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研究成果の概要（和文）：巨大地震を受けた場合の液状化の発生や構造物の被害の特性に関し三つ視点から研究
を行った。まず、継続時間の長さが液状化の発生に与える影響に関して多くの繰返しねじりせん断試験を行った
結果、継続時間が長いと液状化を生じさせる繰返しせん断力振幅が小さくなることが定量的に把握できた。次
に、液状化後も長く揺れ続けると、揺動現象を引き起こして埋設管の抜けといった甚大な被害を与えることが、
地震応答解析や振動台実験で明らかになった。さらに、本震で液状化したところに余震が襲うと戸建て住宅や埋
設管などの被害がさらに甚大になることが被災事例の分析や解析によって明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Problems of liquefaction damage during a huge earthquake were studied. 
First, a number of cyclic torsional tests with several seismic waves were conducted. The test 
results showed that seismic waves with long earthquake motions cause liquefaction despite their 
small amplitude. Next, seismic response analysis and shaking table tests were conducted. As a 
result, it has been shown that the long time shaking of the liquefied ground causes a kind of 
sloshing, which causes disconnection of the buried pipes. Finally, hearing from the residents and 
some analyzes showed that liquefaction damage accelerated due to the aftershocks that continue to 
occur after the main shock.

研究分野：地盤工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
液状化の発生およびそれが与える構造物

の被害に関する研究は，1964 年に発生した新
潟地震およびアラスカ地震を契機に大々的
に開始された。その後精力的に研究が行われ
たため，液状化の問題はかなり分かってきて
いたはずであった。ところが 2011 年に発生
した東北地方太平洋沖地震は MW=9.0 と近年
経験したことのない巨大地震であったため，
地震動の継続時間が大変長く，さらに約 30
分後には大きな余震が襲うといった特異な
揺れ方が発生した。そして東北地方から関東
地方にかけて大変広い範囲で液状化が発生
し，約 27,000 棟の戸建て住宅が甚大な被害を
受け，さらに埋設管継手が抜けたり平面道路
が突き上げるなど、これまでに見られなかっ
た特異な被害を生じた。このような特異な被
害は巨大地震のゆえと推察されたが，定量的
な把握はまだあまり行われていなかった。 

 
２．研究の目的 

2011 年東北地方太平洋沖地震は巨大地震
であったため，地震動の継続時間が長く，ま
た大きな余震を数多く伴った。そのため東京
湾岸などで広い範囲が液状化し，さらに戸建
て住宅などに甚大な被害を与えたと推察さ
れている。このような地震動の時間軸を念頭
におき，①継続時間の長さが液状化発生に与
えた影響，②液状化後も長く揺れ続けたこと
が揺動現象を引き起こしライフラインに与
えた影響，③本震で液状化したところに余震
が襲ったことが戸建て住宅やライフライン
などの被害に与えた影響について，被害の分
析，室内実験，模型実験，解析を行って定量
的に把握することとした。そして，南海トラ
フで近い将来発生が予想されている巨大地
震に対する，液状化発生および構造物被害の
予測方法へこれらの影響の導入方法につい
て提案を行うこととした。 
 

３．研究の方法 
 研究目的のうち①の継続時間の長さが液
状化の発生に与えた影響に関しては，東北地
方太平洋沖地震の際の観測波形などの地震
波荷重のもとで繰返しねじりせん断試験を
行い，波形の補正係数を明らかにした。そし
て南海トラフの巨大地震の際の広島地区の
液状化発生予測を行い，液状化判定方法への
導入を提案した。 

②の液状化後に揺られ続けた揺動現象が
ライフライン等に与えた影響に関しては，今
回の被災状況を現地調査などから詳細に調
べるとともに，地震応答解析を行ってこれら
を再現する方法を開発した。そして対策方法
も考案した。また、液状化した状態で振動を
続け得る実験を行って種々の境界条件が地
盤のひずみに与える影響を調べた。  

③の本震で液状化したところに余震が襲
ったことが戸建て住宅やライフラインなど
の被害に与えた影響に関しては，本研究開始

以前から住民のヒアリングによって被害の
実態を明らかにしてきていた。この事例に対
し地震応答解析と残留変形解析を適用して
沈下量や傾斜角の推定を行った。 

 
４．研究成果 
（1）継続時間の長さが液状化の発生に与え
た影響に関して 
 継続時間が特に長かった地震波として東
北地方太平洋沖地震時に宮城県の K-NET 原
町で観測された波と、逆に特に短かった地震
波として阪神・淡路大震災時の神戸海洋気象
台と東神戸大橋で観測された波を用い、繰返
しねじりせん断試験装置を用いて地震波荷
重のもとでの液状化試験を行った。さらに、
研究期間中の 2016 年 4 月に発生した熊本地
震では短期間に強い地震動が複数回発生し
たことが特徴的であったため、KiK-net 益城
で観測された地震波も用いて、前震と本震の
波形形状や地震波の連続性が液状化強度に
与える影響の検討を行った。これらの試験の
試料には豊浦砂と浦安砂を選び，それぞれ密
度を変えた実験を行った。その結果、図 1 に
結果例を示すように液状化強度には継続時
間、つまり繰返しせん断力の回数が大きく影
響することや、密なほどその影響が大きいこ
とが分かった。また、豊浦砂は地震波の不規
則性の影響を受けにくいが、浦安砂は地震波
の不規則性の影響が相対密度の増加に伴い
大きくなることも分かった。 

 このような結果は、最近 2，3 年で急に発
生が懸念されるようになっている南海トラ
フ地震での液状化発生の予測にも影響する
と考えられたため、広島市で発生すると推定
されている地震波によって繰返しねじりせ
ん断試験を行った。そして、それを用いて広
島市内の液状化による一般的な被害および
木造家屋の被害の予測を行った。その結果、
図 2 に示すように、南海トラフの震源からか
なり遠いにもかかわらず広い範囲で液状化
による被害が生じることが推定された。 

図 1 継続時間の長さが液状化発生に及
ぼす影響として波形の補正係数を試験
で求めて比較した結果（学会発表⑧） 
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（2）液状化後に揺すられ続けた揺動現象が
ライフライン等に与えた影響に関して 

東日本大震災の際に揺動により道路の突
き上げ現象などの変状が発生した箇所を、写
真や聞き込み調査などから特定し、その箇所
の現地踏査を行って建物などの境界条件が
揺動に与えた影響を調べた。また、水道管や
ガス導管の被害箇所と道路の変状箇所との
関係を調べたところ、かなり一致することが
考察された。そこでこれらのうち図 3 に示す
千葉市美浜区を選び、推定された地質断面に
対し地震応答解析を行った。その結果、道路
の突き上げや埋設管の被害が発生した箇所
付近で表層地盤での水平方向の圧縮・引張り
ひずみが大きくなる結果が得られ、解析方法
が妥当であると判断された。また、10m 程度
の深さから地表面にかけてどの位置のひず
みが大きく増幅してくるかも明らかになっ
た。 

次に、このような揺動現象を振動台実験で
再現する方法を検討したところ、丁度揺動を
起こしそうな材料（高吸水ポリマー）が見つ
かった。そこで、液状化層下面が傾斜してい
る不整形な地盤が揺動現象に与える影響に
ついて検討するため、高吸水ポリマーを用い
て模擬液状化地盤を作成し振動台実験を行
った。その結果、図 4 に示すように基盤面の
傾斜が模擬液状化地盤表面の鉛直変位や水
平ひずみに影響を与えていることが実験的
に証明された。さらに、この模擬液状化地盤
内に埋設管の模型を設置し、振動台で揺すっ
て揺動による埋設管被害の再現を試みた。そ
の結果、図 5 に示すように揺動により埋設管
の継手が抜けることが再現できた。そして地

図 2 予想される南海トラフの地震に
よる広島市での液状化による住宅被害
推定結果（学会発表⑨） 

（1）解析断面 

（2）水平加速度分布 

（3）液状化した後の水平ひずみ分布 

図 3 千葉市美浜区の断面における液
状化後の揺動時の地盤水平方向圧縮・引
張りひずみ解析結果（学会発表④） 

図 4 基盤面の傾斜が模擬液状化地盤の
地表面の水平変位、鉛直変位、水平方向
圧縮・引張りひずみに与える影響に関す
る振動台実験結果例（学会発表①） 
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震波形の繰返し回数や埋設管の長さ・重さが
継手の抜けに影響していることが分かった。 
 
（3）本震で液状化したところに余震が襲っ
たことが被害に与えた影響に関して 
 本震によって地下水位が上がってきたと
ころに余震が襲った場合、地下水位が地表面
付近まで上がってきていることが問題であ
ることがヒアリングから分かってきていた。
そこでまず埋設管の被害に関して液状化し
た地盤を想定して地震応答解析を行った。そ
の結果、図 6 に示すように地下水位が浅いと
地盤に大きな水平ひずみが発生し、埋設管も
被害を受け易くなることが示された。次に、
液状化した戸建て住宅の沈下量を検討する
ため、まず残留変形解析によって地下水位を
変化させた場合の戸建て住宅の沈下量の違

いを解析した。その結果、地下水位によって
沈下量が敏感に影響を受けることが分かっ
た。 
 さらに、本震直後に余震が発生した場合の
直接基礎構造物の沈下挙動を詳しく調べる
ため、円筒内に地盤を作成し下部から過剰間
隙水圧を与える特殊な模型実験を行った。そ
の結果，本震によって液状化が発生し，過剰
間隙水圧が地表面に伝播している地盤に余
震によるせん断力が作用した場合，直接基礎
構造物は甚大な被害を受けることなどがわ
かった。 
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