
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

土質 層厚 深度 透水係数 過剰間隙
（ｍ） （ｍ） (m/s) 水圧比

要素１ 砂質土 3.0 3.0 1.0E-04 0.000

要素２ 砂質土 3.3 6.3 1.0E-04 0.916

要素３ 砂質土 3.3 9.6 1.0E-04 0.903

要素４ 砂質土 3.3 13.0 1.0E-04 0.901

要素５ 砂質土 3.4 16.4 1.0E-04 0.926

要素６ 砂質土 1.6 18.0 1.0E-04 0.932

要素７ 粘性土 2.0 20.0 1.0E-08 0.228

要素８ 粘性土 2.0 22.0 1.0E-08 0.069

要素９ 粘性土 3.0 25.0 1.0E-08 0.069

要素10 粘性土 3.0 28.0 1.0E-08 0.066

要素11 粘性土 2.0 30.0 1.0E-08 0.058

要素12 粘性土 2.4 32.4 1.0E-08 0.054

図-１　地震動継続中の消散解析の考え方
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図-２　解析対象地盤モデルおよび土質条件

非排水条件下の地震応答解析結果を用いた過剰間隙水圧消散-応力変形連成解析
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１．まえがき

　近年、有効応力法に基づく液状化解析が実務設計でも頻繁に行われるようになってきている。その中には非排

水条件を前提としたプログラムも多く、それらでは間隙水圧の migration とそれに伴う地盤変形を評価するこ

とができない。本研究では、非排水条件での地震応答解析結果と応力 -浸透連成解析を連繋させることにより、

地震動継続中および地震動終了後の過剰間隙水圧の消散を評価する手法を考案した。ここでは、その概要および

適用事例について報告する。なお、地震応答解析解析には FLIP（沿岸開発技術研究センター）1)を用いた。

２．消散解析手法の概要

　地震動継続中の消散を考慮する手法（以下手法 1）の考え方を

図-1 に示す。この手法は、まず地震応答解析を行い、各時間刻

みごとの有効応力、間隙水圧の変化分を求め、それを応力浸透解

析の入力値として時間刻みごとに過剰間隙水圧の消散、地盤変形

を評価する手法である。

　地震動終了後の消散のみ考慮する手法（以下手法 2）は、地震

動終了時点での有効応力、間隙水圧を応力浸透解析の初期値とし

て与えることにより、地震動終了後の過剰間隙水圧の消散、地盤

変形を評価する手法である。

３．解析事例

３．１　解析モデル

　解析対象地盤モデル、土質条件、および

地震応答解析から得られた地震動終了直後

の各要素の過剰間隙水圧比（手法 2 の解

析における初期条件）を図 -2 に示す。地

盤モデルは、兵庫県南部地震における神戸

ポートアイランド（PI）の地盤特性に基

づいた一次元モデルとした。透水係数につ

いては、砂質土では 1.0E-04(m/s)、粘性

土では 1.0E-08(m/s)と簡易的に定め、地

盤の非線型特性は、FLIP と同様に平均有

効拘束圧依存型とした。

　図-3 に地震応答解析で用いた入力地震

波を示す。ここでは神戸 PI の GL-32m 波

（Max=543.594gal、継続時間 30 秒）を

用いた。
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図-６　過剰間隙水圧比時系列変化（左：手法 1、右：手法 2）

図-３　入力地震波
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図-４ 過剰間隙水圧比比較 (要素 4)

図-７　mv-γu関係
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３．２　解析結果

　手法 1、2による過剰間隙水圧比（要素 4）と鉛直方向変位（沈下量）

の時刻歴比較を図-4、5に示す。なお、手法 2の 0～30(s)までの結果は

地震応答解析結果による。

　図-4 より、t=5～10(s)付近では手法 1 の方が手法 2 よりも大きい過

剰間隙水圧比を示しているが、これは間隙水圧の migration の影響に

よるものと考えられる。また、手法 2の t=30(s)直後（解析開始直後）

でも過剰間隙水圧比の上昇が見られるが、これも同様な理由による。

　地盤の沈下に着目すると、t=180(s)までは図-5のような経過を辿るが、

それ以降の沈下過程、最終沈下量（約 25mm）はほぼ同じであった。

　参考として、手法 1、2それぞれの過剰間隙水圧比の時系列変化を図 -

6に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

４．結論、今後の課題

 本論で示した 2 つの手法により、非排水条件での地震応答解析結果を用いて、地震動継続中、ならびに地震動

終了後の過剰間隙水圧の消散過程を近似的に評価することができた。ただ、今回の事例では対象地盤が砂質土

と粘性土のみで構成されているため、結果に大きな違いは見られなかった。今後は本研究の成果を基に、グラ

ベルドレーン工法のような排水による液状化対策工法の効果を評価したいと考えている。

　地盤変形という点では、実際の PI での推定沈下量（20～40cm 程度）と比

べ、かなり小さい結果となった。これは地震応答解析により得られた液状化時

の地盤剛性が実際のそれよりもかなり大きく、応力浸透解析でこの地盤剛性を

そのまま使用したためと思われる。実際、PI で予想される地震動終了時の埋

立土層の地盤剛性は、地震応答解析により得られた地盤剛性の 1/6 程度であっ

た。今後は地盤剛性や非線型特性の取扱いに着目する必要があると考えられ、

その一案として、図-7 に示すような体積圧縮係数 -過剰間隙水圧比関係モデル

（mv-γuモデル）を考慮した解析
2)を検討している。
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図-５　鉛直方向変位比較
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