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１．目的 

 地盤改良の一種である固化処理工法の中に，事前混合処理工法があり，支持力改善や液状化対策などを目

的として広く普及している．固化処理工法は，施工性や経済性で有利であり，特に港湾構造物の周辺で施工

されることが多い．しかし，様々な要因により，せん断弾性係数や液状化強度などの地盤係数に空間的な不

均質性が生じることが報告されている．このような地盤係数の空間的不均質性に起因して，地震時において

局所的な液状化やせん断破壊が生じ，地盤の支持力や破壊モードに影響すると予想される．本文では，鉛直

方向に地盤定数の空間的不均質性をもつ固化処理地盤を，一次元有限要素法によりモデル化し，非線形地震

応答解析によるモンテカルロ・シミュレーションをもとに，確率統計的に液状化を評価した． 

２．解析概要 

非線形地震応答解析では，一次元有限要素法を用い，

土の応力－ひずみとして，双曲線モデルを組み合わせた

マルチスプリング 1)を用いた．地盤は，全層の厚さを 20m，

一層あたりの厚さを 0.5m の一次元水平成層地盤とした．

解析条件を，表-1 に示す．入力地震加速度は，福岡県西

方沖地震において建設技術研究所九州支店の地下 65m

地点で観測された南北方向の加速度波形を用いた．最大

振幅を 100, 200, 300, 400 および 500gal に調整した． 

液状化安全率 LF を地盤の液状化を判定する指標とし

て用い，液状化安全率 LF の評価に必要な入力定数は固化

処理地盤の一軸圧縮強度の統計値から計算した． LF は，

液状化に対する地盤要素の安全性を表わす指標であり，

LRFL = で与えられる．ここで，Rは地盤要素が有す

る繰返しせん断強度比であり，事前混合処理工法技術マ

ニュアル 2)より求めた uq とRの関係式(1)より算出した． 

 

 

各層に作用する繰返しせん断応力比 L を評価するた

めに，各層のせん断波速度 sV を地盤の一軸圧縮強度 uq

から以下に示す関係式(2)を用いて計算し，地震応答解析

を行った．解析結果から得られた各深度における応答加

速度の最大値 maxα より式(3) 3)で算出した． 

 

 

モンテカルロ・シミュレーションを 500 回行うことにより，液状化が発生する空間割合 Pr[FL<1.0] (本文で

は，液状化ポテンシャルと呼ぶ)を算出し，地盤定数の不均質性による影響を考察した． 

キーワード 液状化，不均質性，地震応答 
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表-1 解析条件 

図-1 解析フローチャート 
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３．結果および考察 

地盤係数の不均質性が，液状化判定に与える影響を考

察するために，図-2に，液状化安全率の深度分布を示す．

ここで，μqu = 100kPa，COVqu = 0.6，LL = 0.001m とする．

図中には，入力基盤加速度 300gal における LF が取り得

る範囲を平均値±標準偏差( ..DSFL ±μ と表記)として示

す．また， LuniF は，地盤を均質な地盤係数を有すると仮

定した地震応答値から得られた液状化安全率である．

0.1=LF となる深度を比較すると，均質地盤は，約 1.5m

であったが，不均質性を有する地盤は，約 3.0m であっ

た．これより，地盤係数の空間的不均質性を考慮するこ

とにより，均質地盤と仮定した場合よりも，深度方向に

液状化の危険性が増す可能性が示唆される． 

鉛直自己相関距離が，液状化ポテンシャルに与える影

響を考察するために，図-3 に，深度 5m 以浅における液

状化ポテンシャルの深度分布を示す．ここで，地盤条件

は，図-2 と同様である．鉛直自己相関距離の違いによっ

て生じた液状化ポテンシャルの差は最大で 5.4%，平均で

2.2%であり，影響はほとんど見られなかった．これより，

本文では，LL = 0.001m と設定することで，液状化判定を

危険側に考える． 

液状化ポテンシャルを用いて，液状化対策地盤の信頼

性評価を簡易に行うために，図-4に，液状化安全率 LuniF
と液状化ポテンシャルの関係を示す．従来は， 0.1>LF で

あれば危険性がないと判断されたが，地盤強度に大きな

不均質性を有する地盤では， LuniF  = 1.0 のとき，一軸圧

縮強度の変動係数によらず， ]0.1[ <Lr FP ≒60%であり，

液状化の危険性があると判断できた．また，地盤の不均

質性が大きい(COVqu>0.4)場合， ]0.1[ <Lr FP を 10%以下

にするためには，安全側に取ると， LuniF  ≒ 1.75 以上に

設定する必要がある． 

４．結論 

結論をまとめると以下のようになった． 

1) 一軸圧縮強さの変動係数の大きさにより，液状化安全

率が FL<1.0 となる深度が深くなり，深度方向に液状化の

危険性が広がった．2) 本文の解析では，鉛直自己相関距

離の違いにより生じる液状化ポテンシャルの差は平均で 2.2%であり，影響は小さかった．3) 地盤係数の不

均質性を考慮しない液状化判定では， LuniF  = 1.0 のとき，一軸圧縮強度の変動係数によらず， ]0.1[ <Lr FP ≒

60%であり，液状化の危険性があると判断できた． 
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図-2 液状化安全率の深度分布

図-3 自己相関距離が液状化ポテンシャルに与える影響 

図-4 液状化ポテンシャルと液状化安全率の関係
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