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１．はじめに 

地震時の液状化による地盤変状は種々の要因によって一様には生じない。これまでに，例えば液状化対策工によ

る地盤変状の低減効果の検討を目的とした模型振動台実験 1)が行われているが，液状化地盤の層厚や強度などの自

然堆積状態と地盤変状を関連づけた研究は少ない。本研究では 2011年東北地方太平洋沖地震で液状化被害の生じた

地盤を対象とした有効応力解析を行い，液状化層厚の空間分布が地盤変状に与える影響について考察を行う。 

２．解析手法 

土骨格の構成式には比較的簡便な繰返し弾塑性構成式 2)を用いた。具体的には，せん断による降伏を考慮した相

当応力比一定型の降伏関数，非線形移動硬化則，非関連流動則，Cam-Clay 型の塑性ポテンシャル関数を用いた。

この構成式を基に，大きなひずみを表現できるよう塑性相当ひずみの大きさに応じた塑性剛性の低減も行っている。 

基礎式は二相混合体理論に基づき，土骨格の変位 u
s および間隙水圧 p

w を未知数とする混合体のつりあい式と間

隙水の連続式から成る 3)。空間離散化には混合型の有限要素法を，時間積分には Newmark の時間積分法を適用した。 

３．実際の被災事例を対象とした解析による地盤変状の評価 

(1)対象とする事例の概要 4), 5)  対象とする事例は，2011年東北地方太平洋沖地震で被災した石炭焼却灰が堆積す

る鉄道車両基地の地盤である。地表面から GL-22m 程度まで N 値が概ね 1 程度の軟弱な地盤

であり，表層には液状化層である石炭焼却灰（B層）が，下部には軟弱な沖積粘土（Ac1・Ac2

層）が堆積している。地下水位は GL-1m 程度と高い。B 層は，その不攪乱試料を用いた繰返

し非排水三軸試験により液状化に至ることが確認されている。現地では表面波探査と測量がな

され，B層は下端位置がGL-2~4mで空間分布を有した状態で堆積していると想定されること，

その層厚と地震後の相対的な鉛直変位にある程度相関があることが示されている。 

(2)解析条件 解析は Case1・2として 1 次元，Case3 として 2次元解析を行った。有限要素モ

デルを図１・２に示す。Case3では表面波探査で得られたB層の分布を考慮したモデルとした。

Case1・2 の B層の層厚は 2.5mおよび 1.0mであり，Case3 での最大・最小の層厚となる。 

 解析に用いた構成式のモデルパラメータを表１に示す。液状化層となる B 層および粘土層

の Ac1・2 層は２で述べた弾塑性モデルを用いた。

このうち Ac1・2 の粘土層は液状化が生じない設

定とした。最下段の Mc層は弾性体とした。 

解析に用いた入力地震動を図３に示す。用い

た地震動は，2011 年東北地方太平洋沖地震の際

に K-net 水戸で観測された EW 成分の波形を，

観測地点の基盤に引き戻し地表面まで距離減衰

式により補正を行い，200秒間の時刻歴波形を解

析に用いた。その後，排水に伴う沈下を求める

ために圧密解析を 9800秒間行った。 

(3)解析結果および考察 各ケースの解析終了

時の地表面沈下量の分布を図４に示す。図中に

は，現地での軌道の相対変位 5)も示している。

Case3 の解析では距離程 20～80m での地盤変状

 
図２ 2次元モデル（Case3） 
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表１ モデルパラメータ 

 B Ac1 Ac2 Mc 

初期間隙率，n0 0.638 0.783 0.711 0.51 

土粒子の実質密度，ρsR (t/m3) 2.326 2.541 2.633 2.710 

透水係数，k (m/s) 1.42×10-5 6.39×10-9 6.61×10-9 7.51×10-7 

無次元化体積弾性係数，K* 1263 586 726 -- 

無次元化せん断弾性係数，G* 583 126 156 -- 

移動硬化パラメータ，a0 1200 300 400 -- 

移動硬化パラメータ，a1 100 20 30 -- 

移動硬化パラメータ，b -1.73 -1.77 -1.36 -- 

移動硬化パラメータ，Cf 3500 2000 2000 -- 

限界状態の応力比，Mm 1.73 1.77 1.36 -- 

ダイレイタンシー係数，D 0.1 -- -- -- 

弾性域の大きさ，k 0.05 0.05 0.05 -- 

弾性係数，λ (kPa) -- -- -- 703033 

弾性係数，μ(kPa) -- -- -- 247000 
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の程度や，120m 付近で沈下量が最大となることを再現できている。最大の

沈下量は 30cm程度であり，この値は現場での観測と概ね一致している。距

離程 20～50mでは B層の層厚が 2.0～2.5m，130～150mでは 1.0mであり，

これらの層厚に対応するCase1・2の解析では概ね同等の変位となっている。 

 以降では，1・2次元解析での挙動の相違や 2次元解析で地盤変状の空間分

布が生じる要因の考察を行うために，Case3の解析では代表位

置として液状化層厚が 2.5m の地点である距離程 35m および

120m，1.0mの地点である 140mの挙動に着目する。地表面で

の鉛直変位の時刻歴を図５に示す。この図から，地震中のみ

でなく地震後も各節点で挙動が大きく異なることがわかる。 

 各要素での地震中の過剰間隙水圧比（EPWPR）の時刻歴を図６に示す。

Case1では約 50秒で，Case2では約 80秒で EPWPRが 1となり液状化に至っ

ている。2次元モデルの Case3の挙動をこれらと比較すると，距離程 35mお

よび 120mでは Case1に，140mでは Case2に類似している。次に地表面での

加速度応答の時刻歴を図７に示す。EPWPR

の上昇過程の違いの影響を受け，Case2 に

比べCase1では 50秒以降で大きく応答が減

衰している。2 次元解析の Case3 では

EPWPR の違いを反映した加速度応答とな

っているが，Case1・2ほどの違いはなく空

間内である程度均一化されたものとなって

いる。特に距離程 120mでは約 50秒で液状

化に至るにも関わらず加速度応答は大きい。 

 また，地震後の挙動として GL-1.75m で

の EPWPR と地表面での鉛直変位速度の時

刻歴を図８に示す。Case3の距離程 35mお

よび 120mの位置では Case1と，140m位置

では Case2と挙動が類似しており，EPWPR

の低下には B層の層厚が大きく影響している。この EPWPRの挙動と変位速度の時刻歴は似た形状となっており，

地震後の鉛直変位速度の大きさやその収束に至る時刻が各節点位置で異なっている。ただし，距離程 120m では同

じ液状化層厚の距離程 35m 位置や Case1 と比較すると，地震後の鉛直変位速度が幾分か大きく変位の収束も遅い。

このことに起因して，節点間での変位差が地震終了時点に比べて大きくなることにつながることが示唆される。 

４．まとめ 

本研究では，実際の被災事例を対象として液状化層厚の空間分布を考慮した解析を行い，被災状況の再現と地盤

変状が生じる要因を検討した。その結果，解析により実際の被害を概ね再現できるとともに，液状化層厚の空間分

布に起因して地震中の地盤応答や地震後の間隙水圧消散が変わり，地盤変状に大きく影響を及ぼすことがわかった。 

謝辞 現場でのデータ活用に当たっては日本貨物鉄道殿・東日本旅客鉄道殿のご協力をいただいた。また，解析に

用いた地震動作成には，防災科学技術研究所の強震観測網（K-net）のデータを活用させていただいた。 
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図４ 解析での地表面沈下量と現地での軌道相対変位
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図７ 加速度応答の時刻歴 
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図８ 地震後の過剰間隙水圧比と鉛直変位速度の時刻歴 
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図６ 地震中の過剰間隙水圧比の時刻歴 
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図５ 地表面での鉛直変位時刻歴 
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図３ 入力加速度の時刻歴 
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