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１．はじめに これまで筆者らは、液状化した砂の強度発現メカニズムや液状化地盤と構造物との相互作用の影響に

ついて調べることを目的とした、個別要素法による液状化地盤の数値シミュレーション手法の開発を行ってきた 1)。

本報告では、加振の入力周波数を変えた液状化地盤上の盛土の沈下現象に関する数値解析を実施し、盛土の沈下に

おける加振周波数の影響について検討したので報告する。 

２．解析条件 本解析で用いた解析地盤の概要を図-1 に

示す。地盤は飽和層と不飽和層の盛土からなる。盛土を

構成する要素間には一定の張力を与えることで不飽和土

のサクションを再現しており、そのサクションの値は約

10 kPa 程度である。本解析では図-1 に示す地盤に 50 倍

の重力加速度を与えた状態にて正弦波による入力加振を

行っている。これは遠心模型実験を想定したものであり、

解析パラメータは遠心模型実験の相似則に基づいて決定

した。図-1 の括弧内の値は実物換算値である。表-1 には

遠心場モデルでの解析パラメータを示す。表-2 は、本解

析で用いた要素による平面ひずみ試験の解析結果から求

めた要素の集合体としての強度を示す。なお、解析は拘

束圧 100 kPa、乾燥と湿潤状態の 2 つの条件で行った。 

加振は正弦波 300 gal、20 波を慣性力として入力し、加

振周波数には 2, 3, 4, 5 Hz の 4 種類を用いた。また、動的

遠心模型実験では地盤の透水性を下げるために粘性流体

が用いられることから、解析では水と等しい粘性係数と

水の 50 倍の粘性係数の 2 種類の値を用いた。 

３．解析結果 解析結果として図-2 と図-3 には盛土下部

の沈下の時刻歴を、図-4 と図-5 には盛土法尻部での水平

変位の時刻歴を示す。スケールには実物換算後の値を用

いており、法尻部の水平変位には左右の法尻の水平変位

量の平均値を用いた。粘性係数に水と等しい値を用いた

条件では、周波数 2 Hz のケースを除いて、盛土直下の沈下量及び盛土法尻部の水平変位量が一定の割合で増加し、

その勾配は周波数に因らず一定の値になった。また、粘性係数に水の 50 倍の値を用いた条件では、水と等しい粘性

係数に比べて盛土の沈下量及び法尻部の水平変位量はかなり減少している。またどのケースにおいても 20 波の加振

終了後には、沈下量及び水平変位量の増加は止まっている。図-6 には、粘性係数に水と同じ値を用いた 2 Hz と 4 Hz

の周波数の各要素の接触点数分布を表す。この図において、他要素との接触点を 4 点以上持つ要素を黒で、接触点

を持たない要素を白で表し、1 から 3 の接触点数を持つ要素を接触点数に応じて灰色とした。図-6 の 4Hz のケース

では、盛土側方の水平地盤で徐々に液状化が始まり、10 波後には完全に液状化していることが分かる。盛土直下で

は、部分的に完全に液状化している点も見られるが、大半の領域では接点が失われず、有効応力が低い状態であっ 
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図-1 解析に用いた地盤概要 

表-1 個別要素法の解析パラメータ         

要素数 14,000    平均粒径 0.4 mm 

土粒子密度     1.7 kN/m3 

法線方向の剛性(kn) 9.5E+06 N/m 

接線方向の剛性(ks) 2.4E+06 N/m 

法線方向の粘性係数(ηn) 5.5E+00 Ns/m 

接線方向の粘性係数(ηs) 2.8E+00 Ns/m 

粘着力 (c’)   0.0 N  

内部摩擦角(φ’)   40.0 degrees 

透水係数         4.0E-05 m/s 

水の体積圧縮係数(Kw) 4.5E+08 N/m2     

 

表-2  拘束圧100 kPaでの平面ひずみ試験の解析から
得られた要素集合体としての強度特性. _______________________________________________ 

間隙比 サクション q max.   φ’ 
      initial    [kPa]   [kPa]   [degree] _______________________________________________ 

Dry 0.159  0.0    122     21.4 
Wet 0.157     10.3     134     21.4 _______________________________________________ 
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図-2 盛土下部の沈下の時刻歴           図-3 盛土下部の沈下の時刻歴（粘性係数：50 倍） 
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図-4 法尻部の水平変位の時刻歴          図-5 法尻部の水平変位の時刻歴（粘性係数：50 倍） 

 5 波   

 10 波  

 15 波  

 20 波  
  (a) 2Hz、粘性 1 倍     (b) 4Hz、粘性 1 倍 

図-6 各要素の接触点数分布（上から 5 波、10 波、15 波、20 波の入力終了時） 

 

た。一方、2 Hz のケースでは、水平地盤部分において完全液状化状態の程度が 4 Hz のケースに比べて低くなって

いる。これは、加振周波数が低いために盛土の水平変位が大きくなり、盛土法尻部直下から有効応力の回復が発生

したために部分的に接触点数が増加している。なお、この 2 Hz のケースを除く他のケースは 4 Hz の接触点数分布

に類似していた。図-2 から図-5 の変位の時刻歴と図-6 の関係から、粘性係数に水と等しい値を用いた 2 Hz のケー

スでは地盤の広範囲で有効応力の回復が起こり、沈下及び水平変位の増加速度は遅くなり、その他のケースでは、

一定の速度で変位が増加し、その割合が周波数に因らないという結果になった。 

４．まとめ 液状化時の盛土の個別要素法解析から、模型実験や粘性モデルを用いた解析と同様に、一定の割合で

盛土の沈下や側方への変位が増加するという結果になった。また、その変位の増加速度は周波数に依存しないこと、

粘性流体を用いたケースでは変位量が小さくなるという結果になった。 
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