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1. はじめに 

 不透水層である粘土・シルト層と透水層である砂層との互層で

構成される地盤の液状化については、特に過剰間隙水圧の消散に

伴う沈下挙動など未解明の点が残されている。2011 年東北地方太

平洋沖地震で発生した東京湾岸の埋立地における液状化では、多

くの住宅や道路施設等に大きな被害が発生した。このような被害

を高い精度で推定するため、現実の地盤の挙動を高い精度で推定

できる手法の開発が必要である。本研究では FLIP1),2)による有効

応力解析を通じて、不透水層の存在が過剰間隙水圧の消散時間に

与える影響を考察する。 

2. 解析手法 

 本研究で用いたメッシュは、図 1 に示す 3 タイプである。透水

層と不透水層の数に応じて(a)単層、(b)二層、(c)四層とする。解析

に用いた地震波は図 2 に示す不規則波であり、最大加速度

3.85(m/s2)、主要動継続時間は約 13 秒である。 

FLIP では、多孔質弾塑性体の運動方程式および間隙水の収支式

（式 1）を採用し、U-Pフォーミュレーションにより数値的に解を

求めている。 
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また、体積成分の応力ひずみ関係と水頭勾配

で定義される透水係数は式(2)、(3)のように

表される。 
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式(2)と(3)を式(1)に代入し、入力加速度 0ju とすると式(4)が得られる。ただし、本解析では体積弾性係数 K

の低減係数
kr を導入し K を

kr K で置き換えている。 

    
ijfijijij

w

kii gp
Krk

,,,
)(

3









 (4) 

ここで / wkK  は圧密係数である。FLIPでは膨張的ダイラタンシーを制御するパラメータとして dr を導入してい

るが、これと体積弾性係数 K の低減係数
kr の積を一定にすると液状化強度を変化させることなく体積ひずみを制

図 1 解析メッシュ 

図 2 入力波形 
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(c) 四層
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表 1 解析ケース 
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御できる。このことは例えば、透水係数を変化させて

も液状化強度が一定の地盤条件で解析を行うことがで

きることを示している。そこでこの比を一定に保った

まま表 1 のように 5 ケースの解析を行なった。 

. 

3. 解析結果 

 Case BとCはCase Aの透水係数をそれぞれ 1/3倍、

5 倍にしたものである。この時、図 3 に示すように、

単層（図 1(a)）の過剰間隙水圧の消散時間は、Case A

が約 3,000 秒、Case Ｂと C がそれぞれ約 9,000 秒と

600 秒となった。このことより、間隙水圧の消散過程

は圧密方程式に支配されることがわかる。そこで、時

間係数
2/V vT C t H を計算すると、圧密係数と時間は

反比例するので Tvは一定となり、横軸を Tvで表示す

れば図 3 は図 4 のように正規化される。 

 次に、不透水層の影響を考察するため、Case A のパ

ラメータを用い解析メッシュ(a)、(b)、(c)（図 1）につ

いて解析を行った。図 5 は t=5,000 秒時点での応力分

布であるが、特に四層地盤（図 1(c)）の下側の不透水

層の直下で水圧が高い状態が維持されていることがわ

かる。図 6 は、この時の変形図と過剰間隙水圧比を表

示したものである。同図より四層地盤は不透水層直下

で水圧が大きくなっている。 

4. 結論 

 本研究では、砂のみで構成される単層水平地盤と砂

と不透水層で構成される多層水平地盤における過剰間

隙水圧の消散挙動について検討をおこなった。単層水

平地盤の解析結果から、圧密係数と消散時間が反比例

することがわかった。粘性土の圧密現象は、地盤のあ

らゆる深さで上載圧分だけ、過剰間隙水圧が発生する

が、地震時の液状化現象では、深さによって発生する

過剰間隙水圧の大きさが異なる。このような、複雑で

圧密とは異なる液状化現象でも、時間係数を用いて過

剰間隙水圧の消散過程を正規化することができること

を示した。また、多層水平地盤の解析結果から、不透

水層の真下では過剰間隙水圧の残留が大きくなり、液状化状態が持続するため、側方流動などの危険性が高まる

ものと推定される。 
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図 3 過剰間隙水圧時刻歴 Case A,B,C 

 

図 4 過剰間隙水圧-時間係数 CaseA-E 

 

図 5 応力分布図(t=5000sec) 

 

図 6 過剰間隙水圧比分布図(t=5000sec) 
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