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4，1 概　説

　液状化 の予 測 ・
判定方法 は，求め られ る 精度 と 目的 に

応 じて 表
一4．1に 挙げ る ような形 で 分けられ る。こ の う

ち，判定法 とし て は 地 盤 の 物性 と適切な 入 力地震動が あ

れ ば，詳細法の 有効応力解析に 基づ く判定法が理 想的で

あ るが ，土 質 に応 じた 解 析 パ ラ メーター
の 情報 が 多 くな

い 現段階 で は，簡易判定 に よ らざ る を得ない 。その ため，

多 くの 構造物 の 設計基準類 に は ，N 値 と粒度等か ら液

状 化 の 可能性 を予 測 す る簡易判定法 が採用 さ れ て い る。

簡易判定法 に は 表
一4．2に 示 す 限界 N 値法 や FL 法 が あ

る が ，限 界 N 値 法 は FL 法等 の よ り詳細 な 検討結果 を

限界 N 値 と して 表記 し た もの も含 ま れ る。歴史的 に は

新潟地 震 （1964）後 の 各種耐震設計基準 に ま ず 限界 N

値法が 導 入 され，その 後 1980年改訂 の道路橋 示方書
1）で

初 め て FL 法 が 導 入 さ れ た経 緯 が あ る。

　基準
・
指針類 の 液状化判定方法 に N 値 を も と に した

方法 が採 用 さ れ て い る の は ， 単に そ の 方法 が簡便 で
一

般

的な上質調査
・
試験結果を利用 して い る とい う理由だ け

で は な く，標準貫入 試験結果 か ら 求ま る N 値 が 密度，

拘束圧，応力 ・ひ ず み 履歴等，飽和砂質土 の 液状化強度

に影 響 を 及 ぼ す 多 くの 要因 の 影 響 を 含 ん で い る こ と，新

潟地震以降の 要素試験を中心 とす る液状化研究 の発 展 や

被害事例の 蓄積 に よ る 信頼性 が あ っ た か らだ と思 わ れ る。

　 こ の よ うに ，簡 易判定法 は ほ ぼ確立 さ れ た よ うに 見 ら

れ て い た が，1995年兵 庫県南部地 震で は激 し い 液状化

現象 と簡易判定法 の 予測との 相違が
一

部 で 認め られた。

こ れ は，こ れ ま で の 想定 を 超 え る 直下 型 の 大規模地 震 が

主 な 原因で は あ っ た が，そ の 後多 くの 機関 で 修正 ・
改訂

の 作業 が 行 わ れ る こ と とな っ た。1996年 に 道 路 橋示 方

書が 改定 2）さ れ ，
1997年 に 港湾関係 の 埋 立 地の 液状化対

策ハ ン ドブ ッ ク3｝ （以下，港湾 の 基準 と略称す る ），そ

し て，2001年に 建築 基 礎構造設計指針 （以下，建築 の

指針 と略称 す る ）が 改定
4）さ れ ，主 だ っ た 基準類の 改定

が
一

段 落 した 。

　本章 で は，同地震以降改訂 さ れ た 各種構造物 に対 す る

設計基準類 の液状化判定 法 の ポ イン ト とそ の 経緯 を判 定

対象土 ，液状化強度 に 与 え る要因の 取 り扱 い ，判定用地

震時外力に つ い て整 理 し解説 す る。
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　　　　　 表一4．1 液状化予測 ・判 定法の 分 類
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表一4．2 簡 易液状 化 判 定 法 の 種 類

方　法

限界 N 値 法

FL 法

概 要

原位 置で の N 値 を，定 め られ た限 界 N 値 と比較 し て ，
それ よ り小 さ く，また，液状 化 しや すい 粒度組 成で あ れ

ば液状化 の 可 能性が あ る と判 断す る。

地 盤 内の あ る 深 さ の液状化強 度 比 R を N 値 や 粒度等 か

ら推定す る 。地震に よ り発生 す る繰返 しせ ん断応力比 L
を 設定，も し くは 算定 し，両 者の 比 で 液状化 に対 す る安
全率 （抵抗 率）FT．を求め る。　FL ≦ 1 で 液 状化 の 口「能性
が あ る と判 定

4．2　液状化判定対象土

　各基準類 の液状化判定法 で は，ま ず 判定 の 対象 とな る

土 ・地 盤 の 条件 を述 べ た あ と，判定方法 が 記述 さ れ る の

が 普通 で あ る。一
般 的 に は ，対 象 土 は 液 状 化 メ カ ニ ズ ム

か らみ て 飽和 し た砂質土 で ある が，さらに 細か い 条件 を

み る と基準類 で 相違 が 見 られ る。

　（1）対象土質

　 1996年道路橋 示 方書
2 ）は 原 則 と し て 沖積砂 質 t を検 討

の 対 象土 と し て い る。1996年 の 改定 で 「原則 と し て 」

が 入 っ た こ とに よ り，検
．
討対象士 の 範 囲 が 広が っ た と も

い え る。

一
方，建築 の 指針4〕で は対象土 を 沖積層 と して

い る。洪積砂質土が液状化 した事例は ほ とん ど ない の で，

と くに問 題 は な い か と思 わ れ る が，砂 質 土 で は 沖積 と洪

積層の 区別 は 地 質学的同 定 を必 要 と す る こ と が ある た め，

実施 が 困 難 な 場合 も あ り，洪積層 で も N 値 が 低 い 砂質

上 で は 液状化判定 の 対象 とす る の が 良い。

　   　検討対象深度

　液状 化 の 検 討深度 は，多 くの 基 準類 で 20m 以 内 で あ

る が，1997年水道施設 耐 震工 法指針 5） （以 下 ，水 道 の判
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定 法 と略称 す る）で は地表面 よ り25m 以浅 として い る。

こ の 理 由は 地震動 レ ベ ル 2 を対象 と した 場合，下 部 ま

で 大 き な 応 答 を す る こ と と，兵庫県南部地 震 で は 25m

以 深 の 砂 層 で 急激 な 水圧上 昇 が 見 ら れ た と い う報 告 6）が

あ り，25m 前後ま で 液状化 した と推定 さ れ て 設定され

て い る 。

　液状化 の 程度，液状化 した 層の 変形 性能や液状化 した

場 合 の 構造物 に 影響 を与 え る 程度 を考 え て ，検討対象構

造物 に 応 じ た 深 さ ま で を液状化検討の 対象深 さ とす る が

合理 的 と考 え られ る雕 ば 3〕。そして ，基準類はその 適用

構造物 に応 じた深度 を設定 して い る と考え られ る。

　（3） 粒 径

　1990年 の 道路橋示 方書η で は，平 均粒径 1）50 が 0．02〜

2．Omm の 沖積砂 質 土 とさ れ て きた 。 こ れ は 主に 1964年

の 新潟地震 の 事例 に 基 づ い て 決 め ら れ た と さ れ る。

1994年北海道南 西沖地震や 1995年兵庫県南部地震 で ，

礫 を 含む よ り大 き な 粒径で も液状化 し うる こ とが確 認 さ

れ た 。 そ こ で ，1996年の 道路橋示方書 で は ，貫 入 試験

の 際 の粒子破砕等 に より，原位置 より粒径 が さ らに細 か

くなる こ とも考慮 して，標準貫入 試験の 試料 か ら得 られ

る平均粒径 Dsoが 10　mm を 検討対象土 の 上 限 と さ れ た。

港湾 の 基準 3）は 図一4．1に 示 す よ う に 粒径 加 積 曲 線の 範

囲 を示 して い る が，こ れ に 礫を多 く含む土 の こ とを考慮

で き る ように 透水係数 が 々− 3cm ／s 以 上 で あ れ ば 液状

化 し な い と して い る。同図の 凡例 に あ る 道路 は 1996年

道路橋示方書
2｝，建築 は 建築 の 指 霊14〕で ，線 上 を とお る

粒径 加 積 曲線 の 土 が 判定 対象土 とな る こ とを示 す。
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一4，1 各判定法 の 対象土 の粒径比較

（4） 細粒分含有率，塑性指数，粘土分含有率

100

　蓑
一4．3に 現行の 指針類 に お け る細粒土 側 の 液状化対

象土 の範囲 に つ い て ま とめ た 。 指針 に よ り若干の 違 い は

あ る が，細粒分含有率 に つ い て は 35％ 以 下 ，粘土 分含

有率で は 10〜15％ 以 下 ，塑性 指数か に つ い て は 15以下

を液状化対象土 と し て 取 り扱 っ て お り，こ れ らの 数値 が

目安 とな る。

　 1996年道路橋示方書
2〕，建築 の 指針

4），1999年鉄道構

造物設計標準
8） （以下 ，鉄道 の 基準と略称す る）で は 細

粒分 含有率は 近年の 研究 を も とに 上 限値 を 35％ と し て

い る。細粒分含有率が 35％ を 越 え て い て も低 塑 性 の シ

ル トで は 液状 化 の 事例 が あ る と い うこ と か らか が 15以

下で も対象土 に 含めて い る。水道 の 基準 で は 細粒分 含有
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表一4．3　基 準類 の 液状化対象土 （細粒土 側 ）

（ ）は 埋 土 層 に適 用
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図
一4．2　鳥取県西 部地 震 に お け る 噴砂 と 同地 点 に お け る

　　　　埋 上 層の 粘 土 分 含有 率 と塑 性 指数の 比 if10／

●

o ：A 地点（G．L −1．蛎 〜−5．45）
● ：A 地点（G．L −7．OO〜−12．40）
△：B 地点〔G．L．−1．15〜−6．40）
▲ ：B 地点（G，L．−7．15〜−12．80）

●

；艦

o

　 夛

□ ：C 地点（G．L −2，15〜−8．55）
o ：噴 砂 （地点A，B，C）
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地点は

）

率 が 30％以 下 と して い る が ，こ れ は 神戸層 で 埋 め 立 て

られ た 六 甲 ア イラ ン ド等で は 液状 化 が 相 対的 に 著 し くな

か っ た こ とか ら決定 し て い る
5）。

　2000年鳥取県 西 部 地 震で は，境港市 の 埋 立 地 で浚渫

した シ ル トの 液状化が 確認 され問題 とな っ た。噴砂の 中

に は 塑性指数が 20程 度の もの が含ま れ て お り9），そ の 後

の 調 査 ・試 験結果 か ら お お む ね 粘 土 分含有率20％以下 ，

塑性指数20以 下 の範囲 の 埋 土層で 液状化 が 生 じた 可能

性 が あ る と指摘 さ れ て い る （図
一4．2）1ω。こ の 範囲 は，

現行基準類の 対象土の 範 囲 を 大 き く逸脱す る もの で は な

い が，細粒土 の 取 り扱 い に は 慎重 な 判断 が必 要 で あ る。

4．3　液状化強度 に影響 を及ぼす要因の 取 り扱い

　 1995年兵庫県南部地震以降 の 基準 の 改訂 で 問題 とな

っ た点は，直下型 の 大規模 地 震動 に対 す る地 盤液状 化 の

予測 で あ ろ う。液状化判定 で 考慮され る地震動 に よ る繰

返 しせ ん断応力が 引 き 上 げ られ る こ とに よ っ て，液状化

予測の 対象土 は 必然的 に こ れ ま で 液状化 しに くい （液状

化強度 が 高い ） と考 え ら れ て い た密な 砂質± （締め 固 ま

っ て い る 砂質土）や 細粒十一を 多 く含 ん だ 砂 質土 ，そ し て ，

礫質土 に ま で そ の 適 用 が 広 が っ た。こ れ らの 士 に共 通 す

る液状化 強度の 特微 は ， 最 も液状化 しや す い 緩 い きれい

な砂 に比 べ て 強度が高 くな る とい う こ とだ けで な く，液

状化強度 を定義す る ひ ず み の 大 き さ や 繰返 し回数 （特 に

少 な い 回数）に よ っ て は 強度が 大 き く異な る こ とが挙 げ

られ よ う。直下 型 の地 震 動 を 想 定 す る こ とに よ り，こ れ

らの 特徴 を無視す る こ とが で きな くな っ て い る。

　したがっ て，同地 震 以 降改訂 さ れ た液状化判定基 準 の

ポ イ ン トは ，密度 （N 値）の 高 い 領域，細粒 L，礫質

圭 ，地震動波形 （繰返 し 回数） に関 す る取 り扱 い に代 表

され る もの と思 わ れ る 。 そ こ で ，本 章 で は これ らの 要因

に 対 す る 判定基準 で の 取 り扱い に つ い て 説 明す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　（以 下 次 号 に つ づ く）
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