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4．3　液状 化強度に影響 を及ぼ す要因 の 取 り扱 い

　4．3．1 密度 （細粒土の 少 な い 密な 砂の 取 り扱 い ）

　1＞値 は密度 の み な ら ず そ の 他 の 要 因 の 影 響 が 入 っ た

指 標 で あ るが，細 粒分の 少な い きれ い な 砂 に 対 して は，

相対密度 との 間 に 良い 相関が あ る こ とが 知 られて い るの

で ，こ こ で は ，粒径の 揃 っ た きれ い な 砂 に 対 す る 密度

（相 対 密 度 ，N 値） の 影 響 とそ の 取 り扱 い に つ い て 示 す。

　Ishihara11〕は，繰返 し三 軸試験 か ら得 られ る砂 の 液状

化強度 Rt （繰返 し回 数20 回 ，軸 ひ ず み 両振幅 5％時 の

σ dif2 σ o
’
）は，相対密度 Dr が50％ の 砂 の 実験を もとに，

D
， （％） に 対 し て ほ ぼ 比 例 関 係 が 成 立 つ も の と し て，

次式を 与 え て い る。

　　 Rt＝O．00421）匸　・『・・・・・・・・・・・・・・・…　『『・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1）

　液状 化 強 度 は 過 去 ，同義 で 繰返 し応 力 比，液状化強度

比，応 力比 が 用 い られ て い るた め，本章で は文献 に 応 じ

て ，その ま ま使用 して い る。

　図
一4，3は，Tatsuokaら12〕が実施した種 々 の 相対密度

に対 す る 豊 浦 砂 の 繰 返 しね じ りせ ん 断 試 験 結 果 の
一

例 で

あ る 。 液状化強 度 と相 対密度 の 関係 は ，相 対密度 80％

以下 で ほ ぼ 比例関係 に あ る が，それ 以 上 の 相対密度 に 対

し て 液状化強 度 は 急激 に増 大 し て い る。し た が っ て ，

Tatsuoka ら12）は 上 式 で 表 さ れ る 強度 と密度 の 比 例 関 係

は，相 対密度80％以 下 の 条件 で ほ ぼ 成 立 す る も の と し

て い る。ま た ，Tokimatsu 　and 　Yoshimi13〕は，原位置凍
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図
一4，3　中空 ね じ り試験 よ り得 られ た繰 返 し 回数 N ＝20

　 　 　 　 回 に おけ る 豊 浦砂 の 液状化 強度 と相対密 度の 関

　 　 　 　 係 12＞

結 サ ン プ リソ グ法 に よ り採取 した 密な 砂の 不 撹乱 試料 に

対 す る 繰 返 し三 軸試験結果 よ り，図
一4．3と 同 様 に 相対

密度 80％以 上 で 液状 化 強度 が 急激 に 増大 す る とい う結

果を 得 て い る。

　図
一4．414）は，原位置地盤 で 採取 さ れ た 凍結試料 に 対

す る非排水繰返 し三 軸試験結果 の 内，細粒分含有率 Fc

≦ 5％ の 砂 質 土 に対 す る液 状 化 強 度 Rt と換 算 N 値 Nl の

関 係 を表 して い る （N1 は 有 効 上載 圧 98　kN ／m2 相 当 の

N 値 ）。同図 は 道路橋示方 書 （1996）2〕 （以下 ，道 路

（1996） の 基準 と略称す る） に お ける 判定法 の 根拠 とな

っ た 試験結果で あ る 。
こ こ で Nl は 次式 で 定義さ れ る

（た だ し，有効上 載 圧 σ 。
「
の 単位 を kN ／m2 と し て 原式 を

修正 ）。

　 　 　 　 　 　 1．7N
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（2）　 　 Nl ＝
　 　 　 　 σ v

’
f98＋ 0．7

　 図の 結果 は ，Nl が 20を越 え る あた りで 液状化強度 R，

が急増す る傾 向 を示 し て い る。こ こ で ，換算 N 値 を用

い る の は N 値 の 拘束圧依存性 の 影響 を補 正 す る た め で

あ る 。

　 こ れ らの 結果は，い ず れ も細粒分含有率の 少な い きれ

い な 砂 に 対 す る 結果 で あ り，N 値 の 増加 ，す な わ ち 相

対密度 が あ る値 以 上 に な る と砂 質土 の 液状 化 強度 は 急 増

す る とい う，先 に 示 した液状化強度 と相対密度 の 関係 に

対 応 し た もの と な っ て い る。ち な み に 次式 で 表 さ れ る
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図
一4．4　き れ い な 砂 質土 （F ，

≦ 5％） の 液状 化 強度比 と

　　　　 換算 N 値 Nl の 関係 14）
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図一4．61 ）品
＊

と平均粒径 Ds
  の 関係 1η

Meyerhof （マ イ ヤ ホ フ ）の 式 で 計 算す る と，　 Nl ＝14で

D
，
＝60％ ，

Ni 　・25 で 1）
，

− 8096相当 とな る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N
　 　 1）r （％ ）＝21　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（3）
　　　　　　　　 σ v

「
！98 ＋ 07

　 こ こ で ，道路 （1996）の 基準に お け る きれ い な 砂 質

土 （Fc＜ 10％）の 評価 を示 す と以下 の よ うに な る。

　　 Rt＝0．0882VWt7 　　（N1 く 14）　…　…・・・・・・・・・・・・・・・…　（4）

　　 R 」
＝0，0882緬 ＋ 1，6x10 −6（Nl − 14）4・5　　（Nl ≧ 14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・
（5）

　 こ こ で ，式（4）は改訂前 の 道路 （1990）の 基準
7）と 同

じ で あ る。ま た ，同 式 は 式 （3）を 式 （1）に 代 入 して 得 ら

れ る もの で あ り，N1＜ 14，す な わ ち，　 D，＜60％の 比較

的緩 い 砂質土に 対す る試験結果 を踏 ま え た 液状化強度の

予測 式 とな っ て い る 。 ま た ，改訂 で 新た に追 加 さ れ た 式

（5）の 右辺第 2項 は ，N1≧ 14以降 で 液状化強度 が 急増す

る図
一4．4の 関 係 を 近 似 す る 曲線 とな る よ う設 定 さ れ て

い る。した が っ て，式 （4）と式 （5）よ り，緩 い 砂 か ら密

な砂 ま で い ずれも繰返 し三 軸試験結果を踏まえ た形 で，

きれ い な砂 の 液状化強度 の 予測式 と して は 十分 な 妥当性

を 与 え る もの とな っ て い る 。

　港湾 の 基準 （1997）3）で は ，図
一4．5に 示 す よ うに 液状

化 し な い とす る IVと 皿 の 境界 が ，等価 N 値 （換算 N 値

と 同様 に拘束 圧 の 補正 を 行うが ， 用 い る式 は異 な る）で

以前
16〕の 20か ら25に 引き上 げ られて い る。等価 N 値25

は ，図
一4．4か ら も示 さ れ る よ うに 液状化 を 生 じ難 い と

判断 さ れ る砂 の N 値に 対応 して い る。

　 こ こ に 示 した 以 外 の 基 準類 に つ い て も，そ の 多 くは 密

な 砂 特有 の 傾向 を表現 し得 る もの とな っ て お り，細粒分

の 少 な い 砂質上 に対 す る液状化強度 の 予測 値 は，改訂 前

に 比 べ て 定性的 に は 各判定法 の 差 が ほ とん ど生 じな くな

っ て い る。

　 4．3．2　細粒土 の 取 リ扱 い

　
一

般 に 液状化強度 （非排水 繰返 しせ ん断 強度）は 細粒

土 を 多 く含ん で い るほ ど ，塑性 指数が 高 い 場合ほ ど 大 き

くなる 傾向が あ る。ま た ， 同 じ細粒分含有率 で も細粒土

がシ ル ト と粘土 で は，普通後者をより多く含んで い る ほ

ど強度は 大 き くな る こ とが知 られ て い る 。 基準類 に は こ

の 影響 を 取 り入 れ る た め に ，細粒分含有率，平均粒径，

塑性 指 数の い ず れ か を用 い て ，液状化強度 を 直接補正 す
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図
一4．7　砂 質 ⊥ の 細 粒 分 含有 率 と補 止 項 AIV1の 関 係

19 〕

る場合 と NTfiを補正 して 評価す る 場合が ある。

　 図
一4．6は，広 い 範 囲 の 粒径 に つ い て 測 定 さ れ た 液 状

化 強度 Rtと式 （1）で 表 され る きれ い な砂 に 対 す る液状化

強度 の 予 測式 との 差 DRi ＊ − Ri− 0．0042D
， と平均粒 径

Dsoの 関係 を ま とめ た 図で あ る 。 図 は，細粒土 に な る ほ

ど DRI＊

が 大 き くな る，す な わ ち，液状化強度 が 高 くな

る 傾向 を表 して お り，細 粒土 側 の 平 均的な 関 係 と して 次

式 が 与 え られ て い る。

　　 DR
；

＊

（＝R2）＝0．22510glo （o．351Dso ）　
・・・・・・・・・・・・…

　
…（6）

　　　　 （O．04≦ D50 ≦0．6mm ）

　 上 式 は ，道路 （1990）の 基準 で 適 用 さ れ て い た ほ か，

現在で も平均粒径 を用 い て 細粒分 の 影 響を考慮して い る

原子力発電所耐震設計指針
18） （以 下 ，原子力の 指針 と

略称す る）等 で 適用 さ れ て い る。

　図
一4．7は ，細粒分 を含 む 砂質土 と同 じ液状 化強度 を

有す る細粒 土 の 少 な い 砂 の 換算 ノV値 Nl との 差 を，細粒

分含有率 との 関係で まとめ た結果 で あ る。図の デ
ー

タ に

ば らつ き は あ る が ，右肩 上 が りの 傾向 が 伺 え る。道路

（1996） の 基 準 で は ，こ の デー
タ を参考 に 細粒分含 有 率

に 応 じて N 値 を 増加 さ せ る方向に 補正 して い る。

　建築基礎構造設計指針
4〕 （以 下 ， 建築 の 指針 と略称す

る） で は細粒十の 影響を補正する た めの 暫定的な資料 と

し て 細粒分 含有率 と補正 N 値増 分 の 関係 を 与 え て い る。

青見
20）は ，こ の 補正 が お そ ら く安 全 側 の 評価 で あ る と

述べ て い る。また ，細粒 土 が 多い 土 層 に つ い て は，細粒

土 と基礎，50− 9 （536）
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図
一4．8

　 5　 　 　 　 　 10　 　 　 　 　 15　 　　 　 　 20

　細粒分 〔74Fm 以下）の 含有率 （％）

細粒分に応 じた 等価 N 値の 補正 係 数
3

゜・2

　 　

QO
　 　 IQ

図一4．9

20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　70　　　　se

　　　 塑性指数 ip

繰返 し強 度 と塑性指数 の 関係 21）

分 含有率だ け で な く，粘土 含有率や 塑性 指数の 測 定 を行

っ て お くの が 良い とし て い る 。

　図
一4．8は，港湾 の 基準 （1997） で 採用され て い る 細

粒分含有率 と N 値 の 補正 係数 の 関係を表 して い る。港

湾 の 基準 で は ，Fc 〈 15％ の 場 合 に 図 に示 す 補正 係数 で

等価 N 値を 除 した 値 を 用 い る こ とに して い る 。 ま た ，

細粒分含有率 が 15％ 以 上 で ，塑 性指数 が 20を 越 え る 場

合に つ い て は，次式 の よ うに 塑性指数ち か ら加 算 す る

N 値 の増分量 Al＞ を算 出 して い る。

　　 ∠自N ＝8 ＋ 0．4 （lp− 10）・・・・・…　F…・F・・・・・…　F・幽・・・・・…　F・…　「（7）

　図
一4．9は，上 式 の 導出に 際 して 検討 さ れ た 試験結果

で あ る
21
  図 は，塑 性 指数 が 大 き くな る ほ ど，繰返 し

せ ん 断 強 度 は 高 くな る傾向 に あ る こ とを 表 して い る。こ

こ で ，
1＞値 が 0〜1 の デー

タ に 重点を お い て ， 両者 の 関

係を直線 で 表す と，繰返し強度 Rlは，

　　 Rt＝0．18＋0．004（1』
− 10）　

・・・・・・・・・・・・…
　
』』・・一・・・・・・・・…　F（8）

と近似 さ れ る 。ま た ，等価 N 値 Ne が 20以 下 の 細粒分

の 少 な い きれ い な 砂 に つ い て は，お お む ね 次の よ うな 関

係 に あ る こ とが示 され て い る。

　 　 Rr≡0，1＋ O．01Ne ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　』・・・・…　（9）

　 こ こ で ，式 （8）が N 値 0〜1の デー
タ に 基 づ い て い る

こ とから，式 （8）と式（9）が等価 で あ る とし，Ne に つ い

て ま とめ る と，そ れ が加算 さ れ る 」」〉 と して 式 （7）で 与

え られ る。

　 こ れ ら細粒土 の 取 り扱 い の 内，細粒分含有率　Fc を 用

い る方法 は，直接液状化強度を 予 測 す るの で は な く，N

値 を 補正 す る形 で与え て あ る と こ ろ に特徴が あ る 。
こ の

理 由 と し て ，道 路 （1996）の 基 準 に は繰 返 し強度の 増
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　 　 o．0
　 　 　 0 　　　　0 　　　　10　　　ユ5　　　 2e　　　25　　　30

　 　 　 　 　 　 　 補止コ
ー

ン貫入抵抗値 q，1 （MPa）

図
一4．10　コ

ー
ソ 貫入抵 抗値 と液状化強 度の 関C“24 ）

3．02

．5

　 2、of

癒 　 1．5
攀

崔 1，0o

．5

　 　 e．O
　 　 　 　 　 I　　　　　　　　　 10　　　　　　　　　 100

　 　 　 　 　 　 　 凍結試料に よる平均粒径 Dso（mm ）

図
・−4．11 礫 質 土 の 平 均 粒 径 と N 値 の補 正 係 数 の 関 係

z“）

分 と して 考慮す る 方法 に 比 べ て ，N 値 の 増分 と し て 考

慮 す る方法の 方 が，細粒分含有率が比較的高い 土 に つ い

て も，強度 を よ り適切 に 評 価 で き る と して あ る。

　 しか しな が ら，こ れ ま で に 示 され て い る 細 粒分 含 有 率

に 対す る 整理 で は ，図
一4．7に 示 し た N 値 の 増分 との 関

係 や 繰返 し強度 との 関係
22 〕一・2，D に つ い て も，ば らつ き が

大 き く良 い 相 関 は 認 め られ て い な い 。細 粒土 を 多 く含ん

で い る土 の 繰返 し強度は，細粒分含有率 よ りもむ しろ 粘

土 分 含有率 や 塑性 指数 と の 相 関性 の 高い こ とが 知 ら れ て

い る2z〕・23）。こ の た め 各 指 針 で は 現状の 対策 と して ，細

粒分含有率 が 比較的高 く 1V値 の 信 頼性 が 低 い 場合 に は

不撹乱試料か ら液状化強度を求 め る こ と を推奨 して い る。

　 ま た，建築の 指針 で は 今回 の 改定 で 細粒土 が 多い 場 合

の 液状化 強度 を，コ
ー

ン 貫 入 抵抗値か ら推定 す る 方法 に

つ い て 新 た に 示 し て い る （図
一4．1024））。

　4．3．3 礫質土 の取 り扱い

　道路 （ユ996）の 基 準 で は 図
一4．11に 示 す 平均粒径 と

N 値 の 補 正 係数 の 関係 を も とに ， 礫質 土 に 対 し て 図の

線 の 式表示をして，標準貫 入 試験から求め られ る N 値

を補 正 す る こ と と して い る。同 図 の Nd は 大型貫 入 試験

の 抵 抗 値 で あ り，従 来，砂 で N ＝1．5Nd が 経 験 的 に 成 立

つ と され て い る。建築の 指針 で もデー
タ を収集 して ，図

一4．11と同様 な 補正 係数 を示 して い る 4〕が，道路 （1996）

の基準 よ りは 低減の 程 度 が大 きい よ う で あ る 。

　礫質 土 の 標準貫 入 試験 か ら得 ら れ る N 値 は 礫部分 か
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ミo．・

曇o、3

壗・，・

轟・，1

　 　 o
　 　 O．1　　　　　　 1　　　　　　 10　　　　　　 100　　　　　 1000

　　　　　　　　 繰返 し回数 N （cycles）

図
一4．12 相 対 密 度 に 対 す る 砂 の 液 状化 強 度 曲線 の 比

　 　 　 　 較 27）

礫以外の マ トリ ッ ク ス を打撃 して い る の か や，粒子 の硬

さ や 粒径 に よ っ て も異 な る こ とが 経 験 的 に 知 られ て い る

よ うに そ の 信 頼 性 は 低 い
。 ま た，定 量 的 な評 価 に 必 要 な

デ
ー

タの 蓄積が十分 とは言 え ない こ とから，こ れ らの 補

正 は 暫定的 な処 置 に 留 ま っ て い る。こ の た め，実施可 能

な 場 合 に は S 波速度等の 原位置試験結果 に 基づ く推定

法
25）を 活用 す る な ど し て 検討す る こ と が 望ま し い。

　4．3．4　繰 返 し回 数，地 震 動 波 形 の 不 規 則 性

　図
一4．12は，軸 ひ ず み 両振幅 εDA

− 5％ で 規定 した 液

状化強度曲線を相対密度 に 対 して 比較 した 豊浦標準砂 の

繰返 し ヨ 軸試験結果を示 し て い る
2ア｝。繰返 し 強度 は ，

密度の 増加 と と も に強度増 加 を 示 す。さ らに ，そ の 形 状

は繰 返 し回 数 の 少 な い と こ ろ に お け る顕著 な 強度の 立 ち

上 が りを 示 す よ うに な る。こ の よ うな 強度曲線 に 見 ら れ

る立 ち 上 が りの 傾 向 は ，変相後の 膨 張性 挙動 に起 因 した

サ イ ク リ ッ ク モ ビ リテ ィ
ー

に よ る強度増加 を 強 く反映 し

たもの で あ る。こ の た め，1＞ 値 が 比較的大 き い 場合な

どで は，繰返 し回数 に対 して強度は 大 き く変化す る こ と

に な る 。

　図
一4．13は，軸ひ ず み 両振幅 εDA

＝5％で 規定 した 場

合 の 繰 返 し回数 3〜25回に 対応 す る液状化抵抗 を，図
一

4．4と同様 に 換算 N 値 N1 との 関係 で 整理 した 原位置凍

結試料 の 繰返 し三 軸試験結果 で あ る
28）。こ の 図 か ら，

N1 ＜ 15程 度 の 比 較的 緩 い 砂 で は ，基 準等 で よ く用 い ら

れ る 10〜30回 の 範囲の 液状化抵抗 に 回 数 の 影響 が 少な

い こ とが 分 か る 。 し か しな が ら，Nl が 大 きい 場 合 や 繰

返 し回数の 少 な い とこ ろ で は ， 図
一4．12の 強度曲線 の 特

徴 を 反映す る よ うに 繰返 し回 数の 影響 が無視で きない 大

きさ で あ る こ とが 分 か る。

　現在 ，FL 法 に 相 当 す る基 準で は 液状 化 抵 抗 を 規 定 す

る 繰返 し回 数 と し て，10〜30回 の 範囲が採 用 さ れて い

る （建築，水 道 5〕等 15回，道示等20回，原子 力の 指針 で

は，10，20，30回）。こ れ は，表
一4．4の Seed （シ

ード）

ら
29 〕の 検討結果 が 示す よ うに ，本来 不 規則 な 波 で あ る

地 震 動 を等 価 な一定 せ ん 断 応 力 に換 算 した 場 合 ，こ の 範

囲の 繰返 し回 数（等価繰返 し回 数）が，地震マ グニ チ ュ
ー

ド M − 7 程 度 に相 当す る とい う知見 に 基づ い て い る。

　 1995年兵庫県南部 地 震 以 降，基準 の 改訂 で 特 に 問題

とされ た ポ イン トの
…

つ は，直下 型大規模地 震時 の液状

化 の 予 測 で あ る 。 こ の 場 合 に は，地 震 の マ グ ニ チ ュ
ード
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図
一4．13　液状化 抵抗，換算 N 値 お よび 繰返 し 回数の 関

　 　 　 　 係
2s）

表
一4．4 τe

＝0．65　Tm 。i に 対応 す る等 価繰返 し 回数 29 〕

地震 マ グニ チ ュ
ー

ド　 　 8．5　 　 7．5 　 　 6．8　 　 6 　 　 5．3
等価繰返 し 同数 N 。q　　 26　　 15　　 10　　　5　　2〜3

τe ； 等価な
一

定せ ん断応力，τma 。：最 大せん断応 力

3，5
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踊
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図
一4．14　地 震動の 不 規則性 に 関す る分析結 果

3Z ！

は必 ず し も大 き くは な い が ，震源距離が 近 い た め に 加 速

度 は 大 き くな る 。 した が っ て，直 F型の 地 震動に 対 し て

繰返 し回 数 で 液状化 抵 抗が 大 き く変 化 す る砂 質土 に つ い

て は ， 繰返 し回 数 の 少な い と こ ろの 強度 を用 い る方が 適

当で あ る。また ，さまざまな地 震動波形 に対応す る よ う

に ，繰 返 し強度 ・繰 返 し 回 数 関 係 （強度 曲線）に 累 積 損

傷 度 理 論 を 適用 させ る方 法 30〕・3D 等 を 用 い る方 が ，土 の

性質を よ り適切 に評価す る こ とに つ な がる と考 え られ る。

つ ま り，不 規則 な波形 を有す る地 震動 に つ い て は，任意

の 繰 返 し回 数 に対 す る強度 の 評価，液状化 の 予測 が 必 要

で あ り，改訂 さ れ た 基準類 で は こ の こ と が何 らか の 形 で

評 価 さ れ て い る。

　図
一4．14は，道路 （1996） の 基準 で の 検討結果を示

して い る32〕。同 図 の 縦軸 は ，液状化 を 生 じ さ せ る の に

必 要 な 地 震動波形 の 最大振幅 と20回 の 繰返 し回数 を 有

す る 応力振幅
一

定 の 正 弦波形 の 振幅 との比 を 表 して お り，

こ の 値 が 大 きい ほ ど液 状 化 を 生 じ させ る有 効 な 地 震動 パ

土 と基礎，50− 9 （536）
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ル ス が少ない こ とを表 して い る。 図の 結果 は ， お お む ね

土 の強度が高い と図の 縦軸 の値 で表 さ れ る補正係数が増

加 す る傾向 に ある こ とを表 して い る。また，この 傾向は

タ イ プ 2 の 直下 型 の 地 震動 で 顕 著 で あ る （タ イ プ 1 は

海洋 プレ
ー

ト境界型）。
つ ま り ， 図

一4．12，図
一4．13に

示 した よ うに，密度 が 高 くな る ほ ど繰返 し 回数 の 少 な い

と こ ろ に お け る強度増加が顕著 に な る特徴を反映 した結

果 と言 え よ う。 し た が っ て ，タ イ プ 2 地震に相当す る

直下型 の地震で は ，地震 に よ る 最大せ ん 断 力 は 大 き くな

る もの の，1V値 の 大 き い 場合 で は ，こ の よ うな地 震動

に対 して よ り大 き な 抵抗 力 を発揮す る こ とが 分 か る

4．4　簡易判定用地震外 力

　簡易判定法の 液状化安全率 FL の 算定 に は 今 まで 述 べ

て き た 液状 化 抵 抗 R と と も に，地 震時 に 発生す る せ ん

断 応 力 L が 必 要 で あ る。式 （10）は 道 路 の 基 準の 式 で あ

る が，1996年 の 改定 で も従来 と基本的な外力を示す次

式 は 変わ っ て い な い 。

　　FL 一砦・ 醜 島 khc− c
・
・f・

…
…一・一・・…』一

（・・）

　こ こ で ，rd は 地 中 応 力 の 補 正 係数 ，σ
。 は 全．．ヒ載 圧 ，

σ v

厂
は有効 上 載 圧，そ して ，Cz は 地 域 別 補正 係 数 （0．7〜

1．O）で ， んhco は 表
一4．5に 示す設計基準震度 で あ る。式

（10）で は，概。を地表面最大加速度 か ら求める こ とに な

っ て い る た め，兵庫県南部地 震 で 得 られ た 地 震波記録を

考慮し，最大 加速度 に 対応す る震度 を大幅に引き上 げて

い る。

　道路 の 基準で は ，実際の 地 震波 が 不 規則 波形 で あ るが ，

実験で は
一

定振幅 で 行わ れ る こ と と，液状化試験は 通常

等方応力状態で 行 わ れ る が ， 実際 の 地盤は 異方性 が あ る

こ との 影響等を相殺 して，液状化抵抗に 含め て い る。さ

らに ，不 規 則 性 の 強 い タ イ プ 2 地 震 を 実 測 加 速 度 に 応

じた 震度 を 設 定 し，同時 に，4．3．4に述 べ た よ う に タ イ

プ 1 地震 よ り大き く液状化強度を補正す る こ とに し て

い る。

　
一

方，建築 の 指針で は不 規則 性 の 効果 は繰返 しの 効果

と し て ，発生 せ ん 断力算定の 項 に 残 し て い る 。よ っ て ，

実地 盤の 繰返 し抵抗 は実験で の液状化強度 に 異方性 の効

果 を入 れ て 求め る必 要 が あ る 。 繰 返 し の効果 rn は

　　 r
。
＝0．1（M − 1）・…・…・・……・・一 …『・・・・・…一・・・…

（11）

　 こ こ で ， M は マ グ ニ チ ュ
ー

ドで あ る。2001年 の 改定

で は ，地震に よ るせん断応力を応答解析 で 求め る こ と も

推奨 し て い て，そ の場合，求 め られた最大せん断応力比

に 式 （11）の r
。 を 乗 じ る。ま た ，図

一4．43の 液状 化 強 度

に応 じた 繰返 し効果を考慮す る た め に ，図
一4．15に よ っ

て rnを 求める こ と が可 能 な よ うに な っ て い る。

　式 （10）の rd は，地盤 が 剛体 で ない こ とに よ る 地中応

力の補 正 係数 で あ る。深度 ご との 液状化判定 を す る た め

に ，せ ん断応力の 深 さ方向の 低減 を ， z を深度 （m ） と

し て ，次式で 与 えて い る。

　　　rd ＝1−O．015z 　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　t・・・・・・・・・・・・・・・・…　（12）

　 こ の rd を 用 い る 表 現 は ，最初 に Seed　and 工driss（シ ー
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表一4．5 設計 基準震度

講　 座

地盤 種 別 　 1 種

（良好な洪

積 地 盤お

よ び 岩盤 ）

　 H 種

（1．皿種

以外 の 地

　盤）

　皿 種

　（沖積

地 盤 の

う ち 軟

弱 地盤 ）

タイ プ 1 地 震 030 0．35 0．40

タ イ プ 2地 震 0．80 0．70 0．60

　 　 　 　 　 等価繰返 し回数 N

　 2− 3　　 5〜6　　 10　　　 15　　　 26
1．0O

．90

．8

ぐ　o．7

攣 　0．6

羃
　 Q．5e

．4o

，3e

．z
　 5 6　 　 　　 7　 　　 　 8

地震マ グニ チュ
ー

ドM

9

図一4 ．15 補 正 N 値 （N ］），マ グ ニ チ ュード，繰返 し 回

　 　 　 　 数 と補正係数 r。の 関係 32）

ド，イ ド リ ス ）34）
に よ り提案 さ れ ，式 （12）は 日本 で の 経

験式
35）と し て ，採用され て い る 。しか し，Cetin（セ タ

ン ）36）に よ り，補 正 係数 は 地 震 の マ グ ニ チ ュ
ード，震動

の 大 き さ や地 盤剛性 に よ り異 な る とし て，多 くの 地 震 ，

地盤 の 検討 に よ．り ， そ れ らをパ ラ メー
タ
ー

に した 低減式

が 提案 さ れ て い る こ と か ら も，式 （12）は 大 きい ば らつ

き を含 む平均的な値 と考えるこ とが で き よ う。ま た，地

中 せ ん 断応力 を Spectrum　Intensity（SI）値
37〕や，応答

ス ペ ク トル を 用 い て 求 め る38）と合 理 的 で ある とい う報

告 が あ る 。
こ れ らの報告 は簡易判定 法 の 特徴 を理 解 す る

上 で有効で あ る 。

　建築 の 指針 で は 入 力地震動 とし て か な り大きな地震時

に地 表面 付近 で観 測 さ れ て い る 200cm ／s2 程 度 を推 定 し

て お け ば よ い と さ れ て い た が ，2001年 10月 の 改定 に よ

り ， 損傷限界検討用 と して 150〜200cm ／s2，終局限界

検討用 として350cm ！s2 が推奨 されて い る。

　港湾 で は，限界 N 値 を 平 均等価 加 速度 に対 し て 規定

して い る 。
こ の 各 土 層 の 等価 加 速度 α e吼 は 次 式 で 求 め る。

　　 ％ 、
− 0．7 ・ 辱 σ

・・…・・…・・・…………・・・・……・・・・・・・…
（13）

　 　 　 　 　 　 σ v

　こ の最大 せ ん 断応力 τmax は 地 盤 の 地 震応答計算を し

て 求め る。通 常の 岸壁等 の レ ベ ル 1地 震動，耐 震強化

岸壁等 の レ ベ ル 2 地 震動 も基盤 に い れ る 地震波形 とそ

の 最大加速度 を規定 して い る。

　下水 道 39）は 道路 （1996） の 基準 を 基本 と し，水 道
5）は

建築 の指針 の 方法を参考 に して い る が，用い る地震動は

道路 の 基準 や建築の 指針 とは 異 な っ て い て ，対 象構造物

の 設計体系 の な か で ，独 自の も の が用 い られ て い る。そ
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の ほ か，鉄道8）等で も改定作業 が 行 わ れ た が ， 誌面 の 都

合 で 多 くをふ れ て い ない こ とを付記す る。
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