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1. はじめに 

 我が国ではこれまで，地震により道路盛土が崩壊す

る事例が発生してきている．これらの被害の主要な原

因として，地下水や雨水の浸透などにより盛土内の水

分量が多かったことが指摘されており 1)，水分履歴を考

慮した不飽和道路盛土の耐震性の評価と強化が重要で

ある．この事から本研究グループでは，遠心模型実験

と多相連成動的解析法によるシミュレーションを通し

て，盛土の地震時の変形メカニズムを明らかにすると

ともに，不飽和盛土の耐震性の評価法を確立する事を

目的とし研究を進めている 2)．本報では，排水工を施し

た不飽和盛土の動的遠心模型実験を実施するとともに，

多相連成弾塑性有限要素法によるシミュレーションを

行った結果を示し，これらの結果にもとづいて排水工

による盛土強化の効果と解析手法の適用性を示す． 

 

2. 動的遠心模型実験 

 実験には淀川の堤防の改修に用いられる砂質土を用

いた．試料は 2mm 以下に粒度調整し，D50は 0.29mm，

細粒分含有率は 26.8%である．また，最適含水比 wopt

は 13.7%で，最大乾燥密度 ρdmaxは 1.861g/cm
3であった． 

模型地盤の模式図及び計測器位置を図 1 に示す．遠

心加速度は 50g であり，プロトタイプ換算値で盛土高

は 5m，勾配は 1:1.8，基礎地盤高さは 3m である．模型

地盤は 14.5%の含水比に調整した試料を締固め度 90%

になるように突き固めて作製した．なお，含水比 14.5%

の試料で締固めを行うと作成中の乾燥の影響で実験時

に最適含水比に近い含水比となる事が経験的に分かっ

ている．法尻部に，3 号硅砂（D50=1.30mm）で厚さ 50cm，

長さ 5m の層を作成し，排水工を模擬した．排水工はな

るべく密に作成し，密度は 1.332g/cm
3であった． 

間隙流体には水を使用した．浸透現象と動的現象の

時間に関する相似率が一致しないが，粘性流体として

良く用いられるメトローズ水溶液は表面張力が水より

も小さいため，サクションを正確に再現できない．水

位調整タンクの水位は 6.75m に保ち，土槽右側面から

土槽左側面の排水タンクに向かって水を浸透させた． 

2 ケースの実験を実施し，一方は排水工無しで他方は

排水工を設置した．浸透過程では間隙水圧をモニタリ

ングし，ほぼ定常状態となった事を確認した後に，加

振し動的過程へと移った．入力波として，最大加速度

400gal 程度，振幅 75mm，周波数 1Hz，主要動 20 波の

テーパーつき正弦波を使用した． 

3. 弾塑性構成式を用いた多相連成動的有限要素解析 

多孔質媒体の混合体理論に基づき，固相，水相，気

相の運動量保存則，質量保存則を Darcy の法則に従う相

互作用を適用して定式化した．解法には u-p 定式化を適

用し，液状化解析法 LIQCA
3)と同様の方法で動的有限要

素法定式化を行った．本研究では，固相と水相を非圧

縮と仮定する一方で，間隙空気の圧縮性が十分に大き

い事を考慮する簡易三相法を適用した．構成式には砂

の繰返し弾塑性構成式 5)を用いた．応力変数には，不飽

和土の力学特性を記述するために骨格応力 4)を用いた．

定式化の詳細は参考文献を参照されたい 4)． 

解析モデルと境界条件は実験を模擬した条件とした

（図 2）．盛土右側は静水圧の流入境界（定水位境界）

とし，盛土左側は底面から 1.5m の要素を排水境界にし

た．土槽との境界は非排水境界，それ以外は間隙水圧

が負の時は非流入境界，正の時は排水境界とした．解

析に用いた材料定数を表 1 に示す．排水工は透水係数

を盛土材の 100 倍としてモデル化した．また，流入境

界部の水平透水係数は 1/10 倍とした．止水を入念に行

っても水が土槽境界を流れやすく，盛土内部への流入

速度が相対的に遅くなる事を再現するためである．ま

た，盛土内が不飽和浸透流れになっている事から 2)，空

気との混合体とみなして水の体積弾性係数を低減した． 

 

図 1 実験の模型地盤模式図と計測器配置図 

 

図 2 解析モデルと境界条件  
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表 1 解析に用いたパラメータ 

 

表 2 加振による変位量の比較（単位：m） 

 実験結果 解析結果 

排水工 無し 有り 無し 有り 

法尻水平 -0.213 -0.131 -0.151 -0.098 

法尻鉛直 0.024 0.004 0.025 -0.002 

天端鉛直 -0.380 -0.184 -0.288 -0.192 

 

4. 実験結果及び解析結果 

 浸透過程の間隙水圧時刻歴を図 3 に示す．解析結果

は，実験の計測器設置位置の間隙水圧を示している．

実験，解析共に，排水工を設置した事により法尻部（P6）

の間隙水圧が低下している事がわかる．図 4 に示す解

析で得られた間隙水圧分布図を見ても，排水工によっ

て法尻部の間隙水圧が低下している事がわかる．P1，

P2 で解析に比べて実験の間隙水圧が低いのは，実験で

は不飽和浸透流れとなっており，上部を流れる水と間

隙水圧計が完全に連結していないためと考えられる． 

 動的過程におけるレーザー変位計の計測結果と同設

置位置での解析結果を表 2 に示す．排水工を設置した

ケースの変位量が小さくなっている事がわかる．また，

解析結果は，実験結果を良く再現している．さらに，

図 5 に示す蓄積塑性偏差ひずみ  （       
 
    

 
 
   

，    
 : 

塑性偏差ひずみ増分テンソル）分布図を見ると，排水

工無しのケースの法尻部からのひずみの局所化が，排

水工有りのケースでは見られない事がわかる．また，

排水工が有る方がひずみの量が全体に小さい．図 6 に

は平均骨格応力減少比分布図を示す．排水工によって

法尻付近への浸透が防がれているため，骨格応力減少

比が小さくなっており，これが動的載荷による変形を

抑制する排水工の主たる効果であると考えられる． 

 

5. まとめ 

 浸透を考慮した不飽和道路盛土の動的遠心模型実験

と多相連成動的有限要素解析によりそのシミュレーシ

ョンを行った．これらの結果は，不飽和盛土の地震時

変形挙動を明らかにするとともに，排水工による盛土

強化の有効性を明らかにした．また，本解析手法の盛

土の耐震性評価への適用性を示した． 
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初期間隙比, e0 0.589 異方性パラメータ, Cd 2000

圧縮指数, λ 0.0804 ダイレイタンシー係数, D0
* 1.0

膨潤指数, κ 0.0001 ダイレイタンシー係数, n 2.0

正規化せん断弾性係数, G0/σm0′ 4000 規準ひずみ(塑性), γref
P* 0.008

飽和透水係数, k(m/s) 4.79×10-5 規準ひずみ(弾性), γref
E* 0.08

湿潤単位体積重量 ρt(t/m
3) 1.90 Rayleigh減衰の係数α0 0

水の体積弾性係数, Kf (kPa) 6000 Rayleigh減衰の係数α1 -0.0023

変相応力比, Mm
* 1.270 水分特性曲線パラメータα (1/m) 19.6

破壊応力比, Mf
* 1.270 水分特性曲線パラメータn′ 1.2

硬化関数中のパラメータ, B0
* 10000 初期サクション(kPa) -3.209

硬化関数中のパラメータ, B1
* 150 初期飽和度 0.678

硬化関数中のパラメータ, Cf 50 重力加速度, g(m/s2) 9.81

擬似過圧密比, OCR* 1.3 高サクション下の体積含水率, θr 0

図 4 間隙水圧分布図（解析結果，24 時間浸透後，単位：kPa，図
中の黒線は間隙水圧が 0 のコンターライン） 

図 5 蓄積塑性偏差ひずみ  分布図（解析結果，30 秒加振後） 

図 6 平均骨格応力減少比分布図（解析結果，30 秒加振後，初
期値 0.0 で 1.0 で液状化を表す） 
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図 3 浸透過程の間隙水圧時刻歴 

(a) 実験結果 

(b) 解析結果 
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