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1． FLIP の沿革と本稿の 目的

　本稿 で は，液状化 を考慮 で きる動的解析プ ロ グ ラ ム

FLIP　ROSE （Finite　element 　analysis 　program　 of　LI−

quefaction　Process〆Response 　Of　Soil−structure 　systems

during　Earthquakes） と，同 じ構成則を 有限変形理 論 で

定式化 し た FLIP 　TULIP （Total　and 　Updated 　lagran−

gian　Llquefaction　Program ）の 概要 と，そ の 実務的な モ

デ ル 化 の 留意 点 を 紹 介 す る 。 FLIP　ROSE 及 び FLIP

TULIP （以下 ， 本稿 で は FLIP と総称） は，運輸省港

湾技術研究所 に お い て 開発 さ れ た 後，FLIP 研 究会や
一・

般 社 団法 人 FLIP コ ン ソ
ー

シ ア ム にお い て ，改 良 ・
機能

拡 張 と ともに ，高 度 利用 の 促進 が進 め られ て き た 。 本 稿

で は ， 他の 解析プ ロ グ ラム と異な る FLIP の 特徴 に 力点

を置 い て ，FLIP の 構成則 や使 用 時の 実務的側面 を 簡単

に紹介す る。そ して，実務技術者間の情報交換 ・意見交

換 の
一

助 とな る こ とを 目 指す。

2． FLIP の構成則

　以 下 で は，FLIP の 構成 則 の概要 を，3段 階 で簡単 に

説 明 す る。詳細 は，例 えば 参 考文 献 1）〜3）を 参 照 さ れ

た い 。

　2．1 多重せ ん断ば ねモ デ ル
1〕・4）

　FLIP で は ，2 種類 の 土 の ダイ レ イ タ ン シ
ー

の モ デル

が こ れ ま で に用 い られ て きた。最 初 の モ デル 1）を使 用 し

た もの を マ ル チス プリソ グ モ デル ，その後 に 提案され た

モ デル
2）・3）を使用 した もの をカ ク テル グ ラス モ デル と呼

ぶ。そ の どちらも，土 の せん断 に関 し て多重せん断機構

を 考 えた，多重 せ ん 断 ばねモ デル が 基本 とな っ て い る。

　実務設 計 に お け る 多重 せ ん断 機構の 考慮の 重 要 性 を，

図
一 1の 簡単 な盛 土 の 例 で 示 す 。 盛 土 直下 の 地盤 で は，

盛 土 の 重 量 に よ り，地震 以前 に 軸差せ ん断 が 作用 して い

る （  ）。そ し て，地 震時 に鉛直下方 よ りせ ん断波 （  ）

が 入射す る と ， 単純せ ん断が卓越 して作用す る。

一
方で，

盛土側方の地盤 で は，地震以前 に おい て も，軸差 せ ん断

に 加 え て 単純 せ ん 断 が作用 して お り，地 震時 に は そ の状

態 に さ らに 単純 せ ん 断 が作 用 す る。つ ま り，実際の構造

物の 地盤で は ， 初期 の 応力状態 が場所 ご とに異な り，地

震時の 影響も異な る 。 こ の 初期 の応力状態の 違い を適 切

に 評価す るべ く，せん断面 の方向毎 の ば ね を想定 した も
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図一 1　 盛土 の地 震時挙動 と多重せ ん断 ばね モ デル 1）A）

の が，多重 せ ん 断 ば ね モ デ ル で あ る 。

　 多重 せ ん 断ば ね モ デ ル は ， 例え ば 図
一 1の 右側 の よ う

に 図示 で きる
1周 。数多 くの ばねで 構成されて お り，図

の 水 平 方向の ばね は軸差せ ん 断 （軸差応力 ： （σ

’
．一σ

’
y ）

／2 と軸差 ひ ず み ：ε。

一
εy の 関 係 ） を評 価 し，鉛 直 方 向の

ば ね は 単 純 せ ん 断 （せ ん 断 応 力 τ。y とせ ん 断 ひ ず み γ。 y

の 関係）を評価す る。軸差 せ ん断 と単純 せ ん断は ， 現実

で は せ ん 断面 が 4se傾い た 関係 に あ り，そ の 間の 角度 に

位置す るせ ん 断面 もモ デル化 す る た め，数多 くの ばね を

考え ，そ れ ぞ れ の ば ね が単 純 せ ん 断 や軸差 せ ん断 に 寄与

す る 割合を考慮 し て ，土 の 全体挙動 が表現 さ れ る。

　 こ の 定式化 を数式で 表 す と，式（1）と な る 。各せ ん 断

機構 の せ ん 断 ひ ず み か らせ ん 断応 力 を算定 し，その 値か

ら全体 の 応 力 を算定 す る ひ ず み空 間 での モ デル 化 とな る。
　 　 　 　 　 　 　 　 J

　　 σ

’一一Pn（o）
＋ Σ σ

ω n 〔／）AtU ・・…・…・・一・・・・・・・・・・・・…（1）
　 　 　 　 　 　 　 　 i−1

こ こ で，

　 　 nCO
’
v；｛1　　1　　0｝　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2）

　　 n の T＝｛cos ω 1
− cos ω i　 sin ω

、｝（i＝1，．、．，ハ ・・・…（3）

で あ り，ω 、は 各せ ん断面 （i− 1〜1） の 方向 ，
∠ ω は モ

デル 化 した せん断面の 間隔，P，　a はそれぞれ 応力の 平均

成分 と偏差成分 で あ る。

　図
一 1の 多重せ ん断ばねモ デル に お い て，各ばね の 方

向 は，解 析 対 象 の 座 標 系 （水 平 方 向 を x 軸 ，鉛 直 方 向

を y 軸） に よ り規 定 さ れ る 。 構 成 則 に よ っ て は，主 応

力空間上 に降伏局面等を規定す る場合が あ る が，その考

え方とは大 き く異 な る の で注意 され た い
。

　各ば ね は双曲線型の 骨格曲線で モ デ ル 化 され る。そ し

て ，実際 の 減衰定数 に 対応で き る よ う に 拡張 され た メ イ

シ ン グ則 に よ り，各ば ね の 履 歴 が表 現 さ れ る。詳細 は参

考文献 1）を 参照さ れ た い 。

　双 曲線型の ば ね を 用 い て い る た め，構 成 則 の 多 くで 定

式 化 さ れ る降伏局面等の 概念は存在 しない 。しか し，各
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せ ん断面の 双 曲線型ば ね に お い て ，せ ん 断応力が せ ん 断

強度近 くにな る と ひず み が増大 して い くこ とに加 え て，

後述す る ダイ レ イ タソ シ
ー

の 効果 に よ り双 曲線型 ば ね の

状態 （骨格曲線の 状態）が 変動す る た め，液状化時の ひ

ずみの 増大 や サ イ ク リッ クモ ビ リテ ィ に よ る剛性 回復 を

表現 で き る。

　 な お，図
一 1は 二 次元の モ デ ル 化で あ り， せ ん 断面 は

奥行 き方向に 向い た軸の 周 りを回 転す る ように 定義され

て い る 。 実際の 三 次元 挙動で は，図
一 1に 対応 したせん

断面 を，三 次元 的 に 種 々 の 方向に 向い た 軸の 周 りを 回 転

す る よ うに 定義す る こ とに な る。計算量 は 増大す る が，

そ の定 式化 5〕に基 づ い た FLIP3D も開発 さ れ ，必要 に 応

じて実務 に も用 い る こ とが で き る。

　2．2　マ ル チ ス プ リン グモ デ ル
1＞

　FLIP の 当初 の モ デ ル 化 で は ， 上 述の 多重せ ん 断ば ね

モ デル に，累積塑性せん断仕事 に基づ い た有効応力経路

を モ デル 化 す る こ とで ，土 の ダ イ レ イ タソ シ
ー

の 効 果 を

表現 して き た。こ れを，便宜上 （後述の 新 しい モ デ ル と

区別 す る た め）マ ル チ ス プ リン グモ デル と呼ぶ。

　 こ の ダイ レ イ タ ン シ
ー

の モ デル は ， 図
一2に 示 す よ う

に ，有効応力がせ ん断仕事 に応 じて 減少 して い くとい う

実験結果
6）に基づ い て い る。こ の 図 は （ほ ぼ）上 下 対称

な の で上 側 だ け をモ デル 化す る こ と とし，横軸の 有効応

力 と縦軸 の せ ん断応力を初期の 平均有効応力で 基 準化 し

て モ デル 化 した もの が図
一 3で あ る 。

　 した がっ て，横軸 は平均有効応力，縦軸はせん断応力

の 指標 で あ る 。 そ して ，せ ん断 仕事 （モ デル 化で は 消費

さ れ た エ ネ ル ギ ー
に 相当す る 塑性せ ん 断仕事）に 応 じて ，

応力状態 を図
一 3 の右 か ら左へ と変化 させ る。

　実際の応力状態 は そ の時点 で 作用 して い る せ ん 断応力

の 大 き さ に依存 す るの で，液状化 フ ロ ソ トパ ラ メ
ー

タ

Soに よ り表現 さ れ た 液状化 フ ロ ン ト （Liquefaction
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図
一2　 応力空間上 の せ ん 断仕事の 等高線の例

6）
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図一3　 マ ル チス プ リン グモ デル の概要 1）
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Front）上 に実 際 の 応力 状態 が あ る と仮定 す る。図
一 3

に おい て，液状化フ ロ ソ トの 線 （ハ ッ チ）は 大 き くカー

ブ して い るが，これ は 応力状態が変相線 よ りも破壊線 に

近 い 側 で は正 の ダ イ レ イ タン シ
ー

の 寄与が 大 き く，サ イ

ク リ ッ クモ ビ リテ ィ が生じる こ とをモ デ ル 化 して い る。

　上 記 のモ デル に お い て 重要 とな る 液状化 フ ロ ン トパ ラ

メータの 値は ， 初期 に等方圧密状態で あ れ ば1．0で あ り，

各サイ クル ご とに 塑性せ ん断仕事 を算定 し （全体の せ ん

断仕事から弾性部分を差し引 く），累積 の 塑性せん断仕

事に 応 じ て 値 を減少させ て い く。 そ して，Soが 定 ま る

と，そ の 時点 で 作用 して い るせ ん 断 応力 の 大 き さ に 応 じ

て 状態変数 S を 図
一 3 よ り読み 取 り，S の 値 に 応 じて 骨

格曲線 （せ ん断強度及 び せ ん断剛性）を変化させ る。例

え ば，S が小 さ くな りせ ん断強度 及 び せ ん 断 剛 性 が 低 下

す る と ， 初期 （地 震前）と同じせ ん 断応力が 重 力等 に よ

り作用 して い た として も，大きなせ ん断 ひ ずみが 発生す

る。

　 な お，図
一3 で は 液状化 フ ロ ン トは 破壊線 に 接 し な い

が，定常状態 （Steady　state ） で破壊線 に達 し て 止まる

よ うに構成 則 が 改良 さ れ て い る 7〕
。 また ，塑 性 せ ん 断 仕

事 の 算定 に お い て も，破壊線近傍の 応 力 状態に おけ る算

定法 を要素試験結果等 との 比較 に 基づ い て 検討 し て お り，

初期 のモ デル よ り要素試験結果や 現実の 被災事例 を よ く

再現 で きるモ デル が 提案 され て い る 8）
。

　2，3　カ クテ ル グラス モ デル
2）・3）

　 マ ル チ ス ブ リン グモ デル で は，液状化後の 排水沈下や，

振動中 ・振動後の 間隙水 の 移動 に伴う水 圧上 昇や 消散が

地 盤 の 変形挙動 に 及 ぼ す影響は 考慮 で き な か っ た。

　 そ こ で ，せ ん断 に 関 す る 多重せ ん 断機構の モ デル に ，

新 た な ダイ レ イ タ ン シ
ー

モ デル を 組 み 合わ せ た 構成則 が

提案さ れ た。こ れ がカ ク テル グラ スモ デル で あ る。

　カ ク テ ル グ ラ スモ デル の概要 を図
一4 に示 す 。 横軸 は

せ ん 断 ひず み （概念的 に は図
一 3の 縦軸 に相当），縦軸

は体積 ひ ずみ （概念的 に は図
一3 の 横軸 に 相当）で ある。

つ ま り，図
一3 で は有効応力の減少 に 対応 し て ，応力状

態 が右 か ら左 に移動 した よ う に，図
一4 で は有効応 力 の

減少 を 引 き起 こ す体積収縮 に対応 し て ， 体積 ひ ず み の 状

態 が上 か ら下 へ と移動する。図
一3 で は実際の せ ん断応

力の作用 に 応 じて 有効応力が 囘復す る挙動 がハ ッ チ され

た曲線 に より表現 さ れて い たが，同様 に，図
一4で はせ

ん 断 ひ ず み の 作 用 に伴 い ，体 積 ひず み が増 加 す る （左 右

対 称 の た め，カ ク テ ル グ ラ ス 状 に 見 え る） 曲線 に よ り表

e

tvoid　ratio

　 　 　 　 　 θ
血 　　 　　 為

図一4　 カ ク テル グ ラ ス モ デル の 概要
2〕β）
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現 さ れて い る 。
つ ま り，カ ク テ ル グ ラ ス モ デル で は体積

ひ ず み の 状態 が εSと ε言，す な わ ち ， 現時点で 作用 して

い るせん断 ひずみに 応じて 体積膨張する成分 （せん断 に

よ る仕事を しな い 成 分 として算定） と有効応力の 減少 を

生 じさせ る負の ダ イ レイ タ ン シ
ーと して 体 積収縮す る成

分 （累積塑性せ ん 断 ひ ず み に 比例 す る と し て 算定）の 重

ね 合 わ せ で表現 さ れ る。ロ 絵写 真
一 1 （http：〃urx ．nu ！

bmG4 ）は，ダイ レ イ タ ン シ
ー特 性 の 誘導異 方 性 を 図示

した もの で あ る。定 式化 は，紙面の 制約 に よ り割愛す る。

参考文献 2）及び 3）を 参照 さ れ た い 。な お ，カ ク テ ル グ

ラ ス モ デル に 間隙水 の 移流 を考慮 した 解析 に よ り，典型

的な 液状化後 の 排水 沈下 を 良好 にシ ミ ュ レートす る こ と

が確認されて い る
9）。

3． 入力パ ラメ
ータの設定

　FEM な ど の 数値解析の 信頼性 （精度）は，解析プロ

グ ラ ム の 構成則や 性能だ け で は な く，担当す る解析技術

者 に も依 存 す る と考 え ら れ て い る 10）
。

こ れ は，解析 結

果 が，解析対象の モ デ ル 化 （メ ッ シ ュ 作成 や境界条件 の

設定） の ほ か，構成則 に 入 力す るパ ラ メー
タの 精度 に も

依存す るか らだ と思われ る。以下 で は，FLIP の 入 力パ

ラ メー
タ の 設 定 に 関 す る検 討事例 を い くつ か紹 介 す る 。

　3．1 要素 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　FLIP の パ ラ メ
ー

タ は，密度 ・間隙率 を 除 く と，動的

変形特性 として 双 曲線型ばね の性 質 を定 め るパ ラ メータ

と，液 状 化 特 性 と して ダ イ レ イ タ ン シ
ー

モ デル の 性 質 を

定 め るパ ラ メー
タ に 分類 で きる 。

こ の うち，動 的 変形 特

性 の パ ラ メ
ー

タ は，せ ん 断強度 （内部摩擦角 φ
厂
）や せ

ん 断剛性 （初期 せ ん 断剛性 Go） で あ り，サ ン プ リ ン グ

試料 に よ る要素試験 や 原 位置の PS 検層 に よ り定め る こ

とが で き る 。 な お，せ ん 断 剛性 は拘束圧 に依 存す るた め，

せ ん 断剛性 と同時に 対応す る基準拘束圧 を入 力 し， 拘束

圧依存性をプ ロ グ ラム 内で 考慮 して い る。

　液 状 化 特 性 の パ ラ メ
ー

タは，液 状 化 試 験 結果 を再 現で

き る よ うに 設 定 す る。こ の と き，1 要 素 の FEM モ デ ル

を作成 し ， 圧密後に せ ん 断を加 え て，要素挙動 を シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ソ し ， 液状化試験結果 と比較 す る 。
こ の プロ セ

ス は，パ ラ メ
ー

タ を試行錯誤的に 変化させ な が ら，十分

な 適合度が 得 られ る ま で繰 り返 さ れる こ と とな る。

　実務 にお い て も要素シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を実施す る こ と

に な る が，どの 程 度 ま で 試 験 結 果 を再 現 で き る よ う にパ

ラ メ
ー

タを 設定す る べ きか は難 しい。解析 で 必 要 とす る

精度 の レ ベ ル に も依存す る。FLIP で は，ある 地点の 液

状化強度を 複数の技術者 で要素 シ ミ ュ レーシ ョ ン した結

果の ば らつ き と，そ の 解析結果 の ば らつ き を検討 した 事

例 が あ る の で 参考 に さ れ た い
11〕。

　3．2　簡易 設定パ ラ メ
ー

タ

　プ ロ ジ ェ ク トの 初期段 階等で 液状化試験結果が 得 られ

て い な い 場 合 に お い て も，1＞値等 の 基礎情報 か ら地 震

時の 変形量の オー
ダ
ー

等を 把握 した い 場 合 が あ る。こ う

い っ た 場合 の ため，1＞値 （と対応 す る拘束圧）及 び 細

粒分含有率か ら簡易的 にパ ラ メ
ー

タを設定 す る方法 が提
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図
一5　 粘土 の 非排水単調せ ん 断の 解析結果

　　　 （ク ッ キ
ー

モ デ ル ）
1・t］

案 さ れ て い る
12）。こ の 簡易設定 パ ラ メー

タ は ，上 述の

要素シ ミ ュレーシ ョ ソ に お け る 初期値 と し て も使 え る ほ

か ， 設定 したパ ラ メータの 値 の妥当性等の検討に も役立

つ 。なお，FLIP の マ ル チス プ リソ グモ デル で は ， 構成

則 に 改良が 加 え られ て きた た め ，構成則 の改良に応じ，

こ れ ま で に 3種 の 簡易設 定 パ ラ メー
タ が 取 り ま とめ ら

れ て きた 13）。

　3．3 各種地盤材料の モ デ ル 化 と パ ラ メ
ータ設定

　実務設 計 に お け る解析 で は，液状化 す る地 盤の ほ か に

も種 々 の 地 盤 材料 の 要 素 を解析 す る必 要 が 生 じ る。具 体

的 に は ，粘土 地盤，基礎捨石 ， SCP や グ ラ ベ ル ド レー

ン に よ る 改良地盤など で ある。

　FLIP で は，粘 土 地 盤 に つ い て は ダイ レ イ タ ン シ
ー

を

考慮 し な い 条 件 で 多重 せ ん断 ば ね モ デ ル を 援 用 す る こ と

がこ れ まで は
一

般的で あっ た。現在，図
一 5 に 示す よ う

に 粘土 に 対応 した 構成則 （ク ッ キ
ー

モ デル ） の 開発
14〕

に取 り組 ん で お り，将来的 には こ ち ら に移行で きる と考

えて い る。

　基 礎捨石 や 改 良地 盤 の モ デル 化 に つ い て は，既往の 試

験結果
・
被災及 び 無被 災事例 の 再現解析を 通 じて ，マ ル

チ ス プ リン グモ デ ル で の 適切な パ ラ メー
タ設定法が提案

され て い る 13丿

。

4． 地盤と構造物の 相互 作用 の モ デ ル化

　実務設計 に お け る 解析で は ，地 盤の ほ か に も杭 や矢板

とい っ た 構造 物を 同 時 に モ デル 化 し，地盤 と構造物の 相

互 作 用 を検 討 す る必 要 が あ る。FLIP で は ，構造物 の 特

性 に応 じた 種 々 の 要 素を 組 み 込 み，地 盤 と構造物 の相互

作用を 考慮可能に して きた 。

　4．1 杭 と地盤の 相互 作用

　地盤 と構造物の 相互 作用の 中で も，杭間の 地 盤 の す り

ぬ け が 発 生 す る杭 の モ デル 化 は ，矢板壁等の モ デル 化 に

比 べ て 難 易 度 が 高 い 。FLIP で は，杭 を は り要素 （必要

に 応じて 非線形は り要素）で モ デ ル 化 し，地 盤 要素との

間を特殊な 「杭
一

地盤相 互 作用ば ね 要素」
15）で結合す る

こ とで，杭問の 地盤 の すりぬ けも考慮 した相互 作用の モ

デル 化 を行 っ て い る （図
一 6）。こ の ばね要素 の物性 は

周 囲 の 地 盤 の 応 力 状態 に 依 存 して お り，地 盤液状化時の

ば ね 剛 性 の 低 下 を 自然 に 表 現 で きる
15 ）。

　杭 軸方 向 の 挙 動 に つ い て は，先端支持力 を考慮す る ば

ね要素と，周面摩擦 を考慮 す る ジ ョ イン ト要素 に よ りモ

デル 化す る。そ して ，こ れ らの ば ね要素の 物性 に つ い て

は，三 次元 の FLIP 解析 に よ り種 々 の 実験結果 を再 現 し
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図
一6　杭と地 盤の 相互作 用の モ デル化

た の ち，実務向け に FLIP の 二 次元解析で の 設定方法 を

提案して い る 16）
。

こ の モ デル 化 に よ り，例 え ば，液状

化地 盤中の 杭 の 引 き抜 き挙動 は地 盤 の過剰 間隙水 圧 比 に

依存す る が，FLIP で は こ れ を 良好 に 再現で きて い る 17）。

　 4．2 地盤 と構造物 の非線形性の 考慮 （大変形解析）

　 地 盤 の 材 料 非 線 形 性 は，構 成 則 の説 明 で 示 した 通 りで

あ る。構造物の 部材非線形性は ， 非線形 は り要素に よ り

考慮で き る。特に，曲げの 方向に 依存して 鉄筋 の配置 が

非対称 に な る場合 も考慮で き る非対称の 修正武 田 モ デ

ル
18〕も使用 可 能 で あ る 。ま た，地 震前の 長 期 の 地 盤変

形 に 起因 し て 生 じた 鋼材の 応力状態を 踏ま え た解析 が可

能 な よ う に，鋼材 の 強制変位解析機能 も導入 さ れ た。

　液状化等 に伴い 変形 量 が 大 き くな る と，幾何学 的非線

形の 影響が 無視で き な くな る 。 こ の 問題に 関 して，大変

形理論 の 定式化 （Total　Lagrangian：TL 法及 び Updat−

ed 　Lagrangian ： UL 法） で 計算が可 能な FLIP　TULIP

が 開 発 され て お り19），微 小 変 形 理 論 の 解 析 結 果 との 比

較検討 が すす められ て い る。

5． 適 用性の 検証事例

　実 際 の プロ グ ラ ム の適用 性 は，被災事例 ・無被災事例

の 再現解析 を通 じた検証が重 要 で あ る 。 例 えば 口 絵写 真

一 2 は，東 日本 大震災 に お け る河 川 堤 防の 被災事例 の 再

現解析 の 例 で あ り，間隙水圧の 消散時 に おけ る余震の 影

響 を 評価 で きて い る
20）。そ の 他，種 々 の 構造物 の 解析

事例 は，例 え ば FLIP コ ン ソーシ ア ム の HP21〕を参 照 さ

れ た い 。

6．　 お わ り に

　本 稿は，構成則 も含 め て ，FLIP の 実務的 な解析の 現

在の 状況 を，実務技術者向け に 大胆 に 簡略化 して 説明す

る こ とを 目指 した 。 紙 面 の制約 も大 き く，説 明が 不 十 分

な とこ ろ や，厳密で な い 表記 もあ る か も しれ な い が，少

しで も実務技術者間の 交流 の
一

助 に なれ ば 幸い で あ る 。
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