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水膜現象が液状化砂層の 側方流動へ 与え る影響

Water 　Film　Effect　on 　Lateral　Spreading　of 　Liquefied　Sand

國 生 剛 治 に く し ょ う た か じ）

　 　 中央大学教 授　理工 学部 土木工学 科

1．　 ま え が き

　 地 震時の 砂層 の 液状化 に よる 側方流動は ，1964年 の

新 潟地 震，1983年 の 日本 海中部地 震，1995年 の 兵庫県

南 部 地 震 な どで ，構造物や基礎 に 大 き な 被害を もた らし

て きた。また，Seed （シード）1）は ア ー
ス ダム ，盛土 な

ど に お け る地震時 の側方流動 に よる多 くの 被害例 を収集

した。こ れ らの被害例 の い くつ か に お い て は，側方流動

が，地 震 時 ば か りで な く，地震終 了後に生 じた こ とが 明

らか に さ れて い る 。 新潟地 震 に お い て は ，信濃川へ の 地

盤 の 大規模 な 流動 が主 に 震動終了後 に 生 じた との証言 が

得 ら れ て い る。また，1％以下 の 非常に 緩 い 勾配 の 地盤

で も大 きな 流動変位 を生 じて い る
2）。米 国 サ ン フ ェ ル ナ

ソ ド下部 ダ ム の 滑 り破壊は 地 震動終了 1 分後 に 生 じて

い る
1）

。 ま た最近 で は ，
ニ ュ

ー
ジ
ー

ラ ン ドの橋が 地 震か

ら 1時間後 に 側方流動 に よ る地盤変状 で 通行不 能 とな

っ たケ
ー

ス も紹介 さ れ て い る 3〕。こ れ らの 例 は，流動 破

壊 の 駆 動力 と して ，地震の 慣性 力 よ りむ し ろ地 盤 の 高低

差 に よ る せ ん 断力の方 が 本質的 で あ る こ とを示唆 して い

る 。 しか しな が ら，既往 の IG 場 あ る い は 遠 心 場 で の

均
一

な砂層 を対象 と した模 型 実験 で は 振動 が 終了す る と，

液状化が 継続 して い て も多 くの 場合側方流 動 は 止 ま っ て

しま うこ と が 示 さ れ て い る。

　実際の 砂 層 を細 か く観察す る と，そ れが
一

般 に は 決 し

て 均質 で はな く，シル ト質の薄層や 礫質砂層を含む多 く

の 重層構造か ら成 り立 っ て い るこ とが分 か る 。 こ の よ う

な 砂 層 が 液状化 す る と余剰間隙水 は 地 表 に 向 か っ て 上 昇

す る が，そ の 途 中 に あ る低透水層 で 捕捉 さ れ ，そ の 直下

に 水膜を形成する こ とが 考 え られ る 。 こ れ は 低透水薄層

直下で の 間隙の 再 配分 が生 じる現象 とも解釈で き る 。
こ

の よ うに 水膜現象の 流動破壊 へ の 関与の 可能性 に つ い て

は，既 に Seed1）に よ り water 　 interlayer（ウ ォ
ー

ターイ

ン ターレイ ヤ
ー

） と言 う用語 を用 い て概念的に 指摘 され

て い た に もか か わ らず ，現 在 ま で の ほ とん どの 研究の 流

れ は む しろ均質な 砂層の 流動 メ カニ ズム の 解 明 に向け ら

れて きた。

　本稿 で は筆者 らの 最近 の 系統的研究 に 基 づ き4），ま ず

一次 元 地 盤の 模型実験5）に よ り水 膜 が透水性 の 異な る 薄

層 を挟 む液状化 砂 層中 に お い て 生成す る メ カ ニ ズム を検

討す る 。 さ らに ，二 次元の 飽和砂地 盤 を 用 い た模型振動

実験
6｝に よ り，水膜現象が 流動破壊 の モ

ー
ド，タイ ミン

グな どに 与 え る 影響 を 定性的 に 明 ら か に す る 。

April ，1999

2． 水膜の生成 メカニ ズム に関する一次元砂層

　　模型実験

　 図
一 1に示 す よ うに ，内径13．0　cm ，高さ21．15　cm の

ア ク リル 透明円筒 土 槽 に 水 を 満た し，上 か ら乾燥 した 豊

浦砂 を降ら せ て 厚 さ200cm の 緩 い 砂層 を作製 した。そ

の 途中で ，底 か ら96cm の 位 置 に，非 塑 性 シ ル トで 厚 さ

4mm の シ ル トの 薄層 を 挟み 込 ん だ。砂層 とシ ル ト層の

透 水係数 はそれ ぞ れ 2〜5 × 10−2　cm ！s，
1× 10−4　c皿 1s

程 度 で あ る。 こ の 砂 層に土槽底部 よ りば ね の 力を用い た

打撃機 に よ る
一

定打撃力を加 え て 液状化 を発生 さ せ た。

強 い 衝撃 力 に よ り砂 層 は 全 深度 で 瞬時 に 液状化 し，最終

的 な沈下量は 層厚 の 3％程度生 じた 。こ れ は新潟地震で

の 沈下 ひ ずみ と同程 度 と思 わ れ る 。 こ の 時の 砂層 の 沈下

や シ ル ト薄層直下 の 水膜 の 厚さの 時間変化をビデオ 映像

に よ り，また 間隙水 圧 を 5 箇所 の 間 隙水 圧 計 に よ り計

測 した。また ，比 較 の た め，シ ル ト層 の な い 均質な砂層

の 試験 も行 っ た。

　図一 2 には シ ル ト層 が あ る場合 の その 上 下 に位置する

上 部砂層 と下部砂層 の 表面 の 沈下量 お よび シ ル ト層直下

に形成さ れ る水 膜厚 さの 時間変化 を 示 す。図 に は 沈下 カ

ーブ の 明 り ょ うな 変化点 を p1 か ら p5 ま で の 符号 で 示

して い る 。
こ の うち p2 は 下部砂層の 液状化終息時点，　 p3

は上 部砂層の 液状化終息時点 で あ る 。 シ ル ト層が 無 い 場

合 は，p3 で 沈下 は す べ て 終了す る。そ れ に 対 し，シル ト

層 が あ る 場合 は ，水 膜 は 打撃 の 瞬 間 p1 の 直後か ら下 部

X

図一 1　 透 明円筒土槽 中 に作製 した シル ト薄層 を含ん だ飽

　 　 　 和砂層 と打 撃装 置
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図
一2　 シ ’レ ト薄層 を 挟ん だ飽和 砂層の 沈下 量 と水膜 厚 さ

　 　 　 の時 間変化

砂層表面 の 沈下量 とほ ぼ同 じペ ー
ス で 成長 し，p2 で 1

cm 程度の 最大厚さ に な る （口 絵写真
一 9参 照 ）。すな

わ ち，シ ル ト層 を難透水層 と して 下部層 か ら 出て きた 余

剰間隙水 の ほ ぼ す べ て が 水 膜 とな る 。 そ れ 以降 水膜は

徐 々 に厚 さを減 じ，p4 で 消滅す る が，その 間 p5 の 時点

ま で 上 部砂 層全体の 長期的沈下 が 継続 して い る。

　図
一3 は 同 じ実験 で 得 られ た 過剰間隙水圧 分布 の 時間

変化 を示 して い る 。 シ ル ト層 を挟む そ れ ぞ れ の砂層 で 並

行的 に液状化が 下方 か ら終息 に む か い ， 下部砂 層 の 終息

部分 で は動 水 勾配はゼ ロ に近 い が，上部砂層 の 終息部分

で は 下の 水膜か らシ ル ト層を通 っ て 上部 に 向か う浸 透 流

の影 響 を受 け て，動 水 勾配 が 明 ら か に傾斜 して い る こ と

が 分か る 。 ま た ， 上 部 と下 部 の 水 圧 分布を シル ト層 の 位

置 ま で外挿 す る と，明 らか に食 い 違 うこ とが分かる。こ

の 水 圧 差 が シ ル トの 薄層 に大 きな動 水勾配 と して 加 わ る

こ とが理 解 で き る。

　液状化 終息後 の 下 部 砂 層 の 過 剰 間 隙水 圧 は，水 膜 の影

響 に より本来は水膜 より上部 の 層の 有効応力の 値 に 保 た

れ る は ず で あ る こ とは容易 に理解され る と こ ろで あ る。

とこ ろが図
一 3 に示す よ うに，こ の 間，水膜 は 存続 して

い る に もか か わ らず ，水 圧 は 本 来 と るべ きシ ル ト層の 位

置 で の 有効応力の 約 8．5kPa よ り もは る か に 低 い 2kPa
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図一3　 シ ル ト薄 層 を挟 んだ 飽和砂 層 中の 過剰 間隙水圧 の

　 　 　 時間変化

12

く らい ま で 低下 して い る。これ は，円 筒土槽の 内壁 と砂

の 間の 摩擦 が 大 きな 影響 を及ぼ して い る た め と考 え られ

る 。 自然 地 盤 で は摩擦が 働 か な い た め，下 部砂層 の 水圧

は p2 時点の 値 を保持 し，その 間，上 部層 の 水圧 は 液状

化 の終息 と と もに低 下 す る 。
こ の た め，シ ル ト層 に 加わ

る動水勾配 は摩擦 の あ る今回 の 実験 よ りもは る か に 大 き

くな り，そ れ が あ る限界 を上 回 る と シル ト層 の 浸透破断

が 生 ず る もの と考 え られ る 。 シ ル ト層 の 破 断 に よ り当然

な が ら水 膜の 存続時間は短縮され る が，それ で も水膜が

存在 す る間は そ の 影響は 継続 す る。 ま た，破断 に 伴い 既

に液状化が 沈静化 した 上 部砂層 の
一

部 が 限界動 水 勾配 に

さ らさ れ，再 び部 分 的 に液 状 化 す る こ と も考 え られ る。

　同じ実験条件 の 下 で ，下部砂層 の 初期相対密度 を 広 い

範囲 で変化さ せ た 時の，水膜の最大厚 さ と水膜存続時間

は 相対密度 に 対 しほ ぼ反比例の 関係 に あ り5）
， 密度が緩

くな る に 従い 水膜現象が側方流動 に及ぼす影響 は 急激に

大き くな る 傾向が あ る こ とが示 唆 さ れ る 。

　 ま た ，以 上 で は 砂 層中の シル ト層 は 1 枚 の み の 単純

な条件 の 実験 で あ っ た が ， シ ル ト層 が複数枚挟ま れ た 実

地 盤 に お い て は 各シ ル ト層直下 に水膜が水平方向に ある

程 度連続性 を も っ て 生 成 され る と考 え られ る。そ の 場合，

液状化終息後も水膜が存続す る 間は 砂層中の 過剰間隙水

圧 は 高い レベ ル に保持 され る こ とに な り，不 安定な 状態

が継続す る こ ととな る。

3． 水膜が側方流動に及ぼす影響に関する 二 次

　　 元砂層模型実験

　高 さ500mm ，幅800　m 皿 ， 奥行 き400　mm の ア ク リ

ル 透 明矩形土槽 に水 を 満た し，そ こ に 豊浦砂 とほ ぼ 同 じ

粒度 の 細砂 を降らせ て，密度の 緩い 砂層斜面 を作製 した。

そ の 途 中で，図
一 4 に 示す よ うに 斜面中 に 前 の 実験 と同

じ無塑性 シ ル トか らな る 平均厚 さ 6m 皿 の 円 弧状 の シ

ル ト層を挟み 込んだ。比較の た めに ，シ ル ト円弧の 無い

均質の 砂層斜面 の実験も行 っ た 。 空 圧 式振動 台 に よ り

3Hz の 正 弦波振動を断面 と直交す る 方 向に 約 1秒間加

え て砂 層 を 液 状 化 さ せ，振動 中 と振 動後の 斜面 の 流動 を

土槽側壁 に張 り付けた麺 の 動 きの ビ デ オ映像 で 測定 し，

砂層断面 の 数箇所 で過剰間隙水圧 も測定 した。

　図
一 5 （a）（b）に シ ル ト円弧の 有無 の 2 ケ ー

ス に つ い

て の 流動 モ
ー

ドの比 較 を 示 す 。こ れ よ りシル ト層の な い

（単位 ・  ） K 一塑 →

矩 形透明 土槽
　 　 　 　 　 　 　 　 800

加 速度計
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『 　 1L
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E1　1

　．
F 動

ム

空 圧 ア ク
チ ュ エ ータ

シ ル ト円 弧
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 飽和砂 層斜 面

図
一4　 透 明矩形 十一槽 中に 作 製 した シ ル ト円 弧を含 ん だ 飽

　 　 　 和砂 層斜面 と振動 台

土 と基礎，47− 4 （495）
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　　図
一5　 シ ル ト円弧 の 有無 に よ る飽和砂 層斜面の 流動モ

ードの 対比

…一一：振動終了時．一 ，流動終了時

一

噛

場合は 斜面 の 流動 に よ り断面 の 連続的 な 変形の み が 生 じ

る が，シル ト層 の あ る場 合 は連 続 的 な変形 の み で な く，

シ ル ト層 に沿 っ た 不連続的 な変形が明りょ うに 現れ る こ

とが分 か る （ロ 絵写真
一10参照）。 また，図

一 6 （a）（b）
に は 砂 層斜面 の 2〜3箇所 （同図（c ）に 表 す） の 流動量

（流動増分ベ ク トル の 長 さ の 総 和 ）の 時 間 変 化 を示 す 。

シ ル ト層 の な い 場 合 は 振動終了後 も間隙水 圧 は 100％上

昇 して い るに もかかわ らず 4），流動が ほ ぼ振動継続 中 の

み に 限 られ て い る の に対 し ， シ ル ト層が ある場合は その

後 も流動 が 継続 して い る こ とが分 か る。ロ 絵写真一10の

最下 段 に示 され る よ う に，こ の 時 期 に シ ル ト層 の 直下 に

薄 い 水 膜 が 連続的 に 生 じて い る こ と が 観察 で き，こ れ に

沿 っ て振動終了後も不 連続な 流動が 継続的 に 生 じる こ と

が 分 か っ た。

　上記 の モ デル 実験 で は 問 題 を 単純化 し水膜の 影響 が 明

り ょ う に 現 れ る よ う に ，斜面中 に 円弧状 の シ ル ト層 を導

入 した が ，実際の 砂層 で は 低透 水層は通常水 平方向 に 連

続性 を持 っ て 分布 して い る こ と が多 い 。その よ うな地盤

条件 を想定 して，斜面上部 に 2 枚 の 水 平 シ ル ト層 を 入

れ た実験 を 行 っ た 。 そ の 他の 条件は す べ て 前述の と お り

で あ る。図
一 7 は シ ル ト層 の 有無 に よ る振動中お よび振

動終了後の 断面 の 流動量 の 対比 を示 して い る。こ の 実験

結果 よ り，シ ル ト層 がない 場合 は 同図（b）の よ うに 流動

は や は りほ ぼ振動中 に 限 られ る の に 対 し，シ ル ト層直下

に 水膜 が 生 じ る 場合 に は 同図 （a）の よ うに振動終了 後 に

も二 つ の モ ードに よ り流 動 が 生 じて い る こ とが わ か る

（ロ 絵写真
一11参照）。その

一
つ は，同図 （a ）の 2 番 目の

流動図 に示 す よ うに水 膜 を 通 る不 連続 な滑 りで あ り，こ

れ は こ の 実験の 場 合，振動終了後約 3 秒間継続 し て い

る。も う
一

つ は 3 番 目の 流動 図 に 示 す よ うに，そ れ 以

降 ， 過剰な 動水 勾配 に よ る シ ル ト層 の 浸透破断が生 じ，

上 部層 に水膜 の 余剰水が急激 に上昇 し再液状化 した た め，

上 部の 砂 が 泥水状 とな り斜面下 部 に 流れ 下 っ て い る。

　 さ ら に
一

般的に ，水平成層砂 地盤 に 盛土 な どの 地 盤 の

言
。

蕭
蘿…

〔
碁〕
酬
颪
環

経過 時間　（秒 ）

図
一6　 シル ト円弧 の 有無 に よ る 飽和砂 層

　 　 　 斜 面の 流動 量 の 時間変 化の 対比

高低差 に よ る 流勤破壊 が生 じる場 合 には ，滑 り面 は 水 平

な水膜 だ け で な く砂 層部分 も通過す る こ と となり，現象

は よ り複雑 とな る こ とが観察 され て い る
6）

。 しか し こ の

場合で も，せん断抵抗がゼ ロ で あ る 水膜部分 を通過 す る

滑 り面 が生 じや す い こ と，水膜 が生 じ る条件で は均
一

な

砂 層 に 比べ て 流動変位 量 が 大 き くな る傾 向 が あ る こ とが

明 らか にな っ て お り，水膜現象の 重要性 に は変わ りは な

い と言 え よう。

4．　 ま　と　め

　2 種類 の模型実験 に よ り，透 水 性 の 低 い シ ル ト質薄層

を挟 ん だ 砂 層の 液状化時の 流動破壊 の メ カ ニ ズム に つ い

て ，定性的で は あ る が 以 下 の主 な 知 見が 得 られ た。

　1） 緩い 飽和砂 が 液状化 した場 合，砂層 に 含 まれ る

　　シ ル ト質 の 低 透 水 層 の 直下 に 水 膜 が 形 成 さ れ る。

　　水 膜 の 厚 さ や 存続時間 は 砂層 の 相対密度 が 小 さ く

　　な る ほ ど反比例的 に増大 す る 。

　2）　均
一

砂 層 の 流動破壊 は ほ ぼ 振動 中に の み 生 じ，

　　連続的なモ
ー

ドで 生ず る。こ れ に対 し，シ ル ト薄層

　　直 下 で 水 膜 が 発 生 す る と，地 盤 の 流動破壊 は 振動

　　終 了 後 も継続 し，水膜 に 沿 っ て 不 連続的 に 生 じる 。

3） 水 膜 が 存 続 す る 限 り，そ の 厚 さ に か か わ らず 水

　　膜下 の 砂 層 の 過剰間隙水圧は 初期 上 載有効応力 に

　　等 しい レ ベ ル に 保持 さ れ る た め ，砂質部分 の 液状

　　化 が い っ た ん 終 息 した 後 もあ る 程度 の 時間 に わ た

　　り地盤 の 安定性 に影響 を 及 ぼ す 可能性 が あ る 。

4） 液状化終息過程 で の シ ル ト層 の 上 下 の 砂層 の 水

　　圧 変化 に よ り，シル ト層 に は 過剰な動 水勾配 が 加

　　わ る。そ の 破断 の タ イ ミ ン グ は シ ル ト層 の 厚 さ や

　 塑 性 的 性質，さ ら に 流動変形 に 依存す る と思 わ れ
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図
一7　 水平 シ ル ト薄 層の 有無 に よ る飽和砂 層斜 面の 流動 モ

ー
ドの 対比

る が ，破断 に よ っ て 上 部砂層 に は 水 膜 に 貯 え ら れ

た 余剰水 が一
気 に 流 入 す る た め ， ボ イ リン グ あ る

い は 再液状化 に よる不 安定化を引 き起 こ す可能性

が あ る 。

　 以上 の よ うに，緩 く堆 積 した 砂 層 に お い て は 液 状 化 時

に 低透水層の 直下 に水膜 が形成され，それが 流動破壊 の

モード，タイ ミ ン グ，残留強度，流動量 な どの 評価に大

きな影響 を及ぼす可能性 が 明らか に な っ た。すなわち，

緩 い 液状 化 砂 層 の側 方流 動現象 とは，均 質 な 砂層が 非 排

水 状態 で 整然 と流動 す る と言 うイ メージ よ り も，実際 は

不 均 質性 に富 ん だ 砂 層 が ロ
ー

カル な 間隙 の 再 配分 を行 い

な が ら ， 多数 の 水膜 を伴 い ， ダイ ナ ミ ッ ク か つ 複雑 に 流

動す る現象 と考 え る べ きで あ ろ う。

　 こ れ らは あ くま で 小 型 模 型 実 験 に よ る 定 性 的 結 果 と，

そ れ に 基づ く実地盤 へ の 拡張で あ る。こ の 際，最 も問題

とな るの は 両 者 で の 拘 束圧 の 違 い で あ ろ う。 しか し，有

効拘束圧が大 きな実地盤 にお い て は，せ ん断変形 に伴 う

体積収縮が 模型 地 盤 よ り生 じや す く水 膜現象 に よ る側方

流動 は さ らに 顕著 とな る と考 え られ る た め，模型実験 の

結果は 定性 的 に は適用 性 を有 して い る と言 え よ う。 今後，

数値解析 や大型模型実験 に よ り， 実地盤 に 対応 した 現象

を定量的 に も明らか に す る と共 に，側方流動の 設計法で

の 水 膜現象の 考慮の 仕方 に つ い て 具体的提案を 行 っ て い

く必 要 が あ る。

　　　　　　　　 参 考 文 献

1）　 Seed，　H．　B ．：Design　problems　in　soil　liquefaction，　Jour−

　 　nal 　of　Geotechnical　Engineering 　Div．，　ASCE ，　VoL 　113，
　 No．8，1987．
2） Hamada ，　 M ．： Large　 ground 　 deformations　 and 　their

　 　effects 　on 　lifelines：1964　Niigata　earthquake ，　Case　Stu−

　 　dies　 of　Liquefactioll　 and 　Lifeline　Performance　during

　　Past　Earthquakes，　Vol．1，　Japanese　Case　studies ，　pp．
　 　3．1〜3．123，1992．
3）　Berrill，　J．　B，，　Christensen，　R．　J．，　Keenan，　R ．∫．，　Okada，
　 W ．and 　Pettinga，　J．　R ．：Lateral　spreading 　loads　on 　a　piled

　 　bridge　foundation，　Seismic　Behavior　of　Ground　and 　Geo−

　 　technical　Structures，　Proc．　of　Special　Technical　Session

　　on 　Earthquake　Geotechnical　Engineering　in　ICSMGE 　in

　 　Hamburg ，　pp．153〜183，1997．
4）　國生剛治

・
渡辺

一
洋 ： 液状化地 盤の 側方流動に お よぼす

　 　水膜 現 象 （WFE ）の 影響，第24 回 土 木学 会地 震工 学シ

　 　ソ ポ ジウム （神戸），pp ．545〜548，1997．
5） 國生剛治 ・澤 野珠輝 ・川 合理 恵

・
杉 山賢 介 ：砂質 地盤の

　 　側方 流動 に 関わ る水膜 の生成 に 関 す る研 究，地震 時の 地

　 　盤 ・
土 構造物 の 流動性 と永久変 形 に 関 す る シ ソ ポジ ウム

　　発表論 文集，pp ．317〜320，地 盤 工 学 会，1998 ．
6） 國生 剛治

・
故島哲朗

・
中野孝威

・
野中 の ぞ み

・渡 辺一

　　洋 ： 液状 化 地 盤 の 流動 メ カ ニ ズ ム に 与 え る 水 膜現 象

　　（WFE ）の 影 響に 関す る模型 実験 ：地震時の 地盤
・
土 構

　 　造物 の 流動性 と永久変形 に 関 す る シ ン ポ ジ ウム 発表論文

　　集，pp．313〜316，地 盤工 学会，1998，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿受理 　1998．7．15）

14 土 と基礎，47−−4 （495）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


