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１．はじめに  

 地盤の地震応答解析コードの１つに 1相系解析コード SoilPlus1)がある．同コードは地盤の非線形性を表現できる

構成則として修正 GHEモデル 2)を搭載している．一方，緩い砂地盤では地震による液状化が発生し，地盤の挙動や

構造物への影響等を詳細に評価するためには 2相系 3)の有効応力解析による設計が必要となる．そこで本研究では，

繰返し載荷に伴う有効応力の変化を考

慮できるおわんモデル 4)を修正 GHE モ

デルと併用して SoilPlus に実装し，遠心

実験と地震観測記録の再現解析を実施

して構成式（以下，修正 GHE＋おわんモ

デルという．）の再現性を検証した．修正

GHE モデルとおわんモデルを併用する

メリットは，動的変形特性や液状化強度

曲線へのフィッティングがさせやすい

ことである． 

２．遠心実験の再現解析  

 再現対象とする遠心実験は，桐山ら 5)が

実施した 30g 場の遠心模型実験である．

図-1 に土槽の模式図を示す．液状化を想

定した地盤として珪砂 7 号，基盤として

珪砂 3 号が用いられ，目標最大加速度

200Gal の臨海波を入力して，加振中およ

び加振後の加速度（A0~A4）と間隙水圧

（P1~P11）を計測している．この実験に対

する再現解析として，修正 GHE＋おわん

モデルによる 1 次元地震応答解析を実施

した．土槽中央地盤を再現した解析モデ

ルを図-2 に示す．境界条件として両側面

には等変位条件，底面には変位境界条件

（水平鉛直ともに固定条件）を設定した．

修正GHEモデルおよびおわんモデルのパ

ラメータはそれぞれ動的変形試験結果お

よび液状化試験結果より同定した（図-3）．

解析は 1 相系モデル（非排水条件）と 2相

系モデル（排水条件）の 2 条件を実施し

た．両者の違いは隣接要素間の間隙水移

動考慮の有無である． 

最大せん断ひずみ，最大過剰間隙水圧

比および最大応答加速度の深度分布を図

-4，図-5 および図-6 に示す．実験では，

珪砂 7号地盤中で過剰間隙水圧比が 1.2程

度に達しており，地盤は液状化状態に至

っていると考えられる．また，応答加速度

は GL-2.4mで 350Gal程度の大きな値を示

しているものの，層全体としては上方に

向かうにつれて減衰している．1 相系の再

現解析では，過剰間隙水圧比が 1.0 まで上

昇する箇所と 0.5以下に留まる箇所を生
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図-3 珪砂 7号の G/G0～γ・h～γ関係および液状化強度 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01

履
歴
減
衰

h

G
/G

0

せん断ひずみ γ

G/G0(σm=98kN/m2)

h(σm=98kN/m2)

修正GHEモデル

（σm=98kN/m2)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

1 10 100

繰
返
し
応
力
振
幅
比

τ/
σ

m
0

繰返し載荷回数 N

DA= 5%

DA= 10%

おわんモデル(DA=5%)

おわんモデル(DA=10%)

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 1 2 3

深
度

(m
)

最大せん断ひずみ(%)

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 0.5 1

深
度

(m
)

最大過剰間隙水圧比

図-4,5,6 最大せん断ひずみ，最大過剰間隙

水圧比，最大応答加速度 

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 200 400

深
度

(m
)

最大応答加速度(Gal)-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 20 40 60 80

深
度
[m

]

最大過剰間隙水圧[kN/m2]

実験結果

1相系

2相系

土木学会第73回年次学術講演会(平成30年8月)

 

-685-

Ⅲ-343

 



 

じており，せん断ひずみは過剰間隙水圧比 1.0 の箇所で局所的に発

生している．応答加速度は上方に向かうにつれて減衰するが，上述

の局所的なせん断ひずみ発生に起因して階段状に減衰しているこ

とがわかる．2 相系の再現解析では，過剰間隙水圧比が層全体にわ

たって 1.0 まで上昇している．これに伴いせん断ひずみも層全体で

なだらかに発生している．これは 2 相系では上下要素間の間隙水の

移動を考慮できることにより，同一層内で局所的に液状化状態に至

る要素を生じないためである．応答加速度は 1相系よりもなだらか

に減衰しており，局所的な液状化要素の有無による違いが現れてい

る．図-7に GL-5.4mにおける過剰間隙水圧比時刻歴を示す．2 相系

では過剰間隙水圧の上昇過程・消散過程も実験結果とよい整合が取

れており，2相系のほうが遠心実験の再現性が高いことを確認した．

また，紙面の都合上結果の掲載は省略するが，加速度時刻歴波形，

フーリエスペクトルについても実験結果と概ね良い整合が取れて

いる． 

３．地震観測記録の再現解析  

 対象とするのは，1995 年兵庫県南部地震の際にポートアイランド

で観測された鉛直アレー地震記録である．図-8に水平成層地盤を想

定した 1 次元の解析モデルを示す．液状化対象層として浅部に Bu

層 15m，深部に Ag 層 9m を想定し，地下水位は GL-3m に設定し

た．境界条件として両側面には等変位条件，底面には変位境界条件

（水平鉛直ともに固定条件）を設定した．入力地震動は当該地点の

GL-83m での観測波強軸成分 6)を用いた．各層に対して動的変形試

験結果により修正 GHEモデルパラメータを同定し，液状化対象層

に対しては加えておわんモデルパラメータを

液状化試験結果より同定した．解析は 2 相系で

実施した． 

 図-9 に GL0.0m（地表面），GL-16m および

GL-32mの応答加速度時刻歴を示す．地表面で

は加速度波形のピークおよびその後の地盤の

液状化の影響を受けた応答を精度よく再現で

きている．一方，深部では加速度波形を概ね再

現できているものの時刻 15 秒前後に現れる加

速度のピークに対しては解析結果が観測記録

を過小評価している．この原因としては，観測

地点近傍には地盤改良が施されておりその影

響を考慮できていないことが考えられる．6)観

測記録をより精度よく再現するためには，周辺

の地盤状況を考慮した 2 次元あるいは 3 次元

モデルによる地震応答解析が必要であろう． 

４．最後に  

 修正 GHE＋おわんモデルによる遠心実験と

地震観測記録の再現解析を実施し，液状化時の

地盤挙動を再現できることを確認した．また，

特に間隙水の移動を考慮できる 2 相系のほうがより再現性が高いことがわかった．今回は水圧と加速度に着目して

再現解析を実施したが，今後は地盤変位や構造物に作用する土圧等にも着目した解析を実施していく予定である． 
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図-8 解析モデル 
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