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1 .まえがき

飽和したゆるい砂費地盤上の構造物が太規模な地震に際して、しばしば大きな被害を受けてきた。乙の原因は

主として地鍵の液状化によるものである。新潟地震以降、最近まで地銀の液状化の機構や支配的な要因について

各所で精力的な研究が進められてきている。その成果lζ基いて液状化の予3測方法ゃ、構造物の設計上の扱いに隠

する提案もなされできている。しかし、地盤の液状化を防ぐたぬの設計手法や対策工法は十分合理化されていな

いように思われる。また、従来の液状化lζ 関する研究の多くは、対象とする地盤が非排水条件下院あ1るものとし

て扱われてきており、粒径の粗い砂磯地盤ゃ、積極的lζ 地盤 lζ 排水層を設 ~l る砕石ドレーン工法などを設置した

場合のような排水条件を考慮する必要がある場合の扱いは少ない。

一般に、従来の液状化に関する検討が排水条件を考慮しないで行われ℃きた纏由は、地震時のような短時開の

過渡的な現象においては非排水に近い条件のもとで生じると考えられるからである。しかし、地盤の透水係数が

どの程度の大きさの時から乙のような扱いが許きれるか、また透水係数の大きい層.l;の境界からどの程度の範囲

まで影留を受けるのかといった点は不明のまま残されている。

乙乙では、乙のような問題を明らかにするために行った数緩解析と振動実験の結果を報告する。乙の数値解析

は間隙水圧の発生函数としてせん断応/カの繰返し毎lie定率で上昇するものを想定し、乙れによる微小時間ごとの

間隙水圧発生量を初期条件とする熱伝導型の微分方程式の解を重ね合わせることにより非斉次の微分方程式の解

を近似的lie求めようとするものである。また、振動実験ではグリセリン溶液を問歯車水として用い、その濃度を変

えるととは上って透水係数を変化させ、繰返しせん断による間際水圧上昇lie及ぼす影響を検討したものである。

2 .排水条件下の液状化過程を扱った既往の研究

、動的な応力が作用する過程における排水条件を考慮した扱いではないが、吉見，桑原らが行った次のような検

討の結果は排水条件下の液状化過程に関して示唆lζ富むものである。吉見，桑原らIlは、水平tc堆積する上下 2

つの層の透水係数や体積圧縮係数の違いが、液

状化ICよ刀て生じた間隙水圧の消散過程の挙動

に及ぼす影響を数値解析によって検討している φ

水平に堆積した 2層のうち下部の膚で完全に

液状化しその間隙水圧が初期有効上載庄まで達

したものとレ、上高患の層では間隙水圧は動的な

応力l己よっては発生しないものとする。しかし

その後の消散過程においては下部の罵かちの排

水はともなって上部の膚でも間隙水圧が上昇す
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図 2.1 地盤の透水係数による間際水庄の
変化の解析結果Il
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る。図 2.1は上部の層の中央の深さに下方から伝播してくる間隙水圧の最大値を上部層，下部層の透水係数の比

11:対してヅロットしたもので、それぞれの層の体積圧縮係数をパラメーヲーとして示されている。

いま図申の m>l/m >2= 1.0の曲線11:注目してみると上部の膚の透水係数が下部の層の透水係数の10倍の場合lζ

は、上商事層の最大間隙水圧は上下部の透水係数が同ーの場合の約半分程度までじか主昇しない。逆11:上部の層の

透水係数が下部の層の 111 0程度の時には最大間際水圧は大きくなる。

乙の図lこ示されるように液状化した層の上部11:存在する土層の透水係数が大きくなるにつれて、伝播してくる

間隙水圧の値が小きくなるという乙とは、液状化過程においても間隙水建庄の上昇量が抑制される可能性を示すも

のである。

液状化過程における排水条件を考慮した検討が行われた最初の例は、おそらく注目ち仰の検討が最初であろう。

化する可能性を検討している。この検討にあたって、三軸圧縮試験機を用いた液状化試験を実施しでいるが、乙

の試験はせん断応力の繰返し回数が50回又は 12.5回毎11:イぞれまで発生 Ct;ご附隙水庄の10%だけ間際水圧が下る

よう排水しつつ試験を行う特殊なものである o 乙のi試験結集によれば、排水lζ よって間隙水圧の上昇が遅れるの

で液状化lζ必要望な繰返じせん断応力比が岡J 繰返し回数!I:対して大きくなる乙とが示されている。

また、 Seedら引は、液状化時!と繰返しせん断力によって発生す議間際水圧特性について論じた報告の申で、地

盤の圧密係数が発生間際水圧に与える影響を調べ、図 2;2唱を提示している。

乙の図l主 、 新 潟の地盤を対抗試算した結果村富40
したもので 1.5Hzの繰返しせん断力の作用によって液

深さ 4・6mの所で液状化するのゆ要な繰返し回数法30
を圧密係数lζ対してプロットしたものである。 を

乙の試算で時層の体積圧縮係数 1い し て2・ox手20
10-6ft2/lL (41.8X 10争 "m2/KN)を用いているので図杢

2 ;2の検輸を乙の績を用いて地盤の透氷係数!I:置き手 10

換え本乙とができる。乙の図lとよれば、透水係数 4 話
X 10~2èm/ sec程度より小さい場合では非排水条件の。数

ときと同じ程度の繰返し回数で液状化するが、透水

Lee らは北海の油田開発にからんで波力によって海底!I:直嬢基礎を有するタンヲ下部lζ作用するせん断力で液状

30 3 10 
C" .( ft.始舵}

0.3 1 
圧密係数

匂-
係数の値が乙れより大きい場合には液状化!I:要する

地盤の圧密係数と繰返し回数幻

結果の表現方法は異なるが、同様の検討は時松ら 41!とよってもなされている。持絵らは地盤の排水条件が液状

化時の間隙水圧に与える影響を地盤の透水係数，体積圧縮係数，地震の継続時間令考慮した無次元の時関係数iζ

対して重量虚している。乙の検討によっても、地燈の透水係数が大きくなるにつれて発生間際水圧が小きくなる乙

図 2.2繰返し回数が急激に増大する乙とがわかる。

とが示されている。

SeedとBooker引は水平lζ堆積した均質な地盤内lζ透水係数の大きい円柱状のドレーンパイルを設置するととに

よって地盤内に蓄積される液状化時の間隙水圧の大きさが低減される様子を解析的!I:求め、砕石 Fレーン工法の

設計のための図を提案している。乙の解析は、地盤内lζ地震によって発生する間際水圧がドレーンパイルlζ 向う

水平方向の流れにより消散することを考慮したもので、ドレーシの透水源数lま十分大きい場合を想定しドレーン

内での間隙水圧の発生はない志のとして扱っている。彼等は、との計算結果:k.:基き，池盤の液状化強度と透水係

数ならびに体積圧縮係数が与えられた場合!I:、液状化による発生間隙水圧量を抑制ずるために一必要なドレーンパ

イルの径と打殺ピヅチを算定する方法を提案している。

上述のいずれの研究!とも見られるように、液状化過程の間隙水圧の上昇にとっで地盤の透水性は重要な係りを

持っている乙とがわかる。また、乙乙では検討方法の詳しい説明は省絡したが、ごと に引用ーしたドずれ/の研究に
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排氷条件下の液状化過程の検討

おいて昔、一排水条件を考慮γした検討では現象を記述するよ土で次r僚でy説明する圧密方程式が基本になって ~~p 。

3 .一次元排水の場合の基本式とその近似解法

水平に縫積しt:均質な飽和砂層の深さ Zの位置において図 3.Hζ示す厚き 41z，底面積Gなる四角柱要素を考

える。地震時t1:乙の地盤中lζ発生する間隙水圧によって生ずる間際水圧の流れは鉛直方向にのみ生ずる。

深き z+L1zの位置にある要素の底面から時間L1tの潤lζ要素内lζ流入する水の量を qυ 深き Zの位置にある

上面から流出する水の量を q2とし、深さ ztとおける間隙水圧を U とする。

浸透水の流れがダルシ一則t1:従うものとすれば

k a u ， a k .o u 
q，"" {一一一一一+一一一(一一一一一 ).L1z}・a.L1 t 

rm az az r.aZ 
.k a u 

q.""一一ー一一一.a .L1 t 
r. a z 

-・・・(3.1)

.・・ (3.2)

底面 積a

Z 

ただし、 kt;t地盤の透水係数である。 図 3.1 砂層内lと考えた四角柱要素

したがって、時間L1t の聞の要素の体積 V""α • L1 zの変化L1Vは次のように表わされる。

k au k aU k a2U 
L1v=q.-q，=一一一一-.a・L1tー { 一一一一一+一一一 一一一了L1z}・a.L1 t 

r. az Y. aZ r. aZ' 

k a2u 
= 一一一一一一 .L1z • a .L1 t 

r m a z 2 

-・・(3.3)

一方、 L1v t主要素内の時間L1tの閤の間隙比の変化lζ等しいから、次のように表わせる。

L1e 
L1v=一一一一V

l+e 

L1e 
z 一一一ー一一.a'L1z 

l+e 

また、 m.を砂膚の体積圧縮係数とすると、間隙比の変化は

L1e 
-一一一一 =m..L1σ'
l+e 

8 
= m .'-一一一(σ u+U.).L1t 

a t 

-・ (3.4)

-・ (3.5)

と表わせる o ただし、 σは鉛直全応力， u.は地震によって婆素内l己発生する間際水圧である。

(3.3)， (3.4)， (3.5)式から 8σ/a t = 0を考慮して次式が導1かれる。

au au. k a'u 
m. ( 一 一 一一)=一一一一一一

，、 at a t r国 az' -・ (3.6)

または、

au k a2u aU. 
一一一=一一一一一一一一一一+一一一- -・ (3.7)

at m.r. az2 at 
(3.6)式または (3.7)式が水平t1:堆積した地盤内の地震時の間隙水圧の挙動を記述する基本式であるが、乙れは

一次元圧密方程式iζ 間隙水圧発生項が付加されたものとなっている。 (3.7)式l主、非斉次の熱伝導型微分方程式で

函数u.が初等積分可能な場合以外は}般に解析解を得るととは難しい。

ζ とで (3.7)式の近似解を得るために次のよ事な工夫を試みる。図 3.2tと示すような厚さ Hの水平地盤において

地震の継量産時間.tdの聞に発生する間隙水圧はいずれの微少時間d世においても砂層の探さ t<:1t例する場合を考え

る。
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u 
一一一つ持持?乙の場合tcは、時刻 tから t十 L1tの闘に発生する閥際水

圧LIv (ま図 3.21'j:t 11.:示したような三角形分布袋する ζ ととな

り、 ζ の欄際水圧の時刻 t+ LI t以降の挙動は Llv=c，・z
H 

~初鍛条件とする/J<"方程式の解で表わされる ζ ととなる。

(lU k u.U 

eJt m.y. dz' 方。ヲ互

不透水層

。.(3 .8) 

任意の時言語jにおける問機水圧 Uは、それ以前の時刻におけ

るLlvの効果を重ね合わせる乙とによって得られるものとす z 
発生間際水径の鉛直方向の仮定

(3.8)式の解を用いて数億計算できることとなる。すなわち、継続時間 tdの間を Lltニ t./ N ，tζ 分割し、そ

P、
れぞれの時間間隔毎l己発生する Llvを初期条件とする (3.8)式の解を U，とすれば、任意時期jにおける閣僚水圧

~ 3，2 れl工、 (3.7)式の解lまU.の時間変化がどのような形の場合で

も

。φ ・(3.9)

μ( t )は/J<王立で表わされる。

u ( t )ニ主企 ι (t-(N，-i)⑨ L1t ) 

図 3.2t乙示す水平地盤の場合lζ!主演界条件は

...・(3.10)

U ニ G

eJ u 
一一-= 0 
dz 

z = 0 11:て

z = H tζ て

で与えられ、前述の仮定によって初期条件は

-・・ (3.11) U O=L1v=c1・z

で与えられる。 ζ のときの (3，8)式の解は次式で表きれる。

(2m -1)π (2 m --1) 2 

一一一一-Z'exp ト i一一一一一川。 c". t J 
2 H 2 H 

今・.(3.12) 

た

ただし、 C.=可一一一一一一
m.y凶

である。

いま、間際水圧の発生函数 U.が図 3.3tζ示されるように時聞に比例して婚主nするような場合には上述の式に

u 

N 
繰返し回数 時

図 3.3 間際水圧の発生特伎の仮定

現れた c，は次のように表わされる。

間
ゲ
キ
水
圧

..・(3.13)
I 

C 1=  Y R 一一一
N， 

ただし、 y'は砂層の水中単t立体積震最.N"ま非排水条件

下でこの砂層が完全液状化するのは要するせん断応ガの繰返

し回数の 2僚とする。

乙のとき、 t~五 t d における砂層内の間際水圧は次式で表

わされる。ただし、 td 1ません断応力の作用する継続時闘で、

(2m -1) 

Z 'exp 卜{一一一一一
2H 

fd=N，/2fである。

N ∞ 
u (t)= :::E :;;: 

， . ， 簡潔 'N，(2m-l)'π2

その周波数を fとすれば

(-1) 2・8.γ'H
だ} C. {t-(N，向 i) L1 t} J 

-・・・・(3.14)

ただし、 N=t(N，/td)である。

ζ 乙で (3.13)式において N，脅液状化iζ 重要するせん断応力の繰返し箇数の 2僚にとったま堕自は次の乙とを考慮

じたためである。すなわち、統往の室内実験結泉11:よれば、図 3.4tζ示すように非排水条件下の繰返し三翰蹴験

におけ忍嫡隊水圧は、せん断応力の符号が変化した場合でもその絶対鍍の増加につれて上昇するので、乙のとと
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排水条件下の液状化過程の検討

喪主響厳して繰返しせん断応力の作用する 1潟織の鱒lζ2厨間際水圧

の発生する状穣を表漉したものである。

図 3.5tζ 、 (3，14)式るを矧いて計事事した砂層内の務際水A上位を示す。

乙の童話では (3.14)王立から得られる関稼水圧巻初期有効上総庄 y'H

lζ対する沈で表現し、その{植が地盤の滋水係数lとよって変化する様

ヲt毛告示している。との試算例では N 1 = 20" t d = 5 .:secとしている。

との閣に示されるように、

きいと、その{箆がった

きくなるにつれ

戸官民主蓄積される罪事態

水圧i士;の僚が小さく

なることが判る。ま

た、地盤の潜水係数

が 1，Ocm/secのヰー

タ" になると ζ の織

話量水係数O.Olcm/sec程度よちも大

10-' 

関 3.4
の例") 

f=2Hz 
t<l=10崎 C

間 2/1

k αIl/~緩割E

荷条件のもとでは地

盤内の問機水圧は初

期有効上競庄の 1割

程度にしか t奔しな

いこととな与、語結f欝 関 3，5 関種事:水圧比と地盤の溺水係数

のような十分な i議水牲を有する地盤では液状化の生じ重量い ι とが~されているの

4命機製綴勘案費需給凝との対比

整型 3，51立、ま自護軍司を構成ずる材料の液状化時の(奔排水損益件下での)問題量水圧発生特性が堅苦 3，3ぬように単純な

丹ちで重量S認されると仮定した場合の総長襲である。このような仮定を賂いて得られた計算事吉泉の妥当性を検討する

めに をiすっ?と。

言葉署員 lζ 飼いた土槽 lま図 .11こ示すよ~ {ζ 摩さ 1 ピぶ ;1，被告整形したこ企格枠唱を 50枚重量ね合わせたゆ 1<::

革審状めゴムスワープを入れた構造で、尊重布市せ人断状態唱を作ることができる。内す法iま潟さ 50C!!i，設さ 40cm， 

奥 行 き ( l，'"である。藤総合 [:1ζ 設置霊 L，tごとのご七繍内lこ摩き 50cmの土履安作り、設さ方向lと書官娠した。実験1<::

F司いた土j欝材料lま図 4.21ζ 示す粒凌鈎1療を子寄っ水洗いした 7号線石で、予めご上樽内 1<::入れたオくまたはグザセワレ

溶液のゆに商事かに投入してゆる絡めの状線とした。との襲撃の透水係数 lま-~- 7 cm/ secと大きいが、 i関経踏まの数度

分布を有する持の大型三戦誠意義織を用いた試験結5裂では震4.31ζ 示す液状化主義居室となってい叩 D

どれ↑立 (m m.) 

活安状化[ロj針 N，

図 4，1 3軽験1'::用いたせん断 関 4，2 実験iと用いた静石の 関 4冷静石の液状化特性

土構 数度分布
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繰返し応力による問機水圧の発生はダイレタンシー効築lζ 起因 1叩

80 

するものであるから、間際を充損する流体の粘性抵抗には影響さ り
セ 60

れず主として作用するせん断応力の大きさ，繰返し回数 9 初期密 40

凌にのみ依存すると考えられる。一方、砂!替の透水係数lま間隙流言 20
f控

体の粘性抵抗によって変化する。
0 
4内

したがって同ーの材桝を用い、潤隙をヂE媛する流体の粘性抵抗

を変えた飽和土}惑の加振実験を行う ζ とによって、間隙水庄の発
図4.4 グワセリン溶液の濃度と見掛け

の透水係数の関係

生する条件を間ーに保ったまま、透水係数の大きさが鳶積する間際水庄の大きさに与える影響安調べることがで

きる。このため、濃度によって粘性抵抗が異なり、図 4.4tζ示すような見掛けの透水係数lζ 調整するととができ

るグワセリン溶液を用いることとした。

表 4.1<ζ実験に用いた機}替の密度，グリセ 1)ン溶液の濃度，方日

振加速度を示す。加振濁波数は 2Hz，加振時間は 5se"である。

加振にともなう閥際水圧を計測するために磯層内にひずみゲ

ジ式の間際水圧計を深さ 20 cmと40Cmの位置に理殺した。

関4.5，ζ加振にともなって軽量層中lζ 発生する間隙水圧の記録例

を示す。 ζの記録はグワセリン濃度 100%の場合のものである。

加振開始後 2sec程度で探き 20cmならびに 40cmの佼置での閥際水

圧は、初期有効上載l庄の 90%程度まで上昇した後ほぼ一定値と

な与、加振終了後も乙の健を維持し、加振終了後 5分程度経過し

た後これらの備は零となっている。

1闇援申(1:生じたこのような間隙水圧の最大値の有効上載圧に対

する誌をそれぞれのグリセリン濃度lζ 対して求め、グリセリレ溶

液の濃度(1:対応する透水係数lこ対してプロットしたものが図 4.6

である。

30 
u 

(gl/cm'1 

20 

表 4，1 笑験条件

軍刊の験
グ uセリン 引速度 じヨメニよ!J

芝 (I(ι11 e 

1 1α).0 1う7 085 

つ 99.0 91 079 

3 回 5 91 080 

4 89.5 "90 ) 0即

5 78.5 95 。沼
6 72.5 (同) 082 

7 59.0 95 。79

8 。。 157 。制)

実験 1110.1

深さ4Qcmのσ，

乙の図からわかるよう!と磯溜の透水係数が大きくなるにつれて

最大関際水圧比は小さくなり、透水係数 k=O.2-0.7cm/sec穏度

以上になるとほとんど閥際水EEは蓄積きれない。一方、 i透水係数

が日。Olcm/sec程度まで小さくなると最大間際水圧比は 100%近くま

2345678  
t (se<>) 

で上昇し、機層表面からの排水があって 1.0 

いの加振条件のもとでは間際水圧の消 t出

散が十分行われず、液状化lζ 至っている 0.8 

乙とがわかる。

ζ の図lこは前節で述べた方法によって 0.6 

求めた間際水圧比の計算結果をあわせて

示した。乙の計算値と実測値を比較して 0.4 

みると透水係数が大きくなるにつれて間

際水圧比lま小きくなること、深さ 40cmの 0.2 

位置での間際水圧比の方が深さ 20cmの位

震での値よ与小さくなる傾向がある乙と O 

など実験値とよく合う傾向を示している。

やや実験値lζ くらべて計算値の方が大

図 4.5 間際水圧の時間変化の
記録例

@、、¥

。01 ⑩、" . 噛

¥ 
¥ 
¥ 
¥ 。¥

¥ 
¥ 

1σ2 1σ1 - 1 

k (cmjsec) 

図 04.6 過剰間隙水fE比と透水係数の関係
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排水条件下の液状化過程の検討

きめの値を与えているが乙れは安全側の誤差と考えられる。

5 .二次元問題への拡張

(3.14)式による近似計算の結果が一次元排水の場合には実験結果をよく説明できる乙とが前節で述べたように

確められた。次tととの近似解法をご次元の排水条件(C対じて拡援するととを試みる。

図 5.Hζ示す均質な飽和砂層lと砕石ドレーンのような透水係数

の大きい鉛直の排水壁がある場合の地盤内の潤隙水圧の挙動を表

わす基η本式は (3.6)式を拡張して次式で表わきれる。

oU oU. kzo'u k.o'u 
m.(一一一一一一一一)=一一朝一ー一一一+ー一一一一一一 ・・・・・ (5.1) 

o t o t r. o z' r四百 χ2

ただし、図 5.Hと示すように排水壁は U方向lとは十分長く i間

隙水圧の挙動は二次元状態で扱えるものとする。 (5.1)式におけ

るkz， k. はそれぞれ砂層の鉛直方向，水平方向の透水係数であ

るが砂層の透水性が等方的である場合 (kz=k.=kけ には次の

ように書き直せる。

oU ks O'U o.U oU. 
-一=一一一一(一一一+一一一)+一一-
ot m.r. oZ' oχ・ o t 

-・・(5.2)
図 5.1 砕石ドレーンを設けた

水平な砂層
乙の場合も第 3説で述べたと同様、任意の函数 U.に対して (5.2)式を解析的lζ 解く乙と lまに難かしい。

ぞとで前説で述べたと同様の近似解法を用いる乙ととすれば、 (5.2) 式を直接解く替り (C次式の解を重ね合わ

せるととによってその解が得られる乙とになる。

oU ks O'U O'U 
一一=一一一ー(一一一一+一一)
o t m. r凶 oZ' Oχ2 

-・ (5.3)

(5.3)式を解くために次の仮定を置く。

( 1 )第 3説で述べたと同様、微少時間L1t 0玄関lζ発生する間際水圧は砂層の深さに比例し、 v= c.・2で与

えられるものとする。

( 2 )排水壁は有限の大きさの透水係数 kdを持つものとし、かっその骨格構造は非圧縮性であるとする。

( 3 )排水壁は液状化する砂/膚の全厚きにわたって設置されているものとし、その幡を 28 d とする。

(4 )排水壁は中心間隔28.を距てて設置されているものとする。

( 5 )排水壁の中の間隙水の流れは Z方向の流れが卓越し、 χ方向の流れは無視できるものとする。

最後の仮定(5H主、パ チカルドレーンの透水性が有限な大きさを持っときの庄事普通程の解析にあたって吉国

ら引が置いた仮定 {Cならったものである。

乙のような仮定から次のような初期条件と境界条件が与えられる。

(初期条件)

U=v=c.・z at t = 0， )C =χ ， Z=  Z 

(境界条件)

u=o at t = t， )C = )C， Z = 0 

o U 

-，-= 0 aχ 
o U 

-一 =0
o Z 

at t = t，χ=8.，Z=0 

a t t'= t， )C =χ ， Z = H 

qo 
po 

-・・・・ (5，4)

-・ (5.5)

-・・ (5.6)

-・(5.1)

/
/
/
 

/
/
/
 

/
/
/
J
/
 



o'u ks 1 au 
-一一一+一一一一一一一 =0
o z' k. B. oχ 

at t = t • χ=B.. Z=Z  -・ (5.8)

(5.3)式を以上の初期条件と境界条件のもとで解いた解は次のように無限級数の和で与えられる制。

u=};}; 

(-1)ト 1・16・c.H

2(m-1)."，. 

(2m -1)πz 
X sin一一一一一一一

2 H 

sinp m. 
X 

m • p佃η十 sinpm.'cosp m. 
2 

X cosλm. (B.ー χ) X exp [-C uν.. t 1 -・ (5.9)

ただし、 m.n:整数， λ...μ...νmn:定数 (ν2mn=λ20.+μ2m.)， Pmn:定数{ニ λ.. (B .-B...)} 

である。なお第 3節の解 (3~8) 式は (5.9) 式の特別な場合、 B.= 0 lc:格当する。

(5.9)式を用いて第 3節と同様に (3.9)式を用いて任意時刻jの間際水圧が求められる。第 3節と同様lζ 間隙水

庄の発生直面数として図 31ζ示す直線的な場合の数値計算結果を図 5，2-5.41ζ示す。
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関 5.2 深さ Z=0.7Hにおける間隙水圧の計算結果 図 5.3 間隙水圧の水平方向分布

図 5，2は深さ Z=0.7 H における u/συをドレ シからの距般をパラメーターとして示したものであるが、ド

レーンから離れた砂層内で u/σJが1.01と達して色ド L ーン内では最大間隙水圧比は 0.3程度lとしか逮せず、

またドレーンから離れるに従っ τドレ ;〆による間隙水圧消費生の効果が少eなぐなる乙とがわかる。

図 5.31まドレーンと砂層 1.0 

の透水係数の比を変えて深

き0，7Hでの Umax/σ〆の

水平方向分布を示したもの

である。ドレーンによる最

大間際水EEの上昇抑制効果 0.5 

はχ/( B • -B .) = 0 .2-O. 3 

程度の範囲にしか及lまない

が、ドレーン内の最大閥隙

水圧についてみると透水係

数比が大きくなるにつれて

顕著に小きくなっている乙

時と 5 10 15 

。‘5 • 。① 

1.0 • ロ 回

1.5 ... ム Lt>. 
5.0 。

10.0 1 ... 

20.0 I-$- 一
r、1
0.1 10 100 

R=主!!.Bd(Be-Bd)
ke H2 

図 5.4 間隙水圧比とドレー νの抵抗係数の関係

とがわかる。

乙のような潤際水圧上昇

の抑制効果を検討するため
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排水条件下の液状化過程の検討

11:、図 5.41ζ示すようなドレーン内の Uroax/σ〆と次式で表されるドレーンの抵抗係数民との関係を求めた。

k. B .(8.-8.) 
R=一一一

• ks H2 
-・(5.10)

乙の図lζ示した結果t:t8.t8.=5の場合の計算結梁であるが、〆抵抗係数Rの増加につれて陽線水圧比u/σJ

が減少し、 R=20程度lとすればu/σ〆=0.5程度， R = 100程度にすれば u/σ〆=0.2程度11:抑制できるととが

わかる。

R =20程度の抵抗係数の場合とは、日 =10m，8.=1mのとき k./k s= 500に相当し、 R= 100の婦合とは

H=fOm， I3.=1mのとき k./k s土 25001ζ相当する。

乙れらの図から、鉛直な排水聖書のある場合の排水による間隙水圧への影響は主として Fレーンの透水牲に左右

され、ドレーン内およびその近傍では顕著に最大間隙水庄比が抑制iされる乙とがわかる。

6 .あとがき

地震の透水性を考慮した液状化過程lと関して行ったとの検討結果から得られる結論を要約すると以下のようで

ある。

( 1 )排水条件下の間隙水圧を推定する近似解法として、間隙水圧の上昇過程を微小時間毎11:分割して階段状

の函数におきかえ、斉時の熱伝導方程式の解から求める方法毎提案した。

( 2 )乙の解法を用いて一次元凶〉上向き浸透による排水条件下の解を導き、振動台実験の結果とよ〈一致する

乙とを示した。

( 3 )ζ の実験結果より、透水係数が0.01cm/sec以下では 2Hz程度の加振周波数11:対しては排水の修繕はほと

んど考慮しなくてよいとと、間程度の加振条件では 1cm/ sec以上の透水係数で逆lと排水のために間隙水圧の蓄

積はほとんどないとと、 ζ れらの申聞の値では透水係数の大きさに応じた間隙水圧の嘗積が行われているとと

を明らかにした。

(4 )透水係数の小さい砂層内!と静石ドレーンのような透水係数の大きな壁状の排水壁がある場合の二次元状

般の間障壁水圧挙動を求める近似解法を(1) 11:述べたと問機の考え方11:基き提案した。

乙の近似解l主、砕石ドレーンが十分大きな透水性を有するものと考え、砕石ドレーン内での間隙水圧の発生

量は零と考えて導いたものであるが、その数値計算結果によれば水，平方向への砕石ドレーンの彫曹はドレー ν

網隔の 1事l穣度と考えられる。

( 5 )しかし、持石ドレーン内では排水の影響は大きく、十分大きい透水係数 (k=0.5~5c../sec) の場合に

ドレーンで閉まれる領域内の間際水圧比は初期有効上載庄の 2~3 削 lζ 抑制できると思われる。

なお、乙乙 tと報告した研究成果は筆者が土木研究所機械施工部動土質研究室lζ在籍していた時lζ実施したもの

である。当時一緒11:実験を実施してくれた谷口栄一、小笠原久の両氏ならびに数値計算の補足と本報告の作成11:

当って協力を頂いた振動研究室近藤益央、相沢興、柳下和子の各氏11:謝意告表する。
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