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１．はじめに 

現在、筆者らは東京国際空港内の締固め工法による液状化対策範囲の見直しについて検討を行っている。本報

告は、地震時及び地震後の変形照査手法の一つとして、FLIP1）及び FLIPDIS2）が締固め工法改良域境界部付近の

挙動について再現可能かどうかを検証するために、別途実施された土槽実験結果 3)に対して、シミュレーション

を行った結果を報告するものである。なお本解析は、主に(1)地震時及び地震後における過剰間隙水圧比のシミュ

レーション、(2)地震後の過剰間隙水圧の消散に伴う沈下量のシミュレーション、(3)緩衝領域の有無における実

験結果のシミュレーション、以上の３点に着目して実施した。 

２．検討方法 

本検討では、地震時の解析としてプログラムコード FLIP1）、地震後の過剰間隙水圧の消散に伴う変形解析とし

て Biot の圧密方程式に基づく有限要素解析（プログラムコード FLIPDIS2））を使用した。解析ケースは、“緩衝領

域無し”及び“緩衝領域有り”の２ケース（以降Ｓ１、Ｓ２と称す）とし、土槽実験で作成された土槽モデルの

土質特性に基づき、解析モデルを設定した。解析モデル図及び解析定数一覧表を図-1 及び表-1 に示す。入力地震

動は、土槽実験と同様に周期３Hz の正弦波で 20 波とし、最大加速度振幅は 300Gal とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．検討結果 

(1)FLIP1）による解析結果（地震時挙動） 

図-2 は、過剰間隙水圧比の断面分布図（加振完了時）を示したものである。同図より、緩詰め領域と緩衝領域

の過剰間隙水圧比に着目すると、実験値の過剰間隙水圧比は 0.8～1.0 程度であり、解析においても同程度となる

結果を得た。また締固め領域に着目すると、実験値の計測範囲においては過剰間隙水圧比の分布が 0.5～0.9 程度

であるのに対し、解析値でもほぼ同様な結果を示している。 

図-3 は過剰間隙水圧比の加振時の時刻歴図を示したものである。同図より、境界付近（締固め領域）ではサイ

クリックモビリティーに伴う水圧の回復量に、実験値と解析値との間で一部差異が見られるものの、締固め領域、

緩衝領域（Ｓ２のみ）及び緩詰め領域の各領域ともに、加振時の水圧の挙動について、解析では定量的に実験値

を表す事が出来ている。 

 キーワード 締固め工法,緩衝領域,二次元地震応答解析,過剰間隙水圧比，沈下量 
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○ケースＳ２（緩衝領域有り） P～：過剰間隙水圧測点 寸法単位：mm     ：水位 

図-1 解析モデル図 

表-1 解析定数一覧表 
水位下

緩詰め領域 緩衝領域 締固め領域
密度 ρ t/m

3 1.64 1.78 1.84 1.90

初期せん断剛性 Gm0 kN/m
2 6,650 8,460 12,980 30,930

初期体積弾性係数 Km0 kN/m
2 17,694 22,509 34,536 82,295

基準平均有効拘束圧 σ'm0 kN/m
2 1.23 4.48 4.68 4.88

Gの拘束圧依存係数 mG 0.5 0.5 0.5 0.5

Kの拘束圧依存係数 mK 0.5 0.5 0.5 0.5

間隙水の
体積弾性係数

Kf kN/m
2 2.24E+06 2.24E+06 2.24E+06 2.24E+06

ポアソン比 υ 0.333 0.333 0.333 0.333

最大減衰定数 hmax 0.24 0.24 0.24 0.24

粘着力 c kN/m
2 5.0 0.0 0.0 0.0

内部摩擦角 φ'f 度 39.0 37.0 41.0 46.0

間隙率 n 0.380 0.520 0.480 0.440
液状化パラメータ φ'p 度 - 28 28 28

S1 - 0.005 0.005 0.005
W1 - 30 50 1200
P1 - 1.5 1 1
P2 - 1 0.5 0.05
C1 - 1.6 1.5 5

透水係数 k m/s 4.3E-03 2.0E-04 1.3E-04 8.0E-05

水位上
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(2)FLIPDIS2）による解析結果（地震後挙動） 

加振完了後における過剰間隙水圧比の時刻歴及び地表面の沈下量の水平分布図を図-4 及び図-5 に示す。図-4

より、加振後の過剰間隙水圧の消散傾向は、境界付近、緩衝領域（Ｓ２のみ）及び緩詰め領域の各領域ともに、

解析値は実験値と概ね良い対応を示した。また、図-5 の加振後の過剰間隙水圧の消散に伴う沈下量については、

実験結果に幾分バラツキがあるものの、締固め領域及び緩詰め領域の沈下量の絶対値や、境界付近から締固め

領域に向かって沈下量が徐々に低減している様子等、Ｓ１及びＳ２ともに解析結果は実験値と定量的に同様と

なる結果が得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ（おわりに） 

本検討では、地震後の締固め工法改良域境界部付近の挙動に着目し、FLIP1）及び FLIPDIS2）により土槽実験

の地盤モデルを再現して解析を行った結果、緩衝領域無し及び緩衝領域有りの双方のケースにて、実験結果と

概ね同様となる傾向が得られた。以上より、同手法は締固め工法の改良域境界部付近の検討に対して有用であ

ることが明らかとなった。今後は、同手法により実施工領域に対する変形照査を実施する予定である。なお、

土槽実験では改良効果として密度増加のみを見込んだが、実際の締固め工法による地盤改良では、改良部にお

いて密度増加に加えＫ値の増加が見込まれるため、実施工領域の解析は、同効果を考慮して行う予定である。 
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3)善功企,諸星一信,宮田正史,佐々木績,所雅弘,菅野高広,藤井照久,山田和弘,木村康隆：空港基本施設の液状化対策施工範囲について（その１）
－土槽実験による基礎的検討－,土木学会第 62 回年次学術講演会,2007. 

-10

0

10

20

30

40

50

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

モデル中央からの距離 (m)

地
表

面
の

沈
下

量
(m

m
)

実験値

実験値平均

解析値

締固め領域 緩詰め領域 
緩衝領域 

図-3 過剰間隙水圧比
時刻歴図（加振中）

図-4 過剰間隙水圧比時
刻歴図（加振完了後） 
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図-2 過剰間隙水圧比断面分布図（加振完了時）
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図-5 地表面沈下量の水平分布図
（加振完了後 最終沈下量）
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