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１．はじめに 

これまでに行われてきた液状化に関するブラインドテストや一斉解析の結果（例えば，吉田 1））を見ると，

現状の液状化解析は同一地盤の挙動を対象として解析すると多くのばらつきがある．特に，変位に関しては

ばらつきが多い（例えば，土木学会 2））．これには，地盤の減衰特性や液状化が地盤の破壊現象であり，構成

モデルの破壊付近の挙動が少しでも異なれば，大きな変位の違いになるということも理由と考えられるが，

それ以外に有限要素法の定式化の問題もある．本論文では，定式化の問題のうち砂時計不安定が発生した液

状化解析の事例を報告する． 

２．定式化における問題 

多くの液状化解析では，地震の継続時間は短いのでこの間の間隙水の動きは少ないとして，土骨格と間隙

水が一体として挙動する非排水条件を仮定した解析が多く行われている．間隙水の体積弾性係数は土骨格の

それと比べて大きいことから，土骨格と間隙水の混合体の見かけのポアソン比は 0.5 近くになる．ポアソン

比が 0.5 に近づくと体積ロッキングという現象が発生し，地盤は見かけ上非常に大きな剛性を持つようにな

る．そのため，体積ロッキングを回避するために要素積分に次数低減積分を用いることが有効であるが，砂

時計不安定と呼ばれる別の問題が発生する． 

砂時計不安定は，ゼロエネルギーモードと呼ばれる変形に対しては，積分点でひずみが生じないために剛

性が無くなってしまう現象で，長方形の要素では等体積の台形状の変形に対して剛性が無くなる．安田ら 3)

は，1995 年兵庫県南部地震で被害を受けた魚崎浜のサイトの重力式ケーソン護岸の解析事例において，ロッ

キングと砂時計不安定が発生した解析結果を示し，またこれらの回避法を用いた解析結果を示した．この事

例では解析手法として液状化に伴う残留変形解析 ALID3)が用いられている．ALID は静的な解析であるがゆ

え，砂時計不安定は顕著に表れ，地震応答解析のように加振方向が逐次変化するような状況においては，砂

時計不安定はそれほど顕著では無いと考えることもできる． 

３．液状化解析の事例 

1983 年日本海中部地震で被害を受けた秋田港の大浜地区-10m・2 号岸壁を対象とした解析を行った．解析

手法は有効応力を考慮した地震応答解析（液状化解析）であり，基礎方程式として土骨格と間隙水の変位が

未知数の u-U 形式を用いている．図 1 に解析モデルを示す．解析条件等は Iai, S. and Kameoka, T.4)を参考にし

た． 

図 2 に検討した各積分方法の残留変形図を示す．

a)は 2 点積分を用いたケースの結果であるが，ロ

ッキングの発生によって他のケースより変形がか

なり小さいことがわかる．次数低減積分(1 点積分)

を用いたケース（b)）では液状化層および地表面

の非液状化層において砂時計変形が現れ，個々の

要素の変形形状が不自然になっていることがわか 
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図 1 解析モデル 
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る．つまり，静的解析と同様に地震応答解析に

おいても砂時計不安定は発生し，その影響は変

形図に顕著に表れる．c)はロッキングと砂時計不安定を回避できるよう u-U 形式において土骨格は 2 点，

連成項や間隙水は 1 点積分を用いた方法 5)の結果である．鋼矢板，鋼管杭および鋼矢板背後地盤が海側に

変形し，鋼矢板の背後地盤は沈下する変形となり，被害を受けた岸壁の代表的な変形形状と同じである． 

４．変位量の評価 

図 3 に示す検証モデルを用いて岸壁の地震時動水圧の検証を行った．基礎方程式は u-U 形式，積分法は

次数低減積分（1 点積分）であり，海水は砂時計変形とせん断変形に対する剛性は持っていない．図 4 に

示す水深と岸壁に働く地震時動水圧の関係は理論解と一致した．また，図 5 に示す岸壁近くの水面の鉛直

変位は，正弦波加振にもかかわらず水面より上方向へ時間と共に累積して大きくなった． 

地震応答解析においては，砂時計変形やせん断変形に対して抵抗しない要素の変位は，加振方向と関係

なく時間と共に一方向へ累積して大きくなることがわかった． 
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図 2 残留変形図 
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図 3 地震時動水圧の検証モデル概要 
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図 4 岸壁の地震時動水圧 
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図 5 水面の鉛直変位時刻歴（岸壁より 1 節点隣） 
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