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個別要素法を用いた上下動が砂地盤の液状化に及ぼす影響に関する研究
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The present paper deals with an effect of vertical seismic motion on soil liquefaction. A

new DEM program was proposed for this study by considering an effect of vertical motions

in the equation of motion. Detailed approaches of calculating the volume change of pores

and excessive pore water pressure were given. The results of simulation indicated that the

excess pore water pressure could rise in case of only vertical shaking. The numerical

simulation made it possible to explain microscopically an effect of vertical motion on soil

liquefaction. The results in this study agreed to those of the shaking table tests done by the

authors.
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1.　は じめに

1995年 兵庫県南部地震では神戸市 を中心に構造

物に大きな被害が生 じた。また、ポー トアイラン ド

などの埋め立て地では液状化の発生が数多 く確認さ

れた。この地震は直下型地震であったため、上下地

震動が過去の地震と比べて非常に大きか った。この

地震では、液状化 しにくいとされていたまさ土が液

状化 したことが知 られている。これまで、今回の地

震ほど大 きな上下動を経験 していなか ったので、上

下動が地盤の液状化に及ぼす影響については十分に

検討されてこなかった。そして、上下地震動は液状

化にさほど影響を及ぼさないと言われていた。 しか

し、この地震でまさ土が液状化 した原因の1つ とし

てこの大 きな上下動が地盤の液状化 に何 らかの影響

を及ぼ したのではないかと我 々は考えた。すなわち、

水平動に大きな上下動が加わることによって、液状

化が促進されるのではないか と考えた。そこで、砂

地盤の模型振動実験を行い上下動が地盤の液状化に

及ぼす影響を検討 した結果、これまでの我 々の実験

では、水平動に上下動が加わることにより液状化の

発生が促進されることが確認されている1)。 しか し
一方では、連続体理論を用いて液状化現象を説明 し

ている森 らの研究においては、上下動が地盤の液状

化に影響を及ぼさないと結論づけ られている勾。

過去に広 く行われた砂の液状化解析では、砂を連

続体 として理想化 したモデルを用いて解析を行って

お り、粒状体の集まったモデルを用いて解析 したも

のとは異なる。上下動は砂粒子の動 きに影響を及ぼ

し、砂粒子の沈下や回転を引き起こす。その結果、

間隙が減少 しようとし、液状化に至 るまで過剰間隙

水圧が上昇することになる。連続体理論では、この

ような現象を取 り入れることができない。そこで本

研究では、砂粒子の動きを検証で きる個別要素法

(DEM)を 用 いて上下動が砂の液状化に及ぼす影

響を明らかにすることにした。

DEMはCundallに よって提案された3)。DEMは

それぞれの要素が作用、反作用の法則に従い、要素

間で力の伝達を行 うことを基本にしている。各要素

ごとに独立な運動方程式をたて、個 々の要素の運動

を追跡 してい くものである。Hakun oand Tarumiは

初めてDEMに 間隙水の流れモデルを導入 した4)。
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しか し、Hakuno and Tarumiの プログラムにおいて

は、上下動は運動方程式 に導入されていない。そこ

で、CundallとHakuo and Tarumiの 研究を基に上

下動の効果を取 り入れた計算手法を提案 し、これを

用いて上下動が砂の液状化に及ぼす影響を検討する。

2.　上下動 も考慮 した液状化DEMプ ログラム

2.1　 砂粒子 の運 動方程式

図-1に 示すように、ある円要素i(半 径ri)に

おいて、 △uiと△viはそれぞれX成 分、Y成 分の変

位増加量とす る。 △ψiは回転増分で △tは 微小な時

間増分である。図-2は 要素iが 要素jに 接触す る

場合を示 している。接触状態では

(1)

が成立 してい る。 ここで、Rijは

(2)

であ る。また、 εmは実際の砂粒子は丸 くな く、不

規則な角があるという影響を考慮す るための もので

ある。そして、(xi,yi)は要素iの 中心の座標である。

αijは反時計 回 りに正値であるとすると、接触点

の座標は次の式で表 される。

(3)

(4)

△t時 間i接 触する2つ の要素i、j間 の法線方向

における相対変位の増加量を△un(近 づ く方向を正

とする)、接線方向における相対変位の増加量を △us

(反時計回りを正 とす る)と すると、それ らは次式

で計算できる。

(5)

(6)

図-3は 要素iとjの 接触面で作用す る力を2つ

の成分(法 線方向、接線方向)に 分けて計算を行う

ことを表 している。例えば、法線方向で圧縮力fnが 、

接線方向でせん断力fsが作用することになる。

Cundallは 弾性バネ(kn)と 粘性ダ ッシュポ ッ ト

(ηn)を 並列に配置 した3)。 この弾性バネは図-1

に示すような △t時 間の相対変位の増加量 △μn比

例する力 △enを生ず るものである。また、粘性ダ ッ

シュポ ットは相対速度 △un/△tに 比例 して、粘性 抵

抗力 △dnを生 じる。

(7)

(8)

図-1　 要素iの 変位増加量

図-2　 要素jが 要素iと 接触 したときの相対変位

ここでは圧縮を正 とす る。

時刻t+△tに おい て、法線 方向i作 用 す る弾 性

反力[en]t+△tと 粘性 抵抗 力[dn]t+△tは 、 次のよ う

に表 され る。

(9)

(10)

ここで、[]tは 時刻tに おける物理量を表 してい

る。

粒子間の引張反力を考慮 していないので上式(9)、

(10)に は次のような条件が付けられる。

(11)

ダイ レタンシーの特性やゆる詰め砂の圧縮性をシ

ミュレー トするために、Hakuno and Tarumiは 非弾

性バネを用いることを提案 した4)。 その中でも、飽

和砂地盤の特性、特 に砂の非線形性をシミュレー ト

するためには非線形非弾性バネモデルを用いなけれ
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ばな らないとされている。 したが って、この解析で

は図-4に 示すような非線形非弾性バネモデルを用

いることにした5)。 そ して、弾性反力を制限するた

めに1つ の条件を加え、

の とき、

(12)

とした。この条件において、2つ の要素間の法線方

向に作用する圧縮力は次のように計算され る。

(13)

同様に、接線方向に作用す る力を計算す ることが

できる。接線方向における弾性反力や粘性抵抗力の

増加量は次のように表 される。

(14)

(15)

時刻t+△tに おけ る弾性 反力[es]t+△tと 粘性抵

抗力[ds]t+△tは 次の よ うに表す こ とがで きる。

(16)

(17)

この とき、引張反力は考慮 していないので、次の条

件が加え られる。

(18)

また、接線方向ではクー ロンの摩擦則に従うと仮定

して、

(19)

(20)

である。ここで μは粒子間の摩擦係数である。

接線方向で、時刻rに おける2つ の要素のせん断

力[fs]t(時 計回 りを正とす る)が 次式により計算

できる。

(21)

要素iに 接触するすべての要素について力[fn]t

と[fs]、が求め られた後、X方 向とY方 向における

力FXI、FYiや 要素iの 中心でのモーメン トMi(反

時計回りを正 とする)は 次式で計算できる。

(22)

(23)

(24)

Σは要素iに 接触 しているすべ ての要素jに ついて

(a) (b)

図-3　 接触点における粘性-弾 性バネモデル

図-4　 接触粒子間における非線形非弾性バネモデル

の合計を表 しており、miは 要素iの 質量、gは 重力

加速度、ahとavは 水平、上下入力加速度である。

要素 に作用する力を数式で表現することができた

ので、時刻tで の入力加速度をニュー トンの第2法

則を用いて計算 し、次のように表すことができる。

(25)

(26)

(27)

ここでliは要素iの 慣性モーメン トである。

時刻t+△tに おけ る速度は上式を用いることに

よって、次式か ら求めることができる。

(28)

(29)

(30)

そ して、式(28)、(29)、(30)か ら時刻tに おけ る

変位増分 を求め ることが で きる。
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(31)

(32)

(33)

△t時 間 ごとに上の計算を繰 り返す ことによって、

力と変位の関係の時刻歴が求め られ る。

2.2　 間隙の変化 量

間隙の変化量を計算するためには、間隙の面積を

求めなければな らない。 そこで、図-5に 示すよう

な粒子iが 他の粒子j1～j4に よって囲まれ、4つ の

間隙が形成されている場合を例に挙げて説明す る。

間隙量の計算においては、要素iの 周 りの要素が要

素iに 接触 しているか どうかを調べ ることによって

間隙量を求めることができる。例えば、間隙1の よ

うな間隙量は三角形の面積か ら扇形の面積を引いた

もの と等 しい。同様に して、その他の間隙量(2～4)

も多角形の面積から各扇形の面積を引 くことにより

求めることができる。実際の砂粒子には不規則な角

があるので、粒子間に小 さな隙間 εmが あ り、その

隙間を挟んで接 していると考え、多角形の面積を求

める。

2.3　 過剰 間 隙水圧 モデル

Hakuno and TarumiはDEMに 初めて過剩間 隙水圧

モデルを導入 した4)。 間隙水はせん断抵抗 しない弾

性体 と仮定される。図-6に 示すように、Ak、Wk、

Ukを それぞれ間隙kの 面積、水量、過剰 間隙水圧

とする。この とき、間隙kの 水のひずみ量 δW、 過

剰間隙水圧Ukは 次式で表され る。

(34)

(35)

ここで、Ewは 水の弾性定数である。

初期の安定状態においてWkはAkと 等 しく、Ukは

0で ある。Akの 量は粒子 に作用す る力 とともに、粒

子の動きによって変化す る。また、ある要素の間隙

水が隣の要素の間隙に移動 したとき、その間隙水は

過剰間隙水圧 となる。任意の要素の間隙kと 任意の

隣の間隙lに おいて、W'をkか らlに 流れる水の量

とすると、水圧UkとUtが 次の時間には等 しくなる

という仮定において、次の式が成 り立つ。

(36)

上式か らW'が 次のように求まる。

(37)

図-5　 要素iの 周 りの間隙

図-6　 間隙量と間隙水圧

無次元量の水圧勾配をIklと定義すると、

(38)

であ る。

とす ると とな る。

それ ゆえ、 (39)

ここでKは 透水係数、Qklは水量である。

式(39)は 位置水頭がないとみな したときの2次

元のダル シー則である。時刻tに おける間隙kの 水

量は次のようになる。

(40)

ここで Σは隣接するすべての間隙の合計である。
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Ukを 数式で表すことができたので、図-7に 示す

ようにUkに よって生 じる力が要素iに 作用するの

で、X方 向、Y方 向の力FUkXI、FUkYiが 次の式で

計算できる。

(41)

(42)

その結果、間隙水圧 や浮力 を考慮す ると、式(22)、

(23)、(24)は 次の よ うに修正 され る。

(43)

(44)

(45)

ここで、 Σは要素iに おいて、要素まわ りすべての

間隙の合計を表 し、 ρwは水の密度である。

3.　上 下動 の影響 を考 慮 した砂地盤 の振 動 シ ミ

ュレー シ ョン

本研究では2章 で示 したようなCundallのDEM

プログラムにHakuno and Tarumiの 間隙水モデルを

導入 した ものに、上下動の影響を運動方程式に取 り

入れて解析を行った。我 々が行 った実験では、飽和

砂地盤に水平動だけを入力 した場合、水平動だけで

は液状化 しない水平動の大きさにおいて、上下動を

加えることにより砂地盤が液状化するという結果が

得られている1)。解析を行 うにあたって、このよう

な実験結果をシミュレー トす ることを目的とした。

図-8に 本研究の解析で用いた砂粒子の初期配置を

示す。ここでは、実験の結果をシ ミュレー トするこ

とを目的としているので、砂地盤モデルを砂箱の中

に作成された地盤であるとした。解析に要する時間

を考慮 し、砂地盤モデルの要素の数を設定 した。

限 られた解析時間で、砂地盤の液状化に上下動が

及ぼす影響を顕著に検出するため、砂粒子が動 きや

す く過剰間隙水圧が上昇 しやすいように、解析 に用

いるそれぞれのパラメータを決定 した。解析に用い

たパラメータを表-1に 示す。砂粒子が動 きやすい

図-7　 要素iに 作用する過剰間隙水圧

図-8　 解析に 用いた砂粒子の初期配置

ようにバネ定数を実際よ り小さな値に 設定 し、過剰

間隙水圧が上が りやすいように した。また、時間刻

みを1.0×10-6secに 設定 した。時間刻みは短ければ

短いほど計算の精度は上がるが、一方では計算時間

が膨大 となる。時間刻みを長 くした場合に は、計算

が発散 し解が得 られない場合が生 じる。そこで、計

算時間ができるだけ短 く、しか も計算が発散 しない

ように試行錯誤 した結果、この時間刻みの値を用い

ることに した。水平入力加速度 は振幅200galの 正

弦波であ り、振動数は100Hzで ある。この解析で

の過剰間隙水圧の発生モデルと してMartinら の提

案 した式6)を 用いた。 この計算方法では入力波形
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の1周 期ごとに体積ひずみの増加量を求め、体積ひ

ずみの増加量か ら過剰間隙水圧を計算 している。そ

のため、振動数が大きいと過剰間隙水圧の計算回数

が大きく、過剰間隙水圧の上昇に及ぼす影響を詳細

に検討できるので、本解析では振動数を大きな値 と

した。なお、後述す るようにこのような振動数の影

響を調ベ るために入力加速度の振動数が100Hzと

50Hzの 場合で解析を行い、振動数の違いによる過

剰間隙水圧の上昇量について比較を行っている。

実際の砂粒子は3次 元であり、モデルのように円

ではな く、不規則な角があるため、砂粒子間の隙間

εmを1.3×10-4mと した4)。透水係数kは0.02cm/s、

2.0cm/sの2つ の値を用いて解析を行った。要素間

の接触距離が近いときに小さい方の透水係数を用い、

要素間の接触距離が遠 いときに大 きい方の透水係数

を用いる。浮力は水位面より下にある要素に上向き

に作用すると考え、水位面で過剰間隙水圧は0と し

た。

3.1　 乾燥 砂の間 隙率 に上下動が及 ぼす 影響

まず、上下動が砂地盤にどのような影響を及ぼす

かを簡単に調べ るために、モデル地盤を乾燥砂とし

て解析を行った。この解析の結果を図-9に 示す。

この図は入力波が100Hzの 正弦波で解析を行 った

場合における乾燥砂の間隙率の変化を表 したもので

ある。このケースでは表-1に 示すパ ラメータを用

いているが、乾燥砂であるため間隙水や浮力は存在

しない。この図で、水平動単独入力の場合では間隙

率が0.01秒 後 でもそれほど変化 していな いことが

わか る。 しか し、水平動 に上下動が加わ った水平

200gal+上 下30gal、 水平200gal+上 下60gal、 水平

200gal+上 下90galの ケースを見ると、 どのケース

において も水平動単独入力のケースと比べて間隙率

が大きく減少 していることがわかる。間隙率の変化

は飽和砂の液状化の程度 と大きく関係 していること

が知 られている6)、7)。したが って、上下動を加え

ることによって、乾燥砂の間隙率が大き く減少する

ことから、飽和砂においては上下動を加えることに

よって液状化の程度が大き くなると考え られる。

3.2　 過剰 間隙水圧 の 上昇 に上 下動 が 及ぼす 影

響

前節では乾燥砂 を対象に解析を行ったが、この節

ではモデル地盤が飽和砂の場合を対象に解析を行う。

飽和砂地盤であるので、液状化の要因である過剰間

隙水圧に注目する。表-1に 示すパラメータを用い

て、水平単独入力、上下単独入力および水平 ・上下

表-1　 解析 に用い たパ ラメ ータ

図-9　 水平、上下入力時の間隙率の変化

同時入力に おける解析を行 った。ここでの水平入力

加速度は200gal、 振動数100Hzの 正弦波であり、

上下入力加速度は90gal、 振動数100Hzの 正弦波で

ある。

まず、図-10に 水平 ・上下 同時入力 における深

さの異なる2点 での過剰間隙水圧の時刻歴を示す。

ここでの間隙Aと 間隙Bは 図-8に 示 した位置で

ある。また、隣接す る間隙か ら流れ込む間隙水に よ

り、過剰 間隙水圧が発生するので、過剰間隙水圧は

隣接す る間隙の過剰間隙水圧 との平均値で表わ して

いる。位置Bで の過剰間 隙水圧が位置Aに 比べて

小 さくなるのは、位置Bが 水面に 近 く間隙水は地

表面に消散するためであることが原因であると考え

られ る。この結果は、これまでに行った液状化実験

の結果1)とよ く一致 していることが確認できた。

つぎに、水平、上下入力加 速度の振動数をどちら

も100Hzと50Hzの 場合について解析を行い、振動

数による影響を調べた。この ときの入力加速度はそ

れぞれ、水平200gal、 上下90galで ある。図-11に
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水平 ・上下同時入力時における振動数の違いによる

過剰間隙水圧の時刻歴を示す。100Hzと50Hzの 過

剰間隙水圧 を見ると、50Hzの 方が過剰間隙水圧の

上昇が小 さくなっていることがわか る。このことか

ら、振動数が大きいと砂粒子に加わる力の振幅の回

数も多 くな り、過剰間隙水圧を上昇 させやす くなる

といえ る。実際の地震では振動数が5～10Hzで あ

り、この解析の100Hz、50Hzと いう値は妥当では

ない。 しか し、上下動の振動数が大 きい方が過剰間

隙水圧の蓄積に大きな影響を及ぼす と考え、今回は

大きな振動数を用いて解析を行 った。今後、振動数

が過剰間隙水圧に及ぼす影響をさらに詳細 に検討す

る必要が ある。

つぎに、振動数100Hzで 水平200galの み、上下

90galの み、水平200gal+上 下90galの3ケ ースで解

析を行 った。それぞれのケースでの過剰間隙水圧の

時刻歴を図-12に 示す。この図の過剰間隙水圧 は

図-8に 示すAの 位置でのものである。図よ り、上

下単独加振においては初期の時間において過剰間隙

水圧の上昇が見 られ、その後は一定の振幅で振動 し

ているが、上下加速度のみによって も過剰間隙水圧

が上昇す ることが確認できる。また、水平 ・上下同

時加振において、0.1秒 時の過剰間隙水圧は水平単

独加振の場合 と比べて大 きくなっているので、水平

動に上下動を加えた方が過剰間隙水圧は上昇 しやす

いのではないかと考え られ る。このことか ら、水平

動だけでは砂地盤が液状化 しない場合で も、水平動

に上下動が加わることにより、液状化する場合が考

えられる。上下加速度は過剰間隙水圧の上昇を促進

させる働きがあるといえる。

図-13は 水平単独加振時、水平 ・上下同時加振

時の粒子の速度分布を表 している。ここでは振動数

100Hz、 水平200gal、 上下90galで ある。矢印の始

点は粒子の位置であり、長さは速度の大きさを表 し

ている。水平単独加振 と水平 ・上下同時加振の両者

を比べ ると速度の分布 に違いが見 られる。粒子が動

くことにより過剰間隙水圧が発生す るので、水平動

に上下動が加わ った方が速度は大き くなってお り、

粒子の動きが大きく、過剰間隙水圧の上昇量も大き

くな るといえる。図-12に おいて水平動のみの場

合よ り、水平 ・上下 同時加振の場合の方が過剰間隙

水圧の上昇量が大きか ったのは、上下動を加えた方

が粒子の動きが大きくな り、過剰間隙水圧の上昇が

促進 されたか らだ といえ る。図-13(a)の 時刻

t=0.001秒 時において、砂はゆる詰めであ り、密な

状態になることができるためほとんどの粒子が沈下

しており、速度も大きいことがわか る。この時間に

図-10　 水平 ・上下同時入力時の深さ位置の違いにお

ける過剰間隙水圧の時刻歴

図-11　 振動数の違いにおける過剰間隙水圧の時刻歴

図-12　 水平単独入力、上下単独入力、水平 ・上下同時

入力時における過剰間隙水圧の時刻歴

おいては過剰間隙水圧が上昇 し、その後図-13(b)、

(c)に 示すように、粒子の動 きが少な くなるまで

過剰間隙水圧が上昇するといえる。粒子の運動エネ

ルギーは水平単独加振の場合より、水平 ・上下同時

加振の場合の方が大き く、大きな運動エネルギーが
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(a)t=0.001(s)

(b)t=0.005(s)

(c)t=0.01(s)

図-13　 水平単独入力(白 い矢 印)、 水平 ・上下同時入

力時(黒 い矢印)の 粒子の速度

過剰間隙水圧の上昇を引き起 こす ものと思われる。

すなわち、上下動が加わ った方が過剰間隙水圧の上

昇が大きくなるものといえる。

4.　結論

本論文ではCundallのDEMプ ログラムを基に、

Hakuno and Tarumiの 間隙水モデルを導入 し、上下

動が砂の液状化に及ぼす効果を検証するために上下

動の運動方程式を取 り入れた計算手法を提案 した。

間隙の変化量を詳細に計算することにより、連続体

理論では取 り扱 うことができなか った上下動による

過剰間隙水圧の変化をとらえることができた。すな

わち、上下動によって砂粒子の回転や沈下運動を引

き起こし、間隙の変化に伴って過剰間隙水圧が上昇

する過程を表現することができた。その結果、これ

まで実験のみで確認されていた上下動が砂の液状化

に及ぼす効果をシ ミュレーションにて確認すること

ができた。 したがって、液状化予測を行う際に上下

動も考慮 しなければならない場合のあることが本研

究により示唆された。

液状化現象を定量的に捉え るという点では、要素

の大きさをは じめ、各種パラメータの設定などに多

くの問題を残 しているが、上下動が砂の液状化に及

ぼす影響を明らかにするためには、DEMは 有効な

手法であると考え られる。
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