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1. はじめに  

南海トラフを震源とするマグニチュード 9.0 クラスの巨

大地震の発生が懸念されているが，海溝型の連動地震である

南海トラフ巨大地震は地震動の継続時間が長くなり，液状化

の被害が広がることが予想される．本研究では砂の繰返し弾

塑性構成式 1)と粘土の繰返し弾粘塑性構成式 2)を用いた土-

水連成の有限要素解析プログラム LIQCA2D113)を用いて，継

続時間や地盤物性を考慮し，南海トラフ巨大地震発生時の応

答加速度や液状化の発生状況などの検討を行うため，大阪市

域の多数の地点において動的解析を実施した．また，液状化

危険度指数(Liquefaction Risk Index)を新たに定義し，大

阪市域での液状化挙動を予測した．さらに液状化危険度指数

の検討を行うために，兵庫県南部地震の際に実際に液状化が

発生した地点でその時の地震動を用いて液状化危険度指数を

求めた． 

2.解析モデル 本研究で用いたパラメータを表 1，表 2，表

3，液状化強度曲線を図 1 に示す．本研究では大阪市域の多

数の地点のボーリングデータを元に地盤の一次元モデルを作

成した．モデル図の例を図2に示す．一次元モデルの深さは

150m であり，境界条件に同一深度等変位境界を用いた．ま

た，底面には粘性境界を用いている．図に示した二つのモデ

ルは此花区では液状化層があり，阿倍野区では液状化層が存

在しなかった．入力地震動には杉戸らによる南海トラフ巨大

地震の想定地震動を用いた4)．図3にその波形を示す．この

想定地震動は震源を宮崎県の日向灘とし，最大加速度は

572.6(gal)， 最大速度は52.3(cm/s)となっている． 

3.解析結果 

 3.1地表面応答加速度，地表面応答速度 

 解析を行い，地表面応答加速度と地表面応答速度を求め

た．先述の二地点での結果を表4に示す．表を見ると，液状

化が発生した此花区では地表面最大応答加速度が大きく減衰

したが，速度は減衰していない．液状化が発生しなかった 

表1 パラメータ1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 表2 パラメータ2          表3 パラメータ3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 液状化強度曲線 

 

 

図2 モデル図(左:此花区 右:阿倍野区) 

 

 図3 入力地震動 

(日向灘) 

             -150(m) 
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Parameter 盛土 Dg2 深層① 深層②

Density ρ (t/m3) 2.00 1.80 1.79 1.92 

Coefficient of permeability k/γw

(m4/kN*s) 1.0×10-6 1.0×10-6 1.0×10-5 1.0×10-5

Initial void ratio e0 0.670 0.450 0.450 0.450 

Poisson ratio ν 0.333 0.410 0.410 0.410

Lame’s constant λ 3.92×105 8.68×105 1.17×106 1.67×106

Lame’s constant μ 3.43×104 1.905×105 2.56×105 3.67×105

Parameter As-U As-L Dg1 Ac Dc

Density ρ (t/m3) 1.8 1.8 1.9 1.66 1.8

Coefficient of permeability k/γw (m/s・m3/kN) 3.98×10-8 5.6×10-7 1.0×10-6 5.87×10-11 5.40×10-11

Initial voidratio e0 0.623 0.9 0.9 1.25 1.20

Compression index λ 0.0875 0.01 0.01 0.3410 0.217

Swelling index κ 0.0068 0.003 0.003 0.0190 0.0217

Normalized initial shear modulus G0/σ’m0 (kPa) 175.5 512 541 75.2 128.25

Stress ratio at Maximum Compression M*
m 1.12 0.909 0.909 1.24 1.30

Stress ratio at failure M*
f 1.36 1.158 1.336 1.24 1.30

Quasi-overconsolidation ratio OCR(=σ’mai/σ’m0) 1.0 1.20 1.50 1.0 1.9

Hardening parameter B*
0,B*

1,Cf 3000,5,15 3800,70,0 3000,5,0 100,40,10 350,50,5

Structure parameter σ’maf/σ’mai,β - - - 0.30,3.6 0.35,3.0

Control parameter of anisotropy Cd 2000 2000 2000 - -

Prameter of Dilatancy D*
0,n 2.75,4.75 1.00,6.00 - - -

Reference Value of plastic Strain γr
P* 0.0033 0.0050 - - -

Reference Value of elastic Strain γr
E* 0.019 0.010 - - -

Viscoplastic parameter m’ - - - 24.68 20.00

Viscoplastic parameter (1/s) C1 - - - 1.00×10-5 1.00×10-7

Viscoplastic parameter (1/s) C2 - - - 3.83×10-6 1.16×10-8

Hardening parameter A2
*,B2

* - - - 5.9,1.8 5.9,1.8

Strain-dependent elastic modulus parameter α,r - - - 10,0.4 0,0

Parameter 砂層① 砂層② 砂層③ 深層① 深層②

Density ρ (t/m3) 1.80 1.80 1.80 1.79 1.92 

Coefficient of permeabilityk/γw

(m/s・m3/kN)
5.6×10-7 5.6×10-7 5.6×10-7 1.0×10-5 1.0×10-5

Initial void ratio e0 0.900 0.900 0.900 0.450 0.450 

Poisson ratio ν 0.410 0.410 0.410 0.410 0.410

Lame’s constant λ(=Eν/(1+ν)(1-2ν)) 7.88×105 8.93×105 1,45×106 1.17×106 1.67×106

Lame’s constant μ(=E/2(1+ν)) 1.73×105 1.96×105 3.175×105 2.56×105 3.67×105

深層②
(線形弾性体)

深層①
(線形弾性体)
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(弾粘塑性モデル)
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阿倍野区では地表面応答加速度はほとんど減衰しておらず，

速度の大きな増幅が見られた． 

 3.2有効応力減少比，液状化危険度指数 

 有効応力減少比は以下の式で表される． ESDR ൌ 1 െσ୫′/σ୫′  

ここでσ୫′ は初期状態での平均有効応力，σ୫′は現在の
平均有効応力である．完全に液状化すると平均有効応力が

0になり，有効応力減少比は1になる．今回の解析では地

点ごとの有効応力減少比の分布を数値化するため，各地層

の有効応力減少比を深さ方向に重み付けして足しあわせ，

その値を液状化危険度指数(Liquefaction Risk Index，

LRI)とした．LRIは以下の式で新たに定義した． LRI ൌ න ESDR · ൬1 െ 120 z൰ dzଶ
  

z は地表からの深さである．LRI は地表から深さ 20m まで

の有効応力減少比を元に計算している．深さ20mまですべ

ての層が完全に液状化した場合，LRI は 10 になる．各解

析地点での地震終了時の有効応力減少比深度分布図と LRI

を図4に示す．有効応力減少比の深度分布図の横の数字は

地表面からの深さを、上の枠内の数字はその地点のLRIを

表している．液状化が発生していないNo.10の阿倍野区と

No.18の東大阪市の地点ではLRIは3.0を下回る結果とな

った．No.18 の東大阪市で液状化が発生していないのにも

かかわらずLRIが大きくなったのは，液状化が発生してい

なくても有効応力減少比が上昇した層があったためだと思

われる． 

4．液状化危険度指数の評価 図 4 に示した No.19 の此花

区酉島では兵庫県南部地震の際に淀川沿いの堤防が最大で

3m 沈下するなどの激しい液状化被害が生じている．そこ

で，この地点で兵庫県南部地震の時の地震動を用いて LRI

を求め，南海トラフ想定地震動を用いて求めたLRIと比較

を行った．今回用いた兵庫県南部地震の地震動は此花区高

見の GL-30m における観測波に方向補正を行ったものであ

る．地震動を図 5 に示す．この地震動を用いて No.19 で

LRI を求めた結果，6.002 となった．実際に激しい液状化

が生じた地点で大きな数値が得られたため，LRI は液状化

の被害状況を示す指標として評価できると考えられる． 

5．結論 本研究では動的解析によって大阪市域における

液状化挙動の検討を行った．その結果液状化が発生した地

点では地表面加速度が減衰し，液状化が発生しなかった地

点では地表面加速度は増幅もしくは大きく変化しないこと

がわかった．また液状化危険度指数を新たに定義し評価を 

       表4 二地点での解析結果 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 地震終了時の有効応力減少比と液状化危険度指数 

 

 

 

 

 

図5地震動(高見)  amax=139.27(gal) 

行った結果，液状化の被害状況を示す指標として有効であ

ると考えられた． 

謝辞 本研究を行う上で重要な想定地震動を岐阜大学の
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での巨大地震による強震動予測，岐阜大学平成23年度 年次報告 流域圏科学
研究センター報告，第10号，pp.45-48，2012.  
 

地表面最大応答加速度 地表面最大応答速度

此花区 164.4(gal) 53.32(m/s)

阿倍野区 562.9(gal) 90.93(m/s)
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