保ったまません断ひずみを発達させることはできなかった.

(詳しくは関連論文22を参照されたい)

⑤非排水繰返しせん断履歴の体積ひずみ-せん断ひずみ関係に対する影響については, 3.1,

を参照されたい.

⑥上記に示したような間隙水圧流入時(体積膨張時)のせん断破壊のモデル化に関しては,

砂の液状化を取り扱う研究分野ではこれまでほとんど研究の対象とされていない.という

のは,多くの研究ではせん断中の体積変化を考慮していないからである.これに対するア

プローチとして本研究の成果としては, 3.2および3章の関連論文2)のなかで述べられて

いるので,そちらを参照願いたい.

せん断中に体積変化を受ける場合のせん断変形の発達過程における砂の基本的な挙動に

ついては,本研究によってある程度明らかにされたと考えられる.しかし,今回の研究内

容だけでは,十分に網羅されていないため,今後も引き続き検討を加える予定である.
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4.地震後の浸透による流動破壊変形童の予測手法とその適用

∫

過剰間隙水圧の再配分に伴う砂の体積収縮特性および体積膨張時のせん断破壊およびその後

のせん断ひずみ発達特性を境界値問題に適用し､地震後の流動変形量を予測するための解析手

法を提案した｡ここでは,地震後の流動変形メカニズムの概要を広く理解してもらうために,

地震動が終息した後の過剰間隙水圧分布を初期状態として,初期せん断を受けた一次元緩傾斜

地盤に対する庄密浸透解析から,地震後に液状化地盤が大きく変形する最もシンプルな問題を

対象としたものである.このようなメカニズムを対象とする境界値問題には, 2次元3次元の

ものを含め種々のものが考えられるが,それについては今後の課題としたい.

主な適用事例としては

①理想化した多層成層構造を持つ緩傾斜地盤の数値解析(関連研究発表論文22)

②理想化した多層成層構造を持つ緩傾斜地盤のハイブリッドオンライン解析(同8)

③1964年新潟地震における昭和大橋の橋脚変形のシミュレ-ショ.ン

本文中に英文にて記載

④1995年兵庫県南部地震の事例解析(4章　関連論文1)

である.

これらのシミュレーション結果は,以下のような特性にかかっている.

①地震動によってどの位の過剰間隙水圧が発生するか(地震動作用中の挙動)

これは,既存の非排水の有効応力解析でもある程度可能である.しかし,実際のサイトを対

象とする場合には,そのサイトにどのような地震動が作用したのかや,変形の経過の真のと

ころは確かめようがない.その場合,妥当性そのものを精練に議論することは不可能である.

②地盤を構成する地層構造や地盤物性のモデル化

この解析では,先に述べたように繰返しせん断後の体積収縮特性や間隙水流入時のせん断ひ

ずみ発達特性のモデル化のほか,地盤の透水係数も重要なパラメータとなる.しかし,ある

サイトにおけるこれら特性を十分な精度でモデル化することも現状では困難である.

したがって,シミュレーション結果の妥当性を個々の事例ごとに云々することは本研究の視

点ではない.むしろ,このようなメカニズムを想定することによって,地震後に変形が進行

することがシミュレーションできること,その変形や時間経過が無理な仮定をしなくても

オーダー的にほぼ受け入れられる結果となることが重要であると考えている.
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