
東北大学・工学研究科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

基盤研究(A)（一般）

2019～2015

地盤の耐液状化性能設計法の構築とその実用化-設計地震動を超える外力への対応-

Development of performance based design against to liquefaction and its 
practical application-Response to external force exceeding design seismic 
motion-

２０２６１５９７研究者番号：

風間　基樹（Kazama, Motoki）

研究期間：

１５Ｈ０２２６３

年 月 日現在  ２   ６ １０

円    30,200,000

研究成果の概要（和文）：地盤の地震時の液状化に対する安全性を評価する枠組みは、これまで液状化する・し
ないの二極的な判定が実務に使われてきた。本研究では、液状化に程度があることを認識した上で，地盤の耐液
状化性能をどのように評価するかに取組んだ。地盤の液状化被害は地震が終わった時点で残った変形量で評価で
きるので，地盤を構成する土の種類・密度によって，その性能がどのように評価されるかを明らかにしている。
本研究成果は、液状化に対する耐性の程度を評価できるため，設計で考慮した地震動を超過した外力が作用した
場合の粘り強さも評価できることになる。

研究成果の概要（英文）：In the framework of assessing the safety against liquefaction during 
earthquakes, bipolar judgment of liquefaction / non-liquefaction has been used in practice so far. 
In this study, we recognized the degree of liquefaction and studied how to evaluate the liquefaction
 resistance of the ground. Since the liquefaction damage of the ground can be evaluated based on the
 amount of deformation remaining after the earthquake, it is clarified how the performance is 
evaluated depending on the type and density of the soil that composes the ground. Since the results 
of this research can evaluate the degree of resistance to liquefaction, it can also evaluate the 
toughness when an external force exceeding the ground motion considered in the seismic design.

研究分野： 地盤工学、地震工学

キーワード： 液状化　性能設計　流動性　液状化判定　噴砂　繰返しせん断　沈下　残留変形
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研究成果の学術的意義や社会的意義
阪神大震災後，設計で考慮すべき地震動のレベルが格段に大きくなり，耐震設計は性能仕様型に移行した．液状
化設計においても，地震動を受けた地盤の液状化の発生予測に加えて，地盤‐構造物系の残留変形量を予測する
技術，あるいは設計地震動を超える外力が作用した場合の液状化耐性を評価する設計手法が求められている。
本研究課題では、土質材料の靭性評価や間隙水の移動による進行性破壊現象を設計に取り入れるため，特に地盤
の地震後の残留変形を支配する土質物性を根本から吟味し，変形が限定的で有限の範囲内で収まる場合と流動的
な振る舞いをして致命的破壊につながる場合を明確に区別判定できる手法を用いた性能設計の枠組みを提案し
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
～液状化被害予測，耐液状化性能設計研究における課題の背景～ 

阪神大震災後，設計で考慮すべき地震動のレベルが格段に大きくなるとともに，それに対応し
て構造物の耐震設計が性能仕様型に移行した．一
方，東日本大震災の教訓は，設計で考えた外力以上
のものが作用した場合でも，致命的な破壊に至ら
せない配慮を性能設計として，どのように設計に
組み込むかということであった． 

しかし，地盤の液状化に対する設計においては，
二つの大震災を経ても，性能設計を目指した技術
革新の動きが見えない．これは東日本大震災で高
架橋の柱に代表される RC 系の構造物被害がそれ
ほど大きくなかったのに対し，東京湾岸域の液状
化被害が震動の大きさの割に非常に大きかった(図
1 参照)にもかかわらず，改善がないことに如実に
現れている．二つの大震災を経て，地震動を受けた
地盤の液状化の発生予測に加えて，地盤‐構
造物系の残留変形量を予測する技術，あるい
は設計地震動を超える外力が作用した場合
の液状化耐性を評価する設計手法の開発が
求められている． 
申請者らは，震災以前から，液状化設計で

は土質材料の靭性評価や間隙水の移動によ
る進行性破壊現象の考慮などが必要である
ことを指摘してきた．また，東日本大震災の
液状化被害を経験して現状の液状化研究に
欠けている具体的視点を列挙している．ま
た，地盤の地震後の残留変形を支配するの
は，液状化してからの土の変形挙動であり，
単に液状化に至るか否か（過剰間隙水圧が所
定の値になるかどうかや変形があるレベル
まで到達するか否か）が問題ではないこと念
頭に，平成 23～26 年度の科学研究費【基盤研究(A)：液状化した土の変形特性・流動性の評価－
液状化研究の第 2 ステージへの展開－】において，土の液状化後の残留変形予測のため，液状化
後の変形挙動を体系的に研究した．その結果，液状化した後の土の材料的挙動としては，変形が
限定的で有限の範囲内で収まる場合（いわゆる Cyclic Softening や Cyclic Mobility）と流動的な振
る舞いをして Catastrophic failure につながる場合を明確に区別判定できる手法を提案するなどの
成果を得た．この成果を使えば，図 2 に示すような液状化に関する地盤の性能設計の実用的枠組
みが提案できる． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，現状の液状化発生予測判定法を脱皮し，土質材料の流動性，液状化した後の

変形特性や間隙水の移動を考慮した，レベル２地震動あるいはそれを超えるような外力にも対
応できる地盤の耐液状化性能設計法の枠組みを構築し，実用化を目指すことにある． 
耐液状化性能設計においては，土質材料としての力学的性質に加えて，境界値問題としての設

計の枠組みの革新も必要である．研究代表者らは，【平成 13～15 年度の基盤研究(B)：間隙水の
流入流出に着目した砂地盤の地震後流動メカニズムの解明】において，液状化後の間隙水の移動
現象が，その後の地盤の軟化や浸透破壊をもたらすことを，実験的解析的に明らかにした．間隙
圧の伝播による進行性の遅れ破壊現象については，新潟地震の昭和大橋の落橋から，現象的に認
識されていたものの，これに対する設計的配慮は一切ない．2011 年東日本大震災での東京湾岸
地帯の大規模な液状化被害は，継続時間の長い地震動によって，震動中に間隙水の移動が生じ，
非排水繰返しせん断であったら液状化しなかった土が液状化するとともに，噴砂も大量に発生
したと考えられる．一方，沈下量の評価において，噴出土砂量の予測も課題になった．すなわち，
図 3 に示すように地震動の継続時間が長くなれば，液状化してからの時間が長くなるだけでな
く，間隙水の移動に伴う物性の変化や浸透破壊も同時に考慮しなければならない．ここでは，こ
れに関する性能設計の枠組みも研究する． 
当該分野における本研究の学術的な特色・独創的な点及び予想される結果と意義としては，以

下のことが挙げられる． 
(1)地盤の液状化に対する性能設計の枠組みは，現状で全く手をつけられていない課題である． 
液状化した土はすべて大被害につながるわけではないので，上部構造物の重要度や修復性な

どを考慮したより柔軟性に富む設計が可能になる． 
(2)土が持つ終局的な耐液状化靭性能を評価しようとする試みは地盤耐震工学の主課題である． 
設計地震動を想定せず，繰返しせん断によって乱された土が示す残留変形量の最大値を定量

 
図 1：RC 系構造物被害に対し液状化被

害は，震動の割に非常に大きかった．浦
安における噴砂の様子：エイト日本技術開発 
http://www.ejec.ej-hds.co.jp/sinsai/より 

 
図 2 目指した耐液状化性能設計の枠組み 
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的にかつ系統的に調べ，限定的変形から流動や Catastrophic な破壊といった被害につながる破壊
モードを明確化する．この成果は，液状化の概念の新たな合意形成や液状化対策の考え方の抜本
的改善をもたらすものとなる． 
(3) 液状化の検討対象外の土質・地盤を物理指標で明確化する 
現状で問題となっているシルトや礫混じり地盤のうち，検討対象にならないものが明確化さ

れれば，詳細調査により費用と労力をかけることができ，設計技術の合理化・信頼性が向上する． 
ここで提案しようとしている地盤の耐液状化性能設計の枠組みは，我が国主導の液状化関連技
術であり，世界に先駆けてそれをすることには大きな意義がある． 

３．研究の方法 
本研究が目指す耐液状化性能設計の枠組（図 2）のうち，研究方法は以下の通りである． 

(1) 耐液状化に関する性能設計の枠組みを考える上で，特に設計を超える外力に対しても適用で
きる地盤の耐液状化性能評価を明確化する．これには，まず，東日本大震災で見られた液状
化研究の課題を整理した上で，性能設計の要件について，明らかにする． 

(2) 次に，土質材料の物性評価の枠組みとして，目指すべき仕様液状化検討の対象外の土質・地
盤条件の明確化のため，主に土が液状化の過程で費やすことのできる累積損失エネルギーに
着目し，土の靭性能と液状化後の地盤要素の終局的な残留変形量（沈下量，水平変形量）の
関係を，要素試験や解析で評価する． 

(3) また，境界値問題としての耐液状化性能を吟味するため，排水性を考慮した遠心模型振動実
験や原位置地盤調査手法による検討を行った． 

 
４．研究成果 
4.1 性能設計仕様の明確化に関する成果 
(1) 東日本大震災で発生した液状化被害とその解釈から，読み取れる現状の液状化研究の課題を

取り上げた． 
①地盤の液状化予測判定法に関する課題としては，地盤材料の繰返しせん断に対する粘りの
評価が必要であること，液状化被害予測の目的に合わせて液状化の評価をすべきである． 
②液状化による地盤の沈下量評価に関する課題としては，細粒分を含む土質で構成される地
盤の沈下評価に土の排水圧縮性と噴砂量の評価に問題がある． 
③河川堤防の液状化被害に見る課題については，被害事例や実験結果に基づいて設計法との
関連で課題を論じた． 
いずれも，2011 年東日本大震災の被害を現状技術の延長線上でとらえることに限界があ

ることを示し，新たな概念に基づく液状化被害予測技術開発の必要性を示した． 
 

(2) 液状化被害予測技術の現状と展望をまとめた．まず，耐液状化設計の目標は地盤－基礎構造
物系の耐震性照査であって，液状化現象の発生そのものを予測・判定することはない．また，
地盤―構造物系のための耐液状化設計の手順を示し，現時点においても，液状化現象そのも
のの明確化・定量化が不十分であることを指摘した．対象とする地盤－基礎構造物系の形式
や重要度（人命損失の可能性，社会的経済的重要性，修復の困難性等）が異なれば，その要
求性能も当然異なるので，照査法も異なって良い．地盤-基礎構造物系の耐液状化性能評価の
手順としては，まず START として，対象となる地盤－基礎構造物系の地震作用レベルごと
の性能仕様を明確化した上で，被害の予測・判定は，被害の可能性の有無を判定する簡易判
定（一次スクリーニング）と，そこで「液状化の可能性あり」と判定された場合にさらに行
う詳細な被害程度評価（二次詳細照査）の二段階に分けることを提案した． 
 

(3) 地盤の詳細な液状化の予測判定を行う場合，原位置からのサンプリング試料を用いて非排水

 
図 3 液状化被害を決定づけるもの 
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繰返し試験によって土の液状化特性が評価されるが，原地盤そのものに不均質性，サンプリ
ング時の乱れ，要素試験法自身の問題などのため，得られる液状化強度曲線には一定の不確
実性がある．土木研究所が実施した原位置試料による室内試験結果から液状化強度曲線の信
頼性を検討し，液状化強度曲線に含まれるばらつきの原因の傾向を明らかにし，液状化の程
度をエネルギー的観点で評価することの優位性を示した(図 4)． 

 

 
図 4 応力比一定試験の正規化累積損失エネルギーと過剰間隙水圧比の関係 

 
 
4.2 土質の靭性能の評価方法に関する成果 
(1) 最小間隙比は，土の収縮特性や密度が最

も高い状態を示すために広く使用され
ている指標である．従来の試験方法で得
られた最小間隙比は，細粒分 FC5％以下
という制限に縛られず，FC に関係なく土
の密度を表すために利用されてきた．本
研究では，打撃回数，間隙水，およびそ
れらの主要な特性の影響を考慮して，細
粒分を含む土への最小間隙比の適用性
を自動締め固め装置で調べた．細粒分 FC
が多い土では，規定の打撃回数では不十
分であることを確認すると同時に，間隙
水の存在は，FC を含む土の最小間隙比に
大きな影響を与えることを明らかにし
た(図 5)． 
 

(2) 地震により液状化が発生すると地盤の
残留変形により土構造物に被害が生じ
る．地盤の残留変形には側方（水平）変
位と沈下があるが，両者が相互に及ぼす
影響，具体的には沈下に及ぼす側方変位
の影響を実験的に研究した．本研究で
は，きれいな砂を対象として，中空ねじ
り試験装置を用いて液状化試験を実施
し，試験後にせん断ひずみを調整して与
えてから排水して再圧密試験を実施し
た．その結果，再圧密体積ひずみは残留
せん断ひずみが大きくなるほど小さく
なり，緩い砂では最大で約 2 割，密な砂
では約 5 割減少することがわかった．こ
れは，再圧密による体積収縮が，残留せ
ん断ひずみに伴う正のダイレイタンシ
ーで相殺されたものと考えられる(図 6)． 

 
以上の他，地盤材料の靭性能に関して，三軸繰返し荷重作用時の砂や各種改良しらす土の挙動
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図 5 Variation in void ratio during the cyclic 
liquefaction and drainage test against difference in 
initial void ratio and cyclic minimum void ratio.  
 

 
図 6 再圧密体積歪と残留せん断歪の関係 
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を累積損失エネルギーで評価した研究, 水分状態を変化させた不飽和土の繰返しせん断変形特
性に関して成果を得ている． 
 
4.3 境界値問題, 土質調査法に関する成果 
(1) 液状化後の沈下量には，A:排水（一般の噴砂）による土骨格の圧縮と，B:噴砂（移動）によ

る質量の減少が関わっているものと推測し，後者（B）に係わる検討を実施した．噴砂（移
動）が生じるためには，過剰間隙水圧が蓄積した状態が長時間続くこと（せん断変形に対す
る抵抗力がない状態が長く続き大きく変形すること）が必要であるため，微小抵抗領域の大
きさと噴砂量を関係づけた．また，それは現在の間隙比と真の最小間隙比の差とも関係して
おり，その間隙比の差から噴砂量を予測できる可能性を小模型実験で確認した． 
 

(2) コーン貫入試験(CP)結果は，一般に直接的に強度定数と関係づけられることが多いが，実際
には，CP という現象は境界値問題であり，境界条件（例えば対象層の上下の層の特性，排
水境界）が異なれば同じ強度定数であっても，異なる貫入抵抗値が得られる．数値解析
（GEOASIA）によって貫入現象の計算を実施し，土のダイレイタンシー特性等がどのよう
に抵抗値に影響するか三層地盤への貫入シミュレーションで検討した．同じ応力～ひずみ関
係であっても，ダイレイタンシー特性の相違によって大きく貫入抵抗が異なることを確認し
た． 

 
(3) 密な砂の液状化後の変形量評価手法の構築は，

重要構造物の性能評価にとって重要である．そ
の場合，非常に小さな変形範囲の予測精度とい
うよりも，大きな変形が生じた場合に，それが
局所化して，例えば斜面の場合はすべり面など
が形成される可能性が無いか？（滑らない場合
は，水平変位は大きくとも，小さな沈下量で許
容値を満足できることなどが想定される）など
の検討も必要である．しかし，室内試験でその
ような液状化後の挙動を実験した場合，小さな
供試体の初期の不均質さや実験方法による境
界条件の影響で，現実では生じない局所化（せ
ん断面）が発生する可能性も考えられる．そこ
で，大変形まで小さな抵抗力で変形可能なせん断土槽を作製し(図 7)，要素試験的に振動台
実験を行った．水平成層地盤のサイクリックモビリティ時の挙動と室内試験におけるサイク
リックモビリティの挙動との対応関係を確認した結果，せん断土槽で実験した場合，ある程
度以上に高密度になると，鉛直方向の応答モードが変わり，変位・ひずみの上限値のような
ものが存在する可能性が示された． 

 
(4) シルト層を有する傾斜地盤の液状化現象

を対象に，透水性の低いシルト層と下部
の砂層の境界部における過剰間隙水圧の
再分配に着目して，加振後の側方流動に
対する定量的な評価を試みた．砂－シル
ト傾斜地盤に対する遠心模型実験より，
過剰間隙水圧の再分配による間隙流体の
停滞と，加振後における時間遅れを伴う
シルト層の側方流動の発生が確認された
(図 8, 9)．また，シルト層の細粒分含有率
が加振後の側方流動変位に及ぼす影響を
評価するため，細粒分含有率の異なるケ
ースの応答を比較したところ，細粒分含
有率が最小のケースで側方流動変位が最
大となる結果が得られた．その要因とし
ては，液状化した砂層から流入する間隙
流体によって，シルト層の非排水せん断
強度が低下するが，その値がシルト層の
細粒分含有率で異なることが考えられ
た． 

 
成果の詳細は，関係の論文を参照されたい． 

 
図 7 大変形せん断土層 

 
図 8 遠心模型実験における傾斜二層地盤，下部
層は珪砂，上部層は細粒分を含む 
 

  
図 9 加振直後（赤線）と 200 秒経過後（黄線）の地
盤変形, 時間遅れを伴う側方流動が発生 
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