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液状化に伴う地盤の透水性の変化
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液状化の発生以後の透水係数の変化を，遠心力載様式験の結果をシミュレートすることで携すした．実験に用いられた地
盤は，調書がシルト，下層が砂の据地盤で，械設すぐに砂層で液状イヒ坊位し，シルト層と砂層の聞に水の層が出来
たとされている．水の流入・析し出を考慮したジ、ョイント要素を用いてこの現象を耕斤した結果，透水係数は力［振直後には
初期透水係数の数倍の大きさになっていること，シルト層の透水係数は鵬首麦時間の粧直ととも川、さくなり，誌附句に
初期の透水係数まで小さくなることを確認した．
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2 .遠心力載荷試験の概要

詐算に用いたのは， Lluら2）によって行われた遠心力鞠苛

実験で，協lに示すように表層がシルト，下層が砂の二層

地盤で，各層の厚さは実スケールに換算して3mで、ある．砂

の相対密度は約40%,lgのもとでのシルトと砂の単位体積

重量はそれぞれ18.9kN/m3および19.2凶／m3，また透水係数

はそれぞれ1かく10-5cm's，および：2.13×rn-3口rJsと報告されて

いる．実験では間隙水には水利吏われている．実験は50g

の重力力国主度のもとで行われ，実スケールに換算して周期

約0.5秒の正弦波を約6秒載荷している．なお，以下の護憲命

では全て実スケールに換算して結果を示す．

図－2に基盤と地表の力［越度時刻歴を，図－3に過剰間際水

圧分布の経時変化を示す．またp j盈剰間隙水圧時刻歴と沈

下の時刻歴は，後に図・7，匹8で惇断結果と比較して示す．
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はじめに

1995年兵庫県南部地震では，広い範囲で震度？という非

常に大きな地震動カ溌生した．また，埋立地や人工島では

大規模な液状化が発生した．このような大きな地震動を背

景として，諒十鵠十等における地震動も大きくなって来た

し，技神渚としてもこれまで以上に大きな地震動を考慮し

なければならなくなりつつある．

地盤の液状化が地震被害に大きく景怨することは言う

までもないがjこのように非常に大きな地震動に対しては，

液状化の可能性があるからといって完全に液状化が発生

しないような対策を講じることが必ずしも合理的で、はな

く，ある程度以下の地震動（たとえばレベル1）に対して

は液状化が発生しない於これを越える（たとえばレベル

2）地震動に対しては液状化の発生を許容するカ苛皮害が生

じないように講じるなどの設計も考慮する必要が出てき

た．

液状化の発生を許容するとすれば地盤の液状化以後の

挙動も追跡する必要が生じる．その際の一つの輿I未は，過

剰間隙水圧カ苛首散する問での時間や，二次液状化であろう．

このような問題に対しては，透水係数が解析結果に大きく

景簿する．液状化の発生によって働く係数が大きくなると

いうことは，たとえばM叫加andanら1）によって指摘されて

いるが，具体的な委知直による検証はほとんど行われていな

い．本報では，遠心力載荷試験の結果をシミュレートする

ことによって，液状化後の透水係数の変化を検討する．



に向け過剰間隙水圧の消散が始まる（Pha田 1の始まり）．

しかし，シルト層の透水係数カ河、さいため，上昇してきた

水はシルト層と剤痛の聞に溜まることになる．水はせん断

応力を伝えないため，水の層が出来ると地表では力回虫度は

ほとんど0となる．図－2から分かるように，サイクリックモ

ピリティを示唆するような波形も見られない．

水の層が出来ると，その位置での水圧は，上下方向の全

応力の釣合から一意的に決まる値となるので，過剰間隙水

圧はシルト層下端の初期有効上載圧と同じとなり，変化し

ない．しかし，砂層内部では過剰間隙水圧の耳苅衡は存在

し，消散カ守主く．水はシルト層を通って消散してはいるが，

砂の透水係数の方が夫きいので，水の層の厚さは次第に大

きくなる（Pha田 1).

水の層が出来ている間に砂層の過剰間隙水圧が充分消

散すると，砂層内部で過剰間隙オt圧はシルト層下部の初期

有効上載圧と等しし唱で一定となり，以後水の層が完全に

なくなるまでは砂層の過剰間際司t圧は一定となる（Phase

2) .過剰間隙水圧はこの時点でもシルト層を通って少し

ずつ消散しているので，水の層の厚さはだんだ、ん小さくな

る．

やがて，水の層のカ涜全になくなると，砂層の過剰間隙

水圧は再び現象を始める (Pha田 3).しかし，シルト層の

透水係数に比べれば砂の透水係数は十分大きいので，砂層

内部では過剰間隙水圧はほぼいって位置を保っている．

沈下量計測直では， LVDTは地表と砂層上端の変位を計

測するつもりで設置されたカミシルト層で抵抗されたらし

く，図－8に見られるように砂層上部ではなく，シルト層下

部の変位を訪則しているとと，力［版直後に2cmと理屈では

説明できないような沈下カ注じていることなど，設置；肉兄

に問題があると考えられるので，以後，主な議論は過剰間

聞く圧に基づいて行う．
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図－3 過剰間隙水圧の分布
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3 .解析方法

一一次元の有効応力解析プログラムDES孔1¥2びに，水の層

の発生，消去カ考慮、できるジョイント要素），砂の液状化

後の体積変化特性に対する構成関係めを組み込み，さらに

地震後の過剰間隙水圧の消散過程のみを解析出来る機能

を追加し，言七算に用いた．

(1）時表明説斡庁

DESRA2Cでは， Biotの式に基づく一次元圧密の基礎式

dU -;:::-d ( k dU l -;:::-dεJ 
一一 ＝r.・ 一一｜一一一一｜＋丘一」L

dt dZ ~ "( w dZ ) ' dt 

を前方差分で解いている．すなわち，
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ここで着目される事項として，次のようなことが挙げら

れる．

q》b防長子麦1秒、で，地表の力団主度はほとんともlこなっている．

②加~灸15秒から3.5分まで，砂層の過剰間隙水圧の値はほ

とんど変化しない．

この現象は，図4に示したようなメカニズムで説明出来

ると考えられる．砂層で過剰間隙水圧が発生すると，上方
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図－5 解析のためのモデル化
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図－6 豊浦砂の液状化後の体積変化特性
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協7 砂層中央のj脚 j間隙水圧の比較

ここで， tは時刻， uは過剰間隙水圧， kは透水係委丸%は水

の単位体積重量， zは深さ， Eは一次元膨潤係委丸 ωはダ

イレタンシーにより生じた体積ひずみ，。＝Erd：εvdはダ

イレタンシーによる水圧変化， hは層厚，添字のi，仔1等は

節点や層番号を表している（図－5参照）．
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2相系材料の解析に用いるジ、ヨイント要素については既

に報告しているの．この際は，寸拭，および， O雌釦形

式の支配方程式，すなわち過剰間隙水圧を要素重心の値と

している場合についての定式化を示した.DESRAは質量

中心の位置価Mでいう節点）の過剰間隙水圧を未知数と

しているので，少し定式化カ喫なる．

図－5(b）を勢電すると，ジョイント要素に関する連続の式

と釣合式は次式で表される．

ki-1 ui-1 - ui . ki+1 ui+2 - ui dv, 
－一一y W hi-1 I y W hi+l - dt σ） 

EdV dU 0 
一一＋－＝Uat at 

ここで， vはジョイントの開き， Eはジョイントの岡リ性であ

(4) 

る．ジョイント滞恥巾ヨるときには，均）はジョイント

の幅の変化量を与え，東4）でE=Oより過剰間隙水圧は変化

しない．これは，ジョイントより下方（この例では砂層上

部の過剰間隙水圧が変化しないと言うことを示しており，

ジョイントが開いている間は過剰間隙水圧の消散に限度

があることを示している．ジョイントが閉じているときに

は， Eに適当な値を用いればよい．なお，地震中にはジョ

イント滞司かないように，戒めで、UFUi+tと置き，ジョイン

トの存在を鮒見した式を使っている．

(2）液状化後の砂の体積変化

砂は，液状化すると，特に過剰間隙水圧杭）の付近でせ

ん断変形や体積ひずみが急、激に変化するあ．この関係を，

次の様におくあ．

• e£.lc -l . 
σ ＝一一一一一一σF

m eε•• le - l -mo 
(5) 

ここで， σ；， σ；。現在およ哨剰間隙消散時の有対句束

圧， εv，εもりは対応する体積ひず、みである．豊浦砂によるシ

ミュレーション（図ー6）では

c = 0.0007 + 0.053εν。（6)

で解析でもこれを用いた（式の物理的な意味は文献6参
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照）．樹林積ひずl>J}.£¥IOは実写実の最約定下量から計算した．

六5）は有安対句束圧に関する式である於ここではこれを

有効上載圧と読み替えて解析に使用した．

(3）シルトの構成関係

シルト層については増分弾性の関係を用いた．すなわ

ち，
_11-m 

tl.u = -v Aε 
mK2σ；－m v 

ここで， Kz={).033，刀開1=0.5を用いた．

4 .解析結果と考察

図－3から，力時議5秒程度から過剰間隙水圧の消散が始

まったと考えられることから，この時点で，剤ぇ層は完全液

状化，シルト層はi醗tl間隙水圧比が全層で同じとして解析

を始めた．なお，実験では間隙物質として水を用いている

ので，相似則よりシルトおよU旬、の地震前の透水係数はそ

れぞれ~piF5×10-0cn:Vsとko,si!Fl.065×1ゲcn:Vsとなる．

砂層から消散した過剰間隙水圧は砂層とシルト層の間

にたまり，図4のPhase1の終わりでは砂層全層で過剰間隙

水圧カ可司じになる．ここまでの砂層の挙動にはシルト層の

透水係数は解析には影響しない．図与に解榔吉果を示す．

地震前の透水係数ko,stntiを用いた解析（図ー7の破線）では

Phase 1に至るのは約30秒であり，実験と比べ遅く，過剰間

隙水圧時刻歴の勾配も緩やかである．これに対し，図の点

線はるく丸刈を使った紺斤であるが，過剰間隙水圧の時刻歴

は実験と非常に一致している．

Phase 1カ鴇冬わると，以後の砂層の過剰間隙の値はシルト

層に支配されることとなる．つまり，シルト層の透水係数

は砂層の透水係数と比べ十分ットさいので，砂層内では常に

同じ過剰間隙水圧の値を保ちながら，シルト層を通って過

剰間隙水圧が消散した分だけ，砂層の水圧が？成少する．

Phase 2に至る時刻jは，約4分である．地震前のシルト層

の透水俣等仇J訟を使った解析は図には示していなしEが，こ

の程度の時間では水の層はなくならない．その18倍の透水

係数を使った値が図ー7の中段 (Medium旬m）に示されてい

るが， Pbase2終了時期カ演劇直とほ問司じとなる．

しかし，同じ透水係数をPha田 3で、も使うと，過剰間隙水

圧は7分で消散し，実験と合わない．そこで，ジョイント

が閉じる 4分以降を， 4＞化成にして解析してみる（図の破

線）と， Medium回mの応答はほl説明で、きる．

図ー7の下段はLong回mの応答である．破線は，先と同じ

4＞化成を用いた解析で、あるが， 10分叫降，過剰間隙水圧の

消散が急速に起こり，実駒直と合わなくなる．そこで， 10

分以降について，地震前の透水係以成を用いて同じ鮪斤

を行ったのが，図ー7下段の点長泉である．過剰間隙水圧が完

全に消散するω分程度まで，実駒直とよく合った結果が得

られている．

これらのシミュレーションから，透水係数は液状化直後

には砂層の透水係数地震前の値の2倍，一方シルト層では

力［版直後の過剰間関妊比は約0.5である於それでも透水

係数は地震前の値の20倍程度の値となっていると考えた

方が合理的と考えられる．また，シルト層の透水係数は加

振治勢冬了すると急速~：；J、さくなり， 105子程度で地震前の値

に戻っていることカぢ子かる．

図－8には解析と実験の沈下量の比較を示している於特

に層の境では両者に差があり，前述の実験の考察が正しい

ことを示している．

5 .まとめ

上層がシルト，下層カ秒、の地盤では，砂州夜状化し，過

剰間隙水圧の消散カ芳台まると，シルトと砂の聞に水の層が

出来，この現象をジョイント要素を使うことで説明するこ

とが出来た．

実験で得られた過剰間隙水圧の消散過程をうまく説明

するように透水係数を調整したシミュレーションでは実

5鯨吉果をうまく説明することが出来，その際に得られた透

水係数の値から，液状化直後には捌く係数カ吹きくなって

おり，次第にもとの値に戻る事が事髭患できた．
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