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研究成果の概要（和文）：地盤工学における流動現象は，土石流，地震時の液状化に伴う緩斜
面の流動,海底地盤の様々な要因による大規模すべりなど,自然災害に係る分野で顕著である．
地盤の流動問題に関しては，これまで流体力学的なアプローチがなされてきた．本研究では，

固体力学の観点からの不安定流動の開始条件や粒状体としての土の特徴を考慮した停止メカニ
ズムについて研究を行い，士の内部構造の影響が大きいことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Therearemanyflowphenomenaingeotechnicalengineerlng;eg
mudflowduringandafterstrongrainfalLflowslideowingtotheliquefactionafter
strongearthquakemotionIlowslideintheseabedThesephenomenahavenotbeen
investigatedintheengineeringtoasufficientleveLwhichhadnothingtodowiththe
dosignofstructuresTheflowproblemofgeo-materialshavebeenstudiedwiththe
hydraulic-mechanicsapproachtheinitiationandceaseconditionofflow,requiringthe
solidmechanicsapproachhavenotbeendiscussedtoasufficientlevelThestudy
presentediｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｖｅｓｈｏwntheimportanceofinternalfabricsandthecreation
offabriccalledｆｏｒｃｅｃｈａｉｎｓｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｃeaseconditionsofflowphenomena．
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砂地盤の大変位などが典型的な例である

地盤の流動問題は，これまで主として流体

力学的なアプローチで，流れの状況が解明さ
れてきた．流体力学的なアプローチには限界

があり，固体力学的なアプローチが必要であ

Ｌ研究開始当初の背景

地盤の流動問題は，自然災害における現象
としてはよく認識されている．例えば，土石

流，火砕流，液状化後の緩斜面を有する飽和
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(1)粒状体的観点からの粒状体の流動機構に

関する基礎的実験

(2)内部構造変化を考慮した現象論的構成モ
デルの構築と適用性の検証

(3)飽和砂地盤の流動開始条件に対する安定
性の条件の適用の検討

る．流動が開始する条件および停止する条件
においては，内部構造が重要な役割を果たす
ことは容易に想像できる．様々な状況での砂
のような粒状体の内部構造については，粒状

田力学の分野で取り扱われてきた．力を伝え
る力の鎖(forcechain)と呼ばれる特殊な構
造が形成されなくなったときが流動の開始
条件となり，流動中にこの構造が再度形成さ
れる条件が整ったときが停止条件と考える
ことができる．このような構造の発達・消滅

を考慮しながら，実験的研究，モデルの構築
を行い，流動現象に対する理解を深める．
このような基礎的研究とともに，実務にお

いて重要な液状化後の流動変位の大きさに

対する実用的解析の適用性についても，基礎
的研究の成果を踏まえ考察する

く内部構造の変化に着目した飽和砂地盤の

再液状化に関する実験＞
(1)液状化した砂地盤の体積圧縮特性・せん
断特性に関する既往の研究のまとめ

(2)上向き浸透流により液状化し，その後沈

降した粒子が有する不安定な構造がせん

断抵抗に及ぼす影響に関する実験

く液状化した地盤の流動変位の予測手法に

関する研究＞

(1)流動変位を予測する既存プログラムの３
次元条件への適用

(2)流動変位を精度よく計算するためのパラ
メータ同定に対する考察

２．研究の目的

地盤の流動現象が設計条件と関連すること

は少ないために，工学的研究は立ち遅れてい

た．また地盤の流動問題が，物性的考察，モ

デルの構築，数値解析の適用性と多様な研究
を必要とする複雑なものであるために，個人

の能力では，意義ある成果を得ることは困難

である本研究では，同一大学に勤務する，

理論・モデル実験，数値解析を専門とする
３人の研究者がそれぞれの得意分野を利用し

て地盤の流動問題に対して成果を上げよう

とする研究である主たる研究目的は以下の

通りである．

４．研究成果

本研究で得られた成果を以下の分類にした

がって発表論文より主要部分を抜粋する．

(1)砂のような粒状体の基本的'性質に関する

実験結果とその考察

(2)内部構造とその変化を考慮した弾塑性モ

デルの構築とその適用性

(1)粒状体に対する基礎的実験により，流動

問題における内部構造の重要性とその発

生・消滅について基本的な知見を得る

(2)基本的知見に基づいて，連続体としたと

きの内部変数の同定とその発展モデルを

取り入れ，弾塑性モデルを定式化し，連
続体の安定条件の適用性などについて基

本的な考察を行う

(3)砂の内部構造の変化が力学的挙動に対す

る影響を理解するために，上向き浸透流
によって構造を乱された砂の再液状化特

性に対する実験を行い，影響の大きさに

ついて基本的知見を得る

(4)液状化後の地盤流動の大きさを推定する

ことは工学的に重要な事項であり，流動

変位を予測するＦＥＭプログラムを用い

て，３次元効果を理解するとともに内部

構造を考慮して，計算モデルに含まれる

パラメータの同定方法について基本的検
討を行う．

(3)構造が乱された砂のせん断抵抗特性に関
する実験的考察

(4)飽和砂の液状化後の大きな変位の予測手

法に関する研究

(1)砂のような粒状体の基本的性質に関する

実験結果とその考察

砂のような粒状体を理解する上で不呵欠な

基本的な性質について，簡単な条件のもとで

行った実験結果について，その成果を報告す
る．

流動する粒状体の基本的挙動に関する実験

粒状体の流動の理解は、様々な場合に必要

となる。液体の流動挙動とは全く異なる。

地盤工学における流動問題としては、土石流、

液状化に伴う流動などをあげることが出来

る。極めて難しい挙動であるので、簡単な条

件での理解が必要となる。

本研究では着色した大きなガラスビーズ

３．研究の方法

本研究で用いた手法は以下の通りである

く理論的・モデル的研究＞



についても検討した。ここでのLiand

Dafaliasモデル検証結果は満足すべきもの

であった。

砂の体積圧縮特性は，せん断特性とともに，

砂の内部構造に大きく影響されることはよ
く知られているいったん，粒子間力を伝え

る内部構造が発達すると，低い密度であって
も，その構造が外力を支えるために，間隙比

に応じて無数のｅ－ｌｏｇｐ１関係が得られる．せ
ん断時の体積変化すなわちダイレイタンシ
－に及ぼす構造の影響については，異方性と
絡めてよく話題になるが，体積圧縮特性につ

いては，構造の影響が議論されることは少な
い．これは，通常の場合，砂の体積圧縮ひず
みは小さく工学的に大きな問題とならない

ためであると考えられるしかし，液状化の

ように砂の内部構造が大きく乱されたとき

には，内部構造が外力を支持できないために
大きな体積圧縮をもたらすことが知られ，実
験事実に基づく曲線近似がなされている．本
文では，弾塑性モデルを基本として，構造の
乱れによる損傷の発達が弾性係数と塑性係
数の劣化をもたらすメカニズムを現象論的
に表現する定式化を試み，せん断挙動および
体積圧縮特性に及ぼす内部構造の影響をモ
デル化する．得られた計算結果は，用いた関

数が初等的なものであることより，実験事実
の全てを表現するものではないが，このよう

な内部構造の劣化の影響を弾塑性モデルの
範蠕で表現できる可能性を示している

の粒径の異なる粒子２種類を用いて．土石流

などで顕著に見られる粒径の違いによる分

離現象に着目した実験結果について報告す
る。様々な状態での２つの異なる粒子を用い
て粒状体の流動の様子を観察した。
特に、大径の粒子と小径の粒子の分離挙動
について考察した。既往の研究2）によると、
大小粒子の分離現象のメカニズムとしては、
次の３つのメカニズムが考えられている：
（１）粒子の対流的現象の発生、（２）小さ
な粒子が大きな間隙に落ちる確率が高いこ

とによる相対的な大きな粒子の上昇、（３）
ひずみ速度勾配の高い表面付近への大きな

粒子の移動。今回行った実験において、これ
らのメカニズムのどれが卓越しているのか

について、明確な考察を行うことができなか

った．この実験的研究で報告した結果は，す
でに粒状体力学の分野においてはよく知ら

れた事実であるが，流動メカニズムを考える

上で，自ら実験事実を確認することが、流動

現象の本質を理解する上で重要な知見を与
えてくれた．

(2)内部構造とその変化を考慮した弾塑性モ
デルの構築とその適用性

本研究では、砂のような粒状体の挙動を表
現する目的で提案された数多くのモデルの
うち、Ｌｉ＆Dafalias（2000)')が提案したモ
デルについて、その基本的な応力・ひずみ関

係と安定性の検証を行う。Ｌｉ＆Dafaliasモ

デルの特徴は、有効拘束圧と密度の依存性を
比較的簡単な関係式で表現することにある。

せん断変形が卓越した状態で、作用するせん
断応力もダイレイタンシ_も生じない極限
状態(Criticalstate)の存在を仮定し、極限
状態での間げき比と有効拘束圧の一意的な

関係を利用して、状態変数v'を定義する。そ
の状態変数v'に様々なパラメータ（塑性係数，
ダイレイタンシ一係数）が依存するという定

式化を行うことにより、密度および有効拘束
圧依存性を簡潔に表現している。Ｌｉ＆
Dafaliasモデルにおいては､せん断変形中に

おいても、ダイレイタンシ－や有効拘束圧が

変化したときには、その変化を取り入れてパ

ラメータを更新している。このことにより、

砂のような粒状体が示す様々な挙動の表現
が可能になっている。密度・有効拘束圧依存
性を表現するLiandDafaliasモデルに対し
て．様々な経路における応力・ひずみ関係挙

動を調べた。特にこれらの依存性を表現す
る上で中心的な役割を果たしている状態変
数（内部変数）のそれぞれの経路での変化に
ついて考察した。便宜的な安定性の観点から

の検討も行った。検討したものは３軸圧縮試

験に限定されているが，拘束圧一定試験，非

排水試験以外に，ひずみ比一定試験，せん断

応力一定共生体積変化経路など特殊な経路

(3)構造が乱された砂のせん断抵抗特性に関

する実験的考察

再液状化特性に及ぼす内部構造の影響を
把握する目的で実施した実験について報告
する．

土粒子の水中落下が再液状化に与える影響
本研究では，実際に多くの現場で再液状化

が観察されている理由として，地盤の液状化
に伴う体積減少によって発生する土粒子の
水中落下を考え，模型地盤を用いて土粒子の

水中落下が土のせん断抵抗に与える影響を
調べた．

その結果，土粒子の落下距離が大きくなる

と，せん断抵抗が減少する層厚（影響深さ）
が大きくなることがわかった．また，本研究
で用いた豊浦砂では，水中落下前の相対密度
にかかわらず，水中落下後の相対密度が約
38%となった．これらの実験と既往の研究か

ら，地震動により液状化した層の上層では土

粒子の水中落下により再液状化がしやすく
なることがわかった．

一度液状化した地点における液状化危険
度の評価においては，土粒子の水中落下によ

る二次的な液状化の影響を考慮するべきで
あるなお，地震動によって液状化した層の



2)山口晶，奥平喜広，佐藤由惟，吉田望，飛
田善雄：地震時の地盤の流動メカニズムと流

上部でも，下部の体積圧縮によりある程度水
中落下していると考えられる水中落下によ
り緩く体積する層と地震動によって体積圧
縮する層の関係については，別な議論が必要
であると考えられる．

動量の定量的評価東北学院大学工学部研究
報告Ｖｏｌ４２２００８ｐｐ３５－４０，査読有

上粒子の水中

上木学会論文

山口晶，吉田望，飛田善雄3）

落下が再液状化に与える影響,二
集，2010年，掲載決定，査読有

(4)飽和砂の液状化後の大きな変位の予測手
法に関する研究液状化に伴う地盤流動の予
測手法を数値解析により検討した結果を収
録する． 〔学会発表〕（計１４件）

1）飛田善雄。吉田望，山口晶,三塚保法：密

度依存性を考慮した構成モデルによる砂の
安定．不安定挙動に関する研究，第４２回地
盤工学研究発表会,２００７年７月４日～７日,名
古屋国際会議場

液状化後の地盤流動に関する数値解析プ
ログラムの検討

液状化に伴い地盤が広範囲の地域で大き

な変位を生じる現象は，液状化に伴う流動と
呼ばれ，液状化に対し，地盤が水平に動くこ

とによって構造物に外力として作用する新

しい問題を投げかけた。本報告では，地盤条
件の異なる被害事例を対象に，三次元的な効
果の影響を解析的に検討し，精度良い解析手
法の構築につながるような知見を得ること

を目的とする。

具体的には，三次元的広がりを持つ解析モ
デルについて流動解析ALIＤを用いて適用性
の検討を行った。流動が発生する地盤条件に
該当する二つの被害事例を対象に検討し，三

次元効果の重要性を示した。以上，本研究の
主要な成果を，すでに発表した論文，学外発
表等より抜粋した．地盤の流動について，流
動開始の条件については，粒子のみの相互作
用を考える粒状体力学の分野においても未

解決の問題であるさらに，間隙水および間
隙空気との相互作用を考えた場合には，きわ

めて難しい問題となる流動の停止条件につ

いても，流動を引き起こす駆動力の減少，粒
状体としての特徴である，特別な構造（鎖の
力の発達を可能とする構造）の発達とそれに
伴う正のダイレイタンシ－の発現が大きな

影響を与えることは確認できたものの，その

定量的評価（モデル化，モデルに含まれるパ
ラメータの同定方法）については，まだ解決

すべき問題が山積している～土の構造のあり
方は，再液状化問題などの実務的現象ばかり

でなく，粒状体力学の根幹をなす問題であり、
今後も研究を進めていきたい

引飛田善雄，吉田望，山口品2)菅原光哉，

張りせん断時の脆性挙動を対象とした土の

構成モデル第４２回地盤工学研究発表会，
2007年７月４日～７日,名古屋国際会議場

3)伊東久雄・飯川聡美・山口晶：水平二次

元せん断が液状化地盤の体積ひずみに与え
る影響，平成１９年度土木学会東北支部技術
研究発表会，２００８年３月８日,岩手大学

4)阿部有佳理・神名川雅俊. 山口晶・飛田

善雄：せん断応力履歴がせん断ひずみ発生

量に与える影響，平成１９年度土木学会東北
支部技術研究発表会，２００８年３月８日岩手
大学

5)佐藤周・千田亜斗里・飛田善雄・山口

晶：引張り応力履歴が繰返しせん断剛性に
与える影響，平成１９年度土木学会東北支部
技術研究発表会，２００８年３月８日,岩手大学

6)久住雅敏・千葉智徳･三塚保法・飛田善雄・
山口晶：密度・拘束圧依存性と初期異方性
を考慮した砂の変形挙動，平成１９年度土木

学会東北支部技術研究発表会，２００８年３月８

日岩手大学

7)大熊浩輝・加藤'慎一・菅智子・[１１口品．

飛田善雄：振動台実験とクイックサンド実

験による再液状化メカニズムの検討，平成

１９年度土木学会東北支部技術研究発表会，
2008年３月８日岩手大学

５．主な発表論文等

（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線）

8)飛田善雄，１１１口晶：不飽和土の弾塑'性モデ
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