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1． は じ め に

　建 築構造物基 礎の 設 計時 に お け る 液状化検討 が 曲 りな

りに 可 能に な っ た の は 新潟地 震 で の経験 か ら提案 され た

もの か らで あ る。そ の後研 究 が 進 み現 在 の 判 定 法 へ と引

き継 が れ て い っ た。た だ建築構造物 は 戸 建て か ら超高層

ま で そ の バ リエ
ー

シ ョ ン は 大 き く，具 体的 な設計 の 中で

地 盤 の 液状化判定，そ の 対 応方法 ，そ して そ の 影 響 を ど

の よ うに 考え る かは 様 々 で あ る。判断基準 として は 日 木

建築学会の 簡易液状化判定 の 方法 を使 う こ とが 多い と思

うが，一
方で は 地 盤 の 応答解析 を 行 う こ と に よ り推 定精

度 の 向 E．に 努め る設 計 者 もい る し，最新の 研究 成 果 を 取

り入 れ る 方法 もあ る。こ こ で は そ れ ら を 網羅的 に 述 べ る

の で は な く，過去 の 液状化 判 定 の 時 間 的 な 経 緯 に つ い て

そ の 概略 を 述べ る と共 に，実際の 構造物 で の 設 計例 と液

状化 を M
’
　［Eす る た め の 方法 とその 設計例に つ い て も言及

し読者 の 参考 に 供 した い 。

2． 液状化判定の変遷

　 日本建築学 会の 建築基礎構造設 計 規準 ・同 解説 に 液 状

化判 定 の 考 え方 が初 め て 示 さ れ た の は 1974年 版 1／
で あ り，

そ の 内容 （条件）を 簡単 に 示す と ド記 の よ うで ある。

　 ・地表面か ら15m な い し20m の 深 さ以内に あ る。

　 ・ 純 粋 な砂 層 で ，粒径 が 均
一

な 中 粒 砂 か らな る。

　 ・ 地 下 水位 下に あ って ，水 で 飽和 し て い る。

　 ・締まり方が ゆ る く標準貫入 試験 の ノ〉値 が 図
一 1の

　　危険範 囲 に あ る。

　 こ の 判 断基 準 は 今で も簡便 な液状化 の 判断を す る と き

の 参考 と され て い る。さ ら に N 値 を 使 っ た 図
一 1の 判

断 に は 新潟 地 震 の 経 験 だ け で は な く十 勝 沖 地 震 の 経 験 ，

　　　　　　　　　　　　　　 海外 の 研究結果 も考慮
　 　 　 　 　 　 N 超

　　e 　 ID　 2D 　 30　40 　 5。　した もの で あ っ た。図

　　 　 の A の 範 囲 は 液状 化

　　 　 の 可 能性 が 少な く，C

　　 　 の 範囲 で あ れ ばそ の 危

3
　 　 　 険 性 は 高 い と判 断 さ れ，
卿

　　 　 B の 範 開 は そ の 中 間 で

es　 　 地盤や地震動の 特性 に

　　 　 よ り判断 が 難 し く ダ
ー

　　 　 ク ゾ
ー

ン 的 な もの とさ

　 20　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 れ た。

図
一 1 液状化 の 危険性 と N 値 】　　 そ の 後 の 液 状 化 に 関

14

す る研究成果は 著 しい もの で あ り，そ の 成果が組み 込 ま

れ た 判 定 法 は 建 築 基 礎 構 造 設 計 指 劃 （1988年 版 ） で 明

確 に 示 さ れ た孔 そ の 内容 を概説 す る と以下 の よ うに な

る。液状化 の 判定 を行 う必 要 が あ る地 盤 は
一

般 に 地 表面

か ら20m 程 度 以 浅 の 沖積層 で あ る 。 こ こ で の 特徴 は 緩

い 砂 地盤 だ け を 対象 とす る の で は な く密な砂地盤 もその

対 象 に して お り，現 象 と し て は せ ん 断 抵 抗 が ほ とん どな

くな る液状 化 とサ イク リ ッ ク モ ビ リテ ィ も考慮 して い る

こ とで ある。さ らに調査 事例を基 に 細粒分含有率に 注 目

して 35％ 以 上 の 場 合 で ，か つ 粘 土 分 含有率10％以 Eの

場 合 は 液状化 の 可能性 は 低 い と判断 した。

　液状化 の 判定方法 に つ い て は 時松
・
吉見 の 研 究

31
を 全

面 的 に採用 して お り，図
一 2 の よ うな 液 状 化 条 件 に お い

て 図中 の せ ん 断 ひ ず み 振幅 5％の 曲線 を用 い て 判定 を 行

う こ とに した。そ の 特微 は N 値を使 っ た 判定方法 で あ

る が，そ の 値 を 単純 に 用 い る の で は な く，換算N 値 と

して の 拘 束 応 力 補止 と細粒分含有率 （5 か ら50％）に 応

じた 増分 を考慮 し て 補 正 N 値 （Na）を 求 め て 横軸 の 値

と な っ て い る。こ の 図 に は過 去 の 地 震で の 液状化 の 観 測

結 果等 を勘案 した 研究 の 成 果が 考慮 さ れ て い る。か つ 液

状化 の 判定 と して は Fl値 （一液状化抵抗／等価
一

定繰

返 しせん断応 力） に よ り判断 さ れ る が，Nu 値 が 大 きい
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図
一2　 飽和 砂質土 の 液状 化条 件
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とこ ろ で は Fl値 が 1 以 下 で あ っ て も サ イ ク リ ッ ク モ ビ

リ テ ィ
ー

の 影響 で せ ん 断強度 が 完全 にゼ ロ に は な らな い

だ ろ う とい うこ とか ら ， 水平地盤反力係数 の 低減係数 が

提案されて い る。

3．　 建築基礎構造設計指針 （2001年版）4〕での 液

　　1犬イヒ半11定

　2001年版 で は 1988年版 の 液状化判 定 方法 を そ の ま ま

受 け継 い で お り， 基本的な 式 は変 わ っ て い ない が ，簡易

判定法で は設計用水平加速度が1988年版 で は 200cm 〆s2

と して い た が，2001 年版 で は後述 す る よ う に 二 つ の 数

字 が提案 さ れ て い る。そ れ に 加 え て 繰返 し回 数の 補正 と

砂礫地 盤 の N 値補正 係数の 考 え方，さ ら に N 値 か らの

推定 法 に加 え て コ ー
ン 貫入 抵抗 を 使 っ た液状化強度 の 推

定法 が紹介されて い る。また 液状化 に 伴 う地盤物性 の 評

価の 方法 とか 地 盤変形量 の 予 測，護岸近傍 の 側方流動 の

求 め 方 に つ い て も言 及 して お り，そ れ らの 手順 に つ い て

も示されて い るの が特徴 で あ る。

　地 盤 が液状化す る と想定 され た場合で も，そ の 程度 に

応 じ た指標 と して の 地表変位 D。y の 値 か ら地盤 の 変位量

を推定 で き る。細 か い 説明は 省略 す るが地 盤中の 薄層が

液 状 化 した よ うな 場 含 で も，そ の 程 度 に よ っ て は 直 接 某

礎の 設 訓 が 可 能 か ど うか を，こ の D、y の 程度 で 判断 が可

能 で ある。

　な お，水平 地 盤 で の液状 化 時の 地 盤 変 位 は 図
一3の 補

正 N 値 （N、） と応力比 （τdf σ z

’
） に 対応す る繰返 しせ

ん 断 ひ ず み を 推 定 し 各 層の せ ん 断 ひ ず み が 同
一

方 向 と仮

定 し て鉛 直 方 向 に 積 分 して 求 め る こ とが で き る。

　液状化地盤 に おけ る杭 の 水平抵抗 の 検討 に おい て 水平

地 盤反力係数 観 は式 （1）の よ うに な る。

　 　 をh
＝β均ho ツ、　lz ・・・・…　…・・・・…　…・・『・・・…　…・・・…　…・・…・・（1〕

　 こ こ に fehoは 基 準地 盤反 力 係数
5）

で ，β は 補 正 係数 で

図
一4 か ら補正 N 値 （凡 ） との 関係 で 求め られ る も の

で あ り ， yrは液状化を 考慮 した 杭 と地 盤 の 相対変位二で あ

る。また液状化時 に 杭 の 変位 に よ り地盤 が終局状態 に な

っ た とき の塑性地 盤反力 Py］は 式（2）の よ うに な る。

　　 Pv］
＝

α
・pvo　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　「・…　「…　「「・・（2）

　こ こ で PyOは Broms の 提案 し た 砂 質 地 盤 の 塑 性 水 平

地 盤反力
fi／，で あ り，α は 0，05〜O．2程 度の 値 が 推定 され る

が，暫定 的 に α
＝
β と して い る。

4． 液状化地盤 におけ る基礎構造 の 設計

　4．1 一般的な液状化時の 基礎 設 計

　
一

般 的 な建 築 構 造 物 （戸 建 て ，小規 模 構造 物 は 除 く）

・ 場合 は・・鋤 化判定 ・ 従 ・ て ・… 唄 一
乱卸

に よ っ て判断す る。特 に外力 と して の繰返 しせ ん 断応力

比 （τdf σ
。

’
） の算定 に お け る地表面 加 速度値 は 本来地 盤

応 答の 結果 だ が，簡便 な方 法 と して の 損傷限 界用 とし て

150　一一200　cmfs2 ，終局限界用 と し て 350　cm ／s2 が 使わ れ

る。直接基礎 で FI値 が 1 を ド回 る 時 に は 地 盤改良に よ

り液状 化 を 防止 す る か 杭基礎 へ の 変更 を行 う の が 通 常 で
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あ る 。 特 殊 な例 と して は建物の ア ス ペ ク ト比 が 小 さ く，

か つ 基礎 ドの 液状化層が 比較的薄い 場合，D、，y を 求 め て

地 震後 の 残 留沈 下 量 が構造 物 へ 与 え る損 傷度 （あ る い は

機 能 ） が 少 な い と設 計者 が 判 断 し，直 接 基 礎 で 設 計 す る

場合が あ る。杭基礎 で は 液状化の 程度 に よ り図
一4 に 示

ず よ う に水 平地 盤反力係数 を 低減す る か ゼ ロ とし て杭 の

水 平 抵 抗の 検討 を 行 うの が 通 常 で あ る。建築構造物 が 護

岸 に 近 い 場合 とか 大 きな地 盤 変位が 想定 され る 場 合 に は

簡易的 にそ の 値 を 予 測 す る方法 も紹介 さ れ て い る が，課

題 は護岸の 変位 を 簡便 に予想 す る方法 で あ り，過 去 の 地

震被害の 事例 な ど か ら推測す る 以 外 に 設計時 に 定量判断

す る こ とが難 しい の が通常 で あ る。また杭基礎 が構造的

に 安 全 で あ っ て も地 震後の 周 辺 地 盤の 沈 下 が 大 き い と建

築構造物 とイ ン フ ラ （電 気 水 道，ガ ス 等）の 境界付近

に お い て 被害 が 発生 す る 恐 れ が あ り，D
、｝

を 求め て 残留

地 盤 沈 下 を 予測 して 設 計 的 に対 応す る こ とが 求 め られ る。

　 よ り精度 の 高い 液状化判定あ るい は 液状化時の 基礎設

計 に 必 要な地盤 の 挙動を求め る ため に応答解析が有効で

あ る。そ の 中 で 良 く用 い られ る 等価線形解析は 有効応力

解 析 と比 較 す る と実 用 的 に は 良 い
一

致 を み て い る とい う

報 告 もあ りs〕，実 際 の 建 築 構 造 物 に 適 用 し た 例 を 4．2，

4．3に 示す。

　4．2 埋立 て 地 の 液状化地盤 で の 地盤変形を考慮 した

　　　 杭基礎設計例

　液状 化 の 叮能 性 の あ る軟弱 な 埋 立 て 地 盤 に 建 つ 倉庫 で ，

液状化 に 伴 う地 盤 変形 を 考慮 し た 杭基 礎 の 水 平 抵 抗 に つ

い て 検討 し て 設計 し た 事例 を示 す。

　対象建築構造物 は 平 面 形状 が 92m × 52　m で ，主 要構

15
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造が RC 造 7 階 の 倉庫 で，平均接地 圧 は 約50　kNfTnL’ で

あ る。建 設 地 は 東京 都 の 埋 甑て地 で あ り，地 盤 概 要 は 図

　 5 に 示 す とお りで あ る。

　液状化対象層 と して は GL − 3m 〜− 6mf 寸近 と GL

− nm 〜− 16m 付近 に存右 す る 砂 層 で あ る。建築構造

物の 規模，高 さ，重要度を 考慮 して 杭 基礎 と し，液状化

お よび そ の 結 果 と して想 定 され る 地 盤 変形 を 考慮 し た 検

討 を 行 った。

　液状化の 検討に おけ る地盤 の 最大加速度は 地震応答解

析 か ら 求め た。地 震応答解析 で は GL − 41　m を工 学的

慕 盤 と して SHAKEP ）に よ り求 め た。入 力 地 震動 は 国土

交通省告 示 の ス ペ ク ］
・
ル を用 い ，1968年十 勝沖地 震 に

お け る 八 戸 で の 観 測 波の f・7相 特性 を 基 に作 成 した 極稀地

震相当の 模擬 地 震動 （最大 加 速 度 349　cmfs2 ） と した 。

地盤 の 非線形特性 は 告示 の GfGo一γ，　h一γ 関係を 用い た。

　応答解析結果 を 図
．−6 に小 す。軟弱層が厚 い た め 地 表

而 で の 応 答 値 は242　cm ！s2 で あ 一一
） た。こ の 結 果 か ら液 状

化判定 の 繰返 し せ ん 断応力は 最大せ ん 断応力を 0．65倍 し

た 値 と した 。N 値 と細 粒 分 含有率 か ら MAi 値 を 計 算

して 図
一 2の せ ん 断ひ ず み 振幅 5％ の 線 か ら求め た 液状

化抵抗 と応答解析で 求め た繰返 しせ ん 断応力 との 比 か ら

求 め た 君 値を図
一 7 に 示 し た 。図 中 に は 応答解析 を行

わ な い 場 合 に 簡 易 的 に 使 わ れ る地 表 面 最 大 加 速度 350

cm ！s2 の 結 果 も併記 して あ る。ど ち ら の 結果 も液状化の

可 能性は 高 い と 判断 さ れ た 。

　 液 状 化 判定 結 果 に 基 づ く と，地 震時 に は地 盤 変形 が 発

生 して 杭体 に 作用す る こ とが予想 され る。そ の 地 盤変形

の 推定 は SHAKE に よ る 方法 と 3．で 示 した 建築基礎構

造 設 計 指 針 （2001年 版 ） に よ る 方 法 の 2 と お りの 方 法

で 算 定 した 。 SHAKE で は 液状 化 す る と判定 さ れ た 上 層

の み をせ ん断剛性を初期値 の 11100 ，減衰定数は h一γの

最大値 と して 求め た。た だ し他の 十 層 の 値 は 図
一 5で 求

め た もの を そ の まま用 い て 繰返 し計算 で の 修 1トは 行 わ な

か っ た 。指針 に よ る 方法 は 図
一 3 を 用 い て N 値 か ら 求

め た 補 正 N 値 よ り液 状 化 層の 繰 返 しせ ん 断 ひ ず み を算

定 し，そ の 累積 を地 盤変形 と した 。 そ の 結果を 示 した も

の が 図
一8 で あ る。両者の 差 は それ ほ ど大 き くな く，液
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状化層 で 地 盤変形 が 急増 す る結果 とな っ た。

　液状化時 の 水 平 地 盤反力係数 は 式 （1）を 用 い て 表一 1

の よ う に 求 め られ た。液 状 化 対 象 層 で は βを 図
一4 よ

り求 め た。杭の 水平抵抗の 検討で は上 部構造 の 慣性力 と

液状化 に よ る地 盤変形 の 影響 を 考慮 した。

　杭 は 鋼管杭 （長 さ 46m ，直径 1000 　mm ，厚 さ 20　mm

〜12　min ） で 杭先端根．固 め 中掘 り工 法 が 採 用 さ れ た。

軸 力 は 押 込 み 側 で 565D 　kN ，慣 性 力は 891　kN で あ る。

地 盤 の 固有 周 期 は0．8秒程度で あ り，建築構造 物 の
一

次

固有岡期 は 0，6秒 で あ っ た。地盤 が 液状化 す る と慣性 力

に よ る杭 の 曲げ モ
ー

メ ン トと液状化時 の地 盤変形 に よ る

曲げ モ
ーメン トは 同時 に 最 大 に な る 可能性 が あ る と判 断

し，杭 の 設計 に 用 い る 拍げ モ
ー

メ ン ト は 両 者 の 単純和 と

し た 1〔即 P
。 結 果 は 図

一．9 に 示 す とお りで あ り，設計 ク

ラ イテ リ ア で あ る 杭 の 終局曲 げ 耐力 （M ．）を 満 足 し た 。

　4．3　超高層構造物 に耐液状化地盤改良を用 い た基礎

　　　 設 計例 12！／

　液状化防止 に 深層混合処 理 工 法 に よ る 格子状地 盤 改良

が 有効 で あ り，適 用 事例 も増 加 して い る。設計の ポ イ ン

トは 液状化防止 に 必 要 な格 チ間隔 の 設 定 で あ る 。
こ の 間

隔 を 決め るた め に 地盤 の 液状化抵抗 は変 わ らな い と して ，

格子状 に 改良 された 内部中央の 繰返 しせ ん断応力比 が格

　 最 大加 速度〔m ！s2＞
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表一1　 杭検討用地 盤定 数

土質種別 層厚   ） M値 E・（Wm り 低減率 β k哺〔kN／mう

1 砂 34542900015 1063

2 シル ト 57240001001G119

3 砂 432100020 TD63

4 シル ト 1032760010019227

5 砂 7．16420010010625
6 粘土 5941190010030105

7 砂 礫 955503500010088544

GL ⊥D

10

2D

33iコ

理
　 40

50

δo

7D
一

　 Ni 直　　　Vs〔m ／E）

0　　　 60　 0　　 500

図
一10 建 築 構造 物 と地 盤 の 概 要

12 〕

格子状

也盤改良

子間隔は 10m とな る。改良体 の 設 計基 準強度 は 1．8N ！

mm2 と し て ，改良深 さ は 基礎 直下 （GL − 3m ）よ り

GL − 20　m と し ， 改良体 の 先端 は 非液状化層 に 1m 根

入 れ さ せ て い る 。また ，詳細は省略 す る が，液状化防止

効果の 確認 の た め に 疑似 3 次 元等価線 形 解析 （Super−

FLUSH14 ）） を実施 して い る 。工 学的基盤 （GL − 59．6

m ） ま で モ デ ル 化 し ，結果 と し て は 全 層 に お い て Fl値

は 1 を 大 き く上 回 り，か つ 改 良 体 に 発 生 す る最大 せ ん

断応 力 は 許 容 せ ん 断 応 力 内に あ る こ とを 確認 した。

5．　 お わ り に

　 液 状 化 地 盤 に お け る建築構造物の 基 礎設計の 場合，通

常的 に は 地 盤調査結果 を 使 っ て の Fl値 計算 に よ る簡易

判定 だ け か ら判断 す る こ とが ほ とん どで あ る 。 設 計者 が

構造 物の 重 要 度 に応 じて そ れ 以 上 の 検討 （地盤の 地震応

答解析，地盤変形，側方流動等）を行 うか どうか は設計

者判断 で あ り，高層評 定 対 象 の 基 礎 設 計 で は そ の 検 討 が

必 要 に な る こ とが あ る が，液状化の 恐 れ が あ る場合，基

礎構造 へ の 影響 の 大 きさを考 え る と，こ こ に 示 した よ う

な 検討が 通 常的 に実施 さ れ る こ とが 期 待 さ れ る 。

　本 文 を執筆す る に 当た り竹中工 務店技術研究所の 内田

明彦主 任研究員 に 多 く の 助言，ご 協力 を 受 け た こ と に 対

して 深謝 い た し ます。
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（a ） 液 状 化判 定 　　 　 　 （b）格 子 間 隔 算 定 結 果

　 図
一11 液状化 検討 と格子 間隔算定結果

子間隔 （L ），改良体剛性 （G），改良深 さ （H ）で 低減

す る 補正 係数 を使 う式（3）を採 用 した 12）・13｝。

　　　（
τd

σ z ）Gr・d− （考）・FL ・・）・FG ・… FH ・・・ ・・・・・・…

　（τd〆σ z

’
）は 改 良 前 の 地 盤 の 繰 返 しせ ん 断 応 力 比 で あ る。

　適用 地 盤 お よ び建築構造物 の 概要 は 図
一10の よ うで あ

る。図
一 11（a ）は建築基礎構造設 計 指針 （2001年版）で

の 地 表面 最大 加 速 度 （350cm ／s2　x 地 域 係 数 0．8）を使 っ

た 場合 と SHAKE の 結果 を 示 し て あ る 。 両者 の 差 は 小

さか っ た。結果 と し て 深度20m ま で は 液状化対策 が必要

と判断 され た 。図
一11（b）は 君 値 が 1 に な る よ う な格 子

間 隔 を 示 して い る が ，全 深 度 で Fl値 ＞ 1 を 満足 す る 格
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