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研究成果の概要（和文）：切迫する南海トラフ地震等の巨大地震の下で，液状化を始めとした地盤災害による被
害形態や被害程度を大変形領域まで含めて高精度に予測するため，ひずみ空間多重せん断モデルを用いた大変形
解析の適用性検証を行った。当該解析手法は有限変形理論をベースに物質表示と空間表示の双方に基づくもの
で，遠心模型実験との比較検討を通じてその精度や適用性について検証した。本手法を用いることで，巨大地震
に対しても地盤・構造物系の幾何学的非線形性を考慮した高精度な液状化被害予測が行えるとともに，従来の微
小変形を仮定した設計体系から脱却することにより，より合理的な耐震性能評価が可能となることが示された。

研究成果の概要（英文）：For predicting the liquefaction-induced damage to soil-structure systems 
during large earthquakes with high accuracy including large deformation regime, the applicability of
 a large deformation analysis incorporating a strain space multiple mechanism model has been 
investigated. The analytical method is based on the large deformation (or finite strain) theory, in 
which both the material (or Lagrangian) and spatial (or Eulerian) descriptions are applied. 
Comparison of geotechnical centrifuge experiments with the simulation results has demonstrated that 
the precision accuracy of liquefaction-induced damage to soil-structure systems can be improved by 
considering the geometrical nonlinearity compared to numerical simulations based on the 
infinitesimal deformation theory. 

研究分野：地盤地震工学
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１．研究開始当初の背景 
 我が国では南海トラフ地震や首都直下地
震等の発生が切迫しており，これらの大地震
に対して液状化を始めとした地盤災害によ
る被害形態や被害程度を高精度に予測する
技術の確立が急務である。特に近年，想定さ
れる地震動レベルの増大に伴い，ひずみレベ
ルで数%を超えるような大きな変形領域まで
を対象に，地盤・構造物系の地震時挙動を適
切に評価できる手法の確立が望まれている。 
液状化の発生を考慮した地盤・構造物系の
耐震性能評価手法としては，有効応力解析法
が強力なツールとして挙げられる。有効応力
解析による被害程度予測の実務への普及面
では我が国は世界最先端であるものの，従来
は地震により生じる変形が微小であると仮
定して微小変形理論（幾何学的な非線形性は
無視）に基づく評価が多い。 
また，大変形時における幾何学的な非線形
性まで考慮して解析を行ったケースは散見
されるものの，有限変形理論における物質表
示による Total Lagrangian 法と空間表示に
よる Updated Lagrangian 法のうち，後者に
よる定式化がほとんどであり，両者について
比較検討した研究は皆無である。特に，両手
法のどちらが液状化を伴う地盤・構造物系の
動的挙動の評価に適しているか，またどのよ
うな条件であれば両手法が一致もしくは乖
離するかといった定量的な評価は十分にな
されていない。このように精度検証が不十分
であることが，実設計における大変形解析の
展開を妨げているものと考えられる。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景をもとに，本研究では，実設計
における大変形解析による地盤・構造物系の
耐震性能評価の展開に向けて，大変形領域で
の地震時挙動に着目した遠心模型実験との
比較検討を通じて，有限変形理論による大変
形解析の精度や適用限界について明らかに
することを目的とする。 
 本研究では，実地盤内の応力状態を再現で
き入力地震動も自由に設定できる遠心力載
荷装置を用いた振動台実験の結果を解析対
象とする。遠心模型実験では構造部材を有さ
ない傾斜地盤（地盤系），および地盤中に打
設された矢板を有する地盤・構造物系の 2 種
類を対象とし，変形モードや変位等を比較す
ることにより，大変形解析の予測精度につい
て検証する。この際，微小変形解析に対する
大変形解析の優位性について検討するとと
もに，対象とする断面や変形モードによって
物質表示による Total Lagrangian 法と空間
表示による Updated Lagrangian 法のどち
らが適しているか（もしくはいずれも同等の
精度を有しているか），どのような条件にお
いて大変形解析の適用限界が存在するかを
明らかにする。 
 一連の検討により，地盤・構造物系の被害
予測における大変形解析の精度向上および

精度検証がなされることによりその適用性
が明らかとなることで，地盤・構造物系の耐
震性能評価において大変形領域での幾何学
的非線形性を考慮したより合理的な設計体
系への道筋が開かれるものと考えられる。 
 
３．研究の方法 
 解析に先立ち，液状化による地盤災害研究
の基本となる傾斜地盤と，地盤中に打設され
た矢板を有する地盤・構造物系を対象に，大
変形領域における地震時挙動に焦点を当て
た遠心力場での模型振動台実験を実施する。
液状化に起因した大変形現象としての地盤
流動や地盤沈下，矢板模型の変状や応力・ひ
ずみを計測し，続いてこれを大変形解析によ
りシミュレートすることで解析手法の精度
を定量的に評価する。 
 平成 28 年度は，構造部材を有さない傾斜
地盤から成る地盤系を対象に，大変形領域に
おける地震時挙動を対象とした遠心力場で
の模型振動台実験を実施した。実験では，
2010 年に竣工した京都大学防災研究所の遠
心力載荷装置（有効半径 2.5m，動的実験時の
最大遠心加速度 50G）を用い，傾斜式せん断
土槽を振動台に設置することで，液状化に起
因した地盤の大規模な側方流動や過剰間隙
水圧の消散に伴う地盤沈下といった大変形
現象を再現した（図 1，2）。さらに，この模
型振動台実験を対象に大変形解析を実施し，
解析による予測精度を定量的に検証した。 
 平成 29 年度は，矢板部材を有する地盤・
構造物系を対象に，大変形領域における地震 
 

 

図 1 傾斜地盤の模型実験断面 
 

 
図 2 振動台上のせん断土槽（傾斜模型地盤） 



台実験を実施した（図 3，4）。傾斜地盤の場
時挙動を対象とした遠心力場での模型振動
合と同様に，大変形解析の適用性について検
証するため，地盤・構造物系の模型振動台実
験に対して Total Lagrangian 法と Updated 
Lagrangian 法の双方に基づく大変形解析を
実施した。 
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図 3 地盤・構造物系の模型実験断面 
 

 

図 4 地盤および自立式矢板の変形の様子 
 
４．研究成果 
(1) 地盤系（傾斜地盤）に対する解析結果 
 微小変形解析および大変形解析により得
られた水平変位の時刻歴を，実験結果と併せ
て図 5 に示す。なお，Total Lagrangian 法
と Updated Lagrangian 法の解析結果はほ
ぼ等しかったため，図 5(b)には前者のみ示し
ている。同図(a)の微小変形解析においても，
工学的には許容できる範囲で実験結果を再
現できていると考えられるが，設計としては
安全側の評価となっている。一方の大変形解
析では，安全側の評価自体は変わらないもの
の，より実験結果に近づく傾向が示されてい
る。 
 次に，水平加速度に関する比較を図 6に示
す。微小変形解析では実験結果と比べて特に
地表面付近の応答を過大評価しているのに
対し，大変形解析では良好な再現性が得られ
ていることがわかる。なお，水平変位と同様
に，加速度応答や過剰間隙水圧に関しても大
変形解析における Total Lagrangian 法と
Updated Lagrangian 法は概ね等しい結果

を与えることが確認されており，理論的のみ
ならず数値解析的にも両手法が等価である
ことが示された。 
 以上の結果より，構造部材を有さない地盤
系の地震時挙動に関して，大変形解析は微小
変形解析よりも優れた適応性を有している
と考えられるとともに，本研究で対象とした
ひずみレベル（最大で数 10%）では，Total 
Lagrangian 法と Updated Lagrangian 法
のいずれを用いても問題がないことが確認
された。 
 
(2) 地盤・構造物系に対する解析結果 
 次に，自立式矢板部材を有する地盤・構造
物系の解析結果について示す。図 7は解析に
より得られた水平・鉛直変位の比較であるが，
微小変形解析と大変形解析の間に明瞭な差
は生じておらず，いずれも実験結果を概ね再
現するものであった。差が生じなかった理由
としては，実験で得られた変形量が十分に大
きいものではなく，少なくとも変位に関して
は幾何学的非線形性が卓越するレベルでは
なかったことが考えられる。 
 続いて，過剰間隙水圧比の応答を図 8に示
すが，変位とは異なり大変形解析の結果は微 
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(a) 微小変形解析 
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(b) 大変形解析（Total Lagrangian法） 
図 5 水平変位時刻歴（傾斜地盤） 
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(a) 微小変形解析 
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(b) 大変形解析（Total Lagrangian法） 
図 6 水平加速度時刻歴（傾斜地盤） 
 
小変形解析と異なっている。いずれも実験結
果から大きく乖離したものではなかったが，
水圧に関する差異については今後さらに詳
細な検討が必要であると考えられる。なお，
同図に示すとおり Total Lagrangian 法と
Updated Lagrangian 法では等しい水圧応
答が得られている。 
 次に，水平加速度の時刻歴を図 9 に示す。
地中部においては，微小変形解析と大変形解
析の間で顕著な差は見られないが，傾斜地盤 
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図 7 変位時刻歴（地盤・構造物系） 
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図 8 過剰間隙水圧時刻歴（地盤・構造物系） 
 
の場合と同様に，地表付近では応答がやや異
なっている。さらに，矢板頂部での加速度応
答に着目すると，水平方向および鉛直方向と
もに，微小変形解析と大変形解析で大きく異
なる結果であることがわかる。実験では比較
的大きな鉛直加速度が生じていたため，図
9(a)と(b)と比べると大変形解析の方が再現
性は比較的良好であると考えられるが，実験
結果を完全に再現するまでには至っておら
ず，実験結果の再現性を含めてより詳細な検
討が望まれる。なお，これまで述べてきたと
おり， Total Lagrangian 法と Updated 
Lagrangian 法における加速度応答は，構造
物（矢板）部を含めて等価であった。 
以上の結果より，大変形解析の適用限界等
についてまだ検討すべき課題は残されてい
るものの，構造部材を有する地盤・構造物系
の地震時挙動に関しても，大変形解析は微小
変形解析よりも優れた適応性を有している
と考えられる。また，本研究で対象としたひ
ずみレベル（最大で数 10%）では，Total 
Lagrangian 法と Updated Lagrangian 法
のいずれを用いても，地盤および構造物いず
れの挙動に関しても問題がないことが確認
された。 
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(a) 微小変形解析 
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(b) 大変形解析（Total Lagrangian法） 
図 9 水平加速度時刻歴（地盤・構造物系） 
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