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地震時の 地中せん断応力比 の 再考察

Reconsideration　of　the　Shear　Stress　Ratio　Generated　by　Earthquakes

　風 間 基 樹 （か ざ ま も と き）

東北 大学助教授 　大学院工 学研 究科十 木工 学専攻

1，　 ま え が き

　現在使 われ て い る 多 くの 指針
1）一’4〕に 基 づ い て ，地盤

の 液状化判定 を行 う場合 には ，想定 した地 震の 際に 地 盤

中 に どの く らい の せ ん 断応力比 が 作用 す るか を予測 す る

必 要 が あ る 。 こ れ ら指針で は ，お お よ そ簡 易な 液状化判

定 の 際 に 用 い られ る最大有効せん断応力比 （τm 、x ／σ ，

’
）

は ，次 式 の よ うに 地 表最 大 加 速 度 α   を 基 に 設 定 され

て い る と考 え て 良い 。

　　　（，m 、x 〆。 。
・
）＝・、r、・勉 ・

σ

≒一 ・…・・…・……・・・・…
（1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9　 σ 。

こ こ に，g は 重力加 速度，σ v は 全 上 載 圧 ，σv

「
は有効上

載圧 で あ る。ま た，rd は 数多 くの 地 震応答解析 を 実施

して，地 中の せ ん断応力 （最大 加 速度）が 深さ方向に ど

の ように低減するかの 検討 を基 に設定された経験的な関

係5）で あ り，例 え ば道 路橋示 方書 な どで は ，rd＝（1．0
− O．015z ） とな っ て い る。こ こ に ，2 は 検討 す る 位置

（m ）で あ る 。

　 こ の よ うな取扱 い は 地震時の 地中せん断応力比が地表

最大 加 速度 に比 例 して 大 き くな る と考え ら れ て い る こ と

に 立 脚 して い る。しか し，同 じ最大加速度，同程度 の 繰

返 し回 数の 地 震動で もそ の 周 期 特性 の違 い を無視 して い

る 。 こ こ で は ， レベ ル 2地 震動 に 対 す る 液状化予測 の

問題 に も関連 して，地震動 の 持つ 周 期特性 に着 目 し，地

中せ ん 断応力比 を 再考 して み る 。

　結論 を先 に 言えば，地中せん断応力は 地表最大速度振

幅 に 比 例 す る た め，加 速 度 波 形 に含 ま れ る短 周 期成 分 は

地中せ ん断応力に 大 き く寄与 しな い。また ，これ と関連

して地 表最大加 速 度 に は ， 上 限が あ る こ とを説明す る 。

2， 今までの算定法 とそ の矛盾点

　今 ま で の 地 中 せ ん 断 応 力 の 算定法 は ，Seed・ldrissの

示 した 方法
6〕に さか の ぼ る こ と が で き る 。 今，図

一 1

（a）に 示 す よ うに地 表 か ら深 さ hoの と こ ろ に 地下水面を

持 つ 表層地盤 の 地表面深 さ Z の 点に おけ る最大せ ん断応

力 τm 、x （z）は，地 盤 を 剛体 と仮定 す る と，　 z≧heの とざ，

　　　τmAX （2 ）＝｛ρho十 ρSat （z
− ho）｝CMmax ……………（2）

と表 さ れ る 。
こ こ に ρ は 密度 で あ る 。 同式 で α  の 代

わ りに 地表加速度の 時刻歴 α （t）を考 え る こ とに すれば，

地中せ ん 断応力の 時刻歴 は ，地 表加 速度の 時刻歴 と相 似

形 で あ り，最大有効せ ん 断応力比は ，
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（a）剛体仮定の加速度分布

　 α
m 、地表面最大加速度

（b｝実際の加速度分布

　 amal

ρ 密度
刷　　　1 妬

z2

T ←

矧
ρ、、、飽和密度 θ

　 　 1
←

馬 水の密度 矧

州
「 剰

σ、
『
州

妻

二勾

　 r −

　せ ん断応力 τ〔名＝1nko− n．。t〔z一片。
lla …

図
一 1　 地 中せ ん 断応 力の 算定方法 の概 念 図
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とな る 。 今 まで ， こ の 考 え方 に 沿 っ て ラ ン ダム な 地震動

に よる応力比の パ タ
ー

ソ を振動型 と衝撃型 に分類 し，等

価 な正 弦波の 振幅 に 換算す る研究 7）・8）が行わ れ て きた 。

こ の 正 弦波 との 換算係数0．55 （衝撃型）
− 0．7 （振動型）

は繰返 し三 軸試験 の 結果 と対比 さ せ る場合 に も用 い られ

て い る
2）。また，近年取得された強震記録 を対象 として，

地表で 観測 され た強震 記 録 を （3）式 に 基 づ い て 応 力比 の

時刻歴 に換算 し，不 規則な応力履歴 に 対す る繰返 しせ ん

断 試 験 も実 施 され て い る 9）110 ）
。

　 さて ，阪神 ・淡路大震災を含む最近の 被害地震 で 記録

さ れ た強震記録 を念頭 に お い て，この こ とを考え て み る

と，上記 の考 え方 で は明 ら か に現象を説明で きな い 事例

が 多 い こ とに 気 づ く。 図
一 2は，最近 の 地 震 で 取得 され

た 地表加速度記録 の い くつ か を示 した もの で あ る が，周

期 を 無視 した （3）式 の解釈 で は被害の 大 小 を 説 明 で きな

い 。

　例 えば，単純に最大加速度や 繰返 し回 数 に 着 目す るな

らば，神戸 ポートア イ ラ ン ドの 波形 よ り，釧路沖 地 震や

三 陸 は る か沖 地 震 の 記録の 方が よ り厳しい 外力 を 与 え る

こ と にな る 。 こ れ に っ い て は ， 液状化 が生 じて せ ん 断 応

力を伝 え られな くなっ た時の 地表加速度を用 い た 上 記の

議論 は 不適切 と反論 が あ るか も知 れ な い
。 しか し，そ の

反論 は む しろ （3）式をも っ て 外力 とす る こ との 不 適切 さ

を指摘 して い る こ とに ほ か な らな い 11）・12）
。

　北海道南 西 沖地震 に おい て は ， 地表最大加速度200

Ga1以 上 を 記録 した 室蘭港で は液状化は生 じなか っ たが，

地表最大加速度120Gal の 函館港で は 大規模 な液状化が

発生 して い る 。 も ち ろ ん，液状化 の 発生 は 土 の 液状化抵
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図
一2　 最近 の 主 な地 震で の 地表 面加速 度記 録

抗 に もよるから，単純に外 力 の 問題 と して か たづ け られ

な い 面 も あ る 。 しか し，観測 され た 地 表最大加 速度 が

400〜700Gal 程度 の 地 震 で も，被害がそれ ほ ど で な か

っ た例 が た くさ ん あ る。例 え ば，兵庫県南部地 震 と対 比

して 三 陸はるか 沖地震の 例 が あ げ られ る 。 ま た ，広 く知

られ て い な い が1998年 9 月 3 日の 岩手県内陸北部 地 震

（M ＝6．1，最大震度 6弱，震源深 さ約 10　km ，強震計 の

最 大 観 測 値 714．9Gal ，雫 石 長山，　 NS 成分，極震源近

傍），1998年 9 月 15 日の 宮城県南部 の 仙台直下 の 地震

（M ；5．1，最大震度 4，震源深 さ10   ， 強震 計の 最大

観測値455Gal） で は，こ れ とい っ た 大 きな被害 もな く，

液状化 の 痕跡 も発見さ れ て い な い。

　そ れ で は ，実際 に （3）式 か ら得 ら れ る応力波形 を 用い

て繰返 しせ ん 断試験を実施す る と ど うな るで あ ろ うか。

全上 載圧 と有効上載圧の 比 を 1．2〜2．0 と仮定す る と，地

表最大加速度500Gal か ら得 ら れ る 最大 せ ん 断 応力比 は，

約O．6か ら1．0とな る。こ の 値 は
一

般的な砂 の 内部摩擦角

か ら得 ら れ る 摩擦係数 tan　30
°
≒ 0．6とほ ぼ 同等 も し くは

そ れ を超 え る値 とな る 。 粘着力の な い 土の せ ん断応力比

が，

　　　 （τ1σ o）≦ ｛1− （Aw ／σ o）｝tan φ
厂・…・…・・・…

　
…・

（4）

で 表 さわ る関係 を満 た さな け れ ぱ な らな い とす れ ば，密

な 飽和地 盤 で しか も正の ダイ レ イ タン シ
ー

に よ っ て 負の

過剰間隙 水 圧 Au が 発生 しな い 限 り，こ の 応力比以 上 で

要素試験をす る こ とはで きない とい うこ とに なる。実際，

神戸ポートア イ ラ ン ドで の 記録 を 基 に して上 記の こ とを

実施 した場合 に は 所定の 応力比 に 達す る 以前に 破壊線 に

達 し ， 供試体 は 破壊 に 至 る 結果 が報告 さ れ て い る 13）
。

こ の 解釈 として動的強度が静的強度より大 きい と考 え る

こ と もで き る が，実際には そ の よ うな 応力比 は作用 して

い ない とす る 解釈 の 方が 自然 で あ る。な ぜ な ら，最大加

速度700Ga1 以 上 と言 っ た場 合 に は 静的 強度 を は る か に

越 え るこ とに な っ て しまうか らで ある。

ヱ4

3．　波動伝播条件下での地中せ ん断応力比

　地盤を剛体 と仮定 しな い 実際 の 波動伝播条件下 で の地

中 せ ん 断応 力 比 を 考 え て み よう （図
一 1（b）参照）。 地

盤 の 構成 は 図
一 1 に 示 した とお り と し，こ こ に角振動数

ω ， 地表面 の 最大変位振幅 が A の 正 弦波 が 入射 した と

きの 定常振動を考 え る こ とに す る。 ま た，簡単 の た め地

下水 面付近 で の イ ン ピー
ダン ス 比 の 変化 を無視し，深さ

方向に せ ん 断波速tw　Vs が変化 しな い
一

様地盤を考 え る

こ とに す る 。
こ の と き深 さ方向 に伝播す る

一
次元 の せ ん

断振動は，次の 波動方程式に 支配 さ れ る。

　　　∂τ 　 ∂
2u

　 ∂
2u

　　　磊
一G

藷
＝

ρ
評

’’’”−”… ’”tt’−”… ’’’’”（5）

こ こ に，G は せ ん断剛性，” は 水平変位で あ る 。 地表面

の せ ん断応力が ゼ ロ で あ る こ とを考慮 す れ ば，地中の 変

位
・速度 ・加速度の 分布は，以下 の よ うに表され る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ど

　　　
U （・・t）＝A … Ilg’eiωt，　 Uma −

＝ A

t・・（・…）・一… A … 簧
・e ’t°t

・　 v −
− A ・

・…（・）

　　　t・（… ）一一
・・

2A
… 簧

・
・魁 ・ …

− AtU2

一
方，地中の せ ん断応力 を，先の 剛体仮定 の 場合 と同 じ

方法 で 求め る と，

　　　T （・…）一∫：・ （z ）
・
・（・・t）de

　　　　　　＝−
Vmm 【eiuttVS｛（P

−
Psat）Sin λ0 十ρsat　Sin λ｝

　　　　　　　　　　　　　　 ・・…　一・・・・・・…　77一鹽・…　（7）

とな る。こ こ に ，λo
＝＝（toho ！Vs），

A ＝（caz ／　Vs） は 無 次

元振動数 で あ る。すなわち，地中せ ん 断応力は波動の 周

期 と無関係 に地表の速度振幅 に ほ ぼ比例す る （もち ろん，

振動数が同 じな ら速度振幅 は 加 速度振幅 に比例す るか ら，

せ ん 断応 力 は 加 速度振幅 に比 例す る と も言 え る）。 また，

修酬 ＝1で あ る こ と を 考慮 す れ ば ，深 さ z の 有効 せ ん

断応力比 の 振幅分布は，

土 と基 礎，47− 8 （499＞

N 工工
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　　　瞬… 一 」∫：… 煦 ）・・1川：・吻 喇
　　　　　　　　　　　　　　

・一・……………t・・…・・（8）

　　　　　　　一（
α max

　9 ）
｛（

詰 1ご呈鸞鶚
λ｝

　　　　　　　一（
α m 臼x

　9 ）・ … 一・…・…・一…（・・

と表 され る。ま た，簡単の た め，地 盤 は 地表 まで 飽和 し

て い る と考 え れ ば，上 式は ，

　　　毒（2 ）一（午）・、認  ・孥一 ・…・・…
（・・）

とな る。先 に 示 した （1）式 と の 違 い は，地 中応 力 比 が無

次 元 振動数 λ の 関数 に な る こ と で ある。こ の 関数 （sin

A）／λ を Vs＝100　m ／s と した場合 に つ い て ，振動数 fを

変数 と して 具体的 に 描い て み る と図一 3の よ うに な る。

すなわち，あ る深 さ z で の 応力比 の 時刻 歴 を 求 め た い 場

合 に は，地 表加 速度記録 に 図一 3で 示 さ れ る 周波数領 域

の ウ イ ン ドウ を か け る と よい こ とに な る。

　図
一 4は ，図

一 2で 示 した 地震波形 に図
一 3の ウ イ ン

ドウ を か け て ，地表面 下 一10m ，− 20　m の 応力比 を 求

めた もの で ある。こ の 操作 に よ っ て 明 らか に 短周期成分

が 少 な くな っ て い る。また ， こ う して 求め た実際に 作用

した で あ ろ う応力比の 大小関係 は，各地 震動 の 被害程度

と無理な く対応 して い る こ とが わ か る。また．三 陸 は る

か沖地震 と兵庫県南部地震 を比較す れ ば ，地中
一10m

　 1、o
　 o．8
雪 e．6
量 o・4v
’
　 o．呂

　 o，e
　 −−o、2

図一3

　　振　動　数　rHz ｝

関数 （sin λ）！λ の 変化

の 応 力 比 は 三 陸 は る か 沖 の 方 が 大 き い が ， 地中
一20m

の 応 力 比 は 兵庫県南部 地 震 の 方 が 大きい 。こ れは，兵庫

県南部 地震の方 が 地中深 くまで大 きなせ ん 断応力比 が 作

用 した こ とを意味 して い る 。 最近，地中せ ん 断応力の 簡

易算定法 と して SI値を 使う方法14）ll5）や 変位 応 答 ス ペ ク

トル を 用 い る 方法16〕な どが提案さ れ て そ の 有効性が紹

介 さ れ て い る が ， 短周期成分 に 大 き く影響さ れ る αm 。、

よ り も， よ り長周期成分 を反映 した V  ax や 麗   。 を用 い

る方が応力比 と対応関係が よ い こ と の 説 明 とな っ て い る。

　次 に ，（9）式 の 地 中最 大 せ ん 断 応 力 比 の 深 さ 分布

C （λ）を 現行 で 用 い ら れ て い る関数 （1− O．015a ）・｛σ ，1
σ

，

’
｝ と比較 す る と図

一 5 が得られ る 。 図 は ， Vs＝100
mfs ，ρw

＝1t！m3 ，ρsat
＝2t！m3 ，ρ

＝1．8　t！m3 ，　ho＝Om ，2

m ，5m の 時の 係数 C の の 計算例 で あ る。図 か ら，高い

振動数 の 波 の 振幅 は 地 中 深 くな る に つ れ て す ぐ小 さ くな

る こ とが わ か る。また，現在使 わ れ て い る 関数 （点線）

は，振動数 1Hz （周 期 1 秒）の 波 に ほぼ対応 して い る

百）
駒

畦

〔（λ：：、た。
＝Om 　C 甑 自。

＝2m 　C 〔？，1／，ho＝5m

0　　 12o12o12
マ

習
5H2
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1
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「
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「
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旨

2H 眉
　　　　，
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1

3
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　1
　 ，

IHzO ．5Hz
　♂
　 「
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　−TL−一
：〔1−o、015211σ邑戸 己．

　 図一5　 地 中せ ん 断応 力比 の 分布

05H ：
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こ とが わ か る。すな わ ち ，振動数 1Hz 以上 の 高振動数

成分を 多 く含む 波 に 対 して，（1）式 か ら求め ら れ る応力

比 の 値を そ の ま ま用 い る こ とは，応 力比 を過大評価す る

こ とに な る。ま た ，地 表で 観測 され た 加 速度記録の 時間

軸 を無 視 して ，そ の ま ま ラ ン ダム な 荷重履 歴 とす る場 合

も，同様 に 応力比や繰返 し回数 を過大 に 評価するこ とに

な る 。

4． 地表最大加速度の上 限値

　 （9）式 の よ う に せ ん 断 応 力 比 が 求 め られ た と き，図
一

5か らもわか る ように，地表面 の 最大せん断応力比は，

陸 上 部 で ほ ぼ （α max ！g ）， 水 面下 で ほ ぼ 2 （α m 、x ／g ） と

な る。

　仮 に地 表 面 が粘着 力 の な い 摩擦性 材 料 で 構 成 され て い

た 場合，先 と 同様 に （4）式 の 関係 を 満 た さなけ れ ば な ら

な い と考 え れ ば ，地表最大加 速度の 上 限値を求め る こ と

が で きる。例 えば tanφ を0．6〜0．8程度 とした とき，砂

質 土 地 盤 で の 地 表最大 加 速度の 上 限 は，陸上 部 で 0．6〜

0．8g，海底 で 0．3〜0．4g に ｛1− （Au ！σo ）｝ を 乗 じた 値

に な る 。 陸上 部 の値は ， ほ ぼ兵庫県南部地 震 で観測 さ れ

た最大 の地表面加速度 に 対応 して お り，こ の考察 と大 き

く矛盾 しな い 。

5，　 あ と が き

　本文 で は ， 地 表 で取得 さ れ た 加速度記録 か ら地 中 せ ん

断応力比を算定する方法を再考察 し，単 に 最大加速度 で

は な く，そ の 周期特性 の 違 い が 応力比 の 算定 に 及 ぼ す影

響 を示 した。最大加速度 と震度 を混同す る 風潮が あ る な

か で，改め て最大加 速度の意味につ い て考え て い た だ く

機会 に なれば幸 い で ある。

　な お，既往の 地 表 加 速度記録 を基 に して別 の 地 盤 の 液

状化判定用 の 外力を算定す る こ とに は十分 に 慎重で ある

べ きで あ る。地 表 で 観 測 さ れ た 加 速度記 録 は，そ の 記 録

が取得された 地盤 の地層搆造 とい う境界条件やその 地盤

材料の動的変形特性 を 反映 した 固 有 の応答結果だ か らで

あ る。正 統な地中せ ん断応力の 推定方法 は，表層地盤構

造 の 影 響 を 受 け な い 基盤入 射波 を規定 し，所 定 の 地 盤 に

対 して 予測 す べ き もの で ある。そ の 意味 で は，地 表層 の

観測値 を基 に した 推 定法 に は 自 ず と限界 が あ る。

　謝辞 ： 本研究 は 平成 10年度科学研究費補助金基盤研

究 （A ）「砂 地 盤 の 液状化 に 及 ぼ す 地 震動特性 と地 盤構

造 の影響 に 関 す る研究」 （研究代表者 ：柳澤栄 司 （東北

大学））の 補助 を 受け て 行 っ た もの で あ る 。 本研究 で 使
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用 した 地 表加速度記録は ， 運輸省港湾技術 研 究 所 お よ び

神戸市開発局 に よ っ て 取得された もの で あ る。また ， 本

文 中に紹介 した 岩手 県の 地 震 と宮城県 の地震 の 情報はそ

れ ぞ れ 日本大学工 学部 の 中村晋先生 ，東北工 業大学工 学

部 の 神山 眞先生 に い た だ い た もの で ある。関係各位 に お

礼を申 し上 げ る次第 で ある。
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