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2011 年東北地方太平洋沖地震や 2016 年熊本地震では埋立地等において地盤の液状化が発生し，多くの

直接基礎建物が沈下や傾斜といった被害を受けた．本研究では，隣接建物の影響は考慮せずに検討対象を

1 棟の直接基礎建物に限定し，自然地盤が本質的に有する土質物性の空間的不均質性を考慮したうえで，

液状化による建物被害の発生メカニズムについて数値解析的に検討した．その結果，液状化に伴う直接基

礎建物の沈下・傾斜評価において地盤物性の空間的不均質性の影響が無視できず，基盤面や地表面に傾斜

がなく，地震動が正負対称であっても，振動後の過剰間隙水圧の消散過程が地点により異なるために建物

の傾斜被害が誘発されることが明らかとなった． 
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1. はじめに 

 

2011年 3月に発生した東北地方太平洋沖地震では，東

京湾沿岸部の埋立地を含む広範囲において甚大な液状化

被害が発生した．戸建住宅等の直接基礎建物においても

液状化に伴う沈下・傾斜被害が多数報告されており，そ

の数は約 2万 7千棟にのぼる．また，2016年 4月の熊本

地震でも熊本市の広い範囲で液状化が発生し，戸建住宅

における不同沈下の問題がクローズアップされた．液状

化した地盤では，建物が全体的に傾斜し建物自身に変形

が生じない一体傾斜が主な形態であるとされる．芹川ら
1)は熊本市の河川流域に位置する東区・南区を対象に現

地調査を行い，戸建住宅の傾斜方向には地形との関係が

あることを指摘している．さらに，2018年 9月に発生し

た北海道胆振東部地震においても，札幌市の広い範囲で

液状化が生じ，戸建住宅の不同沈下や傾斜といった被害

が多数報告されている．前述の通り液状化による建物被

害は一体傾斜が主な形態であり，建物そのものの変形や

破壊は生じにくいが，建物が傾斜することで居住者の健

康障害を誘発し，住宅としての使用性や機能性の損失に

も繋がりかねない 2)-4)． 

このような液状化による建物被害の発生メカニズムを

解明し被害予測につなげるため，模型実験 5), 6)や数値解

析 7)-9)による研究が進められている．このうち Chaloulos

ら 8)によると，建物の沈下被害には基礎形状や基礎に作

用する荷重が支配的（上部工の慣性力の影響は二次的）

であり，沈下量は Arias 強度や累積絶対速度と良い相関

があることが示されている．また近年では，戸建住宅の

液状化被害に及ぼす隣接建物の影響（特に海外では

Structure–soil–structure interactionを略してSSSIと呼ばれる）

を明らかにするため，建物間の距離等を変数とした模型

実験 10), 11)や数値解析 12), 13)が実施されている． 

しかしながら，直接基礎建物の液状化被害に関する研

究において，自然地盤が本質的に有する土質物性の空間

的不均質性の影響を調べた例は著者の知る限り存在しな

い．水平地盤の液状化挙動 14), 15)やそれに伴う側方流動 16)，

自立式矢板護岸の地震時挙動 17)に対するこれまでの研究

から，地盤物性の空間的不均質性が無視できない影響を

及ぼすことが明らかとなっている．Chaloulos ら 8)によれ

ば，10～15 m間隔で実施したコーン貫入試験の結果より，
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同じ建物の下でも土質条件が異なることが示唆されてい

る．そこで本研究では，検討対象を 1棟の直接基礎建物

に限定したうえで，地盤物性の空間的不均質性を考慮し

た有効応力解析を実施し，液状化による建物被害の発生

メカニズムについて数値解析的に検討する． 

 

 

2. 数値シミュレーションの手順 

 

(1) 有限要素メッシュ 

飽和した液状化地盤上に構築された直接基礎建物を対

象に，土・水二相系の有効応力解析法による地震応答解

析を実施した．解析に用いた有限要素メッシュは図-1に

示すとおりであり，液状化地盤の層厚は12 m，構造物の

寸法は二階建ての戸建住宅を想定し高さ 7 m，幅 10 m

（接地圧 20 kPa）に設定した．固相の境界条件として地

盤底面では水平・鉛直方向の自由度を固定し，左右の側

方境界条件は循環境界（自重解析時は鉛直ローラー）と

した．また，地下水位面は地表面と一致させており，液

相の境界条件として地表面は水圧ゼロ境界，底面および

側方は不透水境界に設定した．なお，本研究では簡便の

ため構造物と地盤間の剥離は無視し，構造物下面と地表

面間の二重節点は x, y 方向ともに MPC 拘束（同一自由

度）とした． 

解析は二段階で実施しており，まず重力の影響（構造

物含む）を考慮した自重解析（静的解析）を行った後，

図-2に示す加速度波形を入力とした地震応答解析（動的

解析）を行った．なお，建物傾斜に与える地盤物性の空

間的不均質性の影響をわかりやすくするために，本研究

ではあえて正負対称の（テーパー付き）正弦波を用いる

こととした． 

 

(2) 地盤の構成モデル 

本研究では，液状化を考慮できる地盤の構成モデルと

して，ひずみ空間多重せん断モデル（カクテルグラスモ

デル）18)を採用した．解析に用いた地盤の変形・強度定

数（せん断剛性や内部摩擦角等）やダイレイタンシー特

性に関するモデルパラメタは，N 値，細粒分含有率 Fc

（本研究ではきれいな砂を対象とするため，Fc = 0%に設

定），および有効上載圧’vに基づき簡易パラメタ設定

法（暫定版）19)により設定した．この簡易パラメタ設定

法は，対象が直接基礎建物ではないものの，液状化地盤

上に構築された盛土の地震時挙動を対象にその適用性が

検証されている 20)．なお，後述のように，本研究では液

状化地盤の代表的な物性値として相対密度 Drの空間的

な変動を考慮している．簡易パラメタ設定法の適用にあ

たっては，三上ら 21)を参考に，Cubrinovski & Ishihara22)によ

る以下の経験式を用いてDrをN値に変換した． 
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これにより，Drの空間変動を与えることで，N 値（およ

び Fcと’v）を介して液状化強度に関しても空間的な不

均質性を考慮することができる． 

 

(3) 地盤物性の空間的不均質性のモデリング 

空間的な不均質性を有する地盤物性として，本研究で

は相対密度 Drを取り上げる．なお，先に述べたように

DrをN値に変換したうえで簡易パラメタ設定法を適用す

るため，地盤の変形・強度定数やダイレイタンシー特性

に関しても，Drに応じて空間的な変動を有する結果とな

る．空間的な不均質性のモデリング方法は，水平地盤 15)

や自立式矢板護岸 17)を対象にしたこれまでの研究と同様

のため，詳細についてはこれらの文献を参照されたい． 

図-1の液状化層において実現された相対密度の不均質

な空間分布を図-3 に示す．全 18 ケースのいずれにおい

てもDrの平均値は60%であり，青色が濃いほど60%より

緩い領域，赤色が濃いほど 60%より密な領域であること

を示している． 

 

 

3. 数値シミュレーション結果 

 

本研究では建物が全体的に傾斜し建物自身に変形が生

じない一体傾斜を対象としており，構造物は剛であると

仮定しその変形は許容していない．したがって，不同沈

下や傾斜を定量的に評価するためには，構造物の左右上 

 

 

図-1 有限要素メッシュ 

 

 

図-2 入力地震動 
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端における変位量を求めれば十分である．図-4と図-5に，

左右上端における水平変位量（右方向を正）および沈下

量（下方向を正）の比較をそれぞれ示す．それぞれの図

において，縦軸は 左上端での変位量，横軸は右上端で 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 相対密度の空間的不均質性 

 

 

(a)  加振直後 

 

 

(b) 過剰間隙水圧消散後 

図-4 構造物の左右上端における水平変位量の比較 

 

 

(a)  加振直後 

 

 

(b) 過剰間隙水圧消散後 

図-5 構造物の左右上端における沈下量の比較 
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の変位量である．また，図中の黒丸は均質地盤の（すな

わち，液状化層の全てのメッシュで Dr = 60%に設定した）

ケースに，赤三角は図-3 に示すように Drの空間的な不

均質性を考慮したケースに対応している． 

まず，図-4(a)に示す加振直後（20秒）における水平変

位量のグラフを見ると，いずれのプロットも 1対 1の直

線上に位置しており，これは構造物の左・右上端間での

相対水平変位がほぼゼロであることを示している．その

ため，図-5に示す沈下量の差（相対沈下量）を不同沈下

や傾斜の指標とみなすことができる．図-4(b)に示す過剰

間隙水圧消散後（1,500 秒）のプロットについても，加

振直後と同様に左・右上端間での相対水平変位はほぼゼ

ロである． 

次に，図-5に示す沈下量の比較より，加振直後（同図

(a)）および間隙水圧消散後（同図(b)）のいずれにおい

ても，均質地盤のケース（黒丸）では相対沈下量がほぼ

ゼロであることがわかる．これは構造物に傾斜が生じて

いないことを意味しており，地盤（基盤面や地表面等）

が水平で，構造物そのものに偏心がなく，入力地震動が

正負対称である場合には，Drが空間的に均質な地盤では

傾斜被害が生じないと言える．他方，Drの空間的な不均

質性を考慮したケース（赤三角）では，加振直後におい

て最大で±0.2 度程度（反時計回りを正），間隙水圧消散

後においては最大で±0.4 度程度の構造物の傾斜が生じて

いる．傾斜角 0.4 度は一見すると小さく思われるものの，

既往の研究 3), 4)によると，めまい等の健康障害を誘発す

る場合もあり無視できない傾斜被害である．図-5ではDr

の空間変動を考慮してもほとんど傾斜が生じないケース

も存在するが，地盤が水平で，構造物そのものに偏心が

なく，入力地震動が正負対称であったとしても，地盤物

性の空間的な不均質性により建物の不同沈下や傾斜とい

った液状化被害が生じうることが示唆される． 

ここで，図-5において白抜き赤三角で示すケースでは，

加振直後にはほぼ傾斜が生じていないにもかかわらず，

過剰間隙水圧消散後には約 0.4 度の傾斜が誘発されてい

る．このことは，建物の不同沈下や傾斜被害を考える際

に，振動中の（動的な）変位と振動後の過剰間隙水圧の

消散に伴う（静的な）変位を切り分けて考える必要性を

示している．図-6および図-7は，均質地盤と不均質地盤

（図-5における白抜き赤三角のケース）における過剰間

隙水圧比分布のスナップショットの比較である．構造物

そのものに偏心がなく，入力地震動が正負対称なため，

均質地盤においては過剰間隙水圧比の分布が常に左右対

称で推移していることがわかる．一方，不均質地盤では，

加振直後（図-7(a)）における過剰間隙水圧比分布は概ね

左右対称となっている．しかしながら，同図(b)～(e)に

示すように，振動後は構造物の右下の領域において過剰

間隙水圧の消散が早く，右下と比べて左下の領域では水 

 

図-6 均質地盤における過剰間隙水圧比の分布 

 

 

図-7 不均質地盤における過剰間隙水圧比の分布 
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圧が残留していることが確認できる．このため，過剰間

隙水圧比が高い，すなわち地盤の剛性や抵抗が小さい左

下の領域に向かって構造物が静的に傾斜していくものと

考えられる． 

 

 

4. 結論 

 

本研究では，沈下や傾斜といった直接基礎建物の液状

化被害に及ぼす地盤物性の空間的不均質性の影響を明ら

かにするため，液状化地盤上に構築された 1棟の直接基

礎建物を対象に，地盤の相対密度の空間変動を考慮した

有効応力解析を実施した．その結果，液状化に伴う直接

基礎建物の沈下・傾斜評価において，地盤物性の空間的

不均質性の影響が無視できないことが示された．基盤面

や地表面に傾斜がなく，地震動が正負対称であったとし

ても，振動後の過剰間隙水圧の消散過程が地点により異

なるため，建物の不同沈下や傾斜といった被害が誘発さ

れうることが明らかとなった． 
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EFFECT OF SOIL SPATIAL VARIABILITY ON THE EVALUATION OF 
SETTLEMENT AND INCLINATION OF DIRECT-FOUNDATION BUILDINGS 

ASSOCIATED WITH LIQUEFACTION 
 

Kyohei UEDA, Yuko SERIKAWA and Kazuma INOUE 
 

The 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake and the 2016 Kumamoto Earthquake caused 
liquefaction in reclaimed land, which led to damage such as settlement and inclination of many direct-
foundation buildings. In this study, the mechanism of building damage due to liquefaction was numerically 
investigated by considering the spatial variability of soil properties inherent to the natural ground and 
limiting the study to one direct-foundation building without considering the influence of adjacent buildings. 
The analytical results have demonstrated that the influence of spatial variability of soil properties cannot 
be ignored in evaluating the settlement and inclination of a direct-foundation building due to liquefaction. 
The dissipation process of excess pore water pressure after shaking differs from point to point in the 
heterogeneous ground, which induces inclination damage to the building even when there is no tilt in the 
base or ground surface and the earthquake motion is positively and negatively symmetrical.  
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