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信頼性理論を用いた地震時に発生する過剰間隙水圧の消散に伴う 
地盤沈下量の予測手法の一考察 

 

（株）巽設計コンサルタント 正会員     ○有清 睦  

広島工業大学             フェロー会員     中山 隆弘 

 

１．はじめに 

 地震時における地盤の液状化被害の一つに、構造物に被害をもたらすような地盤沈下を挙げることができる。そ

のため、その予測手法についていくつか提案 1）、2）がなされているが、筆者らの知る限り、かなり大きな不確実性を

伴う地盤の力学的定数の取り扱いに対する研究は余り見られない。また、液状化の程度を示すものとして液状化指

数ＰＬ3）があるが、PL から沈下量を算定することはできない。 

さて、著者らは、これまで、液状化判定において、地盤や地震力の不確実性を考慮して確率的に評価する手法 4）、

5）の提案を行ってきた。しかしながら、液状化が発生する確率を示しただけでは、液状化に伴う構造物等の被害を

表すことはできていない。そこで今回は、道路橋示方書等が信頼性手法を用いた部分安全係数設計法に移行しつつ

ある現状を視野に入れて、想定地点の地盤の沈下量を確率で評価する手法の提案を行うものである。 

２．過剰間隙水圧比の確率評価 

地震時に砂地盤に発生する過剰間隙水圧比については、八木 6）による提案式(1)を用いた。式中のｋは相対密度

との関係で示されるため、本研究では図－ 1に示すように文献 6)で相対密度が 40～60％の間で示されているデータ

を読み取って、両者の関係式を近似的に求めた。また、N 値と相対密度との関係は、図－ 27）を読み取り確率的に

評価した。 

 

 

                  （1） 
 
                （2） 
 
                （3） 
                   

（4） 

                   
                  （5） 

式中、 

ΔudR´：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´：有効応力 

   ｋ：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

定数 

τap：せん断応力波形の片振幅の値で、不規則波の場合はその平均  

値 

ｋ*：相対密度 Dr からの推定値 

εk：文献 6)のデータの読み取りによる正規確率変数で、平均値は 

-0.516、標準偏差は 1.803 

Dr*：Ｎ値から推定した相対密度（％） 

εDr：実測相対密度のばらつきを考慮するための正規確率変数で、    

平均値は-3.419、標準偏差は 15.186 

 

 

 

 キーワード 液状化，信頼性理論，過剰間隙水圧比，相対密度，地盤沈下 

 連絡先 〒743-0023 山口県光市光ケ丘 5番 1号 (株) 巽設計コンサルタント ＴＥＬ0833-72-0112 
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図－ 1 相対密度 Dr とｋの関係 
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図－ 2 実測相対密度と推定相対密度の関係 



３．地盤沈下量の算定 

 体積ひずみは参考文献 8）に示されている図－ 3、図－ 4を用いて算定した。

過剰間隙水圧比が 1 に達しない場合は、図－ 3を用いて、過剰間隙水圧比が 1

となる場合（完全に液状化）は図－ 4を用いた。 

 ４．ケーススタディ 

 まず、地盤の地震応答解析はＦＤＥＬ9）を用いた。また、詳細については発

表当日に示すが、モデル地盤は深度 42ｍを基盤層とし深度 3～10ｍの砂地盤を

解析対象とした。各層の G/Go-γ関係、ｈ-γ関係、Ｎ値のばらつき等は文献

5)のモデルを用いた。沈下量の解析はモンテカルロシミュレーションによる手

法を用いた。入力加速度は、Ｋ-ＮＥＴの HRS004E－W を基盤に引き戻し最大

加速度を 300gal に調整した。G/Go-γ関係、ｈ-γ関係は 20 ケース、ｋの値

も 20 ケースで、それらを組み合わせた計 400 ケースの過剰間隙水圧比がモデル地

盤の各層で得られた。これを、10000 個ランダムに並び替えてシミュレーションを

行った。なお、シミュレーションでは極端値が発生するため、Dr については算術平

均の1σ、体積ひずみについては2σの範囲に入るように繰返し計算をおこなった。 

５．解析結果 

 図－ 5及び図－ 6は、それぞれ地盤沈下量の頻度分布及び確率分布を表したもの

である。これを見ると、1.5～3.5ｃｍの間の沈下量が全体の約 6 割を占めており、

最大 15ｃｍに達する結果も得られている。 

６．おわりに 今回、信頼性手法を用いて液状化による地盤の沈下量を確率で表す

手法を提案した。しかしながら、実際の地震被害との整合性については確認できて

いない。今後は、シミュレーシの精度の向上と被害との整合性を確認したい。 
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図－ 4 せん断応力比と換算 N 値(N1)60
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図－ 3 体積ひずみと過剰間隙 
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図－ 5 シミュレーションから得られた 

頻度分布 図－ 6 沈下量の確率分布 


