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第1章 序論

1.1本研究の位置づけ

(1)地盤･構造物系の動的解析と本研究の位置づけ

従来､地盤･構造物系の地震時挙動の検討には､線形解析あるいは等価線形解析

が用いられることが多かった｡しかし､地盤がある程度軟弱で地震動が大きい場

合には､地盤の非線形挙動が構造物の応答特性に与える影響をより正確に表現する

ことが必要となる｡さらに､飽和した緩い砂質地盤では液状化が問題となる｡最

近の地震の被害例でも分かるように､地震による基礎の被害は地盤の液状化に起

因する場合が少なくない｡一方､液状化時の地盤の挙動や構造物との動的相互作用

は未解明な部分が多い｡この様な背景を踏まえ､最近では､過剰間隙水圧の影響

も考慮した非線形時刻歴応答解析(液状化解析)が行われつつある｡

液状化の問題は､非線形の動的相互作用問題であるので､土の構成式の開発のみ

では不十分であり､その構成式を動的解析プログラムに組込み､運動方程式を解

き､その応答(加速度､変位､ひずみ､部材応力など)を検討することによっては

じめて意義のある検討ができる｡このような運動方程式を解く液状化の地震応答

解析では､もっぱら一次元や二次元解析によるものであり､三次元解析による検

討はほとんどなされていない｡この理由としては､動的解析に組込める簡便な三

次元の構成式があまりなかったこと､仮に組込んだとしても解析には膨大なCPU

と計算容量を必要とすることなどが原因と考えられる｡本研究では､後述するよ

うにこれらの問題を克服し､液状化も考慮できる非線形の二次元および三次元解

析を行った｡(表1.1-1参照)

(2)液状化予測手法と本研究の位置づけ

構造物の基礎を計画､設計するにあたり､重要な問題となるのが砂質土の液状

化現象である｡液状化予測方法の分類を図1.1-1に示す｡

簡予測便法としては､礼法が主流であり､設計にも多く用いられているが､

礼法の欠点としては､以下のことが挙げられる｡
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表1.1-1動的解析における本研究の位置づけ

次元
手法 一次元 二次元 三次元

周波数

応答解析

線形

等価線形

拶夢クグ′′
■--●■■一-

時刻歴

応答解析

非線形
■-■■■●■■■■l1-■■■■■■-

非線形+

過剰間隙水圧

.･:

■■ 一 - ■ - ■ ■ -

. ＼ ＼
プも l

｡地表面最大加速度qmα∬を仮定している｡これにより地震の強さは考慮でき

るが､入力地震動の特性(卓越周期,継続時間など)が考慮できない｡また､

実際に液状化が起こった場合､qm｡∬の振幅は小さくなるので､地表の加速

度を最初に仮定すること自体にやや難がある｡

｡時刻歴応答が計算できない｡

○ 地盤の不整形性の影響､構造物･地盤の相互作用､上部構造部の揺れが考慮

できない｡

｡部材断面力が計算できない｡よって､構造物の設計に結び付きにくい｡

｡地盤の残留変形､基礎の沈下量が計算できない｡

｡液状化対策工の評価が困難である｡すなわち､対策の有無､地盤改良範囲､

工法の違いなどによる液状化防止効果の検討などが困難である｡

液状化の発生の有無については､簡便予測法でもはぼ予測できるが､液状化あ

るいは干上値による液状化危険度と､被害程度の関係は簡便予測法ではさほど明ら

かでない｡この関係をより明確にするには､地盤と構造物を詳細にモデル化でき

る応答解析に頼らざるを得ない｡

以上の問題点を補う方法として､二次元･三次元の地震応答解析や土槽振動実験

などが考えられる｡地震応答解析には､全応力解析に基づく手法と有効応力解析

に基づく手法がある｡全応力解析では､土の非線形性はある程度取り入れられる

ものの､過剰間隙水圧の上昇に伴う地盤物性の変化は表現できない｡このため､
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広域被害予測

に適

【簡便法]

r■●一--■--■-■--■■11

-j室内要素試験:L________-____l

(互いに検証)

円
④1g場振動台実験

⑥ 実験的予潮方法 ⑧ 遠心場振動台実験

⑥ 原位置試験

狭域被害予測

に適

[詳細法】

入力地震波を想定

(太枠内が本研究)

図1.1-1液状化予測方法の分類と本研究の位置づけ

過剰間隙水圧の蓄積に伴い地盤の加速度が低減し変位が増大する過程は､十分に表

すことはできない｡したがって､液状化現象の詳紳な検討には有効応力解析が必

要となる｡

本研究では､図1.1-1に示すように応答解析方法の有効応力法を用いている｡

有効応力法の利点をまとめると以下のようになる｡
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｡地震時における過剰間隙水圧の発生や消散を求めることができ､液状化の

詳紳な予測ができる｡さらに､地震後の過剰間隙水圧の消散にともなう地

盤の沈下も評価することができる｡

｡地震時の有効応力の変化に伴う地盤の軟化･硬化の現象を把握でき､地震応

答の低下の様子を知ることができる｡また､構造部材断面力の詳細な検討

が可能である｡

｡構造物と地盤の相互作用を含めた安全性の検討が可能である｡例えば､地盤

の軟化で固有周期が長周期側に移ることで地震動の長周期成分の増幅が顕著

になることも予想される｡これは､石油タンクのスロッシングや長大構造

物の地震応答を検討する上で重要であるが､有効応力解析でこれらの現象

を予測することができる｡

｡種々の液状化対策工法の評価が可能である｡

(3)二次元解析の適用限界と三次元解析の利点

線形解析では地盤･基礎･構造物系の三次元解析も行われつつある(長瀧ほか,

1989;高橋ほか,1993)｡一方､非線形解析では二次元解析が主であり､三次元解析

はほとんど行われていない｡図1.1-2には､二次元解析と三次元解析を行う時の

モデル化の比較を示してある｡以下に､二次元解析の通用限界と三次元解析の利点

を述べる｡

a)構造的三次元

動的解析の対象となる地盤･基礎･構造物系は､空間的に異なる物性や幾何学形

状を有する三次元構造となっている｡三次元によるモデル化は地盤や構造物の様

子をありのままに表現できるので問題ない｡しかし､これを二次元モデルで解析

する場合には､図1.1-2に示すように近似や仮定をせざるをえず､精度よい予測

ができない｡従来は三次元動的解析が困難であるため､近似的に二次元にモデル

化して解析する場合が多かった｡この様な場合､例えば杭の解析であれば､杭は

奥行き方向に無限に続く矢板のようにモデル化されてしまう｡地盤が液状化化す

れば､図1.1-3に示すように杭近傍地盤が杭を回り込むように動く可能性もあ

る｡このような場合には二次元モデルではかなり精度が悪くなるものと思われ

る｡北澤ら(1996)は､杭を｢棒状｣のアルミパイプと｢壁状｣のアルミ板を用い
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①地盤のモデル化

二次元 三次元

奥行き方向が 3次元的広がリ

均一かつ無限

に続く

地盤

を考慮できる

地盤

萄蒜方向
加振方向 加振方向

地表の揺れを水平1方向と仮定する｡ 地震の揺れを実際と同じ水平･鉛直3方向

で考慮できる｡

液状化の程度を小さめに評価｡ より正確に評価｡

②基礎のモデル化

二次元 三次元

]...皿..●'

-く>く>く>
■●●■

く>:⊂>:⊂>::
●■●l●●l●■■

く>:⊂>:⊂>王:･

…………jj…=.
■●●l●●l■■■

●■●l●●l■●●
●●●■●●●■■

●●■■■●

地盤･杭が奥行き方向に無限に続くとして 地盤奥行き方向の埠層変化や杭の3次元的

モデル化｡ 広がりが考慮できる｡

基礎(杭)に作用する力を過大に評価｡ 杭の応力･変形をより正確に評価｡

より経済的な設計､新しい基礎工法の評価

が可能｡

③地盤改良のモデル化

二次元 三次元

改良地盤

液状化
建物感㌢･｡感写･･･

液状化 プ盤
.感多頭さ讐;;;…盛宴野‥写一●`▲‥=…蓬≡=.覿遍,感冒■,.:感野■`■一 ■=てふ:-‥■

響

構造体が奥行き方向に無限に続くとして

1ロ■r

■●●■====●●

構造体の奥行き方向の変化や広がりが考
モデル化｡ 慮できる｡

基礎周辺の地盤改良の効果が評価困艶｡ 基礎周辺の地盤改良の効果を定量的に評

価｡新しい液状化対策工法の評価が可能

図1.1-2 二次元解析と三次元解析のモデル化の比較
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地盤の回り込み?

図1.1-3 液状化時の杭近傍地盤の挙動

てモデル化して実験し､液状化時の挙動の違いを比較･検討している｡加速度応答

や杭応力の時刻歴の波形は両者で必ずしも一致しておらず､｢棒状｣の杭を｢壁

状｣の板でモデル化することの適用限界の現れであると思われる｡

b)地震入力の多方向性と液状化強度

実際の地震の揺れ方は､上下成分と水平成分(主にS波)を有する｡このうち､液

状化(過剰間隙水圧の発生)に寄与するのは水平成分である｡水平成分は二成分(例え

ばNS成分とEW成分)を持っているが､二方向に同時に揺れるが､二次元の場合は

一方向の揺れしか再現できない｡また､既往の研究によれば､一方向せん断より

多方向せん断の方がダイレイタンシーが多く発生し､液状化強度が小さくなるこ

とも指摘されている(詳細は7.1節参照)｡

c)三次元解析の重要性

上述のように構造物周辺の液状化を二次元で予測する場合には､解析モデルを

作る上でかなりの工学的近似や経験が必要となる｡今後の一層の大型化や複雑化

する構造物に対しては､これまでの工学的な経験が通用できない事例も想像され

る｡液状化現象をありのままに三次元で精度良く捉えるシミュレーションの開発

が望まれる｡
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1.2 本研究の目的

前節の知見をまとめると以下のようになる｡

○ 液状化を考慮した地盤･構造物の地震時挙動の検討には､有効応力法に基づ

いた応答解析が重要である｡

｡地盤･構造物系の地震応答解析を詳細に検討するには､実物をありのままに

モデル化できる三次元解析が必要である｡

このような知見を踏まえ､本研究では､液状化問題をできるだけありのまま■に

かつ正確に解析するという観点から､実際の地盤の地震時挙動を簡便に表現でき

る構成式を用いて､過剰間隙水圧を考慮した非線形挙動(液状化現象)を解析する｡

また､二次元解析に加え三次元解析も実施し､三次元効果の影響を考察する｡これ

により､液状化を含む複雑な地盤･構造物相互作用の解明や､液状化対策工法の有

効性を三次元的観点から検討する｡

1.3 本論文の構成

本研究の流れを図1.3-1に示す｡本論文の構成は､大きく第一部と第二部の二つ

に分かれている｡

第一部では｢土の多方向繰返しせん断特性｣と遷して､土要素の多方向繰返し

せん断時の応力･ひずみ･ダイレイタンシー関係について検討した｡具体的に

は､任意方向にせん断できる繰返し単純せん断試験機を用いて､回転応力経路を

含む種々の経路の排水および非排水の繰返しせん断試験を行った｡そして上記の

実験結果を統一的に説明するため､新たに｢おわんモデル(BowIModel)｣を提案

した｡さらに､この構成式を動的解析に組込むため､液状化の特質を維持しつつ

なるべく簡便化を図った｡

第二部では｢地盤･構造物系の液状化解析｣と遷して､第一部で提案した構成式

を動的解析プログラムに組込み､種々の応答解析を行った｡解析は二次元および

三次元を中心として行った｡プログラムの妥当性は､模型振動実験結果や地震観

潮記録のシミュレーションを通じて検証した｡さらに同プログラムを用いて､真

横造物の解析を行い､液状化現象を三次元的観点から検討した｡また､種々の液状

化対策工法の有効性を解析的に評価した｡
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図1.3-1研究の流れと本論文の構成

(実線で囲んだ部分が本研究での実施部分)
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第一部 土の多方向繰返しせん断特性

第2章 地震による地盤の繰返しせん断

2.1地震時の地盤の挙動とその特徴

地震時のS波による地盤の挙動は､水平面上のせん断応力の方向が変化する単純

せん断に近い(図2.1-1(a))｡さらに､繰返しせん断方向は直線方向ではなく､任

意の方向にせん断せれる多方向せん断となる(図2.1-1(b))｡多方向振動では一方向

振動に比べて差異を生ずる(詳しくは7.1節参照)｡地盤に不整形性がある場合には

垂直応力も変化し､挙動はさらに複経となる｡

｡,S3｡,忘,3
(a)一方向繰返しせん断 (b)多方向繰返しせん断

図2.1-1地震時の地盤要素の挙動

よって､水平面(単純せん断面)内における多方向せん断の影響は大きく､ランダ

ム方向の繰返しせん断時のダイレタンシーの評価は重要であるといえる｡

このような三次元の挙動を正確に表現することはかなり困難である｡仮に､

方向繰返し単純せん断(二次元平面ひずみ問題)に限定しても､鉛直平面内での主応

力の回転は存在し､垂直応力も変化する｡

ここで､単純せん断変形の特徴を以下に整理しておく｡

｡主応力軸の回転を伴う｡

｡主応力方向と主ひずみ増分方向とは一致しない(非共軸性)｡

｡単純せん断面と滑動面は一致しない｡

｡単純せん断面と最大せん断面は一致しない｡
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単純せん断変形はこのように複雑である｡この他にも､付録に示すような複雑な

挙動となる｡よって応力の不変量を用いた二次元や三次元の構成式で解析するの

は以外と困難である｡ただし､既往の研究には､主応力回転も考慮した構成式を

用いて解析を行っている例もある｡(福武ほか,1988;Iai,1991)

室内要素試験において､繰返しせん断試験には､三軸試験と単純せん断試験(ね

じり試験)とがある｡三軸試験の万が一般的に普及しているが､図2.1-2に示すよ

うに実地震の挙動からすると､単純せん断試験の方が実際の変形に近い｡すなわ

ち､地震時の地盤は､近似的に水平面のせん断応力が卓越すると仮定できる｡

l¢'1
｢~~~~~｢

三軸試験

単純せん断試験

L_____｣

J 3
主応力方向‥固定

主応力方向:回転
地震時の

地盤変形

図2.1-2 繰返し三軸試験･繰返し単純せん断試験とせん断変形モード

通常行われる三軸試験は主応力のみを制御し主応力回転の効果は入っていない

ため､それから導かれる構成式の多くは主応力のみで記述され､その回転の効果

も考慮されていない｡よってそのような構成式を実地盤に適用するときには､注

意が必要である｡そこで､主応力回転の効果も含めた厳密な構成式を用いる代わ

りに､単純せん断から導かれた一次元の構成式を近似的に二次元･三次元へ拡張す

るのも一つの方法であろう｡そこで､水平面(単純せん断面)に着目し､この面の

せん断応力･せん断ひずみ関係が実験値と合うように定式化する方法も考えられ

る｡このような理由により､本研究では単純せん断試験が基本となっている｡

本研究では､地震時の地盤の挙動は､水平面上のせん断応力の方向が種々に変化

する多方向単純せん断に近いと仮定した｡そして､単純せん断面に着目し､その

面の応力やひずみを用いた構成式を誘導することを試みた｡
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2.2 液状化解析における土の構成式慨往の研究)

動的解析に使用している構成式には種々のものがある｡最近では､実験シミュ

レーションを対象にし､種々の構成式を用いた一斉解析も行われており､それぞ

れの結果が比較されている(石原ほか,1989;井合ほか,1991;Da払1ias,1994)｡解析

結果に影響するのは､基礎方程式の定式化や数値解析法の違いより､むしろ構成

式の違いによるところが大きい｡応力･ひずみ関係は運動方程式の中で復元力特性

として反映される｡

前述のような土の複維な挙動を統一的に説明できる構成式を確立することは､

地盤を正確に解析する上で重要であるが､構成式はある近似のもとに定式化され

ている｡図2.2-1には種々のアプローチに基づく動的解析に有用な構成式の分類

を示す｡

図2.2-1 地盤の動的力学特性の分類一覧
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④は有効応力解析に適用することは不可能である｡⑤はマクロな構成式ではな

いが､土粒子を剛体･ばね･ダッシュポット･スライダーで表す手法である｡液状

化解析への適用例(Hakunoefαg.,1988)は少ない｡以下､有効応力解析に使用され

ている構成式((診～⑧)についてそれぞれの概要を述べる｡

⑨力学モデル

応力･ひずみ関係を線形バネとスリップ要素を用いて表現するものでIwanモデ

ル(Iwan,1967)ともいわれる｡線形バネとスリップ要素を直列に組み合わせた

Paral1el-Seriesモデル､並列に組み合わせたSeries-Parallelモデルなどがある｡

このモデルによる非線形解析は地盤物性との対応などの問題があり､地盤の動的

な有効応力解析に関する検討(小川,1989)は少ない｡

⑥履歴関数タイプのモデル

せん断ひずみγとせん断応力Tに着目した履歴関数形のモデルで､既に成層地盤

を対象とした非線形地震応答解析に多く使われている｡骨格曲線とMasing則を用

いた履歴曲線とから構成される比較的簡便な一次元の構成式であり､土の非線形性

をある程度的確に表現できる｡例としては､指数関数で定式化されたRamberg-

Osgoodモデル(Jennings,1964;Liouetal.,1977;Hara,1980;龍岡ほか,1978)や､

双曲線関数で定式化された双曲線モデル(修正Hardin-DrneVichモデル)(Hardinet

αg.,1972;国生ほか,1978)8),9)などがある｡

このタイプのモデルは簡単で使いやすい｡特にR-0モデルは地震観測記録のシ

ミュレーション結果も良い(岩崎ほか,1980;田蔵ほか,1988)｡また､等価線形解

析とのつながり(対応)も良い｡さらに､せん断係数Gや減衰定数んのひずみ依存性

が的確に表現でき､等価線形化モデル(剛性低下曲線:αGo～γ関係や減衰増加曲

線:ん～γ関係)との対応もつきやすい｡したがって､必要な土質パラメータも得や

すく､既往の実験データも豊富である｡

ただし､このモデルではダイレイタンシーは考慮されていない｡よって､ダ

イレイタンシーや間隙水圧を評価したい場合は､新たに別モデルを付加して解析

しなければならない｡有効応力解析に使用するには､せん断剛性などを有効応力

の関数とすることで適用できる｡(第4章を参照)
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⑥ダイレイタンシーモデル

上記⑥,⑥のモデルは一般にせん断応力･せん断ひずみ関係を規定したモデルで

あり､ダイレイタンシー(過剰間隙水圧)は考慮されていない｡したがって､ダイ

レイタンシーや過剰間隙水圧を評価したい場合は､新たに⑥のようなダイレイタ

ンシーモデルを付加して解析しなければならない｡ダイレイタンシーは非排水

条件下では過剰間隙水圧に転化するので､過剰間隙水圧モデルとも呼ばれる｡こ

のモデルにはダイレイタンシーを算定し非排水条件から有効応力や過剰間隙水圧

を算定するものと､直接有効応力や過剰間隙水圧を算定するものがある｡ダイレ

イタンシーモデルと履歴関数モデルとを組合せれば､液状化挙動をある程度的確

に表現できる｡この種のモデルとしては､実験式や経験式に基づくものが多い｡

各モデルによって定式化は様々であるが､比較的簡単である｡主なモデルとして

は､応力経路モデル(石原ほか,1979)､せん断仕事モデル(Towhataefαg.,1985b)､

八木モデル(八木,1972)､大岡のモデル(Oh-Oka,1976)､Martin-Finn-Seedモデル

(Martinetal.,1975)､Seed-Martin-Lysmerモデル(Seedetal.,1975)などである｡

㊥弾塑性理論モデル

弾塑性理論においては､降伏関数､塑性ポテンシャル､硬化関数､などの金属

材料に対して発展してきた概念をもとにして多種多様の理論展開がなされてお

り､その構成はやや複雑である｡土の構成式の主流は弾塑性理論に基づくもので

あるといっても過言ではないほど広く普及しており､二次元の有効応力解析例も

多い｡松井ら(1983)は､繰り返し負荷モデルを適用される弾塑性理論によって次

の4つに分類している｡すなわち､①複合硬化則に基づくモデル､②Phi11ips理

論に基づくモデル､③境界曲面理論に基づくモデル､④塑性硬化係数場理論に基

づくモデル､である｡代表的なモデルとしては､Capモデル(Isenberg,1978)､

西モデル(西1982,西はか,1987)､岡･足立モデル(Okaefαg,1992)などがあり､弾

塑性モデルに近いものとしては､Multi-meChanismモデル(Ishiharaetal.,

1990)､Pastor-Zienkiwiczモデル(Pastoretal.,1986)などがある｡
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①Endocbronic理論モデル

Endochronic理論は1971年にValanisによって提案され､後にBazantらにより

土質材料への適用(Bazant,1976)が試みられた｡この理論も本来､金属材料学や熱

力学が基盤となっており､土質材料へ適用するに当たり修正が加えられてきた｡

この痙論は､降伏関数を規定せずに､内部に蓄積される物理量でひずみと応力の

関係を定める手法である｡地震時などの繰り返し問題に関しては､応力ひずみモ

デルとは別に過剰間隙水圧モデルを設定し､応力やひずみの累積履歴を関数形に

まとめて､過剰間隙水圧上昇量と結びつけている｡そして､繰り返し載荷を受け

る砂の複雑なひずみ履歴を｢損傷係数｣と呼ぶ単一のパラメーターで表現してい

る｡代表的なモデルとして､田中らのモデル(田中はか,1989)やDensificationモ

デル(Zienkiewiczetal.,1978)がある｡

⑧粒状体理論モデル

土を本来摩擦則に従う粒子の集合体であるという原点に立ち戻って､構成式を

導こうとするのが粒状体理論(松岡･中井,1984;小田,1984)である｡この理論で

は､応力と｢粒子構造｣の関係､ひずみと｢粒子構造｣の関係を求め､｢粒子構

造｣を介して｢応力･ひずみ･ダイレイタンシー関係｣を導く手法がとられるこ

とが多い｡従って､物理的メカニズムが明解である｡代表的な理論としては松岡･

中井の理論がある｡この理論はせん断挙動はもとより異方圧密挙動についても考

察し､主応力の回転も含めた任意応力経路下の土の変形特性を統一的に説明

(Matsuoka,1987)している｡さらに､粒子接点角分布の片寄りに着目し､繰り返

しせん断挙動も説明(Matsuoka,1983)している｡また､彼らはCMP理論やSMP*

理論(松岡･中井,1980)などを構築し､二次元の構成式を三次元条件下へ拡張してい

る｡福武らは松岡らのモデルを修正し(福武ほか,1987;福武ほか,1988)､二次元液

状化解析に適用している｡

本研究において､第3章で提案した構成式(おわんモデル)は⑧の粒状体理論モデ

ルに属する｡第4章で修正した構成式は､おわんモデルのダイレイタンシー部分

と㊤の履歴曲線タイプのモデルを併用していることになる｡
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2.3 藩主の定義

多方向単純せん断において､∬,γ,Z軸の方向および応力成分とそれらの正の方

向を図2.3-1のように定義するQ

図2.3-1三次元座標系と応力の正の方向の定義

(De丘nitionofthreedimentionalcomponents)

本研究では､前述のようにせん断ひずみγ㌶,γ町,γ町を主眼に置いている｡

よって図2･3-2に示すように､せん断ひずみγ㍍,γ町をそれぞれ3軸に選んだせん

断ひずみ空間を考える｡任意方向へ単純せん断する場合のひずみ経路は､図2.3-

2のようにせん断ひずみ空間(γ㍍～γ町～γ町)内でランダムなひずみ経路となる｡

そこで合せん断ひずみrと累加せん断ひずみ(㌢とを次式で定義する｡

r
=lrl

伊=∑dG*=∑

γ乞･γ乙･γ‡

△γ∑･△γ‡･Aγ∑

(2.3-1)

(2.3-2)

rは図2.3-2のひずみ空間中の原点0から現在のひずみの位置までの半径方向の距

離を表す｡また伊はひずみ経路に沿った長さを表す｡式(2.3-1)および(2.3_2)の値

は､座標系の取り方に依存する(客観性の原理を満たしていない)｡そこで､rや

伊の式に(毎-り),(り-8z),(8z-む)の項を導入し､座標系の取り方に依存しないr

や伊を定義することも考えられる(3.4節参照)｡ただし､本研究では第一次近似と

して単純せん断変形を基本としているので､式(2.3_1)および(2.3_2)を用いた｡
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図2.3-2せん断ひずみ空間における合せん断ひずみrと累加せん断ひずみG*

(ResultantshearstrainTandcumulativeshearstrainG*)
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第3章 任意方向単純せん断における

ダイレイタンシーの統一的解釈

3.1任意方向単純せん断試験機

(1)試験機の概要

本研究で用いた任意方向単純せん断試験機(福武,1985;陳ほか,1985;福武ほか,

1989)の全景を写真3.1-1に､また平面図と側面図を図3.1-1に示す｡形式として

はNGI型とほぼ同じであり､石原らの二方向単純せん断試験機(IshibaraefαJ.,

1▲980)を参考に作製した｡供試体寸法は､直径7cm､高さ2.7cmの円柱形である｡

また､摩擦の非常に小さい薄い円形のテフロンリング10数枚を重ねて試料を拘束

している｡供試体の上下に取り付けるポーラスストンには写真3.1-2に示すよう

に直角二方向に金属の歯が付いており､試料とポーラスストンとの間ですべらな

いようにしてある｡これによって､合せん断ひずみrが5%程度までのせん断で

あればほぼ均一な変形が与えられる｡rが5%を越える場合には､試料とポーラス

ストンとの間ですべりが生じるので､実験はやや信頼性に欠けるものと思われ

る｡鉛直応力ロ,zは試料上部よリエアシリンダーを用いて載荷される｡せん断応力

下㍊,下町はエアシリンダーまたは手動ギアを用いてお互いに直交する二方向(ズ方向,

γ方向)から独立に載荷され､応力制御でもひずみ制御でもせん断できる｡せん断

応力は試料下部の可動板に加えられ､これがボールベアリングの上で水平面上を

任意方向に自由に動く｡こうして任意方向の繰曝しせん断が可能となる｡

試験中､ち=り=γ町=-町=0であり､eZ,γ㍊,γ町,げ'z,tZ∬,T町は測定できるが､

¢'∬,¢'γは測定できない｡したがって厳密な三次元応力下での検討は困難である｡
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(2)試料および供試体作成法

用いた試料は､煮索郎こより飽和させた豊浦砂(Gざ=2･65,emα∬=0･95,emi花=0･58)

である｡試料は写真3.1-3に示すように､スプンで二層に分けて流し込んだの

ち､径5mmのアルミ棒で各層30回ずつ突いて作製した｡せん断直前の初期間隙比

e｡は0･69～0･73の範囲にある｡

(3)実験方法

実験は､まず所定の鉛直応力ロ,zの下でgb圧密する∴恥圧密終了時の鉛直応力

は､以後ことわりのない限り♂z=200kN/m2である｡gb圧密したあと応力制御ま

たはひずみ制御で排水せん断あるいは非排水せん断(等体積せん断)を実施する｡

排水せん断であれば､ロ,zをそのまま一定値に保ってせん断する｡

非排水条件下の実験においては､図3.1-1(b)に示すように二本のボルトを立て

て鉛直載荷板の上下方向の動きを固定し､鉛直ひずみ増分d8zをゼロに保ってせん

断する(山崎,1985)｡このときの実験手順は以下の通りである｡まず鉛直応力¢'zを

200kN/m2よりやや小さい値で載荷する｡次に鉛直方向のロードセルとベロフラ

ムシリンダーとの間にナット付きボルトを挿入する｡そしてナットを押し広げ

る方向に徐々に回転させる｡このときロ,zが徐々に増加してゆくが､200kN/m2を

越えそうになると､空気圧を調節してシリンダーを引き上げ､ロ,zを減少させる｡

以降､ナットによる押し広げと空気圧調節によるシリンダーの引き上げを交互に

繰り返してゆき､ナットが十分堅くなり､かつロードセルが十分上に押しつけら

れるまで繰り返す｡これら一連の操作により､ロードセルや載荷板が固定され､

等体積実験が可能となる｡したがって､この方法によれば圧力セル室や間隙水圧

計を用いなくても非排水せん断試験のデータが得られる｡しかし実際の実験で

は､等体積せん断中にd8zは完全にはゼロとはならならず､繰返しせん断ととも

にわずかづつ圧縮ひずみを生じた｡特に初期液状化時点には､最大で0.04%程度

の圧縮ひずみが発生した場合もあった｡したがって､本実験で得られた有効鉛直

応力ロ,zは､真の等体積のときの値よりもやや大きいものと思われる｡
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(a)遠景

巾)近景

写真3.1-1任意方向単純せん断試験機

(Multi-directionalsimpleshearapparatuS)
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(b)sideview

Multi-directionalsimpleshearapparatusforconstantvolumetest･

図3.1-1任意方向単純せん断試験機

(Multi-directionalsimpleshearapparatus)
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写真3.1-2 テフロンリング､ポーラスストン､他

写真3.1-3 試料および供試体風景
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3.2 おわんモデルの提案

(1)はじめに

第3章では､せん断応力として-∬成分と旬成分のみが作用する単純せん断を考

える(図3.2-1参照)｡このような単純せん断においては側方は固定されているた

め､deェ=dり軍0である｡したがって､鉛直ひずみ8zは体積ひずみに等しい｡合

せん断ひずみrと累加せん断ひずみ鱒は､γ相成分が存在しない式となる｡

なおここでは､応力は全て有効応力を意味する｡

Il:reSultantShearstrain T=Ir]=

G*:CumulativeshearstrainG*=∑

図3･2-1t㌫成分と-相成分のみが作用する単純せん断

Aγ∑･鶉

図3.2-1に示す座標系において､水平面上のせん断･垂直応力比を次式で表す｡

l

Z貫

g =-

㍍ ♂'
Z

下

町

ズ =一

野 口I
Z

g=-Ⅹヱー=エ=
Z

●

ヱ●
けI

r2+r2
∬ 2γ

(3.2-1)

(3.2-2)

なお､記号でボールド体はベクトルを表す｡Ⅹzの∬成分,γ成分がそれぞれズ読,ちy

となる｡

(2)ひずみ空間において圧縮してゆくおわん(Bowl)

-せん断ひずみ･ダイレイタンシー関係-

ここでは､任意方向単純せん断時のひずみ･ダイレイタンシー関係について述

べる｡(福武ほか,1989)
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一般に土の体積ひずみ増分dezは､せん断によるひずみ増分dちSと圧密によるひ

ずみ増分d8zCとに分けられる｡ここで､扁文字,s,はせん断成分を､,c,は圧密成分

を意味している｡dez5は有効鉛直応力ロ,zが一定のもとでせん断したときのダイレ

イタンシーのことであり､dezcはロ'zの変化により生ずるひずみのことを言う｡

行った実験は､全てc,zが一定のもとでの排水せん断試験であるため､以下ではダ

イレイタンシーdezβの特性について考察している｡また､以下の記述に現れる∬方

向α方向)への載荷とは､図3･2-1に示す∬方向レ方向)にせん断応力Tz∬(T町)を載荷す

ることを意味している｡

まず､応力制御による直交二方向載荷試験結果について考察する｡図3.2-2に

示すようなせん断応力経路で､γ方向へ載荷除荷した後､∬方向に載荷する応力制御

の二方向せん断を行った｡このときのγ町～γ∬平面における∬方向載荷(第二載荷)

時のせん断ひずみ経路を図3.2-3に示す｡この図より､γ方向に載荷除荷したとき

7.5%程度の残留ひずみが残っており､次にこの状態から∬方向に載荷すると､せ

ん断ひずみ経路がγ軸の負の方向にずれる傾向が見られる｡この現象は次の様な

ものをイメージすると理解しやすい｡

図3.2-2 直交二方向載荷試験の応力経路

(Loadingpathintwo-directionalshearing)

γ方向に載荷除荷したときの平均的な土粒子の状態は､γ方向へ上り勾配を持つ粒

子接点角が卓越している状態にあると考えられる｡これは土粒子がγ方向載荷で形

成された斜面に土粒子がまだ留まっている状態に対応する｡このときの斜面の角
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○勘競｡｡∞

0 2 4 6 8 10

γ㍊(%)

図3.2-3 ズ方向の第二載荷時のせん断ひずみ経路

(Shearstrainpathinsecondloadingtox-direction)

度引よ､単純せん断面における粒子接点角の平均的な値に対応すると思われる｡そ

のような状態のところへ第二載荷として∬方向へせん断応力Tzェを載荷すれば､土

粒子は図3.2-4のように､γ方向の第一載荷で形成された斜面をすべり降りながら

せん断されることになる｡そしていずれiお方向に斜面を形成し再び膨張し始め

るであろう｡このように解釈すれば､第二載荷時のせん断ひずみ経路が図3.2-3

のような曲線になることは納得できる｡また､もし同様な二方向せん断を∬方向

とγ方向との順序を逆にして行っても､同様な解釈が成り立つであろう｡すなわ

ちこのような斜面は放射上のあらゆる方向で考えることが可能である｡よってこ

のような斜面を三次元的に拡張して考えると､｢おわん｣のような回転体の斜面

が存在するものと仮想される主

上記のような粒子接点角を反映した斜面上での粒子の動きは､物理空間におけ

るイメージであった｡ここではこのイメージを図3.2-5に示すようにせん断ひ

ずみと体積ひずみ(鉛直ひずみちS)を軸とするひずみ空間において仮定してみる｡

すなわち図3.2-5に示すように､ひずみ空間において｢おわん｣のような回転体

の斜面が存在するものと仮定する｡このとき､おわんの接平面のなす立体角は単

純せん断面における平均的な粒子接点角を表し､原点からの距離がせん断ひずみ
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図3.2-4 斜面を滑り降りながらせん断される土粒子

(Soilparticlewhichisshearedwithslippeddowntheslope)

図3.2-5 ひずみ空間における｢おわん｣とその微視的イメージ

(The`bowl'instrainspaceanditsmicroscopicimage)

と体積ひずみに対応することになる｡任意方向へのせん断時には､平均的な土粒

子接点はこのおわん上を動くことになる｡またこのとき同時におわん自体もせん

断による撹乱と共に体積ひずみ方向(z方向)に圧縮してゆくものと考えられる｡こ

のような仮定に基づけば､結果的に観測されるせん断による体積ひずみちSは､お

わん上を萱り降りする成分とおわん自体が圧縮してゆく成分とを重ね合わせたも

のであると解釈される｡このような多方向単純せん断の解釈は､図3.2-5の左図
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に示すように土粒子が平均的に他の土粒子の間に落ち込んだりあるいは乗り上げ

たりしながら全体的に圧縮してゆくことに対応していると思われる｡

ここでおわん上を登り降りする成分､すなわちおわんの底からある所までの

高さを表す成分を与とし､おわん自体がせん断による撹乱と共に圧縮してゆく成

分をeGとすれば､体積ひずみちSは､与と8Gとの重ね合わせ;8zS=与+eGとして表

現できる｡おわんの形を8zS軸(γ㍍=γ野=0)を中心とする回転体と仮定すれば､与

は合せん断ひずみrのみの関数で表現できる(与=ち(n)｡また､おわん自体の圧縮

成分8¢は撹乱の関数(8d=ち(撹乱))と考えられる｡いま､撹乱を表す指標として累加

せん断ひずみ伊を考えれば､e¢=ち(ののように伊の関数として定式化できるも

のと思われるQそこで､ここでは､与,8GをA,凰C,βを係数として次式で仮定す

る｡

A･Jぜ

G*

C+か･G*

(3.2-3)

(3.2-4)

与成分は､粒子がおわんのどの高さの所に存在するかを示すもので､おわんの

底を基準にして常に膨張側の成分を表す｡微視的には粒子どうしの乗り上がりを

表している(図3･2-5参照)｡これに対して8G成分は､撹乱と共に粒子構造の弱点部

分がくずれ収縮安定化し､全体が圧縮してゆくことを示す成分である｡この8G成

分は繰返しせん断時のダイレイタンシーの基盤となる重要な成分でマスターカー

ブ的ものであり､与成分はそれに付随する波打ち成分である｡また､eG成分は双

曲線と仮定しているため､粒子構造の弱点部分の圧縮変形はせん断の初期に牢い

て特に顕著であり､せん断による撹乱がある程度継続すれば､粒子構造は全体的

に安定化しr=0でのダイレイタンシーはやがて最終圧縮量1/か(これは双曲線の漸

近線)に落ち着くことを示している｡

よって､このような性質を持つ与と8Gとの和としてダイレイタンシーを表現し

ているということは､

『ダイレイタンシーは､粒子どうしの乗り上がりによる膨張する過程と､構造の

相対的に弱い所がくずれ収縮してゆく過程との兼ね合いで決まる』

と解釈していることになる｡
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以上の重ね合せ法則に基づいて体積ひずみ8z5は結局次式で表される｡

er+㌔

A･Jぜ+
G*

C+か･G* (3.2-5)

上式よりせん断ひずみ(rG*)～体積ひずみ(ちり関係が求まったことになる｡

図3･2-6には､単調載荷の場合の上式の重ね合わせ法則‥8zぶ=与+8Gを示す｡eZざ

の最大圧縮点は､おわんを登る成分の増分△与と､おわん自体が圧縮する成分の増

分△eGとがちょうどバランスした状態(△与+△8G=0)であると考えられる｡

er+eG

G*

C+刀･G*

図3･2-6 単調載荷の場合の重ね合わせ法則:8zき=与+8Gを

(Superpositionof8randeGinthecaseofuni-directionalsinpleshearing)

図3.2-7には､一方向繰返しせん断の場合を示す｡途中の④点で逆振りせん断

した場合を考えると､粒子はそれまでおわんを登っていたのが､こんどは下る

ことになり､かつおわん自体も伊と共に圧縮してゆくので､ダイレイタンシー

の形は､第一載荷と比べてだらだらとよく圧縮することになる｡引き続きそのま

ません断してゆけば､粒子はいずれはおわんの底を通り過ぎ(⑨点)またおわんを
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Bowl

竺
…
享

図3.2-7 直線経路繰返しせん断におけるダイレイタンシーの考え方

(Dilatancyinthecaseofrepeateduni-directionalsimpleshearing)

登ることになる｡そして△与がA8Gをしのぐとき再び膨張してくる(⑥点)｡以下何

回も繰返しせん断を行えば上記のことを繰返して波打ちながら圧縮してゆくとこ

とになる｡繰返しせん断におけるこのような重ね合わせを用いたダイレイタン

シーの算定法は､図3.2一別こ示すように､円経路せん断はもとより全くランダム

な経路における繰返しせん断においてもそのまま適用できる｡

またゆる詰め､密語めのダイレイタンシー特性は､8Gと与との相対的な大きさ

の割合で次のように表現できる(図3.2-9参照)｡非常に密語めの砂または砂礫の場
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図3.2-8 円経路繰返しせん断におけるダイレイタンシーの考え方

(DilatancyinthecaseofrepeatedcircularSimpleshearing)

densesandorgravel

l
圧縮成分

膨張成分

loosesandorclay

l
圧縮成分

膨張成分
与大

eG小

辛
Particlefabric

(a)densesoil

cardhousefabric

(b)loosesoil

図3.2-9 密度や粒子構造の違いによるダイレイタンシーの差異

(Di鮎renceofdilatancycharacteristicinloosesoilanddensesoil)
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合には､圧縮成分8Gは小さく､かつ粒子の乗り上がりが卓越するためダイレイタ

ンシーは図3.2-9(a)のようになる｡非常にゆる詰めの砂とか､カードハウス構

造をもつ粒土のように構造的に弱点の卓越する土では､圧縮成分8｡が卓越し膨張成

分与が相対的に小さいため､ダイレイタンシーの形はほとんど8Gそのものとなる

(図3.2-9(b))｡
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(3)カの釣合い式(合応力の分解)

一応力比･せん断ひずみ関係-

ここでは､ひずみ空間中での平均的な粒子接点角である三次元斜面における力

の釣合い式(合応力の分解)を考えることによって､応力比(Ⅹヱの大きさと方向)～

せん断ひずみ爪伊)関係を導くことを考える｡(福武ほか,1993c)

図3.2-1に示す芳ツ面を水平面とし､この水平面を基準にしたときの､おわん斜

面における接平面の半径方向の立体的な角度を百r､訊こ沿ったマスターカーブ

(伊～8G関係)の接平面の立体的な角度を百Gとする｡Or,OGの大きさはそれほど大き

くなく､ねnOrニごOr､tanOG宍ゴOGと近似できる程度の大きさであると思われる｡

よって0∫,OGそれぞれの大きさは近似的に次式で与えられる｡

0 云ご

r

0 _

G

der

dr

deG

d(㌢

-Aβrβ-1≧0

(C+かの2

(3.2-6)

(3.2-7)

ここでたとえば図3.2-10(a)のようなひずみ経路上の点④に着目する｡点④で

は粒子はおわんのある高さの所に居て､かつ粒子が動こうとするとおわん自体も

下方へ(圧縮側へ)移動するQよって図3･2-10(b),(c)に示す角度百r,百Gを有する斜面

を三次元的に合成して新たに形成される角度百を有する斜面上を粒子が滑動するこ

とになり､その面上でめ力の釣合い式(合応力の分解)を考える必要がある｡

ここで斜面の方向を最大傾斜の方向と定義し､角度百r､OGの大きさを持つ斜面
■ -

をその最大傾斜の方向も加味してベクトルとしてOr､OGと表現する｡Orの方向

は､おわんが原点中心の回転体であるため､-r方向(原点方向)を向く｡また､④

点において粒子はAr方向(ひずみ経路の接線方向)に動いており､A(㌢に伴いおわ

んが圧縮してゆくので､OGの方向はAr方向を向いている｡以上の考え方をで示

せば､図3･2-11のような角度百r､OGを持つブロックAとブロックBを考え､のよ

うにそれぞれの最大傾斜の方向が-r方向とAr方向とに一致するように積み重ね

て､結果的に形成される三次元斜面における釣合いを考えればよいことになる｡

この斜面の有する角度百=lO】は､重ね合わせにより形成された斜面と水平面(単純
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(a)shearstrainpathinγ2X～γ町PlaneandOr,OGatpOint④

仲)b～bsectionofBowiandangleOT

(c)locusforbottomofBowiinG*～ezSplaneandangleOG

図3･2-10 おわんモデルにおける角度Or,OG

(AnglesOTandOGinBowlmodel)
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directionof

.･････maXimumslope

′
′

directionofAr

図3･2-11角度百rと角度百Gの重合わせにより得られる角度百

(Angle6whichisobtainedbysuperposingthree-dimensional1ybyangles9Tand㊤d

せん断面)とのなす立体的な角度である｡このような重ね合わせによって形成さ

れた角度百の方向と大きさは､幾何学的に次式で決定される｡

0 = Or+OG
(3.2-8)

ここで角度百を有する斜面の垂直抗力をn､斜面に沿った摩擦力を叩sとする｡

ここに､花=lnlである｡〟ざ=Ipstは､水平面(単純せん断面)における摩擦係数であ

り､摩擦角を如きとすれ域恥=tanみぷである｡ただし､一般にこの斜面は水平面

から傾斜しているので､〟ぶは水平面上の摩擦係数とは厳密には一致しないが､こ

こでは近似的に一致すると仮定している｡pSは方向をもったベクトル量としての

摩擦係数であり､これについては後述する｡また水平面上の単位面積における平

均粒子間接触力をtとする｡tの∬,γ,Z軸方向の各成分はそれぞれ転,-砂ロ,zに等し

い｡(着目面は水平面に固定しているので､応力の分解や合成はベクトル的に扱え

る｡)そして図3.2-12に示すように､角度百を有する三次元斜面における三つの
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ベクトルn,叩s,tの釣合いを考える｡このときの釣合い式は式(3.2-9)で与えら

れる｡

n + 花ps+ t = 0 (3.2-9)

図3･2-12 三次元斜面百におけるn,叩S,tの釣合い

(EquilibriunOfforcecomponents(n,叩sandt)onthree-dimensionalslopewithangle6)

図3･2-13には､図3.2-12を斜面の法線方向から見た場合のを示す｡同中の応

力の作用点(○印)は､図3.2-5に示すおわん状斜面における平均的な土粒子の節点

に対応している｡αr,α伊αt,αpはそれぞ拘軸からの角度であり､βαβ｡,βT,

βpは半径方向(r方向)からの角度であるQαrは合せん断ひずみrの方向を､αGは

合せん断ひずみ増分Arの方向をそれぞれ表している｡♂○は､¢,ヱの斜面への投影

ベクトルで､その大きさは¢,zsin百である｡岳の方向は､両の方向すなわち､¢,ヱ

の作用により斜面を滑り降りようとする力の方向と一致すると仮定する｡tOは一名

の斜面への投影ベクトルである｡∂は､最大傾斜百方向とtoとのなす角度であ

る¢百cos6は､一之と斜面とのなす立体的な角度である｡よって､tOの大きさは

切OS(百cos6)となる｡またそれぞれの角度の間には次式のような関係がある｡

窒≡::二‡:;葦言〉 (3･2-10,

ここで式(3･2-9)の釣合い式を､図3.2-13を参考にして半径方向､円周方向､斜面

に垂直な方向の三方向に分けて成分表示すると､次式のようになる｡
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tzcos(0･COS鋸0建一=け,㌔inOco亜¢+〟ぶ几CO建p

tzcos(盲cos錮nβ-=C･zsin百si亜¢+〟ぶ花Sinβp

花 =

¢'cosO +t sin(Ocosの
Z Z

(3.2-11a)

(3.2-11b)

(3.2-11c)

ただし､6の方向β｡と大きさ百は図3.2-14において正弦定理､余弦定理を用いて

次式で与えられる｡

β｡=areSin

0 = 否い有蓋-20rO｡COSβ｡

(3.2-12a)

(3.2-12b)

図3.2-13 斜面百の法線方向から見た場合の力の釣合い式(合応力の分解)

(Equilibriumofstresscomponentsseenfiomthedirectionnomaltothethree-dimensionalslopewithangle6)
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..倉､､jr
○ぅ′′′鹿､､:1ヽ

.′′ &

0

図3.2-14 0G,Or,0の関係

(RelationshipamongOG,OrandO)

式(3.2-11c)より花を消去し､ち=tz/ロ,zであるから､式(3.2-11)は次の二式となる｡

gcos(百cos鋸0建一-Si痛cosβ｡
Z

-〟さ〈co諦･ちSin再cosの〉cosβ.
Xcos(否cos6)sinP-+si誼sinP¢

-〟ざ〈co諦･ろSin薄cos中亜.

(3.2-13a

(3.2-13b

この二式は応力比べクトルⅩヱとせん断ひずみ(r伊)とを関係づけるための基本的

な式である｡

以下に式(3.2-13)を用いて､a)ひずみから応力を求める場合と､b)応力からひ

ずみを求める場合とについて､それぞれの計算法を述べる｡

a)ひずみから応力を求める場合

未知数は量とA(または恥)の二つである｡式(3.2-13a)から次式を得る｡

〟ざCO申pco岳+si誼cosβ｡

Z

cos(0･COSの∽建て-〟ざC呼pSin狩cosの

式(3.2-14)を式(3.2-13b)に代入すれば次式を得る｡

〈ね㌔co頭¢り珊〉叫

+〈ね㌔sinβ¢-〟㌔鴨〉c呼-
-〟bn(盲cosの加点sin軋+β-)5

(3.2-14)

(3.2-15)

百の値はそれほど大きくないので､式(3･2-15)の第三項は他の項と比べて微小とし

て無視すれば､次式を得る｡
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β- = a∫℃tan
捏inβp-ね誘s鴫

〟sCOSβp+血夙鱒β｡

(3.2-16)

式(3･2-16)よりβ下が求められ､それを式(3.2-14)に代人すれはちが求められる｡ま

た式(3･2-15)から求めた鈍の値と式(3.2-16)から求めたそれとの差は1%未満であっ

た｡

なお､一方向せん断の場合は式(3.2-14)は式(3.2-17)のように簡単になる｡これ

は､単に角度百を有する斜面上での釣合い式にほかならない｡

㌔+t皿0

1-〟ねnO
ざ

= ねn(0+訂Cね叫)
ざ

(3.2-17)

b)応力からひずみを求める場合

未知数はr;伊の二つである｡また､百,β｡,み,〟ぷはrや伊の関数となってお

り､式(3･2-13)からは直接r,伊は陽な形で求めにくい｡(み,〟きがrや伊の関数と

なることは次項(4)で述べる｡)そこで､未知数としてrG*を考える代わりに､

累加せん断ひずみ増分の大きさとその方向すなわち△伊とβGの二つを考える｡こ

のときrは､幾何学的関係よリムG*とβGとの従属変数となる(図3･2-15参照)｡そ

して式(3.2-13a)の左辺を軋､式(3.2-13b)の左辺を穐とおけば､式(3.2-18)を同時

に満たすような△伊i,βGiを求めればよいことになる｡扁文字は計算の増分区間

のステップ数を示す｡

ダα(写△伊i,β｡王)

ダぁ(写A伊i,β｡i)

(3.2-18a)

(3.2-18b)

(i=1,2,3…‥)

式(3･2-18)を用いて､dG*i,βGiを求めるための試行錯誤計算を行う必要がある

が､以下にその計算手順を示す｡

①初期条件を与える｡このとき式(3.2-18)は満足していなければならない｡

②tヱ汁1=tヱi+Atヱfとする｡すなわち､tZ汁1=ちi+ムーz王,α-汁1=αri+

血riとする｡
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図3･2-15 各ステップにおける△G輿,βGi

∽G*i,β｡iineachstep)

③②の操作の結果､滑動する場合(釣合い式を満たさない場合)は④へ､滑勤し

ない場合(釣合い式を満す場合)は②へ戻る｡

④滑動方向βG埠仮定する｡第一段階で仮定する方向は､前ステップの経路の

延長線上(図3.2-15の破線矢印)と仮定してよい｡

⑤仮定したβG彷向の直線経路上で､釣合い式(3.2-18)を満たす場所を捜す｡

ただし､釣合いの条件としては､制約を緩め次式を満足することとした｡

l㌔l<d α几d げb】<ム,d=0･003 (3.2-19)

ム=0としたときの解との誤差は高々2%程度であった｡

⑥もし釣合い式(3.2-19)を満たす△G*iが存在すれば､その時の♪,ち扇を計算

し､G*汁1=(㌢i+dG*iとして②へ戻る｡

⑦もし､式(3･2-19)を満たす△G*iが存在しなければ､新たなβG`をβ｡i+β｡i

と仮定し直して⑤へ戻る｡

以上の仮定を繰り返すことによって､図3.2-15に示すように各ステップにおけ

る△G輿,鉛が順次求められる｡

(4)多方向せん断時の摩擦係数ベクトルps

水平面上の摩擦係数ベクトルpsの大きさ〟ざと方向(軸また犠私)について考え

る｡pSの大きさと方向は､ここでは陳･松岡(1985)の考え方に従い､せん断にと
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もない刻々変化すると仮定した｡陳らがこのように考えた理由は以下のような考

察による｡

あるせん断ひずみ増分が与えられた瞬間には､粒子は全部同時に同じ方向へ同

じ量だけすべるのではなく､平均的なひずみ増分方向と異なる方向へすべる粒子

もあれば､はとんどすべらない粒子もある｡たとえば､図3.2-16(a)に示すよう

に､γ方向にせん断しそれから∬方向へ900折れ曲がった直後(◎印付近)の状態を考

える｡この付近では全ての粒子がェ方向へ同じ量だけすべってはおらず､γ方向へ

の滑動成分をもつ粒子もかなり残っているはずである｡その結果､平均的な粒子

間摩擦係数ベクトルの大きさと方向は徐々に変化し､十分工方向にせん断されては

じめてその方向が∬方向に一致すると考えられる(図3.2-16(b)の矢印がpsを表

す)｡これは急な曲り角で大型トレーラが徐々に方向転換する様子に似ている｡し

たがって､粒子間摩擦係数ベクトルの方向は､同一方向へのせん断を続けるにつ

れて､せん断ひずみ増分の方向と一致する方向へすべる粒子が増加し､〟ぶの方向

も徐々にその方向に向いてゆくと考えられる｡またその大きさは､同一方向への

せん断を続けるにつれて〟ざの値が増加してゆき､〟sは徐々にその最大勧mに近

づいてゆくと考えられる｡

5

(b)psonstrainpath

10

図3.2-16 単純せん断面上の折れ線ひずみ経路における摩擦係数ベクトルps

(Frictioncoe瓜cientpsonsimpleshearplane)
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以上のような陳らの仮定を念頭に置き､ここではまず水平面内で一方向せん断

の場合の個々の土粒子の平均的な粒子間摩擦係数恥(=hnみJを､累加せん断ひず

み伊の双曲線関数と仮定する｡すなわち､一方向せん断における〟ざの最大値を

〟m(双曲線の漸近線)とし､egZの最大圧縮点(百=0)でのせん断ひずみを㍍としその

ときq恥を拘とすれば､一方向せん断の場合q恥=〟ざ(伊)は次式で与えられる｡

〟(G*)
S

〟
~

〟.
m l

γ0〟m-〟0

(3.2-20)

ここで､釣牒拘の初期値であり､伊=0における〟ぶである｡J㌔は､一方向せん断

において0=Or+OG=0となるときのせん断ひずみであるから､式(3.2-6),(3.2-7)

より次式で与えられる｡

Aβγ0β-1+

(C+かγ0)2
(3.2-21)

〟fは､せん断開始時において量=0かつ百=-1/Cとなることから､式(3.2-17)よ

り次式で与えられる｡

ねnユ
C (3.2-22)

以上より､摩擦係数拘(伊)に関しては､〟｡と〟mとがパラメータとなる｡

次に､〟ざの方向が徐々に変化することを表すために､式(3.2-20)q恥を基礎式

として｢非線形応力･ひずみ関係の重ね合わせ法則｣(陳ほか,1985)を適用する｡

このとき､pSは次式で与えられる｡

ps=墓〈〟s(伊几-G示~1)･〟ぶ(伊n一呵
Arl

△伊i
(3.2-23)

Ar也伊よはAr方向の単位ベクトルである｡肩文字i(=1一花)は計算の増分区間のス

テップ数を示す｡式(3.2-23)より､pSは過去に受けたせん断ひずみ履歴を全て記

憶しており､pSの大きさと方向はその影響を受ける｡(上式はやや複雑であるの

で､具体的計算方法を付録に示す｡)

簡単なpsの計算例を図3.2-17に示す｡同(b)のような折れ線ひずみ経路

(0→④→⑥)でせん断した時､点⑥でのpsの大きさと方向は次のように算定でき
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る｡同(a)のようにIpsll,lps21を求めて､pSlは④0方向へ､pS2は⑧④方向へ作用

させて､それらのベクトル和としてpsが決定される｡以下多数回折れ曲がる場合

でも､同様にして重ね合わせてゆくことによってpsを求めることができる｡図

3.2-16(b)のpsの方向と大きさはこのようにして求めた計算結果である｡実際の

計算では､式(3･2-23)をズ方向成軸ぶ∬とγ方向成勤旬とに分けて計算しており､こ

のときpsの方向旬は式(3･2-24)で与えられる｡

α.=血(諾)

15 0

(a)〟ざ-G*

(3.2-24)

(b)strainpath(0→④→⑥)

andps

図3.2-17折れ線ひずみ経路におけるpsの計算法概念図

. (Schematicviewofcalculationmethodoffrictioncoefncientvectorps)

以上の考え方より､せん断ひずみ(r伊)を介して体積ひずみちさと応力比べクト

ルⅩz(応力比の大きさと方向)の関係が求められた｡

(4)圧密項を考慮した応力･ひずみ関係式

式(3.2-5)で表される体積ひずみはせん断によるダイレイタンシー成分である

が､本研究ではこれに加え､鉛直有効応力ロ,zの変化による体積変化(圧密成分)を考

える｡土の全体積ひずみ増分dちは､せん断成分をdちざ,圧密成分をd8zCとすれば次

式で与えられる｡
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de deざ+ dee
Z Z

(3.2-25)

dち8は式(3.2-5)より与えられる｡ゐzcは､一次元圧密状態を仮定し､次式より与え

られるとした｡

dee
Z

dee
Z

0.434･C d〆
S Z

1+eo ロ,z

0.434･C d〆
C Z

1+eo ロIz

(仲rd♂ <0)
Z

(仲rd〆 >0)
Z

(3.2-26)

(3.2-27)

Cきは膨潤指数､Gは圧縮指数､eOは初期間隙比である｡

ここで､地震時の液状化のような非排水繰返しせん断に限定して考える｡この

場合､鉛直有効応力が減少する場合(血,z<0)を扱うことが多いので､以下では簡

単のため除荷成分のみ､すなわち式(3.2-26)を考える｡ただし､サイクリウクモ

ビリティーが起こった場合には､有効鉛直応力は一時的に増加するが､この場合

も近似的に式(3.2-26)を用いることとした｡

等体積試験では､体積を一定に保つように有効鉛直応力け,zが変化する｡このと

きのロ,zは､近似的に排水条件下の鉛直有効応力とみなすことができる｡よってこ

こでは､非排水せん断を等体積せん断と等価と見なす｡

以上のような仮定に基づき､式(3.2-25)､(3.2-26)において等体積条件(dez=0)を

課すると次式を得る｡

de5 +
Z

0.434･C 血,
ぶ

1+e c,
0

(3.2-28)

せん断初期の鉛直有効応力をロ,zoとし､初期条件(ロ,z=¢,zo)の下で上式を積分すれ

ば､次式を得る｡

8zぶ+式●g呼亮=0
(3･2-29)

上式より､非排水せん断における有効鉛直応力¢,かせん断応力Tzは次式で与えら

れる｡
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-e

¢,z =ロ,』･10m,m=

t = g･¢,
Z Z Z

C/(1+eo)
8

(3.2-30)

(3.2-31)

非排水せん断における過剰間隙水圧pぴは､全応力から有効応力を差し引いた値

として定義するのが一般的であるが､本研究ではせん断初期の有効鉛直応力から

有効鉛直応力を差し引いた次式で定義する｡

㌔ =〆畑一〆z (3.2-32)

従って過剰間隙水圧比(過剰間隙水圧を初期有効鉛直応力で除した値)は式(3.2-11)よ

り次式のようになる｡

=1-10m

図3.2-18におわんモデルの構成を示す｡

(3.2-33)

ひずみ空間中の

『おわん』

おわん斜面上での

『釣合い式』

図3.2-18 おわんモデルの構成

(Constitutionof,Bowimodel,)
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(5)パラメータとその決定法

おわんモデルのパラメータは､与成分に関してA,β､eG成分に関してC,か､鮎

に関してpo,pmである｡以下これらのパラメータの決定法について述べる｡

a)eG成分に関するパラメータ:C,か

まず適当なひずみ振幅で直線経路の繰返し等圧排水単純せん断試験を行う｡こ

の場合､一様振幅でなくてもよく捌副晦=±0.5%～±5%程度が適当である｡

ここでは±5%の一様振幅としている｡そして体積ひずみezSと累加せん断ひずみ

伊との間に図3･2-19に示すような結果が得られたとする｡伊～eGなるマスター

カーブはおわんの底『=0)の軌跡を意味するから､図中のr=0における8zざ(◎印)

を連ねたカーブ(破線)がマスターカーブとなる｡8G成分は式(3･2-5)のように双曲

線と仮定しているので､r=0での◎印を伊～G*/8zS関係で整理すれば､次式のよ

うな直線関係となり､パラメータC,別ま決定できる｡

(㌢
- = C +刀=G* α亡.r=0

ざ

e
Z

＼

や｡昌8叫0｡｡亀＼

＼＼､､｡.｡篭
℃叫00

0
､

◎:｢=00/｡

､､､p

℃軸-ヂ

♂;=200kN血2eo=0.701

0

0 0

0 0

､

(3.2-34)

40G*極)50

0

0 0

､8鴨ギ
､

図3･2-19 一方向繰返しせん断時のダイレイタンシー8zぶとr=0の包路線
(DilatanCyezSinuni-directionalcyclicshearing)
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囲3.2-20(a)には鉛直応力0,zを100kN/m2,200kN/m2,500kN/m2の下で行った

r=0%での8zざを示す｡図より､¢'z=200kN/m2における値はC=8,か=0.3とな

る｡1/Cはせん断初期におけるダイレイタンシーの勾配で､Cの値が小さいはど

せん断初期の圧縮量が大きくなる｡1/βは双曲線の漸近線でr=0での最終圧縮量で

ある(伊→00で8G→1/か)｡よって､一方向の数回の繰返しせん断試験のデータを

図3.2-20(a)のようにG*～G*/ezざ関係で整理し､直線の傾きβを読み取れば､いか

なる経路でせん断したときの最終圧縮量(任意経路で多数回繰返したときの最大圧

縮量)は予測できる｡また同図に示すように､ロ,zが大きいほどよく圧縮する｡図

より切片Cはほぼ一定であるが､傾き剖お,zとともに変化するようである｡そこ

で1/かをロ,zの対数に対してプロットすると､図3.2-20(b)のようにほぼ直線とな

る｡この直線の勾配をCβ,¢,z=ロ,ziにおける1/かを1/功とすれば､剖ま次式で与え

られる｡

1
+

+

ヱ)

1
♂z

~+Cβlog㌻β
Zl

10 20 30 ▲0 50 60 70 80

G●(%)

(&)G*-G*/ezSrelationship

dependedono■'z

(3.2-35)

100 500 1000

J;(kN血2)

(b)1/か～logo'zrelationship

図3.2-20 パラメータβの拘束圧依存性とパラメータC

(ConfiningstressdependencyofparameterDandparameterC)
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eG成分は圧縮側のダイレイタンシーを表し､よく圧縮する土ほどC,偶の値は小

さくなる｡

b)ち戚分に関するパラメータ:A,月

図3･2-19に示す一方向繰返しせん断において､体積ひずみが波打つのは与成分

が存在するためである｡そこで､おわんの形状を決めるパラメータA,引こつい

ては､マスタ∵カーブ(G*～8d決定後に､図3.2-19の一方向繰返しせん断試験結

果の波打つダイレイタンシーカーブヘのフィッティングにより決定する｡与成分

は膨張側のダイレイタンシーを表すのでAの値は負であり､その絶対値が大きい

はどダイレイタンシーの波打つ度合いも大きくなる｡βは経験的に1.5～1.6程度の

値であまり土の種類や密度にあまりよらないようである｡(第4章以下ではβの値

は1.6に固定)

C)G/(1+eo)【Gは膨潤指数､eOは初期間隙比]

e～lo圭汐関係の除荷の勾配である｡ ,

d)摩擦係数p5に関するパラメータ:p｡,pm

poは､実測値より単調載荷における最大圧縮点(dez∫=0)での応力比(T〆け,z)として

求められる｡pmについては､まず式(17)を式(27)のように変形し､この式より実

測値(量とねn百=dezざ/むも)を用いてpざを逆算する｡その結果得られるpぷの最大値

としてpmが求められる｡6)

ズ
ー一息nO

Z

1+gtanO
Z

(3.2-36)

表3･2-1には､豊浦砂(初期間隙比e｡ニ¥0.71)のパラメータの値を示す｡第3章で

は､ひずみを%単位で表してパラメータの値を設定している｡このとき式(3.2●5)

から分かるように､Aの単位は%ト月､功の単位は%-1となる｡パラメータCと功

については排水試験と非排水試験とで値が異なっている｡非排水試験のとき排水

試験の値を用いて解析すると､有効応力¢,zを過小評価してしまった｡この原因と

しては､3･1節で述べたように非排水試験時に完全に等体積とならなかった(わず

かな圧縮ひずみを生じた)ためと思われる｡よって､非排水試験のCと功につい

ては非排水試験結果(G*と過剰間隙水圧比との関係)に基づいて修正した｡
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表3.2-1豊浦砂(e｡ニゴ0.71)のパラメータの値

(Parametersof'Bowlmodel'forToyourasand(e｡舞0.71))

意味 記号 排水 非排水

ダイレイタンシーの

膨張成分を規定

A[%トβ】
-0.03 同左

月 1.6 同左

ダイレイタンシーの

圧縮成分を規定

C 8.0 12.0

功【%~1] 0.3 0.6

qD 0.95 同左

単純せん断面におけ

る摩擦係数pβを規定

po 0.42 同左

pm 0.47 同左

膨潤指数qと

初期間隙比eo
G/(1+eo)【%】 0.6 同左

(功はロ,z戸200kN/m2のときの値)
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3.3 おわんモデルの検証

(1)排水せん断試験による検証

a)合せん断ひずみrをパラメータとしたときの累加せん断ひずみ伊と体積ひ

ずみ8㌔との関係

ここでは､前節のよう･なダイレイタンシーの考え方を､種々の経路における

排水せん断試験結果をもとに検証する｡

まず図3･3-1(b),(c),(d)に示すようにた5乳2･5乳1.25%なる三種類のひずみ円

経路に沿ってせん断した場合の実験データについて考察する｡この実験では､第

一載荷として半径方向に所定のrとなるまでせん断した後､円経路に沿って右回り

にせん断するものである｡ただし､r=1･25%の場合は途中の三周目(伊=17%)か

ら逆回り(左回り)となっている｡

%

…△童

･
圭
f
-
車
l
十

+

い
山
山
仙

純

(a)直線γ町=±5% ㈲円r=5%

(d)円r=1.25% (e)楕円

(c)円r=2.5%

(の四角形

図3･3-1多方向単純せん断試験における種々のせん断経路(その1)

(Variousloadingpathsinsimplesheartests)
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αG=450,900,1350

(g)折れ線

(i)ランダム

(b)8の字

O)円Ⅹz=0.48

αて=450,900,1350･･●●至皿

(l)半径方向

妻の中の印は､

実験値におけ

るプロットの

種類を示す｡

図3.3-1多方向単純せん断試験における種々のせん断経路(その2)

(Variousloadingpathsinsimplesheartests)

ひずみ円経路せん断では､r=一定であるから与成分が一定となり､マスター

カーブ(伊～8G関係)に平行な滑らかな曲線に沿って圧縮することになる｡よっ

て､ひずみ空間におけるダイレイタンシーの軌跡は図3.2-8に示すように螺線状

になるものと思われる｡ごのダイレイタンシーを伊～ezざ関係で整理したのが図

3.3-2である｡rの大小にかかわらず､また途中で回転方向が変わっても8zざが

豆に対して滑らかでお互いに平行な曲線に沿って圧縮してゆくのがわかる｡また
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お互いの曲線間の距離はそれぞれの与成分の差異によるものであると考えられ

る｡

次に図3･3-1に示す全ての経路に沿ってせん断した場合の種々の実験データに

ついて検討する｡ただし､(a)～(i)はひずみ制御の実験であり､0)～(1)は応力制御

の実験である0これら全ての実験データを伊～ち憫係で整理しても､各々の㌢成

分が様々なた吟にばらばらになってしまう｡そこで､r=5%,2.5%,0%の三つ

に着目し､与成分を固定して各種の実験データを整理すれば､図3.3⊥3に示すよ

うにそれぞれユニークに整理される｡図中のプロットの種類は､載荷経路の違い

により区別しており図3.3-1中に示してある｡同図よりいかなる経路のせん断試

験結果もr=一定(与成分=一定)で整理してやれば､G*～ちぶ関係が一本の曲線で整

理されることが分かる｡

また､図3･3-1の経路の実験における体積ひずみの内､伊=一定=10%(eG成

分=一定)における体積ひずみをrに対して整理すると､図3.3-4のようにユニー

クに整理されるQこの曲線は伊=10%における与成分を表しており､この形その

ものがおわんの形を表している｡すなわち､図3.3-4で表されるおわんが､図

3.3-3のよう一にG*とともに圧縮してゆくことになる｡

0 0 20
30G(領)0

i､_･-■■■肖●･'･●･●･室iiiiii卓･････岳.読･･
図3･3-2 ひずみ円経路せん断試験におけるG*と8㌔の関係

(RelationbetweenG*andezsincircularshearstrainpath)
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以上の実験結果より､式(3.2-5)がせん断経路のいかんを問わず成り立つことが

検証された｡

10 20

◇ ①

30 ん0

○､鳴海軋

｢=5?/｡

1･0

1･5

加

訪

へ
鍵
)

匂び

G*(%)
50 60 70 80

古一簡恥芸叫や0｡uし___._①

20 30 ん0

q鳴鶏㌔ご･.

恥輌定_,丁__t▲_｡
0

｢=2.5ツ｡

50 60 70 80

△
甘~---』し---も____?

~~~トーーーーー▲和一------

10 20 30 ん0 50 60 70 80

2ゝ

｢=0ツ｡

Zゝ_

､､

■

△-､

~i､
甘-__

､
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
■
-
､

~~~-----___上

図3･3-3 種々のせん断経路におけるG*と8zざの関係『=5%,2.5%,0%)

(RelationbetweenG*andezsinvariousloadingpath(atT=5%,2.5%,0%)
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図3.3-4 種々のせん断経路におけるrとezぶの関係(G*=10%)

(RelationbetweenTandezsinvariousloadingpath(atG*=10%))

上記のような実験結果より､(㌢～8zぶ関係には図3.3-5に示すようなrをパラ

メータとした曲線群が存在するものと思われる｡すなわち､一定のrに着目(おわ

んの同じ高さに着目)すればG*が大きいほど圧縮量が大きい｡図3.3-6に示すよう

に､一方向繰返しせん断試験のデータを同じrにおける8zSを連ねることによって

も､これらの曲線群を得ることができる｡これらの曲線群の内､r=0射こおける

曲線はおわんの底の軌跡を表すため､ち8の最大値に相当する｡よって､式(3.2-4)

のマスターカーブは一方向繰返しせん断において､r=0別こおけるち5を連ねる

ことによって得られる｡r=G*の曲線は半径方向単調載荷の場合のダイレイタン

シーであり､最もよく膨張する場合に相当する｡したがって､図3.3-5のような

G*～8zS関係において､いかなる経路のせん断においても､ダイレイタンシーは

必ずr=0%の曲線とr=(㌢の曲線との間に存在することになる｡
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重
くの

N

山

重
くの

N
CJ

l.0

図3.3-5 rをパラメータとしたG*とe㌔の関係

(RelationbetweenG*andezswithparameterofn

G*(%)
10 20 30 40

､○-､

∫三j%｡
､

_

0.5

l.0

⊂ヤも ＼

定薫＼＼＼＼
＼＼､＼な謹二､､∵ト美や

､
､

､-､0

1〉h瓜○

､■■0､ 0

0
､

○◎Y.
､

0 ~てトー､.

､､嘲ミー､二

図3.3-6 一方向繰返しせん断からr=一定の曲線を求める方法

(MethodfordeteminingcurveswithconstantrfromthedataofuniJirectionalsimple$heartest)
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ここで図3.3-5の曲線群が一方向繰返しせん断試験などから得られたとする｡

そして図3.3-7に示すようなある任意のひずみ経路を考え､点④までの累加せん

断ひずみ伊と合せん断ひずみrとが例えば伊=20乳r=2.5%とすれば､図3･3-

5中の破線の矢印で示しているように､④点での体積ひずみは簡単に求めること

ができる｡

図3.3-7 せん断ひずみ経路(Shearstrainpath)

ところで､図3.3-1のデータの内､振巾訂も=±5%の直線経路せん断とr=5%

の円経路せん断の試験結果に着目すると､一周期当たりのαは円経路せん断の方

が(2Ⅱ×半径)/(4×半径)倍=1.57倍長い｡よって体積ひずみezざを繰返し回数Ⅳで整

理すれば､円経路せん断の方がよく圧縮することになる｡図3.3一別ま､直線経路

(△印)と円経路(○印)のせん断試験のr=5%での8zぶを繰返し回数Ⅳに対してプロッ

トしたものである｡やはり円経路せん断試験の体積ひずみの方がよく圧縮してお

り､(㌢に対してユニークに整理できたダイレイタンシーも､Ⅳに対してはユ

ニークに整理できないことになる(八木,1972;Ob-Oka,1976)｡ただし､直線経路

のせん断試験では､おわんの底を通るので､図中の被線のように波打ちながら圧

縮する｡よって､Ⅳが小さいときは部分的に直線経路の方が良く圧縮することも

あるので注意を要する｡なお､円経路せん断では直線経路せん断よりも体積ひず

みが1.5倍程度よく圧縮する傾向は､松岡ら(MatsuokaefαJ.,1985)が三主応力制御

試験機を用いて行っキ正八面体面上の応力経路においても示されているのは興味

深い｡このような傾向より､液状化問題においては､一方向せん断よりも多方向

せん断の方が危険であるといえる｡
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0

図3.3-8 r=5引こおける繰返し回数Ⅳと8㌔の関係

(RelationbetweenNand8zSatT=5%)

b)種々の経路における排水繰返しせん断の解析

ここでは表3.2-1に示すパラメータを用いて､種々の経路下における排水繰返

しせん断の解析を行い､実測値と比較検討する｡実験は主にひずみ制御で行って

おり､一部応力制御で円経路せん断を実施している｡

図3･3-9(a)には､図中に示すようにγ方向へγ町=5%までせん断した後､γ方向

からそれぞれ鞄=450,900,1350の直線方向へせん断した場合の応力･ひずみ関係を

示す｡αGが大きいほどおわんの底の方を通るので､体積ひずみはより圧縮する

ことになり､実測値からもその傾向がうかがえる｡図3.3-9(b)は､同じ実験にお

ける応力比べクトルⅩzの方向と大きさを示しているが､計算値はⅩヱの方向が徐々

にせん断方向に向いていく傾向をよく説明している｡

図3.3-10には､図3.3-1(a)に示す振幅γ町=±5%の一方向繰返しせん断の応力･

ひずみ関係を示す｡ただし､け'zはそれぞれ､(a):100kN/m2,(b):200kN/m2,(c)‥

500kN/m2である｡圧縮成分である8Gを訊こ対して双曲線としているため､せん
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断とともに圧縮増分量は小さくなり､角度否も膨張傾向が強くなってくる｡おわ

んモデルでは､そのような斜面上での応力の釣り合いより応力比が算定されるた

め､せん断とともに履歴ループが立つ傾向が表現できるが､実測値からもその傾

向がうかがえる｡

図3･3-11～14は､r=1.25%,2.5%,5%,10%のひずみ円経路せん断試験におけ

る応力･ひずみ関係と､Ⅹzの方向と大きさである｡ただし､応力･ひずみ関係図の

破線のところまでは半径方向(ここで軸方向)の先行せん断(r=0%からひずみ半径

までのせん断)を示す｡円経路せん断では与成分が一定となるため､8zざ～G*関係は

滑らかな曲線となるはずである｡実測値を見ると､r≦5%であればそのことが

言えるようだが､r=10%では実測値はかなり波打っており､計算値と合ってい

ない｡その理由は､rが大きいところではおわんモデルの仮定に無理があること

と､実測値も信頼性に欠けてくるためである｡Ⅹヱに関しては､計算値は実験値を

妥当に表現している｡

図3･3-15(a)は､¢'z=500kN/m2一定の下でのr=5笹の円経路せん断試験にお

ける応力･ひずみ関係であり､同図(b)はそのときのⅩヱの方向と大きさである｡前

述の♂z=200kN/m2の下での円経路せん断試験と比べてちの圧縮量はやや大きく

なっている｡

図3･3-16(a)は､1｡乃g=5%,㌔加=2･5%の楕円経路に沿って2周せん断したと

きの応力･ひずみ関係である｡同図(b)は1周目のせん断におけるⅩzの方向と大きさ

である｡楕円経路では粒子はおわんを登り降りしながらせん断されることになる

ので､ちざはなめらかに波打ちながら圧縮することになるが､その様子は実測値か

らもうかがえる｡

図3･3-17は､四角形ひずみ経路(0→④→⑤→㊤→⑥→④→④→㊥)にそって

せん断した時の応力･ひずみ関係と､Ⅹヱの方向と大きさである｡計算値は実測値を

ほぼ妥当に説明している｡

図3･3-18は､半径5%の円を二個組み合せた8の字経路せん断試験における応力･

ひずみ関係と､Ⅹzの方向と大きさである｡両図とも計算値は実測値をほぼ妥当に

説明している｡

-56-



図3.3-19(a)は､実際の地震の水平面上の変位軌跡を意識して行ったせん断試験

のひずみ経路を示している｡経路は折線であって折れ曲がり点ではrがちようど

0%,1%,2%,3%,4%,5%となっている｡図3.3-19(b),(c)は､このようなラン

ダムな経路に沿ってせん断したときの応力･ひずみ関係である｡実験ではひずみ

経路の折れ曲がり点のみで測定しプロットしており､図中の実線は単にそのプ

ロットを結んだものである｡同図(b)に示す計算値もひずみ経路の折れ曲がり点の

みで計算しプロットしたものを直線で結んでいる｡実測値･計算値ともにrが同

じところでの結果はプロットの形を同じにしてある｡実測値において注目すべき

は､一見ランダムに圧縮してゆくように見える体積ひずみも､rが同じ所でみて

やれば一本の滑らかな曲線となることである｡例えば､ロブロットを連ねると

波打たない滑らかな一本の曲線となる｡このように全くランダムな経路において

も､rをパラメータとした曲線が存在することは､おわんモデルのダイレイタン

シーの式(3.2-5)の妥当性を証明するものである｡図3.3-19(d),(e)は同じ実験にお

ける応力比経路の実測値と計算値である｡計算値は実測値をかなり良く説明して

いる｡

以上､ひずみ制御試験における実測値と計算値の比較検討を主に行ってきた

が､以下では応力制御試験について同様な検討を行う｡

図3･3-20は､Ⅹ町=±0･48の応力直線経路繰返しせん断試験における応力･ひず

み関係である｡計算値を見ると､繰返しに伴って､ダイレイタンシーの圧縮量が

徐々に小さくなる傾向が表現できている｡これは､モデルでは圧縮成分であるeG

を(㌢に対して双曲線としており､せん断とともに圧縮増分量は小さくなるためで

ある｡また､ちγ～γ町の履歴ループが徐々に立ってゆきやがて定常状態になる傾

向も表現できている｡ただレ､計算値の方がせん断ひずみ振幅を過大に評価して

いる｡

図3.3-21は､量=0.48の応力円経路せん断試験の実験値と計算値である｡円経

路せん断では､まず始めにγ方向へせん断し所定のせん断応力を載荷した後､合せ

ん断応力ちを一定に保ったまま応力円経路に沿ってせん断する｡同図(a),(b)は､応

力･ひずみ関係であり､同図(c)はせん断ひずみ経路である｡実験値･解析値ともに

以下のことが言える｡応力比･せん断ひずみの履歴に着目すると､直線経路の場
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合と同様に履歴ループは徐々に立っている｡ただし､ループの端は尖らておらず

丸みを持っている｡せん断ひずみ経路に着目すると､γ方向せん断から円経路せ

ん断に入った直後にせん断ひずみ経路が外側にはらみだす傾向や､繰返しに伴う

硬化によりせん断ひずみ経路が徐々に内側に入り込む傾向が見られる｡ただし､

計算値の方がせん断ひずみ振幅を過大に評価している｡このような応力円経路せ

ん断では､量の大きさは常に一定であるがその方向が回転するため､釣り合い条

件が刻々変わり滑りが生じることになる｡円経路せん断に入った直後にせん断ひ

ずみ経路が外側にずれる理由は､最大傾斜方向よりずれて斜めに登ることによ

り､半径方向せん断時に登っていた斜面より緩やかな斜面を登ることになるため

である｡また､応力円経路せん断では､ちの大きさが常に一定なので､等方硬化

のような考え方では降決しないことになる｡

ここで､直線経路試験と円経路試験の一周期当たりの体積ひずみを比較する｡

図3.3-20と図3.3-21の3周期目のダイレイタンシー量を比較すれば､円経路せん

断の方が実験値で約1.6倍､解析値で約1.3倍大きくなっている｡よって､同じ繰

返し振幅であっても､円経路せん断の方が液状化抵抗値が小さくなると予想され

る｡これは松岡らの行った正八面体面上での応力円経路せん断試験の実験結果や

CMPによる計算結果(Matsuokaefαg.,1985)ともほぼ一致しており興味深い｡

以上の実験結果と解析結果の比較より､おわんモデルに基づく応力･ひずみ関係

が､単純せん断を想定した多方向せん断のいかなるせん断経路に対しても実測値

を統一的によく説明しうることが検証された｡
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(a)stress-Strainrelation

αG=450,900,1350

~~~~~~~---γェ

Strainpath

(b)stressratioX2:

図3.3-9 ひずみ折れ線経路における応力･ひずみ関係と

応力比べクトルⅩz[け;=200kN/m2]
(Comparisonofmeasuredvalueswithcalculatedvaluesinbi-1inearstrainpath)
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(a)最=100kN/m2 (b)ロ左=200kN/m2

(1.OkN/m2=0.0102kgucm2)

(c)0妄=500kN/m2

図3.3-10 ひずみ振幅Y=±5%の一方向繰返しせん断における応力･ひずみ関係

(compari80nOfmea8u,edv81ueswithcalculatedvaluesinrepeateduni･directiona18trainpath)



eo=0.726

(a)stress-Strainrelation

(b)stressratioX2:

図3.3-11 ひずみ円経路(r=1.25%)せん断時の応力･ひずみ関係と

応力比べクトルⅩz[ロ;=200kN/m2】
(ComparisonofmeasuredvalueswithcalculatedvaluesincircularStrainpath,(r=1.25%))
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(b)stressratioX2;

図3.3-12 ひずみ円経路『=2.5%)せん断時の応力･ひずみ関係と

応力比べクトルⅩヱ【¢;=200kN/m2]
(ComparisonofmeasuredvalueswithcalculatedvaluesincircularStrainpath(r=2.5%))
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eo=0.701

(a)stress-Strainrelation o X2;

● ちざ )Measnred
-Calculated

(b)stressratioXz

図3.3-13 ひずみ円経路(r=5%)せん断時の応力･ひずみ関係と

応力比べクトルⅩz[ロ;=200kN/m2]

(Comparisonofmeastuedvalueswithcalculatedvaluesincircularstminpath(r=5%))
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eo=0.685

0
8
餌
O
A

O･20

NX

(a)stress-Strainrelation O X2=

● 8zさ

(1周目)

)Measured
-Calculated

(2周目)

(b)stressratioXz

(
辞
)
㍉
む

図3.3-14 ひずみ円経路『=10%)せん断時の応力･ひずみ関係と

応力比べクトルⅩz[け左=200kN/m2]
(ComparisonofmeasuredvalueswithcalculatedvaluesincircularStrainpath(r=10%))
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eo=0.719

(a)stress-Strainrelation

L｣-｣一二L一]

(1周目)

0 Ⅹヱ

● ち8 ‡Measured
-Calculated

(2周目)

(b)stressratioX2=

図3.3-15 ひずみ円経路(r=5%)せん断時の応力･ひずみ関係と

応力比べクトルⅩヱ【けと=500kN/m2】

(ComparisonofmeasuredvalueswithcalculatedvaluesincircularStrainpaLth)
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図3.3-16 ひずみ楕円経路せん断時の応力･ひずみ関係と

応力比べクトルⅩヱ【ロ;=200kN/m2】

(Comparisonofmeasuredvalueswithcalculatedvaluesinellipticstminpath)
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図3.3-17ひずみ四角形経路せん断時の応力･ひずみ関係と

応力比べクトルⅩz【ロ;=200kN/m2】
(Comparisonofmeasuredvalueswithcalculatedvaluesinsquarestrainpath)
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｣｣''''｣(b)stressratioXz

図3.3-18 ひずみ8の字経路せん断時の応力･ひずみ関係と

応力比べクトルⅩヱ[¢;=200kN/m2】
(Comparisonofmeasuredvalueswithcalculatedvaluesin8-Shapedstrainpath)
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拓Y(0/｡)

-
の
∽
-

(a)strainpath

(d)stressratioXix～Xん(measured)(e)stressratioちx～ちγ(calculated)

図3.3-19ひずみランダム経路せん断時の応力･ひずみ関係と

応力比オービット【ロ;=200kN/m2】

(Comparisonofmeasuredvalueswithcalculatedvaluesinrandomstrainpath)



eo=0.724

図3･3-20 応力比振幅Ⅹ町=±0･48の一方向繰返しせん断における応力･ひずみ関係

【夷=200kN/m2]

(comparisonofmeasuredvalueswithcalculatedvaluesinrepeatedtmiJirecti｡nalst,｡SSpath)
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eo=0.712

(a)stressratio(.ち)～Strain(G*)～dilatanCy(8zS)relation

Plot:Measured

Line:Calculated

(b)stress-Strain-dilatancyrelation

策y(0/0)

(c)strainpath

図3･3-21応力比円経路(量=0.48)の繰返しせん断における応力･ひずみ関係

【け;=200kN/m2】
(conparisonofmeastuedvalueswithcalculatedvaluesin,epeat｡dcircularst,｡SSpath)
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(2)非排水せん断試験による検証

非排水せん断試験におけるせん断応力経路は､直線経路の繰返しせん断と円経

路に沿った繰返しせん断である｡円経路せん断では､まず始めにγ方向へせん断

し所定のせん断応力を載荷した後､合せん断応力Tzを一定に保ったまま応力円経路

に沿ってせん断する｡

a)累加せん断ひずみG*と過剰間隙水圧比との関係

非排水条件下のおわんモデルによれば､rが一定のとき式(3.2-5),(3.2-30),

(3.2-33)より､有効鉛直応力¢,zや過剰間隙水圧上匝び/¢,畑もG*によって一義的に決

まることになる｡このことを示すために､以下に非排水実験結果をG*とp∽/ロ'zoの

関係に着目して整理してみる｡

図3.3-22は直線経路繰返しせん断(せん断応力振幅下町=±20kN/m2,

±25kN/m2,±30kN/m2,±40kN/m2)におけるr=0%でのp抄/¢,zoと(㌢の関係であ

る｡せん断振幅が±20kN/m2の結果はずれているものの､その他のデータは振幅

の大きさに関係なくユニークに整理されている｡振幅の小さい20kN/m2のときに

合わない理由としては､以下のことが考えられる｡計算では(㌢算定の際､式(2.3-

2).により実翻されたせん断ひずみ増分をすべて累積して伊を計算しこの値に基づ

きちぶを算定している｡しかし､G声には除荷時(応力反転時)にちざの発生には関与し

ない弾性的成分が含まれる(大槻はか,1990)と考えられる｡せん断振幅が小さいと

きは､繰返し回数が多くなり除荷点も数多くなるため､(㌢において弾性的成分の

占める割合が大きくなる｡よって､計算ではちぶの発生に本当の意味で関与する

伊を過大評価しており､振幅一打=±20kN/m2の場合の不一致を招いていると考え

られる｡このことは､後述する有効応力経路(図3.3-26(a))や液状化強度の下限値

の評価に影響する｡よってこの部分において､本モデルの改良の余地は残る｡

(この改良に関しては4.3節にて詳しく述べる)一方､後述する図3.3-25や有効応

力経路(図3.3-28(a))を見ると､円経路せん断では､振幅20kN/m2においても実験

値と計算値は良く対応している｡これは､円経路せん断においては明確な除荷(応

力反転)が無いためと思われる｡

以上より､繰返し振幅の小さい場合を除いて､rを固定して考えれ埠p加/ロ,zoと

伊の関係は一義的に決まると言える｡さらに式(3.2-5),(3.2-30),(3.2-33)により､
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rをパラメータとして表すと､如/¢,zoと伊の間に図3.3-23に示すような関係が

得られる｡r=伊の曲線は単調載荷の場合である｡同図中において､伽/ロ,畑の値

はr=0%とた伊の曲線の間に必ず存在する｡た0%の曲線軸抄/¢,zoの値が最も

高く､液状化の際に最も危険となる場合である｡この曲線は式(3.2-30)､(3.2_33)

において､r=0すなわちezざ=eGと置くことにより､次式で与えられる｡

軋 =1-10m,m

-e
G

C/(1+eo)
ざ

(3.3-1)

以上の実験データを通常行われるように繰返し回数Ⅳで整理してみる｡繰返し

回数Ⅳが同じでも､振幅の大きさやせん断経路のパターンが異なれば一周期当た

りの伊も異なり､8zSの値も異なってくる｡よって､pぴ/¢,zoとⅣの関係はユニー

クに整理されなくなってくるはずである｡

図3･3-24は図3･3-22のデータを繰返し回数Ⅳで整理したものである｡振陪ゎ

が大きいほど一周期当たりの伊が大きいので､少ない繰返し回数で液状化に至っ

ている｡また図中にはおわんモデルによる計算曲線を示してあるが､実測値の傾

向をほぼ説明している｡

図3.3-25は､tZ=20kN/m2,25kN/m2,30kN/m2,40kN/m2の円経路せん断にお

けるp∽/¢'畑～Ⅳ関係の計算値とTz=20,30kN/m2の実測値(プロット)である｡図

3.3-24と比較すれば､円経路せん断の方が過剰間隙水圧の出方は著しい｡しか

し､円経路のpぴ/ロ'zoの最終的値は0.8以下で落ち着いており､その時の最終値は振

幅が大きいほど小さい｡p抄/ロ,zoの値が最終的に落ち着く状態となるのは､どの場

合においても有効応力経路がちょうど変相応力比を越えた付近である(後述の有効

応力経路図3･3-28参照)｡したがって､最終的なpぴ/¢,zoの値は振幅が大きいほど小

さくなる｡

b)非排水せん断における直線経路試験と円経路試験の比較と液状化強度

ここでは､等体積条件下の応力･ひずみ関係に関して､おわんモデルによる計算

値と実測値とを比較する｡

図3･3-26は､せん断振幅t町=±20kN/m2,±25kN/m2,±30kN/m2,±40kN/m2

の直線経路非排水繰返しせん断における有効応力経路である｡計算値において､
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有効応力経路が変相線を越えるあたりから有効応力経路が急に原点に向かって飛

び込む現象や､サイクリックモビリティーが表現できている｡なお､図中にお

いて破壊線､変相線はそれぞれみ=0.71,ちm=0.42(最大圧縮点での応力比)とし

て記入している｡図3.3-27は､同じ実験における応力･ひずみ関係である｡計算

値は最終的なせん断ひずみを過小評価しているが､逆S字型となる応力･ひずみ関

係を説明できている｡

図3.3-28は､合せん断応力･[z=20kN/m2,25kN/m2,30kN/m2,40kN/m2の円経

路非排水繰返しせん断における有効応力経路である｡実験値は有効応力経路が変相

線を越えた付近から過剰間隙水圧が停止し始めており､計算値もそのことを説明

している｡従って､応力円経路せん断においては､p抄/ロ,畑は1.0近くには達し得

ず､サイクリックモビリティーも起こらない｡図3.3-29は､同じ実験における

応力･ひずみ関係である｡図3.3-27の場合とは異なり､応力･ひずみ関係の逆反り

部分がないまま数%のひずみが発生しているが､計算値もそのことを説明してい

る｡図3.3-30は､同じ実験におけるせん断ひずみ経路である｡せん断ひずみ経

路が螺線状に広がりながら液状化に至っているが､計算値もそのことを説明して

いる｡なお円経路せん断の計算では､r=5%で計算を打ち切っている｡

図3.3-31は､rが5射こ達するまでの繰返し回数Ⅳと繰返し応力比(ち血,zo)の関係

である｡△印は直線経路の○印は円経路の実測値であり､実線は直線経路の､被

線は円経路の計算値である｡(実験データの一部は､山崎(1985)や伊藤･野口(1986)

による)直線経路の実測値と計算値を比較すると､全体的傾向は説明できてい

る｡ただし､液状化強度の下限値(繰返し回数が多いときの応力比)に着目すると､

解析値は実験値より小さめの値となっている｡これは､前述したようにダイレイ

タンシーに寄与する意味のある伊を過大評価したためであると思われる｡円経路

せん断試験の液状化強度は直線経路せん断試験のそれと比べて約30%低くなるこ

とが実測値からも計算値からも分かる｡よって､同じ振幅であれば直線経路せん

断よりも円経路せん断の方が液状化しやすいといえる｡実際の地震動の水平成分

の軌跡がランダムな多方向せん断であることを考えれば､直線経路せん断試験よ

り得られる液状化強度にある低減率を掛けて真の液状化強度とすべきであろう｡

ちなみに本研究では､円経路せん断における強度は､直線経路せん断の強度の約
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0･7倍となった｡図3･3-32には､富士川砂を用いた実験結界(山崎,1978)を参考ま

でに示すが､図3･3-31の結果とほぼ一致しており､液状化強度は円経路せん断の

方が約30%低下している｡
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10 20

G*(%)

図3.3-22 応力直線経路繰返しせん断におけるr=0%での(㌢と如/ロzOの関係

(RelationshipbetweenG*andpw/ozoinuni-directionalcyclicshearing)

図3.3-23 rをパラメータとした伊と如/宛0の関係【鴫0=200kN/m2】

(RelationbetweenG*andpw/0;owithparameterofn
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図3.3-24 応力直線経路繰返しせん断におけるr=0%での繰返し回数Ⅳと伽/最0の関係

【鳴0=200kN/m2】

(RelationbetweenNandpw/ozoatT=0%inuni-directionalcyclicshearing)

乙=40kN/ポ

石=30kMm2

25kNJm2

乙=20kN/m2

_/

宛0=200kN/m2

〃′ノ○:Tz=30kN血2

～′′●‥Tz=20kN/m2 ‡
1′ Line:Calculated

Measured

N(cycte)

5

｡
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q

図3.3-25 応力円経路せん断における繰返し回数Ⅳと如/ロぁの関係[ロ呈0=200kN/m2】

(RelationbetweenNandpzL,/0妄oincircularcyclicshearing)
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(a)-野=±20kN/m2

云+こ==き
(b)-即=±25kN/m2

図3･3-26 応力直線経路非排水繰返しせん断における有効応力経路(その1)

(E鮎ctivestresspathinuni-directionalcyclicshearing)
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(c)下町=±30kN/m2

(d)-野=±40kN/m2

図3.3-26 応力直線経路非排水繰返しせん断における有効応力経路(その2)

(E鮎ctivestresspathinumi-directionalcyclicshearing)
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(b)-町=±25kN/m2

図3･3-27 応力直線経路非排水繰返しせん断における応力･ひずみ関係(その1)

(Stress-Strainrelationinuni-directionalcyclicshearing)
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乙y(kN/ポ)

図3.3-27 応力直線経路非排水繰返しせん断における応力･ひずみ関係(その2)

(Stress-Strainrelationinuni-directionalcyclicshearing)
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(a)rz=20kN/m2

堰11｡-
(b)rz=25kN/m2

図3.3-28 応力円経路非排水繰返しせん断における有効応力経路(その1)

(Calculatedef粘ctivestresspathincircularcyclicshearing)
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(c)Tz=30kN/m2

(d)Tz=40kN/m2

図3.3-28 応力円経路非排水繰返しせん断における有効応力経路(その2)

(E蝕ctivestresspathincircularcyclicshearing)

一83一



(a)Tz=20kN/m2 (b)Tz=25kN/m2

図3.3-29 応力円経路非排水繰返しせん断における応力･ひずみ関係(その1)

(Stress-Strainrelationincircularcyclicshearing)



Plot:Measured

Line:Calculated

(c)Tz=30kN/m2

乙y(kN/m2)

(d)一之=40kN/m2

図3･3-29 応力円経路非排水繰返しせん断における応力･ひずみ関係(その2)

(Stress-Strainrelationincircularcyclicshearing)



(a)Tz=20kN/m2 (b)rz=25kN/m2

図3.3-30 応力円経路非排水繰返しせん断におけるせん断ひずみ経路(その1)

(ShearStrainpathincircularcyclicshearing)



Plot:Measured

Line:Calculated

(c)Tz=30kN/m2 (d)Tz=40kN/m2

図3.3-30 応力円経路非排水繰返しせん断におけるせん断ひずみ経路(その2)

(Shearstrainpathincircularcyclicshearing)
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図3･3-31r=5%に至る繰返し回数Ⅳと繰返し応力比(T訴咤0)の関係

(RelationshipbetweennumberofcyclesNandstressratio(扉癌)untilIl=5%)
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図3･3-32 r=5射こ至る繰返し回数Ⅳと繰返し応力比(見場0)の関係

[富士川砂の実験値(山崎,1978)】

(RelationshipbetweennumberofcyclesNandstressratio(℃z/oh)untilT=5%)
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3.4 まとめ

本章では､地震時の地盤の多方向繰返しせん断挙動を説明するため､単純せん

断面上でのせん断応力･せん断ひずみ･ダイレイタンシー関係の定式化を行い､お

わんモデル(BowIModel)を提案した｡以下に､本章のまとめを示す｡

(1)おわんモデルの考え方

せん断ひずみ空間(γ∬～γ町～γ叩)において､原点からの距離を表す合せん断ひ

ずみrと､せん断ひずみ経路に沿った長さを表す累加せん断ひずみG*の概念を導

入した｡その結果､せん断経路のいかんにかかわらず､ダイレイタンシーち5と

(㌢との間にrをパラメータとしたユニークな関係があることを見いだした｡こ

のことは､全くランダムなせん断経路においてもrとG*さえ分かればちSが算定で

きることを意味しており､以下のようなおわんモデルの考え方の基本となるも

のである｡

おわんモデルによれば､せん断ひずみとダイレイタンシーからなるひずみ空

間(γ∬～γ町(～γ町)～ちりにおいて､rの関数であるおわん状の斜面が存在する｡せ

ん断によるダイレイタンシーは､土粒子がこのおわん状斜面を登り降りする成分

(rの指数関数)と､G*とともにおわん自体が圧縮してゆく成分(G*の双曲線関数)と

の重ね合わせで表現できる｡さらに､せん断応力･せん断ひずみ関係は､おわん

斜面上での応力の釣合い式から導ける｡さらに､本モデルに圧密によるひずみを

加えて､体積ひずみ増分=0なる条件を課し､非排水条件下にも適用できる｡これ

ら一連の考え方は､任意経路の繰返しせん断に対して適用できる｡

(2)おわんモデルの妥当性

おわんモデルの妥当性は､任意方向にせん断できる単純せん断試験機を用い

て､種々のせん断経路の実験結果と比較することにより検証したタ

直線経路､円経路､8の字経路､ランダム経路などの種々の経路の排水繰返しせ

ん断を実施した｡おわんモデルを用いて､これら種々のせん断の応力･ひずみ･

ダイレイタンシー関係を解析し､実測値を精度良く説明することができた｡さら

に非排水試験のシミュレーションでは､応力･ひずみ･過剰間隙水圧関係を説明す

るとともに､直線経路せん断より円経路せん断の方が過剰間隙水圧が発生しやす
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いことを示した｡また､液状化強度は円経路せん断の方が直線経路せん断に比べ

て約30%低下することが示され､この傾向は実験結果とも一致した｡

以上より､おわんモデルが､排水および非排水条件下においていかなるせん断

経路においても統一的に適用できることが示された｡

(3)おわんモデルの特徴

a)一方向の繰返しせん断のデータから､円経路はもとより全くランダムな経路

の繰返しせん断挙動が､パラメータを増やすことなく解析できる｡

b)同じ拘束圧であれば､どのようなせん断経路でもマスターカーブ(伊～e∂は一

本である｡よって､一方向の数回の繰返しせん断試験のデータから､任意経路

で多数回繰返したときの最終圧縮量は予測できる｡

C)ひずみ履歴または応力履歴の影響が説明できる｡これは伊を非線形な形でeGや

〟ざに取り入れているためである｡特に,マスターカーブ(伊～8G関係)は下に凸

な曲線となっており､繰返しに伴う密度化および硬化を表している｡

d)応力方向とひずみ増分方向とのずれが説明できる｡これは､〟ぶをG*の非線形

な関数で表し､重ね合わせ法則を適用しているためである｡

(4)検討課題

a)本モデルでは､ひずみ振幅がどんなに小さくてもダイレイタンシーが発生す

る｡このととは､繰返しせん断振幅が小さいとき､過剰間隙水圧を過大評価

し､液状化強度を過小評価することになる｡これを解決するには､弾性領域の

概念を導入する必要がある｡この修正に関しては第4章で行っている｡

b)地震時には単純せん断変形が卓越するので､第一次近似としては本モデル化で

問題はないと考えられるが､構造物の近傍などでは複雑なせん断挙動とな

る｡よってより厳密には､軸差せん断ひずみ(ち-り,り-ち,ち-eJの影響の考

慮も考慮する必要があるQこれには､rや伊の式に､(ち-り),(り-ち),(ち-ち)

の項を導入し､次式のように定義することが考えられる｡

r
=lrl

伊=∑d伊=∑

γ三･γ‡･γ‡･(どェザ･(gγ一ez)2+(ez-どょ)2(3.4_1)

△γ∑･Aγ∑･△γ乏･△(と∬ザ･A¢アヤ2+A(gz-eズ)2(3.4_2)
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式(3･4-1),(3･4-2)で定義されたrやG*は､座標系の取り方によらず､客観性の原

理を満たしている｡
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第4章 Ramberg-Osgoodモデルとおわんモデルの併用

4.1動的解析に組込むに当たっての構成式の修正

本章では｣三次元液状化解析に組込みやすくかつ使いやすくするため､第3章で

提案した構成式を修正･拡張し､実用的でかつ簡便な構成式とした｡三次元解析で

は容量が膨大となリCPUも長くかかるので､構成式もなるべく簡略化を行った後

に動的解析プログラムヘ組込むこととした｡ただし､修正･拡掛こ当たっては､

液状化解析を行う上での土の特性を保ちつつ､かつ使いやすさ(パラメータの決め

やすさなど)を考慮した｡

具体的には､Ramberg-Osgoodモデルにダイレイタンシーモデルを付加した構

成式を､三次元に拡張して使用した｡定式化はかなり簡単になっているが､客観

性の原理は満たしていない｡すなわち､座標軸の設定の方法に対して解析結果が

変化しない方法が望ましいが､本構成式ではこの原理(客観性の庶理)を満足してい

ないないことに注意を要する｡すなわち､Z軸は必ず鉛直方向に設定する必要が

ある｡また､∬軸,γ軸の向きの取り方によっても若干結果が異なるが､工学的に

は問題ないことを確認している(付録参照)｡一方､せん断ひずみとダイレタン

シー関係(おわんモデル)では､水平面内で客観性の原理を満足している｡

第3章で提案したおわんモデルは､動的解析に組込むに当たって､以下の欠点を

有している｡

｡力の釣り合い式に陳の摩擦係数拘(陳ほか,1985)を使用しているが､これは

過去の情報を全て記憶しておく必要があり､膨大な記憶容量が必要で複雑で

ある｡

｡初期せん断剛性や減衰定数(履歴減衰率九)など動的解析によく使用する定数が

陽な形で式中に入っていない｡

0 既往の豊富な動的試験結果(αGo～γ,ん～γ)が活用できない｡

そこで､本章では､応力とひずみの関係の誘導にあたっては､力の釣り合い式

を使用せず､R-0モデルを使用した｡これにより､上記の欠点がカバーできる｡

せん断ひずみとダイレイタンシー関係については､おわんモデルのダイレイタ
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ンシー部分を若干修正して用いた｡図4.1-1には､第3章のおわんモデルと第4章

の修正モデルの比較を示す｡ここでの修正･拡張により､一方向繰返しせん断よ

り多方向せん断の方が液状化強度が低下する傾向や､サイクリックモビリティー

といった特性を保持しつつ三次元化がはかられている｡

EquilibriumEquationon

'Bowl'inStrainSpace享蔓 BowiSlope

Chapter

3

Chapter

4

'Bowi'inStrainSpace至 至R･OModel

図4.1-1第3章のおわんモデルと第4章の修正モデル

4.2 Ramberg-Osgoodモデルとその三次元化

Ramberg-Osgoodモデル(以下R-0モデル)とは､もともと金属材料の非線形特性

を表すために考案された一次元の応力･ひずみ関係である(Rambergetal.,1943;

Jennings,1964)｡このモデルは種々の研究者によって地盤材料への適用がはから

れた(LiouefαJ.,1977;大崎ほか,1978;龍岡ほか,1978)｡ここでは､龍岡らにより

修正されたR-0モデルをもとに､三次元へ近似的に拡張している｡

R-0モデルは履歴関数タイプのモデルである｡図4.2-1に示すように､骨格曲

線は指数関数で与えられ､履歴関数はMasing則より与えられる｡
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骨格曲線:t=′(γ)

減衰定数‥ん=去晋

図4.2-1Ramberg-OsgoodModel(R-0モデル)

町成分,町成分,㍊成分のそれぞれのせん断応力･せん断ひずみ関係を､次式のよ

うにR-0モデルで規定する｡(図4.2-2参照)

γ町=竜(1･αトル㌶=竜卜叫γ町=竜(1+甘)(4･2-1)

二≠7讐乙ヂ孝子
詔J eu

図4.2-2 R-0モデルの三次元化の概念図
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ここで､qは初期せん断係数である｡履歴曲線はMasing則を適用して与えられ

る｡最大減衰定数をんmαズ､基準ひずみ(α旬=0.5となるときのひずみ)をγ0.5とす

れば､α,βは次式で与えられる｡

れα#

γ0.5Go
れαエ

(4.2-2)

修正R-0モデルに必要なパラメータは､Go,九m｡∬,γ0.5の3個であり､これら

の内で有効応力の関数となるのは､Go,γ0.5である｡ある基準の有効応力¢'miの

ときのGo,γ0.5を旬f,γ0.5iとすると､Go,γ0.5は次式を満たす｡

,γ0.5

(4･2-3)

有効応力の変化に伴い､各増分計算ステップごとに上式に基づいてパラメータを

刻々変化させながら計算を行う｡このとき､式(4.2-1)のせん断応力･せん断ひずみ

関係は有効応力により刻々変化する｡

修正R-0モデルのパラメータは表4.2-1および図4.2-3に示す3つ(Gof,んmαエ,

γ0.5i)である｡Go,γ0.5は式(4.2-3)に示すように有効応力に依存するため､以下で

は平均有効応力ロ'mが1.0甜m2のときの値Goi,γ0.5よで示す｡これらの値は剛性低下

曲線(αGo～γ関係)や減衰増加曲線(九～γ関係)から容易に決定され､その詳しい決定

法は4.5節で述べる｡

表4.2-1修正R-0モデルのパラメータ

パラメータ パラメータの物理的意味

句 初期せん断弾性係数｡q)=γf%2せ

ゐ爪00
最大減衰定数｡んm∝が大きくなれば非線形性が強くなり､せん断ひずみは大

きくなる｡

γ0.5

αq戸0.5となるときのせん断ひずみ(基準せん断ひずみ)であり､近似的に

γ0.5=下れ∝/q)である｡γ0.5が大きくなれば非線形性は小さく､せん断ひずみ
も小さくなる｡
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α偽
1･0

r~~~~1

:九m∝.
L____J

L竺竺已jせん断ひずみγ

図4.2-3 修正R-0モデルのパラメータ:んmα∬,γ0.5

4.3 おわんモデルの修正

ここでは､せん断ひずみからダイレイタンシーeざpを算定するため､第3章で提

案したおわんモデルのせん断ひずみ～ダイレイタンシー関係のみに着目し､モデ

ルの修正を行う(福武はか,1991)｡

第3章で提案したせん断ひずみ～ダイレイタンシー関係は､弾性領域が存在しな

い｡そのため､どんな小さなせん断ひずみ振幅でもダイレイタンシーが発生し

てしまう｡非排水条件下であれば､どんな小さなせん断ひずみ振幅でも多数回繰

り返せば液状化に至ってしまう｡そのため､液状化強度曲線(繰返し応力比とある

ひずみ振幅に至る繰返し回数の関係)は立った形となり､液状化強度の下限値が計

算上はゼロになってしまう｡このような不具合を解決するため以下の修正を行っ

た｡

小さいせん断振幅でのダイレタンシーの発生を抑えるため､せん断ひずみ半径

r=月eなる球領域をγ∬～γ町～γ柑のひずみ空間上で考慮し､この領域内ではd8Gは

発生しないとしている｡月eは図4.3-1を参考にして以下のように与えられる｡図

4.3-1(a)は液状化強度曲線と液状化強度の下限値割との関係を示す｡割とは繰返

し回数が十分大きいときの液状化強度(多数回繰返しても液状化に至らないような

応力比)のことである｡また簡単のため図4.3-1(b)に示すように､繰返しの応力比

が為以下では過剰間隙水圧が全く発生しない(Pぴ=0)と仮定する｡図4.3-1の仲)と

(c)より､応力比が割となるときのせん断ひずみをR｡と置くと､月eは次式で与え

られる｡
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忠

液
状
化
強
度

-一ニーーーー…-ミニーlog穐

液状化に至る繰返し回数

(a)液状化強度曲線と液状化強度の下限値苅

¢'m｡ ♂m

巾)有効応力経路と苅

点e γ町

(c)修正R-0モデルの
骨格曲線と点e

図4.3-1液状化強度の下限値苅とせん断ひずみ月e

(4.3-1)

ここで､♂m｡はせん断初期の平均有効応力である｡式(4.3-1)により応力比が弟以

下の小さい振幅であれば正の間隙水圧は発生しない｡この半径属eなる球状の領域

は､γ㌶～γ町～γ町のひずみ空間上をせん断ひずみ也㍍,γ町,γ町)に伴い移動す

る｡その移動のし方は､弾塑性論の移動硬化における降伏曲面の動き方と同じで

ある｡球の中心の座標を‡0∬,q,Oz)とすれば､その移動量(dOェ,dqγ,dOよは中井ら

の研究(Nakaiefα乙,1989)に基づき､次式で表される｡

(γ∬-0∬)2(γ∬-㌔)(γ町-0γ)(γ∬-0ズ)(γ町-Oz)

(γ町-㌔)転-0ェ)(γ町-㌔)2(γ町-㌔)(γ町-Oz)

(γ町-Oz)也∬-OJ)(γ町-Oz)(γ町-0γ)(γ考-Oz)2
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ベクトルα∬,γ町,γJの先端が球内にあるとき､正の間隙水圧は生じない｡

(dO∬dOプdOz〉アは球の中心の動きを表す｡すなわち降伏条件は､点を球の中心か

ら現在のひずみ位置までの距離とすれば､次式で表される｡

R=Re and dR>0 (4.3-3)

このとき球は式(4.3-2)に従って移動する｡

第3章ではパラメータかはやや拘束圧に依存したが､以下ではその効果を無視す

る｡結局､おわんモデルのパラメータは表4.3-1に示す5つ(A,C,か,

G/(1+eo),弟)となる｡これらのパラメータの値は､液状化強度曲線などから設

定される｡詳しくは､4.5節で述べる｡

表4.3-1おわんモデルのパラメータ

パラメータ パラメータの物理的意味

A

ダイレイタンシー成分の内､膨張成分を表すパラメータである｡Aの絶対値

が大きいほど膨張側のダイレイタンシーが大きくなり､サイクリックモビリ

ティーが顕著となる｡

C,β

ダイレイタンシー成分の内､圧縮成分㌔を表すパラメータである｡㌔は伊に

対して双曲線である｡1/Cはせん断初期におけるダイレイタンシーの勾配

で､Cの値が大きいほどせん断初期の圧縮成分(あるいは過剰間隙水圧)が小

さくなる｡1/かは双曲線の漸近線(最大圧縮量)であり､かの値が大きいほど最

大圧縮量(あるいは過剰間隙水圧)は小さくなる｡

Cノ(1+eo)
qは膨潤指数､eOは初期間隙比であり､qは除荷時のe～log¢,m関係の傾きを

表し､圧密除荷成分を規定する｡

苅

非排水繰返し強度の下限値であり､非排水繰返し強度血,moと繰返し回数〃云

の関係において､叫が十分大きいときの血㍍0を表す｡廿b,mo>苅のとき過剰

間隙水圧が発生する｡(図4.3-1(a)参照)
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4.4 三次元応力･ひずみマトリックス

三次元の応力･ひずみマトリックスを作成するにあたっては､見掛け上三次元弾

性マトリックスと同じ形式のものを用いる(福武ほか,1991)｡そのマトリックス

において､せん断係数Gに対応する成分を修正R-0モデルの各成分から算定され

る接線せん断係数(G卸,ち.,Gぉ)に置き換える｡

㌔=董,㌔=董,G∬=董
(4.4-1)

これにより､せん断係数には3方向(∬,γ,Z方向)の非線形の影響が評価できる｡さ

らに､次式に示すように土粒子骨格のポアソン比γ(一定)とし､G,とγからヤング

率β,を次式で与える｡

α=計㌔+G +G)
γZ Zエ

(4.4-2)

γ= 一定, g=2(1+γ)α (4.4-3)

上式によれば､β,にも有効応力と非線形性の影響が入る｡体積ひずみであるダイ

レイタンシーが｡は､鉛直ひずみちのみに反映させる近似的方法を採用した｡

結局､三次元マトリックスは次式のようになる｡

1 γ γ

盲
γ
盲
1
言

首
l
膏
γ
盲

一

.

一

言
γ
盲
γ
喜

一

一

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0 0

㌔

て町

弔4■甘

ここで､gふは水の体積弾性係数､花eは間隙率､(m)はベクトル(111000汀で

ある｡体積ひずみであるダイレイタンシー8ざひをどのように各ひずみ成分(む,り,

ち)に配分するかはさらに検討を要する｡ここでは､が｡を鉛直ひずみ8zのみに反映

させる方法を採用したが､この方法はあくまでも近似である｡
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4.5 実用に当たってのパラメータ決走法

一般に､土の構成式のパラメータを設定するのは難しく､その構成式に精通し

た人でなければ適切な値を決めにくい｡また､複雑な実験や数多くの実験を必要

とする｡

本章で提案したモデルは､理論的には排水条件下の一方向繰返しせん断試験な

どによる応力･ひずみ･ダイレイタンシー関係をもとにパラメータを決めなけれ

ばならない｡しかし､現実にはこのような実験によるデータはほとんど得られ

ることはない｡

そこでこの節では､実用に当たってのパラメータの決定法について述べる｡

すなわち､一般的な動的試験から得られる動的変形試験結果(せん断剛性比αGo～

せん断ひずみγ,減衰定数ん～せん断ひずみγ)と､液状化試験結果(液状化抵抗値でⅣ

値などから推定してもよい)に基づいて､容易にパラメータが設定できる方法を

述べる｡

(1)ポアソン比γ

土粒子骨格(水は考えない)の動的なポアソン比γは､既往の実験(社本ほか,1991)

によれば､せん断ひずみが10-4以下では一定で0.15程度でせん断ひずみが10-4を

越えると徐々に増加し0.35程度となっている｡これはひずみが大きくなるとダイ

レイタンシーの影響があるため一定値とならないことを意味している｡本研究で

は近似的にγは一定としており､以下の解析ではγ=0.33(一定)としている｡(なお

飽和した土では､水の体積弾性係数私〃を入力するので､見掛け上0.5近くの値に

なっている)

(2)初期せん断剛性q)

初期せん断剛性q)は､せん断波速度Ⅵから次式により求められる｡

G｡=とずg 8

(4.5-1)

ここで､γfは土の単位体積重量､gは重力加速度である｡%は､PS検層により求

められるが､例えばⅣ値から次式(今井ほか,1985)のような経験式からも推定する

ことができる｡
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97.0Ⅳ0･飢4 (m庵ee)
(4.5-2)

(3)R-0モデルのパラメータ:γ0.5,九〝l∝

基準せん断ひずみγ0.5と最大減衰定数九m00は､剛性低下曲線(αGo～γ関係)や減

衰増加曲線(ゐ～γ関係)から決定する｡この種のデータは､実験データの数も豊富

である｡まず､αGo～γのデータからγ0.5を読み取り設定する｡次にん-γを参考

にして九m｡∬を仮定し､R-0モデルのαGo～γ,ん～γを措いてみる｡R-0モデルによ

れば､αGo～γ関係,ん～γ関係は次式より計算される｡

G l

㌔1･〈ポ〉β'ん=九ヰー葛)(4･5-3)
実験値に合わなければ､ゐ仇00をパラメトリックに変化させてフィッティングさ

せる｡このとき､αGo～γ,ん～γ関係は図4.5-1のように変化する｡全ひずみ領域

にわたって合われることは困難な場合もあるので､注目すべきせん断ひずみ領域

を一致させるようにパラメータを設定する(田蔵はか,1988)｡一般に設定された

ゐm00は実験値(大きなせん断ひずみにおけるん)よりもやや小さめになる｡実験結

果がない場合には､表4.5-1のパラメータ標準値を準用する｡

ん αGo

図4.5-1αq)～γ,九～γ関係と修正R-0モデルのパラメータ
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表4.5-1R-0モデルのパラメータ標準値

土質

パラメータの値

γ0.5i γ0.5i
んm∝

(♂れ=1kg批m2の値) (ロ'れ=1t釘m2の値)

砂礫 0.0004(±20%) 0.000126(±20%) 0.22(±0.03)

砂 0.0005(±20%) 0.000158(±20%) 0.24(±0.03)

シルト 0.0008(±20%) 0.000253(±20%) 0.22(±0.03)

粘土 0.0020(±20%) 0.000632(±20%) 0.20(±0.03)

(注)γ0.5iは♂m=●1k甜cm2か1ぱm2におけるγ0.5の値(γ0.5叩'mO-さ)

以上の手順でパラメータが設定できるが､有効応力解析ではq),γ0.5は式(4.2-3)

に示すように有効応力に依存する｡よって､平均有効応力¢,mが単位応力のとき(例

えば1.0甜m2)の値Gof,γ0.5iで表し､このGoi,γ0.5iをプログラムの入力データとす

る｡

(例:Goの場合)

γ戸1.8甜m3､ロ,m=20.0ぱm2の層で%=200m/sなら､

Go=γf%2せ=7347t釘m2となる｡

よって､Go戸Go/>け,m=7347/>20=1643甜m2となる｡

(例:γ0.5の場合)

¢,m=20.Ot餅m2の条件下での実験データ(α偽～γ,ん～γ)にフィッティング
して､γ0.5=0.0005と設定されたとすると､

γ0.5戸γ0.かん,m=0.0005/>20=0.000112となる｡

(4)おわんモデルのパラメータ:A,C,か,G/(1+eo),杓

おわんモデルのパラメータは､非排水繰返しせん断試験結果である液状化強度

丁〆ロ,z～繰返し回数関係(液状化強度曲線)への計算結果のフィッティングにより設定

する｡まず､薫(液状化強度の下限値)を実験値より読み取り設定する｡残りのパ

ラメータについては表4.5-2のパラメータ標準値を用いる｡これらの値を用い

て､非排水繰返しせん断の計算を振幅(応力比は苅以上)を変えて数ケース計算し､

液状化強度曲線を描いてみる｡計算曲線が実験値と合わなければ､Cをパラメト

リックに変化させてフィッティングする｡このとき､液状化強度曲線は図4･5-2

のように変化する｡
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表4.5-2 おわんモデルのパラメータ標準値

土質 密度
〃値

(概略値)

パラメータの値注)

A C ヱ) G/(1+e｡) 苅

砂礫
密

緩

60±20
-10.±2.0

20±5 60±10 0.005 0.60±0.30

30±10 -5.0±1.0
10±5 40±10 〝 0.35±0.10

砂

密 40±15
-8.0±1.0

12±4 50±10 0.006 0.30±0.10

やや密
口
120±5 -6.0±1.0

8±3 40±5 〝 0.22±0.05

やや緩
u
110±5 -4.0±1.0

5±2 30±5 〝 0.16±0.04

緩 -5 -2.0±0.5
3±2 20±5 〝 0.11±0.02

シルト
密

緩

25-
-3.0±1.0

10±5 50±8 0.010 0.25±0.10

-10 -1.0±0.5
5±3 30±5 〝 0.16±0.04

粘土
密

緩

20～
-3.0±1.0

15±5 50±5 0.060 0.16±0.04

注)β=1.6

非排水繰返しせん断試験結果がない場合には､表4.1-4のパラメータ標準値を

準用する｡ただし､Ⅳ値や細粒分含有率ダCなどより､繰返し回数15回または20回

の液状化強度月15,月20は簡便に推定できる(例えば道路橋示方書や建築基礎設計指針

などの方法)ので､これを参考にできる｡割と点20の間にはには､経験的に次式の

関係が成り立つ(図4.5-3参照)｡

苛r ≒ 0.8×月20

ハV㌦
液
状
化
強
度

(4.5-4)

繰返し回数

図4･5-2 液状化強度～繰返し回数関係とBowlモデルのパラメータ(C,弟)
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log叫(液状化に至る繰返し回数)

図4･5-3 液状化強度の下限値割と簡易予測法による液状化強度月20

月15や昂20は1点のみの値であり､液状化強度曲線の形(勾配や立ち上がり方)を推

定することは難しい｡龍岡ら(Tatsnokaefαg.,1980)は5か所で行われた不撹乱試料

に対する液状化試験結果をまとめて､応力比～液状化回数関係の正規化表示を行っ

ている｡応力比と液状化回数関係が両対数紙上でほぼ直線となると仮定し､デー

タをまとめ､液状化強度曲線が次式で表わせることを示している｡

月～(以,Ⅳ｡)=[α･月∫(鮎｡=5乳Ⅳ｡｡)+c](訂(4･5-5)
ただし､動(刀A,〃這):〃ムの繰返し回数で刀Aの軸ひずみ両振幅となる応力比､

動(かAo=5乳〃ム):〃ム0の繰返し回数で5%の軸ひずみ両振幅となる応力比､α,b,C:

刀Aに関係した係数である｡この式を用いると､点15や点20の1点のみの値から液

状化強度曲線を想定し､液状化に関するパラメータをフィッティングすることが

できる｡
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4.6 要素試験結果のシミュレーション

(1)せん断剛性比αGoおよび減衰定数んのひずみ依存性

せん断剛性比αq)のひずみ依存性(αq)～γ関係)と減衰定数んのひずみ依存性

(ん～γ関係)は非線形解析を行う時の基本となる関係である｡

図4.6-1には豊浦標準砂のせん断剛性比αq)のひずみ依存性と拘束圧依存性の

実験結果(Iwasakiefαヱ.,1978)と修正R-0モデルによる計算結果である｡拘束圧依

存性は式(4.2-3)による｡表4.6-1には計算に用いた修正R-0モデルのパラメータ

の値を示す｡これは､表4.5-1に示す砂の標準値である｡シミュレーション結果

は､αGoのひずみ依存性ならびに拘束圧依存性を適切に表現できている｡

Measured

Calculated

10づ 10~4 10●3 10~2

■Sbearstrainγ

図4.6-1豊浦標準砂のせん断剛性比αGoのひずみ依存性と拘束圧依存性

表4.6-1修正R-0モデルのパラメータ(図4.6-1)

γ0.5f んれ∝

0.0005 0.24

注)γ0.5iはα,m=1.Okがcm2における値
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図4･6-2には､埋立砂質土(まさ土,砂礫)のα句～γ関係とん～γ関係を示す(この

関係は7･1･3節で使用)｡計算結果は実験結果(吉田ほか,1995)をひずみの小さい領域

から大きい領域まで妥当にシミュレーションできている｡表4.6-1には計算に用

いたパラメータの値を示す｡γ0.5i,んm∝の値は､表4.5-1に示す砂礫の標準値値

と同じ値であり､表4.6-1に示す豊浦標準砂の値(砂の標準値)に比べ小さい｡

u lll‖l l1111=l llll川円 Illlt暮Illlll=ll

11III‖1

(⊃

lIl!llIl llllIIt

♂mo

(醇
lIt

=1.0短靴m2

l
ロMeasured

Calculate

.h..l10■七 18~5 10→ 10~さ 10~2 10｢1 100

0.3

0.2

0.1

0.0

ltllIlll Il】lllll llllltlt ltlll川

′▼ヽ爪

llll111l lllll川

0 B

M

l...J

∩
■■ll■■llll■

II‖Il

口

ll‡ll‖l 111tllll lll11‖ lllll=l

10~t lO~ら 10｣ 10~ユ 10~2 10~1 100

Shearstrainγ

図4.6-2垣立砂質土(まさ土,砂礫)のせん断剛性比αGoと減衰定数んの
ひずみ依存性

表4.6-2 修正R-0モデルのパラメータ(図4.6-2)

γ0.5i んm∝

0.0004 0.22

注)γ0ぷは♂m=1.Ok壬押cm2における値
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(2)有効応力経路と応力･ひずみ関係

応力･ひずみ関係は､その接線勾配から剛性マトリックス([茸】マトリックス)を

作成し運動方程式を解く関係上重要である｡特に密な砂では､サイクリックモビ

リティーによる逆反りの応力･ひずみ関係となり､複雑になる｡

図4.6-3に豊浦砂の有効応力経路と応力･ひずみ関係のシミュレーション結果

(Fuk山道止eefαg.,1990)を示す｡シミュレーションの対象としたデータは､東畑が

行った相対密度かr=80%の豊浦砂の中空ねじりせん断試験の結果(東畑,1981)であ

る｡実験と同様に繰返し回数12回でせん断ひずみγ町が2･2%となるようにパラ

メータを設定した｡表4.6-1には計算に用いた修正R-0モデルとおわんモデルの

パラメータの値を示す｡実験では､サイクリックモビリティー時にせん断ひず

みが急増せず徐々に大きくなるという密な砂に特有の挙動を示しており､計算値

もこの傾向を説明できている｡修正R-0モデルの骨格曲線は指数関数であるた

め､せん断被壊強度Ⅴは存在せずγ→00でT→00となる｡またこのモデルでは破壊

線という概念を持っていない｡したがって､有効応力経路はサイクリックモビリ

ティー時に､やや高い応力比になる場合がある｡一方､このことは破壊線が無い

ので要素が破壊して計算が破綻をきたす心配がなく安定した計算となる利点にも

なっている｡

表4.6-3 土質パラメータ(図4.6-3)

修正R-0モデル おわんモデル

Goi

(t釘m2)
γ0.5i んm∝ A C か

Cぷ

1+eo
旦

550.8 0.0008 0.22
-3.0 15 100 0.006 0.18

注)Goi,γ0.5iは♂れ=1.0甜m2における値
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図4.6-3 豊浦砂の有効応力経路と応力･ひずみ関係

(3)液状化強度曲線

図4.6-4に浅間山砂の液状化強度曲線(応力比と液状化に至る繰返し回数の関係)

を示す｡シミュレーションの対象としたデータは､龍岡が行った浅間山砂の中空

ねじりせん断試験の結果(龍岡,1986)である｡初期せん断剛性Goは､最大間隙比

emαズ(0.918),最小間隙比emi几(0.564)と相対密度βrから間隙比eをe=emαエ

D,(e,naX-e,nin)により算定し､次式(Hardinetal.,1963;岩崎はか,1977)より設定

した｡

Go = 700
(2.17-e)2

･ロ㌦0･5 (k甜cm2) (4.6-1)

修正R-0モデルのパラメータ(γ0.5i,ゐmα∬)は､表4.5-1に示す砂の標準値を用い

た｡おわんモデルのパラメータのうち､動は実験結果より読み取り(多数回繰返

しにおける強度)､β,Cざ/(1+eo)は表4.5-2に示す砂の標準値を用いた｡A,Cにつ

いては､液状化強度曲線全体が実験結果にフィッティングするように設定した｡
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実験結果は相対密度βrが大きくなると(密になると)､曲線は左上がりに曲がって

くる傾向にあり､計算結果もそのような傾向を表現できている｡

表4.6-4 土質パラメータ(図4.6-4)

密度,間隙比

♪r(%);e

修正R-0モデル おわんモデル

Goi

(kg飢:m2)
γ0.5i んm∝ A C ヱ)

Cざ

1+en
gJ

0.582 1116 0.0005 0.24
-5.5 7.5 45.0 0.006 0.200

0.599 1080 0.0005 0.24 -5.0 7.0 40.0 0.006 0.195

0.635 1009 0.0005 0.24
-4.0

5.0 30.0 0.006 0.185

0.706 879 0.0005 0.24
-2.0

3.0 20.0 0.006 0.180

0.776 766 0.0005 0.24
-2.0

3.0 20.0 0.006 0.170

注)Gof,γ0ぷはロ'm=1.Ok套抑cm2における値

液
状
化
強
度

0.6

0.5

0.4

0.う

0.2

＼90%＼
1
1

＼

＼＼
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t
-
-
-
-
】

かr=95%

＼

＼
＼
＼

＼､､､＼＼､＼＼
0'mo=1.333kg甘cm2

6這--､､こ＼､､＼､＼

4蒜-こ三途｡､.

ヽ､

------Measured(afterTatsuoka)

1.0 10.0 100.0

1.0 10.0 100.0

図4･6-4 浅間山砂の液状化強度曲線(非排水繰返し強度～繰返し回数)
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第二部 地盤･構造物系の液状化解析

第5章 液状化解析理論概要

5.1有効応力解析手法と既往のプログラム

(1)基礎方程式の概要

有効応力解析手法は､液相(間隙水)と固相(土粒子骨格)の二相系材料の挙動を解析

するための手法である｡この手法では､有効応力の影響を応答に考慮できるなど

の長所はあるが､一般に難しいとされる問題(動的問題､非線形問題､達成問題)を

扱わざるを得ない｡すなわち､固相と液相)の相互作用を考慮した二相系の運動方

程式(Biot,1941;1962)を解かなければならない｡二相系材料の基礎式は種々の研

究者によっていろいろな定式化が試みられている(Pandeetal･,1982;Shiomi,

1983;吉田,1993;吉田,1996)｡基本的には､以下に示す6つの式から成り立ってい

る｡

①有効応力の定義式

②土骨格の構成式

③ひずみ･変位式

④二相系全体の釣合い式

⑤水の釣合い式(ダルシー則+土と水の相互作用の式十慣性力)

⑥連続の式

上式を解けば､液状化解析が可能となる｡ただし､何も近似をせずまともに解け

ば解析に関わる未知量の数が増大し､計算に膨大な労力を要する｡本研究では､

二次元や三次元の解析を簡略に行うため､後述するように基礎式の種々の近似を

行っている｡

有効応力解析手法について､既往の定式化についてまとめると以下のようにな

る｡まず基礎方程式の取り扱い方の違いについては､過剰間隙水圧の消散を考慮

しない非排水の式(一相系の式)では､定式化が簡単で加振中の地盤挙動をはぼ表現

でき､計算時間も二相系の式を使う場合と比べると短い｡しかし､過剰間隙水圧
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の消散･再配分やそれに伴う圧密沈下を取り扱うことはできない｡そのときは別途

圧密解析用のプログラムを併用する必要がある｡一方､過剰間隙水圧の消散を考

慮した二相系の式を使う場合には､このような問題に対しても同一のプログラム

で統一的に解析できる｡しかし､一相系の式に比べて定式化が複雑で､二次元の

場合なら二相系の式は一相系の式に比べて自由度も2倍になる｡ただし､二相系の

式としてα一夕形式を用いれば､一相系の式に比べて自由度は3/2倍で済み､二次元

から三次元にした場合でも4/3倍で済むという利点がある｡

有効応力法に基づいた既往の解析プログラムを表5.1-1に示す｡一次元および

二次元解析が主体であり､三次元解析の実績はほとんどない｡(表5.1-1(b)の中に

は一部三次元にも通用可能なものもあるが､その使用実績は少ない｡)

表5.1-1(a)既往の液状化解析プログラム(一次元)

コード名 構成式 開発者 備考

C〃A月鳩0皿 R-0モデル+体積ひずみモデル Liouら

(1977)

アUSAアぴSA 双曲線モデル,R-0モデル+有 石原･東畑ら 日本では実績豊富

効応力経路モデル (1979)

アロSA〟ぴエア 双曲線モデル,R-0モデル+せ 山崎ら 多方向加振が可能

ん断エネルギーモデル (1985)

βES月A 双曲モデル+M-S-Fモデル Finnら

(1977)

双曲モデル+M-S-Fモデル 宮本ら

(1992)

Penzien型

βE5月Aを併用

双曲モデル,石原･東畑モデル 森ら

(1992)

Penzien型

エ上P55 社本モデル 時松･社本ら

(1991)

木村･松井ら

(1995)

Penzien型
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表5.1-1(b)既往の液状化解析プログラム(二次元,一部三次元も可)

コード名
構成式 開発者 備考

5AかAP 双曲線モデル,R-0モデル+間 古賀ら 全応力解析

隙水圧モデル (1981)

rA月A-3 双曲モデル+M-S-Fモデル 吉田･Finn

(1989)

乱ノア 双曲線多重バネモデル+せん断 井合ら 港湾構造物では実績

仕事モデル (1991) 大､非排水条件

〃AダSS 西モデル(弾塑性) 西ら

(1989)

Ⅳ0ⅣSOエAⅣ 田中モデル(Endochronic) 田中

(1989)

EダFCrD 双曲線モデル,R-0モデル+ 阿部ら 非排水の式と浸透流

Seedモデル (1995) の式を併用

〃APOエJ 多曲面モデル 森尾ら

(1995)

Aエi5S 二次元R-0モデル+Bowlモデル 大槻･福武ら 陰･陽解法､

か_5mGE 単純せん断モデル (1986,1990) 非排水の式と圧密の

修正松岡モデル

CAPモデル(弾塑性)

西モデル(弾塑性)

亀岡ら 式を併用

かAC3Ⅳ 二次元R-0モデル+Bowlモデル 渡辺ら

(1989)

構造物は三次元非線

形､非排水条件

かmダムOW MultiSurfaceモデル Prevostら

(1985)

以AM-G Multi_meChanismモデル Zienkiewics

P-Zモデル,Densificationモデル ら(1984)

〟弘一以AⅣ Densi丘cationモデル 塩見ら 三次元も可

P-Zモデル (1991)

エJQCA 修正岡･足立モデル(弾塑性) 八嶋t岡ら

(1991)

田口ら(1996) (最新版は三次元)

且FgC71 修正松岡モデル 伊藤ら

(1995)

三次元も可
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ここでの解析に用いたプログラムは､二次元解析ではAエiSS､三次元解析では

ガiPβ月である｡AエよSぶと餓Pg月は､表5.1-2に示すような違いがあるが､両者

の解析結果の差異の主な要因は次元と考えられる｡構成式は両者ともに同じ(修正

R-0モデル+おわんモデル)である｡両者とも有効応力法に基づいた非線形解析

コードである｡両者とも定式化に当たっては簡略化を行っている｡すなわち､前

述の基礎式に仮定を設けて､非排水条件下の式と圧密の式に帰着させ､それらを

組み合せて解いている｡過剰間隙水圧の消散があまり問題にならないような通常

の液状化解析では非排水の式を用いている｡一方､ドレーン工法のような排水が

卓越する条件や､地震後の過剰間隙水圧の消散を論ずる場合には､非排水の式と圧

密の式を併用している｡以下に簡略化した基礎式を示す｡

表5.1-2 解析プログラムと解析条件の相違点

コード名 次元 積分法
ソリッド要素の

ガウスの税分点
時間積分の安定性

AエよSS 二次元 陰･陽解法 4点 無条件

gよPg月 三次元 陽解法 1点 加<(ん/>%2+Ⅵ2)mよ几注)

注)加:積分時間間隔､ん:有限要素間隔
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5.2 二次元解析プログラム(Al/55)の解析手法の概要

ALiSS(皇nalysisof』quefactionincluding墨oil-$tructureInteraction)は､大

槻らを中心に1986年から開発されたプログラムである(大槻ほか,1986;Fukutake

gfαJ.,1990)｡以下にその手法の概要を示す｡

5.2.1非排水条件下の運動方程式

5.1節で示した④～⑥の基礎式において､以下の仮定を設ける｡

｡土骨格の変位αと水の変位打とは等しい(α=∽

上記の非排水条件を課せば連続の式は水の構成則(圧力=体積弾性係数×体積ひず

み)に帰着する｡この式と有効応力の定義式､土骨格の構成式を用いれば､非排水

条件下における応力･ひずみ関係が得られる(式(4.4-4)参照)｡

上記の仮定により､二相系の問題が一相系の運動方程式に帰着でき､未知数の数

が減らせる｡また水理境界条件も不要となる｡一相系の運動方程式は次式とな

る｡

[〟]〈虎)+[C](由)+[g](α‡= 一軸[〟】(1)
(5.2-1)

ここで､(比):変位ベクトル､(浸):加速度ベクトル､[〟]:質量マトリックス､

[g】:剛性マトリックス､[C]:減衰マトリックス､軸:地動加速度､である｡

数値解析手法としては､陰解法と陽解法などの手法が考えられるが､それぞれ

長所と短所を有している｡そこで､それぞれの長所を生かしまたより安易かつ安

定した解が得られる方法として､以下に示す陰解法領域と陽解法領域を重ね合わ

せたハイブリッド解析法を用いている｡これにより､効率良い計算が可能とな

る｡

(1)陽解法(中央差分)

まず､土の骨格のみに着目して運動方程式をたて､土の非線形性を考慮するた

め､以下に示す様に空間領域については有限要素法により､また､時間領域につ

いては中央差分により定式化している｡

【〟.】･(正.)花+[C.ト(ね.)花 +(ダ.)花 =一軸【〟](1)eJ eJ eJ eJ eJ
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{〟｡J}刷=(【仰【Ceす1･

[-△蠍+2･町{項〝eJト[坤可(5.2-3)

ここで､[吼J] ‥陽解法領域の節点ノに集中した質量

[CeJ] :陽解法域の節点ノに集中した減衰(レイリー減衰)

(戊eJ)乃劇eJ)几舟eJ)几‥陽解法領域の節点Jにおける時亥軋の加速度､速度

および変位

時亥軋における陽解法領域の節点ノに作用する力

時間増分

時桑恨几に対応するステップ数

また､節ノ如こ作用する等価節点力(㌔)花は､以下の様に求めることができる0

節点′を囲む各要素の節点増分変位は､次式の様に表される｡

(d専几=(㌔)n-(㌔)几~1 (5･2-4)

鋸ま､節ノ毎を囲む要素の要素番号である｡ひずみと変位との関係は､増分表示で

表すと次式の様になる｡

(de鳥)几
=[聖･(d"た)几 (5.2-5)

ここで､[βJはひずみマトリックスである｡また､応力とひずみの関係は､増分

表示で表すと次式の様になる｡

(加点)花=[か烏]花･(血烏)花

{㌔}花={山鳥}几仲尾}几~1

(5.2-6)

(5.2-7)

ここで､[巧]几は､応力ひずみマトリックスである｡節点メに作用する要素ゐからの

げゐ}几=/｡【即γ句点}花･d(uoの
(5.2-8)

したがって､節一郎を囲む要素すべてから作用する等価節点力は､次式で表され

る｡
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(ダ)几
eJ

皇(ダた)花
鳥=1

(5.2-9)

(2)陰解法(Newmarkβ法)

陰解法の非線形解析は一般にマトリックスの演算を伴う反復計算となるため､

多くの計算時問を要し､計算効率の良い非線形解析法が必要となる｡Aエi5ぶでは

動的非線形解析法として初期剛性法を用いている｡

非線形解析では､運動方程式を増分形式で表現することが有効な方法である｡

時刻f+△fでの増分形の釣り合い方程式は次式で示される｡

汁△f(膏(州)一汁△里甑))=(0)

汁△f(膏(比))= 什△f(利一[卿■汁山(戎)

(5.2-10)

(5.2-11)

ここで､汁df(勒時刻f+△fでの外力ベクトル､汁dg(省:時刻f+△fでの内部等価

節点カベクトル､[瑚:質畠マトリックス､汁如何‥時如+dfでの加速度ベクト

ル､である｡

収束計算を用いることにより､式(5.2-10)を大きな増分で解くことを考える｡

最も一般的な収束計算は初期剛性法である｡この方法では図5.2-1(a)に示すよう

に､式(5.2-10)を伽)とおく｡そして､掴目の収束計算で十分な収束(昆=比*)が得ら

れたとし､比*についてテーラー展開する｡このとき､初期の接線剛性マトリック

ス[Og】を用いると次式が得られる｡

0[雷]･伽)(i)= 汁△f(膏)(i-1) 汁△f(が~1)

0[雷]= 0[幻+-【瑚

(△f)2

汁△f(育〉(i~1) 汁△極)-[財卜汁△f(滋)(ト1)

ここで､

(5.2-12)

(5.2-13)

(5.2-14)

この非線形解析の計算中では常に0【幻を一定値とし､図5.2-1(b)に示すように不

釣り合い力((点㌢ト1)-(押f~1))が零に近づくまで収束を繰返す｡

収束計算の収束条件には種々の方法が提案されているが､ここではBatheらの

方法(Batheetal.,1980)を用いる｡
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(a)収束と比と′(昆)の関係

ト血α f比 汁△′比 汁2△′沈

(b)非線形解析法の考え方

図5.2-1初期剛性法

5.2.2 圧密の式

5.1で示した④～⑥の基礎式において､以下の仮定を設ける｡

0 水の体積弾性係数g∽=00

0 水の土骨格に対する相対加速度由=0

｡土粒子骨格の加速度虎=0

これらの仮定により､以下に示す静的な圧密の式が得られる｡

紬む,∂p∽

+ + -

∂ェ ∂ェ
J

∂g
U

∂f 一土∇2pγ
∽

比J

(5.2-14)

(5.2-15)

ここに､p∽,8いゐおよびγ抄はそれぞれ過剰間隙水圧､体積ひずみ､透水係数およ

び間隙水の単位体積重量である｡式(5.2-14)は微小な土要素のつり合い条件を意味

し式(5.2-15)は要素体積変化と排水量の関係を示す連続条件である｡
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未知数である過剰間隙水圧pwはは､Christian流の考え方により要素中央での値

と考えて定式化している｡式(5.2-15)は赤井･田村の後退差分法(赤井はか,1978)で

近似し､最終的に圧密の式として次式を得る｡

[△ダ+㌘∽一巨[ニ‡]ー∑αfp扇l汁△f
(5.2-16)

静的な圧密の式と非排水の運動方程式を併用(福武はか,1993)することによっ

て､過剰間隙水圧の消散も考慮した有効応力解析が行える｡なお､ここでの圧密

解析は線形としている｡過剰間隙水圧の消散があまり問題にならないような解析

であれば､非排水の式のみを用いた解析の方が効率的である｡なお､次章以降の

適用例では､特に断らない限り圧密の式を併用していない｡

5.3 三次元解析プログラム(川P錯)の解析手法の概要

HiPER(堕gh1yNonlinear3D里rogramfbr旦arthquake墨esponse)は､大槻らを

中心に1993年から開発されたプログラムである(大槻はか,1994a;大槻はか,

1994b)｡以下にその手法の概要を示す｡

三次元問題では計算容量やCPUが膨大となりるため､以下にし示すような工夫

を行っている｡

非線形解析では解を得るために直接積分法が使われるが､その方法として大き

く分けて2つある｡1つは初期剛性法や荷重伝達法などに代表される陰解法で､他

の1つは中央差分に代表される陽解法である｡大規模な自由度の運動方程式を高速

に解くうえから､月払Pg月では時間軸の直接積分法として陽解法を用いている｡ま

た､空間領域については有限要素法により定式化している｡非線形解析で解くべ

き運動方程式は､時刻f花での釣り合いより次式で表せる｡

【〟]･(α)几+【Cト(か+(Q)几

(Q)花 =(省几-(丹花-(均几

ここで､

[〟]:節点に集中した質量マトリックス

[q:減衰マトリックス
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(め几

(か

時刻f几の加速度ベクトル

時亥りf几の速度ベクトル

(の几:時刻f几の変位ベクトル

(丹花:時刻f几における節点に作用する地震カベクトル

(乃花:時刻f几における節点に作用する内カベクトル

(均乃:時刻f花における節点に作用する粘性アワーグラス抵抗力ベクトル

花,乃+1/2:ステップ花､花と花+1の中間のステップ

中央差分では､速度ベクトルや加速度ベクトルは次式で与えられる｡

(u)症1/2

(α)乃

(u)柁

(が+1-(が
△f

(u)症1/2-(u)花-1/2
△f

(ポ+1′2十(｡)花~1′2

これらの式を式(5.3-1)に代入すれば､次式を得る｡

{u}花+1′2=控･
〟][C]卜1

df 2

×

(5.3-3)

(5.3-4)

(5.3-5)

鯨頼中一1′2-{拍･叶5･3-6)
上式の右辺はすべての値が既知であるから､時刻f花+J乃での各節点の速度が得られ

る｡この速度を用いて時刻ケt∽における各要素のひずみ速度(色)を求めると次式の

ように表される｡

(色)か+U2=[β抽)症1/2 (5.3-7)

Bは要素の中央1点で評価されたひずみ･変位マトリックスである｡このひずみ速

度に時間増分△沌掛けて時刻か十∽での増分ひずみを求めると次式のようになる｡

挫)症1/2=(色)症1/2･加 (5･3-8)

時刻かでの土骨格の応力ひずみマトリックス[か]と水の体積弾性係数g∽と間隙率花e
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を用いると時刻f…Jの応力は次式で表される｡

(ロ)症1=(ロ)花+[β]花+〈m)一三･(mドれ
e

･挫)症1/2 (5.3-9)

ここで､(m)は(11100町で表せるベクトルである｡従って､節点に作用する時

刻や+Jの内力の和は次式で表せる｡

‡打出=/【帥)刷d(｡｡の (5.3-10)

等価節点力(押+Jを求める場合､通常三次元のソリッド要素では8点の積分点を用

いて積分を行うが､ガiPg月では計算時問の短縮のため積分点を1点にした低減積分

を採用している｡この低減積分は､大自由度の衝撃問題を効率よく解く手法とし

て有効である｡しかし､低減積分は積分を厳密に評価しないため､力学的エネル

ギー変化を伴わない変形モードいわゆるアワーグラスモードが発生しやすく､

数値的不安定性の原因となることがある｡このモードを抑制するため本手法では

Hallquistの方法(Hallquist,1983)を用いている｡

三次元解析では複雑かつ大規模モデルを対象とする上から､基礎式を簡潔なも

のを考えた｡すなわち､土骨格のみに着目した運動方程式を解いており､圧密の

式は併用していない｡過剰間隙水圧は非排水条件下で評価している｡過剰間隙水圧

の消散が少ない場合には､この条件が近似的に適用できる｡

なお､本研究では過剰間隙水圧P∽はP∽=ロ,mo一口,mと定義し､過剰間隙水圧比は

P抄/ロ'moと定義する｡け'mは平均有効応力=与(ロ'ェ+叫+ロ,z)､ロ,moは初期の平均有効

応力である｡過剰間隙水圧比とは､地震により発生した過剰間隙水圧伽を初期の

有効拘束圧ロ,moで割った値である｡伽/ロ,mo=1.0なら､平均有効応力がゼロとな

り完全に液状化したことを意味する｡また､前述のように非排水条件下のロ,mは､

体積ひずみゼロの条件を使い算定している｡
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第6章 二次元液状化解析

6.1砂地盤･剛体ブロックの模型振動実験のシミュレーション

本節では､佐藤･社本らによって行われた飽和した密な砂地盤･構造物(剛体ブ

ロック)系の模型振動実験を基に､二次元非線形解析手法を用いてこの実験結果の

シミュレーションを実施した(Fukutakeetal.,1991)｡解析手法としては､間隙水

圧の変化に伴う有効応力の変化が土の応力･ひずみ関係に影響する有効応力解析

と､影響しない全応力解析の2種類を用いた｡そして､両者の結果を比較し､各手

法の適用性について考察した｡

CrOSS

section

plane

SeCtion

id block

Compactedsand

(かr=90%)

A5

く >

X
shakingdirection

E>displacementtransducer
(Dl～D2)

qaccelerometer

(Al～A5)

opressuretranSducer
(Wl～W2)

unit:Cm

図6.1-1模型地盤および計器配置
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(1)実験概要

実験では､空中落下法により作成した模型地盤を､地盤の共振振動数で加振する

ことによって密な地盤を作成した(石川ほか,1988)｡この砂地盤に剛体構造物(アク

リルブロック)を設置し､地盤･構造物系の模型振動実験を実施した｡実験に用い

た模型地盤を図6.1-1に示す｡用いた試料は浅間山砂でその物性を表6.1-1に示

す｡浅間山砂と豊浦標準砂の粒径加積曲線を図6.1-2に示す｡

ブロックの単位体積重量は0.362t打m3であり､土中に4cm埋込まれている｡水

位はGL-4cmである｡入力地震波は､1968年十勝沖地震の八戸港で観測されたEW

成分を時間軸を1/4に縮尺し､振動台入力最大加速度268Galとしたものである(図

6.1-4(a)のA5の波形)｡

実験で得られた加速度､間隙水圧､相対変位の時刻歴波形を図6.1-4(a),図6.1-

6,図6.1-7に示す｡入力加速度が268Galと大きいにもかかわらず､地表(Al)では

約2倍の応答を示しており､緩い砂の場合のような応答の顕著な減少は見られな

い｡地表の最大応答加速度は､489Galに達しているが､模型地盤の液状化強度が

大きいため､間隙水圧の上昇度は最大70%程度で完全液状化には至っていない｡

また､密な砂特有のサイクリックモビリティーによる間隙水圧の減少が見られ

る｡最大応答加速度の発生時刻は3.3秒で､間隙水圧が急増する時刻と対応してい

る｡間隙水圧の上昇した4秒以降の応答はやや長周期化しているが､緩い砂の場合

と比べそれほど顕著ではない｡また､加振終了時には地盤やブロックの沈下や残

留変形などは見られなかった｡

表6.1-1模型振動実験に用いた浅間山砂の物性

平均粒径 β50 0.31 mm

単位体積重量 γ～ 2.O t釘cm3

初期間隙比 eo 0.64

相対密度 かr 90 %

せん断波速度 Ⅵ 45-85 m/s

固有振動数 ち 19.75 Hz
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(2)土質パラメータ

模型実験では､常時微動測定より地盤の1次固有振動数が19.75Hzと分かってい

る｡そこで土質パラメータの内､初期接線せん断係数Goについては､固有値解析

により解析モデルの1次固有振動数が実験結果のそれと等しくなるように定め

た｡残りのパラメータについては､液状化試験(Tatsuokaetal.,1984)により決定

した｡図6.1-3には液状化試験結果の計算値と実験値の比較を示す｡決定された土

質パラメータの値を表6.1-2に示す｡

表6.1-2 土質パラメータ

(Goi,γ0.5iはロ'mi=1.Ok甜cm2のときの値(1.Okg批m2=98kPa))

Bowlmodel(γxy-e｡)

膨張成分 圧縮成分 膨潤 液状化強度の

を規定 を規定 指数 下限値

A C ヱ) Cs/(1+eo) gJ

-8.0
18 38 0.006 0.27

(3)解析条件

初期応力は自重解析より求め､下部境界は固定､側方境界は水平ローラでモデ

ル化した｡非排水条件を保つため､水の体積弾性係数g∽は土粒子骨格のそれと比

べて十分大きい値とし､g∽を土の間隙率花eで割った値をgw/花｡=20000tfγm2と設

定レた｡今回の実験では完全液状化には至っていないので､有効応力法に加え全

応力法でも解析することとした｡なお､有効応力解析も全応力解析も土質パラ

メータは同じである｡

(4)実験結果と解析結果の比較検討

図6.1-4には加速度波形を示す｡地盤では実験値に比べ解析値の方がやや振幅が

大きくなっているが､全体の傾向はよく表している｡有効応力法と全応力法との

差異はそれほど大きくない｡土槽底面(基盤)と模型地場表面の加速度スペクトル比
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を図6･ト5に示す｡常時の地盤の1次固有振動数(19.75Hz)が､地盤の非線形性によ

り約10Hz付近に移動している｡有効応力解析によりる結果は実験結果を良く説明

できている｡しかし､全応力解析結果は､ピークの発生する振動数(10Hz)の位置

は一致しているが､値を過大評価している｡はかの振動数領域でも､実験値との

対応はあまり良くない｡

図6･1-6には相対変位波形を示す｡有効応力法に基づく解析値は実験値と良く一

致している｡全応力法に基づく解析値は､主要動付近で振幅がやや小さく､主要

動後の振幅はかなり小さく周期も短い｡

図6･1-7には間隙水圧を初期拘束圧で正規化した間隙水圧比波形を示す｡実験の

間隙水圧は､1秒付近までは全く発生しておらず1.3秒から急に増加しているが､

解析値もそのような傾向を説明できている｡また､実験では強いサイクリックモ

ビリティーによるものと思われる波形の波打ちが見られるが､解析ではそれほ

ど強くは現れていない｡全応力解析では､有効応力の減少が応力･ひずみ関係に反

映されないので､図6.1-8に示すようにせん断ひずみ振幅が小さく累加せん断ひ

ずみG*も小さくなる｡したがって､全応力解析では有効応力解析に比べて間隙水

圧が小さくなっている｡

図6.1-8には応力･ひずみ関係と有効応力経路の解析結果を示す｡有効応力法の解

析値は全応力法のそれに比べ非線形性がやや強い｡土槽上部の地盤には0.4%程度

のせん断ひずみが生じているものと推測される｡
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(5)おわりに

二次元に拡張した修正R-0モデルとおわんモデルを組み合せた本モデルは､成

層性を有する密な飽和砂地盤中の構造物の地震時挙動をある程度評価できることが

分かった｡このモデルは安定した解が得られ､また簡易なモデルであるため二次

元動的解析に容易に適用できる｡相対密度が90%程度まで密に締固められた砂地盤

であれば､間隙水圧は発生するものの液状化の可能性は低く､顕著な残留変形や

沈下も起こりにくいといえる｡このような地盤であれば､全応力法に基づく解析

でもある程度はシミュレーション可能であることが分かった｡しかし､今回よ

りも主要動の継続時間の長い人力波を想定した場合には､両手法による応答に差異

が生じることも考えられ､さらに検討が必要である｡
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6.2 構成則の違いによる二次元液状化解析結果の比較検討

(1)はじめに

液状化解析を行う場合､構成式の選択､土質パラメータの設定､全応力解析を用

いるか有効応力解析を用いるか､などが問題となる｡土の構成式に関しては重要

である｡すなわち､解析結果の定量的な差異は､基礎方程式の近似や離散化の違

いあるいは積分法の違いよりも､構成式の違いに大きく依存するからである｡全

応力解析と有効応力解析に関しては､6.1節においても検討している｡そこでの結

論として､相対密度90%の密な砂地盤では全応力法と有効応力法との差異はあまり

なく､全応力法に基づく解析でもある程度シミュレーション可能であることを示

した｡

本節では､相対密度60%の中密な砂を用いた遠心力載荷試験結果のシミュレー

ション解析を実施した｡解析においては､3種類の構成式を用いた有効応力法に加

え､全応力法によっても実施した｡そして､各構成式による解析結果を比較検討

し適用性について考察した｡なお本解析の一部は､｢土構造物の地震時の挙動に

関するシンポジウム｣にて実施された一斉解析(石原ほか,1989)にて検討したもの

である｡

(2)ダムの遠心実験概要

解析の対象とした遠心実験は､Cambridge大学のDeanらによって行われたダム

のモデルである(Dean,1987)｡実験模型は､水浸盛土(またはアースダム)を対象と

したものであり､41.8gの遠心力場の下で実験が行われている｡液体としては､

シリコノイルを使用している｡入力地震動は､バンビ一口ードによる58.8Hzの

疑似正弦波である｡詳しい条件にっては文献(Dean,1987;塩見,1989)を参照され

たい｡図6.2-1に模型と計器の位置を､表6.2-1に材料データを示す｡
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表6.2-1遠心模型実験に用いた材料データ

PP†～25l

(R D O9)

表6.2-2 用いた構成式のまとめ

砂:LeightonBuzzard砂(120/200)

土拉子比重 2.65

間

隙

最大/最/ト 1.025/0.65

試験前 1 ±0.09(Dr= 7±2上ほ)

比 試験後 0.77±0.Og(Dr三68±24%)

液体:シリコンオイル

液体比重 0.96

粘性度 4Z cent卜Stokes

-
-
∽
N
- 図6.2-1遠心模型盛土と計器の位置

構 成 式 程度 理 論 手法 特 徴 次元

申

a

①

修正R-0

簡便

履歴関数

+

ダイレ

全

応力

有効

t叩～γ相関係とγ柑～㌦関係とを別々のモデルで表札硬化関 一次元の
+ 数は指数関数でMasing則を通用｡全応力法では有効応力の 構成式を

b
おわんモデル

タンシー 応力 変化をtェγ～γ相関係に反映させない｡ 近似的に

二次元化
団

単純せん断 やや
粒状体

有効 単純せん断面上のやや簡便な構成式｡硬化関数は指数関

モデル 複雑 応力 数｡繰返しせん断時には粒子構造の変化を考慮二

③
任意応力

複雑 粒状体
有効 硬化関数は双曲線関数｡せん断､主応力回転､等方圧密､ 厳密な

モデル 応力 異方圧密､を全て表現可｡[β】は非対称フルマトリックス｡ 二次元化



(3)土の構成式

ここでは､表6･2-2に示す3種類の構成式を用いて解析を行った｡各構成式は､

同じプログラムの中に違うサブルーチンの形で組込まれているため､応答解析結

果の違いはもっばら構成則の違いに起因すると言える｡表中の構成式①について

は､第4章で述べているので､以下に､構成式②,③の概略を示す｡

a)松岡らの単純せん断モデル(構成式②)

この構成式は､次式や図6.2-2に示す微視的考察より得られた単純せん断面(水

平面)上のストレス･ダイレタンシー関係や応力比･ひずみ比関係を用いて定式化

(Matsuoka,etal.,1983;福武ほか,1987)されている｡

s･(一差ト(6･2-1)
+〟, g= ユ･

ぶ･(一芸ト
g

=.t･

ここに､g=t町/ロ㍍である｡上式より単純せん断面上の応力比g～ひずみγ即～ダ

イレタンシーeSu関係は､最大圧縮点でのせん断ひずみをγ0として次式で与えら

れる(図6.2-2参照)｡

dYざ =

エγ 〆-〟
∫ S

･叩(蒜)dg,de:=
g

g

〆∫

式(6.2-

〟ぶ

L

15

ユざ
岳 ■r

0
-deS｡

dγや･,

(a)応力比g･ひずみ(増分)比関係

〟-g
g

.t

-Ⅰ甲･dY (6.2-2)

式(6.2-2)

γ町

dγ町

(b)応力比g･ひずみダイレイタンシー関係

図6.2-2 単純せん断モデル

全体積ひずみe｡は､C｡,Cぶを圧縮指数､膨潤指数とすれば圧密成分も含めて次式で

与えられる｡
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deS +deC
L! L!

deC =

U

0.434･(C or C)血'
C 5

1+e

m

0)

O m

(6.2-3)

繰返しせん断の評価は､微視的考察より得られた粒子構造の変化を考慮して､

パラメータγ0に反映させることにより評価している｡

b)松岡らの任意応力モデル(構成式③)

この構成式(MatsuokaefαJ.,1987)に用いられている応力パラメータは､図

6.2-3に示す¢m｡,α,け'mの3つであり､それぞれせん断,主応力の回転,圧密

に関与している｡角度αを導入したことにより主応力回転による降伏が説明可能

となっている｡せん断成分については､図6.2-4に示すような一般面上(最大主応

力面と角度αをなす面)のせん断･垂直応力比わ/¢;とせん断ひずみγ町の間の双曲線

関係を仮定している｡

図6.2-3 任意応力モデルの応力パラメータ

1･'や･

図6･2-4
一般面上の応力比とせん断ひずみの間の双曲線関係
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さらに次式に示す滑動面上でのストレス･ダイレタンシー関係を用いてダイレタ

ンシーを評価している｡

売=1･(一意)+〟 (6.2_4)

全ひずみはせん断,主応力の回転,圧密の3成分の和として与えられそれぞれ次

のような関数形となっている｡

=た(¢m｡.α.ロ,m)･d¢m｡

=ち(¢m｡.α′ロ'm)･dα

=ち(¢m｡′α.0,m)･血'm

(6.2-5)

すなわち､伽'ェ,dt町),(血'γ,叫エ)の作用する面のひずみ増分(叱,deγ,

dγ町)は､上記3成分の和で表現でき(dex,d?y,dγxy)T=[D2]-1･(d¢,n｡,da,do,,n)T

のような構成関係が得られる｡さらに図6.2-3に示すMohr円の幾何学的関係よ

り､(d¢mo,da,do'Tn)T=[Dl]~1･(do'x,do,y,d旬㌦と表せるから､一般面(任意面)

上の応力～ひずみ関係は上記2式より､(dex,de,,dγJT=[D｢1･(do,x,do,,,dT町)T

と定式化できる｡但し､¢m｡=tan-1(与(>礪一噸))≧0である｡以上が二

次元応力条件下における構成式の概要であるが､複合滑動面(CMP)の概念を用い

れば三次元応力条件下にも適用可能となる(Matsuokaetal.,1985)｡

C)応力反転パラメータ

応力の不変量を用いた構成式(ここでは構成式③)では､せん断応力反転時に不変

量(¢mo)の方向や符号が問題となる｡そこで､0,ェ,0,γ,T町を三つとも使ってせん

断方向を決定できるパラメータとして図6.2-5に示す応力反転パラメー

タ:引払+み)を用いている(福武はか,1988)｡角度β∬,みは､モールの応声円の大

きさが反転するときの､有効応力経路(ロ,ズ～t町とロ,γ～ヤズ)の角度である｡これら

二つの平均角度引払+み)が00に近いほど逆方向せん断的(粒子が逆方向に動こうと

する)と考えられ､1800に近いはど一方向単調せん断的(粒子の動く方向は変わらな

い)と考えられる｡そこで､この角度封鮎+み)の大きさにより､不変量¢m｡のせ

ん断方向や正負を判定し､繰返しせん断を計算している｡
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図6.2-5 応力反転パラメータ:塵土勉
2

不変量で記述された構成式を一般応力条件下へ適用する場合は､その不変量と､

¢,∬,¢,γ,t町との対応付けが問題となるが､割勘+み)は一般応力と不変量とを橋渡

しするパラメータである｡この応力反転パラメータは不変量で記述された構成式

を一般応力条件下へ適用可能にするものであり､松岡の構成式に限らず､どの構

成式にも適用可能である｡

(4)土質パラメータと要素計算結果

基本的な土質パラメータや解析条件は研究委員会で決めたものと同じであり､

それらを表6.2-3にまとめて示す｡3種類の構成式のパラメータはこれらの土質

物性条件や繰返し回数20回での液状化強度から設定した｡指定された液状化強度を

通る曲線は複数存在するが､3種類の曲線がお互いなるべく一致するようにパラ

メータを決定した｡構成式②では､Goを合わせると液状化強度が合わなかったの

で､ここでは液状化強度が合うようにパラメータを決めた｡そのため

0'm=1kgfycm2の時､Go=1500kgqcm2程度となった｡以上の条件から決定された

各構成式のパラメータを表6.2-4～6に示す｡

図6･2-6には､gO=1･0(ロ'ェ=ロ'プ=0'm)における振幅下町/0'm｡=0･18の単純せん

断試験の計算結果を示す｡構成式①-aでは､け,mの減少による剛性低下が表現でき

ないため､有効応力が減少しても応力･ひずみ関係は変わらず､サイクリックモ

ビリティーも現れていない｡他の構成式の有効応力経路についてみると､3種類

の構成式はすべてサイクリックモビリティーが説明できている｡構成式①-a,bで

は､破壊応力比の概念が無いため､サイクリックモビリティー時には破壊応力比

を越えたかなり高い応力比になる場合があるが､破壊して計算が発散することが

なく安定した計算となる利点もある｡構成式②では､液状化後に有効応力があま
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表6.2-3 LeightonBuzzard砂の物性

単位体積重量 γ

1.92

t釘m3

初期せん断係数
Go

875.9

(ロ'm=1kg仇m2の時) kg釘cm2

ポアソン比 γ 0.3

相対密度 βr 60%

初期間隙比 eo 0.8

内部摩擦角 か 390

変相角 ¢m 320

液状化強度
月20 0.18

(繰返し回数20回)

表6.2-4 修正R-0モデルとおわんモデル(構成式①-a,b)のパラメータ

修正R-0モデル(t町～γ町関係) おわんモデル(γ町～8｡関係)

初期せん断剛性 最大減衰定数 膨張成分を規定 液状化下限値

Goi(kg釘cm2) γ0.5i んm｡エ A β C 上) Cs/(1+eo) 孝J

875.9 0.0003 0.28
-1.3

1.6 10 100 0.006 0.165

(Gof,γ0.5fはロ,mナ=1.Okg批m2のときの値)

表6.2-5 松岡らの任意応力モデル(構成式②)のパラメータ

内部 ストレス･ダイレタ 応力比･ひずみ 最大圧縮点での C｡圧縮指数､Cざ膨潤指数

手擦角 ンシー関係を規定 比関係の切片 せん断ひずみ e｡初期間隙比

¢′ ユ5 〟5 〟15∠ γoJs′ Cc/(1+eo) Cs/(1+eo)

390 1.4 0.42 0.60 0.0012 0.009 0.006

表6.2-6 松岡らの任意応力モデル(構成式③)のパラメータ

内部 ストレス･ダイレタ 硬化関数の C｡圧縮指数､Cぶ膨潤指数

擦角 ンシー関係を規定 初期勾配を規定 e｡初期間隙比

¢/ ユ 〟 ゐざJ5f Cc/(1+e｡) C5/(1+e｡)

390 1.2 0.2 0.0011 0.009 0.006

リ小さくならず､定常的な弱いサイクリックモビリティーになっている｡構成

式③では､変相応力比を越えた後､急に強いサイクリックモビリティーとなって

いる｡この傾向は､文献9)に示した顕著なサイクリックモビリティーと異なる
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が､これは設定された液状化強度を合わせるためパラメータγ0をかなり小さく設

定したためである｡応力･ひずみ関係についてみると､構成式①-aを除き､繰返し

回数17回付近からせん断ひずみが増加しはじめており､その後やや逆反りになっ

ている｡構成式①一bでは液状化後もせん断ひずみは増加し続ける｡構成式②では

γ叩=0･6%付近からひずみが増加せず一定の履歴ループをえがいている｡構成式

③では､変相応力比を越えた後､急にせん断ひずみが増加するのが特徴といえ

る｡

図6.2-7には､液状化強度の実験値(プロット)と計算曲線を示す｡今回は人力波

が正弦波でありかつ応力比がかなり高いため､解析結果には0.3～0.6程度の液状化

強度が影響し､液状化強度の下限値の違いによる影響はあまりないものと思われ

る｡構成式①-aでは､せん断応力振幅が一定のときせん断ひずみ振幅も一定とな

り液状化の定義が決めにくいので､図6.2-7には示していない｡

(5)解析モデルと解析条件

実験のシミュレーションのための有限要素解析モデルを図6.2-8に示す｡解析

モデルでは天端まで水没しており､完全非排水条件としている｡境界条件は､下

部境界は固定とし他の部分は自由である｡初期応力は委員会で指定されたよう

に､41.8gの場での線形自重解析より求めた｡その結果､変相角320を越える要素

が天端端部付近にいくつか現れた｡構成式③による解析においては高い初期応力

比から解析を行うと不安定となるため､これらの要素については0,mを一定に

保ったままモール円を縮小し､角度を変相角まで縮小した｡非排水条件を保つた

め､水の体積弾性係数g∽は土粒子骨格のそれと比べて十分大きい値とし､g∽を土

の間隙率花｡で割った値をg∽/花e=30000αm2と設定した｡数値積分法としては､陽

解法(中央差分)で行っており､レイリー減衰は考慮していない｡(次節6.3では､同

じモデルを陰解法で行っており､このとき若干のレイリー減衰を考慮している｡

したがって､加速度波形は､6.3節と比較すると短周期成分が乗っている｡)入

力波形は､58.8Hzの疑似正弦波(実験の人力波形に200Hzのローバスフィルタをか

けたもの)であり､図6･2-9中に示す｡ただし､単位が%G(遠心加速度41.8gの何

%に相当する加速度)であることに注意を要する｡
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図6.2-8 有限要素解析モデル
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(6)応答解析結果と考察

図6･2-9には､実験結果および解析結果の加速度時刻歴波形を示す｡どの構成式

による結果も短周期成分がみられるが､この原因としては､応力･ひずみ関係の非

線形性が強いこと､メッシュ間隔が小さいこと､などが考えられる｡また､中央

差分法では[幻比例型の減衰が評価できず､[卿比例型の減衰しか評価できない｡

【粥比例型の減衰は高振動成分には効かないので､波形の高振動成分を粘性減衰に

よって小さくすることはできず､これも一つの原因と思われる｡実験では50

msec付近から振幅が漸減しているが､解析ではそれほど顕著に小さくなってい

ない｡特に構成式①-a､②では振幅がほぼ一定であるが､これは剛性低下がそれ

ど顕著ではないためである｡

図6･2-10には､実験結果および解析結果の間隙水圧時刻歴波形を示す｡実験値

は､加速度波形とほぼ同じ周期で振動しているが､解析値の振動はそれはど大き

くない｡実験値の振動はサイクリックモビリティーと全応力の変化によるものと

考えられるが､解析値の振動はサイクリックモビリティーのみによるものであ

る｡構成式①-aによる解析値は構成式①-bの結果に比べて間隙水圧の蓄積量はやや

小さい｡これは全応力解析では有効応力の減少が応力･ひずみ関係に反映されない

ので､せん断ひずみ振幅が小さく累加せん断ひずみG*も小さくなり､ダイレタ

ンシーが小さくなるためである｡間隙水圧計PPT2330はわずかに負の間隙水圧が

発生しているが､解析結果では全て正の値となっている｡PPT2330に対応する要

素81の解析値は強いサイクリックモビリティーを示しているが､最終的には正の

間隙水圧が蓄積している(図6.2-13参照)｡構成式②では､液状化強度が他の構成式

と比べてやや高いこと(図6.2-7)や､サイクリックモビリティー時に有効応力経

路が原点付近から離れた位置で閉じたループを描いている(図6.2-13)ため､間隙

水圧上昇量は他の構成式に比べて小さくなっている｡

図6･2-11には､図6.2-10と同じ要素のせん断応力時刻歴波形の解析結果を示

す｡有効応力解析における振幅は漸減する傾向にある｡この傾向は特に構成式③

では顕著であるが､これは硬化関数が双曲線であることと､液状化後に有効応力

が急に減少するためと思われる｡また全応力解析では､間隙水圧の蓄積に伴う剛

性低下が表現できないため､振幅の減少は全く見られない｡
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図6.2-12には､加振終了時(時刻180msec)の間隙水圧コンターを示すが､どの

結果においても負の間隙水圧が発生している領域はみられない｡構成式①一aと②

による結果は間隙水圧を小さめに予測しているが､この理由は図6.2-10に関して

述べた理由と同じと考えられる｡構成式③による結果が最も大きい値を示してお

り､これは図6.2-11のせん断応力波形が極端に小さくなっていることから推察

すると､大部分の要素で有効応力経路が最終的に原点に収束しているためと思わ

れる｡

有効応力経路と応力･ひずみ関係の解析結果の例として､要素81の結果を図6.2-

13に示す｡構成式①-a以外ではサイクリックモビリティーが現れている｡ただ

し､構成式の種類により､その形状や最終有効応力の値はかなり異なっている｡

サイクリックモビリティーは大部分の要素で認められたが､最終的に負の過剰間

隙水圧が発生した要素は無かった｡用いた構成式の内で主応力軸回転の効果を適切

に表現できるのは構成式③である｡そこで､図6.2-14には構成式③による偏差

応力場(t町～(0'ェー♂ノ/2)の応力経路を示す｡入力がかなり大きく2～3回の繰返し

で液状化に至っているため､かなり初期の段階でロ,ェ=ロ,γとなり､主応力の連続的

回転はあまり起こっていないようである｡

~図6.2-15には､時刻180msecにおける変形図を示す｡これらの変形は､物体力

の項を考慮していないため､慣性力のみによって生じたものである｡構成式の特

性によりかなり変形量が違っているが､間隙水圧の発生量とほぼ対応しているよ

うである｡全応力法では間隙水圧が発生してもせん断剛性が低下しないため､変

形量をかなり過小評価している｡他の結果は､図6.2-6,7に示す要素計算結果や

液状化強度と対応づけても解釈できる｡例えば､サイクリックモビリティー時に

ひずみの急増する構成式③が変形量も最大となっている｡構成式③では硬化関数

が双曲線であるが､他の構成式では指数関数であるため､変形量は③ほど大きく

ならなかったと思われる｡

解析時間については､構成式①-aを用いた場合のCPUtimeを1.0とすると､構

成式①一bではCPUtime=1･04､構成式②ではCPUtime=0.95､構成式③では

CPUtime=8.37､であった｡
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(7)おわりに

やや密な砂からなる盛土を対象に､3種類の構成式を用いた有効応力解析と全応

力解析を行い､以下の結論を得た｡

○相対密度60%程度の砂地盤であれば､全応力法の結果と有効応力法の結果には

有為な差異が生じ､特に変形量を全応力法で評価するこ･とは困難である｡

｡土質パラメータや液状化強度をなるべく一致させても､硬化関数のちがいに

より加速度や間隙水圧の応答は異なる｡特に液状化付近の強い非線形領域で

は､構成式の違いにより解析結果はかなり異なる｡

｡変形(特に残留変形)を議論する際には､サイクリックモビリティーも含めた液

状化後の構成式の特性を十分把握しておく必要がある｡特に､初期液状化後に

応力･ひずみ関係が閉じたループとなるような構成式では､液状化後もせん断

ひずみが増加するような工夫が必要であろう｡

0構造物直下のような特殊な応力条件でなければ､近似的な二次元化を行った構

成式①-b,②でも対処可能であるといえる｡
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6.3 初期せん断作用時の応力･ひずみ関係と加振中における残留変形

(1)はじめに

地震時の地盤の残留変形に影響を及ぼす要因は､図6.3-1に示すように種々の

ものが考えられる｡この中で初期せん断応力の影響により､地盤が側方へ徐々に

変形していく現象(図6.3-1の☆印)を定量的に評価することは､耐震工学上重要と

考えられる｡初期せん断応力が作用している土要素に繰返しせん断応力が載荷さ

れる場合､徐々にせん断ひずみが初期せん断の作用方向に蓄積する(ラチェツティ

ング現象)｡この現象を表現するため､ここではMasing則に基づいた応力･ひず

み関係を修正した｡この修正された応力･ひずみ関係と従来のMasing則に基づく

応力･ひずみ関係を用いて盛土の液状化解析を行い､履歴ループの偏りが加振中に

おける残留変形に大きく影響することを示した｡(藤川･福武ほか,1992)

図6.3-1沈下あるいは残留変形の分類
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(2)初期せん断を考慮したMasing則の修正

解析に用いるせん断応力～せん断ひずみ関係としてはR-0モデルを使用してい

る｡R-0モデルの履歴ループは､Masing則を適用して与えられるが､初期せん断

応力が作用している場合に従来のMasing則では以下の問題点が生ずる｡初期せん

断応力が作用している土要素に繰返しせん断応力が載荷される場合､実験では例

えば図6.3-2(Murayama,1973)に示すように徐々にせん断ひずみが一方向に蓄積

する(ラチェッティング現象)｡しかし､Masing則に基づいた応力･ひずみ関係で

は､図6.3-3(a)に示すように履歴ループが閉じてしまい､残留せん断ひずみは何

回繰り返しても発生しない｡初期せん断応力を受けている地盤ではせん断振幅が

多かれ少なかれ偏るため､残留せん断ひずみに起因する地盤の残留変形を解析す

る場合､従来のMasing則の欠点を改良する必要がある｡これまでに､片振り繰返

し排水せん断時のひずみの漸増を表現しようとしたモデル(Pyke,1979;東畑,

1984)もいくつか提案されているが､二次元動的解析への適用はまだなされてい

ないようである｡

本節では､初期せん断応力作用下の残留せん断ひずみを表現するため､R-0モ

デルに用いられている載荷時の初期せん断弾性係数Goの値を係数鞄を用いて(Go

/ダG)に低減する(図6.3-4参照)｡ダGは1.0以上の値であり以下の条件を満たす｡

㌔=1･0

ダ =1.0 + ダ
G

lγ町il
O γ0.5

(除荷時:dγ･γ.<0)
エγ ユγl

(再載荷時:dγ･γ.>0)
ユγ 亭γl

(6.3-1a)

(6.3-1b)

ここに､γ町よは初期せん断ひずみ､γ0.5はR-0モデルのパラメータで基準せん断

ひずみ､めゎはせん断ひずみ増分である｡式(6･3-1b)の右辺第2項にはlγ叩il/γ0.5の

項が含まれており､初期せん断が大きいほど(γゆが大きいほど)､応力･ひずみ関

係のシフト量が大きくなる｡今回の解析では穐=0.0(このときは従来のMasing則

と一致)と昂=0.1としている｡この凡の値は今のところ経験的な値である｡

軋=0･1のとき､γ野上と同じ方向への再載荷に対しては､式(6･3-1b)よりせん断剛

性が小さくなり､図6.3-3(b)に示すように初期せん断ひずみ作用方向にひずみが

漸増する｡なお､以前の反転した応力レベルヘ再び戻ってきたとき､応力･ひず
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み関係で見ると､例えば図6.3-3(b)の㊤点⑧点のようにずれるため､各反転時の

記憶すべき情報はせん断応力とした｡ただし､除荷(γ叩iと反対方向へのせん断)に

対しては､式(6.3-1a)に示すように従来通りである｡また､初期せん断応力

一考云=0(γ卿戸0)の場合は､載荷時においても式(6.3-1b)よリアG=1･0となり､従来

のMasing則による履歴ループと一致する｡このせん断剛性の低下による応力･ひ

ずみ関係のシフト量はさはど大きいものではないが､繰返しせん断を多数回受け

れば残留変形に大きく影響する｡

図6.3-5には､凡=0.1とした場合の非排水繰返しせん断時の有効応力経路と応

力ひずみ関係を示す｡初期せん断応力はtxyi=Otf/m2と-町i=2･Ot打m2の場合であ

る｡一考i=2･0蛸m2の場合は､初期せん断の方向にひずみが偏りながら液状化に

至っている｡ただし､液状化に至る繰返し回数は､ち再=0αm2と2･0甜m2の場合

ではとんど変わらない｡
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(3)解析結果と考察

解析の対象としたのは､遠心載荷装置による水浸盛土の実験であり､6.2節でも

とりあげた一斉解析(石原ほか,1989)の対象になっている実験(Dean,1987;塩見,

1989)である｡解析モデルは図6.2-8と同じである｡土質パラメータは6.2節に用

いた値から､さらに見直しをはかり､表6.3-1に示す値とした｡

表6.3-1構成式のパラメータ

修正R-0モデル おわんモデル

Goi

(k甜cm2)
γ0.5f んm｡ズ A C 上)

Cβ

1+eo
gJ

875.9 0.0005 0.24
-5.0

4.0 20.0 0.006 0.165

注)Goよ,γ0.5iはロ,m=1.Okg批m2における値

同表のパラメータを用いた液状化強度曲線を図6.3-6に示す｡なお､初期せん

断応加ゆが作用している場合の液状化強度曲線は､図6･3-6に示した旬が作用し

ていないときの曲線と概ね一致している｡図6.3-7には､加振終了時の変形図を

示す｡凡=0.1の場合は､法面が左右にはらみ出して下膨れの変形モードとなって

いるが､従来のMasing則(F｡=0.0の場合)ではそのような変形モードは顕著でな

い｡

図6.3-8～11には､各種時刻歴波形を示す｡盛土天端の沈下に着目すると､図

6.3-8に示すように穐=0.0の場合は初期に沈下が若干発生しているが､それ以降

は新たな沈下は認められない｡一方､軋=0.1の場合は､加振終了時までに大きな

沈下が蓄積しており､瑞=0.0の場合とは異なった沈下性状を示している｡加速

度､過剰間隙水圧および盛土天端の水平変位に関しては､両者に大きな差異は見ら

れない｡(ただし､図6.3-7から分かるように斜面途中においては､両者の間で残

留水平変位は大きく異なる｡)すなわち式(6.3-1)による履歴ループの修正は､残

留変形のみに影響し､加速度や過剰間隙水圧にははとんど影響しないといえる｡

これは前述したように､液状化に至る繰り返し回数が､初期せん断の有無に無関

係であることからも理解される｡
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図6.3-7 加振終了時の変形図
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(4)おわりに

初期せん断応力の影響を考慮して改良したMasing則を用いたR-0モデルを盛土

の二次元動的解析へ通用した結果､盛土天端の沈下および法面のはらみ出しなど

の残留変形が定性的に表現できた｡今回の解析では凡=0.1としたが､軋をあまり

大きくすると､履歴による減衰エネルギーがはとんどなくなり､応答加速度が大

きくなりすぎると思われる｡一斉解析でも種々の構成式を用いてシミュレーショ

ン解析がなされている｡この中で､井合らの解析結果が最も大きな沈下量を算定

しており､このときの応力･ひずみ関係は初期せん断応力の作用方向に大きく偏っ

ている｡このことからも､応力･ひずみ関係の偏りが沈下に大きく影響すること

が裏付けられる｡

本節で述べたMasing則の修正は簡便的なものであり､使用に当たっては以下の

ことに注意を要する｡

常に同じ補正量である｡すなわち､ダGは一定のままであるが､実際は応力

状態に対応して刻々値が変わると思われる｡

軋の値は今のところ経験的な値である｡

改良したMasing則を用いたR-0モデルは､6.4節でも使用している｡

本節では､図6.3-1に示した残留変形のうち､ラチェッティングによる｢初期

せん断応力の影響による側方への残留変形｣を中心に考察した｡この変形と密接

に関係するものとして､同図の｢地盤の剛性の軟化と自重による沈下｣がある｡

これら両者の変形は本来明確に分類できるものではない｡これらの変形を左右す

る大きな要因として､重力加速度gの影響がある｡動的解析において､gの影響を

考慮するには以下の方法が考えられる｡

[方法1】:重力加速度をかけたまま､動的慣性力を人力する方法

無重力状態から鉛直下方に徐々に慣性力をかけてゆき､980Galまで載荷す

る｡上下の振動が落ち着いた状態で､さらに動的慣性力を人力する(gは載荷し

たままで)｡
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【方法2]‥初期自重解析の結果として得られる変位を動的解析に受け渡す方法

初期自重解析の結果得られる変位(無重力状態からgを載荷したときの変形量)

を記憶しておく｡運動方程式を解くに当たって､この変位と動的な変位の両方

を考慮して解く｡

本解析は､初期応力は考慮しているが､初期変位の受渡しは行っていないの

で､gの影響が考慮されていない｡この点については､今後改良する必要があ

る｡
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6.4 新潟地震におけるJtl岸町の地盤･アパートの解析

新潟地震における川岸町の地盤･アパートの解析が行われている(井合ほか,

1991)｡このシンポジウムでは､有効応力に基づく種々の解析コードを用いて一

斉計算を実施し､結果の比較も試みられている｡ここでは､ALiSSの解析結果を

中心に述べる｡

(1)解析モデルと解析条件

図6.4-1に解析対象の地盤･構造物系モデルを示す｡ここでは地盤改良の効果も

検討するため､図6.4-2に示すような改良範囲を変えた3ケース(未改良,W=Omの

改良,W=5mの改良)について計算を実施した｡ここで､Wは構造物端部から改良

範囲端部までの距離を表す｡また､地盤のみ(一次元の自由地盤)の解析も行った｡

入力地震動としては､図6.4-3に示す波形を用いた｡これは､1989年の一斉計

算においても用いられた波形であり､1964年の新潟地震における秋田県庁での記

録波形をもとに､振幅および時間軸を調整して得られたものである｡入力地震動

の最大加速度は､200Galであり､継続時間は10秒間とした｡

積分時間間隔は加=0.0025､ポアソン比はγ=0.2とし､レーレー減衰として

q=0,β=0.0005を用いた｡なお､過剰間隙水圧比は0･99以上にならないように抑

えている｡乾燥地盤部(GL-2m以浅)ではダイレタンシーが発生し､それが変位

に反映される｡

自由地盤の解析では､川岸町地盤をgb状態の一次元地盤にモデル化し､成層地

盤を表現するため各節点上下方向を拘束(全節点水平ローラ)した｡

二次元モデルの解析断面図と出力箇所を図6.4-2に示す｡解析では､初期応力は

線形自重解析によって求めた｡ただし､基礎周辺の一部で引っ張り応力や破壊強

度を超えた要素があった｡そこでこれらの要素については､平均応力は変えずに

Mobr円の大きさを小さくするように応力を補正した｡動的解析においては下部境

界(GL-14m)は固定､側方は自由とした｡

(2)地盤条件

地盤とアパートの材料定数を表6.4-1に示す｡これらの定数のうち､改良地盤

の材料定数は､1989年の一斉計算(石原ほか,1989)におけるⅣ値30の土層の定数を
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参考として設定した｡また､アパートの弾性定数はアパートを剛体として取り扱

える程度に高い値として単純化をはかり､解析の主眼を基礎地盤におくことと

し､構造物そのものが持つ種々の特性に応じた地震応答の詳細な検討はしないこ

ととした｡なお､同表における液状化抵抗の値は､非排水繰り返し単純せん断試

験(go=0.5)から得られているものであり､所定の繰り返し回数において､両振幅

でのひずみが5%となった時のせん断応力比を示している｡特に､深さ2m～5mの

土層の液状化抵抗の値(繰り返し回数Ⅳ=5)は､1989年の一斉計算における値に多

少の修正を加えている｡基盤の深さは14mとし､基盤は剛として取り扱ってい

る｡

(3)液状化試験のシミュレーションと土質パラメータ

川岸町地盤および改良地盤における非排水単純せん断試験のシミュレーション

を行う｡計算に用いた構成式のパラメータの値を､表6.4-2に示す｡なお､表中

のパラメータの液状化強度の下限値は､等方応力状態における値であるから､

穐=0.5の単純せん断では2/3倍する必要がある｡図6.4-4には液状化の判定を片

ひずみで3%とした場合の液状化強度曲線を示す｡図中のプロットは委員会で設定

された値である｡有効応力経路と応力ひずみ関係の計算結果を図6.4-5に示す｡

同図より密になるに従い(図の下方になるに従い)､サイクリックモビリティーが

徐々に強くなっている｡特に改良地盤では強いサイクリックモビリティーを示

し､せん断ひずみも徐々に大きくなっている｡このようなせん断ひずみの発生

のしかたは､密な砂に特有の現象である｡なお､有効応力経路の一部が破壊線を

越えているのは構成式が破壊線を持っていないためであるが､要素が破壊して破

綻をきたす心配がなく安定な解が得られる利点もある｡

-163-



図6･4-1川岸町の地盤･アパートの解析対象断面
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表6.4-1地盤とアパートの材料定数

深 度 層分割 密 度 S汲速度 破壊角 変相角 液状化抵抗 初期せん断背性 初期体積弾性 Gl Kl
(m) げ/m) (〟s) (度) (度) N=5 N=20 係数G (抄a) 係数K(kPa) (kPa) (kPa)

-1.0

T-2.0

-3.5

-5.0

-6.5

-8.0

-10.0

-12.0

-14.0

四

(2)

1.8 110. 38 21780. 5(労00.

(3)

四

1.9

l

110. 31 28 0.114 0.09 2か90. 59950. 40020. 1043∝〉.

団

(6)

1.9 150. 35 28 0.15 0.11 42750. 111490. 59800. 156120.

(7)

(8)

(9)

1.9 185. 37 28

0.20:

T｡/

単純せ

結果(K

0.14

I

J>｡

ん断試族

0=0.5)

i芋
65038. 169590.

卿作休として
計算(ポアソ

ン比y=0.刀)

7｡6乱!192｡2｡.
要素シミュレーショ

ンに用いた単純せん
断試験での有効拘髄

圧(9鋸Pa)に対する

せん斬弾性侠放およ
び休椚弾性繰放

Gl=G(98/J｡■)つ･5

♂【'は屑の中央値

!

地盤改良部 2.l 230 44 28 0.70 0.50

111100･l訟97乱
1381∝). 360300.

アパート部 密度:0･46し/m, ヤング率:5.2E◆06(kPa) ポアソン比:0.3 (卿作作として取り扱う)

*地盤のポアソン比については､白仰斤では0･㍊恥､､軌的佃斤では0.20または0.0を川いている.
非排水発作で棉斤を行っているが､透水微を川いる場合には､文机).pp.46,周一1.7.3を射(!｡
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図6.4-3 入力地震動
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表6.4-2 構成式のパラメータ

修正R-0モデル(t町～γ町)のパラメータ

初期せん断剛性 規準ひずみ

Goi(kPa) んmαエ γ0.5i

0～-5m 40020 0.24 0.0005

-5～8m
59860 0.24 0.0005

-8～14m
73630 0.24 0.0005

改良部 138160 0.24 0.0005

(Goi,γ0.5iはロ,mi=98kPaのときの値)

おわんモデル(γ町～e｡)のパラメータ

膨張成分を規定 圧縮成分を規定 膨潤指数と 液状化強度

するパラメータ するパラメータ 初期間隙比 の下限値

A 月 C ヱ) Cs/(1+eo) 耳J

0～-5m
-0.6

1.6 6.0 2.5 0.006 0.12

-5～8m -1.2
1.6 6.0 3.5 0.006 0.14

-8-14m -2.0
1.6 9.0 4.0 0.006 0.16

改良部 -2.0 1.6 32.0 6.0 0.006 0.40

亡U
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図6.4-4 川岸町地盤の液状化強度(単純せん断)
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(4)解析結果

a)自由地盤

図6.4-6には､地表およびGL-2mにおける加速度時刻歴を､図6.4-7には､

GL-2～3.5m(第3層)､一3.5～5m(第4層)､における過剰間隙水圧比(1-0',n/0',nO)

の時刻歴を示す｡第3層よりも先に下層の第4層が4秒付近で完全に液状化してい

る｡このため､第4層を伝わるせん断波はほとんどなくなるため､第3層では4秒

以降で過剰間隙水圧は発生していない｡また､4秒以降の加速度波形は液状化に伴

い小さくなっている｡なお､最大ひずみは第4層で生じておリ6.2%であった｡図

6.4-8には､最大応答加速度を示すが､第4層の液状化によリGL-5m以浅の応答

値が小さくなっている｡

b)アパートを含む二次元モデル

図6.4-9には､加速度時刻歴を示す｡未改良地盤では､節点AとBの水平方向お

よび鉛直方向加速度とも4秒付近から徐々に小さくなっておりかつ長周期化してい

る｡水平方向の加速度は､アパート頂部(節点A)は基礎部(節点B)に比べ2.3倍に増

幅しているが､上下方向の加速度はほとんど増幅していない｡改良地盤では､地

盤の非線形性に伴う免振効果が小さいため加速度は大きくなり､特にアパート頂

部では1000Gal以上の値を示している｡改良幅W=OmとW=5mとではアパート頂

部においては振幅や周期(約2秒)ともあまり変わらないが､基礎部ではⅣ=5mの

方が大きくなっている｡

図6.4-10には､相対変位時刻歴を示す｡未改良地盤では､7秒以降で正の方向へ

大きな残留変形を生じており､最終的にアパートは約4cm沈下している｡アパー

ト頂部と基礎部の水平方向の波形を比べると､7秒までは波形が異なっているが､

それ以降で両者の波形は同じである｡また鉛直方向の波形は､7秒以降は上下成分

は顕著でなくなっている｡これらのことより､7秒までは地盤･建屋達成系の増幅

に伴うスウェイおよびロッキング振動が発生しているが､それ以降は建屋基礎へ

の入力が抑えられるため､建屋は地盤と一体となって水平に振動していると思わ

れる｡また､ペントハウス側に傾く傾向は僅かに認められる｡一方改良地盤で

は､沈下ははとんど無いが､ロッキングが発生している｡そのため上下成分が多

く発生している｡改良幅を広げれば､改良地盤と建屋が一体となった系として地
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震力に抵抗するため､水平･上下成分とも変位は小さくなっており､変位波形はや

や短周期になっている｡

図6･4-11には､加振終了時(t=10秒)の変形を示す｡未改良→W=Omの改良

→W=5mの改良となるに従い､地盤の変形量は小さくなっている｡地盤はどの

ケースも地盤全体が右方向に偏っており､必ずしも初期せん断応力の方向にせん

断ひずみが発生していない｡未改良地盤では特に第4層で大きなせん断変形が生じ

ているが､顕著な軸方向の変形は認められない｡これは応力･ひずみマトリック

ス(4･4節参照)が単純せん断を仮定したモデルであるため､軸変形に比べせん断変

形の方が卓越したと思われる｡未改良地盤ではアパートが沈下しその側方では逆

に地盤が盛り上がっている｡改良地盤では改良域と未改良域の境界で地表付近に

くびれが見られる｡これは､自重解析のときに未改良地盤が改良地盤にぶら下が

るような格好になり､境界部でかなり大きな初期せん断応力が発生していたため

と思われる｡アパートの最終変形形状は､未改良地盤では沈下はしているものの

傾斜は認められない｡改良地盤では沈下はしていないが傾斜している｡これは改

良地盤では液状化せずその上に乗っているアパートでロッキング振動が卓越して

いるためで､10秒の時点でたまたま右に傾斜していたためである｡特に改良幅

W=Omの場合には傾斜角が大きくなっている｡

図6･4-12には､加振終了時(t=10秒)の過剰間隙水圧比(トロ,m/ロ,mo)コンターを

示す｡未改良地盤ではアパートの直下よりも側方に寄った所で過剰間隙水圧比が

最大となっている｡Ⅳ=5mの改良地盤中でもアパートの直下より側方の方が過剰

間隙水圧が大きい｡また改良地盤は一様な地盤であるが､過剰間隙水圧比は第4層

で高くなっている｡またW=5mの場合には､改良地盤と側方境界までの距離が小

さいため､この影響が含まれているものと思われる｡

図6･4-13には､過剰間隙水圧比時刻歴を示す｡未改良地盤では､要素C→D→E

とアパートの下になるにつれて過剰間隙水圧比は小さくなっている｡また､

W=5mの改良地盤においても要素DとEを比べると､要素Dの方が過剰間隙水圧は

多く発生しており､アパート直下よりもその周辺の方が過剰間隙水圧が発生しや

すいことが分かる｡また図には示していないが､未改良地盤の場合には一次元モ

デルの場合と同じく､第4層の方が先に液状化しているため､第3層の過剰間隙水
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圧は第4層に比べ発生しにくくなっている｡改良地盤のすぐ横の未改良地盤も液状

化しており､改良地盤が硬くそれによってせん断変形が抑えられて過剰間隙水圧

が小さくなるような現象は認められない｡また改良地盤は液状化しておらず常に

波動エネルギーが伝わるので､その側方の未改良領域では下方からの入力以外に

改良部からも波動エネルギーを受けることになる｡よって未改良地盤では過剰間

隙水圧比が85%だった要素DもW=Omの改良地盤側方に位置するときは過剰間隙水

圧比は1.0になっていると思われる｡

図6.4-14には､有効応力経路を示す｡使用した構成式は破壊線を持たないた

め､応力比が非常に大きくなる場合が認められる｡改良地盤では､弱いサイク

リックモビリティーを生じながら､有効応力が徐々に低下している｡
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図6.4-13 二次元モデルの過剰間隙水圧比時刻歴
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(4)まとめ

川岸町の地盤･アパートの解析結果をまとめると､以下のことが言える｡

0せん断変形が卓越し軸方向変形がやや出にくいことを除けば､簡単な構成式で

も液状化時の地盤の定性的挙動は追えているようである｡ただし､軸ひずみ

があまり発生しておらず､これは定式化の際の近似に起因すると思われる｡

｡未改良地盤では､アパート直下よりもその側方地盤の方が液状化しやすい｡ま

たア/ミートは沈下はするものの､傾斜はわずかであった｡

0地盤改良を施せば沈下は無くなるが､アパートはロッキングしやすくなる｡

また加速度も大きくなる｡改良幅を大きくとれば､改良地盤･建屋が一体と

なって抵抗するため､ロッキングはやや小さくなる｡

｡部分的に地盤を締固めても､その側方の未改良地盤の液状化を抑えることはで

きない｡

今回用いた簡便な構成式でも複雑な問題の液状化現象はほぼ説明できた｡一斉解

析を行ったシンポジウムでは､種々の解析コードとの結果の比較も行われている

(井合ほか,1991)｡それによれば､過剰間隙水圧や加速度の最大値に関してはあま

り大きな差異はみられない｡しかし､残留変形には大きな差異が見られる｡今後

の課題としては､以下のことが挙げられる｡

｡初期応力の影響が､その後の動的解析の残留変形を左右する｡また､加振終了

後の変形は加振中の変形よりも大きくなる可能性があるが､その定量的評価に

ついては今後の課題である｡

0解析による沈下･傾斜は実際の被害(時松,1989)と比べて小さい｡これらより､

液状化後の永久変形などの被害をより正確に説明するには､液状化後の物性の

評価､重力の影響､圧密解析､大変形の解析手法の開発､などについて検討し

ていく必要がある｡

○地盤改良の効果を安定性の面から検討するには､液状化時に建屋を乗せた改良

地盤が自重作用の下でも自立するこどうかの検討も必要となりと思われる｡
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第7章 三次元液状化解析

7.1観測記録のシミュレーション解析と二方向入力の影響

7.1.1二方向入力の影響

既往の研究によれば､水平多方向振動では水平一方向振動に比べて以下のよう

な差異を生ずる｡

0 多方向振動では一方向振動に比べて約2倍の沈下が生じる(PykeefαJ.

1975)｡

0 多方向せん断の影響が液状化強度を低下させる(Seedetal.,1975;Ishiharaet

al.,1980;Tokimatsuetal.,1982;Nagaseetal.,1987;福武ほか,1989)｡液状

化強度の低下率はせん断経路により異なるが､大まかには0.9-0.75倍であ

る｡

0 せん断土槽を用いた模型地盤を一方向と多方向に加振した場合､多方向振動

の方が過剰間隙水圧が多く発生する(藤川ほか,1993a;1993b)｡

o 応答計算結果を比較すると加速度応答スペクトルが異なる(Yamazakietal.,

1980)｡

二方向入力の影響を一方向のせん断(あるいは加振)で表現するには､以下の方法

が取られる｡

a)液状化強度を低下させて(係数c5を掛けて)解析に用いる｡

b)入力加速度の大きさを大きめに設定する｡

a)に関しては､龍岡ら(1981)はc5=0.9を提唱しており､道路橋示方書ではc5=1.0

としている｡b)に関して､以下に藤川らの研究(藤川ほか,1993a;1993b;福武ほか,

1995a)を引用する｡

藤川らは､二方向に同時に加振できる円形せん断土槽を用いた飽和砂の液状化実

験をもとに､過剰間隙水圧について検討した｡加振入力波は､1983年日本海中部

地震秋田港記録のNS成分(x方向)とEW成分b方向)をそれぞれ振幅80Galとして人力

した｡図7.1-1に､過剰間隙水圧比の分布の比較を示す｡過剰間隙水圧比とは､過

剰間隙水圧を初期の上載圧で除した値であり､その値が1.0なら完全に液状化した
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ことを意味する｡同図(a)を見ると､同じ振幅(50Gal)において二方向(町方向)同時

加振の場合は､一方向(ズ方向)加振の場合に比べかなり大きな水圧が発生してるこ

とが分かる｡同図(b)には､二方向同時入力と等価な過剰間隙水圧が生じる一方向

入力振幅の検討結果を示す｡これより､50Galの二方向同時加振の場合と過剰間隙

水圧比が等しくなるような一方向加振の振幅は､実験では80Gal､解析では65Gal

となることがわかる｡このことより､解析上一方向入力により二方向性の影響を

評価しようとするなら､振幅を1.3倍する必要があると言える｡

過剰間隙水圧比 過剰間隙水圧比

0 0.5 0 0.5

(a)同振幅における

二万向性の影響

(b)ニ方向同時入力と等価な

一方向入力振幅

50ユγ

-50Gal町方向,解析

-…--50Galェ方向,解析

………･65Galェ方向,解析
● 50Gal町方向,実験

0 50Galェ方向,実験

ム 80Galェ方向,実験

図7.1-1土槽実験における過剰間隙水圧比の分布

一方､既往の種々の地震動記録を見ると､NS成分(またはェ方向)とEW成分(また

`わ方向)とは等しくなく､水平面の加速度あるいは速度オービットは､強軸と弱

軸とが存在する(例えば､西川ほか,1996)｡1995年の兵庫県南部地震では､断層に

直交する成分が卓越している(額縁,1995;工藤,1996;入倉,1996)｡よって上記の藤

川らの結論が実地震動の場合にもあてはまるかどうかは分からない｡以下の節で

は､観測された地震動記録を対象に､水平二方向入力の影響を検討した｡
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7.1.2 WiIdLife観測記録のシミュレーション

本節では､液状化した実地盤の鉛直アレー観測記録に基づいてシミュレーショ

ン解析を行った｡そして加速度や過剰間隙水圧の時刻歴に着目し､加速度のNS成

分あるいはEW成分のみを一方向入力した場合と､2成分を同時に人力した場合に

ついて実記録と比較し考察した｡

(1)解析条件

本節では陽解法(中央差分)による非線形解析を行っている｡中央差分では､全体

剛性マトリックス[耳】を作らず､[g]比例型の減衰は通常考慮されていないため､

応答加速度に短周期成分が含まれることがある｡ここではこの問題を回避するた

め､減衰はレイリー型減衰を以下のように評価した｡質量マトリックスは通常対

角マトリックスとして取り扱われるので､各節点に減衰力としてαmi△uよを与え

ればよい｡ここでmよ,△uよは､節点iの集中質量および増分速度である｡一方､剛

性マトリックスは対角マトリックスでないことから､各節点に作用する減衰力ち

を要素ごとに次式で求め､重ね合わせる｡

P｡= β[都田u)= βJ[β】T[β][剖(△u)du

= βJ[創r[胡(△掴u= βJ[β]旭丘du (7.1-1)

シミュレーション解析に用いた地震記録は､1987年11月23,24日､米国カリ

フォルニア州インペリアルバレーで得られた記録(SuperstitionHills地震)であ

る｡地盤モデルは文献(Youdetal.,1989;Prevostetal.,1991;時松,1991)を参考に

して表7.1-1のように設定した｡間隙水圧の上昇したと考えられる層は､GL-

2.5m～-6.8mの細砂層である｡加速度は地表とGL-7.5mの2深度で､間隙水圧はGL-

2.9m,-3.Om,-5.Om,-6.6mの4深度で観測されている｡23日の地震-1はマグニ

チュード〟=5.8,地表最大加速度qmα∬=125Galを記録したが､液状化は発生しな

かった｡24日の地震-2は〟=6.1,qmαエ=201Galで､過剰間隙水圧の挙動からみて

地盤はほぼ液状化しているものと思われる｡このため図7.1-5に示すように15秒

付近から加速度振幅が減少し､20秒付近から長周期化している｡このことからす

ると､20秒付近から過剰間隙水圧がほぼ初期拘束圧に達していると思われるが､

観測値は図7.1-9に示すようにまだ上昇途中である｡そしてGし7.5mの人力加速

-180-



表7.1-1地盤構成

●加速度計

○間隙水圧計

_ミZ

深 層 土

質

単位
田

初期
度 分 体積 せん断

田 割

▲

重量

t釘m3

mノs 剛性

t釘m2

-1.2

2.5

2.9

3.5

5.0)

.6)

▼

シ

ル

ト
1.60 99 1600

(-3.0,-

匹

(-6

-6

-7

シ

ル

ト
1.94 99 1940

砂質

シル

ト

1.97 116 2705○

シ

ル

ト

質

砂

1.97 116 2705

.8

.5

粘

土
2.0 130 3448

▲

▼

(ポアソン比Ⅴ=0.3)

度のパワーがかなり小さくなる25秒以降になってもなお上昇し続けているの

で､過剰間隙水圧時刻歴の解釈には疑問が残る｡このことについてはY｡udら

(1989)も考察し種々の原因を挙げている｡

解析に用いた土質パラメータは､表7･ト1の地盤物性や既往データを参考にし

て表7･ト2に示す値を設定し､この値を用いたときの一方向繰返しせん断による

液状化抵抗を図7･ト2に示す｡応答解析における積分時間間隔は0.001秒であり､

式(1)のレイリー減衰瑚は0･0005とした｡解析は地震-1(〟=5.8)と地震_2(〟=6.1)

の双方について行った｡入力波としては､GL-7･5mで観測されたNS成分とEW成

分を別々に入力した場合と､NS成分とEW成分を直交二方向に同時人力した場合

の3ケースとした｡入力波形を図7･ト5(b),6(b)に示す｡地震-2(〟=6.1)の人力振

幅は､NS成分は169Gal､EW成分は103Galでり､NS成分の方が1.64大きな振幅
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表7.1-2 地盤構成と土質パラメータ
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図7.1-2 想定した液状化強度曲線(1方向せん断)

-182-



となっている｡地震-2における水平加速度波形のオービットを図7.1-3に示す｡

図より､振幅卓越方向は､はぼNS方向と一致していることが分かる｡水平2成分

を同時に考えた時の最大加速度振幅は176Gal(図中に円で示している)であり､NS

成分の最大振幅169Galとさはど変わらない｡

(2)解析結果と考察

0地震-1(〟=5.8)について

図7.1-5(a),6には応答加速度の時刻歴を示す｡このとき過剰間隙水圧は､観測

においても解析においても発生していない｡一方向加振と二方向同時加振との差

異はほとんど見られない｡

0地震-2(〟=6.1)について

図7.1-4には解析による過剰間隙水圧比の最大値分布を示す｡結果を比較する

と､NS成分人力の場合は二方向同時入力の場合に比べ値がやや小さくなってお

り､EW成分ではさらに小さくなっている｡すなわち､一方向加振で液状化を検

討する際には､加速度振幅の大きい方の成分を人力しないと､実際と異なった結

果となる可能性がある｡

図7.1-7(a),8には応答加速度の時刻歴を示す｡図7.1-8(a),(b)に示す解析によ

る二方向同時人力の場合とNS成分入力の場合の結果においては､20秒付近から長

周期となっており､さらにその後サイクリックモビリティーにともなうスパイ

ク状の波形がみられる｡これら一連の傾向は､図7.1-7(a)に示す観測記録と良く

対応している｡一方､図7.1-8(c)に示すEW成分入力の場合には､このような傾

向は全く見られない｡
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図7.1-3 GL-7.5mにおける加速度波形オービット(地震-2)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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∈
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d
む
C

Multi-direct.Excitati｡n(地震-2)

~…---…-Uni-direc･Excitation(NS-Comp.)

.'"--'…Uni-direc･Excitation(EW-Comp.)

図7.1-4 解析による過剰間隙水圧比の最大値分布
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図7.1-8 解析による地表面加速度(地震-2)
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図7.1-9 観測による過剰間隙水圧(地震-2)
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図7.1-10 解析による過剰間隙水圧(地震-2)



図7.1-9,10には過剰間隙水圧の時刻歴を示す｡図中には推定した初期の鉛直有

効応力ロ'｡｡も示してあるが､GL-2.9m,-3.Omにおける観測値は､初期拘束圧以上の

値にまで上昇している｡解析結果と観測結果を比較すると､過剰間隙水圧の立上

がり時刻はほぼ同じである｡解析ではその後水圧が早く上昇しており､加速度振

幅が減少する時刻と対応している｡しかし観測結果は､40秒までゆっくりと上昇

しつづけており､解析結果とは異なる傾向を示している｡前述のように観測の加

速度波形から判断すると､20秒付近で液状化していると推察され､観測間隙水圧

のように20秒以降になってから液状化に至るとは考えにくい｡また､EW成分人

力の場合には明かに過剰間隙水圧を過小評価している｡

(3)まとめ

二方向同時入力の応答結果と､振幅卓越成分(今回の解析ではNS成分)のみの入力

の応答結果とは､さはど差異はない｡しかし振幅の小さいEW成分のみに着目し

た場合には顕著な差異が見られ､観測結果とも異なった｡これはNS成分の加速度

振幅がEW成分のそれに比べて1.64倍大きいため､液状化のメカニズムが主にNS

成分によって支配され､EW成分は付随的であったためと思われる｡よって､一

方向加振のみで液状化の検討をする際には､振幅が卓越する方の波を使用する必

要がある｡今回の解析では､図7.1-3に示すように振幅卓越方向とNS方向とがほ

ぼ一致しており､NS成分のみを人力した一方向加振でも観測記録をほぼ模擬でき

た｡しかし､一般に一方向加振でより厳密な液状化解析を行うには､水平加速度

オービットなどから卓越方向を割り出し､その方向の成分を人力する必要があ

る｡
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7.1.3 神戸ポートアイランド観測記録のシミュレーション

兵庫県南部地震では､埋立地での液状化による被害が広く発生した｡ポートア

イランドでは広範囲にわたって液状化が見られた｡本節では､水平二方向入力に

よるポートアイランドの液状化シミュレーションを行った(福武,1995b)｡シミュ

レーションでは､二方向入力の影響を明確にするためポートアイランドの鉛直ア

レー観測記録を強軸成分と弱軸成分とに変換した(川瀬ほか,1995a)｡そして､加速

度の強軸成分あるいは弱軸成分を一方向入力した場合と､強軸･弱軸の二成分を同

時に入力した場合について解析し､実記録(神戸市開発局,1995)と比較し考察し

た｡

0 2 4 6 8 ユ･012 14 1618
払

(b)timehistories

図7.1-11GL-83mにおける水平加速記録
(HorizontalaccelerationsatGL-83m)
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(1)解析条件

入力波としては､GL-83mで観測された強軸成分と弱軸成分を別々に入力した場

合(2ケース)と､強軸成分と弱軸成分を二方向に同時人力した場合(1ケース)の計

3ケースとした｡GL-83mにおける入力波形の水平加速度のオービットと時刻歴

を図7.1-11に示す｡強軸成分のみの加振でiお軸方向に入力しておりこのとき

r=γz£(γ町=γ町=0)となる｡弱軸成分のみの加振で`わ軸方向に入力しておりこ

のときr=γ町(γzズ=γ町=0)となる｡

表7.1-3 ポートアイランドの地盤条件と土質

(GroundconditionandmaterialconstantsofPortIsland)

GL .｣= classi丘ca- unit 田
initialshear

田
ロ tion

Weight modulus;GoqJ

∈ (●:aCCeler-

Ometer)

t釘m3 mノs
t釘m2

▽

reclaimed

sand

(図7.1-12,

13)

1.80

170 5308

210 8100

240 10900

holocene

Clay

1.50 180 4960

holocene

sand

(図7.1-13)

1.85

245 11300

Pleistocene

sand

305 17600

350 23100

pleistocene

Clay
1.80 303 16900
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解析で想定した地盤条件と地震計の設置位置を表7.1-3に示す｡これは神戸市に

よる地盤調査結果や川瀬ら(1995b)の研究をもとに設定した｡土質パラメータの値

は既往の実験結果(吉田はか,1995)から設定し､実験結果が無いものについては推

定値を用いた｡液状化したと思われる埋立土(まさ土,砂礫)の非線形特性(αGo～γ･

ん～γ)を図7.1-12に､埋立土と沖積砂の液状化強度を図7.1-13に示す｡
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図7.1-12 埋立砂質土のせん断剛性比αGoと減衰定数んのひずみ依存性

(Strain-dependencyoftheshearmodulusratioG/Goand

thedampingratiohofreclaimedsand)

O Measured(reclaimedsand)

-Calculated(reclaimedsand)

･--Calculated(holocenesand)

0.6

⊥ 0.5

けImo
O.4

0.3

0.2

0.1

0.0
1.0 10●0

10賊.｡f｡y｡1es

図7.1-13 砂質土の液状化強度

(Liquefactionresistanceofsand)
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解析に用いた土質パラメータを表7.ト4に示す｡

表7.1-4 ポートアイランドの土質パラメータ

(SoilparametersofPortIsland)

GL .⊂ classifica_ 修正R-0モデル おわんモデル
田

ヽハ

む

∈

t●

Go王

t釘m2

γ0.5f

10-4

んmαエ A C ヱ) Cぶ
一 考J
1+eo

-4

-13

-19

-27

-37

-50

-61

-83

A只く∩

1.26 0.22
-0.4

10 50 0.005▽

reclaimed

Sand

(図7.1-12,
13)

2590

2890

1.26 0.22
-0.4

10

50

0.005

0.20

3160 12 0.006

holocene

Clay

1290 3.63 0.21

holocene

sand

(図7.1-13)
2600 1.26 0.22

-1.0
13 50 0.006 0.25

pleistocene

sand

3500

1.26 0.25

-5.0
13

50 0.006

0.35

4080
-8.0

15 0.60

pleistocene

Clay
2780 3.63 0.23
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(2)解析結果と考察

図7.1-14には解析による過剰間隙水圧比の時刻歴を示す｡過剰間隙水圧比と

は､地震により発生した過剰間隙水圧p∽を初期の有効拘束圧け'moで割った値であ

る｡伽/ロ,mo=1.0なら､平均有効応力がゼロとなり完全に液状化したことを意味

する｡同図より､強軸･弱軸同時入力(町方向加振)と強軸入力(ズ方向加振)とを比較

すると､さはど差異は認められない｡しかし､弱軸人力b方向加振)ではかなり水

圧を過小評価してる｡

図7.1-15は解析による合せん断ひずみrと過剰間隙水圧比の最大値分布を示

す｡また､図7.1-16には最大変形図と過剰間隙水圧比を合わせて示す｡これらの

図からも弱軸成分人力の場合には明かにせん断ひずみや過剰間隙水圧を過小評価

していることが分かる｡以上のことから､一方向加振で液状化現象を検討する際

には､強軸成分入力で解析する必要があるといえる｡ここで､GL-27m～-37m

の沖積砂層について述べておく｡この層に関しては､地震発生よリ13分後の時点

で過剰間隙水圧比が0.5まで達していたという観測報告(神戸市開発局,1995;沢田ほ

か,1996)がある｡また､解析的には地震時に液状化したとの結果も報告されてい

る(川瀬ほか,1995;Yamazakietal.,1995;岡ほか,1996)｡本研究では前者と同様の

結果となった｡また竹脇ら(1995)は､Ⅳ値などに基づく簡易判定法により液状化判

定を行った結果､沖積砂層で液状化する可能性のあることを指摘している｡

図7.1-17には応答加速度の最大値分布を示す｡一方向入力と二方向同時入力の

結果にあまり差異は認められない｡しかし､図7.1-18に示す加速度時刻歴を見る

と以下のことが分かる｡強軸･弱軸同時入力の強軸成分と強軸一方向入力の結果と

は類似しており､観測結果との対応も良い｡一方､弱軸一方向入力の結果を見る

と､観測結果との対応も悪く特に10秒までの位相ずれが顕著である｡これは弱軸

一方向入力では過剰間隙水圧を過小評価し､その結果せん断剛性が大きくなった

ためである｡
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図7.1-14 砂質層の過剰間隙水圧比時刻歴(解析値)
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図7.1-16 最大変形図と過剰間隙水圧比(解析値)
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図7.1-17 加速度の最大値分布(Gal)
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図7.1-18 地表面における加速度時刻歴

(Horizontalaccelerationsonthegroundsurface)
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(3)まとめ

本節では､神戸ポートアイランドの液状化シミュレーションを通じて､水平→

方向加振と水平二方向同時加振の比較を行った｡強軸成分と弱軸成分を別々に人力

した場合と､強軸成分と弱軸成分を二方向に同時入力した場合について解析し

た｡その結果､強軸･弱軸同時人力(二方向同時人力)と強軸入力(一方向入力)とでは

さほど差異は認められない｡しかし､振幅の小さい弱軸人力(一方向入力)では過剰

間隙水圧や変形を過小評価し､加速度波形も観測記録と異なる形となった｡これ

は強軸成分の加速度振幅が弱軸成分のそれに比べて1.88倍大きいため､液状化の

メカニズムが主に強軸成分によって支配され､弱軸成分は付随的であったためと

思われる｡よって､二方向同時加振を行わないで一方向加振のみで液状化の検討

をする際には､振幅が卓越する強軸成分の波を使用する必要があると言える｡
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7･2 深層混合処理による杭状･壁状･格子状の改良効果の検討

(1)はじめに

液状化防止対策として深層混合処理工法などにより地盤改良を行う場合､壁状や

格子状に部分的に改良する場合がある｡このような三次元的構造を有する地盤を

扱う時､ある鉛直断面のみに着目した二次元解析では､その耐震性評価に限界が

ある｡高橋ら(1993)は､線形の三次元FEM/BEMハイブリッド法により､連続地

中壁で囲まれた構造物基礎の動的挙動を解析し､連続地中壁の内側地盤の変形抑制

効果について検討している｡本節では非線形解析により､深層混合処理による杭

状･壁状･格子状に改良した地盤の液状化防止効果について検討した(Fukutakeet

αg.,1995)｡

(2)解析条件

対象とした地盤は地表まで飽和した軟弱砂地盤であり､その有限要素メッシュ

を図7.2-1に示す(改良パターンとしては例として壁状の場合)｡メッシュ間隔は

1mのソリッド要素である｡鉛直方向の変位は水平ローラにより全て固定した｡改

良体と地盤の間のすペリは考慮していない｡改良体はソイルセメントを想定し､

線形材料とした｡地盤および改良体の物性を表7.2-1に示す｡地盤は相対密度

かr=50%の豊浦標準砂(emαエ=0.977,emよ乃=0.605)を想定した｡かr=50%の豊浦砂

の非線形特性(αGo～r,ん～nと液状化強度を図7.2-2,3に示す｡これらのデータ

のシミュレーションから設定された土質パラメータを表7.2-2に示す｡改良体

は､恥=200棚m2のソイルセメントである｡ここで恥は一軸圧縮強度である｡改

良体は液状化しなく非線形性も小さいと考えられるので､線形とした｡

入力加速度は､EICentro波のNS成分とEW成分をそれぞれ水平二方向(x方向とy

方向)に同時入力した｡それぞれの最大値は100Galとし､10秒間加振した｡

解析ケースは､図7･2-2に示す4ケース(①Unimprovedground,②pile-type

improvedground,③wa11-tyPeimprovedground,and④1attice-tyPeimproved

ground)を想定した｡杭や壁の改良体の幅は2mで深さ10m(解析底面)まで達してい

る｡なお､同図には改良率も示してある｡Z一方断面の二次元解析(図7.2-4の破線

の断面)では､杭状改良と壁状改良は同じモデルになってしまう｡同様に､壁状改
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良と格子状改良の遠いを二次元モデルで表現するのも難しく､このようなモデル

を検討する場合には､三次元解析が必要となる｡

図7.2-1部分改良地盤と有限要素分割(壁状改良)

(PartiallyimprovedgroundandFEMmodel(wa11-tyPe))

表7.2-1地盤および改良体(soilcement)の物性

(Propertiesofsandydepositsandimprovedbody)

Ground
田
value

Unit Swave Young's Poisson,s Voidratioe,

Weight Velocity modulus ratio (Relative

γf(tfソm3) Ⅵ(m/s) 且(t釘m2) Ⅴ densityD,)

Sandydeposit 4 1.8 130 gf花i血J=8400 0.35 0.79(50%)

Soilcement 1.8 g50 =100000* 0.20

*E50=500･q",恥=200t釘m2

E50:mOdulusofdeformation

qu:unCOn丘nedcompressivestrength

ー199-



1.0

0.5

Cal

ll11111l

､
-
-
ヾ

1…l■1■1■■川川l

ロ'mo=1.Ok

culated

al.,197
Me

asured(Iwasakiet

0.0
l llll†I川 Il tll=l l tl=l=l 11111‖1

10~` 10~5 10~4 10■3 10●2

0.3

0.2

Cal

Me

(00

】llI=ll t 1111111 1111111l tllltllI

′

′

′

/

culated

asured
kaetal., 1979)

白

′

/
/

】!ltlllt
0.0

Il】 llIllLI lLlll川

10-6 10-5 10-1 10-3 10-2

Shearstrainγ

図7.2-2 せん断剛性比αGoと減衰定数んのひずみ依存性

(Strain-dependencyoftheshearmodulusratioG/Goandthedampingratioh)

0.4

一

口)moo･3

0.2

- 0.1

0.0
1 10

No･OrCyCleslOO

図7.2-3 液状化強度

(Liquefactionresistance)

表7.2-2 砂地盤における構成式のパラメータ

修正R-0モデル おわんモデル

Goi

(t釘m2)

γ0.5i

(×10~4)
んm｡エ A C ヱ)

Cβ

1+eo
ズJ

1900 1.58 0.22
-3 5.0 30.0 0.006 0.10

注)G伽,γ0.5iはロ'm=1.Otfγm2における値
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(3)解析結果

図7.2-5には最大変形図と最大過剰間隙水圧比のコンターを合わせて示す｡変形

倍率は､未改良の場合に6倍､その他の部分改良の場合に60倍としている｡未改良

の場合は全層にわたり水圧比97%以上となっている｡どの改良パターンでも､改

良体に隣接する要素では過剰間隙水圧の発生は抑えられているが､改良体からは

なれた地表面では水圧比が高くなっている｡杭状改良では､杭間の地盤も液状化

している｡杭状改良と壁状改良と格子状改良の比較を行う｡この3パターンは､

z-ズ断面の二次元解析ではモデル化の差異を検討しにくい組合せである｡壁状改

良では､過剰間隙水圧比が高いのは上層部のみであり､下層では水圧比の値は0.2

以下となっている｡一方､杭状改良では水圧比が高いのは上層部は勿論のこと下

層部においてもやや高くなっている(水圧比0.5程度)｡図7.2-6に示す格子状改良

の断面図を見ると､上層2mでは液状化しているが､それ以深では水圧はほとんど

発生していない｡よって地表面付近のみを見ると3パターンともに液状化してい

るように見えるが､中層から下層では格子状改良が圧倒的に効果があり､次いで

壁状改良､杭状改良という順になる｡格子状改良で防止効果が大きかったのは､

改良率が高かったこともあるが､改良壁の面内せん断抵抗がェ方向γ方向ともに大

きく､地盤のせん断変形抑制や過剰間隙水圧抑制に大きく寄与したためと言え

る｡解析では改良体と地盤のすペリを考慮していないが､実際には滑るものと思

われ､特に液状化時には改良体と地盤の間は水道となることが予想される｡もし

すべりを考慮した条件で解析すれば､壁状改良でiわ方向へさらに変形しやすく

なるものと思われる｡

図7.2-7には､モデル中央の要素1105(GL-3.5m)における過剰間隙水圧比時刻

歴を示す｡杭状改良の場合は壁状改良の場合に比べてやや大きな値を示してい

る｡格子状改良の場合が最も水圧抑制効果がある｡

図7.2-8には､地表面(節点1747)における水平変位のオービットを示す｡末改

良では最大で15cmも変形している｡地表面ではどの改良パターンでも大きな水圧

比となっているが､変形量は未改良に比べるとかなり小さい｡特に格子状改良で

は小さい｡杭状改良と壁状改良は変形量は概ね同程度である｡杭状改良と壁状改良

では､振幅がγ方向へ卓越しており､どちらもγ方向への変位抑制効果は小さいと
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いえる｡この場合､もし改良体と地盤が滑れば､γ方向への拘束効果はますます期

待できなくなると思われる｡

以上の考察によれば､∬方向(壁直交方向)の加振しか表現できない二次元解析(図

7.2-4の破線の断面)では､液状化の程度を過小評価することを意味している｡

図7.2-9には､地表面(節点1747)と解析底面(入力位置)における水平加速度の時

刻歴を示す｡未改良の場合は液状化により､3秒付近から振幅が小さくなってい

る｡部分改良を施した地盤では､程度の差はあるものの未改良の場合よりも振幅

は大きくなっている｡壁状改良では､ズ成分(壁に垂直な成分)はγ成分(壁に平行な

成分)に比べ短周期で振幅も大きい｡(ェ成分がγ成分より振幅が大きい傾向は杭状改

良の場合にも見られる｡)杭状改良のy方向成分は壁状改良のy方向成分と似た波

形となっている｡よって､壁の存在の影響は､壁と平行方向よりも壁に垂直な方

向に顕著に表れるといえる｡

次に､液状化後の沈下について検討する｡液状化後の沈下は､社本らの実験式

(せん断ひずみと間隙比の変化の関係)を用い以下の手順で計算した(Shamotoetal.,

1995)｡

①沈下量算定地点の鉛直方向に沿った各要素について､合せん断ひずみの最大

値rm∝を､解析結果より求めておく｡

②相対圧縮指数:月c=△e/(e-emi花)を､図7.2-10や次式により算定する｡

月c = 6.634rmαエ0･697

③液状化後の沈下量Sは次式より算定される｡

.
▼
←

ハし
月花

∑
出

)町
.m

e

1+e

(7.2-1)

(7.2-2)

ここに､几は鉛直方向の総要素数であり､ゐは各要素の高さである｡

液状化後の沈下量を図7.2-11に示す｡地下量は改良地盤で小さく､特に格子状

の場合に小さくなっている｡このことは､格子状改良地盤は､盛土などの支持地

盤として適しているといえる｡
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(Deformationmagnified60times,Porepressurecontourspacing=0･1)

Unimproved

Wall-tyPe

Pile-tyPe

∴ Lattice･type

囲7.2-5 最大変形および最大過剰間隙水圧比コンター

(Maximumdeformationandcontoursofthemaximumexcessporewaterpress11reratio)

COn亡Our levels

■ 0.000E+00

1 1.000王:-01

■ 2.000E-01

■ 3.000E-01

■ 4.000E-01

■ 5.000E-01

■ 6.000E-01

T 7.000E-01

■ 8.000玉ト01

■ 9.000E-01

図7.2-6 格子状改良の最大過剰間隙水圧比コンターレ=6mにおける断面図)

(Contoursofthemaxim11meXCeSSPOreWaterPreSSureratioinlattice-typegrOund

(verticalcrosssectionatッ=6m))
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0 2 4 6 8

図7.2-7 要素1105(center,G.L.-3.5m)の過剰間隙水圧比時刻歴

(ExcessporewaterpressureratioinelementllO5(center,G.L.-3.5m))

-15 -D 15

Unimproved

Wall-tyPe

5

0

5

ー0.8

一【十‥｣∵一

∩) 5

面C(ズ
epV一t■Pil

一口.8
0 0.8

Lattice-tyPe
∬(cm)

図7.2-8 地表面(節点1747)における水平変位の軌跡

(Trajectoriesofhorizontaldisplacementonthegroundsurface(nodeno.1747),)
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図7.2-9 地表面(節点1747)における水平加速度時刻歴

(Horizontalaccelerationsonthegroundsurface(nodeno.1747))

(sec)



二≒才≡0.001 0.O1 0.1 1 10 100

rmαエ(%)

図7.2-10 相対圧縮指数月｡と最大合せん断ひずみrmαエの関係

(ShamotoefαJ.,1995)

(Relationshipbetweentherelativecompressionfbrthevolumedecreasepotential

R｡andthemaximumresultantshearstrainT,n｡X)

平
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薫
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江
ヒ
盲
⊃

図7.2-10 液状化後の沈下量

(Liquefhction-inducedSettlement.)
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(4)おわりに

三次元液状化解析により､部分地盤改良の液状化防止効果の検討を行ない､以下

の結論を得た｡

0格子状改良では過剰間隙水圧の蓄積やせん断変形は小さく､液状化領域も表層

部分に限られる｡液状化後の沈下量も小さい｡格子状改良でこのような効果が

あることは､他の三次元解析(藤川ほか,1994;福武,1997)や遠心実験(馬場ほか,

1991)さらに兵庫県南部地震のターミナルホテルの例(鈴木ほか,1996)において

も確かめられている｡

0壁状改良や杭状改良では､地盤がγ方向に変形しやすく､液状化防止効果は顕著

でない｡壁状改良では､γ方向の改良壁の面内せん断剛性は大きい｡しかし､

地盤部分γ方向に一様に連続しており､地盤が軟化し改良体と地盤間で滑れば､

γ方向に大きく変形すると思われる｡

0壁状改良では壁の平行方向への加振により液状化する可能性が高いので､Z-∬

断面の二次元解析で壁直交方向(ェ方向)への加振で検討するのは危険である｡

今後の課題としては次のことが挙げられる｡

｡改良体と地盤の間のすペリを考慮する｡

0壁状改良体のロッキングモードが表現できるように､鉛直変位の拘束条件をは

ずし､かつ改良体の下にも非線形層を設ける(本検討では改良体の底面は固

定)｡

-208-



7.3 地盤･杭基礎･建屋系の模型振動実験のシミュレーション

本節では､杭基礎を有する液状化土槽振動台実験のシミュレーションを実施し

た(福武ほか,1993b)｡加速度や過剰間隙水圧などについて比較検討し､解析手法の

妥当性を検証するとともに､地盤と杭の三次元挙動を検討した｡

(1)実験条件の概要

解析の対象としたのは､佐藤･社本(1989)が行なった群杭基礎の液状化模型実験

である｡模型試験体および計器配置を図7.3-1に示す｡水位はGL-4cmである｡用

いた試料は浅間山砂で､その物性を表7.3-1に示す｡上部構造物および杭基礎の模

型諸元を表7.3-2に示す｡入力地震波は､1968年十勝沖地震の八戸港で観測された

EW成分を時間軸を1/4に縮尺し､振動台入力最大加速度186Galとしたものである

(図7.3-4)｡実験では10秒間加振しているが､解析ではそのうち主要動の2秒のみ

に着目して入力している｡加振方向は図7.3-1のェ方向である｡せん断土槽の頂部

には､土槽のロッキングを抑えるためのローラを設置している｡

表7.3-1実験に用いた浅間山砂の物性

相対密度 かr 90 %

平均粒径 β50 0.31 mm

≡…≡≡三千 14.9 Hz

表7.3-2 上部構造物および群杭基礎の模型諸元

上部構造物

重 量 Ⅳ=36.4kが

固有振動数 ′=21.OHz

フーチング

重 量 Ⅳ=10.4kgf

銅製箱 240×240×32mm

杭基礎

杭本数:9本(3×3列)

杭間隔:75mm

材 質 アルミニウム

長 さ 900mm

外 径 30mm

厚 さ 1mm

ヤング係数 7.4×105k甜cm2
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D-1

図7.3-1試験体および計器配置

一210-



(2)解析条件

FEMモデルを図7.3-2に示す｡加振軸(ズ軸)に対して左右対称であるので､半分

のみをモデル化した｡地盤は8節点アイソパラメトリック要素でモデル化し､抗

および上部構造部の板バネはビーム要素でモデル化した｡フーチング部と上部構

造部は剛体要素でモデル化した｡実験では､ロッキングを抑えたせん断土槽を用

いており､せん断変形が卓越すると推察されるので､鉛直方向の変位は全て固定

した｡

図7.3-2 FEMモデルと出力箇所

常時微動測定より地盤の1次固有振動数ねは14.9Hzであり､解析ではねが一致す

るように初期せん断剛性を設定した｡その他の非線形性に関するパラメータは､

図7.3-3に示すように浅間山砂の既往の実験データ(Tatsuoka,1984)などから設定

した｡設定されたパラメータを表7.3-3に示す｡
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図7.3-3 浅間山砂の液状化強度曲線

表7.2-3 構成式のパラメータ

修正R-0モデル おわんモデル

Goi

(t釘m2)

γ0.5よ

(×10~4)
んmαエ A C ヱ)

Cざ

1+eo
ズJ

799 1.58 0.24 -4 10 35 0.006 0.27

注)Goi,γ0.5よはq'm=1.Ot釘m2における値

(3)実験結果と解析結果の比較検討

図7.3-4には､実験値と解析値の時刻歴の比較を示す｡過剰間隙水圧比は､実験

値･解析値ともに0.6秒付近から発生し､サイクリックモビリティーによる波形の

波打ちが見られる｡加速度と変位波形の全体的傾向は一致しているが､加速度･変

位ともに0.9秒～1.2秒付近で解析値の方が実験値よりやや大きい値を示している｡

図7.3-5,6には､側方地盤における変位と加速度の最大分布を示すが､実験値と解

析値の傾向は概ね一致している｡両者の最大変位がGL-35cmを挟んで逆転して

いるのは､後述する過剰間隙水圧の分布の差異によるものと思われる｡

図7.3-7には､過剰間隙水圧比の分布図を示す｡側方地盤における最大分布は､

実験ではGL-45,-75cm付近で最大値を示すのに対し､解析ではGL-30～-

50cm付近で最大値を示している｡このように､実験の方が地盤のより深部で水圧

が蓄積したことにより､地盤深部の変位が解析値よりも大きくなった原因と考え

られるまた解析による時亥山.0秒における全体の水圧比コンターを見ると､杭基礎

近傍地盤ではまわりの地盤に比べて水圧の発生が若干押さえられている｡
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(a)過剰間隙水圧比

(Gal)基礎上(Nod.183,AG-9)

ヰOD.0

0.0

-ヰ00.0

ヰ00.0

0.0

-400.0

1

(b)加速度

(cm)側方地盤(Nod.1173,D-3)

2(sec)

1

(⊂)相対変位

図7.3-4 時刻歴の比較
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0 0.2 0.4

(cm)
0

0 200 400

図7.3-5 側方変位最大分布図 図7.3-6 加速度最大分布図

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

図7.3-7 過剰間隙水圧比(過剰間隙水圧/初期拘束圧)の分布
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2(sec)

図7.3-8 中心杭の下端での曲げひずみの時刻歴

0 200 400

図7.3-9 中心杭の最大曲げひずみ分布

図7.3-8には､中心に位置する杭の下端付近の曲げひずみの時刻歴を示す｡両

者の波形の定性的形状は一致している｡また､図7.3-4の変位時刻歴との比較か

ら､杭が周辺地盤と一体となって振動しているのが認められる｡図7.3-9には中

心杭の曲げひずみの最大分布を示す｡実験値･解析値ともに下層のGL-85cm付近

において大きな値を示している｡(特に実験では､地盤深部の変形が解析値よりも

大きいので､その傾向が顕著である｡)これは下端固定の杭に対し図7.3-5に示

すように､地盤下層の相対変位(ひずみ)が大きいためと考えられる｡なお佐藤･社

本(1989)は､地盤の変位分布を強制変位として作用させた静的三次元解析により､

当実験の杭ひずみ分布を精度良く求めている｡このことは､本実験条件下では地
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盤変位がある程度精度良く予測出きれば､杭の挙動が把捉できることを意味して

いる｡

図7･3-10には､基礎端の要素241(GL-10～-20cm)における水平面上のせん断

ひずみオービット(γzェ～γ町)を示す｡加振直行方向レ方向)には加振方向(∬方向)に比

べて約2割程度のひずみが発生している｡特に､地盤が軟化してくる後半部にお

いて､γ方向成分の割り合いが増加している｡この付随的なγ方向成分のせん断ひ

ずみは､その絶対量は小さく､γ方向成分のひずみが付加されることによる過剰

間隙水圧の新たな発生は構成式の上からははとんどない｡

γ町

(%)0.0

0.3

γzェ(%)

図7.3-10 基礎近傍(要素241)における水平面上のせん断ひずみオービット

(4)おわりに

三次元液状化解析コードを用いて､杭基礎を有する土槽実験のシミュレーショ

ン解析を行なった｡解析結果は実験結果をほぼ説明できており､本コードの妥当

性は検証できたと考えている｡本検討は､群杭･地盤系の一次固有振動数が地盤に

よって定まる実験(佐藤･社本,1989)に対するシミュレーションであり､さらに上

述の条件とは異なったケースについての検討も必要である｡
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7.4 杭基礎の種々の液状化対策効果の解析的評価

(1)はじめに

本節では､表層にまさ土を有する地盤に建つ建物を想定し､その杭基礎や周辺

地盤の地震時挙動を解析した(福武はか,1995d)｡そして種々の液状化対策につい

てその防止効果の検討を行った｡

液状化対策として､1)サンドコンパクションパイル(SCP)などにより締固めて

過剰間隙水圧を抑制する工法､2)地盤や基礎の地震時せん断変形を抑制する工法､

3)グラベルドレーンなどにより過剰間隙水圧を速やかに消散させる工法､などが

る｡ここでは､1)と2)の工法に着目した｡2)の工法では､深層混合処理による改

良体を､基礎の周りに施工した場合と､基礎中心部に施工した場合を想定した｡

それぞれの対策により､過剰間隙水圧の抑制効果や杭の断面力がどの程度低減で

きるか検討した｡以下､基礎周辺にある壁状の改良体をSC-ring､中心部にあるブ

ロック状の改良体をSC-blockと呼称する｡

(2)解析モデルと解析条件

解析の対象としたのは､図7.4-1に示すような円筒形構造物の基礎である｡対

称性を考慮してFEMによリ1/2モデルとした｡モデル全体の有限要素分割と､円

筒形構造物の水平面内の要素分割ならびに杭配置を図7.4-2に示す｡杭中心間隔は

2～3m程度である｡杭はBelytschkoの線形梁要素でモデル化した｡基礎底面と地盤

は密着とせず､二重節点にして滑動を許した｡

地盤条件としては､表層20mをⅣ値が8程度の沖積砂層(まさ土)とし､その下に

〃値50以上の洪積砂層を想定した｡地下水位はGL±Omに設定した｡初期応力は静

止土庄係数go=0.5として成層地盤の値を使用した｡

地震動は､兵庫県南部地震において神戸大学で観測された速度波形(NS成分)を微

分して加速度に変換した波を用いた｡この速度波形のデータは､関西地震観測研

究協議会の提供によるものであり､微分は猿田ら(1995)が実施した｡加速度振幅

は100Galとし､10秒間人力した(図7.4-15参照)｡入力方向はズ方向で､一方向加振

とした｡
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(立面図)

鋼管杭(外径600mm,肉厚12mm)

単位休校重量 γ=7.86tfソm3

ヤング率 且=2.1×107t釘m2

ポアソン比 γ=0.25

断面積 A=0.01841m2

断面二次モーメントJ=7.90×10~4m4

図7.4-1解析モデル

解析ケースは､表7.4-1に示すように､

【①:未改良]
′:杭のみの場合

[②:SCP] :杭とSCP締固めを併用した場合

【③:SC-ring]:杭と深層混合による壁状改良体を併用した場合

【④:SC-block]:杭と深層混合によるblock状改良体を併用した場合

の4ケースである｡SCPとSC-ringおよびSC-blockの改良深さは20mであり洪積層

まで達している｡ケース③では､壁で囲まれた中の地盤が､せん断変形が抑制さ

れ､液状化防止効果と杭の断面力低減効果が期待できる｡このように基礎の周リ
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.①
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円

⊥
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25m
-l

(b)Crosssectionofgrouppilefbundation

図7.4-2 有限要素分割(与モデル)

を改良する場合は改良面積をさほど小さく押さえることはできないが､既存構造

物の補強には有効な工法と考えられる｡ケース④では､基礎の中央に構造物を支

持する杭のうちの数本を包含する改良体を想定し､基礎底面と改良体は密着させ

た｡地震時あるいは液状化時には､水平せん断力を改良体と杭とで分担し､杭断

面力を低減することが期待できる｡転倒モーメントに対しては杭軸力で抵抗す

る｡表7.4-1には基礎面積に対する改良率も示してあるが､SC-blockが最も小さ

い｡地盤および改良体の物性を表7.4-2に示す｡
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表7･4-1改良パターンと解析ケース(団は改良域)
(Patternofsoilimprovementanalyzed(shadedzonedenotesimprovedarea))

①End-bearingpilesin

unimprovedground

②End-bearingpilesinthe

groundimprovedbysand
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X-yplane)
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Improvedarea Om2 1320m2

ImT)rOVedarea

Foundationarea 0% 269%

③End-bearingpilesand

SOilcementring(SC-ring)

④End-bearingpilesand

SOilcementblock(SC-
bl∝k)

Patternof

improvement

(planview,

ズーγplane)
土≡;≡…:ess=2.7m

●●●■●◆●●●●■●●●■

■●■●■●■●●●■●■■●
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8×8m

Improvedarea 276m2 64m2

ImDrOVedarea

Foundationarea 56% 13%

解析に用いる土の構成式のパラメータは､地盤調査結果(渡辺,1981;小林ほか,

1981)や既往の要素試験結果(谷本ほか,1982;赤司ほか,1986;永瀬ほか,1995)より

設定した｡パラメータ設定に必要な要素試験結果としては､せん断剛性比αGoや

減衰定数ゐのひずみ依存性(αGo～γ関係､ん～γ関係)､非排水繰返し強度(液状化強

度)と繰返し回数の関係であるo G伯0～γ関係とん～γ関係から修正R-0モデルのパ

ラメータが設定され液状化強度(抵抗値)からおわんモデルのパラメータが設定

される｡図7･ト3､4には､例としてまさ土の試験結果と計算結果の比較を示す｡

図7･4-3のαGo～γ関係とん～γ関係の試験結果を見る限りは標準的な砂の結果(土木

学会,1989)と類似している0 また､まさ土は粒径の大きな粒子も含み粒度配合が
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良く標準的な砂よりも液状化しにくいと思われていたが､図7.4-4の試験結果を

見る限りは標準的な砂の液状化強度(土岐ほか,1988)と差異は無いといえる｡設定

されたパラメータを表7.4-3に示す｡

表7.4-2 地盤および改良体の物性

地盤

改良体
剛性 物性

沖積砂層
jⅥ直=8
Ⅴざ=170m/s

1.8t釘m3

=10%

0.18(まさ土) Go=5300甜m2

γ=0.33

沖積砂層 Ⅳ値=18
Vi=250m/s

Go=11500tfソm2

γ=0.33

1.8t釘m3

(まさ土) =10%

[締固め改良】
0.24

洪積砂層

〃値=50
Vi=330m/s

Go=22000t釘m2

γ=0.33

2.Ot釘m3

=10%

0.25

深層混合

改良体

q比=200甜m2
β=1.0×105tfソm2

γ=0.2

2.Ot釘m3

注)Ⅴよ:せん断波速度､Go:初期せん断剛性､E:ヤング率､

γ:ポアソン比､γf:単位体積重量､ダC:細粒分含有率､
ズJ:液状化強度の下限値､q":一軸圧縮強度

せ1.0

ん

断

剛

性0･5

比

αGo

O.0

ltlIllll

▲

lItl111l lltl111l llllllII

(拘束圧=1kg仇m2)

lllIl】ll 111111tl llllllll lllIIIll lIll

10J lO-5 10｣ 10-1 10-ユ 10-1

0

0

(U

3

2

1

減
衰
定
数
ん

llllllll lI】lltll llIlllll ll】lll= llltllll

l Il llltll

○

llIltlll l1111111 t ll†llll

[赤司ほか,1986]

0:実験値(厳木まさ土)

△:実験値(富士まさ土)

-:計算値

1ゎー` 10→i lO- 10~3 10-ュ 10-1

せん断ひずみγ

図7･4-3 まさ土の非線形特性(αGo～γ､ん～γ)
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○:実験値(ポートアイランドの埋立土
かr=54%,OC月=2)【永瀬はか,1995】

-:計算値(未改良)

･一:計算値(SCP)

液
状
化
強
度

6

5

人U

O

4

3

●

●

0

人U

＼

ヽ
l

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ
ヽ

ヽ

0

ヽ
-
､

♂ ○~､-･･t･----------

(拘束圧=1kg伽m2)

10.0 100.0

繰返し回数

図7.4-4 まさ土の液状化強度～繰返し回数

表7.4-3 構成式のパラメータ

土質
修正R-0モデル おわんモデル

Gof

(t釘m2)

γ0.5i

(×10~4)
んmαエ A C ヱ)

Cざ

1+eo
孝J

沖積砂 2300 1.26 0.22
-3

4 30 0.006 0.18

沖積砂(SCP) 4970 1.26 0.22
-8

8 30 0.006 0.24

洪積砂 6000 1.58 0.22
-5 10 50 0.006 0.25

注)Goi,γ0.5iは〆m=1.Ot釘m2における値

(3)解析結果と考察

図7.4-5～7には3本の杭⑥,④,①の最大曲げモーメントの比較を示す｡未改良

の場合は､基礎の緑にある杭⑥,①の杭頭で大きな値を示し､基礎中心にある杭④

の杭頭では小さい値となっている｡図には示していないが､せん断力に関しても

同様に､緑にある杭の杭頭で大きな値となっている｡SCP締固めの場合には､基

礎の緑にある杭㊤,①の杭頭で約65%の曲げモーメント低減率が見られ､基礎中心

にある杭④の杭頭では約60%の低減率が見られる｡SC-ringの場合には､杭㊤,④

の杭頭で73%､杭①の杭頭で56%の低減率が見られる｡SC-blockの場合には､SC-

block改良体の中にある杭④では68%の低減率が見られる｡改良体から外れた基礎

の緑にある杭⑥,①の杭頭で80～90%の低減率が見られる｡SC-block改良体から外
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れた場所に位置する杭で低減効果があった理由は､基礎が剛であるため､全ての

杭の杭頭変位が一様に抑えられたためである｡

(ば･m)

0

10

盲
)
エ
l
d
む
凸

+Unimproved

--○一一SCP

(tf･m) (ば･m)

120 0 40 80 120 0 40 80 120

図7.4-5 杭の最大曲げモーメント(未改良とSCP締固め)

(Maximumbendingmomentinpiles①,②and①(UnimprovedandSCP))

㊤ ④

0

0

官
)
上
l
d
¢
凸

+Unimproved

--○--SC-ring

(tf･m) (tf･m) (tf･m)
0 40 80 120 0 40 80 120 0 40 80 120

図7.4-6 杭の最大曲げモーメント(未改良とSC-ring)

(Maximumbendingmomentinpiles⑥,④and①(UnimprovedandSC-ring))

-223-



㊤ ④

(tf･m)

0

0

曾
)
上
l
d
¢
凸

+Unimproved

--○--SC_block

(t[m) (tf･m)
0 40 80 120 0 40 80 120 0 40 80 120

図7.4-7 杭の最大曲げモーメント(未改良とSC-block)

(Maximumbendingmomentinpiles㊤,⑥and①(UnimprovedandSC-bl∝k))

各杭における最大のせん断力および曲げモーメントを図7.4-8,9に示す｡これ

らの図は､図7.4-10に示すように､各杭における最大断面力をその杭の位置(平

面的な配置)から縦軸方向にプロットし､それを折れ線で結んだものである｡着目

した杭は､杭⑥から杭㊥に沿った各杭と奥の杭①である｡未改良の場合､各杭の

断面力の分布形状は､荷重分担の違いにより中心杭④で最小､杭①で最大値となる

おわん型となっている｡実際の地震では二方向同時加振(∬とγ方向の同時加振)とな

るので､杭⑥～①～㊥の基礎線上の杭の断面力はほぼ等しくなると思われる｡

SCPの場合は杭①で若干値が大きくなっているが､ほぼフラットな分布となって

いる｡SC-ringの場合は､分布形状はやや平らなおわん型となり､杭①でやや大

きな値を示している｡SC-blockの場合は､逆に基礎線上の杭の断面力が中心部の

値より小さくなっている｡
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図7.4-8 対称線上の杭と杭①の最大せん断力

(MaximumshearforceatpiletoponthelineofsymmetryandPile①)
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図7.4-9 対称線上の杭と杭①の最大曲げモーメント

(MaximumbendingmomentatpiletoponthelineofsymmetryandPile①)

…〔二三Pileはり要素

(杭)

折れ線グラフ
L___｣■′~r′''~▼~り ~l

r~‥~~~~~~~~■-1

:杭頭における:

:最大断面力 :
L____●●_____｣

図7･4-10 対称線上の杭と杭①および､図7.4-8,9のグラフの表現方法
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図7･4-11に､杭㊤の杭頭における曲げモーメント〟と軸力Ⅳの関係(肪Ⅳ相関

図)を示す0軸力には､初期の自重を含めている｡未改良の場合と比較して､SCP

やSC-ringがある場合は､曲げモーメントの値は小さくなっているが､軸力の値

はさほど変わらない｡SC-blockがある場合には､曲げモーメントはかなり小さ

くなっているが､軸力が増加している｡これは剛性の高いSC-bl｡｡k改良体が基礎

中心部にあるため､ロッキングが励起されたためである｡

こ､ 80
◆J

)

Z

O

l I l l l l t l

Unimproved

蔓 I l t t l l 】

-58 0 50

くこ 80
◆･■

)

Z

8

I l l l 1 I l l

S⊂ィing

l l t t I I I t

一望】 0 50

l l l t l l l l

S⊂P

t l 1 1 t t t t

-50
0 50

ー58 8 50

〟(ぱ･m)

〟(tf･m)

図7.4-11杭㊤の杭頭における曲げモーメント〟と軸力Ⅳの相関図

(RelationbetweenbendingmomentMandaxialforceNattopofPile㊤)

図7･4-12には､基礎部⑧における水平変位時刻歴を示す｡各液状化対策工を施

した場合には､変形が半分以下に抑制されていることが分かる｡

図7.4-13には､加振終了時(時刻=10秒)における過剰間隙水圧比のコンターを

変形と併せて示す｡過剰間隙水圧比とは､地震により発生したpwを初期の有効拘

束圧0'moで割った値である｡伽/ロ,mo=1.0なら､平均有効応力がゼロとなり完全

に液状化したことを意味する｡未改良の場合､周辺地盤と杭間の地盤では水圧比

の値ははとんど変わらない｡今回の解析に用いた人力地震は､パワーか大きかっ

たため､杭問地盤も液状化したと思われる｡SCP締固めの場合には､改良体の中

央で水圧比は最大でも50%程度に抑えられている｡SC-ringの場合には､基礎直下

で70%の値が見られる｡液状化対策工がある場合は､未改良の場合に比べて遠方
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0 2 4 6 8 10

図7.4-12 構造物基礎(節点⑥)の水平変位

(Horizontaldisplacementoffbundation(Node⑧))

地盤の変形が大きくなっている｡これは､剛性の高い改良体が､軟化している周

辺地盤の変形を励起したためである｡また､改良体がある場合に側方境界付近で

水圧比の値が一部小さくなっているのは､サイクリックモビリティーにより過剰

間隙水圧が一時的に減少したためである｡

図7.4-14には､基礎下部の杭問地盤⑤における過剰間隙水圧比の時刻歴を示

す｡未改良の場合には完全な液状化(水圧比の値=1.0)に至っているが､液状化対策

を施した場合は水圧比は抑えられている｡SCPの場合が最も値が小さく､サイク

リックモビリティーによる振動成分も見られる｡
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図7.4-13 変形と過剰間隙水圧比(Pw/0'0)のコンタ,(Time=10sec)

(Defbrmationandcontourlinesofexcessporewaterpressureratio(Pw/0'0)

1.O

P∽/ロ'0

0 2 4 6 8 1
(sec)

図7.4-14 要素⑤における過剰間隙水圧比の比較(杭間,GL-8.3m)

(ExcessporewaterpressureratioinElement⑤

(midpointbetweenpiles,atadepthof8･3m))
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図7.4-15には､構造物頂部と側方地盤地表面における水平加速度時刻歴を示

す｡構造物頂部では､SC-ringとSC-blockの場合がやや大きな値を示している｡

側方地盤は約5秒で液状化に至っているが､未改良の場合の波形をみると5秒以降

の応答が小さくなっている｡一方､SCPやSC-ring･SC-blockの改良体がある場合

には未改良の場合に比べ､5秒以降の応答はやや大きくなっている｡これは､改

良体の存在が側方地盤に波動エネルギを与えていることを意味する｡
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(4)おわりに

本節では､表層にまさ土を有する地盤に建つ円筒形建物を想定し､その杭基礎

や周辺地盤の地震時挙動を三次元液状化解析により検討した｡そしてSCPによる締

固め改良した場合､深層混合処理で基礎の周りを改良した場合(SC-ring)､深層混合

処理で基礎中心部を改良した場合(SC-block)についてその対策効果の検討を行っ

た｡得られた結論を以下に示す｡

0 未改良の場合(杭のみの場合)は､基礎の緑に位置する杭の杭頭で最も大きなせ

ん断力や曲げモーメントが生じ､基礎中心部の杭では比較的小さな値を示し

た｡

o scpやSC-ring､SC-blockなどの液状化対策を施した場合､杭のせん断力や曲

げモーメントはかなり低減できる｡

0 基礎直下の地盤の過剰間隙水圧の観点から見れば､末改良の場合は水圧比が1.0

に達している(完全に液状化している)のに対し､SCPでは0.5程度､SC-ringで

は0.6程度であった｡

0 改良領域の観点から見れば､SCPが最も大きく､SC-blockが最も少なくてす

む｡

o SC-ring液状化対策の長所は､固い壁で囲むことにより中の地盤のせん断変形

を抑制できる｡その結果､中の杭の断面力も軽減できる｡既往の研究(藤川ほ

か,1994)で高層ビルの基礎周りをソイルセメント壁(SMW)で囲んだ場合の解

析も行っており､杭の断面力はかなり低減される結果を得ている｡このこと

からも､基礎周りを壁で囲ってせん断変形を抑制することは､杭の断面力低減

に役立つものと思われる｡

｡SC-ring液状化対策の検討すべき点は､さらに径の大きな構造物における杭断

面力低減効果､過剰間隙水圧の抑制効果､などが挙げられる｡また､基礎の

｢周り｣を改良する場合､改良面積はさはど小さく押さえることはできず､

全体としてコスト高につながる可能性がある｡また､改良体は薄い壁状とな

るため､品質のばらつきが強度低下につながる危険性もある｡

o SC-blockの場合､基礎底面に対する改良率は13%である｡改良率は13%と小さ

くても､杭頭でかなりの断面力低減効果が見られた｡これは改良体のせん断抵

ー231-



抗により基礎の変形が抑制され､基礎が剛であるため全ての杭の杭頭変位が抑

えられたためである｡超高層の基礎についてもSC-blockの有無に関して同様

の検討(福武ほか,1995c)を行ったところ､やはり曲げモーメント低減効果が確

認できた｡

O SC-block液状化対策の特徴としては､a)改良体は基礎の一部でよくローコス

トとなること､b)改良体がマッシブであるため施工しやすく品質のばらつき

を押さえることができること､などが挙げられる｡

今後の課題としては､対策効果をさらに詳しく検討するため､動的な遠心載荷

装置を用いて実験的に検討することが望まれる｡
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7.5 群杭基礎の二次元･三次元解析の比較

(1)はじめに

序論でも述べたように､二次元有限要素法によって杭基礎の解析を行う場合､

二次元平面ひずみでモデル化された地盤中の杭は､奥行き方向に無限に続く矢板

のような状態で解析されてしまう｡特に､円形に配列された杭基礎では､このよ

うな杭のモデル化に疑問の余地が残る｡この間題を解明するため､本節では､7.4

節で述べた円形の杭基礎モデルに対して､二次元へのモデル化を行い､解析し

た｡そして三次元解析より手軽な二次元解析により､どの程度三次元解析結果を評

価できるか比較検討した(福武はか,1994)｡

(2)解析モデル化と解析条件

モデル化の概念図を図7.5-1に示す｡解析条件は7.4節とほぼ同じであるが､本

節では基礎と地盤の滑りはは考慮していない｡すなわち､基礎底面と地盤が節点

共有の場合(密着させた場合)をそうていしている｡地震動は､EICentro疲(N_S成

分)を振幅100Galとして15秒間一方向(ズ方向)に入力した｡円形の杭基礎･地盤系を

二次元平面ひずみ問題に置換するにあたっては､以下の①から③の手順で行っ

た｡

r~■~~一~~~~■~~~~~~~1

: 三次元 :
:モデル(iモデル);
L___.__._.__.__.__._._｣

｢一~~一~~~~■一~一~~~~~`~■~ ｢

! 二次元 :

;平面ひずみモデル:
L__.__________.__｣

図7.5-1モデル化の概念
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①構造物:円筒形構造物(直径か=25m)を二次元平面ひずみ(矩形)へ変換する際

には､接地面積が同じになるように一辺の長さβ,(=22.16m)を設定した(図

7.5-1参照)｡

②杭:円形基礎における杭配列を､図7.5-2に示すようにグループ分けし､数

本ずつまとめて(杭の断面積や断面二次モーメントを足し合わせ)､それぞ

れのグループを一本のはり要素でモデル化した｡

③地盤奥行き:三次元効果がある程度正確に表現できるように､図7.5-1に示

すような地盤の奥行きを調節(横山ほか,1983;大平ほか,1985)し､各杭の荷

重分担率が三次元モデルと等価になるように杭間の地盤剛性を補正した｡

フルモデル

の坑木数

r~~~■■~~一~~~`~~`~~~■~1

: 三次元 :

;モデル(‡モデル):
L_.______._.______｣

｢~¶~~~'~~~~~~~~■~~ ｢

: 二次元 :

;平面ひずみモデル:
｣._._-_____._._.__._.__l

図7.5-2 はり要素による杭の二次元化

はり要素

(3)解析結果と考察

図7.5-3に基盤と構造物頂部のフーリエスペクトル比の比較を示す｡二次元と

三次元の結果はほぼ一致しており､構造物の応答に関しては差異は無いことが分

かる｡
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図7.5-4には､最大過剰間隙水圧比のコンターについて､二次元解析結果と三次

元の鉛直対称面の結果の比較を示す｡両者はほぼ一致しているが､三次元の方が

液状化領域が地表面付近でやや広い｡この理由は､三次元解析の場合一方向加振で

も地盤は奥行き方向レ方向)の振動成分を持つが､二次元解析で`わ方向成分は存在

しない｡そのため三次元解析の方が､地盤が軟化しやすいためと思われる｡

1｡0 2.0 5.0

周期(s)

図7.5-3 フーリエスペクトル比(構造物頂部/基盤)

二次元 三次元

図7.5-4 最大過剰間隙水圧比のコンター
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端部の杭㊤と中心の杭④の深さ方向の断面力の比較を図7.5-5,6に示す｡杭㊤の

杭頭付近では差異が見られ､二次元のモデル化の影響が表れている｡杭㊤の二次

元の最大せん断力を見ると､最大値は杭頭の下の要素で生じている｡最大曲げ

モーメントを見ると､三次元では杭頭で急に大きくなっているが､二次元ではそ

れほど急激には大きくなっていない｡中心杭④では二次元と三次元の結果はせん

断力･曲げモーメントともに良く一致している｡同図中には三次元解析による奥

側の杭①の断面力も△印で示しているが､その断面力は二次元の結果より大き

い｡杭①の断面力は二次元では評価が困難で､二次元解析では危険側の結果となっ

ている｡

0 4 8 12(tr)0 4 8 12(tn

図7.5-5 杭の最大せん断力

0 10 20 30(tr･m)0 10 20 30(tr･m)

図7.5-6 杭の最大曲げモーメント
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図7.5-7に杭の最大断面力の比較を示す｡三次元の結果は､対称面(図7.5-2の

ライン④～④)の杭の値である｡三次元の結果は端部ほど大きな値となっている

が､二次元の結果は必ずしもその傾向にない｡この原因としては､図7.5-5,6か

ら分かるように二次元の杭④では杭頭付近での断面力の増加傾向が緩やかなため

でる｡このように､円形基礎で円形杭配置の場合は､二次元解析で杭の断面力を

評価するのはやや困難であると思われる｡

せ
ん
断
力

田

8

4

0

図7.5-7 杭の最大断面力

三次元の結果をさらに詳細に検討するため､各杭における杭頭の最大曲げモー

メントを図7.5-8に示す｡これらの図は､図7.5-9に示すように､各杭における

最大断面力をその杭の位置(平面的な配置)から縦軸方向にプロットし､それを折れ

面で結んだものである｡図中の記号⑥～①は､図7.5-2に示す杭位置に対応して

いる｡最大曲げモーメントの分布形状は､各杭の荷重分担の違いにより中心杭④

で最小となるおわん型となっており､最大値は奥の杭①で生じている｡このよう

なおわん型の荷重分布となるなる原因は､上部構造物のロッキングに加え､図

7.5-10のような地盤の影響が考えられる｡すなわち､基礎の中心に位置する杭④

は､その周りに多くの杭が存在するため､液状化による地盤変形がある程度拘束

され､地盤からの強制変形は基礎の緑に位置する杭⑥,㊥に比べて小さくなる｡杭

①は､基礎の緑に位置し杭間隔も基礎中心付近に比べて広い｡さらに杭①に対し

てγ軸の正側は地盤のみの領域であり､この領域からかなり大きな変形を受けて

いるので､各杭の中で最も大きな荷重分担となったと思われる｡杭④の最大曲げ
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モーメントの値を1･0(最小)とすると､杭㊤の値は1.22､杭①の値は1.53(最大)と

なる0実際の地震では二方向同時加振(ごとγ方向の同時加振)となるので､杭

㊤～①～㊥の円周上の杭の断面力はほぼ等しくなると思われる｡このように､内

側の杭よりも外側の杭で荷重分担が大きくなる傾向が確認できたことは興味深

い｡

図7.5-8 三次元解析における各杭の杭頭における最大曲げモーメント〝

図7.5-9 図7.5-8のグラフの表現方法(図7.4-10の三次元版)
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=
◆→

図7.5-10 杭㊤,⑥,①近傍の地盤の変位振幅

図7.5-11には､節点④と⑥の地表面変位(ェ方向)の時刻歴を示す｡両節点とも､

構造物の緑から27mの距離に位置する｡節点④よりも⑥の方が振幅が大きく､手

前側(対称面)よりも奥側の地盤の方が大きく揺れている｡さらに節点⑨では､残留

変形も生じている｡節点④では､その加振軸方向に基礎が位置しており､杭基礎

の影響により変位が抑制され､節点⑥より振幅が小さくなったと考えられる｡こ

のようなこうとから､液状化した周辺地盤は基礎全体を回り込むように動いてい

ることになり､図7.5-10とも整合している｡

/■･

二~-~∴こ十‡二≡三±_
図7.5-11地表面のⅩ方向変位の時刻歴
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(4)おわりに

二次元解析では､各杭の曲げモーメントの差異は明確に表現できなかった｡一

方､三次元解析では､群杭の曲げモーメントの分担率の違いが表現できた｡特に

外周の杭で値が大きくなることが分かった｡矩形基礎の構造物を二次元解析と三

次元解析で比較した既往の研究(黒沢はか,1994)では､群杭の曲げモーメントの分

担率の違いはそれほど顕著ではなかった｡よって､円形に配列された杭基礎で

は､二次元化にあたっては特に注意する必要があるといえる｡

なお､本解析における二次元解析に対する三次元解析のCPUの比は､2倍弱程度

であった｡このように､三次元解析でもCPUがさほどかからなかったのは､5.3

節でのべたように三次元解析では高速計算が可能な手法を用いているためであ

る｡
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第8章 結論

8.1本研究のまとめ

本論文では､地盤の液状化問題を正確に解析するという観点から､まず三次元

条件下の土の構成式を提案した｡この構成式を､二次元または三次元応答解析プロ

グラムに組込み､地盤･構造物系の液状化解析を実施した｡さらに､動的相互作用

の三次元効果や､液状化対策工法の有効性を三次元的観点から解析的に評価した｡

以下に本研究成果のまとめを示す｡

第一部では､地震時の地盤の多方向繰返しせん断挙動を統一的に説明するた

め､せん断ひずみ空間(γzズ～γ町～γ叩)において合せん断ひずみrと累加せん断ひず

みG*の概念を導入した｡せん断ひずみとダイレイタンシーからなるひずみ空間

において､rの関数であるおわん状の斜面が存在することを見出した｡せん断に

よるダイレイタンシーは､土粒子がこのおわん状斜面を登り降りする成分(rの指

数関数)と､G*とともにおわん自体が圧縮してゆく成分(G*の双曲線関数)との重ね

合わせで表現できることを示し､おわんモデル(BowIModel)を提案した｡本モデ

ルの妥当性は､任意方向に繰返しせん断できる単純せん断試験機を用いて､回転

応力経路を含む種々のせん断経路の実験結果と比較することにより検証した｡ま

た､液状化強度は円経路せん断の方が直線経路せん断に比べて約30%低下するこ

とが示され､この傾向は実験結果とも一致した｡

提案した構成式を地震応答解析に用いる際には､簡便性を重視して修正した｡

すなわち､応力･ひずみ関係として三次元に拡張されたR-0モデルを用い､ひず

み･ダイレイタンシー関係としておわんモデル(BowIModel)を使用した｡第二部

の二次元解析や三次元解析にはこの簡便な構成式を用いた｡

第二部では､修正した構成式を二次元または三次元動的プログラムに組込み､

地震応答解析を実施した｡
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まず､応答解析結果の妥当性を検証するため､模型実験のシミュレーションを

実施した｡解析の対象とした模型実験は､密な飽和砂地盤上にブロックを乗せた

1g場の土槽振動台実験､盛土の遠心載荷試験装置による実験､地盤･杭基礎･建屋系

の1g場の模型振動実験である｡構成式のパラメータは要素試験結果から設定し

た｡加速度､変位､過剰間隙水圧の時刻歴､杭の曲げひずみなどに関して､実験

結果を良好に再現できた｡また､盛土の実験を対象に､構成則の違いによる二次

元液状化解析結果の比較検討も行った｡

さらに本解析手法の妥当性を検証するため､実地震の観測記録のシミュレー

ションを実施した｡解析対象とした記録は､1987年SuperstitionHi11s地震のWild

Lifb鉛直アレー観測記録と1995年兵庫県南部地震のポートアイランド鉛直アレー

観測記録である｡これらの記録をもとに､水平一方向加振と水平二方向同時加振の

比較を行った｡二方向同時加振の場合は､サイクリックモビリティーも含め観測

記録を良好に再現できた｡ただし､一方向の成分のみを入力した場合は液状化の

程度を過小評価する場合がある｡この間題を解決する方法として､人力の水平二

成分を強軸成分と弱軸成分とに分け､強軸成分のみを入力した二次元解析でも近似

的に二方向加振の影響が表現できることを示した｡このことは､液状化のメカニ

ズムが主に強軸成分によって支配され､弱軸成分は付随的であるということを示

している｡

二次元解析による実構造物への通用事例として新潟地震における川岸町の地盤･

アパートの解析を行った｡このモデルはシンポジウムにおいて種々のプログラ

ムで解析されている｡これらの結果を比較すると､過剰間隙水圧や加速度の最大

値に関してはあまり大きな差異はみられない｡しかし､残留変形には大きな差異

が見られる｡この差異を少なくし､実被害をうまく再現するための課題として

は､液状化後の物性の評価､重力の影響､圧密解析､大変形の解析手法の開発など

が考えられる｡

三次元液状化解析による実構造物への通用事例として､部分的改良地盤や､建物

･杭･地盤系の解析を実施した｡

深層混合処理によって杭状･壁状･格子状に改良した地盤の液状化抑制効果の検

討では､二次元解析の限界として､ある鉛直断面に限定しているために杭状･壁状
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･格子状の各改良パターンのモデル化の差異が表現しにくいこと示した｡また､

壁と平行な方向の加振時の挙動(壁の面内変形を含む)が表現できないことも示し

た｡

円筒構造物･杭･地盤系の三次元解析では､基礎の緑に位置する杭で最も大きな

せん断力や曲げモーメントが生じ､基礎中心部の杭では比較的小さな値を示すと

いうような､群杭の応力分担率の違いが表現できた｡一方､同じモデルを二次元

解析で解析した結果､各杭位置によるの応力の差異はあまり明確に表現できな

かった｡このことから､円筒建物の杭基礎のような複雑な構造物では､三次元解

析の必要性が示された｡

上記と同じ構造物･杭･地盤系の三次元モデルを対象に､杭基礎の周辺に種々の

液状化対策を施工した場合の改良効果を検討した｡対策工としては､1)SCPによ

る締固め改良､2)基礎周辺部の深層混合処理改良(SC-ring)､3)基礎中心部の深層混

合処理改良(SC-block)､を想定した｡これらの対策工を施工すれば､杭のせん断力

や曲げモーメントはかなり低減できることが示された｡また､過剰間隙水圧の上

昇は許しても､せん断変形を抑制できれば､杭の応力はかなり低減できることも

示した｡

臥2 今後の課題と展望

本研究でとりあげたテーマは､コンピュータの発展と相まって今後研究が盛ん

になっていく分野と考えられる｡本研究では三次元の動的非線形問題を曲がりな

りにも解くということには成功したが､理論を展開していく段階で種々の近似や

仮定を設けている｡以下にこれら残された問題点の洗い出しと､今後の展望を述

べる｡

(1)本研究では､非線形性を示す材料として地盤を中心に検討した｡今後は､構造

部材(はり要素､シェル要素)の非線形性も考慮に入れた解析を行う必要があ

る｡

(2)本研究で用いた構成式は､単純せん断変形を主眼に置いた近似を含むもので

あった｡すなわちせん断ひずみ;γzェ,γ町,γ町に着目した応力･ひずみ関係で

あった｡本来は､(e∬-り),(り-8z),(ez-eェ)も考慮に入れた非線形の定式化が望
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まれる｡今後は､軸差応力～軸差ひずみの非線形性にもR-0モデルを組込むこ

とや､式(3･4-1),(3.4-2)で定義されたrやG*を導入する必要がある｡

(3)現段階では､三次元解析は非排水条件下でしか解析できない｡ドレーン工法や

砂礫地盤の様に地盤の透水が無視できない問題に対しては､過剰間隙水圧の消

散も考慮した二相系の三次元解析が望まれる｡

(4)本研究で実施した解析では､重力の影響は地盤の初期応力としてしか反映され

ていない｡実地震では重力加速度(980Gal)が作用している条件下で地震が起こ

る｡そのため地盤や基礎の沈下が発生するわけである｡よって､加振中にも

重力の影響を考慮する必要がある｡

(5)本研究では地盤の側方流動についてはほとんど触れなかった｡しかし､実地

震では側方流動は起こっており､構造物の基礎に甚大なる被害をもたらしてい

る0今後は､液状化後の物性の精密な評価を行い､大変形も考慮した解析を行

う必要がある｡場合によっては､液状化後の地盤を粘性流体として扱う方が合

理的な場合も考えられる｡

(6)本研究では側方境界条件としては､単純境界と周期境界(繰返し境界)を用いた｡

これらの境界条件は反射波を完全には吸収できない｡用いたプログラムの解析

機能としては､Lysmerの粘性境界やKunarの無反射境界が使用できるが､液

状化では時々刻々と地盤の剛性が変化するのでこれらの境界を用いても反射波

を完全に吸収することは困難ではある｡なるべく吸収効率のよい側方境界の開

発が望まれる｡
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付 録

付録1粒状体の摩擦係数と｢非線形応力･ひずみ関係の重ね合わせ法則｣

についての補足(第3章)

第3章で用いた粒状体の摩擦係数psは､過去に受けたせん断ひずみ履歴を全て記

憶しており､その影響を受ける｡例として付図1-1に示す2つのせん断ひずみ経

路0→④と0→⑥を考える｡この経路は●印から点④､●印から点⑤に至るせん断

経路が同じでかつ点④,⑥のせん断ひずみ成分(γzェ,γ町)は同じとする｡この場

合､点④,⑥において同じr,Ar,G*をもっており､●印から後の経路が同じも､0

から●印に至る経路が異なるので､両点④,⑤におけるpsは大きさも方向も異な

る=

γ町

④

γz竺

0

γ町

⑤

γz竺

0

付図1-1psの過去の履歴の影響

付図1-2には､式(3.2-23)に基づいた折れ線ひずみ経路におけるpsの作図的計算

法の概念図を､付図1-3にはFORTRAN流のアルゴリズムを示す｡このような

｢非線形応力･ひずみ関係の重ね合わせ法則｣した陳ら(陳はか,1985)によれば､

｢摩擦係数とせん断ひずみ曲線は新生成分が曲線の根本にあるので､曲線が爪の

ように生えることに対応し､従来の非線形関係を表す関係(応力･ひずみ関係など)

は新生成分が曲線の先端にあるので､曲線が竹のように生えることに対応する｣

としている｡
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●,∴

G*(N)

付図1-2 psの計算法の概念図

G*(N)=G*,(NN-1)+△G*

--- 中略 ---

GM=γ0×伍m-〟0)/伍0-〟よ)

AM=〟m-〟i

DOlOi=1,NN

IF(i.EQ.NN)THEN

AM2=AM/(1+GM/(G*(N)-G*'(i-1)))+pi

〟5エ =〟ぶエ+AM2×SINα2

〟ざズ =〟㍍+AM2×SINα2

ELSE

AMl=AM/(1+GM/(G*(N)-G*'(i-1)))

-AM/(1+GM/(G*(N)-G*'(i)))

〟ざズ =〟㍑+AMlXSINα2

〟町 =〟町+AMlXCOSα2

ENDIF

CONTINUE

〟s=SQRT伍ぶエ2+〟βプ2)

%=ATAN小壷/〟ぶγ)

--- 中略 一--

G*,(NN)=G*(N):ひずみ経路の折れ曲がり点に達したとき

付図1-3 psのFORTRAN流のアルゴリズム
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付録2 任意方向単純せん断における非排水ひずみ制御試験結果(第3章)

付図2-1は直線経路繰返しせん断(せん断ひずみ振幅γ町=±0･2%)と円経路繰返

しせん断(r=0･2%)とにおけるr=0･2%でのp∽/けzo～G*関係である0同図より､経

路の違いによらずユニークに整理されている｡図中の実線はr=0.2射こおける計

算曲線である｡付図2-2は付図2-1のデータを繰返し回数Ⅳで整理したものであ

る｡図中にはおわんモデルによる計算結果を実線(直線経路)と点線(円経路)で示し

てあるが､実測値の傾向をよく説明している｡

付図2-3､付図2-4は一方向繰返しせん断(せん断ひずみ振幅γ町=±0･2%)と円

経路繰返しせん断(r=0.2%)における有効応力経路である｡両図ともひずみ振幅一

定でせん断しているので､せん断応力振幅は徐々に小さくなっているが､応力比

振幅は徐々に大きくなっている｡また､同じひずみ振幅で繰返しても､一周期当

たりのG*は円経路せん断の方が約1.57倍長いので､直線経路せん断より円経路せ

ん断の方が間隙水圧の蓄積が顕著である｡

このようなひずみ振幅一定(ここでは0.2%)の非排水繰返しせん断では､ひずみ

の大きさによって液状化を定義することができない｡そこでここでは過剰間隙水

圧比‰′ロzOが0･8以上となった時を液状化と定義するop∽/ロzOを0･8とした理由は､

付図2-1においてp∽′ロzOの実験値および計算値が0･8付近から増加率が低下してい

るためである｡付図2-5に､p∽′ロzO=0･8(G*=G*J)に達するまでの繰返し回数Ⅳ

とせん断ひずみ振幅(γ町またはnとの関係を示す｡

ここで､せん断ひずみ振幅は0.2%と小さいのでer成分を無視して､マスター

カーブに着目する｡式(3.3-1)より､p抄/ロzOがb∽/ロzO)Jに達するときのG*=G*zは次

G*～=蒜,P=荒･log(1-㈲)(付式2-1)
上式より算定されるG*gは液状化の一つの目安となる｡付表2-1のパラメータか

らp∽′ozo=0･8に達するG*=G*′を求めると､5･5%となる0このように予めG*∫の

値が設定されれば､液状化に至るまでの繰返し回数勒は以下のように簡単に求め

ることができる｡
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GJ
5.5

直線経路;ⅣJ= -=-=6･9回4･r 4×0.2

GJ
5.5

円経路;Ⅳ
2Ⅲ･r 2Ⅱ×0.2

= 4.4回

(付式2-2)

(付式2-3)

付表2-1に､非排水ひずみ制御試験における豊浦砂のパラメータの値を示す｡

付表2-1非排水ひずみ制御試験における豊浦砂のパラメータの値

意味 記号 値

ダイレイタンシーの

膨張成分を規定

A【%1~β】 -0.03

β 1.6

ダイレイタンシーの

圧縮成分を規定

C 9.0

功【%~1] 0.5

C上) 0.95

単純せん断面におけ

る摩擦係数psを規定

po 0.42

pm 0.47

膨潤指数Csと

初期間隙比eo
Cs/(1+eo)[%】 0.6

(功はロヱi=200kN/m2のときの値)
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○
甘
＼
∋
q

G≠(%)

付図2-1直線経路繰返しせん断(振幅γ町=±0･2%)と円経路繰返しせん断(r=0.2%)

におけるr=0･2%でのp∽/ロzO～G*関係[0;0=200kN/m2]

15 20

N(CyCle)

付図2-2 直線経路繰返しせん断(振幅γ町=±0･2%)と円経路繰返しせん断(r=0･2%)

におけるr=0･2%でのpw/ロzO～Ⅳ関係[0;0=200kN′m2]
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付図2-3

0

0

5(N∈＼Zごぼ､×愕ば
5
0
弧

+

(N∈､Zさ､岬×悶悶

一方向繰返しせん断(せん断ひずみ振幅γ町=±0･2%)における有効応力経路

[ロ去0=200kN/m2】

付図2-4 円経路繰返しせん断(r=0.2%)における有効応力経路[け;｡=200kN/m2】
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5 10

N(cycLe)
50 100 200

付図2-5 p∽/け'zo=0･8に達するまでのⅣ～せん断ひずみ振幅関係[c,z=200kN/m2】
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付録3 修正R-0+Bowtモデルの構成式の適用に当たっての留意点

(第4章)

4章で述べたせん断応力とせん断ひずみの定式化は､例えば水平面(ェーγ面)で見た

とき直交2方向に配置されたバネモデルによる応力･ひずみ関係に対応している｡

このときの降伏曲面は水平面では矩形となる｡実際の土の降伏は方向に依存しな

いから､降伏曲面は円形であり､これは多重バネモデル(Yamazakietal.,1985;

Towhataetal.,1985)に対応する｡直交2方向バネと多重バネモデルとの違いは､

和田ら(和田ほか,1988)によっても考察されている｡それによると､やはり両者

の間である程度の差異が発生しているようである｡一方､せん断ひずみとダイレ

タンシー関係(おわんモデル)では､水平面内で客観性の原理を満足している｡

そこでここでは､座標軸の取り方により解析結果がどの程度変わるか吟味して

おく｡そのために､水平一方向加振を､(a)ズ軸方向に加振する場合(00方向加振と

呼称)と､(b)ェ軸から450の方向に加振する場合(450方向加振と呼称)を考える(付図

3-1)｡もし客観性の原理を満足している構成式であれば､両者は同じ結果になる

はずであるが､4章で述べた構成式ではある程度の差異が生ずるはずである｡ま

たこの2ケースは最も差の出るケースであると考えられる｡解析モデルは､水平

ローラを施した深さ20mの一次元地盤で､2要素でモデル化している｡想定した

地盤の物性は､7.2節と同じ(相対密度βr=50%の緩詰めの豊浦砂)である｡入力に

用いた加速度は､El-Centro波のN-S成分で最大値は50Galとしている｡付図3-2

には両者の時刻歴の比較を示す｡加速度はそれぞれの加振方向成分の時刻歴であ

る｡これらの結果より､座標軸の向きが450ずれても最大値の差異は高々13%程度

であることが分かる｡
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γl
: 450方向加振

付図3-100方向加振と450方向加振

:OO-eX⊂itation

3
se⊂4

付図3-2 00方向加振と450方向加振の時刻歴の比較
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