
158 I 

とた委交イ尽か針演タミトを用 L、ナこ

ま夜ヰ犬イヒによる士也遺症のブミこ客芝11:多角写本斤

音田望 〈佐藤工業)

1. はじめに

浜田等 1)によって液状化によって広範囲にわたり大きな地盤の永久変形が生じることが示されて以来、こ

の様な大変形を予測するための試みが行われつつある 2)が、そのメカニズムは十分解明されているとは言い

難いようである。

永久変位を決める大きな要因として、地震動による振動と、重力効果の二つが考えられるo 前者は地震に

よる振動中に非線形挙動をし、残留変形が践る現象でイ通常の非線形挙動と同じメカニズムである。これに

対して後者のメカニズムは地盤材料に特徴的と考えられる。すなわち、過剰間隙水圧の発生に伴い有効応力

が減少し、これに伴い有効応力の関数である弾性係数やせん断強度などが減少するのに対し、重力等の静的

な力は変わらないので、地盤は新しい材料定数に応じた新しい釣合位置に移動することにより変位が生じる

ものである。このメカニズムは、有効応力の減少による材料の劣化に伴う初期応力の解放過程と見ることも

出来るo これら二つのうち前者のメカニズムが車越しているとすれば永久変位の向きゃ大きさは地域全体に

ついて同じようになるはずであるが、実際の地震被害を見るe!・これらはむしろ地形と密接に関係しているよ

うである E)o すなわち、地震動は地盤に液状化を生じさせるという意味では影響力があるがその後の永久変

形の大きさを決めるのはむしろ地形的な要因である後者のメカニズムと考えることが出来る。

以上のような考察の基づき、地震力の影響を除去し、後者の影響のみを考慮できる解析手法を考案した。

本報告ではその解析方法について示すo

2. 解析方法

2. 1 仮定

地震動の影響を除去するために、本解析では次のような仮定を設ける。

①地震の作用時には非排水条件が成立する。

②有効応力の低減は各要素で比例的に生じる。すなわち、各要素の有効応力の初期有効拘束圧σ阻Jに

対する減少量dσ 正は、載荷条件を表す比例定数入(入 =0.....1)を介し

da m' =λ.kσ 阻 o 、‘.，，
-
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で予測できる。ここで、 kは各要素の最大の有効拘束庄の低減量を表す係数で、 0.....1の範囲で各

要素毎に異なる{直を取る。 λはk= 1の時には物理的にl会有効拘束圧の低減率であるo

仮定①は、液状化解析でよく用いられる仮定である。これに対して仮定②は本解析で新たに用いた方法で

あるo 従来このような場合には過剰間隙水圧の発生量を与えるような方法がよく行われてきた。しかし、過
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第j間隙水圧の発生霊と有効応力の変化量の関係は一意的に決まるものではなく、境界条件に応じても変化す

るので、本解析のように有効応力がほとんど 0 になるところまで解析を行う場合には、最大過乗IJn~~隙水圧を

事前に決めることは困難であるので、仮定②を用いたわけであるO

2. 2 基礎式およびその解法

液状化の問題であるから、土と水の 2相系材料を考えるo 土骨格の構成則には、ダイレクンシーによる体

積ひずみ ε刊を別に与えることにし、残りの部分について、体積変化に対しては増分弾性挙動を仮定し、せ

ん断変形については双曲線モデルを用いることにするo これを増分形で式(2)のように表す。

Idσ'} = [D] ({dε)ー {md}dεVd) (2) 

ここで、 {dσ ・}は有効応力増分ベクトル、 {dε}は全ひずみ増分、・ [D]は接線開性マトリックス、 {md}は

体積ひずみ ε刊の配分比を決めるベクトルであるo

次に、7]<に関しては、非排水条件下の7]<の質量保存則は式(3)のようにかけるo

{m}T{ε}-np/Kw=O 

ここで、 nは間隙率、 Kwは水の体積野性係数であるo

さらに、全応力増分 {dσ!と有効応力との関係式は式(4)で表されるo

{dσ} = {dσ'} + {m}dp 

、‘，，，nペHV，，a
、、
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ここで、 dpは間隙水圧増分、 {m}= {1 1 1 0 0 O} T はKroneckerのδに対応するベクトルである。

以上が解析に用いる基礎式であるo なお、構成則に用いられる接線体積野性係数、微小ひず、み時のせん断

弾性係数などはいずれも有効応力の関数で、以下の計算ではいずれも有効拘束庄の1/2乗に比例するとして

いる。また、 {md}については、 Zienkiewicz等は体積ひずみは等方的に生じるとして {md}={m)/3として

いるりが、この様に体積ひずみを配分すると有効応力の減少が等方的に起こることになり実状と合わない。

{m d}は境界条件にも依存することは明かであるので、ここでは地震前の状態で各要素ごとに単位の間隙水

圧を発生させその時生じるその要素の垂直ひずみの比を体積ひずみの配分率とした。

式 (2)~(4) より間隙水圧と有効応力を消去すると、非排水条件下における全応力一ひずみ関係式として次

式が得られる。

{dσ} = [D] ({dε}ー {md} dεVd) + {m} Kw 1m} T {dε1/ n (5) 

なお、本解析手法は 3次元でも有効であるが、以下では平面ひずみ条件に議論を限定する。

式 (5)より FEMの定式化を行うと次式が得られるo

[K]{du)={Ed}dεV d (6) 

ここで、 {du 1は節点変位ベクトルであるo また、要素剛性マトリックス [K]等はひずみ一変位マトリック

ス[B]を用い、次のように表される。

[K]= J A[BF ([D]+ 1m} Kwlm}T/n) [B]dA 、‘，，，ワt，，也、

{E d} = J A[B]T[D] {md}dA (8) 

なお、過剰間隙水圧の発生過程では外力の変化は無いので、式(6)ではこの項は入っていない。式(6)は体積

ひずみ増分dεvdを与えれば解くことができる。ある載荷ステップにおいて載荷パラメータ λの値が与えら

れれば、そのステップで生じるべき有効応力の変化霊Aσ 正は、式(1)から求めることが出来る。しかし、

ムσm・とdε 刊は一意的には結びついていないので¥ここでは体積弾性係数 Bを用い近似的に、

dεY d = b.σm' / B (9) 

によりダイレクンシーによる体積ひずみ増分を与えることにするo この結果、各計算ステップでは式(1)は

厳密には満たされないことになるが、その差は計算ステップを小さく取ることで、十分小さくすることが出来

る。

先にも述べたように、本解析では有効応力がほとんど Oになる状態までの解析を行う。有効応力が小さく

なっても、式(7)の(見かけの〉体積弾性係数の値は(水の体積弾性係数の値が支配的なので〉余り変わら



ないが、せん断剛性はどんどん小さくなるO このような場合に微小変形理論を用いると、せん断変形は無限

に大きくなってしまうので、幾何学的な非線形性を考慮する必要があるO この場合、一般的には式(7)の剛

性マトリックスに幾何剛性マトリックスを加えるのが普通である。しかし、次節で述べる抗砂時計マトリッ

クスでは幾何学的な非線形を考慮していないことから、これと釣合を保つ意味で、ここでは幾何剛性マトリ

ックスは考慮せず、幾何学的な非線形の効果は変形後の釣合状態を満たすことにより考慮することにするo

すなわち、移動座標の考えを用い、各増分計算時に変形を考慮し座標値を置き換え、新しい座擦の元で全応

力が重力と釣りあうように収束計算を行うことにするo

2. 3 次数低減積分と抗砂時計マトリックス

7}<.の体積弾性係数は土骨格のそれに比べて非常に大きい。また、非排水条件を非圧縮条件として扱うため

に水の体積弾性係数に非常に大きな値を使うこともあるo すなわち、式(7)の見かけの接線開性マトリック

スの体積弾性係数はせん断係数に比べて非常に小さく、したがって、見かけのポアソン比はほとんど0.5と

なるo このような場合には式(7)の積分に通常用いられる 2点(または 3点〉のGauss積分を用いると数値積

分の誤差が非常に大きくなることが知られているo この問題を避けるため、次数低減積分のうちでも非圧縮

挙動にょいといわれる 1点Gauss積分を用いることにするo このとき、式(7)、(8)の積分はそれぞれ次のよ

うに表されるo

[K]=A[Bc]T ([DcJ+{m}Kw{m}T/n) [BcJ (10) 

{Ed}=A[Bc)T[DcJ{md} (11) 

ここで、添字 cは要紫中心の値であることを示しているo この方法によれば、各要素の状態変数は要素中心

だけしか計算しなくてよいので、コンビュータの記憶容量、計算時間なども少なくなるという利点もある。

前述のように、次数低減積分はポアソン比がO.5に極端に近い場合には有効であり、実際0.499999程度の

ポアソン比でも問題なく剛性マトリックスを計算することが出来るo し iJ~ し、式 (10) で計算される問IJ性マト

リックスは一定ひずみモードに対しては非特異であるが、砂時計モードと呼ばれる変形に対しては特異(す

なわち、ひずみエネルギーが Oの剛体変位以外の変形パターンがある〉ので、砂時計モードといわれる変位

が現れることがある。この問題を解決するために、抗砂時計マトリックスを導入する。

4辺形要素については、式(12)に示す変位関数 {γ)が、同1体変位と一定ひずみ変位モードに対して直交す

る5)。

{γ} = {h}ー ({h}T{X){bx)+{h}:{y} {by}) /A  (12) 

ここで、 {h}={l -11 -l}T は砂時計モードに対する基底ベクトル、 {x}，{y}は節点座標(その成分を

X h Y Iで表す〉である。また、

{b x} = {y z - Y.. Y 3 -Y 1 Y ‘-y2 Y1-Y3}T/ (2A) 

{ b y}口{x .. -x' z X 1 - X 3 X 2 - x.. X 3 - x 1) T / (2 A) 
、、，，，，qu
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この変位関数 {γ}を用いると、砂時計モードの変形に対する節点変位増分 {du}={duX dUy}Tと節点力増

分 {df I!}の関係は次のように表される。
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抗砂時計マトリックスは、式(14)の係数マトリックスで、これを式(10)の剛性マトリックスに加えることに

よって、砂時計モードの変形を抑制するO 式(14)の係数 cX... C yは任意の値でかまわないが、長方形要素に

対しては、曲げ剛性を合わせるように決めるのが普通である叫が、一般の 4辺形要素の場合には正確な曲げ

開IJ性を決めることは困難であるので、ここでは、長方形要素との類似から、次のように決めることにするo
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ここで、

a=、/{bX}T{bx} b=、/{b，.)T(by} (16) 

また、平面ひずみ条件下では Eは体積弾性係数Bとせん断弾性係数Gより次のように求められるo
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3. 解析例および考察

浜田らは、液状化に伴う地盤の永久変位の例として図-1の3つのタイプをあげているo このうち地表層、

液状化層ともかなり傾いているタイプA、部11方に護岸構造物等がありこれが地震時に変形するタイプBにつ

いてはそのメカニズムはかなり明瞭であるo しかし、地表面がほぼ水平で、液状化層下面が傾いているタイ

プCについては、そのメカニズムは明瞭とはいえないようである Z〉o ここでは、本解析の適用性を検討する

ために、このタイプの地盤の解析を行う。

件ふ...-…4 吋 ----H.Tl-

タイプA タイプ B

図-1 液状化による地盤の永久変形のタイプ7) 

タイプ C

図-2に示す地盤を解析するo 解析範囲は水平方向に100mの範囲で、解析範囲の側方では水平方向の変

位は拘束されている〈すなわち永久変位は生じていない〉としているo 地盤は 2層地盤で、表層地盤(図の

斜線部〉はN値 3程度で平均庖厚10m、地表面勾配 1%の砂層とし、この層を液状化層(仮定②の k= 1 ) 

とする。下方地盤はN値10程度で平均層厚3.5m、上面傾き三%の砂層としこの層では間隙水圧の発生はな

い (k= 0) とするo 図- 2のA点は地表のほぼ中央の位置であり、以後この位置の水平変位を永久変位の

指標とすることにするo

A 

Gco. Scale 
図-2 解析した地盤と FEMモデル
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図-3に実線でA点、の水平変位(他の線については後に説明する〉を、図-4に図-3でOで示した状態

の変位図を示す。水平変位は λがO.98を越える〈有効拘束圧が初期値の0.2%より減少する〉頃より大きく

なりはじめ、有効応力の減少と共に直線的に増加して行く。 λ=0.9995(有効拘束圧が初期有効拘束庄のO.

05%)でA点、の水平変位は約1.64mとなり、その後は水平変位はほとんど変化しない。次に図-4で変位の

現れ方を見ると、水平変位の大きな領域は最初地盤中央部に現れ、次第に側方に広がってゆく。この領域で

は水平変位が大きいのはもちろんであるが、地表近くでは鉛直変位も大きく、左側の部分は沈下し、右側の

部分は浮き上がり、全体として地表面は次第に水平になって行く。中央部で先に変位が大きくなるのは次の

ようなメカニズムによると考えられるo すなわち、中央部の方が側方近くに比べて体積変化に対する変位の

拘束が小さいので、式(2)の{md}は端部に比べて成分間の差が小さく、有効応力はより等方的に減少するo
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この結果中央部の方が側方に比べ早く降伏

することになる。もちろん、降伏したとし 1. 00 

てもそれが直ちに大変位に結びつ〈わけで

はなく、降伏後の有効応力の減少に伴い解

放された応力を周辺の要素が受け持てる間

は変位は大きくはならない。しかし、周辺

の要素も降伏してくれば、解放される応力

の再配分ができなくなり変形が大きくなる

のであるo 先に降伏した中央部の方がこの

様な状態なりやすししたがって先に大き

く変形し始めることになる。
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図-3 地表面中央 (A点〉の水平変位

3 

i ~つ:C::T:: :r.C:2仁:ー: I : 1 :1__:_I : 1 : 1 :T"':'( ・ "':T… ':'f ・"':J…~rn I I 1 1 
1 1 ト…;，1 牟 ~l :I_:L_:J :1 :1 'n …γγ:T"…:1…'l" m~ L_c I I I I 

1 1 1 ~I :";r'~';Td: 1 : 1 : 1 : I : 1 : I : 1 : I : I :γ… π.----J.'-r:J 1 l__J ~! 
1I  ，1 '=l I 1 :1 : J: ; I i ! : I : I : 1 : 1 : I : I : I n : H ~ 1 I 1" L I I 

λ=0.985 ILL， T=r=lリ !_[_____:_j .:/ :/・ / :J :J :) :J -;ru.u----T' f I I I I I I 
1 I 1 I I ! -'f f ( r ( ( ( ( ( [] =t=1~ L d 1 I ¥ I I ¥ 
1I  1， I I I I I I 1 -， T 1 -1 -~r==r-r=I===' I I I I I I 

! m 
Displacement 0 1 2 

.二5工:二二:二5j工にに:二二:二二:二n仁に-二-三n仁:二二.二".L__:I : 1 :， ， : I : I -; 'lγ-一…一-一….一寸γ!ドγ.日…….日…"，γ汁:.tγ.一…….一….日.江.一….一γ汁't.…….日…..午T一…:.=L J_ I I I 
1 I 1----;ザcn:::n::::::I::T[::: 1 : 1 : I : I :， : I :T守一一-一一-一寸':"¥" 汁 : 工… u ・・L.:.::l 1 ， ， I 

1 ・L'.:"!T.:':;'，r::.:.L__:，L__d，_ILIJ:::rr:u=:o・:'1・:T…;C"~ 1 1 J， I I I 
1 l____j___~::l I 1 ・f ・ L:::::::::::r=:::，L.::U=:_LlJ.~:_1 lJ~: r---:rm:"f・..，il ~ I I I I 1 I 

λ= 0，986 I!ll  111:i;1 ・/・{ i，l : ，1 :，1': ，1 :T'--iT'HiJ ;1 1 I I I 1. 1 I 

1I 1 1. I -I ! f r ( f ( ( ( ( ( r' r r J__， I. I I ¥ ¥ I 
1I  1 1 j I ， -r r ~ -，=' I 1 1 I I I I 1 1 ， I I I 1 

Displacement d m 
2 4 

i ~一…….一….一ゴ.つ'j工:三:了ご三コ.一でコ.三コゴ..γ:1仁..... 一-: : i[.一…-一よ，:.1.ししし-一…-一:パr:川I :け! lリ/ :パI リI :川1 :汁I :け! :川I :川{十'一一F一1守':r':汗r一…….一一-一寸，γ:r"':汀T下.一…….一….一勺γ:可T'一…….一….一.了… γ「
i ~1__..~1 与一与 ~ 1. .:工.tuu:luu:.L..:.1 __:_L ， :I_:J ，:=0= : 1 : I : I -;rm-:Tm~r"--:.， ----:rn--:r I 1 I 

f;/ ‘i ・I .1 ;1 :1 :¥ :1 :1 :1 :1 '.I-'-T'-T---T.n:c"-:c~ 1 I I I 
i ili1:l:lJi ・/ jI i / : I : I q : I : I :/' ;/' :1 r_-=r I 1 1 I I 

λ=0.995 I1  !' 1 1 1 V :1 U i1 :J :/ :/ :i :1 a 1 I I I I I I I 
il_~L__I-_']_ _L_ L n i _ ]_ _J r f f J J L，J J_ J 1 r L I t 1 1 
1I  I I I 1 I " I 1 -1 -T '1 -! I 1 1 I I 1 1 1 I I -C=::J 

Displacernent <) 10 
m 

20 

i;…f三三二五二:'1…・;・7・・~:__ L:.[一:Iγ1..1:Ll 1 : I :， : 1 : I : '---:'r--':'1"-;下ア!勺ヤ「ヤ守?で「寸
L… __1 ゾ・ t..~ .L __~.L__;. 1.__: 1___:..L.iJ __ ;.， . .Ld:JJ : I : I : I : I : i : ( i! :T~:γ ・ :j"'y"-'T---'
L~ :¥ :1 ・J ; I ・1 " ; I ; I : J : 1 : I : I : 1'; 1 --;-7 :''-:7-;[ -:'{ ---:r---r--C-li 
!~ ~ il :1 :r ~:IU:-{ ';T T{'-i/'~:13 ':T :/-:/ :1 :r:/--f{ ';_C ~ j I I I 

λ=0附 if f f r r r l f' ( V V V V t ( r f'-rl 1 I I 1 1 1 
11-'1 ] '--1 '-， 1 1 ， I I " I I 1 I I 1 I I I I I 

Geo. Scale () 

Displacement d 

図-4 地盤変位の例
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次に、地表面の{噴きが永久変位に与える影響について調べてみる。図-2の地盤では地表の傾きは 1%と

した(以後これを基準モデルと呼ぶ〉が、地盤の平均層厚を変えず地表面の傾きを変えた計算を行ったo 図

-3に解析結果を基準モデルに対する計算結果とともに示す。地表面勾配が 2%の場合には基準モデルと比

べて、変位が大きくなり始める λの値は小さく、変位の増加は大きい。しかし、変位が大きくなり始めると
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図-5 地盤変位の例〈地表面水平のとき〉

1. 00 

O. 99 

ベ 0.97

0.96 

0.95 ・一

4 

m 
20 

ロ1
8 

変位が全体として直線的に増加するという傾向は同

じである。地表面が水平の場合には変位はほとんど

現れないが、解析の最後近くになって負の変位が生

じるようになる。図-5に変形図を示すが、変位は

地表近くの要素でのみ生じているo 地表面勾配が逆

転すると地盤変位の向きも逆転するo 以上の結果よ

り地表面の傾きが大きくなるほど変位は早く大きく

なり、また、変位の大きさも大きくなるということ

が言えるo この様な定性的な傾向は、変位の主な原

因が初期応力の解放にあることから当然、と言えるが

定量的な考察ができるのが本解析の特徴である。
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図-6 液状化層下面の影響

最後に液状化層下面の傾きが永久変位l二与える影響について調べるo 図-6は地表面の傾きを基準モデル

と同じ 1%にしたままで液状化層下面の傾きを基準モデルの 3%からー 1%まで変化させたときのA点の水

平変位である。図よりまず地盤の変位が大きくなり始める入の値は液状化層下面の傾きによらずにほぼ同じ

であることがわかる。その後の変位は、液状化層の傾きが小さくなるほど大きくなって行き、液状化層下面

の傾きが地表の傾きと反対の場合が一番大きくなっているo

4 おわりに

液状化による地盤の永久変形を求めるための解析を行った。モテ'ル地盤を用いた解析例の結果、地表面が

ほとんど水平な場合でも地震被害に見られるのと同じオーダーの変形を得ることが出来た。また、パラメト

リックスタディの結果、永久変位にもっとも大きく影響するのは地表面の傾きであることが分かった。
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