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１．はじめに 

 液状化対策に関して地盤情報等の不確実性を考慮した提案はこれまでほとんどなされていないことは、本概

要集の（その 1）1）で述べた通りである。（その 1）では、サンドコンパクションパイル工法によって改良され

た地盤の液状化に対する信頼性設計をレベル 3 の手法で行うためのパラメータの設定方法について述べた。信

頼性設計におけるレベル 3 によれば直接破壊確率を求めることができることから、対策効果を定量的に示すこ

とが可能となる。ここでは、（その 1）で設定したパラメータに基づき行なった解析結果を示し考察を行う。 

２．ケーススタディ  

 図－1 は解析地盤の柱状図である。この地盤モデルは国地盤の柱状図を基に作成した。液状化対策層は、地

下水位以下の第1砂層と第2砂層とした。第1砂層は地表面から4層～6層目で第2砂層は7層目に分割した。 

地震応答解析はＦＤＥＬ2）、3）で行った。その際必要となる G/G0-γ関係と h-γ関係については、それらの不

確実性を考慮して与えたデータ 4）を用いた。そして地盤データの不確実性を考慮した地震応答解析によって

20 ケースの地盤のせん断応力分布を得た。 

さて、図－2 は解析に用いたＫ-ＮＥＴの加速度波形 

（振動型 5））で、動的せん断強度の地震動特性による 

補正係数 Cw は 1.0 としている。 

解析では地表面で得られたこの地震波を観測地点の 

基盤層に引き戻し 2Ｅ波とし、最大加速度を 400gal に 

調整して解析地盤の基盤層に入力した。 

図－3は地震応答解析で得られた加速度の深度分 

布を表したものである。図より地表面加速度が、 

372.933gal～567.055gal の範囲でばらついているこ 

とが分かる。 

次に表－1は、地震応答解析によって得られたせん断 

応力度の平均値と標準偏差を示したものである。因みに 

確率分布は正規分布と仮定した。 
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図－2 地震波の加速度波形 図－3 最大加速度の深度分布 
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図－1 解析地盤 
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さて地盤のＮ値の深さ方向の分布（柱状図）については、モデル地盤のそれ（図１）と共に、前述の国地盤

で与えられているその周辺 50ｍ程度の範囲にある 2 ヵ所の柱状図を合わせて、第 1 砂層、第 2 砂層とも計 3

か所の柱状図を用いた。そして、それによって表-2 のように各層のＮ値の標準偏差を求めた。因みに平均値

はモデル地盤の値である。確率分布については正規分布としている。なお、細粒分含有率は 5％の確定値とし

た。 

次に SCP 工法における砂杭の径は 70ｃｍ、ピッチは 1.5ｍの正方形配置としたが、今回は施工上のばらつき

は考慮していない。このとき、改良率は 0.171 となる。 

液状化確率はモンテカルロシミュレーションにより式(1)に従って求めた。試行回数は、20 ケースの地震応

答解析結果を活用し 10000 回とした。 

 

                                 （1） 

 

なお、今回設定した条件でシミュレーションを行うと、稀に、明らかに現実では有り得ないケースが生じる。

例えば、emax*と emin*の値が、emax*＜emin*となるケースが出現する場合があった。その場合はそのケースはシミ

ュレーション回数に含めず、emax*＞emin*となるケースのみを採用した。また、相対密度が 100％を超えるケー

スもシミュレーション回数には入れず、上限値は 100％とした。また、Ｎ0、Ｎ1およびβ´などのパラメータ

の値が負になるケースもシミュレーション回数からは除外した。 

３．シミュレーションの結果と考察  

 図－4 は、改良前Ｎ値Ｎ0と改良後Ｎ値Ｎ1との関係を、各層共、10000 ケースの中から 200 ケースのみを無

作為に選び表したものであり、図中の（確定）とは、すべてのパラメータを確定値として計算したものである。

図より、各層共に、概ねシミュレーション結果の中央値辺りの値であることが理解でき、この結果よりシミュ

レーションが良好になされたものと考えている。 

因みに、同図より、Ｎ0が小さい場合ほどＮ1が大きくなる傾向も明らかで、このことは実際の施工のデータ

6）においてもみられるようである。解析では、相対密度の上限値を 100％としたことと改良前Ｎ値Ｎ0 が大き

い場合に相対密度が大きいため改良効果が上がらないことも要因として考えられる。また、実際の施工の現場

では、Ｎ1の方がＮ0より小さくなるような場合もあるようであるが 6)、シミュレーションでは、そのような結

果は得られていない。これは emax*＜emin*のとならないように設定したことやβ´＞0 と設定したことによるも

のと考えられる。 

 次に図－5 は、シミュレーショによって得られた地盤改良前と改良後の液状化確率を表したものである。図

より、改良後の地盤の液状化確率が大きく低下していることが分かり、液状化の対策効果が定量的に理解でき

る。なお、ここには示していないが、改良率を上げても、あまり液状化確率は下がらなかった。このことは、

解析の条件で相対密度の上限値を 100％としているためで、5～7層目で対策後の液状化確率にあまり差がない

要因として考えられる。 

 

 

表－1 せん断応力度の統計値 

平均 標準偏差
4層⽬ 23.9 4.38
5層⽬ 29.0 5.28
6層⽬ 32.8 6.09

第2砂層 7層⽬ 35.1 7.07

第1砂層

ετ（kＮ/ｍ2）
層

 ൌ
動的せん断強度比

地震時せん断応力比
൏ 1.0

平均(最頻値) 標準偏差
4層⽬ 9
5層⽬ 4
6層⽬ 3

第2砂層 7層⽬ 1 1.12

εN

2.40

層

第1砂層

表－2 解析地盤のＮ値の統計値 
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参考のため、図－6 に各層の R（動的せん断強比）と L（地震時せん断応力比）の確率分布（確率密度関数）

を示しておく。図より、改良後の地盤の動的せん断強度比の変動係数が改良前のそれに比して非常に大きくな

っていることが分かるが、その原因に、現時点では十分な検討は行っていない。 

最後に、図－7に改良前と改良後の各地盤の液状化の確率分布を示しておく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 改良前 N 値 N0と改良後 N 値 N1
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図－5 改良前と改良後の液状化確率 
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図－6 確率密度 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

確
率

ＦL

4層目の液状化の確率分布

改良前の液状化確率

改良後の液状化確率

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

確
率

ＦL

5層目の液状化の確率分布

改良前の液状化確率

改良後の液状化確率

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

確
率

ＦL

6層目の液状化の確率分布

改良前の液状化確率

改良後の液状化確率

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

確
率

ＦL

7層目の液状化の確率分布

改良前の液状化確率

改良後の液状化確率

図－7 液状化確率の改良前と改良後の確率分布 
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４．おわりに  

 本報告では、ＳＣＰ工法による改良後の地盤のＮ値Ｎ1 の不確実性を、数値シミュレーションによって考慮

する手法について述べた。これにより、実際の施工においても、あらかじめ改良後Ｎ値Ｎ1 のばらつきをある

程度定量的に把握できるもと考えられる。 

また、ＳＣＰ工法による地盤液状化対策の効果を、液状化確率として定量的に示すことができた。ただし、

対策後の地盤の動的せん断強度比の分布がかなり大きく広がっている原因の解明等、今後の課題は残されてい

る。また、C の方法による場合は、地盤の盛り上がりや側方移動の影響が考慮できないので、D の方法などの

採用によって、それらの影響も取り入れた解析が必要であると考えている。 
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