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Abstract 

 

Recent seismic designs use very strong earthquake ground motions as inputs. Accordingly, the nonlinear behavior of soils, even those in 

strongly nonlinear areas, must be analyzed In order to understand the soil’s behaviors not only during shaking, but also after liquefaction. In 

this study, the author modeled the nonlinearity of various types of soil, including completely liquefied soil. A constitutive equation was used 

for three-dimensional effective stress analysis of the seismic behavior of a tank designed in accordance with old laws and installed on soft 

ground that had been partly improved by means of chemical grouting. The tank’s structural integrity was examined by evaluating the residual 

deformation of the soil after an earthquake according to a theory on liquefied soil. 

 

概    要 

 

  最近の耐震設計では、入力地震動が非常に大きくなり、液状化現象に関しても液状化後の挙動が重要となっている。そこで、

本研究では、種々の地盤の動的特性を完全液状化状態も含めてモデル化した。この構成式を用い、部分改良された軟弱地盤に

立地するタンクの強震時の挙動を解析した。さらに、ポスト液状化理論を用いて、地震終了後の残留変形量を評価し、安全性

の検討を行った。 

 

 

§１.  はじめに 

 

 最近の耐震設計では、入力地震動が非常に大きく設

定される場合が多い。これにともない、地盤の非線形

性も強非線形領域まで解析する必要性が高まっている。

特に液状化現象に関しては震動中の挙動に加え、液状

化後の挙動も重要となっている。 

現状では有効応力解析を実施すれば、ある程度の大

きさのひずみ領域までの液状化挙動が表現できる。し

かし、用いる構成式の特性により、数パーセントを超

える大きなひずみが算定できない場合や、サイクリッ

クモビリティ状態になると、緩い砂であってもひずみ

があまり増加せず、ある振幅以上にならないで定常的

な履歴曲線上を繰返してしまう場合もある。これは真

の液状化現象とは言い難い。よって、有効応力解析を

実施するに当っては、組み込まれている構成式の特性

を十分に把握しておく必要がある。 

残留変形に関しては、論理的に解析する方法は提案

されていないのが実情である。近似的な簡便法として

は、FL 値から液状化時の剛性低下率を求め、静的自重

解析によって残留変形を求める方法 1)が提案されてい

る。ただしこの方法では、地震動の影響や過剰間隙水

圧の消散による圧密沈下の影響が表現できないなどの

問題点を含んでいる。 

そこで本研究では、まず種々の地盤材料の動的非線

形特性を完全液状化状態も含めてモデル化を行い、大

ひずみ領域まで定量的に液状化現象を表現した。 

次にこの構成式を組み込んだプログラムを用いて、

部分改良された軟弱地盤に立地する旧法タンクの強震

時の挙動を三次元有効応力解析により検討した。さら

に、ポスト液状化理論を用いて、地震終了後の残留変

形量を理論的に評価し、安全性の検討を行った。 

 

 

§２. 砂や薬注改良体の初期液状化後のモデル化 

 

著者は三次元ダイレイタンシーモデル（おわんモデル）

と三次元に拡張したR-O モデルを提案し、種々の有効応
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力解析を実施している 2), 3)。この構成式ではまず、式(1)

の合せん断ひずみΓと式(2)の累積せん断ひずみ G*を算

定する。 
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 G*とΓを元におわんモデルから過剰間隙水圧を算定し、

有効応力の変化に応じてR-O モデルのパラメータ（剛性

や基準ひずみ）を逐次更新していた 2), 3)。ただし増分接線

剛性のイメージで更新していたので、有効応力低減によ

る大きなひずみが必ずしも表現できているわけではなか

った。ここでは、応力τをひずみと有効応力の関数とし、

全微分形にして、陽な形でひずみ成分と有効応力成分に

分離した。さらに圧縮指数Ccと膨潤指数Csを有効応力増

分の正負によって使い分けた。この改良した構成式を用

いて、種々の密度の砂、薬液注入改良体のシミュレーシ

ョンを行った。 

 

２.１ 構成式改良の概要4) 

 構成式の改良は以下の 2 点である。 

（１）改良点 1：応力τをひずみγと有効応力σ’の関数

とし(式(3))、応力増分⊿τを全微分形にして、式(3)に示

すような陽な形でひずみ成分と有効応力成分に分離した。 

 

f = τ(γ, σ’) (3) 
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 (4) 

 

 図－１には改良した履歴則を示す。改良したR-Oモデ

ルでは、ひずみから直接に応力を算出できないので、収

束計算を行っている。同図(1)のようにσ’の変化が大きい

とき、元の曲線の剛性も大きく低下し、接線勾配が負に

なることがあるが、運動方程式のD マトリックス作製に

当っては増分剛性をdτ/dγで算定し、負にならないよう

にしている。 

（２）改良点2：従来のおわんモデルでは、ダイレイタン

シー増分 dεs
vを平均有効応力σ’mの変動量 dσ’mに換算

するとき、膨潤指数Csのみを用いていた。これは通常の

液状化現象では、有効応力が初期有効応力よりも大きく

なることが稀であったためである。ここではCsに加え圧

縮指数Ccも用いた。すなわち式(5)において、Δσ’m<0の

ときCsを用い、Δσ’m≧0のときCcを用いた。 
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上式より以下のことが分かる。σ’m が小さいときで、サ

イクリックモビリティ時に有効応力増分が増加に転じた
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図－１ 履歴の追跡方法 
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σ’mに準じて、全て変更させる

 

(γa, τa)を更新  
(γa, τa)

新しく算出されたσ’m 上

の(τa, γa)を目指す 

(n+1)step 目のσ’m(n+1)
に対する骨格曲線  

(n)step 目のσ’m(n)  
に対する骨格曲線  

τ

γ



 

 71

とき、Ccを用いるとその増加量Δσ’mはCsを用いたとき

よりも小さくなる(Cs<Cc であるので)。そのため、有効応

力の小さい状態が長く続くので、τ=0付近でひずみが多

く発生することになる。これにより、ポスト液状化の液

体的性質（せん断応力が非常に小さくゼロに近いとき、

せん断ひずみが大きく生じる現象）が表現できる。 

 なお、本モデルによる増分変位から応力算出までの処

理の流れはAppendixを参照されたい。 

 

２.２ 要素計算結果 

 前節で述べた構成式を用いて、要素試験結果のシミ

ュレーションを行った。試料は全て豊浦砂であり、シミ

ュレーションの検討ケースと実験条件を表－１に示す。

構成式の豊浦砂に対するパラメータの値は、既往の試験

結果 5)～8)を元に設定した。初期せん断剛性は次式より設定

した。 
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 図－２には、豊浦砂のシミュレーション結果を示す。

サイクリックモビリティ状態になった後、砂の密度によ

表－１ 繰返し要素試の験条件と検討ケース（豊浦砂：emax=0.977, emin=0.597） 

試験方法 試料
間隙比

e
相対密度
D r  (%)

応力比R
τcy/σ 'm0

初期拘束圧
σ'm0(kPa)

せん断応力
振幅τcy(kPa)

1 0.809 44 0.21 294 60.6
2 0.738 63 0.30 98 29.4
3 0.676 79 0.33 294 95.5

4 繰返し
三軸試験

薬液注入
豊浦砂

0.730 65 1.05 100 105
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ねじり試験
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図－３ 薬液注入改良体の応力・ひずみ関係と 

有効応力経路 

（特殊シリカ系薬剤4%浸透，Dr=65%） 
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って 1 サイクル当りのひずみ増加量は異なる。すなわち

緩い砂ではひずみ増加量は急激であり、密になると緩慢

になるが、シミュレーションではそのひずみ増加傾向が

一致している。またあるひずみに収斂し定常的な歴曲線

上を繰返してしまうような傾向は見られない。緩い砂

では、せん断応力がゼロクロスする瞬間にひずみが急

激に大きくなるが、その傾向も表現できている。この

ような挙動は、既往の構成式では表現が困難であった。 

 図－２ (3)の下図には Cc の影響を見るために、

Cc/(1+e0)=0.007(本来の値は 0.0098)である)とし Cs/(1+e0)の

値と同じにした場合の計算例を示す。式(5)で説明したよ

うに、Cc の値を小さくすると、ポスト液状化時のひずみ

増加量が小さくなり、最終的には定常な履歴ループにな

っている。よってCsのみならずCcの値も正確な実験値を

用いることが重要である。 

 図－３には、特殊シリカ系のグラウト剤(パーマロック)

を 4%で浸透させた薬液注入改良体の繰返し三軸試験結

果と計算結果(単純せん断)の比較を示す。特徴は、①応

力～ひずみ関係が逆 S 字型となる、②ひずみ振幅が有限

の大きさで留まり、履歴ループが定常となる（これは液

状化現象とは異なる）、③有効応力経路は平均有効応力が

ゼロに至らず 20%程度の有効応力が残存した状態で砂の

サイクリックモビリティに似た経路となる、である。最

近の設計では入力地震動は相当大きく設定されることが

多いので、図のように大きなせん断応力が作用した場合

の改良体の非線形性も忠実にモデル化することは重要で

ある。 

 

 

§３. 表層注入固化対策によるタンクの液状化時の挙動 

 

本節では、液状化地盤に立地する旧法タンクを想定し、

液状化層の内、上層を注入固化工法により対策した場合

の地震時挙動を三次元有効応力解析で評価した 12)。さら

に表層注入固化対策したタンク～地盤系の地震終了後の

残留変形量を検討し、安全性を評価した。具体的にはポ

スト液状化解析を実施し、液状化後の三次元的変形性状

を検討した 13)。 

 

３.１ 液状化解析の解析条件 

 使用したプログラムはHiPER2), 3)である。構成式は前節

で述べた改良R-O モデルとダイレイタンシーモデル（お

わんモデル）を併用したもので、砂質地盤と粘土質地盤

および注入固化改良地盤に対して使用している。すなわ

ち、粘土や改良地盤に対しても過剰間隙水圧を考慮して

いる。 

 地盤条件とFEM モデルを図－４に示す。GL-14.8m ま

での砂質系地盤がFL<1.0の液状化懸念層である。底面境

界は、Vs=331m/s に対応するダンパー境界とし、2E 波入

力とした。側方境界は、加振方向の相対する直交面の対

応する節点の変位を x, y, zともに同変位とした(繰返し境

界)。対称面とそれと相対する面は、面外（y軸方向変位）

拘束とした。鋼製タンク(直径 13.6m, 高さ 13.7m)は本体

をシェル要素でモデル化し、内容液は固定水と自由水に

分けてHousnerの式により質点・バネ系でモデル化した。 

砂質土層の計算による液状化強度曲線を図－５に示す。
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図－４ タンク～地盤系の三次元FEMモデル (1/2対称モデル) 
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液状化強度曲線は、指針から繰返し回数20回の液状化強

度を求め、その点を通るように構成式のパラメータを設

定して求めた。改良地盤の特性は図－３と同じとした。

改良範囲は、埋土層で層厚2.25m、シルト混り中砂・シル

ト質細砂層で層厚4.5mとし、タンク端から3mの範囲ま

でとした。すなわち、直径 19.6m の円筒状の改良体であ

り、改良下端はGL－9.1mである。 

入力地震動は、図－６に示す建設省告示スペクトルを

用いてランダム波の位相特性を有する人工地震動とした。 

 

３.２ ポスト液状化理論とその計算法 

 ここでは、液状化後の地盤の残留変形を求める手法

（ポスト液状化理論）についてその理論概要と計算方法

を述べる。 

（１） 理論概要 

本理論は社本・張らによって提案されたもので、地震

が終了し過剰間隙水圧が完全に消散した後の残留変形

を評価する手法 14), 15), 16)である。地震中の応答によって経

験した地盤の最大せん断ひずみから、液状化終了後に発

生する残留体積ひずみと残留せん断ひずみを求め、各要

素で求められた残留ひずみが生じるように等価弾性定数

を設定し、自重解析により残留変形を求めることを特徴

とする。 

 地震時に生じる最大せん断ひずみをγmax とすると、地

震終了後に過剰間隙水圧が消散した状態で発生する残留

せん断ひずみγpおよび残留体積ひずみεvpは、次式のよ

うに表わすことができる 14)。 
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 ここで、 

e0；初期間隙比 

e*
min=emax－1.3(emax－emin)；真の最小間隙比 

R0
*, m；砂の種類や密度に依存しない固有の定数で

R0
*=2.0, m=0.7616) 

MCS.0；有効拘束圧がゼロ付近の限界状態面の傾き 

Ch；液状化時の地震応答によって生じた非可逆な体積ひ

ずみポテンシャルが残留せん断ひずみと残留体積ひ

ずみに寄与する割合を示すパラメータ(水平地盤で

は0.2) 15), 16)  である。 

 地盤～構造物系のFEMモデルで自重解析を行い、地盤

内の各要素の平均拘束圧σmを求め、地震時の水平方向の

最大せん断応力τmax を用いて、次式のように地盤の等価

ポアソン比νeqと等価弾性定数Eeqを求める。 
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図－７ ポスト液状化理論を用いた液状化後の 

変形量算定フロー 

（イテレーションの自重解析をひずみが 
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求めたνeqとEeqを用いて、再度自重解析を行い変形を算

定する。自重解析のイテレーションは、各FEM要素のひ

ずみが式(7), (8)の値に収斂するまで、νeqとEeqを更新し

て実施する。この変形量算定手順を図－７に示す（各要

素ごとにγp、εvpは異なる）。 

 

（２） 本モデルにおける計算法 

タンク～地盤系のモデルでは、三次元状態で評価する

ので、地震時せん断ひずみとしては式(1)に示す合せん断

ひずみΓを用いる。各要素ごとに生じた最大のΓmax に基

づき、残留変形をイテレーション自重解析により算定し

た。タンク重量と液体重量は集約して、スラブの単位体

積重量として評価した。境界条件は、底面固定、側面は

鉛直ローラとした。 

自重解析の収束判定は、本来は図－７でも述べたよう

に、全ての要素で式(7)と(8)を満足する必要がある。しか

し、本FEMモデルは要素数が約15000もあり、各要素で

収斂条件を満足することは多数回の自重解析を実施して

も困難であった。そこで、地表面沈下が一定値に落ちつ

いた（沈下が定常になった）ことにより収束とみなした。

このとき剛性は前ステップの剛性と同等値に収斂してい

ることを確認し、せん断ひずみも殆どの要素で概ね γp

に収斂していた。 

 

３.３ 解析結果 

 図－８の鳥瞰図には、最大過剰間隙水圧比コンターを

最大変形に併記して示す。図－９の地盤内鉛直 3 断面に

は、最大合せん断ひずみΓのコンターを示す。 

 薬液注入改良体では過剰間隙水圧は発生しておらず、

ひずみも小さい。未改良部分の埋土(中砂)、シルト混り

中砂内の下方、シルト質細砂では、水圧比がほぼ100%に

達しており、液状化に至っている。これらの液状化層に

おいて、シルト混り中砂内の下方、シルト質細砂では合

せん断ひずみΓは4%程度である。埋土では改良体が存在

する対称面付近では変形は小さいが、改良体が存在しな

いモデルの奥側(y 方向)では変形が大きく、Γは 7%を超

えている。すなわち加振軸方向に対しては、改良体によ

る変形抑制効果が現れている。また改良体の左右近傍で

はローカルノンリニアリティーの影響で過剰間隙水圧が

大きくなっている。改良体直下の砂質土層ではタンクの

重量による押さえ効果によって、周辺よりも過剰間隙水

圧がやや抑制されている。 

前節で述べた有効応力解析結果とポスト液状化理論に

基づき、残留変形量を求めた。図－10に変形の着目断面

を示す。図－11には鉛直断面における変形図を示す。ピ

ンクの枠で囲んだ部分が改良体である。色の濃淡は鉛直

変位の大きさを示す。地表の沈下性状はすり鉢状に沈下

している。タンク底版と改良体は剛体的に沈下している。

鉛直ひずみは液状化層で大きく発生し、改良体の下層で

は2%程度となった。液状化層では沈下に伴い側方変形も

生じている。表層の沈下量はタンク底版で約 11cm、30m

離れた周辺地盤で 5cm 程度である。この勾配の相対変位

量は配管のフレキシビリティーで対応できる範囲である。

図－12には対称断面①のタンク地表近傍の沈下形状を示

す。タンク底版の場所による違いを詳しく見ると、タン

図－８ 最大過剰間隙水圧比コンター 

（最大変形に併記）
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図－10 着目断面（①，②）と沈下の分布傾向 
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ク中心部の沈下量は11.03cm、端部の沈下量は10.35cmで

ある。すなわちタンク中心と端部における相対変形沈下

量は0.7cmと小さく、端部と中心の平均変形勾配は1/983

である。地表における水平変形はごく小さい。 

 

 
§４. 結論 

 

 ここでは構成式を改良し、種々の密度の砂に対して、

既往の構成式では表現が困難であった液状化後のひず

みの蓄積や履歴曲線形状を定量的に評価した。さらに

薬液注入改良体のように、あるひずみ振幅で定常状態

となることも表現できた。 

この構成式を三次元地震応答解析プログラム(HiPER)

に組み込み、タンク～地盤系の有効応力解析を実施した。

その結果、①薬液注入改良体では過剰間隙水圧は発生し

ないこと、②未改良部分のFL値が1.0以下の層が液状化

に至り、特に加振軸に対して改良体の左右近傍と奥側で

は大きなひずみが生じること、などの三次元的挙動が明

らかとなった。 

有効応力解析に引き続きポスト液状化解析を行い、過

剰間隙水圧が消散した後の残留変形量を理論的に求め、

以下のことが明らかになった。①鉛直ひずみは液状化層

で大きく、特に改良体の下層で2%程度である。②タンク

底版と改良体はほぼ剛体的に沈下している。③絶対沈下

量はタンク底版で約 11cm、周辺地盤で 5cm 程度であり、

この相対変位量は配管のフレキシビリティーで対応でき

る範囲である。④タンク中心部と端部における相対変形

沈下量は 0.7cm と小さく、平均変形勾配は 1/983 である。

以上より、薬液注入改良を提案した範囲で改良すれば、

改良部分以外で液状化が生じてもタンクの安全性は確保

できると言える。 

今後は既存構造物の地盤改良による耐震補強工事が

増加するものと思われる。さらに設計入力地震動の増

大や、地盤・基礎における性能設計への移行に伴い、

本手法は重要になると思われる。 
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Appendix  応力算出までの処理の手順 

1) 増分変位（Δu）を運動方程式により算出する。 

2) 増分変位より、増分ひずみ（Δε）、トータルひずみ（ε

n+1）を算出する。 

  εn+1＝εn＋Δε 

3) 増分ひずみ、トータルひずみより、おわんモデルから

有効応力（σ’m）、過剰間隙水圧（pw）を算出する。 
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図－11 鉛直断面における変形図 
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有効応力（σ’m）より、今回のステップの R-O モデル

のパラメータが決定される。 
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4) 増分ひずみ・トータルひずみより、履歴モデルからト

ータル応力（τn+1）、接線剛性（ΔG）を算出する。τ

n+1は、収束計算により算出する。 

 トータル応力： 







//
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 接線剛性：（R-Oモデルの場合） 
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maxGf

 

  各成分で、接線剛性（ΔGxy, ΔGyz, ΔGzx）が算出さ

れる。 

5) 増分ひずみ、接線剛性より、直応力成分の増分応力（Δ

σ）を算出する。 

 増分応力より、トータル応力（σn+1）を算出する。 

 σn+1＝σn＋Δσ、Δσ＝D・Δε （せん断応力は、4）

で算出、DマトリックスはΔGより作成する接線剛性

マトリックス） 
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