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1 はじめに 

液状化が発生すると，地盤の支持力低下による構造

物の沈下，地盤の流動，噴砂などの被害が発生する。

したがって，液状化の発生する地盤で構造物の安全性

を確かめるためには，有効応力に基づく液状化解析な

どを行い，その安全性を検証する必要がある。しかし，

砂地盤のすべてで液状化が発生するわけではない。ま

た，有効応力に基づく液状化解析を行うには，液状化

に関する多くのデータが必要であるし，解析そのもの

も難しく，技術者の経験も必要である。これに対して，

全応力解析はより簡易であり，地震応答解析に要求さ

れるデータも少ない。したがって，過剰間隙水圧は発

生する可能性があるが，液状化しないであろうと考え

られるような地盤では，過剰間隙水圧の発生を考慮せ

ず，地震前の力学特性が地震中も変化しないとする全

応力地震応答解析を行うことも考えられる。この場合，

過剰間隙水圧がある程度以上発生すると，その影響を

考慮することは必須になるであろうから，その限界を

明瞭にしておくことが好ましい。本研究では，全応力

解析と地震応答解析を比較することによってその限界

を明らかにすることを目的とする。 

この目的のために，本研究では地震応答解析プログ

ラム YUSAYUSA-21)を用いる｡このプログラムは，全応

力解析と有効応力解析の両方を行うことができるので，

このような比較には便利である。 

2 入力地震波 
ここでは，北海道苫小牧の液状化アレー観測地点2)の

解析対象とする。このサイトでは，多くの地震波が記

録されているが，そのうち，1994 年北海道東方沖地震

の記録を用いる。図 1にこの地震の際の基盤（GL-35m）

の加速度記録（最大加速度 0.347m/s2）を示す。この記

録の大きさをパラメータとし，全応力解析と有効応力

解析を行い，両者を比較することによって適用性を検

討する。 

3 解析方法，解析結果と考察 
解析モデルの地盤構造はアレー地点をそのまま用い

る。弾性定数，単位体積重量などは N 値より道路橋示

方書3)を参考にして決めた。内部摩擦角は，畑中の式4)

によった。液状化強度は道路橋示方書に基づいて 15回

の繰返しに対する液状化強度を決め，これを，Seed ら

の有効繰返し数とマグニチュードの関係5)を利用し 5回，

20 回の繰返しに対する液状化強度比を求め，これにフ

ィットするように YUSAYUSA のパラメータ Bp，Buな

どの値を求めた。 

入力地震動は，観測値を拡大，縮小し，入力した。

このうち，観測波形による最大応答値を図 2 に示す。

この入力では過剰間隙水圧の発生は少なく，液状化に

至らなかった。さらに，入力加速度を大きくしていっ

たところ，この 3 倍の入力で，GL-3m 付近の層が液状

化した。この際の最大応答値を図 3に示す。 

図 4 は全応力解析と有効応力解析の最大加速度を入

力地震波の最大加速度の関数として表現したものであ

る。全応力解析ではいずれも地表で地震動は増幅して

いるが，有効応力解析では入力地震波の最大加速度が

0.6m/s2 付近からほぼ一定で，入力が大きくなると地表

の地震動は減衰している。また，入力地震波最大加速

度 0.6m/s2付近から全応力解析と有効応力解析の差が広

がっている。図 5 は最大変位について，入力地震動と

の関係を見たもので，入力地震波の最大加速度が 
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図 1 入力地震波 

 



 

0.5m/s2付近から差が広がっている。 

図 6，図 7は有効応力解析に対する全応力解析の応答

を比較したもので，いずれも全応力解析の結果を有効

応力の結果で除したものとなっている。ここで，加速

度に関しては 10%，変位に関しては 20%を許容値とす

れば，大凡，一番過剰間隙水圧発生が多い層で，過剰

間隙水圧が初期有効上載圧の 60%程度が，全応力解析

の適用範囲ということになる。 

4 まとめ 
全応力解析の砂地盤に対する適用性を検証した。そ

の結果，過剰間隙水圧の発生量が初期有効上載圧の

60%程度より小さければ，全応力解析は有効応力解析と

比べ，最大加速度では約 10%，最大変位では約 20%の

誤差の範囲に収まっているということが分かった。 
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図 2 最大応答値 
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図 3 最大応答値 
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図 4 最大加速度比 
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図 5 最大変位比 
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図 6 全応力解析の有効性（加速度） 
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図 7 全応力解析の有効性（変位） 

 


	III-6h2III-6_3006: III-6
	III-6header1p0III-6_3006: 土木学会東北支部技術研究発表会（平成21年度）
	III-6header1p1III-6_3006: 土木学会東北支部技術研究発表会（平成21年度）


