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研究成果の概要（和文）：固体である地盤を伝播する地震波は重力の作用を無視するが，流体に

近い性質を持つと考えられる液状化地盤では重力の作用を無視することができるとは限らない．

重力の作用を考慮した数値解析手法によって，液状化地盤を伝播する波をシミュレートしたと

ころ，せん断剛性の低下に対応して表面波が流体中の重力波に似た性質をもつようになること，

またスロッシング現象が顕著になることを明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）：Gravity effect on propagation waves in a solid medium is not considered, 

whereas the effect may be important to discuss the propagation waves in a liquefied ground. We 

simulate wave propagation in a liquefied ground introducing the gravity effect. The wave exhibits the 

similar property with the gravity wave in a fluid medium as decreasing the shear modulus, and sloshing 

behavior is excited in the medium. 
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１．研究開始当初の背景 

 固体を伝播する弾性波は，せん断力が復元

力となって作用することで，波として伝播す

る．一方，流体を伝播する波は，重力が復元

力となって作用することで伝播する重力波

である．地震工学において地盤を伝播する波

を取り扱う場合，地盤は固体であるという根

拠から通常は重力の影響を考慮することは

ない． 

 しかし，液状化地盤は地盤材料が流体的な

性質を示すものとして知られている．このた

め，液状化地盤を伝播する波が存在していた

とするならば，その波の性質を議論する上で

重力の作用を無視してよいとは限らないの

ではないか，と考えた． 

 Lomnitz(1970)など，液状化地盤とは限らな

いが，目視できる程度で伝播速度が遅く，振

幅の大きな表面波についての証言がある．こ

の事実は観測によって捉えられていないた

め科学的な根拠とはならない．このため，液

状化地盤における重力波の議論は，存在して

いたとするならばどのような性質を持つか

を理論的に予測することである，と研究開始

当初考えていた． 
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 2011 年東北地方太平洋沖地震において関

東地方を中心に発生した液状化被害によっ

て，液状化地盤の動的な挙動が数多く撮影さ

れた．このうちいくつかの動画は液状化地盤

が水平に長い周期で揺動する現象を捉えて

おり，これは流体に生じるスロッシング現象

と似ている．流体のスロッシング現象は，重

力が復元力として作用して生じる液面揺動

であって，広義の意味で重力波である．すな

わち，液状化地盤の動的な応答に重力の影響

が示唆される事例が観察されたことになる． 

 

２．研究の目的 

 本研究は，従来考慮されていなかった重力

の影響を考慮して，液状化地盤を伝播する地

震波の特徴について理論的に考察すること

が目的である． 

 固体の表面を伝播する Rayleigh 波は，波の

伝播方向に対して後ろ向きに回転する粒子

軌跡を描く特徴があるが，流体の表面を伝播

する重力波は，伝播方向に対して前向きに回

転する粒子軌跡を描く．液状化地盤をせん断

剛性の低い固体として簡便に特徴付けると，

適切に重力の影響を考慮した場合にはせん

断剛性の減少に伴って，粒子軌跡の回転方向

が変化するはずである．そこで，粒子軌跡の

回転方向や伝播速度に着目して，その特徴の

変化を考察する． 

 また，流体のスロッシング現象は，水平に

与えた振動によって自由表面が上下に揺動

する現象が認められる．一方，固体では水平

動により励起される上下動の振幅は小さい

と考えられる．そこで，自由表面の上下振幅

とその形状に着目して，考察をする． 

 
３．研究の方法 

 図１に示すようにRayleigh波は波の伝播方

向に対して後ろ向きに回転する粒子軌跡を

描く特徴があるが，重力波は伝播方向に対し

て前向きに回転する粒子軌跡を描く． 

流体の基礎方程式は一般にオイラー座標

系で記述され，固体の基礎方程式はラグラン

ジュ座標系で記述されることから，その取り

扱いの違いにも留意する必要がある．その上

で重力の影響を考慮するためには，支配方程

式に適切に重力の項を導入する必要がある． 

 そこで，自由表面の境界条件を適切に導入

できるラグランジュ座標系の基礎方程式を

採用して，重力項を導入することとした．そ

して，基礎方程式と境界条件とからなる境界

値問題に対応する有限要素法を構成して，数

値的にシミュレーションをして考察した． 

 

４．研究成果 

 液状化地盤を模した低せん断剛性媒質を

伝播する表面波の問題について紹介する．ラ

グランジュ座標系の運動方程式に対して，有

限変形を仮定するのではなく，微小変形であ

りながらも近似的に重力の作用のみ考慮で

きるような項を導入して定式化する．具体的

には，Biot(1965)により提案された重力項を採

用する． 

ρÝ Ý u i =σ ij , j + ρguz ,i  

上式の右辺第２項が重力項であって，上下変

位の空間微分に比例する項が作用する．この

項は，有限変形を仮定した運動方程式から２

次の項を無視して導くことができ，かつ流体

中の深水波に相当する場合の重力波の理論

界を満たすことが示される． 

 半無限媒質をモデル化した解析領域を対

象として数値シミュレーションを実施した．

なお，ここでは一例として均質媒質からなる

場合について紹介する（図２）．自由表面の

１点を上下に加振することで表面波を生成

して，その伝播の様子を考察する．物理量は

全て無次元量として表示している．特に，重

力加速度の無次元量 Gは，重力加速度 g，媒

質の S波速度 Vs，加振の中心周波数 f によっ

て g/Vsf で表す．すなわち，G の増加に従っ

て，相対的にせん断力の作用よりも重力の作

用の方が大きくなることを意味している． 

 

図１ Rayleigh 波と重力波の粒子軌跡の方向 

 

図２ 解析モデル 



 

 

図３ 重力項の変化に伴う粒子軌跡の変化 

 

 重力の作用が大きくなるにつれて，加振点

から離れた地点における粒子軌跡は変化す

る（図３）．重力の作用がない場合（G=0）に

は，進行方向に対して逆向きに回転するフェ

ーズの振幅が目立つが，重力の作用が増加す

るにつれて先に観察される前向きのフェー

ズが目立つようになる．これは Gilbert(1967)

によって理論的に予測されていた現象と整

合する．また，表層と基盤とからなる２層系

の場合や，媒質が粘性を持つ場合においても，

やや挙動は複雑になるものの同様の傾向が

認められた． 

 フェーズの伝播速度に着目すると，図３の

フェーズ２は Raileigh 波の速度で伝播してお

り，フェーズ１はそれより速く伝播する．こ

のため，フェーズ２は Raileigh 波であり，先

行するフェーズ１が前向きに回転する粒子

軌跡を持ち，かつ重力の作用によって重力波

に成長する成分であると考えられる．実際に

重力の影響が十分大きい場合には，このフェ

ーズは重力波の速度で伝播する． 

 以上の考察をより現実の液状化地盤に対

して行うため，２相混合体理論に基づいた有

効応力解析と砂の繰り返し弾塑性モデルを

採用した有限要素法による数値実験も進め

ている．２相系における重力項の与え方や，

表面波の発生方法について工夫が必要であ

る．いくつかの結果は得られているが，その

結果の妥当性を現時点では確認できないこ

とから，実験と比較するなど妥当性を今後引

き続き検討する必要があると考えている． 

 続いて，低剛性媒質に水平に振動を加えた

場合の揺動現象の数値解析について紹介す

る．背景でも述べたように，東北地方太平洋

沖地震において，液状化地盤が 4-5 秒程度の

周期で大きく揺動する現象が確認されてい

る（安田・萩谷，2012）．流体の揺動現象は

スロッシング現象と呼ばれ，その振動周期は

容器サイズと重力加速度によって定まる

（Housner,1963）．流体のスロッシング現象と

似た現象が液状化地盤の揺動現象であるな

らば，重力の作用によって液状化地盤が振動

している，すなわち広義の意味で定常な重力

波が生じていると考えることが出来る． 

 Wilson and Khalvati(1983)は，ラグランジュ

座標系で流体の支配方程式を記述してスロ

ッシング現象を解析している．その特徴は，

1)重力項としてポテンシャルから導出される

表面力の導入，2)次数低減積分の採用，そし

て 3)アワーグラスモード抑制のための回転

剛性の付与，である．微小変形下の流体に対

しては以上の仮定は妥当であって，水平振動

に対して生じる自由表面の鉛直変位は

Housner(1963)の解に整合する． 

 しかし，この数値解析手法は流体にのみ妥

当性が検証されているため，固体に対しても

同様に適用可能であるかは不明である．そこ

で，様々な条件下で数値実験を実施して，固

体への適用可能性を調べた．図４に示すよう

に，対象とする媒質を剛な容器に納め，容器

を水平に振動させることで自由表面を上下

に揺動させる．この解析では流体時にも適切

な体積弾性係数（2GPa）を与えて，体積弾性



係数が一定となるようにしてポアソン比を

流体時の 0.5 から変化させて，挙動の変化を

調べた． 

 ポアソン比が小さい範囲では通常の固体

に対する有限要素法による解を参照し，ポア

ソン比が 0.5では Housner(1963)の解を参照す

る．Wilson and Khalvati(1983)で提案されてい

る方法そのままでは，図５に示しているよう

にポアソン比が小さい範囲で過小評価され

てしまう．数値解析の条件を変えて調べると，

この原因が回転剛性の大きさにあることが

確認できた．すなわち，回転剛性を Wilson and 

Khalvati で推奨されている値より小さく与え

ることで，流体から固体までの全ての範囲で

妥当な結果を与えることができる．元々，回

転剛性はアワーグラスモードを回避する目

的で付与されていたため，アワーグラスモー

ドを理論的に避けることが出来る程度の小

さい回転剛性を与えればよいことを意味し

ている． 

 鉛直変位の大きさに着目すると，ポアソン

比が 0.5 に近づくにつれて増加することが認

められる．例えば，ポアソン比 0.499995の場

合の鉛直変位は流体時のおよそ 0.1 倍であり，

固体と考えられるポアソン比 0.45 の場合の

およそ 1000 倍である．このことは，揺動現

象によって生じる上下変動は流体時に最大

ではあるが，液状化地盤のように非常にせん

断剛性の低い媒質であっても上下変動が生

じることを意味している． 

  

 

図４ 解析モデル（揺動現象） 

 

図５ ポアソン比の違いによる 

自由表面端の鉛直変位 

 

図６ 最大鉛直変位時の自由表面形状 

の比較 

 

 また，ポアソン比の違いによる自由表面形

状の変化について図６に示している．自由表

面端の鉛直変位が最大となる時刻において，

縦軸の最大値を正規化して示している．固体

時には容器端から曲線形の自由表面形状を

示しているが，流体時には直線形の形状を示

している点が特徴的である． 
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