
有効応力解析における土層モデルの違いが液状化危険度予測に与える影響
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（平成 27年 3月 6日提出）

1. 研究の背景と目的
2011年東北地方太平洋沖地震では，東北・関東地方
の広範囲に及ぶ液状化によって，住宅周辺の地盤沈下，
上下水道・雨水管・ガス等のライフラインが寸断される
などの被害が発生し，市民生活に大きな影響を与えた．
本研究は，地盤沈下の経時変化を予測し，具体的な
防災・減災活動計画のため，空間的・時間的な精度を
高めた実用的な液状化危険度予測図を作成を目的とし
ている．そのための基礎的検討として，徳島市川内町
のボーリングデータを対象に，三次元有効応力解析に
おいて液状化による地盤沈下等の地盤変形を予測する
新たな土層モデルを考案した。この土層モデルと従来
のモデルについて液状化危険度予測の違いを検討した．

2. 有効応力解析手法
本研究で用いる解析コード LIQCA3D131)では，固
相の変位 uと間隙水圧 pを未知数とした u− p定式化
（u − p formulation）を用いる．砂の動的挙動を再現
する構成式について，液状化に伴う地盤の地震中の変
形を再現できる Okaら 2) の繰返し弾塑性モデルを用
いる．支配方程式の離散化に有限要素法（FEM）と有
限差分法（FDM）を用いる．時間離散化には陰解法で
あるNewmarkのβ法を用いる．

3. 解析条件
解析対象地点は徳島平野の吉野川河口付近である．
本解析は，液状化対象層に適用する繰返し弾塑性モデ
ルについて，従来の方法に加えて，モデル化の方法が
異なる新たな手法を用いて解析を行った.各手法の概
要図を図 1に示す．
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図 1　モデルの概要

対象土層から採取した不撹乱試料の非排水繰返し三
軸試験から得られる液状化強度を基に，要素シミュレー
ションにより構成モデルの材料パラメータを設定する
従来の方法をレイヤーベースモデリング（以下，LBM）
とする. これは液状化対象層に対して代表的な材料パ
ラメータを 1セット設定する方法で，実際の試験結果
から液状化特性等の力学的性質が得られるが，不撹乱
試料の品質や，不均質性の評価が課題となる. これに
対し，液状化対象層における解析モデルの要素（深度
1mごと）の N 値や細粒分含有率 Fc 等を用いて経験
的に液状化強度を算出する方法を新手法として検討を
行うことにした. これをエレメントベースモデリング
（以下，EBM）とよぶ. 土層の力学特性の情報が無い
場合でも，深度 1mごとの液状化強度が得られるため
解析対象の拡大に繋がるという利点を持つ反面，経験
式の精度が課題となる．
LBMでは，室内試験に基づいてパラメータを決定

し，不足してる値は要素シミュレーションまたは近くの
地点で行われていた調査結果を用いて決定した．EBM
では基本的な方針として経験式を用いてパラメータを
設定したが，その精度が問題となる．徳島平野の数地
点において，経験式と室内試験による液状化強度を比
較したところ，両者は概ね一致していることを確認し
ている 3)．また，経験式からは得られない液状化特性
（せん断ひずみの発達傾向）について，三上ら 4)の方
法を用いて，徳島平野の液状化層のひずみの発達モデ
ルを検討し，Fc ≤ 35％と Fc＞ 35％の 2種類のひず
み発達特性モデル 3)（バイアリニア型モデル）を作成
した．このような関係があれば，経験的ではあるが要
素シミュレーションによって材料パラメータを設定す
ることができる．

4. 解析結果
解析の対象とした地点を図 2に示し，その内の一例

として地点 1の土層構成を示す．標準貫入試験から得
られたN 値（SPT-N），細粒分含有率Fc，及びPS検
層から得られたせん断波速度Vsの深度分布を示してい
る．As1層には繰返し断塑性モデル，その他の層には
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R-Oモデルを適用した．南海トラフ地震を想定した入
力地震動 5)，およびその地表面応答加速度の波形を図4

に示し，地点１における地表面の鉛直変位と過剰間隙
水圧の時間経過による変化を図 5，6に示す．LBMで
は鉛直変位が 30cm沈下するという結果に対してEBM

では 1ｍを超える解析結果となった．これは経験的に
過大評価となっているという可能性がある．この地点
が厚い沖積層（液状化対象層）を有し，被害が大きく
なりやすい土層構成となっている．また細粒分含有率
Fcのデータが存在せず，付近のボーリングデータから
得られた値を直接用いたことが過大評価を招いたと考
えられる．

5. まとめ
今回の検討では，徳島市川内町のボーリングデータを
対象として，LIQCAによる有効応力解析を行い，LBM
と EBMの二つの土層モデルによる液状化危険度予測
の違いを検討した．EBMでは地表面の鉛直変位が 1

ｍを超える結果となった.今後再検討する必要がある．

図 2　徳島市川内町調査対象地点
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図 3　土層構成の一例（地点１）
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図 4　入力地震動及び地点 1における地
表面応答加速度
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図 5　鉛直変位の比較（地点１）
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図 6　過剰間隙水圧比の比較（地点１）
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