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1 はじめに 
1995年兵庫県南部地震では，液状化に伴う地盤の

流動により，護岸背後の埋立地盤において多くの構

造物が被災した1)。これらを踏まえ，現在の多くの設

計基準類では，地盤の流動が考慮されるようになっ

た（たとえば2)3)）。また，流動を考慮した解析も行

われている。さらに，流動に対する対策も検討され

ている。特に，新設構造物では流動による外力を評

価した設計も可能であろうが，既設構造物において

はとることのできる方法は限られており，理想的な

対策と考える基礎の強度増加はできないこともある。

その場合には構造物の前面に改良を施すなどの方法

により局所的に地盤の変形を押さえるような方法が

検討されている。ところで，これらの設計，検討で

は一般的に流動の向きと平行な断面を用いた二次元

的な評価が行われている。 

液状化に伴う地盤の流動は広域で液状化が発生し

たときに生じることを考えると，地盤の動きも広域

にわたる。特に問題と考えられるのは非液状化層の

挙動であり，これは土塊となって動くと考えられる。 

土圧理論によれば，二次元で考慮した際に構造物

に作用する極限土圧（たとえば受働土圧）は，三次

元を考慮した場合より小さい。すなわち，三次元フ

ィールドでは滑り面は動きと直行する水平方向にも

広がることから，土圧として作用する土塊はくさび

型になり，見附面積からはみ出た部分が二次元的考

察より余計に作用する。しかし，このような力は現

在のところ考慮されていないようである。 

ここでは，このような三次元的な力が構造物に与

える影響について検討する。 

2 検討方法 
ここで想定しているような非液状化層の大きな変

位に対する外力を求める簡易な方法は著者らの知る

限りでは存在しない。そこでここでは，中井らが杭

の水平抵抗を求めるために用いた方法4)を準用する。

この方法では，図 2(a)の様に杭の動きに伴い地盤が

斜め上に動く領域 I と水平に動く領域 II に分けてい

る。ここで，領域 II は図 2(b)の様にくさび型をして

おり，横にはみ出た部分が二次元的検討では考慮さ

れていない部分である。以後，この力を極限地盤反

力と呼ぶ。 

液状化に伴う流動の発生時期はわからないことも

多いが，最近の研究では地震後しばらくして発生し

たという報告もある5)。また，設計指針でも他の荷重

とは独立して考えられているようである。そこで，

ここではこの荷重を独立した荷重と設定する。する

と，設計の際にこの外力と同等以上の力が考慮され

ていれば，この外力を考慮する必要はない。 

設計の際に考慮される水平力の主なものは地震に

よる慣性力である。また，地盤の液状化に伴う流動

が発生すると考えられる場合にはそれによる荷重も

水平力として考慮される。そこで，ここではこれら

二つの水平力と極限地盤反力を比較する。 
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図2 地盤の破壊モデル 

 



比較のために，図 1 に示すような護岸近くにある

根入れが 6mのモデル構造物を設定する。地盤は 1995

年兵庫県南部地震の際大きな流動を生じたポートア

イランドの地盤6)をモデルとし，地下水位は GL-3m

とする7)。前述の極限支持力を求めるメカニズムの領

域 I の深さは構造物の幅の関数である。設定した地

盤に対してGL-3mがちょうど境界となる幅を求める

と約 5mとなる。これ以上幅の小さい構造物というの

は現実的ではないので，ここではすべてのケースで

極限地盤反力は領域 I を仮定して求める。また，液

状化地盤に作用する力は非液状化層に作用する力よ

り小さいとして無視する。従って，根入れ 3m以深の

構造は解析には影響しない。 

解析では，構造物の地表の高さ，幅および奥行き

をパラメータとし，外力のオーダーをとらえること

を目的とする。また，慣性力は設計震度 0.2を設定し，

また，構造物の重量は 1 階について 10kN/m2と設定

する。一方，流動による力は道路橋示方書 2)に基づ

いて求める。また，整理方法として，極限地盤反力

がその他の二つの外力より大きいときには危険，小

さいときには安全と判断する。 

3 解析結果と考察 
図 3は道路橋示方書との比較であるが，幅が約 40m

より小さいときには危険となった。前述のように，

図 2(b)のメカニズムはくさび型の横に張り出した部

分のみが二次元的考察による外力より大きい。この

領域の大きさは幅に依存しないので，三次元的な効

果は幅が大きくなるほど小さくなる。一方，道路橋

示方書の流動力は幅に依存しない。従って，この結

果は，二次元的な部分で道路橋示方書の力の方が大

きいこと，しかし，くさび型の三次元的な効果のた

めに極限地盤反力の方が大きくなったことを表して

いる。40m という領域は護岸からの距離に依存し，

距離が短くなれば安全領域はより大きくなる。 

次に，図 4 は，慣性力と極限地盤反力が同じにあ

る等高線を求めたものであり，この線より下は危険，

上は安全側となる。階高が高くなるほど慣性力が大

きく，安全側の領域が増える。また，構造物の幅が

小さくなるほど危険側の領域が増えるがこの理由も

前に説明したメカニズムによるものである。 

4 おわりに 
非液状化層が土塊として動いた際構造物に作用す

る水平力を既往の水平力と比較した結果，前者の方

が大きくなるケースがあることがわかった。ただし，

ここでは簡易な予測をしたので，定量的な評価をす

るためにはさらに研究が必要と考えられる。 
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図3 流動力との比較 

10

100

構
造
物
の
奥
行
き
　
（
ｍ
）

50403020100

構造物の幅　（ｍ）

500

50

5

構造物の階数 (階)
 構造物    1F
 構造物    2F
 構造物    5F
 構造物  10F
 構造物  20F

各線より上は安全
各線より下は危険

 

図4 慣性力との比較 

 


	3043h21: III-43
	3043header1p1: 土木学会東北支部技術研究発表会（平成19年度）
	3043header1p2: 土木学会東北支部技術研究発表会（平成19年度）


