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1 はじめに 
液状化に伴う流動が発生すると，杭などの地中構

造物に被害が発生する1)。杭基礎の被害では，液状化

層の剛性は被害にはそれほど影響せず，液状化層上

下の非液状化層で相対変位が発生したことにより被

害が発生すると考えられる2)。従って，被害を解析す

るためには，表層の非液状化層の挙動を予測するこ

とが重要である。 
ところで，従来流動の解析は二次元モデルを用い

て行われることが多かった（例えば文献3)）。しかし，
非液状化層は亀裂などが入っている事があるとはい

え，液状化層に比べれば非常に大きい剛性を持って

いることから，面として挙動すると考えられる。従

って，構造物などがある地域で非液状化層の変位を

予測するには三次元解析が必須となる。しかしなが

ら，三次元解析は二次元解析と比べれば解析量も膨

大である。 
さらに，従来の解析では上部非液状化層は弾性と

してモデル化されることが多いが，亀裂などが入っ

ていることからわかるように，非線形化も考慮する

必要があるかもしれない。非線形を考慮した三次元

解析はまだとても実用的とはいえない。 

 
そこで，本研究では，表層地盤の挙動をなるべく

簡易に表現できる方法を検討する。具体的には，液

状化層を単一のばねに置き換えることによって解析

を簡略化するものである。この様にすれば三次元解

析を行うにしても節点数などは非常に小さくできる

し，表層の非液状化層が 1 層にモデル化できるので
あれば二次元解析を使っても求めることができるよ

うになるという長所がある。本報告では，そのため

に液状化層を簡易にモデル化できるかの検討を行っ

た結果を紹介する。 

2 解析手法 
液状化層を単一のばねにモデル化する。この場合

には上下の非液状化層の変位が簡易モデルと詳細な

検討を行ったモデルで同じになればよい。液状化層

の変形は主として水平方向のせん断変形であるので，

液状化層の上下端の相対変位δは次のようにして求

めることができる。 
/dh G dhδ γ τ= =∫ ∫  (1) 

ここで， Gは液状化層の剛性であり，例えば文献 3)
二より求めることができる。ここで，せん断応力τが
深さ方向に一定であると仮定すると，単一のばねの，

面積あたりの剛性 kは次のように求めることができ
る。 

k G dh= ∫  (2) 

ちなみに，この方法では，例えば護岸の変位のよ

うなものは自動的には計算されないので，別途指定

する必要がある。 

護岸からの距離 ：200m、400m 

底面から地表面までの厚さ ：15m 

護岸の幅 ：5m 

埋土の単位体積重量 ：19KN/m3 

図 1 解析モデル 断面図と地盤条件 
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図 2 地表の変位の比較 

 

3 計算例 
解析法の妥当性を検証するために，有限要素法に

よる方法と比較する。用いた手法は ALID3)である。

また，解析対象として 1995年兵庫県南部地震で被害
を受けたポートアイランドを簡略化したモデルとし

た。図 1に解析モデルを示す。ここで，地盤は文献4)
に従い設定し，護岸に剛なケーソンを設定したもの

である。 
解析では，まず，ALIDによる有限要素解析を行い，

得られた地表の変位を次節に示す簡易なモデルの変



位として与えて，背後地盤の変位を求める。有限要

素解析は ALID/Win5)を用いた。この際，液状化層の

FL は道路橋示方書により求め，地表加速度としてポ

ートアイランドの観測値をもしいている。解析結果

を図 2に示す。背後地盤の変位は両手法でほぼ同じ
であり，この様な手法で表層非液状化層の挙動が把

握できることがわかる。 

4 解析範囲に対する検討 
兵庫県南部地震による背後地盤の流動には二つの

矛盾する結果が示されている。一つは Ishiharaら6)に

よるもので，流動は護岸から 150m程度まで及んでい
る。もう一つは，Hamada ら7)によるもので，護岸か

ら 300m以上離れても 50cm程度の変位がある。この
ことは流動の解析を行う場合の，地盤側の境界の位

置に対して検討が必要なことを示唆している。 
そこで，図 3に示すようなモデルを作り，この点
を検討する。このモデルでは表層の非液状化層は均

質な弾性体としてモデル化し，これに液状化層に対

応する分布ばねが取り付けられている。 
この系の支配方程式は，非液状化層の軸剛性を EA，
変位を uとすれば次式で表される。 

ku
dx
duEA

dx
d

=)(  (3) 

この微分方程式は護岸の変位と背後地盤側の変位を

与えれば解くことができる。 
前節で用いたのと同じ条件を用い，背後地盤の変

位が 0 である位置までの距離をパラメータとして計
算した結果を図 4に示す。これより，背後地盤側の
境界は 200mとする。 
次の図 5では化層の剛性をパラメータとした検討を
行った。Ishiharaら8)と概ね一致した。 
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図 3 液状化層のバネ置換模式図 

5 結論 
液状化に伴う流動の際の上部非液状化層の変位を

簡易に求めるため，液状化層を単一のばねに置き換

える方法を提案，検討した。この方法でも精度よく

求めることができることがわかった。 
この研究は，科学研究費「液状化に伴う流動にお

ける表層非液状化の移動と構造物に与える影響」の

一環として行ったものである。 
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図 4 背後地盤の影響範囲に対する検討 
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図 5 非液状化層の剛性の影響 
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