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1． は じ め に

　等価線形法1）に よ る全応力解析は，各要素 に対 して 動

的変形特性 か ら一
つ の 代表的 な物性値を仮定す る線形解

析で あ る。こ の 等価線形法は比較的簡便 で あ り，あ る程

度 の ひ ず み レ ベ ル に 対 して は 信頼 性 が 高 い 。しか しな が

ら ， 地 盤 の液状化現象の よ うに物性が 急激 に 変化す る現

象で は，一
つ の 代表的 な物性値で急激な変化 を表現す る

こ とは 困難で あ る。ただ し，こ の 欠点を克服す れ ば 解析

的 に 簡便 で あ り，実務設 計 上 ，対 応 しや す く有効 と考 え

られ る 。

　そ こ で ， 物性 が 急激 に変化 す る前後を分割 す る こ と で

グループ化を行 い ，各 々 の グル
ー

プご とで 独立 した等価

線形解析 を 実施 す る。当然 な が ら，各グル
ー

プの要素 に

は ，別 々 の 代表的な 動的変形特性を用 い る 。 こ こ で 得ら

れた各グル
ー

プ ご との 結果 を最後に重 ね 合 わ せ る こ と で

最終結果とす る。こ の 解析手法を多重等価線形法 と呼び ，

本文 で 等価線形法の 拡張 とい う位置付 け で 提案す る手法

で あ る。通 常 の 等価線形法 で は，一
要素

一物性値で しか

図
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表現で きな い が，多 重等価線形法 は，一
要素複数物性値

で 表現 で き る こ とで新規性 が あ る と考 え られ る。

　多重等価線形法 に 際 して は，上 記 で 示 した 内容を含む

三 つ の特長 が考え られ る 。 以降に そ の特長 を簡潔に示 す 。

　  解析上 ，あ る時間を境 と して 全 く動的変形特性 が

　　異 な る 場 合 を考 慮す る こ とが で き る 。

　  グル
ー

プ化 に 伴 い ，各地盤 や 構造物 の 相互 作用を

　　時刻変化 に準ず る評価が で き る 。

　  地震力 （外力） の 時刻変化 に 準ずる物性 の 変化を

　　表現 で き る。

　特長  は，先 に 述 べ た もの で ある 。液状化現象の よ う

に，地震時の あ る瞬間 で 全 く異 な る物性 に変化 す る よ う

な 場合 ， 物性変化時刻 で 分割 し，前後間で 異な る動的変

形特性 を用 い る こ とが で き る 。

　具体的 に は，図
一 1 に 示す液状化現象を例 に 挙げ る。

ま ず，液状化前と液状化後の 二 つ の グ ループに分け る 。

各グル
ー

プで は，異なる動的変形特性を用 い て 独立 した

等価線形解析 を実施 す る 。
こ こで，各 グル ープ に与 え る

入 力地震動 も液状化前 と液状化後 に 分けて 入 力す る。最

後に，互 い の 独 立 した 解析結果 を重 ね 合わ せ る こ とで 最

終結果 とする。

　次に ， 特長  に着目す る と ， 通常 の 等価線形解析の 場

合，各要素 の 最大せん断 ひ ずみ （あ るい は有効せん断 ひ

ず み ）か ら物 性 値 を決定す る が，最大 せ ん 断 ひ ず み の 発

生時刻が各要素で 異 な る影響に関して は考慮して い な い
。

今回提案 した 多重等価線形法 で は グル
ー

プ化 を 行うこ と

で，最大せん断ひ ず み の 発生時刻が各要素 で異な る影響

を考慮 す る こ とが で きる。

　例 え ば，図一 2 （a ）に示 す よ うな 2 層構造成層地 盤で，

上 層部 が t1秒 で 最大 せ ん断 ひずみ ε 1 。，ax が 発生 し，下層

部が ち 秒 で ε 2max が発生 した と仮定 す る 。 通常の 等価線

形解析で は，最大せ ん 断ひ ず み の 発生 時刻 に 関係な く，

上 層部 ε1   ，下 層部 ε2m 。x か ら物 性 値 を 決定 す る （シ

ス テ ム A ）。
こ こ で ，

tl秒 と t2秒間 の 彦秒 を 境 と して 2

分割 の グル
ー

プ化を考 えて 多重等価線形解析を実施 した

場合 ， t秒前 の グ ルー
プに お け る結果 と して は ， 図

一 2

（b）の シ ス テ ム B に示 す よ うに上 層部 は ε 1・m 。x ，下層部

は ε2m 、x よ りも小 さ な 最大 せ ん 断ひ ず み とな る こ とか ら，

シ ス テ ム B は通常 の 等価線形解析 （シ ス テ ム A） と異

な る傾向を示 す と考え ら れ る 。 ま た ， 図
一 2 （c）の シ ス
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図一2　 多重等価線 形 法の 適用 例 2 （特長  ）

テ ム C に 対 して も同様 で あ る。した が っ て ，伝達関数

は ，図一 2 （d）に 示 す よ うに シ ス テ ム ご とで 異 な っ た 傾

向 が 見られ ， その 特性 が重ね合わせ た 最終結果 に 反映さ

れ る。

　最後 に 特長  に 関 して は，グ ル
ー

プ化 に 伴 っ て グル ー

プ ご とに 等価 な物 性 を 用 い る こ とに よ り，解析精度の 向

上 が期待で きる と考え られ る。図
一 3 に 示 した 例で は，

入 力地 震動 を弱震，強震お よび中震に グループ化 し，各

々 の グル
ー

プご とで 異なる物性を用 い るこ とか ら，時間

的変化 に 準ず る物性の 変化 を表現 で きる と考 え られ る 。

2．　多重等価線形法によ る簡易的な液状化解析

　　方法

　 1．で 示 した 多重等価線形法の 特長  に 基づ き，地盤 の

液状化 を考慮す る簡易的 な解析方法を示 す 。 図一4 に解

析概要 の フ ロ ー
チ ャ

ートを示す。

　項 目 1 に お け る予備解析で は ， 液状化 の判定 と液状

化発生時刻 の推定を行うた めに 必要な通常 の 等価線形法

に基 づ く全応力解析 を実施 す る 。

　項 目 2 の 液状化判定お よ び液状化発生時刻 の 推定 で

は ， 累積損傷度の 概念
2）・3＞を 適用 す る こ とで液状化判定

お よ び液状化発生時刻を推定す る。すなわち，項 目 1

で実施 した 全応力解析に よ るせ ん 断応力時刻歴 の 正負半

波 ご と の ピー
ク値 を τi（i＝1，2，…） とす る。ま た ，繰

返 し三 軸試験 に よ る液状化 強度曲線 か ら，せ ん 断強度 比

Ri（Ri＝τi！σ v

’
，

σ v

’
は 有効上載圧） に 対す る繰返 し回 数 を

N ， と して ，Σ1／（2Ni）が 1以上 とな る 時刻 を液状 化発

6

△CC　〔gal〕

「
　 　 弱震　　 強震　 　　 　 中震

ふ 厂瓢 ．

図
一3　 多重等価線形 法の適用例 3 （特長  ）
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図一4　 解析概要 フ ロ
ー

チ ャ
ー

ト （液状化解 析）

生時刻 とする。

　項 目 3 に お け る 液状化前 の 等価線形解析 とは，項 目

2 の 液状化発生時刻 に基 づ き，液状化前 と液状化後に グ

ループ化 した前半部分で あ る 。
こ こ で は ，項 目 1 の予

備解析 と同様 に，液状化前 の 動的変形特性 を 用 い た通常

の 等価線形解析 を 実施 す る 。 しか しな が ら，入 力地震動

は，項 目 1 と異 な り，O．O秒 か ら液状化発 生 時刻 ま で を

対 象 とす る。

　項 目4 に おけ る液状化後 の 等価線 形解析 とは ， 項 目

3 の後半部分で あ り，入 力地 震動 は ，液状化発生時刻か

ら最後まで を対象 とす る。項 目 2 の 液状化判定結果 に

基 づ き，液状 化 を 発生 した 要 素 に は ，液状化 を考慮 した

動的変形特性 を 用い て 解析 を 実施 す る。な お，液状化 を

考慮した動的変形特性 に 関 して は，次章 で 説 明 を 加え る。

　最後 に ，項 目 5 の 重ね合わ せ で は ， 項 目 3 お よ び 4

で得られ た解析結果 （応答波形）を 重 ね 合わせる こ とで

最終 結果 を 求 め る。

3． 多重等価線形法で用 い る液状化後の動的変

　　形特性

　多重等価線形法 で用 い る液状化発 生後の 動的変形特性

に関 して は，今後更 な る 検討が 必 要 と考 え られ るが，現

時点 で の見解を 以降 に 示す。

　既往の 研究成果 と して ， 安田 ら
4）は，豊浦砂 に つ い て

繰返 しね じりせん断試験を実施 し ， 過剰間隙水圧が発生

した 状態で 単調載荷試験 を行 うこ とで 砂の 動的変形特性

を 検討 さ れ，過剰間隙水 圧 と剛 性 低 下 率 との 関係 を 相対

密度，せ ん 断ひ ず み をパ ラ メ
ー

タ
ー

に して 整理 して い る。

　 　 土 と基礎，4S− 8 （511）
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こ れ らの 研究成果 か ら豊浦砂 の 場合 に は ， 液状化発生 後 ，

剛性低下率は0，004〜0．001程度 と推測 される。

　成 川 ら5）
の 研 究 で は，相対密度が80％の 豊浦砂 を使用

した 液状化時の 地盤反力係数 の 低下 に 関す る 実験を行 っ

て い る 。
こ の 研究成 果 か ら液状化発生後 ， 豊 浦砂 の 剛性

低下率は約 0．01と推測され る。

　小笠原 ら6）は，様々 な 砂 の 液状化 に よ る 剛性低下 を研

究されて い る。この 研究で は，豊浦砂，ま さ土 お よび東

京 地 区 の 砂 の 3 種 類 を 対 象 と して ，剛 性 低 下 率 の 相 違

を細粒分含有率の 差 に着 目 して とりまとめ られて い る。

こ の研究成果 か ら， ま さ土 お よ び 豊浦砂 で は ， 液状化発

生後 の 剛性低下率 が 約0．001〜0．08とな っ て い る が，東

京地 区の 砂 地 盤 に 関 して は ，か な りの ぱ らつ き が あ る も

の の お お む ねO．Ol程度以 上 とな っ て い る 。

　以 上 の 既往 の 研究成果 を 踏 ま え て ， 多重等価線形法の

液状化発生後 に 用い る動的変形特性は，以下の よ うに考

え る と良好 な応答が得られ る と考 え ら れ る。

　a ） 剛性低下率は 0．01〜0．05程度 とす る 。

　b）　減衰比は ， 過去 の 経験 上 か ら液状化発生前 で 使

　　用す る最大減衰比 とす る。

　c）　液状化 を発生 しな い 要素 は，液状化発生 前の 動的

　　変形特性 を用 い る等価線形 とす る。

4．　 多重等価線形法による実例解析

　本章で は，3．で 示 した 多重等価線形法 の 手順 に従 い ，

実際 に 液状化現象を 発生 した と思われ る鉛直ア レ
ー

観測

記録 を用 い て 地 震観測 シ ミ ュ レーシ ョ ン 解析 （液状 化 解

析）を実施する。そ して ，加速度 の 時刻歴や応答 ス ペ ク

トル に着目 して実記録と比較検討す る 。

　 4．1 解析条件お よび解析手順

　 シ ミ ュ レー
シ ョ ン 解析 で 用 い る 地 震観 測 記 録 は ，

1987年 11月23〜24 日，米 国 カ リフ ォ ル ニ ア 州イ ン ペ リ

ア ル バ レー （ワ イ ル ドラ イ フ ）で得られ た 鉛直ア レー
観

測記録7〕・8）で あ る。加速度記録は，地表 と G．L．− 7．5　m

の 2深度で 観測 さ れ て い る 。 23日 の 地震 （以降，地震
一

1 と称 す ）は，マ グ ニ チ ュ
ードが5．8，地 表最大加 速度

126gal を記録 した が （図
一 5参照）， 液状化は 発生 しな

か っ た。24 日の 地震 （以降，地 震
一2 と称 す ）は ，マ グ

ニ チ ュ
ードが 6．1，地 表最大 加 速度201gal を記録 し （図

一 6 参 照 ），加速度記録 や 過剰間隙 水 圧記録 （図
一 7 参

照）か ら地 盤 は ， ほ ぼ 液状化 して い る もの と思わ れ た 。

そ こ で ，地震
一1 を用 い た同定解析を実施 し，地盤物性

の 妥当性 や 不 明確で あ る地 盤 の ひ ず み 依存性 を算定す る。
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表 一 1　 地 盤 構造お よび 地 盤物性諸元

観 測
地 点

深度
（m ）

土 　質
層厚
（m ）

単位体 積重量
　 γ（t！m3 ）

せん断波速度

　K （m ！s）

シル ト 1，201 β0 99，0（92．0）

シル ト 130194 99、0（92．0）

0．Om
水位

一7，5m

一1．2
−2，5
− 3．5
−6．8

硬質シ ル ト 1．001 ．97116 ．0（ユ37．0）

シル ト砂質 3．30197116 ．0（137．0）

粘　土 0．702 ．00130 ．0 （154、0）

注） 表内の （ ）内に 同定解析で 使用 した Vs値を示す。

次 に，得 られた地盤 の 特性を踏 ま え て ，地震
一2 に 基 づ

く多重等価線形法 に よ るシ ミ ュ レーシ ョ ン 解析 を実施 す

る。す べ て の 解析 は ，G．L．− 7．5　m で 得 ら れ た 観測記録

を入 力 と して 与 え，地 表 の 実記録 と解 析結 果 と を比較す

るもの で あ る。表
一 1に地盤構造お よび物性諸元を示す。

　4．2 地震
一1に基づ く同定解析結果

　地盤物性の 妥当性や不 明確 で ある 地盤 の 動的変形特性

を 推定 す る 目的 で 実 施 した 地 震
一1 に 基 づ く同 定 解析の

結果を 以下 に示 す。図
一 8 に，地表 の NS 方向 に お け る

実記録 と解析結果 の 加速度応答 ス ペ ク トル を 示 す が，実

記録 と解析結果 とは，お おむ ね 同様 の 傾向を示 して い る

こ と で ，同定解析 の 妥当性 が 認 め られ る 。 ま た ，EW

方向に 関 して も NS 方向 と 同様の 結果が得 ら れ て い る

（結果割愛）。 図
一 9に ， 同定解析 で 使用 した ひ ずみ 依存

曲線を示す。なお，地盤物性 に際 して は，表
一 1で示 し

た 各層 の Vsを 若 干 変更 した が ，他 の 諸元 に 関 して は 変

更 は な い 。

　4．3 地震
一2に 基づく地震観測 シ ミ ュ レーシ ョ ン 解析

　　　 結果

　上 記 で示 した 同定解析結果 を 踏 ま え て，地 震
一2 に基

づ く地 震観 測 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ 解析 を実施 した 結果を以

下 に 示 す 。 表
一 2に NS 方向を対象 と した 液状化判定 結

果 を示すが，各層 で 若干 異 な る もの の，約 13．6秒で 液状

化を発生 す る結果 とな っ て い た 。 こ こ で ， 図
一 7の 過剰

間隙水圧記録 （NS 方向） に着 目す る と，約13．0秒から

過剰間隙水圧の 上 昇が 見 られ て い る こ とか ら，液状化 判

定 の妥当性が認め られ た 。 した が っ て，今回 の 多重等価

線形解析 は ， 13．6秒の 前後 で 2 分割 し ， 前後に おけ る各

々 の 解析を実施 した 。 な お，液状化後に おけ る液状化地

盤 の 剛性低下率 は0．04を用 い た。図
一10に G．L．− 7．5　m

に対 す る 地表 の 伝達関数 （NS 方向），図一11に地表 の

加速度応答 ス ペ ク トル （NS 方 向），お よび 図
一12に地

表の 加速度時刻歴 （NS 方向）を 示 す 。
こ れ らの 図 中 に

0　 　5　　1015

時 難
3° 354 °

図一6　 地震
一2 の 観測 記録 （NS 方 向）
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図
一7　 地 震

一2 の 過 剰間隙水圧記録

　　　 （G ．L．− 5．Om ）8）
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図一8　 地表の 加速度応答スペ ク トル

　　　 （NS 方 向 ：地 震
一1）
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表
一2　 各地 層 ご との液 状化判 定結果 （地 震

一2）

図
一9　 ひず み依存 曲線
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図
一10 地表 の G，L．− 7．5　m に対す る伝達関数

　　　 （NS 方 向！NS 方向 ：地 震
一2）
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図
一11 地 表の 加 速度応答 ス ペ ク トル

　 　 　 （NS 方 向 ：地震一一2）

は，比 較 の た め に 通常の 等価線形解析結果を も示 す 。

　通常の 等価線形解析結果 は ， 実記録 と比較 して差異が

顕著に見 られ る もの の，多重等価線形解析結果は ，お お

む ね実記録を表現 して い る と思 わ れ た。な お，EW 方

向に関して も NS 方 向 と同様の 傾向が 確認 さ れ た （結果

割愛）。

5．　 ま　 と　め

　等価線形法の 拡張 と して ，今 回，多重等価線形法 を提

案 し， 地盤 に おけ る液状化現象の よ うな 急 激 に物性 の 変

化 が生 じる 問題に対 して対処す る こ とを試 み た。多重等

価線形法 を用 い た 1解析事例 で あ る地 震観測 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ソ 解析 で得られ た 知見 お よび 今後 の課題を以下に

要約 す る。

　1） 今回 提 案 した 多重等価線形解析 で は，通常の 等

　　価線形解析 よりも地 震観測 シ ミ ュ レー
シ ョ ン 解析

　　の 観点 で ，観測記録 を表現 す る こ とが で きた と思

　　わ れ る。特 に ，両解析結果 に おけ る応答相違 は，

　　顕著 に 見 られ ，通 常 の 等 価 線 形 解析 で は ，観測記

　　録 よ り も解 析結果 が か な り大 きくな っ て しま う傾

　　向が見られ た。

　2）　今後は ， 多重等価線形法の 汎用性 を確立す べ く，

　　様 々 な解析事例 で 検討 す る 方針で あ り ， 二 次元問

　　題 へ の 拡張 や，液状化発 生 時刻 の 算定 に お け る精

　　度 の 向上 等 の 検討 を行う予定 で あ る 。 ま た ， 多重

　　等価線形法 の 特徴を生か して 様 々 な動的問題 に応

　　用 して い く予定 で あ る。
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