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 本論では，地震観測情報から補間推定された面的な地震動分布を利用し，地震時，即座に液状化危険

度分布を推定する手法を開発する．液状化危険度指標は，地震被害想定等に用いられるPL値とする．PL

値は，土質情報から深さ毎に液状化判定を行った結果(FL値)を深さ20mまで総合評価した地点指標である．

本論では，地盤データベースを活用し，地盤調査地点毎のPL値を計算し，補間により面的なPL値分布を

作成する．この時，PL値計算及び空間補間は，計算時間を要する上，計算結果の妥当性確認が必要な処

理である．そこで，地盤データベースに基づき事前に計算できる部分を液状化テーブルとして整備し，

地震時には，地震動情報を用いて液状化テーブルから適切な数値を検索すれば良い仕組みとしている． 
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１．はじめに 
 
 東京ガスの地震防災システム「SUPREME」1)で

は，迅速な緊急対応を目的とし，供給エリア内約

4,000箇所の新SIセンサーによる地震動モニタリン

グを行うとともに，地震時には即座に地震動分布，

液状化分布を推定し，導管網の被害推定を行う．導

管網の被害推定は，50m四方の計算ユニット毎に，

地震動の大きさ(SI値)，管種，微地形，液状化とい

った要因情報から経験式を用いて被害率(件/km)を
計算し，導管延長(km)を乗じることにより，被害箇

所数(件)を算出している．ここで，液状化の要因情

報については，地震観測情報から簡易推定式により

観測地点毎の液状化層厚(m)を推定し，50mメッシ

ュに補間した結果を被害率計算に用いている． 
 一方，設計における地盤の液状化検討では，一般

的に，道路橋示方書2)に代表される「FL法」が用い

られることが多い．また，最近の国や地方自治体等

における地震被害想定では，液状化危険度分布の指

標として「PL値」3)の採用が一般的になってきてい

る．PL値は，深さ毎にFL法で液状化判定した結果

(FL値)を深さ20mまで総合評価した地点指標であり，

単に液状化層厚を指標とする場合と比べて，液状化

の程度や液状化層の深さの影響が加味されている分，

埋設管被害との相関が高いことが期待される． 
 本論では，地震防災検討手法における周辺動向と

の整合性に配慮しつつ，SUPREMEにおける導管網

被害推定の精度向上を目指し，設計検討で一般的な

FL法をベースとして，PL値を指標とする液状化分布

を推定する手法を開発する．地盤データベースを用

いて地盤調査地点のPL値を算出し，補間により面的

な液状化分布を作成する．ただし，東京ガスの保有

する首都圏の地盤データは7万件を超えるため，FL

値，PL値の計算及び空間補間を地震発生後に行って

いたのでは，即時性が損なわれる．そこで，地盤デ

ータを用いて事前に計算できる部分と，地震観測情

報を収集した後に計算する部分との分離を行う4)．

事前計算できる部分については，「液状化テーブ

ル」として地震前に整備しておき，地震発生時には，

地震動分布推定直後，即座に各計算ユニットのPL値
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表-1 液状化危険度判定基準 
区 分 液状化危険度と対応の概要 

  PL＝0 
液状化危険度はかなり低い．液状化に関する

詳細な調査は一般に不要． 

 0＜PL≦ 5 
液状化危険度は低い．特に重要な構造物の設

計に際しては，より詳細な調査が必要． 

 5＜PL≦15 
液状化の危険度が高い．重要な構造物に対し

て，より詳細な調査が必要．液状化対策が一

般に必要． 

15＜PL 
液状化危険度が極めて高い．液状化に対する

詳細な調査と液状化対策は不可避． 
 

を算出できる枠組みを開発する．文献4)では，地震

動タイプ毎に液状化テーブルを作成しており，地震

動タイプは別途判断を要するが，本論では，地震観

測情報に基づき，地震動タイプの判定も自動化して

いる． 
 
 
２．FL法，PL法の概略 
 
 まず，FL値，PL値の算出方法について整理を行う．

液状化指数(PL値)は下式で算出される3)． 
 

 
20

0
)5.010)(1( dxxFP LL

 (1) 

 
 ここで，xは表層からの深さ(m)，FLは液状化に対

する抵抗率(FL値)である．ただし，FL＞1の場合は，

(1-FL)は0とする．PL値と液状化の発生程度の関係に

ついては，表-1が目安とされている． 
 

 FLは下式によって深さ毎に算出される2)． 
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 ここで，R は地盤が有する動的せん断強度比，L
は地震時せん断応力比である．R は地盤の繰返し三

軸強度比 RL を用いて以下の補正式により得られる． 
 
 

LW RcR  (3) 

 

 ここで，cW は地震動特性による補正係数である．

道路橋示方書 2)では，以下のようにプレート境界型

の大地震とその他で分けている． 
 
〈タイプⅠ(プレート境界型)の地震動の場合〉 
 0.1Wc  (4) 

 
〈タイプⅡ(内陸直下型)の地震動の場合〉 

 

L

LL

L

W

R

RR

R

c

4.00.2

4.01.067.03.3

1.00.1
 (5) 

 
 これに対し，以下は安田5)に基づく地震動特性の

補正係数の整理である．液状化強度比RLの算定には，

岩崎・龍岡ら6)が2つの地盤モデル，6種の入力波を

用いて地震応答解析を行い求めた実験式が使われる

が，正弦波荷重のもとでの室内液状化試験より得ら

れた値であるため，実地盤の不規則な地震波荷重の

もとでの液状化強度比Rmaxを求めるためには，本来

は補正が必要である．それが，式(6)であるが，結

局，C1×C2×C3×C4×C5≒1となり，Rmax≒RLと見な

せる(岩崎・龍岡ら6))．これが，道路橋示方書2)にお

けるタイプⅠ地震動のcW=1.0に相当する． 
 

 
LRCCCCCR 54321max

 (6) 

 
 C1: 繰返し三軸試験と原位置とでの拘束圧の相

違に関する補正係数 
 C2: 地震波荷重波形の不規則性に関する補正係

数．1/0.55～1/0.7の平均値をとると1.62 
 C3: サンプリングから試験までの過程中の擾乱

に関する補正係数 
 C4: 同過程中の密度化に関する補正係数 
  C3は強度低下，C4は強度増加であるので，

C3×C4≒1と考える． 
 C5: 地震動の水平面での二次元性に関する補正

係数．Seedら7)の考えにしたがって0.9程度 
 
 なお，式(2)の L を評価するための地震動指標と

して，本論では，最大加速度でなく SI 値を採用し，

次式を用いる 8)． 
 

 
1.0'

01.0
v

SI
L  (7) 

 
 ここで，σv' は有効上載圧(kgf/cm2)，SI は SI 値

(kine)である．これは，FL 法が提案され，設計法に

導入された頃に比べて，近年は震源近傍での大加速

度が多く得られるようになり，観測される最大加速

度をそのまま用いると液状化危険度を過大評価する

傾向にあることを改善したものである．すなわち，

地盤に生じるせん断応力には，周期と繰返し回数が

大きく影響するので，最大加速度で表すのは適切で

ないとの判断から上式を採用した． 
 
 
３．液状化に影響する継続時間 

 

 事前対策の検討では，対象地震がプレート境界型

か，内陸直下型かに応じて，地震動特性による補正

係数cWを用いれば良い．しかし，地震発生直後に地

震動タイプの正しい判定を確実に行うことは簡単で

はない．そもそも，液状化に影響を及ぼすと考えら

れている直接的な要因は地震の規模や継続時間(繰
返し回数)であり，プレート境界型地震の方が一般

的に地震規模が大きく，かつ遠方で起きるので継続

時間も長いという概念から，大きく2区分する上で

の便宜上，地震動タイプを用いているに過ぎないと
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図-2 不規則波から繰返し回数NL＝20回の 

規則波への振幅換算係数 

考えられる． 
 本論では，より直接的な要因を用いた補正係数と

して「液状化に影響する継続時間」をパラメータと

した検討を行うこととする．本章では，「液状化に

影響する継続時間」の考え方と算出方法について述

べる． 
 近年は，地震観測データが蓄積され，模擬地震波

の作成用に高度な経時特性を表す関数がモデル化さ

れている．近年の経時特性の式として，大崎式9)，

耐専式9)，佐藤らの式10)等があるが，いずれも，形

状は Jennings et al.11)に基づいており，図-1に包絡形

を示すように，立上がり部，強震部，減衰部の3区
間に分けてモデル化されている．元々は，久田・安

藤12)の次式が全継続時間として採用されることが多

く，これがベースとなっている． 
 

 
774.031.010 jM

dT  (8) 

 
 ここで，Mjは気象庁マグニチュードである． 
 本論では，経時特性の式として式(9)～式(14)に示

す耐専式9)を用い，液状化に影響する継続時間TDと

して，強震部開始点から減衰部の包絡振幅が1/2に
なるところまで(式(15))と考えることにする．液状

化に影響する継続時間TDのイメージを図-1に赤線で

示す． 
 

＜包絡関数＞ 
 立上がり部: 0≦t＜tB  

     
2

)(
Bt
t

tE  (9) 

 
 強震部:  tB≦t≦tC 

     1)(tE  (10) 

 
 減衰部:  tC≦t≦tD 

     )()( CttaetE    

CD tt
a

1.0ln  (11) 

 
＜各部の継続時間＞ 
 立上がり部: 0≦t＜tB 

 93.25.010 jM

Bt  (12) 

 
 強震部:  tB≦t≦tC 

 0.13.010 jM
BC tt  (13) 

 
 減衰部:  tC≦t≦tD 

 6.0log54.017.010 eqj XM
CD tt  (14) 

 
＜液状化に影響する継続時間 TD＞ 
 
 2log10CDBCD ttttT  

    2log1010 10
6.0log54.017.00.13.0 eqjj XMM  (15) 

 

 

４．地震波の不規則性と砂の締まり具合の配慮 
 

 式(6)に示した補正係数C1～C5のうち，地震波の

不規則性を配慮した補正係数はC2である．式(6)に
おけるC2の記述には，1/0.55～1/0.7の平均値をとる

とあるが，これは，石原ら13)において，ゆるい砂に

ついて繰返し回数NL＝20回の規則波に対する不規則

波の振幅換算係数を衝撃型の場合0.55，振動型の場

合0.70と求めていることに由来する． 
 ここで，「振幅換算係数」は，繰返し回数の違い

により地盤の液状化強度が異なることから，液状化

強度の比率の逆数を外力振幅に与える発想であり，

これを不規則波に対しても適用している．例えば，

振幅Amaxの衝撃型不規則波で液状化する地盤は，振

幅0.55×Amaxの繰返し回数NL＝20回の規則波で液状

化する地盤と同じ強度であることを表している． 
 一方，密な砂については國生ら14)の研究があり，

不規則波に関する実験結果から上記と同様の振幅換

算係数を計算した結果，集中型波形で0.37，分散型

波形で0.48となっている． 
 各々用いている波形が異なるため厳密には一致し

ないが，ここでは，國生ら14)の集中型波形を石原ら
13)の衝撃型と同等と見なし，國生ら14)の分散型波形

を石原ら13)の振動型と同等と見なし，図-2のように

考えることとた．縦軸は振幅換算係数の対数として

いる． 
 さらに，集中型波形(衝撃型)としてマグニチュー

ドMj＝7.0，震源距離Xeq＝10Kmを想定し，分散型波
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図-3 文献14)における相対密度DrとRLの関係 

表-2 継続時間TDと振幅換算係数の対応 
 振幅換算係数 地震諸元の想定  

 
ゆるい 
砂13) 

密な 
砂14) 

Mj 
Xeq 

(km) 
TD 

(秒) 

集中型波形 
(衝撃型) 

0.55 0.37 7.0 10 16.65 

分散型波形 
(振動型) 

0.70 0.48 8.0 100 45.95 

 

形(振動型)としてマグニチュードMj＝8.0，震源距離

Xeq＝100Kmを想定して，振幅換算係数の補間式を

作成することとした．各想定のMj，Xeqについて，

式(15)により「液状化に影響する継続時間」TDを計

算し，振幅換算係数との対応関係をまとめると表-2

になる． 

 まず，ゆるい砂に関する振幅換算係数をBTとおき，

衝撃型(TD =16.65)の時BT =0.55，振動型(TD = 45.95)の
時BT =0.70であることから下式を得た． 
 
 

DT TB 10log340.0134.0  (16) 

 
 次に，各々の地震波タイプについて，ゆるい砂と

密な砂の振幅換算係数の比を見てみると，衝撃型で

は0.673(=0.37/0.55)，振動型では0.686(=0.48/0.70)で
あり，どちらもほぼ同じ比率になっている．そこで，

地震波タイプに関わらず，密な砂はゆるい砂の

0.673倍になると考え，地盤の締まり具合を反映し

た係数:振幅換算係数倍率BRを導入する．國生ら14)

において，相対密度DrとRLの関係が図-3のように示

されている．図は論文からの転載であり，図内の紫

色数値は，論文の画像から読み取った数値である．

同論文内で，ゆるい砂は相対密度Dr =40～69%(平均

55%)，締まった砂は相対密度Dr =90～110%(平均

100%)の試料を用いていることから，対応するRLは，

ゆるい砂でRL≒0.2，締まった砂でRL≒0.45となる．

そこで，BRをRLの関数として組み立て，ゆるい砂

(RL =0.2)の時BR =1.0倍，締まった砂(RL =0.45)の時BR 

＝0.673倍となる下式を採用することとした． 
 

 673.0log
20.045.0

20.0
log 1010

L
R

R
B  (17) 

 
 以上より，式(16)のBTに式(17)のBRを乗じるによ

り，地震の規模Mjと震源距離Xeqを反映した継続時

間TD，及び，砂の締まり具合RLを考慮した振幅換算

係数を算出することが可能となった．振幅換算係数

は補正係数C2の逆数に当たり，下記の関係式となる． 
 

 
RT BB

C2

1  (18) 

 

 

５．即時推定のための事前整備と地震時計算 
 
(1) 事前計算(液状化テーブル整備) 
 ボーリング地点毎にFL値計算を行う際，式(6)の
係数C1～C5に立ち戻り，係数C2に式(18)を採用した

下式のRmaxを用いる． 
 

 
RT

L

BB

RCCCC
R 5431

max
 (19) 

 
 上式について，式(6)で示している各係数値C1＝

2/3，C3×C4＝1.0，C5＝0.9 を与えた上で，式(2)のR
に上式のRmaxを代入し，Lに式(7)を代入すると，式

(2)は下式となる． 
 

 
SIBB

R

L

R
F v

RT

L
L 01.0

'6.0 1.0
max  (20) 

 
 ここで，液状化テーブル整備用の地震規模Mj,tblと

震源距離Xeq,tblを導入し，下記のように定める． 
 
 0.7,tbljM  (21) 

 )(50, kmX tbleq
 (22) 

 
 これに対応する継続時間TD,tblを式(15)により求め

るとTD,tbl =22.27秒となる．さらに，式(16)に代入す

ると，液状化テーブル整備用の継続時間による振幅

変換係数BT,tblは，BT,tbl =0.593となる． 
 BT,tblを用いて，式(20)を事前整備のための式(23)
と地震時計算用の式(24)に分離する． 
 

 
'01.0

'6.0 1.0

, SIBB

R
F v

RtblT

L
L

 (23) 

 SI
B

B
SI

tblT

T

,

'  (24) 
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図-4 液状化テーブル(PL値テーブル)の 

整備と地震時の利用イメージ 
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図-5 液状化テーブル(液状化層厚テーブル)の 

整備と地震時の利用イメージ 

 

 ここで，SI'は，液状化テーブル整備用の地震動と

実際の地震動の振幅変換係数比を用いてSI値の振幅

を調整した値と意味付けられる．地盤データ存在地

点では，RL，BR，σv'を計算でき，BT,tbl は定数であ

るため，式(23)においてSI'以外の値は地震前に算出

可能である．そこで，SI'を徐々に変化させて各々の

SI'の時のFLを計算し，さらに式(1)により地盤デー

タ存在地点のPLを計算し，これを補間することによ

り，任意のSI'の時のPL値分布を作成する．これが

「PL値テーブル」となる．図-4は，PL値テーブルか

ら数地点を抽出し，地点毎のSI'に対するPL値の変化

をプロットした例である．図-4の凡例は，東京ガス

の50mメッシュコードである．PLを計算する代わり

に，単にFL≦1.0となる層の厚さを合計すれば液状

化層厚(m)となるので，「液状化層厚テーブル」の

作成も可能である．図-5には，液状化層厚テーブル

の例を示している． 
 SI'を一定値とした場合のPL値テーブルの表示例を

図-6に示す．同様に，液状化層厚テーブルの表示例

を図-7に示す．なお，本論では，FL値判定として，

東京低地における沖積砂質土の特性を考慮した判定

式15)を用いている． 
 
(2) 地震時の計算 

 地震時に震源情報として，マグニチュードMj及び

震源位置(緯度，経度，深さ)の情報を取得し，震源

位置と計算対象地点から震源距離Xeqを計算する．

XeqとMjから式(15)により液状化に影響する継続時間

TDを計算する．さらに，式(16)から継続時間による

振幅変換係数BTを計算する．計算対象地点のBTとSI
値から，式(24)を用いてSI'を算出し，PL値テーブル

から各地点SI'に対応するPL値を算定する．PL値テー

ブルを用いてSI'からPL値を算定するイメージを図-4

に赤線矢印で示す．PL値テーブルの代わりに液状化

層厚テーブルを用いれば，図-5の赤線矢印に示すよ

うに，液状化層厚を算定できる． 
 
 

６．パラメータスタディと計算事例 
 
 マグニチュードMj(6.0～8.5，0.5刻み)，震源距離

Xeq(5～500km，6ケース)，砂の締まり具合RL(0.1，
0.2，0.3，0.4，0.45の5ケース)を変動パラメータと

して変化させて，パラメータスタディを行った． 
 図-8に液状化に影響する継続時間TD及び砂の締ま

り具合RLをパラメータとした振幅換算係数のプロッ

トを示す．RL =0.2の線(紺色)がゆるい砂で，RL =0.45
の線(赤色)が密な砂の振幅変換係数である．赤丸は，

今回の補間推定式の作成に用いたコントロールポイ

ントを示しており，桃色の楕円は液状化テーブル作

成用の地震パラメータ(Mj,tbl =7，Xeq,tbl =50km)の点を

囲んでいる．また，マグニチュードMjと震源距離

Xeqのパラメータセット毎にどのような継続時間TD

となるかを把握するため，グラフ上部に補助線とし

て示している． 

 太線は，比較のため道路橋示方書におけるcWを振

幅換算係数に変換して示している．ただし，継続時

間が不明であるため，左寄りにタイプⅡ地震動(内
陸直下型)，右寄りにタイプⅠ地震動(プレート境界

型)のcWを水平の直線として示している．道路橋示

方書におけるcWは，タイプⅠ地震動の場合常にcW 

=1.0であり，振幅換算係数に変換すると0.6である．

一方，タイプⅡ地震動の場合，RLに応じてcW =1.0～
2.0の数値をとるが，振幅換算係数に変換すると，

締まった砂(RL≧0.4)で0.3，ゆるい砂(RL =0.2)で0.45
程度の値をとることが確認できる．ゆるい砂の下限

値としてはRL =0.1の時の0.6となる． 
 図-9に液状化に影響する継続時間TD及び砂の締ま

り具合RLをパラメータとした補正係数cWのプロット

を示す．縦軸が補正係数cWになったことを除けば，

図の凡例及び見方については図-8と同じ要領である． 
 計算事例として，安政江戸地震の再来を想定した

場合のPL値分布を図-10，液状化層厚分布を図-11に

示す．震源情報は表-3の通りとした．SI値の距離減

衰式16)により，各新SIセンサー地点のSI値を擬似的

に与え，これに基づいてSUPREMEで算出したSI値
分布(図-12)を用いてPL値分布及び液状化層厚分布

を計算している．Dell Precision 470 (64bit インテル

(R) Xeonプロセッサ 3.40GHz) Linux (Vine 2.6)におい

て，1分27秒で計算を終えている． 
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図-6 PL値テーブル表示例 
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図-7 液状化層厚テーブル表示例 
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図-10 PL値分布シミュレーション事例 

(安政江戸地震) 
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図-11 液状化層厚分布シミュレーション事例

(安政江戸地震) 
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図-12 安政江戸地震シミュレーション 

で使用したSI値分布 
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図-8 継続時間及び砂の締まり具合と 

振幅変換係数の関係 
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図-9 継続時間及び砂の締まり具合と 

補正係数cWの関係 

表-3 安政江戸地震の震源情報 
項 目 値 

マグニチュード 7.2 

緯度 ，経度 35.6364 , 139.8361 

深さ(km) 20 
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７．まとめ 

 

 本論では，地盤の液状化対策検討で用いられる

「FL法」をベースとした液状化指数PL値の面的な分

布を，地震発生後，迅速に算出する手法を開発した．

道路橋示方書でプレート境界型と内陸直下型に大別

していた地震動タイプの代わりに，マグニチュード

Mjと震源距離Xeqから計算される「液状化に影響す

る継続時間TD」をパラメータとして用いることによ

り，振幅換算係数を連続量として扱うとともに，震

源情報取得後，自動的に算出できる手法とした．ま

た，どんな地震動特性の場合にも，砂の締まり具合

を考慮するように推定式を組み立て直した．本手法

は，リアルタイム以外の事前検討においても，地震

動タイプの判断が難しい場合や，タイプⅠ地震動で

も砂の締まり具合の効果を振幅換算係数に反映した

い場合に利用できる． 
 厳密には，國生ら14)による集中型・分散型の分類

が石原ら13)による衝撃型・振動型の分類と完全に対

応している訳ではなく，現在の内陸直下型・プレー

ト境界型の分類とも完全に対応している訳ではない

ので，今後，近年の震源近傍で観測された波形を使

った液状化試験等によって，精度を高めていく必要

があると考えられる． 
 また，今後は，本手法を地震被災地域に適用し，

PL値分布と埋設管被害分布の相関分析等を進めるこ

とにより，液状化要因としてPL値を用いた被害推定

式に移行していくことを検討している． 
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A PROMPT ESTIMATION METHOD OF LIQUEFIED ZONES  
IN REAL-TIME EARTHQUAKE DISASTER PREVENTION SYSTEM 

 
Eisuke ISHIDA, Iwao SUETOMI, Susumu YASUDA and Naoyuki HOSOKAWA 

 
   In this paper, prompt estimation method of liquefied zones based on seismic intensity distribution which 
is estimated by seismometry information at the time of an earthquake outbreak is developed.  For a 
liquefaction potential index, PL is used.  PL is calculated by soil information in each data point in the soil 
database, and spatial distribution of PL is calculated by interpolation method.  The part that it can be 
calculated beforehand is prepared as "liquefaction table".  At the time of the earthquake outbreak, 
appropriate PL of each spot is searched based on earthquake vibration information from liquefaction table. 
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