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１．はじめに

筆者ら 1)は巨大地震発生時に危惧されている長継続時間地震動に対する地盤の液状化問題について検討を

行ってきたが、2011 年東北地方太平洋地震において、長継続時間地震動の影響と考えられる液状化被害が多

数発生した。本稿では、2011 年東北地方太平洋地震で観測された地震動や過去に観測された長継続時間地震

動、典型的な直下型の地震動を受けた場合の挙動の違いについて有効応力解析を用いて比較し、地震動の継続

時間や周期特性が地盤の液状化および液状化後の挙動に及ぼす影響について考察した。

２．解析概要

有効応力解析にはマルチスプリングモデル 2)と Iai et al.の過剰間隙水圧モデル 3)を組み込んだモデルを採用

し、一次元の地盤応答解析を行った。解析対象は兵庫県南部地震で大きな液状化被害が生じた深江浜とし、三

輪らの検討 4)を参考に表１に示すパラメータを設定した。入力地震

動としては、長継続時間地震動の例として 2011 年東北地方太平洋沖

地震の k-net 浦安 EW 成分（以後、浦安波）と、2003 年十勝沖地震

における k-net苫小牧EW成分の最大加速度が浦安波と等しくなるよ

うに調整して用いた（以後、苫小牧補正波）。典型的な直下型地震動

としては、1995 年兵庫県南部地震における神戸海洋気象台記録の

NS 成分を用いた（以後、神戸波）。神戸波については最大加速度が

浦安波と等しくなるように調整した波についても検討した（以後、

神戸補正波）。表 2 にそれぞれの地震動の最大加速度と加速度パワー

を示す。神戸波は最大加速度、加速度パワーともに浦安波の 5 倍以

上である。最大加速度を調整した苫小牧補正波は、加速度パワーに

ついても浦安波と同等となっている。図 1 および 2 に入力波の時刻

歴とフーリエ振幅スペクトルを示す。浦安波と苫小牧波を比べると、

苫小牧波では 3~4 秒程度のやや長周期の成分が卓越しているのに対

して、浦安波の卓越周期は 1 秒程度であったことが分かる。なお、

今回の検討では地表面での観測記録をそのまま基盤に入力している

表 1 地盤特性および解析パラメータ
深度

(m)


(kN/m3)

Vs

(m/s)
 hmax

Gm0

(kN/m2)

Km0

(kN/m2)



液状化パラメータ

p S1 w1 p1 p2 c1

まさ土層① 3.8 20.6 100 0.435 0.24 21020 154780 30 - - - - - -

液

状

化

層

まさ土層② 6.6 20.6 170 0.435 0.24 60749 447314 30 28 0.005 33.1 0.5 1.27 1.0

まさ土層③ 9.5 20.6 160 0.443 0.24 53812 451939 30 28 0.005 33.1 0.5 1.27 1.0

まさ土層④ 14.8 20.6 200 0.486 0.24 84082 2972146 30 28 0.005 26.0 0.5 1.22 1.5

沖積粘性土 20.7 16.7 160 0.486 0.24 53812 1902173 30 - - - - - -

洪積互層 26.7 18.6 200 0.492 0.24 68041 4378001 30 - - - - - -

洪積互層 28.0 20.6 240 0.489 0.24 109558 4958575 30 - - - - - -

洪積互層 30.7 20.6 210 0.487 0.24 92700 3453182 30 - - - - - -

洪積互層 33.7 20.6 270 0.488 0.24 153239 6281284 30 - - - - - -

表 3 累積損傷度法を用いた液状化判定結果
神戸波 神戸補正波 苫小牧補正波 浦安波

R20 L RD FL PL L RD FL PL L RD FL PL L RD FL PL

まさ土層② 0.25 1.58 0.39 0.24 15.4 0.30 0.39 1.27 0.00 0.29 0.27 0.93 1.34 0.29 0.27 0.94 1.23

まさ土層③ 0.24 1.56 0.38 0.25 13.3 0.30 0.38 1.28 0.00 0.27 0.26 0.96 0.76 0.27 0.26 0.96 0.66

まさ土層④ 0.25 1.53 0.41 0.27 15.2 0.29 0.41 1.40 0.00 0.25 0.27 1.06 0.00 0.25 0.27 1.06 0.00

PL= 44.0 PL= 0.00 PL= 2.10 PL= 1.90

※L: 最大せん断応力比 RD: 累積損傷度を適用した液状化強度

(a) 神戸波

（b）苫小牧補正波

(c) 浦安波

図 1 入力地震動時刻歴

図 2 入力地震動のフーリエ・スペクトル

表 2 入力加速度の特性
最大加速度

(gal)

浦安波

との比

加速度パワー

(cm3/s2)

浦安波

との比

神戸波 -818.8 5.23 525130 5.10

神戸補正波 -156.6 1.00 19215 0.19

苫小牧補正波 -156.6 1.00 100260 0.97

浦安波 156.6 1.00 102964 1.00
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が、それぞれの地震動を受け

た場合の相対的な比較とし

て検討を行っている。

鉄道標準 5)に準じた累積損

傷度法を適用し、これらの地

震動に対する液状化判定結

果を表 3 に示す。浦安波、苫

小牧補正波を入力した場合

は神戸波と比較してかなり

高い液状化抵抗率を示し、FL

値は 1を下回るものの PLは 5

以下であり、液状化程度は低

い判定となった。

３．結果および考察

図3にまさ土層②と④にお

ける過剰間隙水圧比u/’c、

地表面での応答加速度およ

び変位の時刻歴を入力加速度とともに示す。まさ土層②に着目すると、浦安波と苫小牧補正波を入力した場合、

加速度および加速度パワーが 5倍以上の神戸波を入力した場合と同程度以上の過剰間隙水圧比u/’cを生じて

いることが分かる。また浦安波と同じ最大加速度を有していても、神戸補正波のケースではu/’c= 0.5 程度ま

でしか至っていない。一方、まさ土層④においては、神戸波ではu/’c= 0.95 以上まで上昇したのに対して、

浦安波および苫小牧補正波では 0.3 程度までしか上がっておらず、長継続時間地震動に対して液状化抵抗の大

きい地盤であったと考えられる。この層は試験から得られた液状化強度曲線とのフィッティングによるパラメ

ータ設定から、c1が他の層と比べて 1.5 倍大きく設定してある。c1は間隙水圧の上昇に及ぼす弾性せん断仕事

の寄与度を調整するパラメータであり、大きな値ほど間隙水圧の上昇は小さくなる。したがって、c1の大きい

まさ土層④では加速度振幅の小さい領域においてあまり過剰間隙水圧が上昇しなかったと考えられる。逆に小

さなひずみ振幅で過剰間隙水圧が蓄積しやすい地盤では、長継続時間地震動を受けた場合の地盤の液状化に注

意する必要があると考えられる。また、このような長継続時間地震動に対する液状化の危険性は、表 3から分

かるように現在の液状化判定法では適切に評価することが出来ていない。

地表面での応答加速度および変位を見ると、いずれのケースにおいても液状化に至った後で応答加速度は小

さくなり、水平変位は増幅する。特に苫小牧波では液状化後の 70～100 秒の間に大きな変位の増幅が見られる。

これは液状化による剛性低下により固有周期の長周期化した地盤が、苫小牧波の後半に見られる長周期成分の

地震動により増幅したものと考えられる。一方で、図 2 に示すスペクトルからも分かるように、浦安波ではそ

れほど長周期成分が卓越していないため、苫小牧波のような液状化後の変位の大きな増幅は見られなかった。

４．まとめ

本研究では、一次元有効応力解析を用いて地震動の継続時間や周期特性が地盤の液状化および液状化後の地

盤挙動に与える影響を評価した。今後は地震被害調査や土質試験結果等も踏まえて、長周期・長継続時間地震

動に対する液状化判定法や注意を要する地盤に関する検討を進めていく予定である。
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(a)神戸波・神戸補正波 (b) 浦安波・苫小牧補正波

図 3 過剰間隙水圧比・地表面加速度・地表面変位の時刻歴
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