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１．はじめに 

 2016年 4 月 14 日から 16 日にかけて熊本県熊本地方を震源とする

2016年熊本地震が発生した。この地震では短期間に強い地震動が複数

回発生した観測史上例が無いことが特徴 1)であった。この地震の液状

化被害は熊本市や宇土市にかけての白川や緑川流域の平野部に集中し、

前震から本震にかけて被害が増大したことが分かっている 2)。本研究

では、熊本地震時に KiK-net 益城で観測された地震波 3)を用いた液状

化試験を行い、前震と本震の波形形状が液状化強度に与える影響や、

地震波の連続性が液状化強度に与える影響の検討を行った。 

２．試験方法  

 液状化試験は繰返し中空ねじりせん断試験装置を用いて行った。試

験に用いた試料は表 1 に示す物理特性をもつ豊浦砂である。供試体は

外形 10cm、内径 6cm、高さ 10cmの中空円筒形である。供試体の密度

は既往の研究データ 4)と比較するために相対密度を 70%に設定し、空

中落下法を用いて作製を行った。供試体を作製した後、供試体を自立

させ 2時間以上二酸化炭素を通した後、12時間以上かけて通水を行い、

土粒子間を脱気水で満たした。その後、間隙水圧係数 B 値にて飽和度

を確認し、有効拘束圧を 50kPaとして等方圧密を行った。その後、非排水条件で図 1に示す KiK-net 益城の観

測地震波形の形状を繰り返しせん断応力として与えた。ただし、載荷装置の都合上、地震波形の時間軸を 10

倍に伸ばしている。試験に用いた地震波形は 4 月 14日 21時 26分の前震の波形、16日 1 時 25分の本震の波

形、複数回の強い地震動の連続を再現するために前震と本震の波形を連続させた合成波形の 3種類の波を使用

して試験を行った。 

 液状化強度比は、石原・安田の考え方 5)に準じて整理した。本試験では液状化の定義を、残留過剰間隙水圧

比による定義(τmax,l,u/σ´c)と両振幅最大せん断ひずみによる定義(τmax,l,τ/σ´c)の 2つで定義した。 

3．液状化試験結果  

 図 2~4に試験結果の時刻歴図の一例を示す。これらの試験結果は同程度の最大せん断応力比の試験結果をま

とめたものであり、前震・本震の波形による試験では液状化しなかったが、前震+本震の波形では液状化した

結果となっている。過剰間隙水圧比の時刻歴をみると、どの波形においてもせん断力が加わることで間隙水圧

が段階的に上昇していくことが分かる。図 4の過剰間隙水圧比を前震と本震のそれぞれに着目すると、前震と

本震の試験結果の間隙水圧比とほぼ同程度の上昇していることが分かり、同程度の最大せん断応力比でも入力

波形の継続時間や波形の繰り返し回数で水圧比が変わることが分かる。図 4 のせん断ひずみに着目すると、

Ur /σ´c=0.8付近に達した時刻からせん断ひずみが大きく発生することが分かる。図 5に液状化試験の結果を示す。両

方の定義で本震・前震・前震+本震の順に液状化に至るための最大せん断応力比が低下し、液状化し易い波形である

ことが分かった。前震と本震においては液状化の定義の違いで最大せん断応力比が異なることが分かった。 
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表 1 豊浦砂の物理特性 

図 1 使用波形 

豊浦砂

土粒子の密度 ρ s (g/cm
3
) 2.650

細粒分含有率 Fc (%) 0.0

均等係数 U c 1.7

曲率係数 U c 1.0

塑性指数 I p NP

最少乾燥密度 ρ dmin (g/cm
3
) 1.343

最大乾燥密度 ρ dmax (g/cm
3
) 1.652

最小間隙比 emin 0.604

最大間隙比 emax 0.973
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 石川らの研究 4)から正弦波荷重による試験結果を使用し、地震

波荷重の不規則性に関する補正係数 C2を算出した結果を表 2 に

示す。本試験では地震波荷重に対する液状化強度比と正弦波荷重

に対する液状化強度比の比で表した。また、有効波数 5)Nefの考え

方、石原ら 6)によるせん断応力波形の分類を行った結果も表 2 に

示す。既往の研究 4)6)7)より不規則波荷重を用いた液状化試験の結

果を、C2と Nefの関係についてまとめたものを図 6 に示す。同図

より有効波数 Nefが大きくなるにつれ C2が減少することが分かっ

た。石原らの研究と比較すると、衝撃型・振動型それぞれで既往

の研究結果と比較して C2 の値が大きいことが分かる。道路橋示

方書 8)が示す補正係数 C2 はレベル 2 地震動タイプⅠの場合

C2=1.67、レベル 2 地震動タイプⅡの場合の C2は正弦波での液状

化試験結果 4)RL=0.23から算出すると C2=2.38となる。Dr=70%で

の試験結果ではあるが道路橋示方書の基準と比較すると、道路橋

示方書の補正係数を下回ることから、KiK-net 益城で観測された

地震波形は、波形の不規則性を受けやすいことが分かる。 

4．まとめ  

 2016年の熊本地震時の KiK-net益城で観測された波形による豊

浦砂を用いた液状化試験を行った。その結果有効波数 Nef や繰り

返し回数が多くなるほど補正係数 C2 に与える影響が小さくなる

ことが分かった。 
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表 2 地震波の不規則性に関する 

補正係数 C2 

図 6 既往の研究との比較 

図 5 液状化試験結果 
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