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Synopsis 
 

Assessment of liquefaction of sandy deposits during an earthquake is an important item in the 
design of port and airport facilities. A numerical analysis based on a finite element method is a 
useful tool for the foundation design considering the effect of liquefaction on the structure. Most of 
the numerical programs do not consider the pore water pressure dissipation from soils during 
seismic loading. A numerical model for liquefaction analysis considering the dissipation of pore 
water pressure is newly developed. This paper describes the numerical model and its application for 
the simulation of liquefied ground in actual earthquakes. The effect of the saturation ratio of the 
pore water on liquefaction is also analyzed by the program. The results show that the program can 
simulate the ground response to the earthquake and calculate the subsidence of ground due to the 
dissipation of pore water pressure. The results of the effect of the saturation ratio show that the 
unsaturated ground with the saturation ratio of 99.8% (Skempton’s B-value=0.8) has the same 
liquefaction potential as the saturated ground. 
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要  旨 

 

 地震時の地盤の液状化は，港湾・空港施設の設計において重要な検討項目の一つである.地震時の

液状化の影響を考慮した地盤設計を行う方法として，有限要素法を用いる方法があるが，ここでは，

地震時の地盤の排水を考慮した液状化解析が可能な有限要素プログラムの開発を行っている.本資料

では，プログラムに組み込んだ要素モデルの精度を要素試験と比較している.そして，開発したプロ

グラムを実際の地震に適用し，観測結果と比較している.また，地盤の飽和度が液状化にどの程度影

響するかを，開発したプログラムで検討している. 

 

得られた結果は以下のとおりである. 
1) 要素モデルは要素試験結果と整合するモデルであった. 

2) 開発したプログラムは，実際の地震での地盤の加速度応答および液状化による地表面沈下を説明

することができた. 
3) 透水係数の違いによる沈下および間隙水圧の消散の違いを計算することができた. 
4) 飽和度の影響を考察したところ，飽和度が 99.8％以上ある場合には完全飽和状態とほとんど同じ

結果となった. 
 

キーワード：数値計算，液状化，排水，不飽和 
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1.まえがき 

 

 地震時の地盤の液状化は港湾・空港施設の整備におい

ての重要な検討項目の一つである.設計に際して地盤が

液状化すると判断された場合には，地盤改良を行うこと

が多い.しかし，地盤改良のための費用が高価なために施

設整備が困難なことや，地盤改良の施工自体が困難なこ

とがある.このような場合，液状化層が上部や周囲の構造

物に影響を及ぼさないことを定量的に確認して，液状化

層を放置して施設の設計・施工を行うことが考えられる.

これらの検討を「FLIP」のような非排水モデルによる計

算プログラムで行うと，次のようなことが問題点となる. 

図-1に示すような水平堆積地盤があり，ある層が液状

化したとする.この場合，非排水モデルでは地震中，地震

後の地表面の沈下を算出することができない.また，透水

係数が高い場合，あるいは地震動の継続時間が長い場合

には，液状化層から非液状化層に過剰間隙水圧が伝播し

非液状化層も連鎖的に液状化する，2次液状化現象が起こ

ることが考えられる.このような点を非排水モデルでは

検討することができない. 

 
したがって，上記のような課題を解決するためには，

排水を考慮できる液状化解析プログラムが必要となる．

現在までに，排水を考慮できる液状化解析プログラムは

いくつか開発されているが，それらのプログラムはパラ

メータの物理的意味が難解で，パラメータ設定が開発者

でないと難しいことが利用にあたっての大きな問題点と

いえる．また，排水を考慮した地盤の地震時挙動につい

ては検証がなされていないのが実情といえる． 

以上のような背景から，震動中・後の地盤の排水に伴

う体積圧縮・沈下・過剰間隙水圧の伝播の解析が可能な

数値計算プログラムを新たに開発した.本資料では，開発

したプログラムについて以下のことを報告している. 

要素試験結果と計算結果を比較することによりプログ

ラムに使われている要素モデルの検証を行っている.そ

して，開発したプログラムの精度を検証するために，実

際の地震での地盤の応答，沈下について解析を行ってい

る.さらに，開発したプログラムは不飽和地盤にも適用で

きることから，不飽和地盤の液状化特性についての考察

も行っている. 

 

2.計算モデル 

  

解析手法は，Biotの多孔質理論に基づいた有限要素法

（FEM）による数値解析である．多孔質理論を用いたのは，

地盤を構成する土が土粒子骨格と土粒子骨格間の間隙に

よりなるからである．したがって，要素モデルは土骨格

に関する応力―ひずみモデルと間隙に関する応力―ひず

みモデルの2つが必要となる. 

(1) 土骨格の応力―ひずみモデル 

土の応力―ひずみ関係（構成式）は，要素モデルは福

武の提案したもので1），せん断応力―せん断ひずみ関係は

Ｒ－Ｏモデルを用い，ダイレイタンシー特性を「おわん

モデル」で表現し，全体の応力―ひずみモデルを組み立

てているものである． 

「おわんモデル」は次式のように，圧縮成分と膨張成分

を分離してダイレイタンシー特性をモデル化している． 

 

 
*

*
GDC

GA B
vow ⋅+

+Γ⋅=ε    (1) 

 

ここに，εvowはせん断によるダイレイタンシー成分，A，B，

C，Dは定数，Γは合せん断ひずみ，G*は累積せん断ひず

みでそれぞれ以下の式で求められる量である. 
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ここに，εｘ，εｙ，εｚは水平2方向(x，y)と鉛直方向(z)

の直ひずみ，γｚｘ，γｚｙ，γｘｙはせん断ひずみである． 

式(1)の右辺第1項が膨張成分，第2項が圧縮性分である．

式(1)～(3)はダイレイタンシー成分をひずみ成分から求

めるもので，せん断応力－せん断ひずみ関係は，下式の

Ｒ－Ｏモデルをから求める． 

液状化層

過剰間隙水圧の伝播

非液状化層 液状化
（2次液状化）

沈下地表面

液状化層

過剰間隙水圧の伝播

非液状化層 液状化
（2次液状化）

沈下地表面

 
図-1 液状化解析で排水が問題となる例 
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ここに，τｘｙ，τｙｚ，τｚｘはせん断応力，hmaxは最大減

衰定数，G0は微少ひずみレベル(γ≒10-6)でのせん断弾性

係数G，γ0.5は規準ひずみ（G/G0=0.5となるときのせん断

ひずみ）である．  

 したがって，Ｒ－Ｏモデルで必要となるパラメータは

hmax，G0とγ0.5の3つである．G0とγ0.5には平均有効主応力

について以下の関係式がある． 
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ここに，σmは平均有効主応力で，Ｇ0ｉ，γ0.5iは，平均有

効主応力が，ある規準の平均有効主応力（以下本論文で

は単位応力）σmiのときのＧ0，γ0.5である． 

 以上から，せん断応力とせん断ひずみの関係は，ひず

み依存性が式(4)～(6)で，有効応力に関する依存性が式

(9)，(10)で表される．なお，履歴曲線はメーシング則を

用いている．そして，直応力と直ひずみの関係は，せん

断弾性係数をポアソン比でヤング率に変換することによ

り表されている． 
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ここに，Ｅはヤング率，νはポアソン比で，G’は式(4)

～(6)と式(13)で得られる各接線せん断係数を平均した

ものである． 

福武の提案モデルでは，上記の式(11)でヤング率が算

出されるが，体積弾性係数はヤング率の関数であること

から，体積弾性係数がせん断ひずみの関数となる．した

がって，せん断ひずみが変化すると，体積弾性係数も変

化することになる．しかし，体積弾性係数はせん断ひず

みではなく，平均有効主応力に大きく依存するものであ

ると考えられるので，ここでは以下に述べる式(14)～

(16)でヤング率Ｅを算出することとした． 
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ここに，Csは膨張指数，e0は初期間隙比，Ｋsは土骨格の体

積弾性係数である． 

以上，式(1)～(10)，式(14)～(16)がここで用いた土の

応力―ひずみモデル(構成式)である． 

(2) 間隙の応力―ひずみモデル 

土骨格の応力―ひずみモデルは上記の構成式で表した

が，ここでは土の間隙に関するモデルを示す．間隙は水

と空気で占められており，どちらも流体としての挙動を

示すので応力―ひずみ関係は平均応力（圧力）と体積ひ

ずみの関係のみで規定される．ここで，間隙圧＝間隙水

圧＝間隙空気圧とし，以下の式で間隙の体積ひずみと間

隙圧の関係を得る． 

 

 
void

vvoid K
dud =ε  (17) 

 ( ) wrr

w
void KSSu

Ku
K

⋅−+⋅
⋅

=
1001100

 (18) 

 ( )
u
u

SS rr
0

0100100 ⋅−−=  (19) 

 

ここに，εvoidは間隙部分の体積ひずみ，uは間隙に働く圧

力（絶対圧），Kvoidは間隙の体積弾性係数，Kwは水の体積
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弾性係数，Sr(%)は飽和度，Sr0(%)は間隙圧がu=u0のときの

飽和度である．なお，不飽和状態では土粒子間にメニス

カスができるために間隙水圧と間隙空気圧は一般には等

しくない．しかし，実測によると飽和度Sr=60%程度までは

間隙圧≒間隙水圧≒間隙空気圧という関係が成り立つこ

とが報告されている２）． 

 また，土粒子実質部分の圧縮性を無視すると，Skempton

の間隙圧係数と，間隙の体積弾性係数，土粒子骨格部分

の体積弾性係数の関係は以下のとおりである． 

 

 
voids

void

KKn
K

B
+⋅

=  (20) 

 

ここに，BはSkemmptonの間隙圧係数で一般的にB値とよば

れるもの，nは間隙率で，B値は0～1.0の値をとり，間隙

に気泡を多く含まれるほどB値は小さくなり，乾燥状態で

はB=0となる． 

(3) パラメータ 

前項(1)，(2)から，本モデルで必要となるパラメータ

は，土の骨格に関わるものは，微小ひずみでのせん断弾

性係数G0i，最大減衰定数hmax，規準ひずみγ0.5i，膨張指数

Cs，間隙比e，および「おわんモデル」のパラメータA，B，

C，Dで，さらに地盤全体の数値計算を行う場合には密度

(単位体積重量)が必要である.間隙に関わるものは，水の

圧縮指数Kw，飽和度Srで，さらに，地盤全体の数値解析を

行う場合には，透水係数kが必要である.これらのパラメ

ータは対象土に対して要素試験や物理試験を行い定める

ことができる.「おわんモデル」のパラメータについては，

液状化解析を対象とする場合には，解析精度を高めるた

めに，排水条件での試験ではなく，非排水繰返し三軸試

験や非排水繰返しねじり試験などの液状化試験結果にフ

ィッティングするように定めるのが良い.ここで，「おわ

んモデル」のパラメータA，B，C，D以外は，一般的に知

られる土質定数であるが，A～Dは本モデル独自のもので，

値は土の密度や種類によって変わるものである.そこで，

参考としてA～Dの一般的な値を示しておくと，A=-4～

-0.3，B=1.4，C=1～25，D=30～100程度の値になる.「お

わんモデル」を実際の液状化解析で用いる場合には，A～

Dのパラメータ以外に液状化抵抗の下限値Xlを設定する必

要があり，下限値はXl=0.09～0.9である. 

 (4) 要素シミュレーション 

 上記の応力―ひずみモデルを用いて，実測データにど

の程度フィッティングできるかを確認するために，非排

水繰返しねじり試験結果と比較を行う.非排水繰返しね

じり試験は，圧密圧力が98kN/m2，B値が95%以上の飽和条

件（飽和度Sr≒100％）で正弦波の繰返しせん断応力をか

けて行っている.また，供試体は相対密度がDr=50%の緩詰

め供試体とDr=80%の密詰め供試体である. 

パラメータの設定に際しては，微小ひずみでのせん断

弾性係数G0，最大減衰定数hmax，膨張指数Csは経験式，経

験値を用い，「おわんモデル」のパラメータA,B,C,Dおよ

びXlを変化させて試験結果にフィッティングさせた.ここ

で，膨張指数については間隙比e0との関係で与えることと

し，すなわちCs/(1+e0)=0.006とし，最大減衰定数は

hmax=0.24とした.次式が微小ひずみでのせん断弾性係数G0

を求めた経験式３）である. 

 

 
( ) 5.0

2

0 1
17.26900 me

eG σ⋅
+
−

⋅=   (kN/m2) (21) 

 

また，間隙に関するパラメータは水の圧縮指数を

Kw=2200000kN/m
2とし，飽和度は供試体作成時に飽和化を

行ったのでSr=100%とした. 

図-2が実測の応力ひずみ関係，有効応力経路の一例で，

図-3がフィッティングさせた計算結果である. 

 図-2と図-3から，繰返し載荷の初期では有効応力経路

に違いが見られるが，液状化の発生および大ひずみの発

生を表現できていることがわかる. 
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図-2(a) 応力―ひずみ関係（実測） 
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図-4は液状化が発生する繰返しせん断応力と繰返し回

数の関係，すなわち液状化抵抗曲線を比較したものであ

る.液状化の定義は両振幅せん断ひずみがDγ=7.5%発生

したときとした.図-4から計算値の液状化が発生するせ

ん断応力と繰返し回数の関係は，実測値よりも若干勾配

が急ではあるが，ほぼ実測値を説明できるといえる. 

図-5は液状化後の過剰間隙水圧の消散により発生する

体積ひずみを，実測値と計算値で比較したものである.体

積ひずみは，載荷終了後の発生せん断ひずみをゼロに戻

し，その後，間隙水圧を消散させて求めたものである.図

-5から，ばらつきはあるが実測値と計算値は対応してい

るといえる. 

 

 
以上から，本要素モデルは実測の液状化抵抗や液状化

に伴う体積圧縮（排水）をほぼ説明できており，排水を

考慮した液状化解析のための数値計算プログラムに適用

可能と判断できる. 
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図-5 体積ひずみ 
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図-4 液状化抵抗曲線 
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図-3(b) 有効応力経路（計算） 
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図-3(a) 応力―ひずみ関係（計算） 
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図-2(b) 有効応力経路（実測） 
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3. 計算モデルの検証 

 

 前章で示した要素モデルを有限要素プログラムに組み

込み排水を考慮した液状化解析プログラムを開発した.

要素モデルを組み込んだ有限要素プログラムは，小林ら

が開発した地盤汎用解析プログラム４）を，動的解析がで

きるように改良したものである.なお，プログラムは水平

堆積地盤についてのみ適用可能なものである.ここでは，

開発したプログラムの検証を，実際の地震でのアレー観

測記録を用いて行った.解析対象地震は1993年釧路沖地

震と，1995年兵庫県南部地震である. 

 

 

 

3.1 1993 年釧路沖地震 

1993年釧路沖地震は，1993年1月15日20時6分に釧路沖

の深さ107ｋｍを震源とするマグニチュード7.8の地震で

ある.当地震では，釧路で震度Ⅵの揺れを記録し，釧路港

などで大きな被害が発生した.釧路港でのアレー観測は，

地表面（G.L.0m）と工学的基盤（G.L.-76m）の2点で行わ

れていた５）. 

 

(1)対象地点の土質 

 図-6が観測地点の土質柱状図である.図-6から，観測地

点の土質は地表からG.L.-5m付近まで，G.L.-24～-26ｍ，

G.L.-31m，G.L.-37～-40m，G.L.-43m，G.L.-45～-46m，

G.L.-49mに標準貫入試験結果のN値が20以下の層がある

が，それ以外の層はN値が20以上の比較的堅固な層である.

また，地下水位はG.L.-2mの位置である. 

観測された地震動の加速度最大値は，基盤で

268Gal(EW)，地表で-450Gal(NS)であった.図-7は，今回

の解析で入力加速度としたNS方向の基盤での加速度記録

と地表面での加速度記録である.NS方向の基盤加速度を

入力波としたのは地表面での応答加速度が大きかったか

らである.図-7から地表面での応答加速度はプラス側で

最大振幅344Gal，マイナス側で-450Galとなっており，大

きく増幅していることがわかる.なお，井合らは，図-7の

観測結果を有効応力法に基づく数値計算プログラム

「FLIP」で解析し，地表面での加速度の大きな増幅をサ

イクリックモビリティ現象で説明している６）. 
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図-6 土質柱状図 

-600

-400

-200

0

200

400

0 20 40 60 80 100

NS-釧路基盤(Gal)

釧
路
基
盤

(G
al
)

time(s)

Max=203Gal

 

図-7(a) 基盤加速度（釧路） 
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 (2)パラメータの設定 

 微小ひずみでのせん断弾性係数と単位体積重量は，図

-6の土質調査結果のせん断波速度Vsと密度の各実測値か

ら直接設定した.せん断弾性係数，密度，せん断波速度に

は次式の関係があり次式を用いてせん断弾性係数を算定

した. 

 
2
sVG ⋅= ρ   (kN/m2) (22) 

ここに，Gはせん断弾性係数，ρは密度，Vsはせん断波速

度である. 

その他，「おわんモデル」以外のパラメータは以下のよ

うに経験式，経験値で設定している.最大減衰定数は砂に

ついてはhmax=0.24，シルトについてはhmax=0.22とした.規

準せん断ひずみは砂についてはγ0.5i=5.05×10-5，シルト

についてはγ0.5i=8.08×10-5と設定した.膨張指数Csと間

隙比e0については，砂はCs/(1+e0)＝0.006，シルトは

Cs/(1+e0)＝0.01とした.透水係数は，砂については図-8の

粒径加積曲線から20%粒径がD20=0.1～0.2mmだったので，

クレーガーの表を参考にk=0.01cm/sに設定した.シルト

についてはk=1×10-5cm/sにした.間隙に関するパラメー

タについては，飽和度は地下水位以下では完全飽和と考

えてSr=100%，水の体積弾性係数はKw=2200000kN/m
2，間隙

率はn=0.45とした. 

「おわんモデル」のパラメータについては以下のよう

に設定した. 

図-6の土質柱状図から，G.L.-5ｍ以深はせん断波速度

VsがG.L.-20～-24mでVs=280m/sの層はあるが，300m/sを超

えており，堅固な地盤であることがわかる.そこで，

G.L.-5m以深は液状化が発生しない層であると判断し，

「おわんモデル」のパラメータのXlをXl=9と十分に大きく

し，過剰間隙水圧が発生しないようにした.G.L.-5m以浅

については，現地で採取した乱さない試料を用いた液状

化試験結果から設定した. 

図-9が液状化試験結果から得られた液状化抵抗曲線で

ある６）.実線の試料ＡはG.L.-3.95～-5mで採取されたもの，

破線の試料ＢはG.L.-5～-6mで採取されたもの，点線の試

料ＣはG.L.-6.1～-7.1mで採取されたものである.図-9か

ら現地の液状化抵抗はG.L.-3.95～-7.1mというわずかな

層厚で大きく変化していることがわかる.「おわんモデ
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図-9 液状化抵抗曲線（釧路） 
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図-7(b) 地表面加速度（釧路） 
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ル」のパラメータの設定は，G.L.-5m以浅に対応する図-9

の実線に液状化抵抗がフィッティングするように，要素

シミュレーションにより行った.その結果が図-9の○プ

ロットである.なお，△プロットは，後述する応答計算結

果においてパラメータの再設定を行っており，再設定後

のパラメータによる計算結果である. 

表-1にFEM解析に用いた地盤の土質パラメータを示す. 

 

 

 

 

 (3)応答計算結果と考察 

 図-10が地表面応答計算結果で，前述のパラメータの計

算A（図-9の○プロット）を用いたものである.図-10を実

測の図-7(b)と比較すると，応答が小さいことがわかる.

これは，サイクリックモビリティの影響が実際よりも小

さくなっていることが原因と考えられる.そこで，「おわ

んモデル」のパラメータを見直し，前述のパラメータの

計算B（図-9の△プロット）を用いたものが図-11である.

見直し後の図-11は実測の応答記録の図-7(b)と対応がよ

くなっている. 

 

 

 

図-12はG.L.-4.4mでの有効応力経路で，図-12(a)がパ

ラメータ見直し前，図-12(b)が見直し後のもので，見直

し後の有効応力経路の方がサイクリックモビィティは顕

著になっており，この差が図-10と図-11の加速度応答に

大きく影響したといえる.したがって，加速度応答につい

ては，サイクリックモビリティを適切に評価できるモデ

ル，あるいはパラメータでないと精度の高い計算を行え

ないといえる. 
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図-10 地表面加速度（計算 A） 

表-1(c) 「おわんモデル」のパラメータ B（釧路） 

G.L..
(m)

A B C D Xl

0～-5 -8 1.4 1 50 0.15
-5～-76 -1 1.4 7 50 9

表-1(b) 「おわんモデル」のパラメータ A（釧路） 

G.L..
(m)

A B C D Xl

0～-5 -4 1.4 1 75 0.15
-5～-76 -1 1.4 7 50 9

表-1(a) パラメータ（釧路） 
G.L..
(m)

G0i

(kN/m
2
)

hmax

γ0.5i

(×10
-5

)

γt

(kN/m
2
)

Sr

(%)

Kw

(kN/m
2
)

n
k

(cm/s)
Cs/(1+e)

0～-2 35000 0.24 5.05 17.6 - 2200000 0.45 0.001 0.006
-2～-5 21000 0.24 5.05 17.6 100 2200000 0.45 0.001 0.006
-5～-9 110000 0.24 5.05 19.1 100 2200000 0.45 0.001 0.006
-9～-13 88000 0.24 5.05 19.1 100 2200000 0.45 0.001 0.006
-13～-16 92000 0.24 5.05 19.1 100 2200000 0.45 0.001 0.006
-16～-20 83000 0.24 5.05 18.6 100 2200000 0.45 0.001 0.006
-20～-24 40000 0.24 5.05 18.6 100 2200000 0.45 0.001 0.006
-24～-30 50000 0.22 8.08 19.6 100 2200000 0.45 0.00001 0.01
-30～-35 45000 0.24 5.05 19.6 100 2200000 0.45 0.001 0.006
-35～-40 42000 0.22 8.08 19.6 100 2200000 0.45 0.00001 0.01
-40～-45 40000 0.24 5.05 19.6 100 2200000 0.45 0.001 0.006
-45～-52 37000 0.24 5.05 19.6 100 2200000 0.45 0.001 0.006
-52～-60 37000 0.24 5.05 19.6 100 2200000 0.45 0.001 0.006
-60～-68 35000 0.24 5.05 19.6 100 2200000 0.45 0.001 0.006
-68～-72 33000 0.24 5.05 19.6 100 2200000 0.45 0.001 0.006
-72～-76 33000 0.24 5.05 19.6 100 2200000 0.45 0.001 0.006
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(4)沈下計算結果と考察 

 図-13に沈下計算結果を示す.図-13(a)，(b)はパラメー

タ見直し前で図-13(c)，(d)が見直し後のものである.い

ずれも最終沈下量は3cm程度で，大きな沈下量ではない.

現地のアレー観測点でも大きな地盤変状は報告されてお

らず，計算結果はほぼ対応したものであると考える. 

また，前項で最大加速度が大きかった方が小さな沈下

量となっている.したがって，本計算事例からは，加速度

が限界を超えサイクリックモビリティが発生すれば，震

動中の地表面の加速度応答は沈下に関しては鈍感な指標

といえる.次に，排水の影響について考察する. 
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図-13(c) 沈下の時刻歴（短期）（計算 B） 
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図-13(b) 沈下の時刻歴（長期）（計算 A） 
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図-13(a) 沈下の時刻歴（短期）（計算 A） 
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図-12(b) 有効応力経路（計算 B） 
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図-12(a) 有効応力経路（計算 A） 



- 12 - 

 

沈下の時刻歴を詳細にみると，見直し前，見直し後の

いずれのパラメータでも震動中（20～50s）に全沈下量の

約半分程度の沈下が発生している.その後緩やかに沈下

が続き，約30分で沈下は収束している. 

図-14はG.L.-4.4mでの過剰間隙水圧比の時刻歴で，パ

ラメータ見直し後のものである.図-14から過剰間隙水圧

比は震動中に上昇して1.0に至り，地震動が弱くなる約40

秒から減少が始まり，20分でほぼ0になっている.なお，

30sのあたりと40sのところで水圧が瞬間的に減少すると

ころがあるが，これはダイレイタンシーが顕著になった

ためで，水圧の消散によるものではない. 
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図-15(b)  沈下の時刻歴（長期）（透水係数小） 
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図-15(a) 沈下の時刻歴（短期）（透水係数小） 
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図-14(b) 過剰間隙水圧比の時刻歴（長期）（計算 B）
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図-14(a) 過剰間隙水圧比の時刻歴（短期）（計算 B）
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図-13(d) 沈下の時刻歴（長期）（計算 B） 
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図-15と図-16は，砂層の透水係数をk=10-2cm/sから

k=10-5cm/sに小さくした場合の地表面沈下とG.L.-4.4mで

の過剰間隙水圧の計算結果である.図-15と図-16から，沈

下および過剰間隙水圧の消散は震動中にはほとんど起こ

らないことがわかる.このことから，排水を考慮しない数

値解析では，透水性の良い地盤の沈下現象，過剰間隙水

圧の消散や伝播を適切に評価できないことがわかる.こ

れらのことは，震動中の液状化層から非液状化層への過

剰間隙水圧の伝播による連鎖的な液状化，いわゆる2次液

状化現象と関連して重要で，透水性の良い地盤では排水

を考慮した解析が必要であることを意味するものであ

る. 

  

 

3.2 1995年兵庫県南部地震 

1995年兵庫県南部地震は，1995年1月17日05時46分に兵

庫県の明石海峡付近の深さ14kmを震源とするマグニチュ

ード7.2の地震である.当地震では，神戸で震度Ⅶの激震

を記録し，阪神地区で多大な被害が発生した.この地震に

おいて，神戸市により神戸ポートアイランドでアレー観

測が地表面（G.L.±0m），G.L.-16m，G.L.-32m，G.L.-83m

の4点で行われていた７）. 

 

 
 

(1)対象地点の土質 

図-17が観測地点の地震前の土質柱状図で，神戸市によ

り調査されたものである７）.図-17から，観測地点の土質

は地表からG.L.-19m（K.P.-15m）付近まで，一部N値の大

きなところはあるが，N値が10以下の埋立て土層，G.L.-19

～-28ｍが沖積粘土層，G.L.-28～-37mが洪積粘性土と洪

積砂質土の互層，G.L.-37～-60mが第1洪積砂礫層，

G.L.-60～-83mが洪積粘土層となっている. 

図-18は各深度で観測された加速度記録である.水平方

向の最大加速度は，G.L.-83mで536Gal(NS)，G.L.-32mで

544Gal(NS)，G.L.-16mで565Gal(NS)，地表で341Gal(NS)

であった. 
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図-17 土質柱状図（神戸） 

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0.1 1 10 100 1000 104 105 106

過
剰
間

隙
水

圧
比

：
u
/
σ

v
0
'

time(min)

釧路：過剰間隙水圧比：G.L.-4.4m

σ
v0
'=54kN/m2：計算3

 

図-16(b) 過剰間隙水圧比（長期）（透水係数小） 
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図-16(a) 過剰間隙水圧比（短期）（透水係数小） 
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(2)パラメータの設定 

 図-17の土質柱状図から，G.L.-35ｍ以深はせん断波速

度Vsが300m/sを超えており，また洪積層であることがわか

る.そこで，解析対象とするのは地震計が設置されていた

G.L.-32m以浅とし，G.L.-32m以浅についてパラメータを

設定する. 

微小ひずみでのせん断弾性係数は，図-17の土質調査結

果のせん断波速度Vsから直接設定した.ただし，せん断波

速度からせん断弾性係数を求める場合に必要となる密度

は経験的な値（後述の単位体積重量）を用いた.透水係数

は神戸市により地震後に行われた埋立て土の透水試験結

果から砂（礫）についてはk=10-5cm/sとした.粘土につい

ては経験的な値k=10-7cm/sを用いた.その他，「おわんモデ

ル」以外のパラメータは経験式，経験値で設定しており，

最大減衰定数は砂（礫）についてはhmax=0.24，粘土につい

てはhmax=0.20とした.規準せん断ひずみは砂（礫）につい

てはγ0.5i=5.05×10-5，粘土についてはγ0.5i=2.02×10-5

と設定した.膨張指数Csと間隙比eについては，砂（礫）は

Cs/(1+e0)＝0.006，粘土はCs/(1+e0)＝0.06とした.間隙に

関するパラメータについては，飽和度は地下水位以下で

は完全飽和と考えてSr=100%，水の体積弾性係数は

Kw=2200000kN/m
2，間隙率はn=0.45とした. 

「おわんモデル」のパラメータについては以下のよう

に設定した. 

 埋立て土層（G.L.0～-19m）については，観測地点とは

やや離れた位置であるが，地震後に埋立て地盤から凍結

採取した試料を用いた液状化試験結果があり，その結果

から設定した.図-19の実線および破線が得られた液状化

抵抗曲線である８）.図-19の実線，破線にフィッティング

するように要素シミュレーションを行い，「おわんモデ
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図-18(d)  加速度記録（神戸 G.L-83m） 
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図-18(c) 加速度記録（神戸 G.L.-32m） 
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図-18(b)  加速度記録（神戸 G.L.-16m） 
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図-18(a) 加速度記録（神戸 G.L.0m） 
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ル」のパラメータを設定した.フィッティングさせた結果

が図-19の○プロットである. 

 埋立土層下部の粘土層（G.L.-19～-28m）については液

状化が発生しない土層と考え，液状化抵抗の下限値をXl=9

と十分大きな値に設定し，パラメータA～Dはダミーとし

て埋立土層のものを用いた. 

 粘土層下部に位置する砂とシルトの互層（G.L.-28～

-32m）については，液状化試験結果がないので埋立土層

のパラメータを代用した.N値の分布を見ると，埋立て土

層よりも大きな値であるので，計算結果は液状化に関し

て安全側の結果を与えるといえる. 

以上のように各パラメータを設定した.表-2にパラメ

ータの一覧を示す. 

 

 
 (3)応答計算結果 

 アレー観測によりG.L.-16mとG.L.-32mにおいて図-18

で示した加速度記録がとられている.そこで，G.L.-16mの

記録とG.L.-32mの記録を用いて，それぞれについて計算

を行った.すなわち，図-20のように，前者はG.L.-16m以

浅をモデル化して計算（以後：ケース-16m）し，後者は

G.L.-32m以浅をモデル化して計算（以後：ケース-32m）

している. 
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図-21(b) 地表面加速度（ケース-32m） 
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図-19 液状化抵抗曲線（神戸） 
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図-21(a) 地表面加速度（ケース-16m） 
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図-20 入力位置と地盤の解析モデル 

表-2(b) 「おわんモデル」のパラメータ（神戸） 
G.L..
(m)

A B C D Xl

0～-19 -1 1.4 3 70 0.17
-19～-28 -1 1.4 3 70 9
-28～-32 -1 1.4 3 70 0.17

表-2(a) パラメータ（神戸） 
G.L..
(m)

G0i

(kN/m
2
)

hmax

γ0.5i

(×10
-5

)

γt

(kN/m
2
)

Sr

(%)

Kw

(kN/m
2
)

n
k

(cm/s)
Cs/(1+e)

0～-5 29000 0.24 5.05 17.6 - 2200000 0.45 1.E-05 0.006
-5～-19 28000 0.24 5.05 19.6 100 2200000 0.45 1.E-05 0.006
-19～-28 14000 0.2 20.2 16.7 100 2200000 0.45 1.E-07 0.06
-28～-32 26000 0.24 5.05 19.6 100 2200000 0.45 1.E-05 0.006
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図-21が地表面応答計算結果である.図-21と図-18の地

表面での加速度記録の実測値を比較すると，ケース-16m

の加速度の計算結果，ケース-32mの結果のいずれも実測

値をほぼ説明しており，計算モデルは適切に加速度応答

を計算しているといえる. 

 (4)沈下計算結果と考察 

 図-22がケース-16m，図-23がケース-32mの沈下計算結

果である.ケース-16mでは最終沈下量は約16cm，ケース

-32mでは約29cmの沈下量となっている.この両者の沈下

量の違いは，G.L.-16～-19mの埋立て土層，G.L.-27～-32m

の砂，シルト層の有無である.すなわち，ケース-16mの計

算では，G.L.-16～-19mの埋立て土層，G.L.-27～-32mの

砂，シルト層で生じる沈下（体積圧縮）が考慮されてい

ないからである. 

 

 

 

前述のパラメータ設定で述べたように，G.L.-27～-32m

の「おわんモデル」のパラメータは液状化について安全

側の設定であるので，ケース-32mの沈下計算結果はやや

大きめである可能性があるが，本計算からは地震による

地表面沈下量は15～30cmであるといえる.観測地点付近

での実測地表面沈下量は30cm程度であったことが報告さ

れており，計算結果はほぼ対応した値であると考えられ

る.次に，排水の影響について考察する. 

沈下の時刻歴を詳細にみると，ケース-16m，ケース-32m

のいずれの場合も，震動中（10～25s）にはほとんど沈下

は発生していない.震動後，緩やかに沈下が続き，ケース

-16mは約10000分（約1週間）沈下が続いている.ケース

-32mは200×104分（約4年）沈下が続いている.ケース-32m

の沈下は約30000分（約3週間）で沈下が一度とまるが，

30×104分（約7ヶ月）後に遅れて沈下が発生している.こ

れは，G.L.-27～-32mの土層で発生した過剰間隙水圧の消

散がG.L.-19～-27mの粘土層に阻まれているからである.

なお，図-23は対数表記であるので実際の沈下速度は時間

とともに遅くなっている. 

図-24はケース-16m のG.L.-6.8mでの過剰間隙水圧比の

時刻歴である.図-24から過剰間隙水圧比は震動中に上昇

して液状化に到り，減少が始まるのは約200分（約3時間）

ごろからで，震動終了後も高い状態が続くことがわかる. 

したがって，液状化層の透水係数がk=10-5cm/sと非常に

低い場合には，液状化状態が長く続き，沈下も比較的長

期にわたって続くことが計算結果から解析された.過剰

間隙水圧の消散は，震動後の地盤支持力の評価など，地

盤の安定性を検討する際に重要で，液状化解析に地盤の

排水性を考慮することは重要と考える.なお，実際には噴

砂現象などが起こるので間隙水圧の消散や沈下は計算よ

りも早いと考えられる. 
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図-24 過剰間隙水圧比の時刻歴（ケース-16m） 
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図-23 沈下の時刻歴（ケース-32m） 
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図-22 沈下の時刻歴（ケース-16m） 
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4.飽和度が液状化に及ぼす影響に関する考察 

 

 開発したプログラムは2.で示したように，不飽和の影

響も考慮できるものである.ここでは，開発したプログラ

ムを用いて，地盤の飽和度が液状化にどの程度影響する

かを考察する. 

対象とするモデルは，前章の神戸ポートアイランドの

事例である.図-17から，G.L.-5～-13m の土層では地下水

位G.L.-5m以深であるにもかかわらず，P波速度が

Vp=780m/sと非常に小さい.これは，完全飽和でないことを

意味しており，最初に飽和の程度を表す指標のSkempton B

値および飽和度Srを求める.B値とVpおよびVsの間には，次

式の関係があることがIshiharaにより示されている９）. 
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 (23) 

 

ここに，VpはP波速度，VsはS波速度，νはポアソン比，B

はSkemptonのB値である. 

図-17から，Vp=780m/s，Vs=210m/s，およびポアソン比

としてν=0.33を仮定し，これらを上式に代入すると，

B=0.8が得られる.2.で示した式(14)～(20)にB=0.8，3章

で用いたパラメータKw=2200000kN/m
2，Cs/(1+e0)=0.006，

n=0.45，および現地の代表深度での有効拘束圧として

σ m ’=130kN/m2，静水圧（絶対圧）u=u0=140kN/m
2を代入す

ると，飽和度はSr=99.8%が得られる. 

したがって，現地のG.L.-5～-13mにかけては飽和度は

Sr=100%ではなく，Sr=99.8%であったことになる.通常の液

状化解析では，3.で示したように地下水位以下は飽和と

考えるが，実際にはこの程度不飽和である場合がある.以

下で，Sr=99.8%の場合の計算結果およびSr=99，95%の場合

の計算結果を示し，液状化におよぼす飽和度の影響に関

して考察する.なお，計算は3.のケース-16mについて行い，

用いたパラメータは飽和度を除いて同じである.また，飽

和度はG.L.-5～-13mを不飽和とするのではなく，モデル

下端のG.L.-16mまで不飽和とした. 

図-25はG.L.-6.8mでの過剰間隙水圧比の時刻歴で，飽

和度Sr=99.8，99，95%の結果を飽和度Sr=100%の結果と比

較したものである.図-25から，飽和度Sr=99%以上の場合に

は，Sr=100%とほとんど違いが無く，液状化にいたってい

ることがわかる. 

 図-26は深さ方向に過剰間隙水圧比の最大値をプロッ

トしたものである.図-26でも図-25と同じように，飽和度

Sr=99%以上ではSr=100%とほとんど違いが見られない.一

方，Sr=95%では最大過剰間隙水圧比は小さくなっており，

液状化が発生していないことがわかる. 

図-27は地表面沈下の時刻歴についての計算結果であ

る.図-27から，飽和度が小さくなるほど震動中の沈下量

が大きくなっていることがわかる.これは，前述の過剰間

隙水圧についての裏返しの現象である.すなわち，不飽和

地盤の場合，間隙中の微小な空気が過剰間隙水圧の発生

に対して圧縮し，これにより過剰間隙水圧の上昇を抑制

する.しかし，これは地盤の圧縮を伴うこととなり，震動

中の地表面の沈下となる.このようなことがモデル化さ

れているために，図-27では飽和度が低いほど震動中の沈

下量が大きくなった. 
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図-26 過剰間隙水圧比の時刻歴（不飽和解析） 
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図-25 過剰間隙水圧比の時刻歴（不飽和解析） 
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以上，本解析ケースから神戸ポートアイランドでは，P

波速度から地下水位以下で不飽和層があることが確認さ

れたが，液状化の発生を抑止するほどの飽和度ではなか

ったといえる. 

 

5.結論 

 

 開発した液状化解析プログラムについて以下のような

結論が得られた. 

①要素モデルは，液状化にいたるまでの有効応力経路，

応力ひずみ関係，および液状化による体積ひずみについ

て誤差を含んでいるが，概ね実測値を説明するものであ

った. 

②開発したプログラムは実際の地震での地盤応答をほぼ

シミュレートできるものであった. 

③地表面沈下量も観測値と対応するものであった. 

したがって，本プログラムにより地震時の液状化によ

る地表面沈下の検討が可能といえる. 

④液状化におよぼす不飽和の影響についてプログラムに

より考察したが，神戸の観測地点での飽和度Sr=99.8%程

度（B=0.8）では液状化の発生に大きな影響がないことが

考察された. 

 

6．あとがき 

 

 排水を考慮した液状化の数値解析プログラムを開発し，

少ない事例ではあるが，事例解析により開発プログラム

の有効性は確認できた.今後は，さらに実測データとの比

較による検証を進めてプログラムの問題点を解決してい

くとともに，実務への適用を進めていく必要がある. 

（2008年5月2日受付） 
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図-27 地表面沈下の時刻歴（不飽和解析） 
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