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１．はじめに 

表-1 地震応答解析に用いた基盤地震動 

道路橋示方書をはじめ各種構造物の技術基準では、液状化判定に用いる液状化に対する抵抗率 FLの外力項

である地震時せん断応力比 L は、地盤面における設計水平震度 khg に深さ方向の低減係数 rd を乗じて算出さ

れる。しかし、地盤面における設計水平震度に相当する地表面の最大加速度は、文献 1)に示すように対象地

盤及び入力地震動によって変動する。こうした点を踏まえ文献 2)では、実地盤におけるボーリングデータを

用いて基盤入力による地震応答解析を行い、地震時せん断応力比 L の簡易評価式の提案を行っている。本研

究では、この簡易評価式の高精度化を図る

ため、表層地盤の振動応答を支配するパラ

メータである地盤の固有周期に着目し、地

震時せん断応力比の再評価を行った。 

図-1 最大せん断応力の深度分布の例 

 

２．解析の概要 
国土交通省関東地方整備局管内の直轄道

路におけるボーリングデータをもとに、519
箇所の地盤を解析対象とした。内訳は道路

橋示方書の地盤種別分類によるⅡ種地盤が 201 箇所、Ⅲ種地盤が 318 箇所である。 

地震動レベル 基盤入力地震動 出典

プレート境界型の大規模な地震 宮城県沖地震大船渡基盤入射波形（S-1210E41S) 港湾の施設の

を想定した地震動 （以下、港湾-大船渡) 技術上の基準3）

(以下、プレート境界型地震動）JR基盤地震動波形（スペクトルⅠ適合波） 鉄道構造物等

（以下、JR L2Spc1) 設計標準4)

内陸直下型地震 ＪＭＡ神戸基盤地震動波形

を想定した地震動 （以下、ＪＭＡ-Kobe）

(以下、内陸直下型地震動） JR基盤地震動波形（スペクトルⅡ適合波） 鉄道構造物等

（以下、JR L2Spc2) 設計標準4)

 解析対象地盤に対して表-１に示す基盤地震動を入力し、等価線形化法により地震応答解析を行った。なお、

表-1 に示す JMA 神戸基盤地震動波形については、次のように設定したものである。すなわち、平成 7 年兵

庫県南部地震で記録された種々の地表面強震記録をそれぞれの地点における工学的な基盤面位置まで一次元

の等価線形化法による地震応答解析により引き戻し、解放基盤面における地震動から加速度応答スペクトル

を算出した。この加速度応答スペクトルを平滑化した上で、当該加速度応答スペクトルに合致するように、

神戸海洋気象台で観測された地表面記録を解放基盤面位置に引き戻した波形を振動数領域で振幅調整したも

のである。また、土の動的変形特性については、土質区分、有効上載圧を考慮し、沖積粘性土は文献 5)、洪

積粘性土は文献 6)、砂質土は文献 7)に示す G/G0～γ、h～γ曲線を用いた。ここで、せん断ひずみが１％を

超える場合には、１％ひずみ時の G/G0 および h を用いた。 

 
３．最大せん断応力に関する検討 

地震時せん断応力比 L は式(1)により表されることより、最大せん

断応力τmax は文献 2）で提案している式(2)で表すことができる。こ

こで、σv、σ’v、ρは、それぞれ、全上載圧、有効上載圧、土の単

位体積重量である。また、係数 a は深さ方向へのせん断応力の増加

を表す係数、b は深さ方向への減少を表す係数である。 
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表層地盤の振動応答は一般に地盤の固有周期と関係が深いことから、本研究では、係数 a、b を地盤の特性

キーワード：液状化判定、地震時せん断応力比、等価線形化解析、L2 地震動 
〒305-8516  茨城県つくば市南原１番地 6  Tel:0298-79-6771  Fax:0298-79-6735 

土木学会第57回年次学術講演会（平成14年9月）

-1723-

I-862



値 TGの関数として表し、地震時せん断応力比の高精度化について検討を行った。種々の TGを有する地盤に

ついて地震応答解析を行い、その結果から評価式の TG＜1.0s では 0.1 秒間隔に、TG≧1.0s では 0.2 秒間隔に

区切った各グループの最大せん断応力の深度分布について、式(2)をもとに図-1 に示すような 2 次曲線による

回帰分析を行い、係数 a、b を算出した。なお、ここでは液状化の判定を検討対象とすることから液状化判定

対象土層である 0m～20m の深度におけるせん断応力を係数算出の対象とした。次に、係数 a および b と TG

との関係を入力地震動のタイプ別にそれぞれ図-2、3 に示す。係数 a に着目すると、どの入力地震動につい

ても TGが大きくなるにしたがって係数 a の値が小さくなることが分かる。また、その度合いは内陸直下型地

震動の方が顕著である。そこで、対数近似による回帰式を図中に示したが、決定係数の値も高く、良い相関

が見られる。内陸直下型地震動とプレート境界型地震動の場合を比較すると、係数ａは前者の場合の方が大

きく、また、JMA-Kobe と JR_L2Spec2 ではほぼ同じ値を示している。一方、プレート境界型地震動では、港

湾-大船渡と JR_L2Spec1 で大きな違いが見られる。これは基盤地震動の最大加速度が大きく異なる（港湾-
大船渡：αmax=161gal、JR_L2Spec1：αmax=322gal）ことに起因するものと考えられる。係数 b については、

地震動のタイプおよび地盤の特性値による顕著な違いは見られず、港湾-大船渡で TG>0.6s の場合を除くと

0.015 に近い値を示すことが分かる。ここで、JMA-Kobe について a=-3.6457Ln(TG) + 6.752、b=0.015 を用いて

τmax を推定し、地震応答解析から求めたτmax と比較することにより R2 を算出したものと、全地盤データ、

Ⅱ種地盤のみ、Ⅲ種地盤のみで R2 を算出したものの比較を図-4 に示す。これによれば、全周期領域において

今回提案した式の精度が高いことが分かる。 
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図-2 プレート境界型地震動を入力した場合の係数 a および b の分布 
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図-3 内陸直下型地震動を入力した場合の係数 a および b の分布 

４．まとめ 

 

 本稿では、地震時せん断応力比 L の簡易評価法の高精度化を目的とし

て、地盤の固有周期特性を考慮したτmax の深度分布について検討を行っ

た。その結果、τmax を地盤の固有周期の関数として表すことにより精度

の良い地震時せん断応力比 L の評価手法が提案できた。 
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図-4 決定係数 R2の周期分布の例
TG (sec)
実験結果, 第 12 回土質工学発表会講演集, 

講演集, 1977 


