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1. はじめに 

 地盤の液状化現象は液状抵抗率で表され、液状化判

定はそれによって行われる。しかし、この液状化判定

と実際の液状化被害との関連は、まだ明確とは言い難

い。この原因として、地盤定数の不確実性と地震力の

不確実性を挙げることができる。これまでも、地盤定

数のばらつきは示されてはいる1)､2)､3)が、液状化解析に

反映されてはいない。 

 筆者らはその状況に鑑み、実際のデータに基づいた

上で不確実性を考慮して、信頼性理論による液状化解

析をおこなう手法を提案4)､5)､6)してきた。 

ただ、これまでは液状化確率については、液状化抵

抗率FLが１を超えない確率で表し、過剰間隙水圧の経

時変化については考慮してこなかった。 

本研究では、液状化確率と液状化時の過剰間隙水圧

の関係について検討を行った。 

2. 信頼性理論による液状化解析 

2.1 信頼性理論による液状化確率 

信頼性理論では、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とすれ

ば、Ｒ≦Ｓとなる確率を破壊確率pfと定義している。 

それに従えば、液状化確率は道路橋示方書の液状化

抵抗率ＦＬ7）を基本として式(1)のように表せる。 
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式中、pf は液状化確率、fL(ｘ)は地震時せん断応力

比Ｌの確率密度関数で、ＦR(x)は動的せん断強度比Ｒ

の確率分布関数を表す。 

また、Ｌ及びＲは、それぞれ確率変数として、各々

式(2)と式(3)のように表すことができる。 
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式中のＮはＮ値、Ｆｃは細粒分含有率(％)、ＲＬは

繰返し三軸強度比、Ｃｗは、地震動特性による補正係

数、rdは、地震時せん断応力比の深さ方向の低減係数、

αは地表面加速度(ｍ/s2)、G/Gｍａｘは繰返しせん断剛性

比、ｈは減衰定数、σv は全上載圧(kＮ/ｍ2)、σv´有

効上載圧(kＮ/ｍ2)で、それぞれが確率変数である。 

2.2 地震時せん断応力比Ｌの確率論的評価 

地震時せん断応力比Ｌは式(3)に示すように 6 個の

確率変数のパラメータから構成される。 

（1）rdの評価 

rdの係数については、文献8)を参考にして、正規確

率変数でＮ(0.016、0.011)と評価した。ただし、シミ

ュレーションを行う場合にはrd＜1としている。 

図-1はαｍａｘから算出したrdの深度分布と解析デー

タと比較した結果 9)である。図より、深さ 10ｍ以浅の

評価rdの範囲は、解析データとほぼ一致する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）繰返しせん断特性の評価 

本研究では、今津・福武の式 10)のパラメータ a～ｄ

を対数正規分布として、文献6)に示されているG/Gｍａ

ｘ-γ関係とｈ-γ関係を再評価した。 

G/Gｍａｘ-γ関係とｈ-γ関係の評価は文献と同様の

手法で行い、シミュレーションの試行回数は1000回と

した。ただ、αを求めるための地震応答解析について

は、1000 ケースの中から等間隔（50 ケース毎）に 20

ケースを選び、周波数依存型等価線形解析化法である

ＦＤＥＬ11)、12)を用いて行なった。 
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 式(4)と式(5)に今津・福武の式を示す。 
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式中のγはせん断ひずみ(％)を表している。 

 図-2は、再評価した砂、砂礫、粘性土のG/Gｍａｘ-

γ関係とｈ-γ関係を、一般的な範囲を示した図 10)､

13)にプロットしたものである。再評価したこれらの

関係は、一般的な範囲内にあるといえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 動的せん断強度比の確率論的評価 

（1）ＲＬの評価 

式(6)は、砂質土の換算Ｎ値Ｎ1 と繰返し三軸強度比

の関係 14)から繰返し三軸強度比の不確実性を評価 5)し

たものである。なお、評価データは文献 14)に示され

た図を読み取り、求めたものである。 

               (6) 

式中εは正規確率変数N(-0.012、0.108)で与える。 

（2）Ｆcによる液状化強度の影響評価 

  図-3は、細粒分含有率と14)液状化強度との関係を示

したものである。図からはＦcが高くなっても液状化強

度が大きくなるとは言い難く、ばらつきも大きい。よ

って、補正Ｎ値Ｎa についてはＮa+⊿Ｎa とし、⊿Ｎa

は正規確率変数として、N(0.474、6.720)で評価5)した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 過剰間隙水圧の解析 

  過剰間隙水圧の上昇モデルは八木 15)によって提案さ

れた式を用いることで、1サイクルごとの平均せん断応

力に応じた過剰間隙水圧の増分を求めた。 

  八木の提案式を式(7)に示す。 

 

                   （7） 

 

 式中、   は繰返しせん断応力の任意の 1 サイク

ル中での過剰間隙水圧の増分、σ´は有効応力、k は

定数で      であり、相対密度Ｄrの関数で非排

水の繰返しせん断試験から求められる。τap はせん断

応力波形の片振幅の値で、不規則波の場合は平均値と

して与える。 

今回の解析では、ｋ値は文献15)の値を使用した。 

 地表面の応答加速度の時刻歴と地中せん断応力の時

刻歴は相似形としてせん断応力波形を求めた。この時

rdは、シミュレーション試行回数20000回で平均値を

中心に10ケースを等間隔に抽出した。 

4. ケースタディ 

4.1 解析条件 

 図-4は解析対象とした広島市の地盤モデル16)である。

解析対象層はＧＬ－5.0ｍの砂層とした。 

図-5はＮ値の頻度分布を示したもので、Ｎ値のばら

つきのデータは、広島市の 11 箇所のＫuniJiban17) の

ボーリングデータを用いて、解析対象層と同じ地層よ

り求めたものである。 

  この図からＮ値の不確実性は、対数正規確率変数で

Ｎ(1.473、0.671)とした。 
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図-2　再評価したG/Gmax-γ関係とｈ-γ関係

せ
ん

断
剛

性
比

G
/
G

m
ax

減
衰

定
数

h
  

せん断ひずみγ   

a 砂の動的変形特性 ｂ 砂礫の動的変形特性

c 粘性土の動的変形特性

せ
ん

断
剛

性
比

G
/
G

m
ax

減
衰

定
数

h

せん断ひずみγ

せ
ん

断
剛

性
比

G
/
G

m
ax

減
衰

定
数

h

せん断ひずみγ

図-3　細粒分の影響評価



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

4.2 基盤層への入力地震動 

 図-6 は、広島県で観測されたＫ－ＮＥＴ18)の加速度

波形である。aは振動型(タイプⅠ)地震動で、bは衝撃

型(タイプⅡ)地震動を想定した加速度波形である。こ

の波形を逆増幅解析により基盤層へ引き戻し、最大加

速度を50gal、75galに調整して広島市の地盤モデルの

基盤層に入力した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 シミュレーション 

液状化解析は、シミュレーション手法を用いた。シ

ミュレーションの試行回数は 20000 回である。Ｒの計

算では、極端値が発生するため乱数の最大値を0.99と

した。また、マイナス値が出る場合、再度その値だけ、

プラスの値になるまでシミュレーションを繰り返した。 

5. 解析結果 

5.1 解析結果 

図-7は、最大加速度75galの振動型地震動と衝撃型

地震動を基盤層に入力したときの最大応答加速度の深

度分布である。 

図-8は、最大加速度75galで基盤層に入力したとき

の過剰間隙水圧比の時刻歴で、rdが平均値の場合を示

したものである。紙面の都合上、その他のケースにつ

いては示していない。 

繰返しせん断特性の不確実性により、加速度及び過

剰間隙水圧に大きなばらつきがあることが分かる。 
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図-4　広島市の地盤モデル
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図-6　K-NETの加速度波形

a　振動型(タイプⅠ)地震動を想定した加速度波形

ｂ　衝撃型(タイプⅡ)地震動を想定した加速度波形

図-7　最大応答加速度の深度分布
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図-8　過剰間隙水圧比の時刻歴



5.2 考察 

  図-9はシミュレーションによる動的せん断強度比と

地震時せん断応力比の頻度分布である。表-1はシミュ

レーションによる液状化確率を示したものである。 

次に、図-10 は、過剰間隙水圧比の超過確率を示し

たものである。なお、図には、過剰間隙水圧比が 1.0

のときの超過確率と表-1の液状化確率とを比較するた

めに〇及び□の印を併せて記入している。これを見る

と、タイプⅠ地震に対する液状化確率は50gal、75gal

で、それぞれ0.615、0.857であり、過剰間隙水圧比が

1.0を超える確率は0.620、0.920である。一方、タイ

プⅡ地震の場合は、液状化確率が0.2～0.5程度である

のに対し、過剰間隙水圧比が 1.0 を超える確率は 0.0

〜0.15程度であり、タイプⅠの場合と異なる傾向が得

られている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. おわりに 

本研究では液状化判定を信頼性理論による液状化確

率で行い、過剰間隙水圧比が 1.0 を超過する確率との

比較を試みた。その結果、振動型の地震については両

者の値がかなり一致したものの、衝撃型の地震につい

ては、両確率の値がかなり異なる結果となった。この

原因に対する考察は、振動中の地盤のせん断ひずみと

間隙水圧の時間的変動特性の関係を詳細に検討しなけ

ればならないが、現時点ではそれまでには至っていな

い。 

  また、今回は、液状化確率と過剰間隙水圧の関係を 

比較しただけあり、杭等に作用する外力としての評価

はできていない。 

今後も信頼性評価法による液状化の判定方法を検証

していきたい。 
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入力地震動 解析タイプ 液状化 非液状化 液状化確率

タイプⅠ 12292 7708 0.615

タイプⅡ 7603 12397 0.380
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タイプⅡ 4692 15308 0.235

タイプⅠ 17136 2864 0.857
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表-1　シミュレーションによる液状化確率

図-10　過剰間隙水圧比の超過確率
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