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1．はじめに  

液状化による被害を低減するには、事前に地盤の液状

化発生の有無を精度よく予測することが重要である。 

しかし、液状化の判定と液状化の発生状況とは一致し

ない場合もあることが指摘されている 1)。 

そこで、これまでの研究 2)、3)、4)を参考にして、地盤の

動的強度特性と繰返しせん断特性の避けることのできな

いばらつきを確率で表し、信頼性理論によって液状化の

判定を評価する方法の提案を行なう。 

2．解析方法 

2.1 液状化判定 

液状化の判定は道路橋示方書(耐震設計編) 5)を基本と

した。 

道路橋示方書では、液状化判定を液状化に対する抵抗

率 FLとして以下のように定義している。 

LRFL          （１） 

式中のＲは動的せん断強度比として次に示す式（２）

で与えられる。 

（２） 

ＣＷは地震動特性による補正係数で、ＲLは繰返し三軸

強度比で、Ｎ値や細粒分含有率Ｆcによって与えられる。

詳細については文献５)を参照していただきたい。 

また、Ｌは地震時せん断応力比で次式によって計算さ

れる。 

                   （３） 

式中、rd、khg、σv、σv´はそれぞれ、深さ方向の低減

係数、レベル２地震動の地盤面における設計水平震度、

全上載圧（kN/ｍ2）、有効上載圧（kN/ｍ2）である。 

2.2 地震応答解析 

本研究では式(３)における khg を地震応答解析によっ

て評価した。 

地震応答解析には、等価線形解析と有効応力解析があ

る。有効応力解析では、液状化を考慮して解析を行うこ

とができるが、本研究では液状化に至るまでの応答値を

計算すことが目的であり等価線形解析を用いている。 

等価線形解析には、周波数依存型等価線形解析化法で

あるＦＤＥＬ6)、7)を用いている。ＦＤＥＬは重複反射理論

を基にした全応力解析である。なお、重複反射理論は水

平の成層地盤モデルに、せん断波が鉛直方向に伝播する

一次元モデルを理論的に解く方法であり、ＦＤＥＬでは、

周波数ごとに等価剛性、等価減衰を与えている。 

2.3 信頼性理論 

 信頼性理論では、確率変数として荷重効果（外力）と

耐力（荷重効果に対する抵抗力）をそれぞれ確率変数Ｒ

とＳで表す。ＲとＳが互いに独立であるとすると、それ

ぞれの確率分布からＲ≦Ｓとなる確率が破壊確率 Pfで、

Ｒ＞Ｓとなる確率が非破壊確率（1－Pf）である。 

 μを平均値、σを標準偏差とする。Ｒが N（μＲ、σＲ）、

Ｓが N（μＳ、σＳ）で与えられる正規分布するとすれば、

Ｚ＝Ｒ－Ｓと定義される性能関数Ｚも正規分布となる。 

 このときの破壊確 Pfと信頼性指標βは、2 次モーメン

ト法により次のように与えられる。 

                  （４） 

（５） 

 

式中、Φ(・)は標準正規確率分布関数である。 

 次にＲとＳが対数正規分布の場合、性能関数Ｚは、    

Ｚ＝Ｒ/Ｓで、lnＺ＝lnＲ-lnＳで与えられる lnＺは正規

分布となる。 

 このときの破壊確率 Pfと信頼性指標βは、 

                  （６） 

（７） 

                    

である。 

式中のνＲ、νＳはそれぞれＲとＳの変動係数である。 

液状化確率を論じる場合は、荷重効果（外力）を地震

時せん断応力比Ｌで与え、耐力（荷重効果に対する抵抗

力）を動的せん断強度比Ｒで与えればいい。 

3．繰返しせん断特性と動的強度特性の確率論的評価 

3.1 地盤の繰返しせん断特性の評価 

文献８)によると、繰返しせん断特性の違いで応答結果

が異なることが示されている。 

繰返しせん断特性は、今津・福武 9)の式を利用し、シ

ミュレーション手法を用いて確率的な評価を行なった。 

 

22

1P

SR

SR

Z

Z

f



















 

22

lnln

1P

SR

SR

f















vvhgdkrL  

LW RCR 



以下に今津・福武の式を示す。 

 

（８） 

 

（９） 

 

式中、G/Gmaxは繰返しせん断剛性比、γはせん断ひずみ

(％)、ｈは減衰定数(％)で、ａ〜ｄの係数は表３―１に

示した通りである 10)。μ、σはそれぞれ平均値と標準偏

差である。 

 

 

 

 

 

 

表３―１からそれぞれの土質ごとに砂ａ(729.7、

354.3)、ｃ(338.0、87.9)、粘性土ａ(179.1、95.08)ｃ

(46.84、8.35)、砂礫ａ(392.8、151.5)、ｃ(75.36、12.98)

とする正規確率変数を設定した。これをひずみごとに、

シミュレーションを行い G/G0-γ関係と h-γ関係につい

て、Hardin-Drnevichモデル(以下Ｈ-Ｄモデルと称す)で

整理した。試行回数は１００回である。 

Ｈ-Ｄモデルを式(10)、 (11)に示す。減衰定数は最小

値を設定するため式(11)を用いた。 

                                     

（10） 

 

（11） 

 

式中、G/G0は繰返しせん断剛性比、γはせん断ひずみ、

γγは基準ひずみ、ｈmaxは最大減衰定数、ｈminはひずみが

小さいときの減衰定数である。 

図３-１(a)、(b)にシミュレーションにより作成した

G/G0-γと h-γの関係をＨ-Ｄモデルでフィッテイングさ

せた例を示す。 

仮定した図中の近似式はシミュレーションとの差の二

乗和が最小となるように適合させたものである。 

図３-１(b)の実線と点線は減衰定数をひずみの全領域

でフィッテイングさせた場合と、γ＝10-6〜2×10-3の範

囲でフィッテイングさせた場合を表している。 

図３―２に、これにより作成した砂、粘性土、砂礫の

土質ごとに２１ケースの繰返しせん断特性を示す。 

次の図３―３は、既往の実験値 11)との整合を確認した

結果である。これより、今回の結果はほぼ実験値の範囲

であると考えられる。 
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表３―１繰返しせん断特性を決めるためのパラメータ
10)
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図３―１ フィッテイング例 

(b) h-γ関係のフィッテイング例 

図３―２ 繰返しせん断特性 

(a) G/G0-γ関係のフィッテイング例 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 動的せん断強度比の確率論的評価 

図３―４は道路橋示方書に示されている沖積土のＲL

と換算Ｎ値Ｎ1の関係
12)を示したものである。 

この図からも分かるように繰返し三軸強度比ＲLと換

算Ｎ値Ｎ1との関係にはかなりのばらつきがある。そこで、

文献 13）では、埋立土・改良土・沖積土について図３―

５の関係を示し、繰返し三軸強度比ＲLの不確実性を繰返

し三軸強度比ＲL１として次のような式を提案している。 

                    （12） 

式中εは N(-0.012、0.108)で与える正規確率変数とし 

て与えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.ケーススタディ 

4.1解析条件 

解析を行う地盤モデルは広島市消防局の広島市の地盤

モデル 14)を使用した(図４―１)。 

液状化の検討はＧＬ-２.０ｍとＧＬ-７.０ｍで行なっ

た。当然、土質が同じであっても繰返しせん断特性は異

なるはずであるが、今回は土質が同じであれば同一の関

係式(G/G0-γ及び h-γ関係)を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2等価線形解析の結果 

地震の加速度波形は 2001 年の芸予地震の時にＫ-ＮＥ

Ｔ15)のＨＲＳ012 の地点で観測された加速度の波形デー

タ（Ｅ-Ｗ）を使用した。Ｋ―ＮＥＴの強震計は自由地盤

に設置されているため、この波形を基盤層に引戻す逆増

幅解析で得られた波形を入力波形とすべきではあるが、

ここではＫ―ＮＥＴで得られた波形を２Ｅとして基盤層

に振幅を半分にした上昇波Ｅとして入力している。入力

される加速度波形の最大値は 129.139galである。 

図４―２は最大応答値の深度分布を表したものであり、

繰返しせん断特性のばらつきが応答値に影響しているこ

とが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3シミュレーションによる液状化解析 

図４―３にはＧＬ-２.０ｍとＧＬ-７.０ｍの深さで等

価線形解析から求めた地震時せん断応力比Ｌの頻度分布

を示す。これより地震時せん断応力比は対数正規分布に

 0637.07944.01 LL RR

図３―３ 既往の実験値との整合 

図３－４ 砂質土の換算Ｎ値Ｎ1と繰返し三軸強度比ＲLとの関係
12)

 

図３―５ 非排水繰返し三軸試験 RL20(埋土・改良土・沖積土)と

繰返し三軸強度比 RLとの関係
13)

 

図４―１ 広島市の地盤モデル 

図４―２ 最大応答値の深度分布 



従うとしてＧＬ-２.０ｍ：N(-0.924、0.310) 、ＧＬ-７.

０ｍ：N(-1.101、0.273)で与える対数正規確率変数とし

て評価をした。 

 

 

 

 

 

 

Ｎ値のばらつきは対数正規分布とした。与えるＮ値は

最頻値とし、標準偏差ζを、Ｎ値の値によらずζ＝0.203

として設定した。 

なお、細粒含有率はＦc＝5％、地震動特性ＣＷによる補

正係数についてはタイプⅡ地震動として、ばらつきは考

慮していない。 

 液状化判定に必要な地震時せん断応力比Ｌと動的せん

断強度比Ｒの確率的評価には、シミュレーション手法を

用いている。試行回数は 20000回である。 

シミュレーションの計算結果で計算値が極端値を示す

ことがある。そこで、乱数の値が 0.001〜0.999を外れる

値には再度乱数を発生させ極端値の発生を制限した。 

5．解析結果 

図５―１は、シミュレーションによって得られた動的

せん断強度比Ｒと地震時せん断応力比Ｌの頻度分布を表

したものである。これを見ると動的せん断強度比Ｒは２

つの不確実性の要素があること、さらにＲL１の標準偏差

が大きいためか広い領域で分布する結果となった。一方、 

地震時せん断応力比Ｌは、地震波を確定量としたため、

Ｌよりは相対的に狭い領域で分布する結果となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に表５―１に、式(４)〜(７)を用いて求めた液状化

確率 Pfと信頼性指標βを示す。 

なおこの表にはＲ/Ｌ≦１となる個数の確率も示して

いる。 

これによると液状化確率はＮ値が４、深度ＧＬが-２.

０ｍで約７０％、Ｎ値が１０、深度ＧＬが-７.０におい

ては、約４０％の液状化確率となる結果を得た。 

 

 

 

 

 

 

 

6．おわりに 

 本研究では、液状化判定を信頼性理論を用いて液状化

確率として確率論的に評価する方法を提案した。その結

果は、例えば、液状化対策を行うか否か、あるいは、そ

の優先順位付けに有効に活用できると考えている。 

今回は地震力が１ケースのみの検討であり、地震波型

の影響を考慮できていない。このことを踏まえて、今後

複数のケースを検討し、これまでの液状化の発生状況を

確認し、本信頼性評価法の妥当性を検証していきたい。 
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図４―３ 地震時せん断応力比 Lの頻度分布 

図５―１ シミュレーションによる動的せん断強度比 R と
地震時せん断応力比 Lの頻度分布 

表５―１ 液状化確率 


