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１１．．ははじじめめにに

2024 年 1 月 1 日 16 時 10 分に発生した令和 6 年能登

半島地震（M7.6）によって，震源から約 100 km 離れた

石川県河北郡内灘町においても，震度 5 弱であったが，

液状化被害が多数確認された．さらに，地表面が緩く

傾斜しているところにおいて，地盤が水平に大きくす

べる側方流動が多く見られた．内灘町西荒屋地区では

図-1 の A 地点で複数の段差を伴う亀裂が発生し，B 地

点で斜面の押し出しや地盤の隆起が発生していた．県

道８号より砂丘側の亀裂や隆起などの被害を含んだ測

線（図-1）の断面 1)（図-2）から，左端から A 地点まで

はほぼ平坦で，A 地点から B 地点までは一様な勾配の

緩い傾斜であり，B 地点から県道８号まではほぼ平坦

であることがわかる． 
本研究では実際の地形に見られるような局所的な勾

配変化のある緩傾斜地盤のモデルで有効応力解析を行

うことで，地表面形状が局所的な被害に及ぼす影響を

評価することを目的とする． 
２．数値解析の概要

ひずみ空間多重せん断モデルを土の構成則とする，

土水二相系の u-p 定式化に基づく２次元有限要素有効

応力解析プログラムである FLIP（Finite element analysis 
of Liquefaction Program)(ver.7.4.3)2）を用いて解析を行っ

た．まず，重力の影響を考慮した自重解析（静的解析）

を行い，排水条件下で 300 秒間の地震応答解析（動的

解析）を行った． 
解析に用いたメッシュと境界条件を図-3 に示す．地

表面は，図-2 をもとに簡略化して，左右 50 m の区間

（左端～A，B～右端）が水平地盤で，その間の 60 m の

区間（A～B）が 5%傾斜している．さらに柱状図 3)をも

とに，緩い砂層，粘土層，固い砂層の３層にわけ，固

い砂層の層厚はどこも 13 m とし，粘土層の層厚はどこ

も 14.5 m とし，地下水面勾配はそれぞれの場所におけ

る地表面勾配の半分になるように，左端～A と B～右

端の区間は 0%傾斜，A～B の区間は 2.5%傾斜と設定す

ることにした．黄色の層と水色の層の境界が地下水面

である．側方境界は鉛直ローラーとし，底面は固定境

界とした．また，地下水面の境界条件は，自重解析時

も地震応答解析時も水圧ゼロ境界とした．地盤のパラ

メータは，N 値，有効上載圧𝜎𝜎v′，および細粒分含有率

𝐹𝐹cを用いて簡易設定法 4)により設定した． 
入力地震動は，震央距離 108.8 km の地点である石川

県河北郡内灘町大学で観測された東西方向の 300 秒間

の地震波 5)（図-4）である． 

 
図-1 西荒屋地区の断面図作成測線 1)に加筆 

 
図-2 西荒屋地区の測線断面図 1)に加筆 

図-3 有限要素メッシュ 

 
図-4 入力地震動 
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３．解析結果と考察

加振終了時（𝑡𝑡 = 300 s）のコンター図では，地表面

勾配の異なる境界がわかりやすいように地表面形状を

デフォルメして白線で表示している． 
(1) 水平方向変位 
水平方向変位コンター図（図-5）から，地表面が水平

な区間では変位が生じず，A 地点と B 地点の間の傾斜

部分で大きな流動が発生していることが確認された．

これは，傾斜によりせん断ひずみの蓄積のしかたに違

いがあるためだと考えられる．図-6 の液状化層での応

力ひずみ関係を見ると，水平な区間はせん断応力が正

と負の間を往復するため，せん断ひずみも正と負を往

復している．一方，A 地点と B 地点の間では初期せん

断応力の影響で，ほぼ常に正のせん断応力が作用し続

けるため，せん断ひずみが一方向に累積している． 
(2) 水平方向ひずみ 
水平方向ひずみコンター図（図-7）から，A 地点では

正のひずみであることから膨張し，B 地点では負のひ

ずみであることから収縮していることがわかった．こ

のように，地表面勾配の転換点のみ大きなひずみが発

生していることが確認された．これらのひずみ分布は

A 地点と B 地点の間の傾斜でのみ地盤が下流方向に流

動していることに起因すると考えられる． 
(3) 鉛直方向変位 
鉛直方向変位コンター図（図-8）から，地盤全体が下

降傾向にある中で，A 地点では特に大きな沈下が生じ

ている一方，B 地点では上昇していることがわかった．

これらの結果を実現象として解釈すると，A 地点にお

ける膨張方向のひずみが亀裂を引き起こし，B 地点に

おける収縮方向のひずみが隆起を引き起こすと考えら

れ，実際の内灘町西荒屋地区で観測された亀裂や隆起

の地盤被害の発生メカニズムを説明できる． 
４．結論

局所的な勾配変化のある緩傾斜地盤のモデルで有効

応力解析を行った結果，緩傾斜であったとしても，傾

斜によって初期せん断応力が働くことで，傾斜部のみ

下流方向への流動が生じることがわかった．さらに，

傾斜部のみが流動することで，地表面勾配が変化する

境界では凸部で引張ひずみと地盤の下降，凹部で圧縮

ひずみと地盤の上昇が局所的に発生した．この結果は，

内灘町で実際に確認された液状化被害の特徴である地

盤の亀裂や隆起と一致していた．
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図-5 水平方向変位コンター図 

 

図-6 液状化層での応力ひずみ関係 

 
図-7 水平方向ひずみコンター図 

 
図-8 鉛直方向変位コンター図 
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