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１．はじめに　液状化対策を行うにあたって，設計上は FL法が用いられ（日本道路協会，2012），実績も多い． 

本研究でも，この FL法に基づいた液状化解析を行うが，多次元的な検討を行うところが特色である．手順として，
対象地域のボーリング調査結果から，標準貫入試験による N値および細粒分含有率 F

cの統計モデルを作成し，こ
の結果に基づいて，地質統計学手法の一つである条件付シミュレーション 1) を実
施する．南海トラフ地震を対象とし，その発生確率から地震ハザード曲線を作成
し，これと地盤定数の変動性を考慮して，今後 50年における液状化の発生確率を
求める．さらに，本研究の目的として，最適な追加調査位置の設定方法を提案する．
提案法は確率論に立脚しており，地盤情報の不確定性を考慮した手法であるのが
特色である．
2．液状確率の計算方法　液状化安全率 F

Lは，液状化強度比 Rと繰り返しせん断
応力比 Lの比によって得られるが，水平座標 x, yと深度 z，地盤の N値，細粒分含
有率 F

c
 (%)，地表面最大加速度，αmaxの関数として，式 (1)に示すように与えられる．
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液状化安全率と液状化確率の関係が岩崎ら 2)によって求められており，この関係を図 -1に与える．ここでは，岩
崎らのデータに従い，式 (2)の関数 Gによって液状化確率 P

fを計算する．確率変数 (Nおよび F
c
)の変動性を考慮

して，液状化確率の期待値 P
fEが計算される．ここで，P

fEは空間上の各点ごとに，αmaxの関数として得られる．
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地震による損傷を検討する場合，その発生確率を考慮する必用がある．50年ハザード曲線と，式 (3)によって評
価されるフラジリティ曲線から，解析対象地点の 50年液状化確率を式 (4)として求めることができる．ここで，
P

fE50：今後 50年の液状化確率，αmax：地表面最大加速度，H：今後 50年の地震の発生確率に対応したハザード関数，
P

fE
(x,y,z,αmax)：フラジリティ関数（任意点，任意の加速度に対する液状化確率）．さらに，空間的に積分された平均

液状化確率を式 (5)に定義する．

P
fE 50 =

1
L
x
L
y

P
fE 50 x,y, z 10 0.5z dz

0

20

10 0.5z dz
0

20
LxLy

dxdy  (5)        PfE max =
1

L
x
L
y

P
fE
x, y, z, max 10 0.5z dz

0

20

10 0.5z dz
0

20
LxLy

dxdy  (6)

ここで，L
x
, L

y：x方向，y方向の検討範囲である．また，式 (5)は，深度 20m

で液状化の可能性が無くなり，地表面に近いほど液状化の重みが付くように設
定している．また，式 (3)に関しても，空間平均が式 (6)として定義される．
3．追加ボーリングの確率的感度解析　追加ボーリング調査を計画する場合の
効率的にボーリング位置を決定するフローを次の様に提案する．Step 1:追加
調査位置の代替案を複数設定する．ここで，代替案数を NAと定義する；Step 

2: 既存ボーリング調査結果から同定されている Nおよび F
cの統計モデルに

従い，条件付シミュレーションを用いて，仮想調査位置におけるサンプル値
（N”

l
, Fc”l

, l=1,…, NS）を複数セット得る．ここで，N”, Fc”は，シミュレーショ
ンによって得た Nおよび F

cのデータセット，NSはデータセット数を表す；
Step 3: N”, Fc”を仮想的追加調査結果とし，条件付シミュレーションを実施し，
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図 -1　FL値と液状化確率の関係

図 -2　解析対象サイト平面図　既
存ボーリング位置（A,B,C）と追加
候補調査位置（P1～ P6）
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式 (5)によって得られる平均液状化確率を求め，これを P
fE 50 N"l,Fc "l l =1, 2,...,NS と定義する；Step 4: NS個の

P
fE 50 N"l,Fc "l l =1, 2,...,NS の標準偏差σ

Pfを得る；Step 5: Step 1～Step 4を代替案数繰り返し，個々の代替案に対して，
標準偏差を求め， Pf ,a a =1,...,NA と定義する；Step 6: NA個の代替案の中から，最大の σ

Pf,aに対応した案を最適
代替案とする．
4．解析対象地域の概要　 解析対象領域にはボーリング孔が 3箇所含まれており，このデータを基に 2断面（A-B，
C-C’）解析の対象とする． この地下水面が存在する深度 1.3m～ 11ｍ深までの砂層を液状化解析の対象とする．
図 -2は，平面図で，既存ボー得リング点は (A,B,C)，検討する追加ボーリング位置を P1～ P6で表している．
5．土質定数の統計モデル　ボーリング調査結果に基づいて，N値と細粒分含有率 F

cの統計モデルが調査結果から
以下のように求められた．ただし，定数のばらつきの大きさを考慮して，それぞれ，非負が保証される logNおよ
び logF

cについてモデル化を行った．結果を表 -1に示す．
6．地震ハザードとフラジリティ　図 -3には，J-SHIS （防災科学技術研究所）の情報に基づく，対象地点での南海
トラフ地震 50年ハザード曲線を示している．図面の横軸は，地表面の最大加速度を，縦軸は確率を表している．なお，
J-SHISでは，工学的基盤におけるハザードが得られるが，ここでは，地表面の値として増幅させている．図 -3には，
C-C’断面における液状
化によるフラジリティ
曲線も表記している．
これによると，500Gal

程度の地震で，液状化
確率はほぼ 100%になることが分かる．なお，A-B断面に関
しても解析を実施し，ほぼ同様の結果を得ている．
7．液状化確率分布　式（４）は，空間の任意の点の液状化
確率を与えるため，この解析結果を空間に展開し，C-C’断
面で液状化確率分布を求めた結果を図 -4に示す．深度 2ｍ
～ 8mでは，液状化確率は 60%以上でかなり高い値となっ
ている．C-C’断面では図面右端での深度 3m～ 8m付近で，
確率が高く，ほぼ 100%に近い部分も存在する．
8．最適追加ボーリング位置の検討　解析では，仮想計測結
果を P1～ P6 (NA=6)に与えて液状化確率を算定する．ここで，
繰り返し回数は，NS=10である．6点に関して，液状化確率の標
準偏差 を求めた結果を表 -2にまとめている．結果によると，P1

～Ｐ３は，A-B断面に関するもの，P4～ P6は C-C’断面に関す
るものである．P6における標準偏差が最大となっている．つまり．
この点が，追加調査の最適点である．これは，図 -4より，P6か
ら C点までの区間に，液状化確率が大きな箇所が存在するため
である．一方，A-B断面では，P3が最適点である．
9．まとめ　条件付きシミュレーション法利用して，地盤物性の
不確定性を考慮した最適追加候補調査位置の決定方法（確率的感度解析）を
示した．この方法によって，液状化確率に感度の高い調査位置の決定を簡便
に行うことができることを実証できた．
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S.D.：標準偏差

図 -4  今後 50年の液状化確率分布

表 -2　液状化確率の標準偏差

表 -1　土質定数の統計モデル

図 -3　地震ハザードフラジリティ（C-C'断面）

土木学会第73回年次学術講演会(平成30年8月)

 

-612-

Ⅲ-306

 


