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1. はじめに 

東日本大震災では，河川堤防が各所で崩壊し，砂質堤体下部に粘

土基礎地盤の圧密沈下により形成されていた飽和域（閉封飽和域）

が地震時に液状化したことが特に注目されている 1)．本被災メカニ

ズムの数値解析的実現を目的に，簡単な条件下で，不飽和状態から

飽和状態までを扱える「空気～水～土骨格連成静的／動的有限変形

解析コード 2)」による施工時・地震中・地震後のシミュレーション

を実施した．この結果，施工時は盛土下部での閉封飽和域の形成を

確認するとともに，地震後には時間をかけて不飽和盛土内の水位が

上昇し下降する興味深い結果を得たため，その概要を述べる．ただ

し，本稿では紙幅の都合上，施工時の閉封飽和域の形成過程は省略

し，地震中・地震後の解析結果を中心に示す． 

2. 解析条件 

図 1 は解析条件で，特に水理境界条件と空気の境界条件を中心に

示した．地表面と盛土表面のみ水理条件を水頭が 15.5m，空気条件

を常に大気圧を満たす排気条件とし，他は非排水・非排気条件とし

た．水頭の基準は解析断面の下端に設定した．用いた解析コード 2)

は土骨格の構成式に SYS Cam-clay Model3)を搭載しており，表 1 は

その材料定数と初期値，また土粒子密度を示す．初期の地盤は，地

下水位が地表面下 0.5m（下端からの高さが 15.5m）に存在し，表 1

に示す材料 1（基盤）と材料 2（粘土）で作った．その地盤に同表

の材料 3 の盛土を構築した．紙幅の都合上，水分特性と透水係数，

透気係数に関するパラメータの掲載を省略するが，盛土（材料 3）

の水分特性曲線と飽和度に対する透水係数・透気係数の関係を図 2

に示した．盛土は，初期飽和度を 75%（初期の間隙空気圧は

0kPa）に設定して，1 日 1m の早さで高さ 5m まで 5 回に分けて構

築 4)した後に，50 年間圧密させた．次に，図 3 に示した地震波

（2011 年 3 月 11 日の KiK-NET 小野田における観測波（EW 成

分）を翠川の式 5)を用いて工学的基盤面での Vs 値に補正した波）

を地盤底部の水平方向に入力した．その後地震波の入力を停止し，

その他の条件は変えずに圧密計算を実施した．盛土施工中は，地盤

側方は水平方向を固定，地盤底部は水平・鉛直ともに固定条件とし

た．地震入力時は，地盤底部の水平方向を粘性境界 6)7)8)(密度

ρ=2.0g/cm3, せん断波速度 Vs=300m/s)，鉛直方向を固定条件にして，

側方には周期境界を与えた． 

3. 解析結果 

図 4 は地震終了直後，地震後 10 時間経過時，地震後 90 日経過時

の平均有効応力，過剰間隙水圧，間隙空気圧および飽和度の分布図

を示す．まず地震終了直後に注目すると，盛土の平均有効応力はほ

ぼゼロであり，過剰間隙水圧と間隙空気圧は盛土底部の閉封飽和域

付近で大きく上昇している．この主な原因は，飽和度が高い状態，

つまり地震などのごく短時間では等体積が保たれるが，この状態で 
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材料1 材料2 材料3

弾
塑
性
パ
ラ
メ
ー
タ
ー

NCLの切片 N 1.98 2.50 2.01

限界状態定数 M 1.2 1.6 1.3

圧縮指数 0.045 0.3 0.1

膨潤指数 0.002 0.1 0.015

ポアソン比 ν 0.15 0.3 0.3

発
展
則
パ
ラ
メ
ー
タ

正規圧密土化指数 m 0.08 5.0 0.7

構造劣化指数 a 2.2 0.4 1.0

構造劣化指数 cs 1.0 0.3 0.6

回転硬化指数 br 3.5 0.001 0.35

回転硬化限界定数 mb 0.9 1.0 1.0

初
期
値

構造の程度 1/R*0 1.01 2.9 2.5

過圧密比 1/R0
約5000
～6000

約5
～200

10.0

応力比 η0 0.545 0.0 0.545

間隙比 e0 0.623 1.53 約1.05

異方性の程度 ζ0 0.545 0.0 0.545

土粒子密度 ρs 2.636 2.65 2.42

~

~

図 2 水分特性曲線 

 および透水・ 

 透気係数の関係 

表 1 材料定数および初期値

図 3 入力地震波 

図 1 水と空気の境界条件 
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（SYS Cam-clay Model が表現する骨格構造概念の一つの）「構造」が喪失したためである．次に，地震後 10 時間経過

時に注目する．平均有効応力が回復し，過剰水圧の消散と空気圧の低下を確認できる．本解析条件では，盛土の透気係

数は透水係数よりも大きい（図 2 参照）ため，盛土表面から空気が排出し，平均有効応力の回復，空気圧の低下，さら

には水圧の低下も生じた．一方で粘土地盤に関しては，過剰間隙水圧の分布図に注目すると，地震中の塑性圧縮により

上昇した水圧は，地震後 10 時間経過時にも変化が見られない．最後に，地震後 90 日経過時に注目すると，盛土内の飽

和度・水位が上昇している点は興味深い．これは粘土地盤の塑性圧縮による水圧の上昇と地震後 10 時間経過時に生じ

た排気に伴う盛土内の水圧の低下により，地盤と盛土の間に生じた高い動水勾配をもって地盤から盛土へ水が流入した

ことによる．この結果，粘土地盤の過剰水圧が消散し，平均有効応力が回復している．この後，図は省略するが，水位

は約 1 年で地震前の位置に戻った． 

4. おわりに 

静的／動的空気～水～土骨格連成有限変形解析コードを用いて，比較的簡単な条件を設定して粘土地盤上の不飽和盛

土の施工時・地震中・地震後の挙動を調べた．その結果，次のような知見を得た． 

(1) 施工時は，盛土載荷に伴う粘土地盤の圧密沈下により，盛土下部に閉封飽和域が形成される（図は省略）． 

(2) 地震中は，盛土下部の閉封飽和域では平均有効応力が著しく低下し，過剰間隙水圧と間隙空気圧が高い． 

(3) 地震後は，盛土表面からの排気が盛土内の空気圧のみならず水圧も減少させ，平均有効応力を回復させる． 

(4) (3)に加えて，地震時に生じる粘土地盤の塑性圧縮に伴う過剰水圧の上昇により，地盤から盛土へ水が流入する． 

これら一連の挙動は飽和土には見られない「不飽和土ならでは」の挙動と言える．ただし，地震後の盛土内の水位上昇

および下降に要する時間や上昇高は材料定数や初期・境界条件によって変わるため，本解析結果の値は一例に過ぎない． 

盛土内の飽和度・水位の上昇は降雨によって生じるが，本解析コードが導き出した結果は地震に起因する．今後，実

事例の調査や実験による検証を行うとともに，今回の解析結果を足掛かりにして，実際の堤体の断面や材料を用いた耐

震性評価を行なっていく予定である．  
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