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１．目的  

 東北地方太平洋沖地震では，千葉県浦安市を中心とし液状化による上下水道管の損傷や木造家屋の傾斜など

の被害が顕著に見られた．これからも分かるように，埋設管網で構成されるライフラインを管理する上で，地

震発生早期における液状化把握は重要である．本研究では，東北地方太平洋沖地震の地震観測波形を用いて，

液状化発生を推定し，現地調査結果と比較することを試みる． 

２．既往の研究  

 液状化発生後，加速度時刻履歴は長周期化し，ダイレイタンシーによるスパイクが現れることが知られてい

る（Kutter & Wilson, 1999)．Ozaki & Takada（1999)は，液状化による加速度波形の変化をエリアス強度の全体

に対する低周波成分の比率増加で特徴付け，液状化の早期検出を検討した．また Suzuki et al. (1998），Kostadinov 

& Yamazaki (2001)は水平地震動の周期，水平地震動の周期とその上下動周期との比率を用い液状化早期検出を

行った．本研究では，液状化判定で用いられる等価応力比繰り返し回数，及び液状化可能標準貫入試験 N1,60cs

値を地震動強度とし，加速度履歴からの液状化発生検出を検討する． 

３．応力比と繰り返し回数 

水平地盤に働く地震時最大せん断応力は以下の式で求まる (Seed & Idriss, 1971）． 

 τmax= σvo・amax/g・rd 

ここにσvo，amax，rdは鉛直方向全応力，最大加速度，深さによる低減係数であり，応力のつりあい式は地盤の

線形・非線形挙動とは無関係である．また砂の液状化強度比と繰り返し回数の間には以下のような関係がある． 

 τcyc/σ′c = CRR = a・CYC-b 

ここにσ′cは圧密応力であり，液状化強度は地震時中の非線形挙動と無関係なことが分かる．またパラメタ―b

の代表値としてクリーンサンドでは 0.34 が知られている（Idriss & Boulanger, 2008)．したがい CSR1= τmax/ σ′c
の応力比を持つ 1/2 サイクルは，任意の応力比 CSR2に対し，以下の等価繰り返し回数を持つことになる． 
 CYC = 0.5(CSR1/ CSR2)1/b 

本研究では液状化対象層の深さが浅く，対象層以浅ではσvo = σ′vc，rd = 1.0 と仮定することで CSR1= amax/g と

し，ゼロクロッシング間の最大加速度 amax から，任意の CSR2=0.15 を用い等価繰り返し数にもとづく地震動強

度を計算した．また上述より，地震動強度を計算するにあたり地盤情報は使われておらず，土の作用応力の計

算は，線形・非線形挙動とは無関係なことが分かる．また任意の繰り返し回数に対し，繰り返し回数 15 の CSR3

が以下の式でもとまることから，Seed & Idriss (1971)，Idriss & Boulanger (2008)などの経験的チャートより，時

刻歴上で液状化を起こす有効上載圧，細粒分，エネルギー効率に関し正規化した標準貫入試験 N1,60csが求まる．  
 CSR3 = CSR2(CYC/ 15)b 

すなわち，地震動強度は SI 値，エリアス強度と同様に，液状化可能標準貫入試験 N1,60cs値と表記できる． 

４．検討対象地震動  

 東北地方太平洋沖地震後，K-NET 地震計付近で液状化発生が確認された CHB024，液状化が確認されなかっ

た CHB009，地震計から 5m 離れた地点で液状化が確認された IBR024 を検討する．また比較のため過去に鷹

取で計測された兵庫県南部地震動，柏崎で計測された新潟中越沖地震動を検討する． 

５．累積繰り返し回数時刻歴と液状化可能 N 値  

 図 1，2 に CHB009，CHB024 の加速度時刻歴，累積繰り返し回数，長周期累積繰り返し回数の図を示す． 

長周期加速度は，Kostadinov & Yamazaki (2001)に従い，水平成分の周期が 1 秒以上，かつ鉛直成分の周期が 0.3 
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 図 1. CHB009 加速度履歴と繰り返し回数 図 2. CHB024 加速度履歴と繰り返し回数 

表 1. 地震動特性と液状化観測結果（水平 2成分平均） 

地震名 計測場所 液状化/
非液状化

CSR2=0.15 の

繰り返し回数

液状化可能

N1,60cs値 
t95-t95-long 

(sec) 
2011 Tohoku CHB009 NON 12.6 <13 8.1 
2011 Tohoku CHB024 LIQ 12.2 <13 2.6 
2011 Tohoku IBR024 SUS 109 <25 -16.8 

1995 Kobe TAKATORI SUS 254 <28 -0.4 
2007 Niigata NIG018 LIQ 113 <25 0.61 

秒以下で定義した．表 1 に地震名，地震計測場所，液状化・非液状化の観測結果，地震動の繰り返し回数，液

状化可能標準貫入試験 N1,60cs値，全体と長周期の繰り返し強度 95％時刻の差を示す．図 1-2 より，液状化可能

N1,60cs値が時刻歴上で求まり，地震動強度の目安となることが分かる．また図 1-2 の比較から，非液状化地震

動では，長周期繰り返し強度が飽和した後も繰り返し強度は増加するが，液状化が確認された地震動では長周

期繰り返し強度の飽和とともに，繰り返し強度も飽和しており，過去の研究での観察と一致する． 

６．まとめ  

 本研究では東北地方太平洋沖地震での地震動及び現地調査結果を用い，早期液状化発生検出手法を検討した．

また地震動強度とし，既往の研究で用いられている SI 値，エリアス強度ではなく，等価応力比繰り返し強度

および液状化発生可能標準貫入試験 N1,60cs値を用いた．また繰り返し強度と長周期繰り返し強度の飽和時刻の

差を用い，液状化発生後の加速度波形の変化を表す指標とした． 
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