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１．はじめに 

液状化危険度を簡易に判定するために一般的に用いられている PL 値は，扱いが簡便であるものの，物理的

な観点からの定量的な判断が困難であるという問題を有している．この問題を解決するために，筆者らは地盤

全体系を対象とした静的非線形解析法を実施し，この結果から“地盤全体系の強度低下曲線”を算定する手法

を提案している 1)．さらにこの結果と地表面位置の相対変位波形を組み合わせることで，地盤全体系の強度変

化率を簡易に評価できる可能性がある．そこで本検討では，サンプル地盤に対して地盤全体系の強度低下曲線

と地表面地震動を組み合わせた強度低下の簡易評価法を提案するとともに，求めた強度変化率と詳細な有効応

力解析の結果を比較することで，提案手法の有効性を検証することを目的とする． 

２．サンプル地盤に対する地盤全体系の強度低下曲線の評価 

検討対象とした地盤の速度構造を図1に示す．今回は，Vs=400m/sの基盤層の上に，堆積層が30m連続する比

較的単純な模擬地盤を対象とした．基本的な構成土質は粘性土とし，深さ10~15mの位置に層厚5mの砂質土層

が混在している．この地盤の固有周期はTg=0.80sである． 

この地盤に対して，弾性時の特性と繰り返し載荷に伴う影響も含んだ非線形特性を設定する．弾性時の特性

は，堆積層がVs=150m/s，=17kN/m3の均質地盤，基盤としてVs=400m/s，=20kN/m3の地盤が半無限に連続する

とした．続いて表層地盤の非線形構成則としては，せん断応力－せん断ひずみ関係と水圧非考慮時の履歴特性

をGHE-Sモデル2)，水圧考慮時のダイレイタンシー特性をおわんモデル3)によって表現することとした．各層に

与えるパラメータは，鉄道構造物の設計基準4)に示されている標準的なパラメータに適合するように設定した． 

この地盤に対して，まず地表面変位=3cm，繰り返し回数Nを最大30回に設定し，繰り返し載荷1)を実施する

ことで得られた地盤全体系の荷重Kh－変位関係を図2に示す．この図より，まず一定の地表面変位で繰り返

し載荷することで，徐々に荷重レベルが低下していることが分かる．この結果から，各繰り返し回数Nにおけ

る荷重の変化率を算定できるとともに，目標変位を変化させた静的繰り返し載荷の結果を統合することで，

地盤全体系の強度変化曲線を評価可能であることが確認された． 

続いて各地盤において，目標地表面変位を 1～40cmまで 1cm刻みで変化させて静的繰り返し載荷を実施し，

地盤全体系の強度変化曲線 1)を算出した．最終的に得られた結果を図 3に示す．これより，当初想定していた

ように同一強度変化において，地表面変位が小さくなるほど多くの繰り返し回数 Ncを必要とすること，同

一変位では強度変化が小さいほど多くの繰り返し回数が必要となることが確認できる． 

３．強度変化曲線を用いた液状化判定の有効性 

地盤全体系の強度変化曲線を活用することで，地震後の強度低下量を定量的に評価できると考えられる．具

体的には，全応力解析によって得られる地表面位置の相対変位波形と強度変化曲線を組み合わせた累積損傷度

法を適用することで，地震後の強度低下率を算定する．この強度低下の程度によって液状化の有無（厳密には

地表面地震動の変化の程度）を抽出できる可能性がある．これは，ある地盤要素の液状化強度曲線とこの地盤

に作用するせん断応力波形から，累積損傷度法によって液状化判定を行う手法例えば4)を地盤全体系に拡張した

ものに相当する． 

この手法の有効性を確認するために，鉄道構造物の耐震設計に用いられるL2地震動スペクトルIIを入力とし
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た全応力解析を実施し，地表面位置の相対変位波形を算出した．なお，この時の地震動の最大加速度は，200gal

と1000galに調整している．得られた相対変位波形と図3の結果を用いて，地盤全体系の強度変化率を算定し

た結果を図4に示す．これらの図には，全応力解析，有効応力解析によって得られた地表面位置の絶対加速度

波形，相対変位波形も示している．これを見ると，まず入力加速度200galの場合（図4 (a)）は地震動の繰り返

し作用によっても強度低下はほとんど発生していない．それとともに，地表面位置の地震動波形は水圧考慮の

有無にかかわらずほぼ同一の応答となっている．一方で，入力加速度が1000galの場合（図4 (b)）では，地震

動が作用するに伴って徐々に強度が低下し，地震後の強度変化率は0.1よりも小さな値となっている．また，

地表面位置の時刻歴波形を見ると，水圧を考慮した結果の方が徐々に応答加速度が小さくなるとともに，変位

が増大するなど，液状化に伴う地盤応答の特徴が顕著になってきている．この地表面地震動の変化の傾向は，

強度変化率の減少と調和的であり，本手法によって液状化に伴う地表面地震動の変化を適切に判定できる可

能性があると言える． 
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図 1 対象地盤    図 2 地盤全体の繰り返し載荷結果   図 3 地盤全体系の強度変化曲線 
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(a) 入力最大加速度200galの場合                 (b) 入力最大加速度1000galの場合 

図4 地盤全体系の強度変化率と地表面位置での地震動算出結果 
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