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水平振動 に よ る砂 の 支持力減少 に

関 す る実 験 的 一
考察

山　　内 豊　 　鵈
＊

1．　 ま　 え　が 　き

　粘着力の な い 砂 や 礫 は，あ る程度以 上 の 加 速度の 振動

を うけ る と粒 子 問の 圧 力が 周期的 に 変化 し，粒子が 相互

に 位置 を変 えや す くな り，こ の た め セ ン 断強度 は急激に

減少 し，液体として の 性質を帯 び る よ うに な る。こ の 現

象を 砂礫 の 液化現象 （Liquefaction） と言 っ て い る。

　 い ま こ の よ うな砂礫 の 支持力 をそ の 液化 現 象 に 着凵し

て ，釶 震 に か ぎ らず各 種 の 水 平振 動 に 対す る 支侍力の 計

算法 に 関 し て一つ の 実験的考察 を行 うわけで あ るが，砂

の 支持力 を 計算す る 方法 と し て ぱ 静止 時 の 計 算 法 に 何 ら

か の 工 たを 加 え て 行 う Staticな 方法 と ， 動 力学的 な 解

析 に もとつ い て 行 う方法 とに 分 け る こ とが で きよう。 後

者の 動力学的 な 万法 は 今後 の 問 題 で あ り，今日で も重力

と振動 の 最大加 速 度 との 合力が図
一1の よ うに 鉛直線 に 対

し て 傾 く角度だけ，地盤 を傾 けて 静的 に 計算す る よ り外

に 手段 が な い 。 こ の 方法は 振 動時に 薹、地 盤 の 一
様性 が 変

らない もの と して 考 え て い るか ら，勿論砂礫 の 液化現象

は 考 え て い な い 。 砂礫の 液化現象 が 無視 きれ る よ うな比

較的小 きい 加速度 の 範囲に お い て，且 つ 比 較的飃期の大

きい 水平振動 に 対 して は実用的な方法 と して み と め られ

る よ うで あ る。

　岡本教授 は 図
一2の ように して 0 点 に 関す る モ ーメ ン ト

の 釣 合 い か ら前述 の θ，荷重 の 煩 き ε 及 び 内部摩擦角の

函数として 支持力 の 式 を導 か れ ， 300gal 程度 以下 の 範

囲 で は そ の 式 の 計算値 と，周 期 1．　33NO ．33sec の 水平

振動 の 実験 に よ る支持力とが か な り一致 す る こ と を示 さ

れ て い る。1）

　 しか し支持力は 浅 い 部曾 の 問題で あ り，こ の 浅い 部分

は 殊に 振動 に 対す る 自由度が 大き く液化現 象 の お こ りゃ

す い 部分 で あ るか ら， 加 速 度が 大 き くな る と砂 の 七帳的

変化が 相 当 に 考 慮 きれ るべ きで あ る と考 え る 。 砂 の 土性

alt

σ

ε

的変化 は 内部摩擦角 の 修正 に よっ て あ らわ され るか ら，

振 動時 に 内部摩擦角を減少 して 静的 に 支持力を計算す る

方法 も…つ の 方法 とみ と め て よ い の で は な い か と思 わ れ

る 。 こ の よ うな方法 は こ れ まで に もなか っ た わけで は な

く，か っ て 佐野博．壮 は 振 動 時 に 砂 の 内部摩擦角 を静止 時

の 内部摩擦角か ら前述 の 0 だけ減 じて 計算す る方法を提

案 きれ たが ，勿論 砂 の 液化現 象を考 え た もの で は ない か

ら，考 え 方 の 根拠 は 全 く違 っ て い た 。 砂 の 液化現象 を 考

え ない か ぎり，摩擦角を こ の ように して 修正す る こ とは

明 らか に 不合理 で あ るか ら，地盤傾斜法 の 提案 以来ほ と

ん ど眉 い られ て い な い の も当然 で あ ろ う。 い ま砂 の 液化

現 象 を考 え るに して も振動 時 の 内部摩擦角を合理 的 に 定

め る 方法 は な お 問題で あ り，そ れ を で き るだ け理 論 的 に

求 め る こ とが の ぞま しい わ け で あ る。

2． 著者の 霙験装 置

　地 震時 に わけ る 土圧 や 支持力をしらべ るた め の
一

般 の

水平振動 の 模 型 実 験 で は，比 較 的 周 期の 大 きい もの に つ

い て 行われ，大体餌秒 3サ イ ク ル 以 下 の もの で あ るが ，

容器 に 入 っ た水 の 動 きか ら考 えて も，同
一一一

）Pl速度 の 振動

で も小 さい 周期の 場合 と大 きい 周期 の 場合とで は ，砂 箱

の 中 の 砂 の動 きは 図一3の よ うに 大分異 な りそ うで あ る、，

小型 の模型 実験と し て は小 さい 周期 の 振動 の 方が ス ケ ー

ル の 影響 とくに 壁面 の 影響が小 さ くて す む の で は な か ろ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　．〆

『

うか 。 著者の 実験装置 は 小周期振 動 を考え た もの で ，懸 一，−b

吊 した プ ラ ス チ ッ ク製 の 砂箱 に 毎秒 10サ イ クル ま で の 強

制単弦振動 を あ た え る こ とが で きる （図
一4）。 加速度 を大

き くす るた め周 期 を 次 第 に 小 さ くす る 万 法 は モ ーターの

回転速度 の 増加 に よ ．
っ て 行 っ た 。 振動の 所望 の 時期 の 振

幅 （A ）と周期（T ）は，抄箱 に と うつ け た 針が 描 く振動記

録計上 の ス ス 書 きの 記録 に よ っ て 読 み とる よ うに した 。

したが っ て 最大加速度 は

　 　 　 　 　 　 　 　4ff’2A
　 　 　 　 α 1ax

＝
　 　 　 　 　 　 　 　 T2
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の 予備実験 を行 っ た。

　砂 は標準砂 で あ り，粒子 の 比重 2．63，有効粒 径 D 、。

＝ o．16mm ，均等係数 u ・＝ D601Dio＝ 1．5 で あ る Q 砂箱

に 詰めたときの 間隙比 は 次 の とお りで あ っ た 。 各実験で

は それぞれな るべ く疎な詰 め方 に な る ように した 。

轡 燥 濾 （w ＝幅 ） 　 飽 和状態 〔w 咢24％）

疎 に詰 めた と き 0，89 0．83

驟 ・…

三1 0．66 O．63

図
一4

写 真
一1

と し て 簡 諭 こ求 め られ る 。 支持力測定 の 載荷板 は 円 形 真

鋳 板 を用 い こ れを自由に載荷す る こ と と し ， そ の 沈下量

は ユ ニ バ ーサ ル ス タ ン ドに よ っ て 円板 の 略 々 中央 に 保持

きれたダイ ヤ ル ゲ ージ の 読 み に よっ て しらべ る こ とに し

た（写 真
一1）。 円板 は 自由に 載荷 した もの で あ るか ら，載

荷板 が 移 動 す る と きは そ れ に と もな っ て ダ イ ヤ ル ゲージ

を 追随 す る操 作 が 必 要 で あ る 。

3． 予 　備　実　験

　砂の 液化現象 そ の もの をし らべ るの と，装置 の 規模 の

影 響 に もとつ い て 試 験 の万 法 を適 当 に す る こ と を 目的 と

し て ，支持力 の 実験 に うつ る前に 次 に の べ る よ うな若
一
F

こ の実験で ば 静止 の状態 に ある砂 の 皿 ass に 振動 を あ た

え，次 第 に加速度 を 増大 す るの で あ るが ，実 験 の 結果 に

影 響す る の は まつ 加速度 の 増加 の 割合及 び載荷板 の 頂径

で あ る 。

　 数種 の 径 の 載荷 板 が 1cm 沈下 す る と きの 加 速度 の 大

ききをそ の ときまで の 静止時か らの 振動継続時間に よっ

て 比較すれば図
一5の ように な り，時間をか け る ほ ど小き

い 加速 度で 同
一

の 沈下 量 に 達す る。 こ の よ うに 砂 の 振動

に よる沈下量 は 加速度 の 外 に振動時間 の 長 さが問題に な

るの で，以後 の 実験で は 砂 が 砂箱 の 中 で完全 に 流動す る

よ うに な るまで の 振動時間 を略々 1分間と定 め た 。 砂が

実際に 流動状態 を示す 加 速度は 略 々 1000gal附近 で あ
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る 。 振動 時間 を略々 1 分と した と きの載荷板 の 径 の 影響

を示 し た の が 図6 で あ る 。 径 5cm の載荷板 を使用すれ

ば載荷面 積 と し て は 適 当 の よ うで あ る 。

　砂の 深 さが大 きくな るに つ れて 表面か らの 液化部分の

厚さ も大体大 きくな る もの と思われ る 。 砂箱の 側面は 透

明 で あ る の で ，こ れ に よ っ て 観測 し た 流動部分 の 厚 さ は

乾 燥状態 と飽和状態 とに かか わ らず砂の 全厚が大 きくな

る と と もに 増大 し た。し か し砂 の 全 厚 が あ る大 き きに な

る と液化は あ る
一

定 の 深 き以上 に は 及ばない 筈 で あ る。

そ の 影響を し らべ るに は砂箱の 底圧を測定す るの も
一

方

法 で あ る 。 またそ れ ぞれ の 全厚に つ い て ， 加速度の 増大

に ともな う砂の 動 きは 底圧の 測定 に よっ て 傾向を知 る こ

とが で き る。 こ の た め砂箱 の 中 央底部 に 燐青 銅 膜 に よ る

円形受圧板を装置し， そ の 裏面 に FD25 の 歪 ゲ ージ （歪

感度 1× 10”’6）を貼附し た 。 こ れ を，新興無線 の ペ ン 書

きの動歪計（DL6 ） に よ っ て 各加速度に お け る動歪 を測

定 し圧力強度に 換算し た 。 換算 ぱ 普通行われ て い る よう

に静水圧 に お け る 歪 に もとつ い て 行 っ た 。 動 歪計の 使用

は松尾春雄教授 の 御好意に よ る もの で あ る D

　 こ の よ うに して 測定 した底圧 は 加速度の 各時期に つ い

て 図
一7に 示す よ うに静圧力 ， ゆ り込 み 圧力及 び振動圧力

の 3 つ に 分解で きる 。 ゆ り込 み圧力 とは 周知 の とお り，
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土圧 に つ い て 松 尾 教授 の 名づ け られ t もの で あ る。図一8

は そ れ らの 圧力変化 を示 した もの で ，こ の うちゆ り込 み

圧力は 加速度の 増大に と もな い 略々 一方的 に 増大す る 。

しか し水平振動 を うけ て い る 砂箱 の 中央底部 に お い て 振

動圧力が あ らわ れ た の は ， これ を適確に 説明す る こ とが

むつ か し く検討 を要す る こ とで あ る。図
一8の 結果 か ら砂

の 全厚に 対す る同
一

加速度 の もとに お け る底圧を図
一9の

よ うに して あ らわす と ， 液化 の 及 ぶ 範囲を考 え る た め の

参考 とな る 。 ゆ り込 み 圧力 は表面の 自由度 に 関す る もの

で あ るか ら，あ る深 きまで は それよ り上 の 部分 の 積算 と

な っ て 増大す る が ， そ れ以上 は ゆ り込 み が 及ば な くな る

か ら次第 に小さ くな る 。 こ の 妙箱 に つ い て ゆ り込 み 圧力

の 最大 とな る の は 5・V6cm の 深さで あ る 。 こ の 値 は砂箱

の 規模と くに奥行に対 して 相対的な関係が あ りそ うで あ

る 。 図
一9は 松尾教授が示 され て い る よ うに ， 砂箱に よ る

振動時土圧 （水平方向）の 分布 と同じ傾向で あ る 。

4． 支 持 力 の 測 定

　砂 の 各含水比 に 対す る 限界支持力 は 次 の よ うに し て 求

め た 。 まつ 径 5cm の 載荷板 に 数種の 重量を附加 して 荷

重強度を変え，それ ぞれ の 荷重強度に つ い て 加速度の 増

大に と もな う沈下量をしらべ て そ の 関係 を 図 に 描 く。 図

一10 は乾燥状態 と飽和状態 の 場合 の み を示 した もの で あ

る 。 荷重強度が小 きい ほ ど，沈下 の 状況 は局 部 セ ン 断的

とな っ て い る 。 そ れ らの 関係曲線 に つ い て 曲率最大の 点

の 加速度に対す る支持力を それぞれ の 荷重強度とすれば

5種類の 含水比 の 砂に つ い て 図一11の ような加速度と支

持力の 関係曲線が得 られ る 。 静止的の 支持力 は 同
一

径 の

賊荷板を 用い ， これ に載荷 し て や は り曲率最大の 点 の 荷
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重強度を支持力と した 。 図
一11 に よれ ば飽和状態の と き　　 い て帯状荷重 の 場合 に ，載荷面下 の ク サ ビ に働 く力の 釣

支持力は 最 低 で あ り，次 に 乾 燥 状 態 で あ る 。 中 間 の 含水　　　り合い か ら

比で は振動 に よ る支持力 の低下 は最小で あ る 。　　　　　　　　　　 Q ・＝・2Pt，＋2BCtanP ＿
γB2tanφ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い ま C ＝0

　5． 振動に よる内部摩擦角の減 少　　　　　　　　　　 ∴　Q ＝2P
厂 7ザ tanφ
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但 し　γ
＝土 の 蛍 位重量

　　　φ一内部摩擦角

　　 Kp一受鋤土圧係数

　 　 ：

ドB ＊Bi

図一12

上式 は ．
Terzaghi に よ る 支持力公 式 の 1 項をな す もの

で あ る。実験 の 場合の よ うに ， 半径 R な る 円形載荷板 に

っ い て は Terzaghi が行 っ た ように 長方形 と そ れに 内

接 す る 半 円 の 面 積 を く らべ て 係数を変 え れば よい 。

　　　　・一一 … 静・（
K

　　？一一＿1
COS2 φ ）

上式 に お い て そ れ ぞれ の 含水比 に つ い て前節 で求め た 支

持力 を代入 し内部摩擦角 を 求 め る と，静的 に 支持力を計

算す る場合，加 速度 の大 き きに 対 し内部摩擦角をどの よ

うに変え るべ きか の 指針が あ t え られ る 。 図
一13（a ）及 び

（b）は そ れ ぞれ 乾燥状態 と飽和状態 及 び 中間 の 含水比に

おけ る支持力 か ら逆算し た内部摩擦角，佐野博士 に よ る

内部摩擦 角 及 び 実測 に よ っ て 求 め た安息角を示 し た もの

で あ る。 振動 中 の 安息角 は写真撮影 に よ っ て 求 め た。乾

燥状態 と飽和伏態 で は支持力か ら計算 し て 求 め た 内部摩
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擦角 と ， 佐野博士 に よ る 内 部 摩擦 角 とは 減 少の 仕方が 加

速 度 の 全般 に わ た っ て か な りよ く似 て い る 。 元 来安息角

と内部摩擦角の 値とは
一

致 しな い もの で あ るか ら，2 っ

の 曲 線 の 起 点 の 相違は あま り問 題 と な らな い 。 佐野博士

の 方法 は 考え方に お い て 不合 理 な もの で あ るが，こ の 2

つ の 内部 摩 擦 角 の 減少 の 仕方 が 類似 し た こ とは 面 自 い 。

内部摩擦角を変 え る方法 として は 別 に合理性 を持 っ た も

の が 必 要 で あ るが ，こ の 実験か ら，秒 の 液化現象を 内部

摩擦角で 修 正 し静的 に 支持力計算をす る こ とが み とめ ら

れ る と思 う。 と りあ えずは 佐野博 士 の 方法 も乾燥状熊及

び 飽 和状態 の 砂で は 利用価値が あ ろ う。しか し中間 の 含

水比 で は 図一13（b）に 示す よ うに 事情 は 大分異 っ て くる 。

中閔 の 含水比 で は砂 の 液化現象が 起 りに く く ， 砂 の 支持

力を内部摩擦角 の 減少 に よ っ て
一

義的 に 説明で きない こ

と k示す もの で あ る 。 振 動 に 対 す る中 間の 含水比の 砂 の

挙動 は，乾燥状態 とは 別 個 に考え な ければな らな い こ と

璽 唆し恥 る ・ こ の 外 粤・聖 參輿 蟲蓼毳靉 鱠
水比 で も安息角は 別 の 傾向 の もの で あ る こ とを示 して い

る。

6． 結 語

　標準砂上 に 自由に 載荷 し た 円形載荷板 に よ る 毎秒10サ

イ ク ル まで の ， 比較的小周期の 水平振 動 の場合の支鋳力

実験か ら次 の 結果が得られ た 。

　 （1） 乾燥 状 態 及 び 飽和状態 の 砂 の 振動時 の 支持力 は ，

砂 の 内部摩擦角 を
一
義 的 に 変 え て 静的 に 計算す る こ とが

で き そ うで あ る。

　   　甲 間 の 含水比 で は 前項 の ように，砂 の 内部摩擦角

の 修正だけで 静的 に振動時 の 支持力 を計算す る こ とは 困

難 と考 え られ る 。 中問の 含 水比 で は 砂 の 液化現象の み で
’eb・pmes −ぜ ’せ
考え る こ とが で きな い こ と を示す もの で あ り，乾燥状態

及 び飽和状態 の 場合 と は 取扱 い を別に しな け れ ば な らな

い で あろ う。

　な お 以 上 の 考察 は砂 上 の 円 板 に つ い て行 っ た 実験 に も

とつ い た もの で あ り，高 きの あ る物体 に あ っ て は，水平

地震力 に よ り物体に 作用す る力が偏倚す る こ とが 最 も大

きな原因 となるの で あ るか ら， 実際の 問題で は こ れ と組

合わせ て 考えねばな らな い が，本文 で は こ れ に つ い て は

ふ れ て い な い 。

　 こ の 研究 は 卒業研究 と して 卒業生山本浩三 君 （現在 三

菱 セ メ ン トKK ） の 協力 を うけ，また動歪計 の 使用 に つ

い て教室松尾博氏 の 援助 を うけ た 。 また松尾春雄教授 に

は 御批判 を仰 ぎ ， 貴重 な 御教示を 賜 っ た こ と を附記し て

深 く謝 意 を 表す る次 第 で あ る。
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