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液状化により生じる現象

session.1



4液状化現象

◼ 噴砂・噴水

1983年能代市
落合三面球場

1964年新潟市
新潟空港
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◼ 地盤の動き

2011年浦安

液状化で起こる現象
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◼ 能登半島地震，内灘地区
⚫ 近い位置で相対変位大

►液状化解析の可能性は？



7液状化で起こる現象

⚫ 最近は起こりにくい：直接基礎がなくなってきた

5°60cm

6°70cm

5°46cm

2°110cm

9°150cm

転倒300cm

21°152cm

6°190cm

1964新潟地震1990年フィリピン・ルソン島地震

◼ 沈下・不同沈下
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◼ 過剰間隙水圧消散後の沈下

ポートアイランド
1995年兵庫県南部地震

浦安駅前
2011年東北地方太平洋沖地震

液状化で起こる現象



9液状化に伴う流動に伴う地中構造物の被害
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◼ 地盤の変位による被害



10浮き上がり

1993 釧路沖地震

2003
十勝沖地震

1994 北海道南西沖地震 1983
日本海中部地震陶野郁雄氏提供

1964 新潟地震



11まとめ

◼ 昔：受動的被害
⚫ 土に期待されていた機能が失われる

►沈下，傾斜，浮き上がり

►機能が失われることが予測できれば良い

◆ 液状化の発生が予測されると対策

◆ 液状化後の挙動は不必要

◼ 今：受動的＋能動的被害
⚫ 地盤が外力として作用する

⚫ 液状化しない対策は困難な事も

►地震力が大きくなった

⚫ 性能設計

►構造物の性能が保持できれば

►地盤の変位が重要



液状化のメカニズム

session.2
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◼ 地震のはじめ：過剰間隙水圧発生前

◼ 部分液状化：過剰間隙水圧の発生
⚫ 長周期化

⚫ 支持力低下

⚫ サイクリックモビリティ

◼ 液状化中
⚫ 準液状化と同様

⚫ 地中構造物の浮き上がり（の始まり）

⚫ 大変位（の始まり）

◼ 地震後：過剰間隙水圧の消散
⚫ 地盤沈下

⚫ 液状化に伴う流動

◼ 再液状化

液状化の経時変化



14液状化のメカニズム

◼ 乾燥砂であれば体積変化（ダイレイタンシー）

◼ 水で飽和していると体積変化できない
⚫ せん断により横方向変位→空隙に落ち込めない

⚫ 土骨格が荷重を受け持てなくなる→有効応力の減少

►代わりに間隙水が受け持つ→過剰間隙水圧の上昇

◼ 時間が経つと排水して体積変化
⚫ 噴砂は異なるメカニズム
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◼ 流動
⚫ 粒子を重ねさせていた力がなくなる

►ばらばらになる

►次に反対側で構造ができるまではばらばらが維持される

◼ サイクリックモビリティ
⚫ 粒子構造の再構築

►斜め方向に粒子が積み上がる

⚫ 液体状ではない

液状化のメカニズム
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◼ サイクリックモビリティと変相角

⚫ ダイレイタンシーが負から正へ変化する

►体積が膨張しようとする。しかし，等体積であるので，有効拘束圧が
増える。強度が増加する
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◼ サイクリックモビリティは必ず起こる

液状化のメカニズム



18間隙水圧の増加が先か，有効力の減少が先か

◼ Seed & Lee
⚫ 飽和した砂が振動を受けると，体積減少が起きる。ここで，非排水状態で

は体積変化は過剰間隙水圧の上昇として現れる。しかし，全応力は一定な
ので，有効応力が減少し，有効応力が0となると液体状の挙動となる

◼ 三笠
⚫ この表現にはあいまいなところがあって，そのままではまずい

⚫ 「振動作用を受けると間ゲキが狭められようとし……」

►すでに土の骨組みに何か変化が起きている

⚫ 土の骨組みがセン断を受けて構造が変わり，有効応力が減る，そのため，
釣合条件をみたすべく上載荷重のうち有効応力でささえ切れないものが間ゲ
キ水圧にかたがわりし，その結果として問ゲキ水圧が上昇する
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◼ 図書による液状化の定義（92図書）

⚫ 文献を引用しているものはほとんど無い

►Seedの論文に引きずられている？

◼ 原因
⚫ 連続体としてとらえるのか，粒状体としてとらえるのか

►連続体：①

►粒状体：②

番号 メカニズム 数

①
ダイレイタンシーにより，体積が減少→非排水なので，体積が減少できない→
（荷重を支えるために）過剰間隙水圧が発生→有効応力が減少

66

②
粒子間のかみ合わせが外れる→粒子が間隙水中に浮き，有効応力が減少→全
応力を支えるために過剰間隙水圧が発生する。

22

③ クイックサンド，ボイリング 3

④ 上向き浸透流 3

間隙水圧の増加が先か，有効力の減少が先か
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◼ 教科書等に現れる表
⚫ 間違いです！

◼ 負の値も100%以上もあります（日本では）

N値 相対密度Dr（%）
内部摩擦角（度）

Peck Meyerhof

0～4
非 常 に 緩 い
（very loose）

0～20 28.5以下 30以下

4～10 緩い（loose） 20～40 28.5～30 30～35

10～30
中 位 の
（medium）

40～60 30～36 35～40

30～50 密な（dense） 60～80 36～41 40～45

50以上
非 常 に 密 な
（very dense）

80～100 41以上 45以上

地盤工学会(1995)：地盤調査法

相対密度 Dr （%）の常識？
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◼ 2013年版では

◼ 相対密度の数値が消えた

◼ Peck → Terzaghi & Peck （編集者の勘違い）

◼ 現場判定法は日本のデータ

◼ N値と相対密度の関係式は再考を要する
⚫ 平間ら，Seedらのデータ（次のページ）

N値 相対密度Dr（%）
内部摩擦角（度）

現場判定法
Terzaghi & Peck Meyerhof

0～4
非常に緩い
（very loose）

28.5以下 30以下 13の鉄筋が容易に手で貫入

4～10 緩い（loose） 28.5～30 30～35
ショベル（スコップ）で掘削
可能

10～30 中位の（medium） 30～36 35～40
鉄筋を5ポンド（=22.2N）ハ
ンマで打ち込み容易

30～50 密な（dense） 36～41 40～45 同上，30cm程度貫入

50以上
非常に密な
（very dense）

41以上 45以上
同上，5~6cm貫入，掘削につ
るはし必要，打込み時金属音

相対密度 Dr （%）の常識？
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◼ 相対密度の最小値は40%程度

◼ 日米の方法の差（最小密度）
⚫ 日本：モールドを100回叩く Fc5%まで 15%程度までは可能？

⚫ アメリカ：錘を置いて10分加振

宮城県の事例 Seedら

細粒分含有率 Fc（ %）
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相対密度 Dr （%）の常識？
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アメリカ
ASTM

日本
地盤工学会

液状化のメカニズム



24まとめ：液状化現象とは

◼ 繰返しせん断により有効応力が減少
⚫ 全応力を支えるために過剰間隙水圧が発生

⚫ 地盤の支持力が低下

⚫ 骨格構造はそれほど変わらない

◼ ひずみが大きくなると，新しい骨格が出来る
⚫ サイクリックモビリティ

⚫ 骨格構造が乱れる

◼ 地震が終わると
⚫ 過剰間隙水圧の消散

►地盤沈下

⚫ 液状化に伴う流動



液状化した地盤の性質
液体か固体か？

session.3



26液体らしい挙動
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◼ 液体説の問題
⚫ 傾斜地盤の実験では，振動を止めると流動が止まってしまう。

⚫ 地震被害では，流動の継続時間は長そうに思える。

⚫ 実現象と合わない？
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液体らしい挙動
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◼ 粘性係数

⚫ 粘性係数の代表値

►水：1x10-6kPa･s（温度により変化）

►マヨネーズ：8x10-3 kPa･s
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液体らしい挙動
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◼ 固体らしい挙動
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◼ 液体と固体
⚫ 静的な実験では固体

►ただし，有効応力はほとんど0→容易に骨格構造が崩れる

►すぐに新しい骨格構造が形成

►この繰返しで，液体のように挙動する

⚫ 振動実験で，振動中は流体

►振動を止めると変位も止まる

⚫ 流体の状態を維持するには，駆動力が必要

►小さい振動

►上向き浸透力

◆ 液状化層厚

⚫ 大ひずみになるとサイクリックモビリティが起こる

►固体の挙動

液体か固体か
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◼ 駆動力＝小さい振動
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◼ 駆動力＝小さい振動

−5

0

5

1.0

0.5
No mitigation
Sheet pile with drainage
Compacted sand wall

−30

−20

−10

0

302520151050

Time (s)

Input motion

Compacted

sand wall

2.25 2.4 2.25 3.03.0

unit: m

液体と固体の変相



33

⚫ 目に見えて動くほど隙間はない

⚫ 噴砂は例外

西宮市 浦安市

液状化したら，土はどろどろに？



34まとめ

◼ 液状化液体
⚫ 昔は，初期液状化（有効応力＝0）から載荷を続けると液体状になると考え

られた（完全液状化）

⚫ 昔：初期液状化→部分液状化→完全液状化（液体状）

►大ひずみだから液体状になるわけではない

⚫ 今；部分液状化→初期液状化＝液状化

►必ずサイクリックモビリティが起こる→固体化

◼ 静的な繰返しせん断だと固定

◼ 液体を維持するためには駆動力が必要
⚫ 小さい振動

⚫ 上向き浸透流

◼ 噴砂は別の話
⚫ 土の骨格がどろどろに壊れるほど間隙は大きくない



液状化の定義と指針間の違い

session.4
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◼ DA=5%がよく用いられるが，
本来は構造物との耐力との
兼ね合いで決めるべき

液状化判定

着目点 液状化時点の判断方法 判断方法がとられている理由

① ひ ず み ひずみ振幅の急増点 破壊現象が生じ始めるとの考え

② ひ ず み 軸ひずみ両振幅（DA)=5%
構造物が被害を受けるひずみに達したのでは
ないかとの考え

③ ひ ず み 軸ひずみ両振幅10～25%
大ひずみが生じ，構造物は必ず被害を受け
るのではとの考え

④ 間隙水圧 急増し始める時点 液状化し始めたとの考え

⑤ 間隙水圧 飛び出し現象が生じ始める時点 液本化し始めたとの考え

⑥ 間隙水圧
（または，一定値）に達した時点

有効拘束圧が0となり液状化したとの考え0/ 1.0u   =

安田：1988年時点



37液状化強度の定義

◼ 設計指針
⚫ ひずみで定義

◼ 実現象
⚫ 振動台実験，遠心力載荷試験

►過剰間隙水圧で定義

◆ ひずみを計測するのは難しい

⚫ 地震被害

►噴砂で判定
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◼ 地盤工学会
⚫ 複数の基準

◼ 道路橋示方書
⚫ DA=5%，20回

►液状化強度が安定する

►Seed（1971）

◼ 建築基礎構造設計指針
⚫ =5%（DA=6.67%），15回

►詳細は後で

◼ 多くの論文ではDA=5%が用いられている。
⚫ 地盤工学会の試験法の影響

►DAで整理

⚫ 土木の研究者・技術者の発表が多い。

⚫ 建築では補正する必要がある

繰返し載荷回数 Nc

0.2

豊浦砂
空中落下法
'c = 49 kPa

ac = 1.534 g/cm3
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液状化強度の定義
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◼ Idriss & Boulanger（2008）
⚫ De' Alba（1976）：過剰間隙水圧比ru=100%

⚫ Yoshimiら（1984）：DA=5%

⚫ Vaid & Sivathayalan（1996）：=3%

◼ NCEER Workshop（1996，1998）
⚫ =3%（DA=4%），15回

Fc =
35%
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⚫ 約50の液状化強度試験より

►報告書ではなめらかに結んでいることが一般的
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NCEER vs 土木 建築 vs 土木
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◼ 細粒分が多いと，初期液状化しない

◼ 初期液状化したら20回（DA=5%）との差は多くない
（4%）
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43液状化強度曲線の縦軸

◼ せん断強度→せん断強度比
⚫ 何で無次元化？

◼ 実験は初期有効拘束圧
⚫ K0の影響が除去できる

⚫ 拘束圧の影響はある

►しばしば忘れられている

◼ 一次元解析では初期有効
上載圧
⚫ K0=0.5として液状化強度曲線を

2/3倍にする必要
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44指針間の比較：道路橋示方書と建築基礎構造設計指針
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◼ 道路橋1996 vs 建築基礎構造設計指針
⚫ 外力は同じ

⚫ 建築基礎構造設計指針の方が液状化しにくい
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指針間の比較：道路橋示方書と建築基礎構造設計指針
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◼ 道路橋2017 vs 建築基礎構造設計指針

⚫ 細粒分含有率，N値の小さいところで道路橋示方書のFLが大きくなった
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◼ 液状化の定義は，指針，実務により異なる
⚫ 実験はDA=5%が多い

⚫ 道路橋示方書：DA=5%

⚫ 建築基礎構造設計指針：=5%→DA=6.67%

⚫ 世界的（NCEER）：=3%→DA=4%

⚫ 振動台，原位置：過剰間隙水圧

◼ 外力としての繰返し数も違う
⚫ 道路橋示方書：20回

⚫ 建築基礎構造設計指針，NCEER：15回

◼ 三軸試験と一次元解析では異なる液状化強度曲線を使う



地中構造物の浮き上がり

session.5



49周辺地盤と浮き上がり

◼ 周辺の土の状況により
大きく異なる

◼ 液状化の程度が違う

◼ 噴砂はない

(a)原地盤が緩い砂地盤 (b)原地盤が密な砂地盤や
　  透水係数が大きい地盤

(c)原地盤が透水係数の
　  小さい粘性土地盤

緩い砂地盤
( 液状化 )

密な砂地盤
砂礫地盤

( 非液状化
透水係数大 )

粘性土地盤
( 非液状化
透水係数小 )
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◼ 浮き上がる際に，土が下に回り込む必要
⚫ その土の供給源は？

►周辺の同じ深さ付近の土

►マンホールの横の埋戻し部

泥炭
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51浮き上がりの解析

①地震前

②少し過剰間隙水圧発生
⚫ FEMで普通に解析可能

③地面に亀裂
⚫ FEMでは解析できない

► 工夫をすれば可能かも

④地表に浮き上がり
⚫ 特殊な解析法でないと無理

① ② ③ ④



52合わせるだけなら
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◼ 地面の変形状態

◼ 側面の拘束条件
⚫ なし

⚫ 過剰間隙水圧の発生だけをあわせればよい

Uplift of manhole

Subsidence
of filled soil

Lattice shape
foudation

Runaround of
liqiefoed
backfill soil

合わせるだけなら
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◼ 貫入が可能な解析法
⚫ ALE（Arbitrary Lagrangean-Eulerian）

rough

B/2

fixed in vertical direction

3B

CL

Detail

合わせるだけなら
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◼ 浮き上がりを決めるのは
⚫ 浮力

►過剰間隙水圧の発生量

⚫ 側方の抵抗力

►有効応力の減少量

◼ 浮き上がり量により解析の難易度が異なる
⚫ 少し

►過剰間隙水圧による剛性低下

⚫ 亀裂

►FEMでは．．．．

⚫ 地表に

►土の回り込みを考慮できる解析



液状化後の地盤の沈下

session.6
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◼ 相対密度に依存

◼ 液状化後の載荷量に依存

◼ FL=1はmax=3.5%
⚫ DA=5%→3.75%

⚫ 建築基礎構造設計指針

►5%

◼ きれいな砂に対するデータ
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過剰間隙水圧の消散による体積変化
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◼ 最大沈下量か
⚫ 富士川砂 emax=1.064，emin=0.529

⚫ Dr=50%：e=0.7965

⚫ e→eminの間隙比の変化

   0.7965-0.529=0.2675

⚫ 体積ひずみ
0.2675/(1+0.7965)=0.149（15%）
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From mv

Silica sand No.5
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◼ 細粒分があるとき
⚫ 相対密度の問題 emax ，emin の求め方

►密度試験は、Fc=5% まで
⚫ 細粒分と emin の関係

►e*
min ：実質の最小値

►emin ：学会の方法

⚫ 最大・最小間隙比と Fc
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⚫ Cubrinovski and Ishihara，2002より C *D を計算

► 

⚫ 相対密度の計算

► 

⚫ 実験例を元に算定（台湾・バングラデシュ）
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63まとめ

◼ 排水と非排水で沈下量が異なる
⚫ 排水すると，体積ひずみが増える

►載荷量の違い？

⚫ 排水を考慮した解析では？？

◼ 相対密度の補正式
⚫ 地盤工学会の方法：Fc=5%まで

►実務では余り役にたたない？

⚫ 補正式はこれから？



設計指針における考え方
液状化の発生予測

session.7
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港湾の施設の技術上の基準 道路橋示方書 

 

以下の3つの条件に該当する原則として

沖積層の飽和砂質土層 

①地下水位が現地盤面から10m 以内にあ

り，かつ現地盤面から20m 以内の深さに

存在する飽和砂質土層 

②細粒分含有率 Fcが35％以下の土層また

は Fcが35％を超えても塑性指数 Ipが15以

下の土層 

③平均粒径D50が10mm以下で，かつ10％

粒径 D10が1mm以下である土層 

建築基礎構造設計指針 鉄道構造物等設計標準 

・20m程度以浅の飽和土層 

・細粒分含有率 Fcが35%以下の土層 

ただし，以下の土層も検討する。 

・埋立てあるいは盛土地盤では，粘土分

含有率が10%以下または塑性指数が

15%以下の土層。 

・細粒土を含む礫 

・透水性の低い土層に囲まれた礫 

以下の3つの条件に該当する土層 

①地下水位が現地盤面から10m以内 

②現地盤面から20m以内の土層 

③平均粒径 D50が10mm 以下，かつ，10%

粒径 D10が1mm以下の土層 

④細粒分含有率 Fcが35％以下，または Fc

が35％を超えても粘土分含有率 Pcが15%

以下の土層 
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◼ 建築基礎構造設計指針を例にすると
⚫ 20m程度以浅の飽和土層（洪積砂も検討する）

⚫ 細粒分含有率Fcが35%以下の土層
ただし，以下の土層も検討する。

►埋立てあるいは盛土地盤では，粘土分含有率が10%以下または塑性
指数が15%以下の土層。

►細粒土を含む礫

►透水性の低い土層に囲まれた礫

⚫ 細粒分含有率については，もっと
大きくても実施

►計測していないことが多い

►安全側

►細粒分が多いときの液状化強度は？
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現在の指針

設計指針における考え方：液状化のする材料



67細粒分含有率の影響

◼ 設計指針は細粒分が増えると液状化強度が上がるが
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細粒分とある程度粒径が大きい2段階の粒径分布となる材料
大きい粒径の骨格の間隙に細粒分が入り込むような状態
１０％程度以上細粒分が混じると，大きい粒子の骨格を緩くする（間隙比が大

きい）と同時に，細粒分の骨格も緩くなる（間隙比が大きい）。
細粒分が大きい粒子の骨格の接点に入り込むと，ベアリングのように働く

細粒分含有率の影響



69細粒分含有率の影響

⚫ 細粒分が増えるとN値も小さくなる

⚫ 結果として，N値が同じ条件で細粒分を増やすと液状化強度は大きくなる

►設計指針の考え方
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打撃回数

DL クレイ  5%
DL クレイ  30%
カリオン  30%
カリオン  30%
クニボンド  30%
砂のみ



70FL による液状化判定

◼ R：液状化抵抗（液状化強度比）

◼ L：地震時外力によるせん断応力比

◼ 比
⚫ 分母は有効上載圧

◼ L：最大せん断応力に対応する外力より

◼ 名称
⚫ 液状化による抵抗率

⚫ 液状化安全率

/LF R L=

1LF 

力の釣合いではない
で液状化



71Lの計算

◼ 基礎構造設計指針以外の設計指針

◼ 建築基礎構造設計指針

⚫ rn：地震の繰返し数補正
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72Lの計算

◼ rd とは
⚫ オリジナル（岩崎，龍岡）

►地盤の弾性的性質に起因した深さ方向の補正係数

◆ どのように計算したのかよくわからない？

⚫ 現在の解釈

►せん断応力の低減率

( )
0

1
d v max

v

L r m 


=


max

/
d

v max

r
g


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73せん断応力の低減率

◼ 北米では15mまで，日本は20mまで
⚫ 北米の指針の項参照

◼ 解析は全部SHAKE

◼ 振動モードに依存するはずなのに，基盤の深さが入っていない

rd=1-0.015z

Seed & Idriss

0
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rd =————
tmax

svamax/G

Stress redution coefficient, rd
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0
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M=5.5

M=6.5
M=7.5

M=8

Idriss 1999

Seed and Idriss 1971



74rn とは

◼ 加速度時刻歴

◼ 0.65max  に対する有効繰

返し数
⚫ 累積損傷度理論と同じ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

10 5 3 1 0.5 0.3 0.1 0.050.03 0.01
=0.65maxにおける等価な繰り返し回数

0 5 10 15 20 25
時間 (s)

-200

-100

0

100

200 Orion Bldg. NS, 1971 San Fernando Eq.

材料にかかわらず同じ液状化強度
曲線を使っている

正側 負側

振幅 N k Ne N k Ne

max − − − − 3.00 3.00

0.70max 2 1.20 2.40 2 1.20 2.40

0.65max 1 1.00 1.00 2 1.00 2.00

0.60max − − − 2 0.70 1.40

0.55max 6 0.40 2.40 − − −

0.50max 1 0.20 0.20 3 0.20 0.60

0.45max 1 0.10 0.10 2 0.10 0.20

0.40max 2 0.04 0.08 3 0.04 0.12

0.35max 1 0.02 0.02 6 0.02 0.12

0.30max − − − − − −

合計 6.20 9.84



75rn の算定，MSF

⚫ M>8.5
►延長して構わない
►道路橋示方書では繰返しの効果は液状化強度

◆ 0.9～0.8程度になる（指針には入っていない）

►基礎構造設計指針では外力項
◆ (7.5-1)/(9-1)=81% 整合性はある

加速度
最大方向
直交方向
全データ
代表値

応
力
振
幅

0
.6

5
 m

a
x
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返
し
回
数
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10

20
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40
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地震のマグニチュード

A-1

S-I

平均

平均 +
標準偏差

平均 - 標準偏差

地震のマグニチュード

有
効
繰
返
し
回
数

5 6 7 8 9 10

5

10

50

20

100

2011 夢の島

2011 千葉港

1987 夢の島

1995 神戸

Seed ら（ 1983）
建築学会（ 2001）



76地表最大加速度max

◼ 定義
⚫ 液状化したと考えた時の加速度

►基礎構造設計指針（1985）

◆ かなり大きな地震時に地表面付近で観測されている200cm/s2程度を想定
しておけばよいと思われる

►基礎構造設計指針（2001）

◆ 損傷限界用：150~200cm/s2，終局限界検討用：350cm/s2

►液状化したサイトの最大加速度（川岸町，ポートアイランド）

⚫ 液状化しないと考えた時の加速度

►道路橋示方書（1980）

◆ 従来の耐震設計指針などを考慮するとともに実測結果を参照

►道路橋示方書（1996）

◆ 液状化解析しない，FL=安全率法

►北米

◆ 求め方まで記述



77地表最大加速度max

⚫ 建築基礎構造設計指針（1985）

► 地表面における設計用水平加速度値は不明確な要素が多く，かつ，局地的な地
盤条件の影響が出やすい，

► ある土層が一旦液状化すると，それ以後は，液状化層以浅には，地震波が伝わ
りにくくなる，

► 液状化発生に関する検討方法は，構造物のない水平地盤を対象としているが実
際は構造物のある場合が問題

⚫ 建築基礎構造設計指針（2001）

► 地表面水平加速度値は，本来，地盤応答の結果で，地盤特性に大きく影響を
受ける

► 損傷限界検討用として150~200cm/s2，終局限界検討用として350cm/s2程
度と推奨する

⚫ 道路橋示方書（1996） 松尾の論文

► 地表面最大加速度は，その地点が液状化することにより地盤の加速度応答が変
化するということは考慮されていない

► 液状化の発生を考慮する=液状化解析。簡易法では不可能

► FL法は安全率法で，外力の大きさに比例して応力が生じることを仮定している

しかし，2011年の地震後の検討では



78土木研究所による検討（2011年地震）

◼ 東京湾岸では，古い埋立て地盤や自然地盤ではFL1の
判定となったが非液状化箇所が多い
⚫ 液状化が発生したのは戦後に埋め立てた地盤がほとんど

⚫ 液状化箇所と非液状化箇所でボーリングデータから有意な差を見つけることは困
難であった。

◼ 利根川下流周辺地地域では，液状化判定上は同じ液状
化するとの結果であるが，非液状化箇所は相対的にFLが
大きいし，FL1となる層では層厚が薄い。

液状化 非液状化

FL1 53 35

FL>1 0 24



79土木研究所による検討（2011年地震）

◼ PLの検討
⚫ 液状化発生箇所ではPLが大き

い箇所が多い

⚫ 非液状化地点ではPLの小さな箇所が多い。

►PLを5，15で区切って被害や液状化発生の有無を論じるには無理がある
様に見える。

◼ その他
⚫ 地盤の造成年代の影響

►古い地盤ほど液状化しにくいこと

⚫ 細粒分が非塑性（非塑性だと液状化が起こりやすい）

⚫ 孔内水位より求めた地下水位が正しくなかった可能性がある

液状化 非液状化

0PL5 2 35

5<PL15 12 13

15<PL 39 11



80建築基礎構造設計指針

◼ 外力項

◼ 道路橋示方書との違い
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81建築基礎構造設計指針

◼ 液状化強度

◼ a=0.45，n=14（実験式）

◼ Csの値
⚫ 三軸試験

⚫ 単純せん断試験

►=2，5，10% で Cs=88.3，80.7，75

◼ 困ったこと
⚫ 図から読み取る

►式は上記

⚫ ボーダーラインとは？

16 16

100

n

a a

r

s

N N
R aC

C

  
 = +  

    

97 19logaC DA= −

94 19logsC = −

0 10 20 30 40 50
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=5%を用いる
道路橋示方書と異なる



82建築基礎構造設計指針

⚫ Na<5はどうするの？

►たぶん起こらない

◆ N値が小さくてもN1は大きく

◆ Fc>10%でN>6

►どうしても計算したい
◆ 原論文の値を使う

➢ Na=0でR=0

◆ 道路橋示方書を流用

➢ 最小値0.098

◆ 北米の指針を流用

➢ 最小値0.05

0 10 20 30 40 50

補正 N 値 (Na)
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83建築基礎構造設計指針：液状化強度の背景

⚫ 凍結試料の実験式

►三軸試験

◆ 係数は前頁

⚫ N値と相対密度の関係（Meyerhof）
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84建築基礎構造設計指針：細粒分補正

►原論文

►平行移動すれば重なりそう

◆ Nで表現する理由

Fc (%) Nf

0～5 0

5～10 上下を線形補間

10～ 4+0.1Fc
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85建築基礎構造設計指針

►指針

◆ 最新の知見に基づいて
（時松・吉見）
根拠論文は不明
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86まとめ

◼ 基本的な違い
⚫ 液状化強度式

►N値，Fc，'c のみでは無理

⚫ 地表面最大加速度

►液状化したサイトと液状化しないと考えたサイト

⚫ 繰返し回数：マグニチュードによる補正

⚫ 細粒分補正

►N値が同じだったらという前提

◼ 設計指針の精度
⚫ 安全側

⚫ 平均値
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液状化強度の再現と
良い試料採取

session.8



88試料採取による乱れの影響

10 100 1000

原位置せん断弾性定数 , G0F (MN/m2)
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89試料採取時の乱れ

◼ いわゆる不撹乱試料
⚫ 不撹乱とは差がある

ト ンビ法に基づく 換算 N値 (N1)78
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90試料の乱れの補正法

◼ 密度と弾性定数を合わせれ
ば原位置の液状化強度が得
られる
⚫ SH 約1000回載荷

⚫ 振幅 0.08～0.2%

⚫ 密度が変わらない載荷
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◼ 繰返しせん断では弾性定数は変わらない

試料の乱れの補正法



92試料の乱れの補正法

◼ 補正法の問題
⚫ 現状では可能性のみが指摘されているが，認められていない

◼ 問題は
⚫ 弾性定数を大きくしても，年代効果を復元できない

⚫ 年代効果のうち，セメンテーションを考慮できない

►だけでもなさそう



93年代効果

◼ 年月と共に強度が増加
⚫ 砂の粒子間の間隙が狭くなるために発生する密度増加で，N値が増加

⚫ 粘性土：セメンテーションが強くなる

►砂でも含まれている粘性土により効果

◆ 細粒分が多いと液状化強度が増加する

◼ Schmertmann（第25回Terzaghi lecture）
⚫ 年代効果は全ての土に起こる

⚫ 多くの土の重要な力学特性を50～100%増加させる

►砂ではせん断弾性係数や液状化強度を増加させる

⚫ 年代効果は工学的な時間スパンでは主に内部摩擦角の増加として現れ，
粘着力は増加しない

◼ Youdら
⚫ 500年より若い地盤は古い地盤に比べて液状化しやすい



94年代効果

◼ Seed：実験値（100日）で25%，もっと古いと75%

◼ 若松ら：東京湾
►液状化強度 RL の増加■（試験，コーン貫入よりの予測）は

   N 値より求めた RL の増加より大きい

◆ N値は土の微細な構造に基づく増加を反映していない可能性

2.5
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1

0.5

0.1 1 10 100 1000 10000

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 105 106 107

液状化試験

液状化履歴

　 　 　 N値
(道路橋示方書)

コーン貫入抵抗値

細粒分の少ない埋立地盤
細粒分の多い埋立地盤

石原( 1980)により推定
柴田･Tepar aksa( 1988)
により推定

FC=0~20%
FC=21~40%
FC=41~60%

経過時間(日)

経過時間( 年 )

0.1 1 10 102 103 104 105 106

堆積後の時間（ 年）
1 10 100 1000

室内試験 モント レー砂 No.0

上部サンフェルナンド ダム（ 水締め砂盛土）
下部サンフェルナンド ダム（ 水締め砂盛土）
南テキサス砂
サンマティ オ砂

堆積後の時間（ 日）

0

1

2

3

若松らSeed
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◼ 東畑

⚫ 同じN値でも液状化するところとしないところがある

⚫ 液状化が観測されてもどの層か分からない

►予測の最小，最大可能性で範囲を限定

⚫ 埋立て後400年で40%増加

40 30 20 10 0 10 20

細砂
細砂

埋土埋土

粘土
粘土

粘土

N 値

液状化サイト 非液状化
サイト
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2
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経が島

築地（ 尼崎）

地盤形成年（ A.D.）

2.0

1.5

1.0

0.5

0

非液状化サイト
　 東京湾地域　 　 経が島（ 神戸）
液状化サイト
　 東京湾地域　 　 尼崎　 　 神戸

FLの可能な範囲
古くなるほど小さく
液状化しやすくなるよう
に見える

FLは大きくなる
液状化が起きにくい
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◼ 洪積砂の液状化
⚫ 設計指針：液状化した事例はない

►実はある（遺跡発掘調査より）（1例のみ）

⚫ N値の小さい洪積層は液状化の可能性あり

►成田層，熱田層

►更新世という意味では

◆ 7号地層

⚫ 研究

►沖積と洪積を分けて液状化
を扱っているものもある

◆ 洪積砂は試料採取時
の乱れが影響か？

第四紀
第三紀
白亜紀
ジュラ紀
三畳紀
二畳紀
石炭紀
デポン紀
シルル紀
オルド ビス紀
カンブリア紀

先カンブリア時代

0

65

245

540

1

2

0

海面最低下
1.8万年

100
海水準（ m）百万年 地質年代

165

万年

258
2010年1月
日本地質学会
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⚫ N値が20以下も

⚫ 上の例

►Vs=80N1/3→N=15.6（Vs=200m/s）

⚫ 水平成層とは考えにくい

⚫ 全体としては問題なし？

成田砂
'c=98 kPa

DA=5%

Vs190~200m/s
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成田層

Ac1
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N 値

20 40

N値が小さい例

◼ 成田砂
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◼ 凍結サンプリングは不撹乱か？
⚫ 土研のデータ

►凍結とチューブ試料に特別な差は無い

◆ 液状化強度には大きな差があった
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99乱れのない試料の採取方法

◼ 凍結サンプリング：東京ソイル
⚫ 細粒分が多い土には不適

⚫ 非常に高価（5000万～1億円）

◼ GSサンプリング：アテック吉村
⚫ 柔らかい土

⚫ 5倍程度

◼ GPサンプリング：基礎地盤コンサルタンツ
⚫ 固めの土，礫など

⚫ 10倍程度

◼ 小規模凍結サンプリング
⚫ 期待中
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◼ 攪乱試料→不撹乱試料の変換
⚫ 実務的にはほとんど無理

◼ チューブサンプリングは役にたたない？
⚫ そんなことはない。色々なことが分かる

◼ 良い試料を採取することが重要
⚫ コストに見合うときには

►特に洪積の砂



二次液状化

session.9
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Improved ground Liquefied ground

港湾施設

二次液状化

◼ 液状化 → 過剰間隙水圧消散＝隣接要素へ移動

◼ 隣接要素で過剰間隙水圧が増加

Liquefaction

Excess PWP 

Propagation

0

10

20

30

Surface
soil

Fine
sand

Silty
sand

Sandy
silt

Silt

0 20 40
SPT-N value

Liquefaction

有効範囲

建築では
摩擦杭は
使用不可
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◼ 試験装置と試料
⚫ 三軸試験機

⚫ 豊浦砂，Dr=50%

⚫ 地震による振動･･･繰返し載荷

⚫ 過剰間隙水圧の伝播･･･背圧付加
繰返し載荷 背圧付加
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Case 過剰間隙水圧比 (%) 両振幅軸ひずみ (%)

1 通常の単調載荷

2 背圧により有効応力0

3 20 0.04

4 40 0.05

5 60 0.09

6 100 3.80
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繰返し回数 N

 case 6
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 case 4
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せ
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圧

時間

せ
ん
断
応
力

圧密
繰返し載荷

'm=0

単調載荷

液状化

◼ 載荷方法

⚫ Case5と6の間（過剰間隙水圧
比0.8）はできなかった
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⚫ 過剰間隙水圧比 0.8 

►繰返しが終わるまでに液状化

Case
過剰間隙水圧比

（%）
コメント

1 通常の単調載荷

2 背圧により有効応力0

3 20 0.04

4 40 0.05

5 60 0.09

6 100 丁度液状化

100

50

0

200150100500

拘束圧 'c (%)

Case 1
Case 2
Case 3
Case 4
Case 5
Case 6

せん断ひずみ  (%)

-4 -2 0 2 4

100

50

0

Case 1
Case 2
Case 3
Case 4
Case 5
Case 6

二次液状化
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⚫ 二次液状化では，剛性は十分にある

⚫ 液状化で大事なのは，繰返しせん断に
よる劣化

⚫ サイクリックモビリティに入ると粒子構造が
乱れる

0.01

0.1

1

10

 a =0.1%
 a =0.5%
 a =1%
 a =3%
 a =5%

 a =0.1%
 a =0.5%
 a =1%
 a =3%

 a =5%
0.001

0.01

0.1

1

Case 過剰間隙水圧比（%） コメント

1 通常の単調載荷

2 背圧により有効応力0

3 20 0.04

4 40 0.05

5 60 0.09

6 100 丁度液状化

◼ 二次液状化による剛性



107摩擦杭（節杭）の効果

0

20

40

60

80
大阪府
兵庫県

断層
流動

兵庫県南部地震

支持杭は抜け上がり
節杭は32/34は無被害

竹ノ内工業団地

鳥取県西部地震

なぜ，摩擦杭が？
Fc>85%
液状化しない（1998）

支持層が深い
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◼ 有効応力＝０が液状化ではない
⚫ 有効応力＝０でも耐力がある

◼ 過剰間隙水圧の出入りで性質がかわる
⚫ 現状の解析では無理



液状化に伴う流動

session.10
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能代市前山



111液状化に伴う流動

NHKビル（20年後の掘削）

ホテル新潟

設計法に取り入れられ
ることはなかった

◼ 流動の結果
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◼ 1995年兵庫県南部地震の衝撃

液状化に伴う流動



113液状化に伴う流動

◼ 流動現象とは
⚫ 液状化に伴い，地盤が（主として）水平方向に移動

►いつ発生するか？

◆ 地震の揺れが収まっても

➢ 前山：地震後30分

➢ 昭和大橋：地震後80秒

➢ メリケン埠頭：地震後数十分

➢ 内灘地区：ほぼ即時

⚫ 振動台実験の失敗

►加振を止めると，変位も止まってしまう

►加振を続けると，たとえば，傾斜地盤は水平になる

⚫ 液状化した地盤は，固体か液体か？

►振動を止めると変位が止まるのであれば，固体

►噴砂は，局所的な現象で，地盤全体が液体というわけではない？
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液状化に伴う流動

◼ 背後地盤の挙動
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◼ 深江浜の杭
⚫ 1964～1970埋立て

⚫ 10年以上前に打設

⚫ その後放置（上部構造なし）

⚫ 全面で液状化

液状化に伴う流動
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⚫ 傾斜計調査
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◼ 流動の予測

◼ 北米方式
⚫ 残留強度による方法

地震始まる

流動の
始まり 流動の停止

定常状態
残留強度

最終状態

初期強度

初期応力
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川岸町アパート

Upper San
Fernando dam

計測された N値と残留強度
評価された N値と残留強度
建設時に発生した液状化と流動

残留強度が大きい
（日本の事例になあわない）

大きな傾斜のあるケース
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◼ 日本の事例より

7mの水平変位

海老ヶ瀬地区（新潟市）
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⚫ 傾斜は1/100以下

Tsusen River
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◼ 日本の事例を説明するためには
⚫ ほぼ水平地盤でm単位の変位が発生

⚫ 駆動力（初期せん断応力）の例

►地盤の傾斜  1/100

►浮力を考慮した単位体積重量 = 
10 kN/m3

深さ = 10 m
地下水位は地表

►初期応力 = 10 kN/m3 x 10 m 

/ 100 = 1 kPa
◼ メカニズムや解析はこの条件で

大きな変位が発生するものであ
る必要
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豊浦砂， Dr=50%

'0=98 kPa

ひずみ速度 10%/min.
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◼ 流動と限定的流動

⚫ 液状化により耐力が減少するがその後

►流動：耐力が回復しないので変位は無限大（不安定）

►限定的流動：耐力が回復するので，有限の変位で止まる

せ
ん
断
応
力

 

せん断ひずみ 

非流動性液状化

限定的流動性液状化

流動性液状化
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定常状態
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
' 3

2

1

Finn
石原
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⚫ 日本の事例

►1/100でも m単位の変位

◆ (20-10)(kN/m3)x10(m)x0.01=1 kPa

►図は，単位がMPa

►初期拘束圧は高い 1~3MPa

⚫ 単調載荷の結果から思い込んでいた？

►ピーク時ひずみは2％程度
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⚫ 実地盤の最小の相対密度は40％（30%）

►すべては非流動性液状化
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124流動の考え方

◼ 安定問題
⚫ 初期せん断応力が大きい

◼ 変形問題
⚫ 初期せん断応力が小さい

ALIDの開発へ
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125まとめ

◼ 発生時期
⚫ 地震後

⚫ 地震中

◼ 異なる考え方
⚫ 残留強度

►安定問題：変位の予測は困難

⚫ 繰返しに伴う劣化

►変形問題：変位の予測は可能

◼ 固体→液体→固体
⚫ FEMなどで解析する個は困難？



液状化直後の強度
再液状化

session.11



127液状化直後

◼ 液状化すると骨格構
造が乱れる

0 5 10 15 20
-30

-20

-10

0

10

20

30

せ
ん
断
応
力

 
 (

k
N

/m
2
)

0 5 10 15 20
0

20

40

60

80

100

過
剰
間
隙
水
圧

 U
 (

k
N

/m
2
)

0 5 10 15 20
-10

-5

0

5

10

せ
ん
断
ひ
ず
み

 
 (

%
)

-10 -5 0 5 10
-30

-20

-10

0

10

20

30

せん断ひずみ  (%)

せ
ん
断
応
力

 
 (

k
N

/m
2
)

0 20 40 60 80 100
-30

-20

-10

0

10

20

30

せ
ん
断
応
力

 
 (

k
N

/m
2
)

平均有効応力 'm (kN/m
2
)

1回目

0 5 10
-30

-20

-10

0

10

20

30

せ
ん
断
応
力

 
 (

k
N

/m
2

)

0 5 10
0

20

40

60

80

100

過
剰
間
隙
水
圧

 U
 (

k
N

/m
2

)

0 5 10
-10

-5

0

5

10

せ
ん
断
ひ
ず
み

 
 (

%
)

-10 -5 0 5 10
-30

-20

-10

0

10

20

30

せん断ひずみ  (%)

せ
ん
断
応
力

 
 (

k
N

/m
2

)

0 20 40 60 80 100
-30

-20

-10

0

10

20

30

せ
ん
断
応
力

 
 (

k
N

/m
2

)

平均有効応力 'm (kN/m
2
)

2回目

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-30

-20

-10

0

10

20

30

せ
ん
断
応
力

 
 (

k
N

/m
2
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

20

40

60

80

100

過
剰
間
隙
水
圧

 U
 (

k
N

/m
2
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-10

-5

0

5

10

せ
ん
断
ひ
ず
み

 
 (

%
)

-10 -5 0 5 10
-30

-20

-10

0

10

20

30

せん断ひずみ  (%)

せ
ん
断
応
力

 
 (

k
N

/m
2

)

0 20 40 60 80 100
-30

-20

-10

0

10

20

30

せ
ん
断
応
力

 
 (

k
N

/m
2

)

平均有効応力 'm (kN/m
2
)

3回目



128

◼ 地震後のN値の回復
⚫ いつの解析をするのか？
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129まとめ

◼ 変相線を超える（サイクリックモビリティ）と骨格構造が
乱れる

◼ 液状化すると，すぐには骨格構造は乱れたまま

◼ 地震前の状態に戻るには月単位の日時が



液状化解析の精度

session.12



131一斉解析，ブラインドテスト

◼ 多くの解析が比較できる

◼ 一斉解析
⚫ 同じ条件で解析

⚫ 結果が既知

⚫ 再計算可能

◼ ブラインドテスト
⚫ 条件のみ与える

⚫ 結果は未知



132地盤と堤体盛土（1989 地盤工学会）
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◼ プログラムによるばらつきは大きい

◼ 液状化しない？ する？
⚫ 構成モデル
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◼ 遠心力載荷試験
⚫ 30～50gの加速度

►模型サイズを1/30～1/50に出来る

►土では拘束圧が重要（有効応力の原理）

►拘束圧で挙動が異なる
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135構成モデルの進化

◼ 西モデル
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136構成モデルの進化
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137地盤改良（1991）

TARA-3

Multi-surfaceLIQCANAFSS

FLIPALISSMulti-mechanism model

MuDIAN

Code/Model V   H

TARA-3 0. 5 0. 7
Multi-mechanism 2. 4 6. 2
ALISS 3. 7 9. 2
FLIP 15. 4 18. 1
MuDIAN 9. 1 0. 8
NAFSS 2. 2 2. 0
LIQCA 6. 4 2. 1
Multi-surface 6. 4 2. 1

cm

川岸町アパート
地震終了時点
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◼ 構造物直下の過剰間隙水圧
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139レベル2地震動（2003年，土木学会）

⚫ タンク地下の地盤改良の影響
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VELACS (Verification of Liquefaction Analysis by Centrifuge Studies) 
NSF, 1993

⚫ 全てのケースで良い結果だった
プログラムはなかったし，
全てのプログラムが良い結果
を示した実験ケースはなかった 
(Scott)

⚫ 北米は実験を大事にしない

►LEAPプロジェクト
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◼ 実験は正しいのか？
⚫ VELACS事前実験

►同じ装置，地震波で加振
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142河川堤防の地震時変形量の解析手法
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143一斉解析，ブラインとテストの問題

◼ なぜあったのか，合わなかったのか
⚫ たまたま運がよかった

⚫ 技術者がよかった

⚫ プログラムがよかった

◼ 反省が出来ない
⚫ 与条件が常に満たされているとは限らない

►例1：足柄ブラインドテスト

►例2：浮き上りブラインと

⚫ なぜ，差が出たのか

►同じプログラムでも

◼ 実験は正しいのか

一般にはこれと考えられている

作成者とユーザーでは
熱心さが違う
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144一斉解析、ブラインドテストの問題

◼ 地盤は設定値よりかなり緩かった



145まとめ

◼ 液状化解析は信用できないか？
⚫ 結果が分かっていれば，ある程度は表現可能

⚫ 未知の事象に対しては，ばらつく

►技術者の判断，過去の経験が重要

◆ 一斉解析，被害報告書

⚫ 解析に際しては

►実験値をターゲットとして，シミュレーション

◆ 設計指針は基本的に実験式

►同じような考え方で解析



おわり

ご静聴、ありがとうございました
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