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1 はじめに

液状化の発生予測を行うには有効応力に基づく地

震応答解析，全応力解析に基づく地震応答解析，お

よび簡易判定法などがある。このうち，一般に設計

に用いられるのは簡易判定法で，各種の設計指針（例

えば，道路橋示方書，基礎構造物設計指針，鉄道構

造物等設計標準，港湾の施設の技術上の基準など）

ではその方法を示している。このうち，港湾の基準

は判定時のせん断応力の算定に全応力解析を用いる

が，その他の方法では液状化強度と地表の最大加速

度（震度）から評価された地震時最大せん断応力の

比である液状化抵抗率FLに基づく判定が用いられて

いる。

既往の簡易判定法は，内陸地殻内地震に対しては

合理的な評価を得ることができるが，断層規模が大

きいことにより地震動が長時間継続する海溝型地震

については繰返し載荷の影響を小さく評価している

ため，液状化の程度を精度よく予測できていないこ

とが知られている 1)。

そこで，本研究では，海溝型地震に対しても液状

化の程度を精度よく予測するために，地震動の繰返

し数が最大せん断応力に対して与える影響を調べる

ことを目的とした。

2 繰返し数とその影響

地震波には色々な振幅の波で構成されており，振

幅によって過剰間隙水圧の発生に及ぼす影響が異な

る。石原・安田らは最大せん断応力maxが発生した側

で，最大値になる前に振幅が 0.6maxより大きくなっ

た波の数を液状化に対して有効な繰返し数と定義し

た２)。本研究で用いる繰返し数もこの定義に従い，

以下有効繰返し数 Ncと呼ぶ。

液状化判定法では継続時間の短い，直下型地震の

評価は合理的であるとされる 1)ので，本論では継続

時間の長い，海溝型巨大地震を考える。検討には，

2003 年十勝沖地震の際に苫小牧で観測された波形と，

想定される東南海地震用対して作成された模擬地震

動の地震波を用いる。なお，前者はそのままでは今

回用いた地盤では液状化発生がほとんど無かったこ

とから，その値を 2 倍して用いる。以下，これらを

十勝沖，東南海として引用する。

簡易判定法は道路橋示方書に示される方法を用い

る。また，対象としたサイト，地盤条件等は文献 1)

と同じである。解析には YUSAYUSA-23）を用いてい

る。検討に用いるのは，文献 1)の解析結果のうち，

液状化した層のみである。

図 1 に最大せん断応力比 v /max と Ncの関係を示

す。同じ地震波でも有効繰返し数が大きく異なって

おり，十勝沖地震は 0～15，東南海地震では 0～30

までの広い範囲に分布している。二つの地震を比べ
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図 1 最大せん断応力比‐繰返し数関係
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ると，最大せん断応力比は，継続時間の短い（繰返

し数が少ない）十勝沖地震の方が大きい。

図 2 に最大せん断応力と細粒分補正をした N 値

（Na）との関係を示す。図では繰返し数で色分けし

ている。データはばらついてはいるが，繰返し数が

少ないデータが上の方に，少ないデータが下の方に

ある傾向は伺える。ただし，明瞭には分離していな

いことから，これだけで繰返し数の影響を考慮する

のは困難に見える。

3 地震動特性による補正

道路橋示方書に示される液状化強度とNaの関係で

は，繰返し数 20 回で液状化するせん断応力振幅を液

状化強度に各種要因を考慮し補正し，地震による最

大せん断応力比と比較できるようにしたものである。

その際，補正係数の影響は平均的に 1/0.65 が考えら

れ，さらに直下型地震の影響として cwが考慮されて

いる。すなわち，海溝型地震に対しては有効繰返し

数 3 以上として考慮されるのみである 2)。しかし，

図 1 に示されるように，海溝型巨大地震に関しては

繰返し数はずっと多い。そこで，cw に海溝型巨大地

震の影響も考慮することにし，適切な値を求めるこ

とを考える。

図 3 に図 2 の関係に道路橋示方書に示される液状

化強度を重ねて示す。道路橋示方書の式は解析結果

の条件になっている。YUSAYUSA による解析では道

路橋示方書に示される液状化強度を用いていたので，

これが小さいということは cwが小さいことと考えら

れる。そこで，図の中央付近を通るような係数を考

えると，図の cw=0.7 程度が適当と考えられる。

4 まとめ

海溝型巨大地震に関しては，液状化した層の最大

せん断応力は道路橋示方書の液状化強度より小さく，

従って，この影響を補正する必要がある。本研究で

はこれを cw=0.7 とすることで，平均的な姿が捉えら

れることがわかった。
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図2 最大せん断応力‐Na 関係
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図3 最大せん断応力比‐Na 関係
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