
　　　　　　緩やかに傾斜した液状化層の側方流動特性に関する一考察
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1.　はじめに

　過去の地震において，液状化に伴って生じた側方流動や噴砂現象は，地震動終息後かなり長時間継続していたこ

とが知られている．なぜ液状化現象が長時間継続し，いつどのように終了するのかという疑問に対して著者等が行

った研究 1)では，液状化は地下水中における土粒子の沈降という物理現象であることが，理論的かつ國生の実験結

果 2)を引用して実証的に説明されている．その中で，過剰間隙水圧の消散は土粒子の沈降と再堆積の状態に依存し，

均質な液状化層においては再堆積面が層底部から表層に向かって等速上昇することが分かった．このような液状化

現象の過程を考慮して，著者は 3)緩やかに傾斜した液状化層における側方流動の発生と終息のメカニズムを図 -1 の

ように考えた．すなわち，液状化発生とほぼ同時に過剰間隙水圧が発生し，地表面の傾斜勾配による側方流動の駆

動力により液状化層の流動が始まる．時間の経過に比例して再堆積面が上昇する際，固相を回復した再堆積部分は

上記駆動力程度ではほとんど変形しないと考えられるから，再堆積面以浅で主たる流動が継続する．流動層厚は再

堆積面の上昇により徐々に減少し，全ての土粒子の再堆積

によって流動が終息する．本稿は，この側方流動のメカニ

ズムに基づいて，液状化層厚，液状化層の透水性，地表の

傾斜勾配，および，流動層の粘性係数が及ぼす定性的な側

方流動特性に関する検討結果を報告するものである．

2.　解析方法

　図-1 のように x 方向に無限に広がる傾斜を想定した側方

流動モデルに対して，流動層の運動をナビエ・ストークス

の運動方程式により次式で与えた．
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ここに，v(y,t)は流動速度， ρは密度， µは粘性係数，g は

重力加速度，および， i は地表面勾配である．解析には差

分法を適用し，その際，地表面においてせん断応力ゼロ，

および，再堆積部分の流動速度ゼロの条件を満足させてい

る．実施した解析条件の一覧表を表-1 に示す．

表-1 　解析条件一覧表

検討項目 ケース名 検討条件 備考 検討項目 ケース名 検討条件 備考

Case1-1 k=1.0x10 -5 Case3-1 i=0.05
     -2 k=3.2x10 -5      -2 i=0.1
     -3 k=1.0x10 -4      -3 i=0.2
     -4 k=3.2x10 -4      -4 i=0.4

透水係数

k (m/s)

     -5 k=1.0x10 -3

H=3.0(m)
i=0.1(%)
µ =1.0x103

          (Pa-s)

傾斜勾配

i (%)

     -5 i=0.8

k=1.0x10 -4

           (m/s)
H=3.0m
µ =1.0x103

          (Pa-s)

Case2-1 H=1.0 Case4-1 µ =1.0x102

     -2 H=3.0      -2 µ =3.2x102

     -3 H=4.0      -3 µ =1.0x103

     -4 H=7.0      -4 µ =3.2x103

液状化層厚
H (m)

     -5 H=10.0

k=1.0x10 -4

           (m/s)
i=0.1%
µ =1.0x103

          (Pa-s)

粘性係数

µ  (Pa-s)

     -5 µ =1.0x104

k=1.0x10 -4

           (m/s)
H=3.0m
i=0.1(%)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計算条件； ='γ 8.82 kN/m3, （液状化層の沈下量/液状化層厚）=3%, ≤dt 1/5000 sec, =dy 5 cm
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図-1 　側方流動のメカニズムの概念図
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3.　解析結果

　図-2～5 に地表における最終の側方変位量と検討した諸要因の関係を示す．液状化層の透水性が悪い，および，

液状化層が厚い場合には最終変位量が加速的に大きくなる傾向にある．地表面勾配と最終変位量には線形関係が認

められる．また，粘性係数が大きいと最終変位が小さくなることが分かる．

4.　おわりに

　本稿では，側方流動の定性的な特性を簡易に評価する目的で，運動方程式の適用が容易なモデル化を行ったため，

図-1 において地下水面は傾斜した液状化層表面に一致しており，x 座標方向に無限に連続する傾斜を考慮する場合

に現実的ではないことを述べておく必要があろう．また，実際の側方流動を取扱う際には，非液状化の表層部の勾

配の分布，液状化層厚の分布などの考慮が必要であり，地表面における変位となれば非液状化表層部の運動を考え

なくてはならない．このように，現実的な側方流動の評価のためには，モデル化における課題や今後考慮すべきい

くつかの要因が残っている．本稿で示した液状化層の定性的な流動特性は，必ずしも傾斜地盤の全てについて適切

であるとは言えないが，側方流動という現象を考える上での一助となれば幸いである．
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図-2 　透水係数による影響 図-3 　液状化層厚による影響

図-4 　傾斜勾配による影響 図-5 　粘性係数による影響
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