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秋田県能代市における地盤の振動特性 (3)

一地盤の地震応答解析と液状化-

微動研究グループ
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StudiesontheGroundVibrationCharacteristicsatNoshiroCity,AkitaPrefecttlre(3)-Earth-

qtlakeResponseAnalysisandLiquefactionofSoilIJayerS-ByResearchGroupforShort-andI･ong-
periodMicrotremors(Mamoru ABE,NaotaEoBAYASm,Tokumi SAITO,NaoyoshiNAXAJmA,Aqisao
NAEAm A,MitsuoNoGOSEIandTeruki.MAIGⅧA)

DuringtheNihonkai-chubuEarthquakeof1983,liquefactionoccurredextensivelyatNoshirocity,
Akitaprefecture,andatmanyareasback一五lledsandsoozedorejectedwithwateroverthegroundsurhce.
Toestimatethedepthwhereliquefactionphenomenonoccurred,ananalysisofearthqualleresponsewas
carriedout.Inthisapproach,thespecificinputmotionoftheearthquallewasthetimehistoryofacceleration
recordedatA出taharborandHirosakiuniversityyard.Soillayersforresponseanalyseswereevaluatedon

thebasisofadetailedsoilinvestigationperformedaftertheearthquake.Theequationofmotionwassolved
bytheuseofthelumpedmassmethodinwhichthetime-dependentsti血ess-degradingeffectcausedbythe
successiveriseinpore-waterpressuresduringseismicloadingwastakenintoaccount.SuchanalyticalproI
cedureswereappliedtothesitesofShonan,Ohsuga,wherethegroundfailureinducedbyliquefactionhadOCI

cu汀edextensively,andalsotositeofAsanaiwllerenOliquefactionphenomenonwasovseⅣed.

1. 緒 論

1983年 5月26日に発生した日本海中部地震によって,

秋田県能代市は道路及び建造物の損象 並びに通信網,

水道施設等ライフラインの機能停止など多大な被害を受

けた｡これらの被害は地盤の液状化による噴砂 ･噴水,

あるいは陥没 ･隆起によるものが主である｡

このような液状化現象は新潟地震以来,都市の発展と

共に増々重大な社会問題となってきている｡それは,都

市化の進まない時代では,大部分の建設物が段丘 ･自然
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堤防など地盤の良い場所に散在したのに対し,最近の急

速な都市化により,地盤条件とは無関係に旧市街地を中

心に周囲へ広がりつつあり,そのような地域は軟弱地盤

に相当しがちだからである｡従って,地震災害予防の観

点から,事前に軟弱地盤の振動性状を調べておくことが

望まれる｡

一般に,地盤災害の多くは沖積層の厚い場所で発生し

てお り,このような土地は地盤が悪いとみなされてい

る｡ところが,能代市の場合,沖積層の厚さがほぼ同じ

場所でも被害の大小や震度分布に差があり,必ずしも沖

積層の厚さが地震被害の大小を規制するとは言えない場

合が多かった｡その理由として考えられるのは,たとえ

同じ沖積層でも,液状化災害に対しては沖積層上部を構

成する物質,つまり表層地質が地盤の良し悪Lに深くか
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かわっていることである｡このことから,能代市の場合

を一つのフィール ドとして,沖積層上部の性質と地盤の

強弱との関係について詳しく検討する必要があると考え

られる｡

このような観点から,第2報 (斎藤他,1988)では微

動のスペクトル解析によって地盤の振動特性を調べた｡

その主な結果は,液状化の発生は3m以浅と推測され

ることである｡このことを定量的に調べるために,本報

では地震動の地盤-の入力による間隙水圧の変化を中心

として,1983年日本海中部地震による能代市の地盤の液

状化について検討し,更に,液状化現象のおこり易い要

因をあげ,特に能代市の場合について,その要田を検討

した｡

2.集中質点法による応答解析

地震による地盤の応答解析法としては,重複反射理論

が頻繁に利用されている｡しかし,軟弱地盤では,せん

断定数が地震動の時間経過と共に,非線形応カー歪履歴

特性に従って時々刻々変化し,同時に間隙水圧の上昇に

より低下する｡従って,このような場合の応答解析の研

究では非線形問題を扱 うことになり,時間的に逐次解析

を行う必要がある｡このため,本研究では集中質点法を

採用した｡

2-1非線形履歴曲線

一般に土は1014程度の歪を受けても応力-歪曲線は強

い非線形性を呈するので,軟弱地盤の取 り扱いにあた

り,この影響を無視することはできない｡従って,土の

非線形性を具体的に数式化して表示する試みは,今まで

数多く行われている｡その中で,Fig.1に示すような,

国生 ･桜井 (1978)によって提案された,土の挙動-の

適用性の高い修正Hardin-Drnevichモデルを採用した｡

それは,このモデルが応力または変位履歴を時間的に逐

次追跡するために行う加速度及び歪の逐次解析法に適し

ているからである｡

さて,この修正Hardin-Dmevichモデル (MHDモデ

ル)では,骨格曲線として次のような双曲線を用いる｡

T=旦 (1)
1+旦
8r

ここで,7,8は応力及び歪であり,FLtは初期接線せん断

定数と呼ばれ,歪が微小な時のせん断定数を与える｡ま

た,8,は規準歪であ り,土のせん断強度をT/とする

と,8,-Tf/lLLで与えられる｡従って,ILtと8,の2つの
定数を用いて骨格曲線を表現している｡

次に,除荷曲線及び再載荷曲線の表示は,骨格曲線の

形を2倍に相似拡大した曲線を骨格曲線につける方法を

とるO応力TO,歪80の状態からの除荷曲線は,次式で

与えられる｡

8~ea

ILLI--T

7-270-1･[箸 [

一方,再載荷曲線は次式のようになる｡

T Il

ITq// -,-,TOT,: -// FLS 0f グ

-eo -<r // b /V

‖ 去.///ec
0/ fr iQ
/
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/
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OQ:SkeletO.nCurve obcdl.UnLoodingCurve defo:LoodingCurve

Fig.1 Stress-strainmodelbasedonthemodi五edHardin-Dmevichmodel･

(2)



78 物 理 探 査 第 41巻 第 1号

p.,:..p',IbEヨ
I l l ㌧ T

1 ml-l I m-I-I-_kT+l - I且トlCi+l l
Pi-L,ILi-L,FLi-I mf uiul+l

Pi,FLi FLi mi+.l k. ■ mi T且iC; 4'

Pi+l,Ill+I,FLi+l mi+2 一千一Cm;十I;十l

IIllllI lllIInn-llIIll Ⅰmi十2k m

Pn-I,Fin-l,FLO-pl mn rr-I ll-lCn-lk

Pn,Fin.fL/n mb mn I_cn l

■ー･･････････■■
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(3)

このモデルによって,地震などのような応力振幅が時

刻々々と変化する不規則載荷を取 り扱う場合には,次の

ような履歴法則を定める｡

1) 除荷一再載荷ループが骨格曲線上にもどる前の小

さい履歴ループは,骨格曲線にMasingの法則を適

用して作成する｡

2) 除荷一再載荷ループが骨格曲線上にもどった後は,

必ず骨格曲線上を動くものとする｡

なお,MHDモデルにおけるせん断強度 T/の決定に
紘,次式で示されるMohr-Coulombの破壊条件式を用

いることにする｡

I/-[((竿 )O,ysin¢十ccosb)2

I((? )q,V)2]1/2 (4,

ここで,Ko:静止土圧係数 (K0-1-sin4')

q'V:鉛直方向の有効応力
¢:内部摩擦角

C:粘着力O

2-2 運動方程式

集中質点法による応答解析は,せん断振動を受ける主

柱の質量を数個所に集中させて,動的応答を求める方法

である｡従って,いま地盤を数個の質点を有する振動系

と考えると,地盤は質量miを両端で次々に2本のせん

断バネで結んだ鉛直な梁とみなされる｡この梁は振動を

受けるとせん断変形をする｡これらのせん断バネは梁の

変形,即ち地盤の変形に対して抵抗を持つことになる｡

地盤の変形に対する抵抗を考えた場合,一般にせん断梁

はVoigt型モデルで表わされ,Fig.2に示すような多質

点系の力学モデルに置換できる｡

このような場合の運動方程式として,本研究では石原

･木村 (1980)の表現を用いることにする｡その運動方

程式をマトリックス表示すれば,次のようになる｡

Cl -CICI

C,_lC,ー1+C

O ICN_1
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さらに,ml,C,･,k,･に関するマ ト1)ックスを各々[M],

[C],[∬]と表示すれば,(5)式は,次式のように簡単に

表わされる｡

lM]tUl+lc]tU)+lK](U)-(P(i)) (6)

ここで,[〟],[C],[∬]は各々質量マ トリックス,減

衰マ ト1)ックス,剛性マ ト1)ックスと呼ばれ,(P(i))

は外力ベクトルである｡また,t的,iU),tU)は基盤に

対する相対加速度ベクトル,相対速度ベクトル,相対変

位ベクトルである｡

さて,(6)式を解 くにあた り,本研究では直接積分法

を用いた｡この方法は応答の過程を微小時間間隔Atご

とに分割し,運動方程式を数値積分して解を決定するも

のである｡即ち,tn時までの応答状態tUn),tUn),てUN)

がわかっている時,At後のtn+1時における状態(Un+1),

〈UN.1),iUn十1)を近似的に推定 し,この操作を くり返

して解を求める方法である｡これを遂行するのに,本研

究では平均加速度法を用いた｡

この方法は,tn時及びん+1時における速度を Un,

Un+1変位を Un,Un+1とすると,次式で表わされるもの

である｡

Un.1-Un･与(un･Un.1)At

Un.1-Un･UAt･1-(unoUn.1)(At)2

}

(7)

この式を(6)式に代入すると,次式となる｡

tun.1)[[M,･与At[C].i-(At)2[K]]

-(I(i)ト [M]tUn)-[C][tUn)･iAi(Un･1)]

-[K][tUn).(加 t･右 裾(At)2] (8)
この式で,tUn+1)にかかるマ ト.)ックス,及び右辺を

簡単に表わすと,次のようになる｡

[Un.1][M]-(P)
∴ [Un.1]-[M]~1(p) (9)

ここに,(i)は地震動及びtn時刻の応答によって定まる

みかけの外力である｡

(8)式で質量マ トリックス[〟]は,各層の単位体積重

量から得られ,初期状態での剛性マ トリックス[K]は,

各層の初期せん断定数より得られる｡ところが,減衰マ

ト1)ックス[C]は,一般に減衰棟横の不明確さから,一

義的に誘導できない｡それ故,減衰は剛性と同じ分布を

持つことを考慮 しつつ,[〝]と[∬]の線形結合により

減衰行列を定義している｡これはRayleighdampingと

呼ばれ,次式で与えられる (Idrisseta1.,1973)0

[C]-α[〟]+β[∬] (10)

ここで,α,βは定数である｡

α,βの値としては,渡辺 ･山田 (1975)はアースダム

の解析において,α-5.0,β-0.1として[C]を定めてい

る｡本研究では渡辺らのα/β-50に基づき,α,βに各

種の値を代入して,20galパルスを使った自由振動解析

により,地盤モデルの中間層の減衰比をその地盤モデル

の代表とし,減衰比が0.1になるようにα,βを設定し

た｡

このようにして運動方程式を解けば,応答履歴は微小

な時間増分ごとに求められるが,各増分時間中は地盤は

線形粘弾性体であると仮定されている｡

2-3 間隙水圧発生モデル

間隙水圧の上昇は,2つの効果の結合により生じると

考えられる｡一つは累積効果で,間隙水圧は繰返し載荷

により単調に増加する｡もう一つはせん断効果と呼ばれ

るものであり,せん断歪が大きい場合,間隙水圧の上昇

も大きい｡これらの効果を含んだ式については,Tobita

andYanagisawa(1982)は,FinnandBhata(1982)の

式を簡単化し,せん断歪の蓄積という形で次式のように

表現した (辻本,1983)0

V.-(;V)-3 (ll,

ここで,Ⅴ*は間隙水圧比で,間隙水圧 γと初期有効

応力q'Vとの比であるoKは損傷パラメ-タと呼ばれ,

次式で与えられるo

Z
K-eXp(ALrLL).∑lrsl (12)s=1

これ らの式で,A,a,bは定数である0本研究では

TobitaandYanagisawaに従い,A-5.0,a-1.0,b

-0.01と設定した.また,γ.はある一層の時間-歪曲線

の第i番目の半サイクル中の歪のピーク値であるo具体

的には絶対値が10~4未満の歪は,間隙水圧の上昇に影

4

4

0

0

0

.(

U
!D
J
I
S

Fig.3 De丘nitionofstrainampl血de･Amplitudes
withinshadedareaareremovedincomputing
accllmdationpore-waterpressure･
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Fig.4 Flowchartofanalysis(mainprogram).
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響しないことを考慮し,以下に説明するような歪曲線の

半サイクルを定義する｡

Fig.3に示すように,例えばこの場合,歪の絶対値が

10~4以上の部分は①～⑥の6個所であるが,③ と④及

び⑤と(砂のように隣 り合い,かつ同符号である場合は 1

つの半サイクルであるとし,4回の半サイクルとみな

す｡

応答歪の半サイクルが終了し,(ll)式により間隙水

圧が上昇した時に限 り,初期最大せん断定数〟maxの低

下を,次式により定義する｡

FLifa'x-FLii-aNxl)
Ji二~ラ戸

1+103lrtl
(13)

この式で分子は有効応力の変化に対する強度低下を意味

し,分母はせん断歪振幅に対する強度低下を示 してい

る｡

2-4 応答解析処理法

間隙水圧の上昇を考慮した非線形地震応答解析は,隻

中質点系の応答解析に地盤材料の非線形的な応力一歪関

係と間隙水圧発生モデルとを組合せたものである｡その

計算のフローチャー トをFig.4に示す｡先ず対象とす

る地盤の静的状態における物性値を用いて,初期有効応

力及びMohr-Coulombの破壊条件式(4)により,せん断

強度T/を求める｡地盤材料の単位体積重量から質量マ

トリックス[〟]を,初期最大せん断定数から剛性マ ト

リックス[∬]を求め,これらを用いて(10)式から減衰

マトリックス[C]を求めるO

次に運動方程式の初期値を設定することにより,敵中

時間間隔dfステップごとの計算が開始される｡先にも

述べたように,非線形応カー歪関係式としてはMHDモ

デルを用いる｡初期応力状態から最初の歪の反転までは

骨格曲線上を移動し,歪の反転後は除荷曲線及び再載荷

曲線に乗 り移 り,以後はMasingの規則に従うものとす

る｡先ず処女載荷により歪方向を判定し,その歪量と骨

格曲線とから応力を計算する｡

さて,処女載荷以後,敵中時間Atごとに各層につい

て応力及び歪等の計算が終了した段階で,間隙水圧の評

価を行う｡各層ごとに応答歪の半サイクルが終了してい

れば,その半サイクル中の最大歪値から,(12)式によ㌔

り〝を計算 し,(ll)式か ら間隙水圧比 Ⅴ*を求め,

(13)式で最大せん断定数の低下を考慮する｡同時に間

隙水圧の上昇による有効応力の減少から,あらためて

(4)式により,せん断強度を設定する｡以上の処理を終

えてから次のステップ-移行し,これを繰返す｡

3. 地盤モデル及び入力地震動

3-1 地盤モデル

能代市の地震動災害調査は,各種機関及び研究者によ

って実施され,すでに報告されている (例えば,北浦 ･

宮島,1984;重富他,1984;野越,1984;能代市,

1984;高安他,1984;浅田他,1985)0

一方,筆者らの微動研究グループにおいては,液状化.

災害地域及び非液状化地域において,&Llib観軌 表層

S波探査,PS検層,及びポーt)ング調査などを実施し,

これらの結果を参照して両地区を対比する地盤モデルを

作成した (斎藤他,1987)｡解析対象地点は,ポーリン

グ調査及びPS検層が実施された昭南児童公園 (略称 :

昭南),大須賀公園 (略称 :大須賀),及び浅内小学校校

庭 (略称 :浅内)の3地点である (Fig.13参照)0

各地点のボーリング柱状図をFig.5に示す｡また,

この図及び地質断面図 (斎藤他,1987)を参照して作成

した応答計算用地盤モデルをTablelに示す｡地盤モデ

ルの層分割は,各層の境界及びⅣ値を基準とした｡

3-2 入力地震動

港湾技術研究所によって秋田港で記録された1983年日

本海中部地震の加速度波形,及び引前大学によって大学

構内で得られた加速度波形をFig.6に示す｡ただし,

この園は筆者らが強震計の設置されている地点での速度

構造を基に,重複反射理論を用いて基盤まで波形をもど

したものである｡

次に,各地震動が含む周波数成分の時間的変化をみる

ために,スペクトル解析を行った｡Fig.7は各地震波形

の初動付近から10,15,20,25,30及び40秒ま.での規準

化 したMEM スペクトルを表わしている｡秋田港にお

けるNS成分では,S波到来の影響が小さい15秒までの

スペクトルは,2-5Hzの間に鋭いピークがあり,か

つ1Hz以上の周波数成分も多く含まれている｡これに

対し,15秒以後はS波の到来により,1Hz前後にのみ

ピークが見られるようになる｡EW成分は,15秒まで

はNS成分と同様,3Hz前後の成分波を多く含んでい

る｡ しかし,15秒以後NS成分とは異な り,3Hzの鋭

いピークが依然として存在し,かつ IIIz前後にもど-

クが見られる0-万弘前大学でのNS成分のスペクトル

は,10秒までのスペクトルと,15秒までのそれぞれとは

パターンが異なる｡それは,S波の到来による影響と考

えられる｡15秒以後はS波が顕著となり,1Hz及び2.3

Hzにピークが認められ,秋田港でのEW成分に類似し

たスペクトルパターンを示す｡
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4. 解 析 結 果

4-1 勇断応力と歪との関係

Fig.8は応力と歪の時間変化を示す｡(a)は昭南の例

で,第3,12,23層の結果である｡また,(b)は大須賀の

第3,8,20層の例である｡昭南での第3層と第12層の

せん断応力と歪の変化,及び大須賀の第3層と第8層で

のそれらの変化は,せん断応力振幅が大きい初めの部分

では,歪振幅は小さい｡ しかし,歪振幅はS波の到来

後,大きくなる｡そして,間隙水圧が上昇し始めると,

せん断応力は急激に低下するようになる｡このことは,

その層の剛性が失われつつあること,即ち液状化現象が

発生しつつあるとみなすことができる｡一方,昭南の第

23層及び大須賀の第20層の最下層では,せん断応力振幅

は大きく,剛性は保持されている｡

4-2 間隙水圧の変化

次に,昭南,大須賀及び浅内の3地点について,秋田

港NS成分,EW成分,さらに弘前大NS成分を入力地

震波として各層ごとの動的間隙水圧変化を計算する｡

Fig.9(a)は昭南の場合の結果である｡入力地震波は秋

田港NS,EW成分及び弘前大NS成分で,第3,8,

12,23層の結果である｡縦軸は間隙水圧比,横軸は時間

を表わしている｡この図から,第3層と第12層について

は,S波到来以前の約10秒から間隙水EEの上昇があり,

S波到来により約17-18秒の間に急激な水圧上昇がみら

れる｡そして,24秒以後には間隙水圧比が0.8以上とな

り,地盤は液状化したものと推測される｡このような状

況は秋田港EW成分でも同様である｡また,弘前大

NS成分に対しては,第3層と第12層の間隙水圧の上昇

応答は速 く,約 6秒から始まり,約12秒でS波到来に

よる急上昇がみられ,24秒では間隙水圧比がほは0.8と

なり,地盤は液状化したと考えられる｡

Fig.9(b)は大須賀の秋田港NS成分に対する間隙水EE

比の変化を示す｡第3層と第8層は約8秒から上昇し始

め,S波到来後約18秒で急上昇し,20秒以後上昇はゆる

やかになる｡このような間隙水圧比の変化から,これら

の層は液状化 したものと考えられる｡なお,秋田港

EW成分及び弘前大NS成分の結果も,昭南と同様な傾

向を示した｡

Fig.9(C)は浅内の秋田港NS成分入力時の結果であ

る｡間隙水圧比は16秒以後ゆるやかに上昇しているが,

どの層の間隙水圧比も液状化をもたらすまで至っていな

い｡なお,他の地震波入力でも同様なパターンを示す｡

次に,深さ方向の間隙水圧比の変化について調べた｡

昭南,大須賀及び浅内の結果をFig.10(a),(b),(C)に示

す｡昭南及び大須賀では,第 1層は地下水位面上にある

ため,この層での間隙水圧の上昇はない｡また,浅内で

は,地下水位面が第6層と第7層との境界に一致してお

り,第6層以浅での間隙水圧の上昇は考慮していない｡

Fig.10(a)の昭南では第2-4層 (深度1.5-6m)で,

Fig.10(b)の大須賀では第3層 (深度2-3.5m)で間隙

水圧が上昇しており,これらの層において液状化が発生

したものと推測される｡また,昭南の第11-12層及び大

須賀の第8層においても,間隙水圧の上昇が見られる｡

しかし,これらの層では液状化の発生はなかったものと

考えられる｡例え液状化が発生したとしても,その現象

は地表には表われなかったものと推察される｡それは,

地表近くに3m以上の厚さの非液状化層が存在すると,

例えその下の砂層が液状化しても,その影響は地表に及

びにくいと言われているからである (浅田他,1985)｡

一方,浅内については,Fig.10(C)からも明らかなよう

に,どの層においても間隙水圧比は小さく,液状化の発

生はなかったと言える｡

さて,Fig.10(a)及びFig.10(b)において,秋田港地震

入力の場合には,例えは38秒経過した場合,3地点とも

深い所でも間隙水圧の上昇傾向が見られる｡ところが,

弘前大NS成分ではそのような現象は見られない.この

相違は入力地震動の大きさ,及び含まれる周波数成分に

よるものと考えられる｡Fig.6に示されるように,秋田

港NS成分は最大加速度は約 160gal,EW成分は約200

galであるのに対 し,弘前大NS成分は約 110galと小

さいOまた,Fig.7で解析長40秒のスペクトル/くターン

を比較すれば明らかなように,弘前大の記録では高周波

数成分のパワーが比較的大きい｡一般に,3Hz以上の

周波数では,液状化するまでかなりの時間を要するのに

対し,2Hz以下の低周波数の場合には,比較的早期に

液状化すると言われている (国生他,1982)｡それは,

間隙水圧の上昇に伴い地盤の剛性が低下し,その固有周

波数が低くなることに起因している｡即ち,低い周波数

の波を入力すると,間隙水圧の上昇並びに変形の増大に

より,地盤の固有周波数が減少し,波の周波数と時々刻

々変化する固有周波数とが一致し,共振的現象(擬共振)

が̂起こるため,短時間のうちに極めて大きな応答変位,

急激な間隙水圧の上昇をもたらし,少ない波数で液状化

が生じると考えられる｡逆に,入力波の周波数が高い場

合は,地盤の固有周波数の低下により,入力波の周波数

と地盤の固有周波数とは次第に遠ざか り,共振的現象が

生 じないために,液状化まではかなりの波数を要する｡

従って,このような事情から,弘前大NS成分の解析長

を長 くして,低周波数成分をより多く含むようにする
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か,または入力を秋田港EW成分なみに大きくしてや

れば,低周波数成分のパワーが大きくなり,弘前大NS 室)
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成分の結果は秋田港EW成分の結果に近づくものと推

測される｡

Fig.10(a),(b),(C)において,解析時間が長 くなるに

つれて,深部でも間隙水圧比の値が大きくなっている｡

その原困として,実際の地盤では間隙水圧の上昇と同時

に,間隙水の逸散による間隙水圧の減少も生じているは

ずであるが,その点を考慮していないこと,更に動的間

隙水圧モデルが,封圧一定の条件下での土質試験結果を

基に得られたものであり,歪振幅のみに依存しているこ

と,などが考えられる｡

5. 液状化要因の検討

全ての砂地盤が地震時に液状化するわけではなく,液

状化するための条件が満たされなければならない｡従来

の研究によると,砂地盤の液状化の発生に影響を与える

要田として,次に示すような事項が考えられる (河上,

1982)｡

1) 外的要田 :地震動の大きさとその継続時間並びに周

波数特性

2) 内的要因 :粒度分布,砂の密度(間隙比,相対密度,

Ⅳ値など),上載荷重,地下水位面の深

度,地盤構成｡

5-1 外的要因

先ず外的要因としての地震は,液状化を発生させるの

に必要な間隙水圧の上昇をもたらすせん断歪を土要素に

生じさせるために,ある大きさと継続時間を有すること

が必要である｡このような地震は,無限に大きなものや

無限に継続するものではなく,一般に最大級の地震でも

マグニチュード9以下で,液状化の発生に影響を与える

ようなせん断応力の繰 り返し回数は30回程度と言われて

いる (Seedandldriss,1971)｡従って,実際の地震で地

盛が液状化するためには,内的要因が重要となる｡

5-2 内的要因

能代市での液状化現象に対し,内的要因について検討

した｡Fig.11は3地点の粒径加積曲線である｡試料の

採取深度は,図に示す通 り5mあるいは7m以内と比

較的快い.しかし,Fig.5のポーI)ング柱状図から判断

して,深度17mまでの粒度は各地点ともFig.11に示す

粒径加積曲線と疑似しているとみなさせる｡Fig.11に

は,地震時に液状化する可能性のある粒度分布の範囲も

示している (Kishida,1969)0

先ず昭南では,深度 5mまでははは同様な曲線とな

り,50%通過粒径D50は0.39mmである｡従って,粒
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度分布は極めて液状化しやすい範囲に入っている｡大須

賀の場合も液状化しやすい範囲の粒径である｡そして,

浅内も各深度とも均一粒径でほぼ同じ曲線を示し,上述

の2地点と同様,液状化しやすい粒径となっている｡

次に,過去に液状化の発生した地盤の調査に基づき,

_Ⅳ値と有効上載圧との関係から,液状化の可能性を推

定する方法について調べた (石原,1978)｡その結果を

Fig.12に示す｡同園で,相対密度Dr75%の領域を境
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にして,右側のⅣ値の大きい領域が液状化しにくく,

N値の小さい左側が液状化 しやすい説域である｡この

ような観点からFig.12を見ると,昭南では第6層まで

と,第12-13層で液状化しやすいことがわかる｡また,

大須賀では有効上載圧0.2以上,深度にして1m以深で

液状化が発生 してもおかしくない状態である｡ところ

が,浅内については,この図から判断する限り,液状化

発生の可能性はほとんどないと言える｡

以上の有効上載圧とJV値との関係図から言えること

は,地下水位面が浅い場合には,2kgf/cm2の有効上載

圧は20m程度の深度に相当し,この深度以内で｣Ⅴ値が

25以下の時に液状化の可能性があること,また,有効上

載圧 1.Okgf/cm2以下の範囲,深度にして10m以浅で

は,Ⅳ値が15以下 と小さくなければ液状化 しないこと

である｡従って,N値が25以上の地域では,一般に液

状化の可能性が低いとみなせる｡

次に,液状化の重要な因子である地下水位面の分布を

Fig.13に示す｡この図は地震直後に能代市がアンケー

ト調査及びポーリング資料を基にして作成したものであ

る (能代市,1984)｡地下水位面は昭南で-1.5m,大

須賀で-0.75mである｡一方,浅内は更新世の段丘 (渇

西層)上の位置するために,-10m と他の2地点より

も地下水位面は深 くなっている｡従って,地下水位面の

観点から見れば,浅内では地表近くで液状化が発生する

可能性はないと言える｡例え深部で液状化が発生したと

しても,その現象は地表では見られないものと推測され

る (浅田他,1985)0

最後に,道路橋示方書 ･同解説 (1980)で述べている

液状化抵抗率FLを求め,この値が 1以下の土層は液状

化するという判定法について検討 した｡その結果を

Fig.14に示す｡この図から明らかなように,昭南では

第4-6層及び第12-13層で,大須賀では第3-5層で

Fig.13 Depthdistributionofground-waterlevelin
theNoshiroarea.

FL.の値が 1より小さくなっている｡しかし,浅内では

FLの値は2前後と大きく,液状化の可能性は全くない

と言える｡このような結果はFig.12-13と極めて調和

的である｡

以上,内的要田及びFLの検討結果から,昭南では深

度 5-6mの範囲で,大須賀では 1m以深,特に2-

5m深で液状化した可能性が高 く,浅内では液状化し

た可能性は低いと考えられる｡
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6. 結 論

能代市における昭南,大須賀及び浅内の3地点の地盤

モデルを作成し,各々の地盤モデルに対し,土の非線形

挙動並びに動的間隙水圧上昇を考慮した集中質点法を用

いて,地震応答解析を行った｡その結果,以下のような

ことが明らかになった｡

1) 間隙水圧比の時間変化から,液状化の発生時刻の

推定は可能である｡

2) 間隙水圧比の深度分布から,液状化層の深度がわ

かる｡応答解析の結果によれば,昭南及び大須賀で

は深度 2-4mで液状化が発生してお り,浅内で

は液状化現象は見られなかった｡

次に,液状化の発生に影響を与える要因をあげ,能代

市の3地点についてその要因を検討した｡その結果,吹

のような事が明らかとなった｡

1) 昭南及び大須賀は粒度分布,有効上載圧とⅣ値

との関係,地下水位面深度,及びFL値などの検討

から,充分液状化しやすい地域である｡

2) 浅内は内的要田としての粒度分布からは液状化地

域に入るが,Ⅳ値が大きい,地下水位面が深い,

FL,値が 1より大きい,ことなどから液状化しなか

ったと指摘される｡

3) 液状化の発生したと推定される深度は,地震応答

解析の結果と調和的である｡
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