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1. はじめに

本研究の目的は、固体粒子と液体の混合系において、外部から振動を加えた場合の

液状化を実験的に観察することである。今までの液状化に関する研究は、主として単

層の単–粒子の堆積構造について行われてきた。 しかし、実際の地盤は、様々な形態

の粒子が層をなす複層複合粒子構造であり、2層問の境界での挙動を考慮する必要が

ある。 さらに、今までの振動層 (外部から加振された粒子堆積層をここでは振動層と

呼ぶ)に関する研究では、 その多くが空気中に粒子を配置した粒子気体系に縦振動を

加えるものであった。それに対して、本研究の対象は粒子層が水で満たされている粒

子液体系であることと加振が水平振動であることであることから、新しい現象の観察

が期待される。

本研究では、粒子の運動が観察しやすいように奥行方向に薄い水槽を作成し、2つ

の層を堆積させ、外から水平振動を加えて、そこに生じる現象の特徴を調べた。

2. 実験方法

実験装置および用いた粒子を fig. l(a)(b)および table.1に示す。粒子としては、直

径 $6\mathrm{m}_{\text{、}}$ 比重が 106, 220のプラスチック粒子 ($6\mathrm{m}\mathrm{m}$ 粒子)、 および直径 $0.07\mathrm{m}\mathrm{m}_{\text{、}}$

比重が 105のポリエチレン粒子 (微細粒子)を使用した。 2種類の粒子を用い、水を満

たした水槽内に堆積させた。測定部のサイズは 270 X210 X $7\mathrm{m}\mathrm{m}$ であるので、 その

中で $6\mathrm{m}\mathrm{m}$ 粒子は 2次元的に、微細粒子は 3次元的に配置し、加振器を用いて測定部

を横から水平加振した。それによって粒子が流動する様子をビデオカメラで撮影した。

定量的測定は、画像処理装置 (DITECT,DIP95および $\mathrm{D}\mathrm{I}\mathrm{P}\mathrm{P}^{-}\mathrm{M}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{n}$ )を用いて行った。

なお、加振を続ける時間は 120分とした。
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fig. 1(a) 実験装置の概略 (b) 測定部のサイズと粒子堆積の例

table.l 粒子データ
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実験条件として、 table 2に示すような 3種類を選んだ。

振動数 $\mathrm{f}$ , 粒子数 N

固定パラメータ 変動パラメータ 観察項目

実験 A 加振器の取付け位置 $\mathrm{f}$ , $\mathrm{N}$ , 初期配置 現象の特徴

実験 $\mathrm{B}$ $\mathrm{f}$ , $\mathrm{N}$ 加振器の取付け位置, 初期配列 加振器の影響

実験 C $\mathrm{f}$ , 加振器の取付け位置 table 4参照 数値実験との比較

Table 2 実験条件

3実験結果

31実験A

実験 A は振動数 $\mathrm{f}$ , 初期の粒子配置, 粒子数 $\mathrm{N}$ を変化させて、そこに生じる現象

の特徴を調べた。

3.1.1振動数依存性

振動数の変化による影響を調べるために、比重のほぼ等しい $6\mathrm{m}\mathrm{m}$ 粒子と微細粒子

を使用し、 下層に微細粒子、 上層に 6mm粒子を配置して、 table.3に示すような水

平振動を加えた。

table 3加振条件

その結果、振動数が 60Hz(振幅 0. $3\mathrm{m}\mathrm{m}$)の場合と、振動数が 30Hz(振幅 0.4mm)場

合のみ、液状化を確認することができた。他の場合には粒子層の境界にわずかな湾曲

が見られたものの液状化には至らなかった。以下の実験では、最も早く液状化が起き

た振動数 30Hz(振幅 0. $3\mathrm{m}\mathrm{m}$)の場合について実験を行った。

3.1.2初期の粒子配列依存性

初期の粒子配列として上下の粒子堆積層を入れ替え、それによって現象に違いが生

じるかどうかを調べた。比重のほぼ等しい $6\mathrm{m}\mathrm{m}$ 粒子と微細粒子を使用し、振動数を

30Hz(振幅 0. $4\mathrm{m}\mathrm{m}\rangle$として、初期配列を上下入れ替えた 2つの場合について実験を行

った結果、初期の粒子の配列に関係なく、 ともに活発な液状化現象が観察できた。そ
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の様子を fig 2,3に示す。

いずれのいずれの場合にも液状化にともなって反時計回りの回転運動が生じた。ま

た、 6mm粒子の局所的な吹き上げなど ($\mathrm{f}\mathrm{i}^{\mathrm{g}}.4$ 参照)
、 複雑な挙動が生じていること

がわかった。液状化が生じると、その領域は粒子の–様な混合が生じた。 ただし、そ

の領域は実験測定域の右側に偏る傾向があった。

3.1 .3粒子サイズ差異の効果

粒子サイズ差異の効果を調べるために、比重の異なる二種類の $6\mathrm{m}\mathrm{m}$粒子を使用し、

振動数を $30\mathrm{H}\mathrm{z}$ (振幅 0. $4\mathrm{m}\mathrm{m}^{)}$に固定して、粒子数を変化させて 2層の堆積構造を作

成して加帯する実験を行った。 しかし、いずれの場合にも液状化の確認をすることは

難しかった。 これは、振動を加えると粒子がすぐに細密構造を形成してしまい、その

後振動を加えつづけても容易にはその構造が壊れなかったためである。

粒子径の異なる二種類の粒子を用いた場合は活発な液状化が確認できたことと比

較すると、振動による液状化には異なる粒子サイズの存在が重要である可能性がある。

3. 2実験 $\mathrm{B}$

液状化の過程で回転する方向が反時計回りに限られていることが、加振器の取付け

位置に関係する可能性がある。今までの実験装置は右側に加振器が取り付けられてた

め、右側に偏った液状化や反時計回りの回転運動をした可能性がある。そこで、加振

器の取付け位置を左右逆転させて 2層の境界がどのように変化するのかを観察した。
実験条件は、最も液状化が生じやすい条件に設定した。すなわち比重のほぼ等しい

$6\mathrm{m}\mathrm{m}$ 粒子と微細粒子を使用し、振動数を 30Hz(振幅 0.$4\mathrm{m}\mathrm{m}^{)}$ として、 初期配置とし

て上下の粒子層を入れ替え、加振器の取付け位置を左右入れ替える実験を、それぞれ

について 5回つつ行った。その結果を $\mathrm{f}\mathrm{i}^{\mathrm{g}}.4\sim 7$ に示す。

その結果、加振器が右側にある場合、反時計回りの回転運動が多く観察されたのに

対し、励振器が左側にある場合、時計回りの回転運動の場合と両方向の回転運動が共

存する場合があった。このことから、加振器の取付け位置よって回転方向が変化する

ことがわかった。その原因としては、国振器の振動の波形が正確な正弦波ではないこ

と、あるいは、実験装置全体が完全な水平運動ではなく楕円や 8の字の運動をしてい
る可能性が考えられる。
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33実験 $\mathrm{C}$

振動層の挙動に対する数値実験を行った。数値実験では、計算できる粒子数に制限

があるため、それに対応する実験も同時に行った。数値計算法では、液体–固体粒子

の混合率の挙動を調べるために開発したものであり、流体については分散について成

り立つナヴィエ.ストークス方程式を用いて粒子どうし、 あるいは粒子と壁との接触

にはバネ+ダッシ $=$ポットによる反発力、および近接粒子どうしの潤滑力 (ヘレショウ

セル近似を用いて表現したもの)を用いた。加える振動は、鋸型波 Asin $\omega \mathrm{X}+0.2\mathrm{A}\sin 2$

$\omega$ X(振幅 0. $4\mathrm{m}\mathrm{m}$振動数 $30\mathrm{H}\mathrm{Z}^{\rangle}$ とした。 それ以外の、数値計算と実験の相違点を

table 4に示す。

Table.4 数値計算と実験の相違点

数値計算結果を fig.8, 実験結果を $\mathrm{f}\mathrm{i}^{\mathrm{g}_{:}}9$ に示す。実験では右側から粒子の隆起がみ

られるのと同様に数値計算の結果でもわずかではあったが右側の領域で微細粒子が

6mm の間に入り込んでいることがわかる。 しかし、今回の数値計算では計算する粒

子数が非常に多く、経過時間 100秒分しか計算できなかった。また粒子形状が円柱

のため 6mm粒子の間に微細粒子が入り込みにくいなどの効果がある。 しかし、数値

計算と実験結果で同じ兆候が確認できた。

4結論と考察

. 2層 2種粒子層の水平方向加振による全域的な運動は、 振動数や振幅、

初期粒子配列、加振器の取付け位置などに影響され、多様な挙動を示す。

. これらの挙動が生じる仕組みは十分に解明できなかった。 しかし、今までの液状化
や振動層の研究にはない特徴的な現象を観察できた。
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次に、実験方法等についての問題点を指摘し、今後の参考にしたい。すでに指摘し

たように、完全に水平方向に実験装置を加振していたのではない可能性がある。また、

加振器を始動させたとき、最初の運動方向が決定的な役割を果たす可能性がある。
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図説明

$\mathrm{f}\mathrm{i}^{\mathrm{g}}.1$ (a) 実験装置の概略 (b) 測定部のサイズと粒子堆積の例

$\mathrm{f}\mathrm{i}^{\mathrm{g}}.2$ 実験 A 下部微細粒子-上部 6mm粒子の時間的変動

$\mathrm{f}\mathrm{i}^{\mathrm{g}}.3$ 実験 A 下部 $6\mathrm{m}\mathrm{m}$粒子-上部微細粒子の時間的変動

$\mathrm{f}\mathrm{i}^{\mathrm{g}}.4$ 実験 $\mathrm{B}$ 下部微細粒子-上部 6mm粒子, 右側加振の結果 $(\mathrm{r}\mathrm{u}\mathrm{n}\mathrm{l}\sim 5)$

$\mathrm{f}\mathrm{i}^{\mathrm{g}}.5$ 実験 $\mathrm{B}$ 下部 6mm粒子-上部微細粒子, 右側加振の結果 $(\mathrm{r}\mathrm{u}\mathrm{n}\mathrm{l}\sim 5)$

$\mathrm{f}\mathrm{i}^{\mathrm{g}}.6$ 実験 $\mathrm{B}$ 下部微細粒子-上部 6mm粒子, 左側加振の結果 (run1\sim 5)

$\mathrm{f}\mathrm{i}^{\mathrm{g}}.7$ 実験 $\mathrm{B}$ 下部 $6\mathrm{m}\mathrm{m}$粒子-上部微細粒子, 左側加振の結果 $(\mathrm{r}\mathrm{u}\mathrm{n}\mathrm{l}\sim 5)$

fig.8 実験 $\mathrm{C}$ 数値実験結果

$\mathrm{f}\mathrm{i}^{\mathrm{g}}.9$ 実験 $\mathrm{C}$ 実験結果
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fig.4 実験 $\mathrm{B}$ 下部微細粒子 $-$上部 6mm粒子, 右側加振の結果 (run $\sim 5$)
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$\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{g}.5$ 実験 $\mathrm{B}$ 下部 6mm粒子 $-$上部微細粒子, 右側加振の結果 (run1\sim 5)
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fig 6 実験 $\mathrm{B}$ 下部微細粒子 $-$上部 6mm粒子, 左側加振の結果 (run1\sim 5)
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$\mathrm{f}\ddot{\dot{\mathrm{i}}}\mathrm{g}.‘ 7\sim$ 実験 $\mathrm{B}$ 下部 $6\mathrm{m}\mathrm{m}$ 粒子-上部微細粒子, 左側加振の結果 $(\mathrm{r}\mathrm{u}\mathrm{n}1^{\sim}5)$
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初期状態 10O秒後

$\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{g}.8$ 実験 $\mathrm{C}$ 数値実験結果

fig$‘\cdot 9$ 実験 $\mathrm{C}$ 実験結果
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