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１．はじめに 本論文では、前報1)で検討した表層注入固化対策したタンク～地盤系の地震終了後の残留変形量を

評価する。具体的にはポスト液状化解析を実施し、液状化後の三次元的変形性状を検討する。 
２．液状化後の地盤変形の評価法（ポスト液状化理論） 文献2), 3), 4) に示された考え方に従い、地震応答によって

経験した地盤の最大せん断ひずみから、液状化終了後に発生する残留体積ひずみと残留せん断ひずみを求め、各要

素で求められた残留ひずみが生じるように体積弾性係数とせん断弾性定数を設定し、タンク～地盤系の三次元FEM
解析を行って、液状化後の残留変形解析を行う。以下に解析手法（ポスト液状化理論）を概説する。 
 地震時に生じる最大せん断ひずみをγmaxとすると、地震終了後、過剰間隙水圧が消散した状態で発生する残留せ

ん断ひずみ pγ および残留体積ひずみ vpε は、次式のように表わすことができる2)。 
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 ここで、e0；初期間隙比，e*
min=emax-1.3(emax-emin)：真の最小間隙比，R0

*, m；砂の種類や密度に依存しない固有の

定数でR0
*=2.0, m=0.765)，MCS.0；有効拘束圧がゼロ付近の限界状態面の傾き，Ch；液状化時の地震応答によって生じ

た非可逆な体積ひずみポテンシャルが残留せん断ひずみと残留体積ひずみに寄与する割合を示すパラメータ(水平

地盤では 0.2) 3), 4)。 
 タンク～地盤系をモデル化した三次元FEMで自重解析を行い、地盤内の各要素の平均拘束圧σmと水平方向の最

大せん断応力τmaxを求め、次式のように地盤の等価ポアソン比νeqと等価弾性定数Eeqを求める。 
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求めたνeqとEeqをパラメータとして、再度自重解析を行い液状化後の変形を算定する。この際自重解析から求めた

各要素の応力とひずみが式(1), (2)で求めた値と整合するように、必要に応じて式(4), (5)を用いてパラメータの繰返

し計算を行う。今回は三次元状態で評価するので、せん断ひずみγは次式の合せん断ひずみΓを用いる。 
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３．解析条件 各要素ごとに生じた最大のΓに基づき、残留変形をイタレーション自重解析により算定した。よっ

て要素ごとにγp、εvpも異なる。タンク重量と液体重量を集約して、スラブの単位体積重量として評価した。境界

条件は、底面固定、側面は鉛直ローラとした。注入固化の改良範囲は、直径 19.6mの円筒状であり（図１のピンク

で囲んだ領域）、改良体下部はGL-9.1mである。 
自重解析の収束判定は、本来は全ての要素で式(1)と(2)を満足することにある。しかし、多数回の自重解析を実施

しても、解が若干振動してしまい、式(1)と(2)を同時に満足する結果は得にくかった。そこで、地表面沈下が一定値

に落ちついた（沈下傾向が定常になった）ことにより収束とみなした。このとき剛性は前ステップの剛性と同等値

に収斂していることを確認し、せん断ひずみも殆どの要素で概ねγpに収斂していた。 
４．解析結果 前報の有効応力解析結果1)とポスト液状化理論に基づき、残留変形量を求めた。図 1 には鉛直断面

における変形図を示す。ピンクの枠で囲んだ部分が改良体である。色の濃淡は鉛直変位の大きさを示す。地表の沈

下性状はすり鉢状に沈下している。タンク底版と改良体は剛体的に沈下している。鉛直ひずみは液状化層で大きく

発生し、改良体の下層では 2%程度となった。液状化層では沈下に伴い側方変形も生じている。表層の沈下量はタ

ンク底版で約 11cm、30m離れた周辺地盤で 5cm程度である。この勾配の相対変位量は十分吸収できるものと考えら

れる。図 2 には対称面(断面①)のタンク地表近傍の沈下形状を示す。タンク底版の場所による違いを詳しく見る 
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と、タンク中心部の沈下量は 11.03cm、端部の沈下量は 10.35cm である。すなわちタンク中心と端部における相対

変形沈下量は 0.7cm と小さく、端部と中心の平均変形勾配は 1/983 である。地表における水平変形はごく小さい。 

４．まとめ ポスト液状化解析を行い、過剰間隙水圧が全て消散した後の残留変形量を求め、以下のことが明らか

になった。①鉛直ひずみは液状化層で大きく発

生し、特に改良体の下層で、2%程度と大きい。

②沈下性状はすり鉢状に沈下している。③タン

ク底版と改良体は剛体的に沈下している。④絶対

沈下量はタンク底版で約 11cm、周辺地盤で 5cm 程

度であり、この相対変位量は吸収できるものと考

えられる。⑤タンク底版の場所による違いは、タ

ンク中心部の沈下量は 11.03cm、端部の沈下量は

10.35cm である。タンク中心部と端部における相対

変形沈下量は 0.7cm と小さく、平均変形勾配は

1/983 である。以上より、薬液注入改良を提案した

範囲で改良すれば、改良部分以外で液状化が生じ

てもタンクの安全性は確保できると言える。 
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(a) 対称面と直交（断面②, 変形倍率 10）

改良体半径：9.8m 

タンク半径：6.8m 
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(b) 対称面（断面①, 変形倍率 20） 

改良体直径：19.6m 

タンク直径：13.6m 

図 1 鉛直断面における変形図 
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図 2 対称面(断面①)のタンク近傍の地表沈下形状 
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