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１．はじめに 

原子力発電所の新規制基準適合性審査においては，従

来，液状化しにくいとされてきた礫質土や岩ずり等の地

盤に対しても，液状化判定や液状化の影響を考慮した安

定性評価が求められている．しかしながら，礫質土や岩

ずりでは要素試験や模型実験の事例が少ないことから，

合理的な評価が難しい可能性がある． 

本研究では，合理的な液状化評価に資することを目的

とし，岩ずりを用いた遠心力模型実験 1)に対して，エネル

ギーに基づく液状化予測手法例えば 2)の適用性を検証した． 

２．岩ずりの物性値 3) 

本研究で用いた試料は，最大粒径𝐷୫ୟ୶ =53.0mm，平均

粒径𝐷ହ=4.42mm，均等係数𝑈ୡ=55.7，細粒分含有率𝐹ୡ=6.5%

の凝灰角礫岩ずりである．室内要素試験の供試体（φ300

×h600mm）および地盤模型は，𝜌ୢ=1.65Mg/m3（締固め度

98%）になるように，適宜分割して締固めて作製した．図

-1に動的変形特性を示し，図-2には液状化強度試験にお

ける正規化累積損失エネルギーと過剰間隙水圧比の関係

を示す．図-2より，正規化累積損失エネルギーが 0.02 以

上で過剰間隙水圧比が概ね 0.95 以上となっていることが

確認できる．なお，液状化強度（DA=5%， 𝑁ୡ=20 基準）

は，拘束圧𝜎ୡᇱ=50kPa で 0.29，𝜎ୡᇱ=100kPa で 0.44 である． 

３．遠心力模型実験 

図-3に，地盤模型の形状と計測器配置図を示す．剛土

槽（内寸：幅 900×高さ 300×奥行 300mm）内に前述の岩

ずりと，遠心加速度に応じた粘度の粘性流体（シリコン

オイル）を用いて飽和地盤模型を 2 体作製した．その後，

遠心加速度をケース 11)は 30G，ケース 2 は 50G として，

2 ケースの振動実験を行った．入力波は周波数 60Hz の正

弦波 40 波（前後に各 4 波のテーパー付き）とした．各ケ

ースの土槽底面で計測された水平加速度の最大値（実規

模換算値，以降のデータは全て実規模換算した値で示す）

は，ケース 1：12.01m/s2，ケース 2：13.73m/s2であった． 

ケース 1 における加振終了までの水平加速度の時刻歴

応答を図-4 に示す．図より，地盤深部（AC2-H）では土

層底面より増幅しており，加振終了まで減衰していない

様子が確認できる．一方，地表面の水平加速度は，加振開

図-3 地盤模型と計測器配置図 1) 

図-2 正規化累積損失エネルギーと過剰間隙水圧比 3) 

図-1 岩ずりの動的変形特性 
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始から約 4 秒までは過大なスパイク状の応答が見られる

が，その後，ほぼ一定振幅の大幅に低減した値になって

いることがわかる．図-5には，ケース 1 における水圧消

散までの過剰間隙水圧比の時刻歴応答を示す．図より，

いずれの深度も水圧比はほぼ 1 に達していることが確認

できる．なお，地盤中央より上部では加振開始から約 4 秒

までは大きな負圧が発生しており，加速度のスパイク状

の応答との関係が推測される． 

ケース 2 についても，水平加速度と過剰間隙水圧比の

時刻歴応答を図-6，図-7にそれぞれ示すが，ケース 1 と

概ね同様の傾向である．なお，水圧消散後の地盤模型中

央の沈下量は，ケース 1 で 65mm，ケース 2 で 133mm で

あり，これを加振前の地盤高さで除した残留鉛直ひずみ

は，それぞれ 0.72%，0.88%である． 

４．エネルギーに基づく液状化予測 

上記の遠心力模型実験に対して，土槽底面の水平加速

度波形と 2 章で示した物性値を用いて，逐次積分法によ

る一次元地震応答解析（全応力非線形解析）を行い，下式

に基づき正規化累積損失エネルギー∑∆𝑊 𝜎୴ᇱ⁄ を算出した． 

∑∆𝑊 𝜎୴ᇱ⁄ ൌ න 𝜏ሺ𝛾ሻ𝛾ሶሺ𝑡ሻd𝑡
௧


𝜎୴ᇱൗ  (1) 

ここに，𝜏：せん断応力，𝛾：せん断ひずみ，𝜎୴ᇱ：初期鉛直

有効応力，𝑡：時間である． 

得られた各層（層厚 1.0m）の∑∆𝑊 𝜎୴ᇱ⁄ を表-1 に示す．

これより，地表面に近い第 1層を除く全ての層で∑∆𝑊 𝜎୴ᇱ⁄

は 0.02 以上となっていることが確認できる．したがって，

図-2との比較からほぼ全層で液状化と判断され，これは

図-5，図-7 の遠心力模型実験の結果とも整合している． 

５．おわりに 

本研究では，岩ずり埋立地盤を想定した遠心力模型実

験を対象に，過剰間隙水圧の上昇に着目して，エネルギ

ーに基づく液状化予測手法の適用性を検証した．別報 4)

では，表-1に示したエネルギーを用いて，液状化後の残

留沈下量を評価した結果について報告する． 
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図-6 水平加速度の時刻歴応答（ケース 2） 図-7 過剰間隙水圧比の時刻歴応答（ケース 2） 

表-1 地震応答解析による正規化累積損失エネルギー 

層中心深度 初期鉛直

(m) 有効応力(kPa) ケース1 ケース2

1 0.5 5.1 0.004 0.001

2 1.5 15.3 0.081 0.027

3 2.5 25.5 0.068 0.069

4 3.5 35.6 0.045 0.070

5 4.5 45.8 0.034 0.061

6 5.5 56.0 0.035 0.050

7 6.5 66.2 0.045 0.041

8 7.5 76.4 0.058 0.035

9 8.5 86.5 0.069 0.032

10 9.5 96.7 0.032

11 10.5 106.9 0.035

12 11.5 117.1 0.040

13 12.5 127.3 0.044

14 13.5 137.4 0.049

15 14.5 147.6 0.055

層番号
正規化累積損失エネルギー
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