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1.  研究の目的  

礫など高透水性部を含む地盤の水の固相に対する相対加速度を無視した u-p（変位―水圧）形式の

動的解析では透水係数は大きくなると発散する例がみられる。本研究では、相対加速度を考慮した

u-w-p（変位―相対変位―水圧）定式化による 2 相系動的解析を、非ダルシー流れを考慮した方法で

解析を行った。実験によればこの Darcy 流れの限界はレイノルズ数が 1-10 位である。準静的な浸透

解析では、非ダルシ―流れを考慮した解析が行われてきているが１),2 相系の動的解析での効果の研

究は少ない。結論として、20 秒くらいの地震動継続中での効果は小さいが、液状化後の水圧消散過

程ではより大きな影響が予測される。 

2. 研究の方法  

本報告では、本研究では、相対加速度を考慮した u-w-p（変位―相対変位―水圧）定式化による 2
相系動的解析を、非ダルシー流れを考慮した方法で解析を行った。 

 

3. 得られた成果  

2 相系の動的解析では、相対加速度を無視した、固相加速度と間隙水圧を変数とする u-p 定式化

が用いられることが多いが、解析計算には、固相の加速度、相対加速度、間隙水圧を独立変数とし

た u-w-p 定式化を用いた 1),2),3). 現在配置を基準配置にとる updated Lagrangian 法による定式化を

行っている。 液相の運動方程式は以下のように記述できる。 
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ここで、n は間隙率、
wγ は水の単位体積重量、 Fρ は水の質量、
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ルである。 iR は液相と固相の相互作用項である。以下では、Forchheimer 則による非 Darcy 流れ

を考え、流れの方向を考慮し、この相互作用項を 2 次の項まで展開すると、 
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と一般化できる。ここで、 ( )( ) 1 F S
d i p i ih h v v= + − であり、(i)について総和規約は用いない。

hd(i)の計算では、相対速度は 1step まえの 8 節点の平方和の平均値を用いた。hp は材料パラメー

タである。 
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高透水部を含む地盤の解析 6) 
 

解析に用いた地盤モデルは参考文献 2)で用いたものである。構成式は、文献 4)の弾塑性モデルで

ある。非ダルシ―流れのパラメータ hp は吉岡ら 5)による低レイノルズ域でのパラメータを参考に

hp=100 と決定した。入力地震動としては、1995 年ポートアイランド-32m での EW 成分（最大加速

度:435.89gal）を用いた。計算での発散を回避するため、時間積分での Newmark のβ法のパラメー
タはβ=0.36、γ＝0.7,計算時間は 0.02sec とした。高透水係数解析は 10cm/sec の高透水係数部を
含む地盤は u-p 定式化の結果が u-w-p での結果と一致しないケースである。高透水係数部の透水係
数を 10cm/sec とし、その他は 10-4cm/sec としている。高透水係数要素付近で間隙水圧が小さくな
っている。すべての地盤で透水係数が 10-4cm/sec とした場合も解析を行った。hp=0 の場合の計算
は、hp=100 としたケースと比べ水圧は数 kPa 小さかった。解析結果より、非ダルシ―則の効果は、
高レイノルズに対応する hp を使用した場合や液状化後の水圧消散過程でのより大きくなると推測
される。 
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