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地震時の地盤における過剰間隙水圧 

 

佐田 頼光*  林 宏親** 
 
 
１． はじめに 
 
 地震時に発生する地盤内の過剰間隙水圧を、地震加 

速度と地盤性状から簡易に求めることが出来れば、斜 

面や埋設物の安定性、地震発生後に起る沈下現象など 

の検討に有効である。破局的な地盤の液状化現象は、 

過剰間隙水圧による動水勾配（iｓｉｓ）が地盤の限界動 

水勾配（iｃ）に到達した時点の現象と解釈されるが、 

地震動の規模と地盤の性状に対して中間状況すなわち 

iｓｉｓ＜iｃの場合についても実務的見地において検討を 

要する問題が存在するものと考えられる。 

 以下に、地震動による過剰間隙水圧（uｓｉｓ）あるい 

は iｓｉｓを求める簡易的手法と 2、3 の測定例を紹介し、 

諸兄の参考に供したい。 

 

２．地震時の過剰間隙水圧 

 

 Leonardo Zeevaert は、図－1 のひずみ～応力関 

 

 

係を適用して地震せん断応力（τｓｉｓ）作用下の応力 

状態を考察し、τｓｉｓと過剰問隙水圧（uｓｉｓ）の関係 

を以下のように提示している1)。 

 増加応力Dσｚに対する正割圧縮係数（secant 

compression modulus）を mｃで表すと、圧縮ひずみ 

（Dεｚ）はDεｚ＝mｃ・Dσｚである。また、応力解 

放に対する正割応答係数（secant response modu- 

l u s）を mｅとすれば、伸びひずみ（Dεｘ）は 

Dεｘ＝mｅ・Dσｘである。体積ひずみDεＶは有効応 

力の増加によって生じるから、（1）式のように表さ 

れる。 

 

 

 いま、地震時に過剰間隙水圧（uｓｉｓ）が発生するこ 

とを想定すると、45°の面における有効応力はそれぞ 

れ以下のように表示される。 

 

 

 したがって、（1）式は（3）式のようになる。 

 

 

 せん断応力の即時的作用に対して、DεＶ≒0 と想定 
されるから、（3）式は（4）式のようになり、τｓｉｓ 

と uｓｉｓの関係を係数比λをパラメータとして表示する 

こともできる。 

 

 

 ゆるい沖積層の砂に対して mｅ≒0 と考えられるから 

λ＝0、したがって uｓｉｓ≒τｓｉｓとなる。0＜λ＜1.0 の 

範囲に対しては当然ながら uｓｉｓ＜τｓｉｓである。ま 

た、均質な弾性的材料の場合にはλ＝1 であり、 

uｓｉｓ＝0である。 

 なお、石原は地震動による間隙水圧の増加について 

つぎのように述べている2)。 

「非排水状態でのせん断が行なわれる場合を想定する 

と、等体積でのせん断変形が起っている訳であるが、 

砂はせん断によって体積を減少しようとしている。こ 
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の傾向に反して、等体積の変形を保持するためには、 

体積を膨張させるような力が一方で働いていなくては 

ならない。これは、有効応力の減少、つまり、粒子の 

接点を通して伝わる力の除荷という形で達成されてい 

る。あるいは、これに伴なって起こる間隙水圧の増加 

によって果たされているともいえる。」 

 さて、（4）式により uｓｉｓを定量的に評価するに 

は、地震動による地盤内のせん断応力τｓｉｓと係数比 

λを得る必要がある。逆順となるが、まずλについて 

考察してみよう。図－1 に示される土塊要素の応力 

DσｚとDσｘは交互に発生するのでなく、一回の変形 

に伴なう同時発生の応力であり、これらの応答係数が 

mｃと mｅで表示されている点に留意する必要がある。両 

係数の静的応力との関係を概念的に示したのが図－2 

であるが、正規圧密に近い状態の場合には、mｃは圧縮 

応力の増加に対して減少するであろうし、mｅは開放応 

力の増加に対して徐々に大きくなるのが一般的傾向で 

あろう。動的応力の場合においても、このような静的 

法則 3)の準用が許されるならば、図－3 に示すような 

mｃ、mｅ～λ～uｓｉｓ/τｓｉｓの関係を得ることもできる。 

しかし、これらについては今後、動的実験のデータを 

蓄積して、慎重な検討を行うことが必要と考えられ 

る。 

 τｓｉｓについては、地震応答解析によるのが最も理 

論的と考えられるが、実務的見地からの近似的手法や 

簡易推定法が提示されている 4)5)。これらの手法は地 

表面の最大加速度あるいは SI（Spectrum Intensity） 

に着目し、土被り荷重度と深さ方向の減衰比などを用 

いて巧妙にτｓｉｓを算定するものである。以下に紹介 

する手法は、Leonardo Zeevaert によるもので筆者ら 

は実務上において適用性が高いと判断している。 

全層厚 D が均質弾性体との仮定にもとづく波動方程 

 

式を、変位δについて解き､せん断応力τ＝G・(∂δ/∂Z) 

を求めると、Z なる深さの n 次モードのτｎｚは(5)式 

で示される5)。 

 

αｍ ：地表面における最大加速度（m/sec
2） 

ｇ：重力の加速度       （m/sec2） 

γｍ・Z：深さZにおける全上載圧  （tf/m
2） 

 

 均質な土塊において求められる最大せん断応力 

τｓｉｓは、 

 

 第 3 次のモードは顕著に小さくなるので、最初の第 2 

次モードのみ考慮すれば、 
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 したがって、地震時の過剰間隙水圧uｓｉｓは（8）式 

で求められる。 

 
 

 なお、（7）式の関数 F1（Z/D）は、図－4 のように示 

される。つぎに uｓｉｓによる動水勾配 iｓｉｓについて考察 

してみよう。周知のように iω＝∂hω/∂Z であるか 

ら、 

 

 

 簡単のため、補正係数を 1.0 とし（8）式を整理する 

と、 

 

 
 

関数 F1（Z/D）は図－4 に併示した。（11）式による iｓｉｓ 

はαｍとγｍによって支配され、その深さ方向の分布性 

状はf1（Z/D）で決まることになる。すなわち、iｓｉｓは 

軟弱層の底部（Z＝D）付近では小さく、地表部に向か 

い漸増することがわかる。 

 

３．過剰間隙水圧の実測例 

 

 地震時における過剰間隙水圧の測定例としては、こ 
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れまでにいくつかの報告がある。 

 石原らによって、東京湾の大井埠頭 No.1 観測地点に 

おいて、昭和 55 年（1980）9 月 25 日に起こった地震に 

対する地表面加速度（αｍ）と深度方向の過剰間隙水 

圧（uｓｉｓ）測定結果が公表されている
7)。そしてこの 

データ提供を受けた Leonardo Zeevaert は、自ら提示 

する（8）式による近似的計算値との対比を行ない、 

理論値の妥当性を検証するに至った 1)。数少ない貴重 

なデータと考えられるので図－5 を紹介したい。同図 

によれば、理論値と実測値はよい対応を示してはいる 

が、理論値の方が若干大きい値を与える傾向が認めら 

れる。 

 また、西川らは液状化アレー観測プロジェクトの一 

環として、日高自動車道盛土基礎地盤に加速度計と間 

隙水圧計を埋設し、平成 3 年（1991）の浦河沖地震、 

平成 5 年（1993）に起こった釧路沖地震などにおける 

貴重な記録を行なっている 8)。提示されたデータにも 

とづき、（8）式による概略の計算値と実測値を対比 

すると図－6 のとおりである。なお、同図の計算にお 

いてαｍは地表面の加速度ではなく、G.L－2.Om の値を 

準用していることをお断りしておく。 

 つぎに、著者の一人である佐田が行なった三軸供試 

体の間隙水圧測定結果を報告する。表－1 には、6 供 

試体それぞれの物理定数を一括し、図－7 はこれらに  
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対して加えた最大せん断応力（σd/2）とこれに伴 

なって発生した間隙水圧（ud）の最大値の関係を示し 

たものである。No.4 の供試体を除けば、いずれも粒度 

構成に関係なく、2ud /σd≒1.0 を示している点に注目 

する必要がある。これは本小文の冒頭において触れ 

た、応答係数比 mｅ/mｃが限りなくゼロに近いことを示 

唆しているのかも知れない。これらの供試体はいずれ 

も飽和化作業を終えた後、軸圧を加えており、実際の 

地盤における補正係数（1－mｅ/1＋mｃ）を知るために動 

的三軸試験を適応しようとする場合には、自然状態の 

飽和度において軸圧を加えることも検討に値しよう。 

いずれにしても、動的せん断応力と間隙水圧は極めて 

密接な関係にあることをこれらのデータは示している 

ようである。 

 

４．まとめ 

 

 液状化の予測や対策についての試験や解析手法は着 

実な進展を見るに至っているが、液状化現象以前にお 

ける過剰間隙水圧の性状とその影響については不明な 

点が少なくない。 

 本小文ではこうした現状に鑑み、簡易に地震動によ 

る地盤内の過剰間隙水圧を推定する手法と実測例を紹 

介し、若干の応用について触れた。適用性を高めるた 

めには、今後実測データとの対比を重ねる必要がある 

が、問題を整理する意味から、過剰間隙水圧と地盤の 

安定性との関わりを整理して図－8 に示した。地震動 

による過剰間隙水圧が有効応力の減少を招き、地盤の 

不安定化を促して、即時的あるいは長期に亘る被害を 

発生させるであろうことは十分考えられるのである。 

今後の課題としては、土質に対応した間隙水圧消散の 

経時的特性とその影響を検討することがとくに重要と 

考えられるので実測データの蓄積と土性の把握に努め 

る必要があると考えている。 
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