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振動に より流動化 した砂層が壁体 に 及ぼす圧 力

鴆

土

だ

田 饕

1．は じ め に

　 ゆ る く詰ま っ た砂層が振動 を受け る こ とに よ り流動化

す る こ と は 以前か ら指摘され て い た 。 著者が行な っ た飽

和砂層の 振動時 の 土圧 と間 ゲキ 水 圧 に つ い て の 実験 に お

い て も， こ の 流動化 の 現象が見 られた
1）

。 また ， 他 の 機

関 に お い て も，地 震や 爆 破な どの 振動 に起 因 す る 砂層の

流動化 の 研究が行なわ れて い た
！］3）

。　 し か し ， 実際 の 地

震に よる 砂地盤 の 流動化 に つ い て は，噴砂現象な ど に よ

り間接的 に その 存在が示 され た程度で ，地盤 の 流動化に

よ る震害 に つ い て は あ ま り認識され て い な か っ た 。 と こ

ろ が新潟地震 で ，砂質地盤 の 流動化 に よ る 大規模な被害

が発生 し，流動化現象は構造物 の 耐震設計に お ける 重要

問題 と し て 広 く認 め られ る よ うに な っ た 。 そ の 結果各方

面 で 活発 に 研究 が進 め られ て い る
4）−1°）。

　地震に よ る砂地盤 の 流動化につ い て ， 構造物 を設計施

工 す る 際 に 問題 と な る の は次の よ うな 点 で あろ う。

　 （i）　構造物が計画 され て い る地点の 地盤 が，設計 に

お い て考慮すべ き最大 の 地震 （現在で は こ れ は設計震度

と して与え られ て い る ）が あ っ た とき に ， 流動化す る か

否 かを予測す る こ と。

　 （ii） 流動化が予 測 され た時に ， 流動化が生 じな い よ

うに地盤 を改良で きな い か 。

　（jii） 流動化 して も構造物に安定を保た せ る方法 （た

と え ば，流動化 の 及 ぼ な い 深 さま で 基礎 グイ を打 ち 込 ん

で お く） がない か 。

　著者 も こ れ ら の 問題 を解決す る べ く，振動台 を用 い た

実験的手法 に よ り研究 を 進 めて い る 。 本文 で は そ の 結果

の
一部を報告す る 。

　構造物の 計画地点 の 地盤が，そ の 構造物 が安定 を保 つ

べ き最大 の 地震 に おい て 流動化 が予測 され

る とき に は，構造物 の 計画地点を他 の 流動

化の お そ れ の な い 地点へ 移すの が最 も望 ま

し い 。し か し ， い ろ い ろ な 事情 で ど うし て

も当初の 計画地点へ構造物を建設 しなけれ

ば ならない こ と も多い 。こ の 場合，あ る程

度地盤 が流動化 し て も構造物が安定を保ち

得 る よ うに す る か ， 流動化 が 生 じ ない よ う

に地盤 を改良し な ければな らない 。 前者の

　　　　　　　写 真
一1 振動 台全景 （消波水路 完成後）

手 段 を選 ぶ とす れ ば，流動化 した 砂層 が 構造物 に 及 ぼ す

圧力や流動化の 及 ぶ 深 さな どが わ か らねばならない 。 本

報告で は ， こ れ らの 問題 に 手 が か りを与 え る べ く，振動

台を用い て 行 な っ た 実験 の うち か ら，砂層内で流動化 し

た部分が下 方 へ 広が る速さ と流動化し た砂層が 壁体 に 及

ぼ す 圧 力 に つ い て 報告す る 。

　こ こ に報告す る もの の 一部は，新潟 地震後に 港湾関係

の 被害状況を ま と め た報告書
1’｝

で もふ れ た が ， こ こ で は

その 後行な っ た 実験の 結 果 も含め て報告す る 。

2．実験 の 概要

　2．1 実験 に 用 い た 砂

　実験 に 用 い た 砂 は小 名浜砂，高萩砂，万 代島砂 ，高相

砂 の 4 種 で あ る。こ れ ら の 砂 の 諸常数を表
一1 に 示 す 。

ま た，粒径加積曲線を 図
一1 に示 す 。 衰

一1 に示 した最

大間ゲ キ 比 は ，内径 73 皿 m
， 深 さ 50 皿 m の 容器 に 静か

表一1 実 験に使用 し た 砂の 諸常数

小 名 浜 砂 高 萩 砂 ｝ 万 代 島 砂 高　相 　砂

産 劇 。。雕 浜海岸

　　　 ；

拿
運輸省 港湾技術研究所耐震 構造研究室 長

粒子比 重

ヱ）コcDfiC

均等 係数

emaZ6min

透水係数

2，6730
．13mmO
．17mm1
．31
．060
．702

．2xlO−2cmi ’
sec

（e ≡O．96 に お い て ）

茨城県高萩 海岸 の

砂 を ふ る い 分 け て

作 っ た もの

2，6490
，90 皿 皿

1．38 皿 m1

．50
．910
，691cm

！sec

（e ；0．91 に お い て ）

新潟港万 代島

　 　 2．671
　 　 0，17mm
　 　 O．38mm
　 　 2．2
　 　 0．86
　 　 0．592
．6xIO −2  ノsec

（e
＝O．943に お い て ）

茨 城県 高萩 の 砂 と相
模 湾 の 砂 を混 合 した

もの

　 　 　 2，689
　 　 0，14mm
　 　 O．55mm
　 　 3．9
　 　 0．74
　 　 0．55
　3．2xlO −2cmtsec
（e
＝；O．790　亭こ お し・匸）
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図
一1 実 験 に 用 い た 砂 の 粒 径加積 曲線

に 乾燥砂 を詰 め て 間ゲキ比 を求 め，こ れ を数回繰返 して

そ の 最大値を と っ た もの で あ る 。 最小 間 ゲ キ比 は 振動実

験 の 結果得 られ た間ゲキ 比 の 最小 の もの を用 い た 。 最小

間ゲ キ比 も最大問ゲ キ比 を求 め る の に用い た容器 に突固

め な が ら砂 を詰 め て 求 め よ うと し たが，そ うして得た問

ゲ キ 比 は い ず れ も振動実験に よ り得た 間ゲキ比 よ りも大

きか っ た。透水係数は 「JIS−A 　1218 定水位透水試験 」

に もとつ い て 行な っ た試験 に より得 た 値で あ る 。 試験は

試料中の 動水 コ ウ配 を約 0．8 に し て 行な っ た 。
「土質試

験法 」
LS）

に よ れ ば ， ゆ る V ・砂 で は 動水 コ ウ配が   ．2〜O．3

以
一．
ドで ， 密 な砂 で は 動水 コ ウ配 が 0．3〜0．5 以 下 で層流

が得られ る と な っ て い る 。し た が っ て ， こ こ で 示 し た透

水係数 は，測定時に 層流 と な っ て い ない お そ れ もあ る 。

一
応 の 参考値 と して 示す 。

　2．2 振　動　台

　振 動台 は 図
一2 に 示す よ うに ，内側 の 寸法 で 長 さ 262

cm ，幅 50　crn ，深 さ 100　cm の 振動箱を水平方 向に 正 弦

的 に振動 させ る もの で，完全 に機械的機構に よ っ て 駆動

f
」
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柑
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〔亘定レて使用）

」2。」ユ 2。→

され る 。 振 動数の 範囲は 1．3〜15　c，ts， 最大加速Px　1，000

gal （た だ し，最大変位全振幅 は 40　mm ） で あ る 。 振動

箱 の 振動方 向 に平行な面 の ひ とつ に は強化ガ ラ ス 板 が ぱ

め て あ り，実験中内部を観察 で き る 。また 振動方向に 垂

直な 壁 の ひ とつ に は 圧力計 を取付け る た め の 穴 があ け て

あ る 。 振動台 の 全景 を写真
一1 に 示す 。 小名浜砂，高萩

砂 の 実験後 に 振動台を改造し ， 消波水路 を取付 けた。し

たが っ て，消波水路を用い な い 実験 で は 隔壁を取付 けて

使用す る。こ の 場合 ， 振動箱 の 長 さは 改造前 よ り短 く，

253cm とな る が，改造前 と の 差は わずか で， 実験結果

に は影響 し ない と思 わ れ る 。 したが っ て ， 結果 の 整理 に

お い て は改造前後の 区別 は し て い な い 。

　2．3、測定項 目お よ び 測 定 器

　（1） 端壁 に 作用する圧力

　振動時に振動方 向と垂 直な 壁面 （端壁） で，壁 に作用

す る圧力 （土圧 と 間ゲ キ水圧 の
一

体 とな っ た もの ）を測

定 した 。 こ れ に用い た 圧 力計は，圧縮磁ワ イ効果を応用

し た もの で ， 受圧面直径 30mm ， 測定 で き る 最大圧 は

200gr！cm2 で あ る 。 測定時 に お け る受圧面変位 は 十分小

さ くな る よ う留意 して あ り，100gr ！cm2 の 圧 力を受け た

と きの 受圧面変位 と受 圧 面直径 の 比 は 0．03x10 −3
程度

と推定され る。ま た ，受圧板お よ び そ れ を支え る磁 ワ イ

管な どを含め た部分 は 非常 に 剛 な の で ，そ の 固有振動数

は非常に高く，こ の 実験 で の 振動数範囲 で は感度は
一
定

で あ る。こ の 圧 力計の詳細に つ い て は 別報
13 ＞を参照され

たい 。

　 （2） 端壁 に お ける間ゲキ水圧

　圧力計の 横に間ゲキ水 圧 計を取付け，端壁 の 位置で の

間ゲ キ水圧 を測定し た 。 使用 した間ゲ キ 水圧計 は 前記圧

力計の 前面 に フ ィ ル ターを取 付 け ，水圧 の み が 受圧 面 に

伝わ る よ うに し たもの で ある 。 こ の フ ィ ル タ
ーに よ り，

振動時の 動的な間 ゲキ水圧が実際 よ りも小さくな っ て 受

　　　　　　　　　 圧面 に伝 わ る こ とが 考え られ た。

　 そ こ で ， 圧 力計 と間ゲ キ 水圧計 を

　 振動台端 壁 の 同 じ高 さに 取付 け，

　 振動箱に水を入 れ て振動させ 動水

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1t三；の方向

図
一2 振動 箱 （消 波水 路取 付 け前）

〔単亡 ：cmr

圧 を 測定 し た と こ ろ，圧 力計と間

ゲ キ 水 圧 計 は ほ と ん ど同 じ 値 を示

し た の で，フ ィ ル ターの 影響は実

用上 問題 と な ら な い こ と が 確か め

られ た 。

　（3） 台変位，台加速度

　振動台の 変位振幅は ， 台 に固定

し た ア
ー

ム で ス タ イ ラ ス ペ ーパ ー

に キ ズ をつ け て 記 録 す る 直 描 式変

位計で測定 した 。 台加速度は 非接

着抵抗線 ヒ ズ ミ 計式 の 加速度計 と

土 と基礎，16− 5
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電磁オ ッ シ ロ グ ラ フ を用 い て 測定 し た。こ の 記録 に よ る

と，時間 に 対す る振動台変位 の 波形 は完全 な 正 弦波で は

な くて ， わ ずか な ヒ ズ ミ が あ る ら し く， 加速度波形 は 正

弦波 よ り くずれ て い る 。 この た め，加速度振幅を加速度

記録 の ピーク か らピーク まで として 読取 る と，変位記録

か ら正 弦振動と し て 計算 し た加速度とは 若干異な っ た 値

とな る 。 今回 の 実験 で は ， 結果 の 整理 に は直描式変位計

で 得 られ た 変位振幅 か ら正 弦波 と し て 計算した加速度を

台加速度 と し て用い た 。

　（4 ） そ　の 　他

　振 動箱に詰め られ た 砂層 の 単位体積重量や，間ゲ キ比

は，振動箱 に 入れ た 砂 の 総重量 を求 め，これ と砂層が 占

め る体積とか ら算出 した 。した が っ て 全層 に対 す る平 均

的なもの で あ る 。

　 2．4 実 験 方 法

　振動箱 に砂 を詰 め る に は次の よ うな方法に よ っ た 。ま

ず試験詰め を行な い ，振動箱内に 70c 皿 厚 に砂 を詰 め

た 場合 ， 間ゲキ 比が どの 程度に な るか を推定 して お く。

実験の と きに は ， 先 に推定 し た 間ゲ キ比 を も と に，厚さ

70c皿 の 砂層 を飽和 させ ， しか も砂層表面 と水面 と を ち

ょ うど一
致 させ る に 必 要 な 水量を算出 し，そ の 量 の 水 を

振動箱 に 入れ て お く。 次に ， 乾燥 した砂をバ ケ ッ トに 入

れ，こ れ か ら砂 を少 しずつ ゴ ム ホ ー
ス を通 し て 自由落下

させ ，振動箱内に 厚 さ 10cm の 層 ご と に 詰 め る。 バ ケ

ッ トは水面上約 1〜1・5m の とこ ろ に つ る し て お く。砂

層表面が 70cm に 達 した とき， 水面 と砂層表面が
一

致

し て い ればそれで よ く， もし一致して い な けれ ば水を徐

々 に 加えた り， 減 らした り して 両者を一致させ る 。 水を

加 え るか 減 らす と きは 砂層 を乱 さ な い よ うに 注意す る。

　 与 え た振動は 周期 0．31 秒 の 正弦振動 で あ る （加速度波

形 で は多少ひ ずん で い る こ とは ，先 に説明 し た とお り）。

振動の 加速度 は だ い た い 50gal ，100　gal ，15e　ga1 ，200

gal，300　gal ，400　gal ， 500　gal と段階的 に 増加 させ た。

一
段階の 振動 は ，次 の よ うに した。振幅 を徐 々 に 増加 さ

せ，所定の 振幅 に達 し た らそ の 振幅 で 小名浜砂 の

場合 2 分間 ，他 の 砂 で は 1分間振動 を継続す る 。所

定の 時間 に 達 し た と き に 砂層が 流動化 し て い な け

れ ば振幅を徐 々 に 減少 させ ， 停止 す る 。 所定時間　小 名 浜砂

は振動開始時 の 砂層 は それ 以前 の 振動 で あ る 程度締固 め

られ て い る こ とで ある 。

　砂層は完全 に飽和させ る こ と を 目標 と し た が ，前記 の

方法で詰め た砂層 に は 若干空気 が 混入 し て い た 。空気量

が ど の 程度か を知る た め に ，コ ン ク リート中 の 空気量を

測定す る エ ア メ
ー

タ
ーに実験 の 場合と同じ よ うに して 砂

を詰 め，そ の 空気量 を測定 した と こ ろ 約 4％ で あ っ た 。

3．実験結果 とその考察

　3．冒 流動化 した こ との 判定

　砂層 が流動化 し た こ と は二 つ の 方法 で判定す る こ とが

で きる 。 第一の 方法 は振動箱側壁 の ガ ラ ス 面 か ら内部を

観察す る 方法 で ある 。 砂層 が流動化 し て い な けれ ば，砂

粒子 は 振動台と ほ とん ど同 じ動きをす る 。砂層 が 流 動化

し て い る ときは ， 砂粒 子 の 動き は振動台 の 動き とは同 じ

で な く，どろ どろ した もの が振動を受けて い る とい う感

じで あ る 。 同時 に 流動化 し た砂層内で は ， 小 さな 気 ホ ウ

（泡）が集ま っ て 大きな気 ホ ウとな る ら し く， 親指大の

気 ホ ウが 徐 々 に砂層中を上昇 し て い くの が観察 され る。

文字で は 表現 しに くい が ， 実際にガ ラ ス 板 か ら砂層を見

て い れ ば，砂層 が 流動化 し て い る か 否 か，あ る い は どの

部分 ま で 流動化が 及 ん で い る か を 判断 す る こ とは 容易 で

あ る 。

　第二 の 方法 は 問ゲキ 水 圧 の 変化 か ら判定す る 方法 で あ

る 。 砂層 が流動化 して い ない ときに は ， 振動台端壁 の と

こ ろ で 測定し た 間ゲキ 水 圧 は 静水圧を中心 に振動台の 動

き と対応 して 周期的 に 増減す る。砂層が流動化 し て い る

ときに は ， 間ゲキ 水圧計 の 指示値は静水圧 よ り も，大き

な 圧 力 を中心 に周期的増減 を繰返す。こ の こ と に つ い て

は，後 で 詳 し く説明す る 、 こ の よ うに し て ；間 ゲキ水圧

計の 指示 値か ら も砂層 が流動化 し て い る か 否 か を判定で

きる 。

　実験 で は，振動 をい つ まで 続 ける か は ガ ラ ス 板 を通 し

た 観察 で 決 め，振 動停 止 後間ゲ キ水 圧 計の 記録 を 調べ て

　　　表一2 台 加 速度お よ び 流動 化の 有無

使 用 副 黝 羇

に 達 し た と き に砂 層 が流動化 し て い れ ば ， 砂層 が ．

安定な状態 と な る ま で そ の ま ま振動を続け，そ の

後振 幅 を減 少 させ て 停 止 させ る 。 砂層が流動化し　 高 萩 砂

て い る か 否 か は ， 後 で 説明す る よ うに振動箱の 側

壁 に あ る ガ ラ ス 板 を通 して 肉眼 で 確か め る こ と が

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 万 代島砂
で き る 。 各段 階 の 振動 の 間 に は 10〜20 分間の 静

止状態を置 い た。こ こ で注意すべ き点は，砂詰め

を完 了 した 状 態の 砂層 に振動 を与 え る の は ，
50　 高 相 砂

gal の 振動 の 場 合 の みで ，
100　gal 以上 の 振動で

836　

11

台兀 逓 度 （gal ）　 太 字 1k 流動化a） あ っ た こ と を示
一＝

一
語

．
菠

一
豆 　226

64　　99　 144　　1Ss

IE　　　興 　　　144　　　194

i、1

｝i
59　

「
8062

　 10172

　　 9762

　 　S544

　　 79

123555 151556

122　　182135

　 204B9

　 253137

　　187126

　 1a4

298　　417　　525

298　　401　　502

286　 402 　 500

227

一
至7733 δ 427528

256　　304　　413　　466

346　　449　　5如

2ge　　383　　478

290　 405

10114110110s

　 15z55

　　8645
　　BB

145　 210　 291

215　　262 　　3四3

145　　210　　291

67工

672673

20T　　 230　　310

155　 245　 341

124　　140　 1ga

396　 533384

　 489396

　 533409

　 51942S

　 535368

　 472
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流動化 の あ っ た こ と を確認 す る方法を と っ た 。

　以上 の 方法 で 判定 し た砂層 の 流動化 の 有無 をまとめた

の が表
一2 で あ る 。 表 で は 横方向に各段階に お け る台加

速 度を示 して あ り， 太数字で 示 して ある の は ， その 加速

度 の 振動 で 砂層が流動化 し た こ と を示す 。

　こ の 表を見る と台加速度が小 さい ときに流動化が生 じ

て い て ，台加速度の 大きい と きに流動化が生 じて い ず，

不思議 に 思わ れ る か も知 れ な い 。今回の 実験で は，実験

方法 の 項 で 説明 した よ うに ， 砂詰 め を終わ っ た ばか りの

ゆる詰め の 状態の 砂層に振動を与え たの は ，そ の 実験 に

お け る最小 の 台加速度 の 振動 の と き の み で あ る 。 他 の 台

加速度の 振動で は ， それ よ りも台加速度の 小 さい 振動で

す で に 砂層が締固 め られ て い る 。っ ま り， 大きい 台加速

度に よ る振動 の と きほ ど ， 振動前 の 砂層は よ く締固 め ら

れ て い る 。 そ の た め，小 さい 加速度の 振動 で 流動化が生

じ，大き い 加速度 の 振 動で 流動化 が 生 じて い な い の で あ

る 。 した が っ て ， 衰
一2 が加速度の 小 さい 振動ほ ど流動

化 を起 こ しやすい こ とを意味す る も

の で は ない 。 なお 砂層の 間ゲ キ 比，

台加速度と ， 流動化 の 関係に つ い て

は ，別に報告の 予 定で あ る 。

　 3．2 砂層が 流動化 した と き の

　　　 間ゲキ水圧

　砂層が流動化した と きに は，砂層

は 砂と水と が一体と な っ た流体の よ

うな挙動 を示す。し た が っ て ， そ の

よ うな状態で は ， 間ゲキ永圧 と呼 べ

る もの が，存在す る か 否 か 疑問 で あ

る 。 こ こ で は，砂層 が 流動化 し再び

安定な状態に もどる過程で 間ゲキ水

圧 計 の 指示 値が どの よ うな 変化 を示

した か を説明す る。表現 を 簡単に す

る た め に ， 流動化 し た ときの 間ゲキ

水 圧計 の 指示値 も，間ゲ キ 水圧 と書

く。

　振動時に は間ゲキ水圧 は図
一3 の

実線の よ うに 周期的増減を繰返す 。

間ゲキ水圧 の 全体的変化を調べ る た

め ， 図
一3 の 点線の よ うに 上側の ピ

ーク と下側の ピーク を連ねたもの を

描 い て み る。図
一4 に実験時の 観察

に よれば砂層 が 流動化 し なか っ た 場

合の もの を ， 図
一5 に砂層が流動化

し た 場合 の もの を示す。 図
一4，図

一5 で は 時間軸を 1 周期を単位 とし

て 示 して あ り， そ の ゼ ロ は振動台の

振幅が予定値に 達 した瞬間 を示す 。

6

雲
ざ 403

箭 20

華
匝

零
蓐 60

豐
鼻 4。

塾

誼
　 2C

ま た ， 記録 の 途中部分 は省略 して あ る 。 図
一4 に示 され

た 結果 か ら ， 砂層が流動化し て い な い と きは ， 間ゲキ 水

圧 は 静水圧を中心 と し て 周期的 な 増減を繰返 し て い る こ

とがわ か る 。 これ に 対 し，図
一5 か ら砂層が流動化 し て

い る と きに は，間 ゲ キ水 圧 は静水 圧 よ り も大 き な値 を中

心 に 増減 し て い る こ と がわ か る。

　次 に，砂層が流動化 した と き，問ゲ キ水圧の 増減 の 中

心 が静水 圧 よ り もどれ だ け大きく，そ の 深 さ方向の 分布

が ど うな っ て い る か を調 べ る 。 流動化し た砂層の 間ゲ キ

水 圧 の 変動 の 中心 は一
応上側 の ピーク と下側の ピーク の

平均 と考 え る 。 すなわ ち ， 図
一4 あ る い は 図

一6 に示 し

鬯

襲

専

夲

巨

　 　 　 　 　 時　　 7・7

図一3　間ゲキ水圧 の 変化 （説明図）

0　　　　　　　　 50　　　　　　　 100　　　 2DO　　 30D　　 400　　 500　　 6DO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 波　 　 数

　　 図
一4 砂層が 流動化 しな い と きの 間 ゲキ 水 圧 の 変化

　　 （小名浜砂の 実験，砂層表面か ら 35　cm の位置 で測定）
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図
一5 砂層が流動化 した と きの 間ゲ キ 水圧 の変化

（小名 浜砂 の 実験，砂層 表面か ら 35cm の 位置 で 測定）

D
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平均間 ゲキ水圧分布の 時間的変化 （小名浜砂）
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甼 均問 ゲ キ 水 圧 〔gr！c副

平均聞ゲキ 水圧 分布 の 時 問的変化 （高萩砂）

た 2 本 の 点線 の 中間 を通 る 線を間ゲキ 水 圧 の 変動 の 中心

と す る 。表現を簡単に す る た め ， こ の 変動 の 中心 に 相当

す る圧力 をか りに平均問ゲキ 水圧 と書 く。 平均問ゲキ 水

圧 の 分布が時間 と と もに どの よ うに変化す る か を 図一6

お よび 図
一7 に 示 した 。同図で も時間 を台振動の 振幅 が

一定と な っ て か ら の 波数で 示 し て あ る 。 波数に マ イ ナ ス

の 符号 が つ い て い る の は，台振幅が一定に な る 以前 の 状

態を示 し，波数ゼ ロ か ら数え た波数で あ る。こ こ に 示 さ

れた結果を見 る と，平均間ゲキ水圧 は最初 は 静水圧分布

で あ り，し だ い に 増加す るが，そ の 増加 量 は深 さに 関係

な く
一

定で あ る 。 す な わ ち ， 平均間ゲキ水圧 の 分布 を示

す直線 （図
一6，7 に お け る 点線） は静水圧 の 分布を示 す

直線 と平行 で ある 。 た だ し，各点に お け る 平均問ゲキ水

圧 は単位体積重量約 1．9gr！cmS の 流体圧 よ りは大きく

な ら な い 。実験 に 用い た 砂 で は 飽和時の 単位体積重量が

約 L9gr ！cm3 な の で ， こ の こ とは，飽和砂 と同じ単位

体積重量 の 流体の 静圧 と考え て よ い で あ ろ う。した が っ

て ， 最終 的 に は平均間ゲキ水圧 の 分布 は 飽和砂 と同 じ単

位体積重量 の 流体の 静圧分布 とな る 。 次に静的間ゲ キ水

圧 の 分布 は ， 前 と全 く逆 の 過程 を経 て静水圧 分布 に も ど

る 。

　平均間ゲキ水圧 が飽和砂 と同 じ単位体積重 量の 流体の

圧力 と同 じ に な っ て い る 部分で は砂の 粒子骨格が完全 に

こ わ れ て しま い ，砂と水とが一体 とな っ た 液体 の 状態 に

あ る と考 え ら れ る 。 し た が っ て ， 砂

層が流動化 し て い ない 部分で は ， 上

層 の 流動化 し た部分 で増加 した圧力

分 が 平均 間ゲ キ水圧 の 増分と な っ て

現われ て い る と思わ れ る 。 こ の よ う

に考え る と ， 図
一8 に 示す よ うに，

平均間ゲキ水圧 の 分布を示 す線が ，

飽和砂と同 じ単位体積重量 の 流体圧

を示す線 か ら離れ て ，静水圧分布 と

平行な線に移る点 よ り上方 は砂層が

流動化 して お り，そ の 下方は流動化

冖
畧｝

桝

慨

し て い な い こ と に な る。こ の こ とは ， 砂層

の 流動化 し た部分が，上方か ら下方 に 広が

り，次に 下 方か ら徐 々 に 安定化 し た砂層が

上 方 へ 広 が る とい う，ガ ラス 板を通 した 観

察結果 と
一

致す る 。 ま た ， 測定結果 をこ の

よ うに解 釈 す る こ と に よ り， 流動化現象 の

発生機構 をうまく説明す る こ とがで きる 。

し た が っ て ，上記 の 考 え方 は 十分信頼で き

る で あ ろ う。

　以上 の こ とか ら，砂層が 流動化す る 時 の

間ゲキ 水圧 の 変化 の 様子とともに ， 平均間

ゲキ 水圧 の 分布を見 る こ と に よ り，砂層の

ど の 部分 ま で ， 流動化 し て い る か を判定す る こ とが で き

る 。

籾

憶

平均問ゲキ水圧の分布 砂層の状態

平均 間 ゲ キ 水圧

流動化してい る部分

静水圧

飽和砂と同じ単位体積
重量の流体の圧力

　 　 　 　 　 流動化してい ない部分

　 　 　 　 　 平均間ゲキ水圧

図一S 平均 間ゲ キ水圧 と砂 層流動 化部分 と の 対応

May ．　1968

　3．3 流動化 した砂層 が壁に 及 ぼ す圧力

　前項の 説明 に従 い ，砂層が完 全 に 流動化 し て い る 瞬間

を 探 し，そ の 時 の 圧力 計 の 指示 値 を調べ た 。 砂層が流動

化 し た ときに圧力計 に 示 され る値を，土圧 と間ゲキ水圧

に 分離す る こ とはむず か しい が，流動化して い ない とき

に は 両者 の 和で あ る か ら，流動化 し て い る と きも含 め て

こ れを全圧力と書 く。 図一9， 10， 11 に小名浜砂お よ び

高萩砂 の 流動化 した ときの 平均間ゲキ 水圧 と全圧 力を示

し た。こ こ に示 され て い ない 場合 で も同じ結果が得 られ

て い る 。 これ らの 図の （a）に 示 し た平均問ゲキ 水圧 の 分

布を見 る こ と に よ り， 砂層 が ほ ぼ完全 に 流動化 して い る

小名浜砂〔丁ES丁   【3），台加速度64gat，2波目
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表
一3 流動化時の 全圧 力全振幅 （万代島砂，高相砂）
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て あ る。実測値は 間ゲキ 水圧 計 の

記録 か ら先 に 説 明 し た 方法 に よ り

求 め た もの で あ る 。 計算値は流動

化 し た 砂層 を飽和砂 と同 じ単位体

積重景 の 流 体 と考 え ，そ の 静圧 を

計算 した もの で あ る。両 者を比較

す る こ と に よ P 砂層が流動化 して

い た か 否か を判断す る こ とが で き

る 。計算値と測定値は完 全に は一一

致 し て い な い が，こ れ は閤ゲ キ水

圧 の 変動の 中心 を間ゲ キ水圧計 の

記録 の
一周期 の 最大値と最小値の

平均 と し て 近 似的 に 求 め て い る こ

と な ど に よ る もの と思われ る 。

　 さて ，こ れ ま で 幾度 か 説 明 した

よ うに，流動化 し た砂層は流体と

同 じよ うな 挙動を示 す。し た が っ

て ， 振動箱 内で 流動化 し た 砂層 が

振動台端壁 に 及ぼす圧力 は 動水圧

と 同 じ よ うに し て 計算 で きそ うに

思え る。そ こ で 動水圧公式 を用 い

使 用 砂

万 代島砂

蠱驚
・

躑 認L5

平 均間 ゲキ水圧 ・全圧力全振幅

　 （gr1  
2
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嘆
振 動台の 振幅が 予定 した 値 とな っ た と き を起点 と して ，振 動 の 波数 で 示 して あ ろ。

僻
振 動台底面か ら 受圧 面 中心 まで む 鉛直距 離

こ と が確か め られ る。図
一9 （b）， 図

一10 （b）， 図
一11

（b） で 白丸印で 示 した の は一
周期中 の 最大の 全圧力 で あ

り，黒丸印 で 示 し た の は
一

周期中の 最小 の 全 圧 力 で あ

る 。 各深 さに お け る全圧力 の 周期的変化に つ い て は ，流

動化 の 初期 に お け る数波を除け ば位相差は ほ と ん ど な

い 。 した が って ， 前記最大全 圧 力 ， 最小全圧力 の 各深 さ

，に 対す る値は ， 同
一

時刻 の もの と考えて よ い e 図中右側

・に 示 した 全 圧 力全振幅 は 最大全 圧 力 か ら最 小 全 圧 力を減

じた もの で あ る 。

　万代島砂お よ び高相砂 の 実験で は 圧 力計 ， 間ゲキ 水圧

計を必 要 な 台数用意で きず ， し た が っ て ， 小名浜砂 ， 高

萩砂 の よ うに 全 圧 力の 分布 を示す こ とが で きない 。 測定

を行な っ た 点 に つ い て 得 られた結果 を表
一3 に数値 で 示

す 。 表一3 で は 平均間ゲキ水圧 の 実測値と計算値を 示 し

8

て 計算した 値 と砂層 が流動化 し て い る と きの 全圧

力 と を比 較 し て み る 。 動水 圧 の 公 式 と し て は，ダ

ム に作用す る 動水圧 を計算す る た め の ウ ェ ス タ
ー

ガ
ー

ド （Westergaard） の 公 式
14 〕

を考 え る 。

　同公式 は次 の とお りで あ る 。

　　　・ 一 る妬 v珊 …・・……・一 ……（・ ）

　 こ こ に ，　σ ：動水圧

　　　　 々 ： 震 度

　　　　 莇 ：水 の 単位体 積重 量

　 　 　 　 H ；水 　深

　　　　 y ：動水圧 を求め よ うとする 点の 水面 か ら の

　 　 　 　 　 　深 さ

　流動化し た砂層を飽和砂 と同じ単位体積重量 の 流体と

し て 上式を適用す る 。 また （1）式 は動水圧 の み を示 し，

静水圧 を考慮 し て い な い 。静水圧 に 対応す る部分 を加 え

て 考 え る と，（1）式 に もとつ い た流 動化 した砂層が壁体

に 及 ぼ す 圧 力 の 式 は 次 の よ うに な る 。

　　・ T ・・rs ’
）1・看・　・・　vm ・……・…………・…（・）

こ こ に ，σ T ： 流動化 した 砂層が 壁体 に 及 ぼ す全圧 力

　　　 rs ：飽和砂の 単位体積重量

　 　 　 　 k ：震度

　　　 H ： 流動化し た砂層の 厚 さ

　　　　y ： 全圧 力を 求め よ うと する 点の 深さ

　（2）式 の 第 1項 は静水圧 に 対応 し ， 第 2 項は動水圧 に

対応す る 。 第 2項 の 前 に複号がつ い てい る の は ，動水 圧

は 周期的に増減 し，動水圧 と静水圧 の 和が静水圧 よ り も

土 と基礎，16− 5

N 工工
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大きくな る ときと小 さ くな る と きが あ る こ とに よ る 。 全

圧力 の 全振幅 σTA は

　　　・・場 … 冊 ……一 ・……一 …一 （・）

とな る。

　（2）式 に実験時の 条件を代入 し て計算した 全圧力を図

一9〜11 の （b） に 実繭線で 示 した 。 k と し て は 台振幅

ぶ一
定 に な っ た と きの 台加速度に対す る値 を用 い た 。 曲

線が 2本 は い っ て い る の は （2）式 で複 兮の ＋ と
一

の それ

ぞれを用 い た もの で あ る。複号の （一） を 用 い た と き ，

．y の 小 さい 部分 で aT が負とな る 。 し か し ， 壁 に負圧が

作用す る とは 思われない の で ， こ の 部分で は σ T は ぜ ロ

と した 。ま た ，（3） 式 に よ り求 め た全脹力 金 振 幅 を図
一

9〜11 の （C）に実曲線で ， 衷
一3 で は全圧力全振幅計釁

値 と して 示 し た 。 上記 の 計算で は H と し て 砂層表面 か

ら振動箱底面 ま で の 距離を と っ て ある 。 図
一9〜当1 お よ

び 衰
一3 に 示 され た全駈力や そ の 全振幅の 実灘値 と計算

値 を比較 す る と繭者は 梢 当に よ い
一
敷を示 し て い る 。 以

上 の こ と か ら，少な くとも今回の 実験の よ うな条件に お

い て は ， 流動化し た砂履が壁体に 及ぼす圧力 は （2）式 で

推定で き る と考えて よい で あろ う。

　 ウ ェ ス タ
ーガー

ドの 動水 圧 公式は貯水池内の 水が上流

方向 へ 半無限 に 続 い て い る と し て 求 め た も の で あ る。振

動ずる箱内の 水が そ の 壁面 に及ぼす動的圧力 に つ い て は

ウ ェ ル ナ ー，サ ン ドキ ス ト （We 皿 er −Sundquist ）の 解 が

あ る が 燭
， 今回の 実験 の よ うに箱 の 長 さが 水深 の 3 倍以

上あ る ときは 両者の 差 はわ ず か なの で ， 式が簡単 なウ ェ

ス ターガ ード公 式 を 用い た 。 ま た ， 流動化 した 砂 層 は ウ

ェ ス タ
ーガー

ドが動水旺を求 め る ときに考え た完全流体

とは異な る か ら， 見か けの 粘性などを考慮 して全圧力を

計算す る こ と も考 え られ る 、 しか し，すで に （2）式 は 現

駿階で は 満足で きる精度をも っ て い る し ， 他 に不明な点

の 多い 現在
一部分 の みを細 か く議論 して も，その 工 学的

意義は 小 さい と考え，ウ ェ ス ターガー
ド公式を準用す る

ξこ と ど め た 。

　流動化した砂層が壁体に及 ぼす圧力の 位相 は ，測定結

果 で は 次 の とお りで あ っ た 。 振 動台が圧力計 を取付け て

ある 壁 の 方 へ 最大 に変航した と き，犀 力計を取付け て あ

る 壁 へ 作用す る圧 力 は ほ ぼ 1周期内の 最大 とな り ， そ の

反対側 へ 変飲し た ときに最小 とな っ た。

　3．4 流動化 した部分 の 広が る速さ

　 こ れ まで に 説明 し た実験結果 とそ の 検討か ら，今回 の

実験の よ うな条件の もとで は，砂層は表層部よ り流動化

が始 ま 弓，流動化 し て い る部分 が 下方へ 広 が っ て い くこ

とが明 らか に な っ鵡 さ らに ， 流動化 した 砂層が壁体 に

及藩す 罷 力 は ウ ．T．・7s タ
ーガード公式の 水 の 単位体積童量

の 代 わ りに 飽和砂 の 単位抹積重蜃 を，水深の 代わ りに流

動化 して い る砂層 の 深 さを用い る こ と に よ り，推定 で き

May ，　 IS6S

Ne ．526

る こ とが開 らか に な っ た 。この 場 合，どの 程度 の 速 さ で

流動化 し た 部分が下方 へ 広 が っ て い くか が問題 と な る 。

なぜ なら，流動化 した 部分の 鷹 がる速さが 小 さ け れ ば ，

地震の 終 わ るま で に ，表 面 付近 の 浅 い 郁分 しか 流勸化 し

ない し ， 流動化 した 部分 の 広 が る速 さが大きければ ， 短

時間 の 地震 で も相 当の 深 さまで 流動化 して しま うか ら で

あ る 。

　流動化し た部分の 広が る速 さを知る に は，問ゲキ水 圧

の 変化 を調 べ ればよい 。 す で に説 明 し た ように，平均間

ゲ キ 水圧 が静水圧 よ り も大きくな れ ば流動化 の 始ま っ た

こ と を示 し，平均間ゲキ水圧が飽和砂と同 じ単位体積重

量 の 流体圧 に 等 し くな れ ば ， そ の 飃ゲ キ水圧 の 取付 け て

あ る深 さま で 流動化 し て い る部分が広が っ て きた こ と を

示 す 。 こ の よ う な考え に も とつ い て，振動箱底面 か ら ，

15cln の 位置 に あ る 問ゲキ水圧計 の 記録 に よ り， 砂層表

面 か ら　55　cm まで の 部分 が 流動化す る の に要し た時問

を調 べ て み た 。 結果を蓑一4 に 示す 。 問ゲキ 水 圧 は 徐 々

に静水圧 を中心 と した振動か ら静永圧 よ り も大きな圧力

を中心 に し た振動に移 っ て い くの で ， 流動化 の 始 ま っ た

時 を正確に定め る こ と は むずか しい 。 したが っ て，表
一

4 に 示 した値は 55Cm の 砂層が流動化す るの に要し た

だい た い の 時 聞で ある 。 また ，振動 を鵑始す る と きは 台

の 振蠣をぜ ロ か ら所定値ま で徐々 に 増禰させ る が，こ れ

は 運転員がハ ン 勘 レ を 暇転 し て 行な う。 し た が っ て ，い

つ で も同 じ速 Ntで 振幡を増 し て い る わ けで は な い 。 こ の

こ とも結果を見る ときに 留意すべ きで あ る 。

　表
一4 に示 さ れ た 結果 か ら ， 流動化 の 進行速度を推定

す 7ab・一・般的な方法 を導くこ と は 不可能 で あ る 。 こ こ で は

実験結果 を参考値 と し て 示す に と どめ る。

表 一4　砂層表面か ら 55em ま で の 部分が

　　　流動化す る の に要 した 時購

し

⇔

要
騨
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流
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4．ま　と　め

　こ れま で 実験結果 をもとに検討 した 結果 をま とめ て み

る と，次の とお i）で あ る 。

　（i）　振動箱内 に 飽秘砂履 を作 凱 正 弦擴動 を与 え る

9
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と， 砂層 が 流動化す る こ とが あ る 。 こ の 場合 ， 流動化は

まず表層部で発生 し ， 徐 々 に 流動化 し て い る部分が下 方

に 広 が っ て い く。

　 （ii） 砂層が流動化 し て い る こ とは ， 砂粒子 の 運動 を

観察す る こ と，間ゲキ水圧 の 変化 を調べ る こ とに よ り，

知 る こ と が で きる 。

　（iii） 流 動化 した砂層は，液体 と同じ よ うな性質を示

す 。 し た が っ て，流動化 し た 砂層 が壁体に及 ぼ す圧力 は

動水圧 を求め る の と同じ よ うに し て推定で き る 。

　（iv）　流動化した部分が下方に広 が っ て い く速 さを推

定 す る一
般的 な 方法 は ，現在 の と こ ろ 明 らか で な い 。

5．お わ り に

　 構造物を支え る砂地盤が少 し くらい 流動化 して も ， 構

造物 に安定を保 た せ る とい うこ とは ， あま りに も大 そ れ

た 考えか も知 れ ない 。 し か し，国土が狭 く，人 問が 密集

して 活動 して い る わが国で は ， 地震 に よる地盤 の 流動化

が予 測 され る か ら とい っ て，構造物 の 建設予 定地 点 を変

更す る こ とは ，多くの 場合非常に困難で あ る 。 こ と に ，

海岸 の 埋 立 て地 は粘性土 で 埋 立 て よ うもの な ら ， 地盤 が

圧 密 さ れ 十 分 な 強度 が 得 ら れ る ま で に 長年月を心要 とす

る の で ， 砂 で 埋立 て る こ と が望 ま しい 。 こ の 場合，地盤

は ゆ る 詰 め の 状態 に近 い と思 わ れ る 。 しか も，砂地盤 は

地震に よ る 流動化 の 問題を除けば良好な地盤 とい え る 。

こ の よ うな事情か ら ， 流動化の 防止 対策や あ る 程度の 流

動化が生 じて も構造物に安定を保 た せ る こ と に つ い て ，

技術者が解答を求 め られ る こ と は多 い 。 そ の よ うな時に

役立つ こ とを念じつ つ ， 実験結果をま と め た 。

　流動化 の 予測 に つ い て は ， 動的三 軸試験 の 結果 と電子

計算機に よ る 地盤 の 地 震応答計算を組合 わ せ て予 測を行

な うシ
ー

ド（Seed） の 研究 が あ る 。 す ぐれ た 予 測方法 と

思 わ れ る が，現場で大ま か な 見当をつ け る に は ， 道具立

て が大がか りで い さ さ か 不便 の よ うに思 わ れ る。別 の 機

会 に，今回の 報告 に用 い た 実験 お よび そ の 後 の 実験 を整

理 して ， 流動化予測の 目安と な る もの を報告し た い と考

え て い る 。

　こ こ に報告さ れ て い る 小名浜砂 ， 高萩砂 の 実験 は古部

哲兵君 （元港湾技術研究所 ・現川崎市）， 万 代島砂の 実

験 は 荒 田 昌潔君 （港湾技術研究所 ）， 高相砂 の 実験 は ，

倉田栄一君 （港湾技術研究所） の 力 に よ る とこ ろ が大き

い 。 こ こ に感謝の意を表 す る。
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