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液状化地盤上の地上式タンクの変形性能照査方法に関する一検討 
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1. はじめに 

杭基礎全体系の安定性評価として，杭基礎の応答変位と降伏変位・終局変位の関係による評価 1)がある．通

常プッシュオーバーアナリシスにより変形性能を照査するが，液状化地盤のように，過剰間隙水圧が上昇して，

時々刻々と地盤剛性が大きく低下するような非定常性の強い地盤上の構造物については，これまでのプッシュ

オーバーアナリシスによる評価法は適用できず，現状では杭の曲率塑性率で評価せざるを得ない． 

 そこで，本報文では，LNG タンクを対象とし，新たな液状化地盤上の杭基礎の変形性能照査方法について

検討したので報告する． 

2. 検討モデル 

 図 1 に，検討モデルを示す．18 万 kL の LNG タン

クを対象とし，杭は上杭 SC 杭（φ=600，SKK490，

鋼管肉厚 t=14mm，杭長 4.0m），下杭は PHC 杭 A 種

（φ=600，杭長 14.0m）で構成されている．地盤条

件は，上から埋戻土による Bs 層，Bc 層，洪積砂質土

Ds 層で構成されており，液状化層である Bs 層につ

いてはタンク直下を SCP で改良する．なお，一般的

にSCP改良仕様は，L1地震時の検討で決まっており，

L2 地震時には液状化を許容するものとしている．杭

はタンク全体で 404 本配置され（図 2 参照），基礎版

と杭の結合方法は剛結合とし，支持層である Ds 層に

1D 以上根入れしている． 

3. 解析モデル 

 液 状 化 解 析 は ， 有 効 応 力 解 析 プ ロ グ ラ ム

LIQCA3D2),3),4)を使用した．解析モデルは半断面モデル

とし，タンクは内槽と外槽に分け質点系でモデル化する．

杭は，202 本から 26 本に集約し(図 2 参照)，常時軸力を

考慮した M-φトリリニアモデルによるビーム要素でモ

デル化する．地盤については液状化層である Bs 層及び

SCP 改良地盤は繰返し弾塑性モデル 3)，Bc 層は修正 RO

モデル，Ds 層は弾性モデル，モデル底面は粘性境界で

モデル化している． 

検討用地震動は，L2 地震動として LNG 地上式貯槽指

針に基づき特A地区の加速度応答スペクトルにフィッテ

ングさせた加速度波形(図 3 参照)を用いて解析を行う． 

図 1 検討モデル 

図 2 杭伏図および集約した杭の配置図 

図 3 入力加速度 
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4. 検討方法および検討結果 

 液状化地盤上の杭基礎の変形性能照査の方法として，有

効応力解析により地震動の振幅を多段階に分けて解析を実

施し，その結果を用いて評価することを提案する． 

 本検討では，入力地震動の振幅を 0.3，0.5，0.7，0.8， 0.9，

1.0，1.25 倍と変化させ，解析する．図 4 に，振幅倍率 1.0

倍のケースの，杭基礎にとって最も厳しい状態である杭頭

曲率最大時刻の，過剰間隙水圧比のコンター図を示す．ま

た，各ケースにおける杭頭曲率最大時刻に杭に加わる荷重，

すなわちタンクの慣性力と，その時の杭頭の最大曲率（90°

位置の最外縁の杭で発生），降伏した杭の本数(実本数に換

算)，基礎の杭下端からの相対変位，液状化の状態との関係

を調べ，図 5，図 6 に示す．図 6 より，杭頭の最大曲率は

振幅 1.0 倍で曲率塑性率 3.12 となっている． 

本検討では，動的応答解析を地震動の振幅を多段階で実

施した結果から基礎全体系としての降伏変位を設定し，設

計用地震動のレベルがどの位置にあるかにより変形性能評

価をする．通常，“基礎の変位が急増する点=降伏点”と定

義される 1)．しかし，地盤が液状化する場合は，液状化発

生とともに基礎の変位が急増するが，杭の損傷とは必ずし

も対応しない．つまり，通常の定義は適用できない．そこ

で杭の損傷が基礎全体系としての安全性を支配していると

して，杭頭の降伏に着目する．例えば，鉄道構造物等設計

標準・同解説 5)に従うと，杭の半分が降伏した場合を杭基

礎全体の降伏としており，安全側に，振幅 0.7 倍のケース

での基礎の変位量を降伏とすると，振幅 1.0 倍のケースで

の基礎の変位量との比率δ1.0/δ0.7=1.98 が応答塑性率とな

る．なお LNG 地上式貯槽指針 6)では変位の許容塑性率は

2.5 であり，最大曲率による曲率塑性率は 3.12 であったの

に対して，変位塑性率 1.98は許容値におさまる結果となる． 

5. まとめと今後の課題 

3 次元有効応力解析で，杭基礎 LNG タンクの液状化時の挙動を検討し，新たな変形性能評価法について提

案した．現在まで，1 本ごとの杭の曲率塑性率で，杭の安全性を評価していたのに対して，この評価法により

杭基礎全体系の変形性能照査が可能であると考えられる． 

 今後は，解析事例を増やすとともに，液状化地盤における杭基礎の降伏，終局，許容塑性率の設定方法につ

いて検討していく予定である． 
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図 4 杭頭曲率最大時の過剰間隙水圧比のコンター図
（振幅倍率 1.0 倍） 

図 5 基礎版の相対変位とタンク慣性力の関係

図 6 最大曲率とタンク慣性力の関係 
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