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1． は じ め に

　兵庫県南部地 震の発 生 以 降 は，各 分野の 耐 震設計 で用

い る入 力地震動の規模が 大き く設定 さ れ て い る。こ れに

伴 い ，密 な砂や改良地 盤で も水圧上 昇の 影響 が 無視 で き

な くな り，地 盤 の 非線形性 もひ ず み レ ベ ル が 数％ を超 え

る よ うな 非線形 が 強い 領域 ま で 解析 す る 必 要性 が 高 ま っ

て い る 。 設計 に お い て も ， ある程度 の 変形 や 損傷 を許容

す る性能設計 に移行 し つ つ あ るた め，液状化現象に 関 し

て は震動 中 の 挙動 に 加 え，液状化 後 の 挙動 も重 要 とな っ

て い る。

　 残 留 変 形 に 関 して は，簡 便 な 残 留 変 形 算 定 法 と して，

FL 値等 か ら液状化時 の 剛性低
．
ド率を求め，静的自重解

析 に よ っ て 残留変形 を求め る 方法
n
もあ る が，地震動の

影響 や 過剰間隙水圧 の 消散に よ る圧密沈下の 影響 が 表現

で きな い な どの 問題点を 含ん で い る。

　本報告 で は，振 幅 が 大 き く波数 も 多い 大 地 震 に 対 応 で

き る構成式 を 構築 し，大 ひず み領域 まで 定量的 に表現 し

た 。 さ らに 従来 は等価線形 の よ うな 簡易 な モ デ ル で表現

して い た液状化対策 と して 実施す る薬液注 入 など よ り構

築 さ れ た 改 良 体 を，上 記 の 構成 式で モ デ ル化 した。こ の

搆成式 を 組込 ん だ 三 次 元 プ ロ グ ラ ム （HiPER ） に よ り，

実際の タソ ク〜地 盤系の 応答解析 を実施 し，タ ソ ク応答

値 の 確認や 残留変形 に 着眼 した 耐震改修設計 （薬注範囲

の 設定な ど）を 行 っ た。

2． 砂や薬注改良体の液状化後のモデル化

　2．1 構成式の 概要

　構成式 は三 次元 ダイ レ イタ ン シ
ー

モ デ ル （お わ んモ デ

ル）と三 次元 に拡張 し た R−0 モ デル を併用 して い る2）・3）。

次式 に 示 す 累積 せ ん 断 ひ ず み G ＊

と 合せ ん 断 ひ ず み r を

某 に ，お わ ん モ デ ル か ら 過剰 間 隙水 圧 を算定 し，有効 応

力 の変化 に 応 じて R −O モ デル の パ ラ メー
タ （初期 せ ん

断 剛 性 や 某 準 ひ ず み ） を逐次更新す る。

G ＊ ＝＝」 γ♂姻 瑠 ＋」γ語 ∠ （e。一ε  ＋A（ε、一εチ ＋∠ ε、一ερ
2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（1）

　　 ∫
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−
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2
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　 ま た 次式 の よ うに 圧縮指 tw　Cc と 膨 潤指 数 C，を 有 効

応力増分の 正負 に よ っ て 使い 分 け て い る
n〕。

　　ぬ ・ 論
・
臨 ぴ 一｛諺籌：1…
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　2．2 要素計算結果

　前節 の構成式 を用 い て，豊浦砂 の非 排 水繰返 しね じ り

試験結果の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た 。図
一 1 に は ．D，

＝79
，
63，44％ に お け る 実験 値 と計 算値 の 応 力 〜ひず み

関係 を 示す
’t 。有効応力経路 に つ い て は文献 8）を参照

され た い
。 サ イ ク リッ クモ ビ リテ ／ 状態にな っ た後，砂

の 密度 に よ っ て 1サ イ ク ル 当 た りの ひ ず み増 加 量 は 異

な る。す なわち 緩い 砂 で は ひ ずみ 増加 量は 急激 で あ り，

密 に な る と緩 慢 に な る が，シ ミ ュ レー
シ ョ ン で は そ の 傾

向がほ ぼ
一

致 して い る。また，多数回 の 繰返 し に お い て

も，ある ひ ずみ 振幅 に収束し定常的 な歴 曲線上 を繰返 し

て し ま うよ うな 傾向は 見 られな い 。こ の こ とは波数の 多

い 巨大 地 震の 評 価 で は，サ ・fク リ ッ クモ ビ リテ ィ 以 降の

変形 量 を 大 き く左 右 す るの で ，重 要 な こ とで あ る。緩 い

砂 で は，せ ん 断応力が 小 さ くな りゼ ロ ク ロ ス す る瞬間 に

ひ ず み が 急激 に 大 き くな るが，計算で は そ の 傾向 も表現

で きて い る。

　図
一 2 に は，豊浦 砂 に特殊 シ リカ 系の グ ラ ウ ト剤 を浸

透 させ た 薬液洋 入 改良体の 非 排 水繰 返 し三 軸試験結果 と

非排水単純せ ん 断試験をモ デル 化 した 計算結果の比較を

示 す 。 特徴 と して は ，   せ ん 断応 力〜せ ん 断 ひ ず み 関係

が 逆 S 字型 とな る，  せ ん断 ひ ず み 振幅が有限 の 大 き

さ で 留 ま り，履歴 ル
ープ が定常 とな る （こ れ は液状化 現

象 とは 異 な る ），  有効応力経路 は平 均有効応力 が ゼ ロ

に至 ら ず初期 の 20％程度 の 有効応力 が 残存し た状態で

砂 の サ イ ク リ ッ ク モ ビ リテ ィ に 似 た経路 とな る ， こ とで

ある。入力地震動が大 きくな る こ とに伴 い ，大きなせ ん

断 力 の 範 囲 まで モ デ ル 化 で きて い る こ とは重 要 で あ る。

3． 表層注入固化対策に よるタ ン ク の 液状化時

　　 の挙動

　本節で は，液状化地盤 に立地する旧法 タソ ク を想定 し ，

液状化層の 内，上層部の み を注入 固化 工 法 に よ り対策 し

た 場 合の 地 震時挙動を 三 次元 有効応力解析で 評価 した。

さ ら に 地 震 終 了 後 の 残 留 変 形量 を 検討 し，安全 性 を評 価

した。具 体 的 に は ポ ス ト液 状 化解 析を 実施 し，液状化後

の 三 次 元 的 変形 性 状 を検 討 した 4）。

ヱ6 地盤工 学会誌，59− 3 （638）
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図
一 1　 豊浦砂 の 応力〜

ひ ずみ関係 （非 排水繰返 しね じり試験 ）
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図
一2　 薬 液注入改 良体 の 応力 ・

ひ ずみ 関係 と有効 応 力経

　 　 　 路

　　　 （豊浦砂 ＋ 特殊シ リ カ系薬剤 4％浸透，D1．＝65％）

　3．1 液 状化解析 の 解析条件

　前述 の 構成式を，砂質地盤 と粘土質地 盤 お よび 注入 固

化改良地 盤 に対 して 使用 して い る 。 す な わ ち ， 粘土 や改

良地盤 に対 し て も過剰間隙水圧を考慮 し て い る。

　地 盤条件 と FEM モ デル を 口 絵写真
一 4 に 示 す 。

　 GL−

14．8m ま で の 砂 質系地 盤 が FL＜ 1．0の 液状化懸念層で あ

る。底面境界は，V
，
　＝　331　m ！s に対応 す る ダン パーとし

2E 波入 力 と した。側方境界 は ，加 振方向の 相対 す る直

交面 の 対応す る節点 の 変位 を x，y，2 と もに 同変位 とし

た （周 期境界）。対称面 と そ れ と相 対 す る 面 は ，面 外

（y 軸方 向 ）変 位 拘 束 と し た。鋼製 タ ソ ク （直径 13．6m ，

高 さ 13．7m ）は 本体 を シ ェ ル 要素 で モ デ ル 化 し，内容

液 は 固 定 水 と 自 由 水 に 分 け て Housnerの 式
9）に よ り質

点
・バ ネ 系 で モ デ ル 化 した。

　液状化 強度 は ， 消防法 に 基づ くFL 判定法
1の か ら繰 返

し 剛 数20回 の 液状化強度を求め，そ の 点を 通 る よ うに

構成 式 の パ ラ メ
ー

タ を 設定 し た 。改良地 盤 の 特 性 は 図
一

2 と同 じ と し た 。改良範 囲 は ，埋 上 層 で 層 厚 2．25m ，

March ，2011

シル ト混 じ り巾砂 ・
シ ル ト質細砂層で 層厚4．5m とし，

タン ク 端 か ら 3m の 範囲まで とし た。改良下端 は GL −

9．1m で ある。入 力地 震動は ，建設省告示 ス ペ ク トル を

用 い て ラ ン ダム 波 の 位 相特性 を 有す る 人工 地震動 と した

（図
一 3 ）。

　3．2 ポ ス ト液状化理 論 とそ の 計算法

　（1） 理 論概要

　本理論は社本 ・張らに よ っ て提案され た もの で ，地 震

が終了 し過剰間隙水圧が 完全 に 消散 した 後の 残留変形 を

評価する 手法11）− 13）で あ る 。 地震中の 応答 に よ っ て 経験

した 地 盤 の 最大 せ ん 断 ひ ず み か ら ， 液状化終了後 に発生

す る残留体積 ひ ず み と残留せん断ひ ずみ を 求め，各要素

で 求められた 残留ひ ずみ が 生 じる ように 等価弾性定数 を

設定 し，自重 解析に よ り残留変形 を 求め る こ と を特徴 と

す る。

　地震時 に 生 じ る最大せ ん 断 ひ ず みを γmax とす る と，

地震終了後 に 過剰間隙水圧が消散 した 状態で発生 す る残

留せん断 ひ ず み γp お よび 残留体積 ひ ず み e。p は ，次式

の よ うに 衷す こ とが で きる。

　　E・・一（・− C・）・
θ

鷺
血
R 臨

……・・・・・・・……・・一・…
（・）

　　7P− CIT・讐 鵡 ・撫
一 ………・・…・・・・・・……・

…

　 こ こ で ，eo ；初期間隙比，塩 n
＝emax 　

一
　1．3 （em。x − emi。）；

真 の 最小間隙比 ，瑠，m ；砂 の 種類 や密度 に 依存しな い

固有 の 定数 で 1苛＝2．0，m ＝・O．76，　Mcs．e ；有効拘束圧が

ゼ ロ 付近の 限界状態面の 傾 き ， C］， ；液状化時 の 地震応

答 に よ っ て 生 じ た非可逆 な 体積 ひ ず み ポ テ ン シ ャ ル が 残

留せ ん 断ひ ず み と残留体積 ひ ずみ に寄与する 割合を 示 す

パ ラ メー
タ （水平地 盤 で は 0．2） で あ る。

　地 盤 〜構造物系の FEM モ デル で 自重 解 析 を行 い ，地

盤 内 の 各要 素 の 平均拘束圧 σ m を 求 め，地 震時の 最 大 せ

ん 断応 力 τm 。．を 用 い て ，次 式の よ う に地 盤 の 等価 ボ ア

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 17
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ソ ン 比 V
。q と等価弾・「塗定 数 E ，q を 求め る。

G
。，
一塹 ，κ，q

一勉 ・
　 　 7P　 　 　 　 　 　 　 εvp

v
・・1
−÷i舞課 ・・

E
閃
＝2 ・（1 ＋ ソ

，q）
・G

，べ
・・

・（6）

・（7）

・（8）

　求め た V
，q とE

， q を用 い て ，再度 自重解析を行 い 変形

を 算 定 す る。自重 解析の イ テ レ
ー

シ ョ ソ は ，各 FEM 要

素 の ひ ず み が 式 （4）， （5）の値 に収束す る ま で ，
v

，q と E ，［L
を更新 し て実施す る 。 こ の 変形量 算定手順を 図

一 3 に示

す （各要素 ご と に Yp，εyp は異 な る）。

　  　本モ デル に お け る 計算法

　本 解 析 で は三 次 元状態 で 評価 す る の で ，地 震侍 せ ん 断

ひ ず み と して は式（1）に示 す 合せ ん 断 ひ ずみ T を用 い る。

各要 素ご と に生 じた 最大 の rmax に 基 づ き，残留変形 を

イテ レ
ー

シ ョ ン を伴 う自重解析 に よ り算定 し た。タ ン ク

重量 と液体重量 は集約 して ，タ ン ク 底版の 単位体積重量

と し て 評価 し た 。境 界条件 は ，底面 固 定 ，側面 は 鉛直

ロ ー
ラ と した 。

　自重解析 の 収束判定 は ， 本来 は 図
一 3 で 述べ た よ うに，

すべ て の 要素 で 式 （4）と（5）を満足 す る必 要 が あ る。し

か し，本 FEM モ デル は 要素数 が約 15　OOO もあ り，各要

素で 収束条件 を満足 す る こ と は 多数 回 の 自重 解析 を実施

して も 困難 で あ っ た 。 そ こ で ， 地 表面 に おけ る沈下量が

一
定値 に 落ちつ い た （沈下が定常 に な っ た）こ とに よ り

収束 とみ な した。こ の と き剛 性 は前 ス テ ッ プの 剛性 と 同

等値 に収束して い る こ と を確認 し，せ ん 断 ひ ずみ も ほ と

ん ど の 要素 で お お むね γp に収束して い た 。

　3．3 解析結果

　 ロ 絵写真
一 5 に は，最大過剰間隙水 圧 比 コ ン ターを最

大変形 に 併記 し て 示 す 。 ロ 絵写真一 6 の 地盤内鉛直 3

断 面 に は ，塩 a。の コ ン タ
ーを示 す 。薬液注 入 改 良 体 で

は 過剰間隙水圧 は発生 して お らず ， ひず み も小 さい。未

改良部分 の 埋 土 （中砂）， シ ル ト混 じり中砂内 の下方，

シル ト質細砂 で は，水圧 比 が ほ ぼ100％に達 して お り，

液状化 に 至 っ て い る 。 こ れ らの 液状化層 に お い て ，シ ル

ト混 じ り中 砂 内 の 下方 とシ ル ト質細砂 で は F、、、a。は 4％

程度 で あ る。埋 土 で は改良体が存在す る 対称面付近 （断

面   付近 ）で は変形 は 小 さ い が，改良体 が存在 しない モ

デル の 奥側 （y 方向） で は変形が大 き く，几 、。x は 7％を

超 え て い る。す な わ ち 加 振軸方 向 に 対 して は，改良体に

よる変形抑制効果 が 現れ て い る。ま た改良体 の 加 振方向

に対 して 改 良体 前 後 で は ロ ー
カ ル ノ ン リ ニ ア リ テ ィ

ー
の

影 響 で 過剰間隙水圧 が 大き くな っ て い る。改 良体直下 の

砂質土 層 で は タ ン ク の 重量 に よ る押 さ え効果 に よっ て，

周辺 よ りも過剰間隙水 圧 が や や 抑制 さ れ て い る。

　前節 で 述べ た 有効応力解析結果 とポス ト液状 化 理 論 に

基 づ き，残留変形量を 求 め た。図
一 4 に変形 の 着 目断 面

を示す。図
一一5 に は 鉛直断面 に お け る変形 図 を示 す。白

枠 で 囲 ん だ 部 分 が 改 良 体 で あ る。色 の 濃 淡 は 鉛 直変 位 の

大 きさ を 示 す。タン ク 底 版 と改 良 体 は両 者 と もす り鉢状

ヱ8

図
一3　ポ ス ト液 状化理 論 を用 い た液状 化後 の 変形 量 算定 7

　 　 　 ロ
ー

（ひ ず み が 収束 す る ま で イ テ レ ー
シ ョ ン を 伴 う

　 　 　 自重解析 を実 施）

＼ 、
＼ ⊥／

図一4　 着 目断面 （  ，  ） と沈下 の 分布傾 向

に沈下 して い る。鉛直ひ ず み は液状化層で 大 き く発生 し，

改良体 の 下層で は ， 液状化後 に 2％程度 とな っ た。液状

化層 で は沈下に 伴い 側方変形 も生 じて い る。表層 の 沈 下

量 は タ ン ク 底 版 で 約 11，cm ，　30　m 離 れ た 周辺地盤 で 5

cm 程 度 で あ る。こ の 勾配 の 相対変位量 は タ ン ク に接 続

して い る 配管の フ レ キ シ ビ リテ ィ
ーで 対応 で きる範囲で

あ る 。 図
一 6 に は対称断面  の タン ク地表近傍 の沈下形

状 を示 す。タ ン ク底版 の場所 に よ る違い を詳 し く見 る と，

タ ン ク 中 心 部 の 沈 下 量 は 11．03cm ，端 部 の 沈 下 量 は

10．35cn1で あ る。す な わ ち タ ン ク 中心 と 端部 に お け る

相対変形沈下量 は 0．7cnlと小 さ く，端部 と 中心 の 平均

変形勾配は 1／983で あ る 。 地 表 に お け る水平変形 は ご く

小 さ い 。

4．　 お わ り に

　 以 上 よ り，薬液注 入 改良 を 表層部 で 想定 した範囲で 施

工 す れ ば ， 改良部分以外 で 液状化 が生じて もタ ン ク の 安

全性 は 確保で き る と言 え る 。 こ の 検討 に よ り，当初の 設

計で 想定 して い た液状化層を 全深度改良す る 場含 に 比べ ，
コ ス ト縮減が 図 られ，か つ タン ク の 鉛直変位 も小さく安

全 性 も確保で き た。今後 は 既存構造物 の 地 盤 改良 に よ る

耐震補強工 事 が増加す る もの と思 わ れ る。設計入 力地 震

動 の 増大や ，地 盤 ・基礎 に お け る 性能設計へ の 移 行 に伴

い ，液状化後の 残 留変形 を 三 次 元 的 に把 握 す る こ とは重

地盤工 学 会誌，　59− 3　〔638）
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図…5　 鉛直断面 に おける変形図 （断面  ，   は 図
一5を 参照）
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図・− 6　 対称面 （断面  ） の タ ソ ク近 傍の地 表沈 下形状

要 とな る 。
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