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Part I
浦安液状化現象の検証

～本震・余震の相互影響について～

Part I（浦安液状化現象の検証 — 本震・余震の相互影響）

本震 余震1 余震2 余震n

短時間における複数回の地震動

•地盤の不安定化促進
•地盤の安定化抑制
•支持力の長期低下
•構造物の不安定化

異方性
発達

再液状化
過剰間隙
水圧上昇

解析条件

材料パラメータ浦安地盤柱状図・メッシュ図（３Ｄメッシュ）
埋土
(B)

砂層
(As)

粘性土
(Ac)

千葉県地質環境インフォメーションバンク
http://wwwp.pref.chiba.lg.jp/pbgeogis/servlet/infobank.index



入力地震動(本震～余震の水平2方向入力）

x(N-S)

y(E-W)

z

24分 6分

第1波（本震）
300sec

第2波（余震-1）
300sec

第3波（余震-2）
135sec

観測点コード：CHIBA04（千葉県）
北緯 ：35.7934
東経 ：140.0238
地表標高 ：23m
設置深度 ：2300m

防災科学技術研究所基盤強震観測網 KiK-net
http://www.kik.bosai.go.jp/kik/

入力地震動（各地震波形）

第1波（本震） 第2波（余震-1） 第3波（余震-2）

最大加速度：0.85m/s2

加震時間 ：300s
最大加速度：0.25m/s2

加震時間 ：300s
最大加速度：0.025m/s2

加震時間 ：135s

解析ケース

ケース１（本震 ⇒ 圧密 ⇒ 余震１ ⇒ 圧密 ⇒ 余震２ ⇒ 圧密）

ケース２（本震 ⇒ 圧密）

ケース３（余震１）

50年

50年

解析結果：Case1（本震＋圧密＋余震1 ＋圧密＋余震2＋圧密）

平均有効応力

過剰間隙水圧比

過剰間隙水圧

60.61

19.94
38.91

98.33

34.12
9.18

300s 1440s 300s 135s 50年
360s

•過剰間隙水圧の急激な再上昇
•低レベル地震動による再液状化
•平均有効応力の回復抑制

再上昇

再液状化

再低下

0.53

0.34
0.42わずか25galで再液状する！



余震1への本震履歴の影響

過剰間隙水圧 過剰間隙水圧比 平均有効応力

Case1（本震履歴有りの余震1時）

Case2（本震履歴無しの余震1時）

過剰間隙水圧 過剰間隙水圧比 平均有効応力

最終沈下量への余震履歴の影響

0.49m
0.38m

0.34m
0.28m

0.70m
0.57m

余震 1hour 1day 50years

有り 0.34m 0.49m 0.70m

無し 0.28m 0.38m 0.57m

差 0.06m 0.11m 0.13m

沈下量まとめ

ケース１（本震 ＋ 余震１ ＋ 圧密）

ケース２（本震 ＋ 圧密）

50年

50年

0.25                 0.50               0.75                 1.0

浸水範囲は余震＞本震

浦安市液状化対策技術検討調査委員会 第二回委員会 【地盤WG】 2011.09.12
http://www.city.urayasu.chiba.jp/menu11324.html

実際の現象は？

本震 による液状化

余震１による液状化

墳砂・墳水現象

振動台試験装置

せん断土槽

再液状化の可能性を調べるた
めの液状化と圧密沈下の繰返

し過程の実験（2003年）

振動台実験装置を用いた液状化実験



モデル地盤の応答加速度による地盤の再液状化の挙動

-46.8cm

1回目の振動 2回目の振動 3回目の振動

1時間圧密沈下 1時間圧密沈下

振動台による液状化実験結果 知見1

応力履歴（本震等）によ
り異方性が発達し，また過
剰間隙水圧が下がり切って
いない不健全な地盤では，
小さな余震でも再液状化す
る可能性がある．

再液状化について

沈下量について

地盤の液状化は外力の大きさだけでなく、過去に受けた応力履歴（地盤の傷
み）、地盤内の過剰間隙水圧の消散度合いに依存する。粘土地盤も含め、より
高度な解析技術が求められている。その解析技術の現場への適応も重要である。

総括

応力履歴（本震や余震の有無）
により、沈下量に大きな違いが生
じる可能性がある．

透水性の低い粘土地盤では、後
続沈下は30数年も続く

長期観測による確認が必要）

Part II
仮想な既存堤防が地震時液状化･
津波に対する応答予測について

既存堤防の地震時液状化特性
～異なる地震波、解析断面の影響～

Ac層（粘性土）

As層（砂質土）

Ac層（粘性土）

As層（砂質土）

解析断面Ａ（粘土層＋置き換え⇒ケーソン型防波堤）

解析断面Ｂ（砂質土＋擁壁型防波堤）

計測位置Ｃ
（ＣＬ～１０１ｍ）

計測位置Ｂ
（ＣＬ～２４ｍ）

計測位置Ａ
（ＣＬ±０ｍ）

Ds層（砂質土）

Ds層（砂質土）

計測接点

計測要素

Part II（仮想な既存堤防が地震時液状化･津波に対する応答予測）



材料パラメータ（仮想防波堤地盤）

名称
洪積砂質土
（Ds）

沖積砂質土
（AS)

沖積粘性土
（Ac）

Compression index  λ 0.0100 0.0500 0.1300

Swelling index  κ 0.0064 0.0064 0.0260

Stress ratio at critical state  Rf 4.290 3.290 3.500

Void ratio  N
(p'=98kPa onN.C.L) 0.840 0.840 0.920

Poisson's ratio  ν 0.300 0.300 0.400

Degradation parameter of
overconsolidation state  m 0.500 0.100 2.200

Degradation parameter
of structure a 0.500 2.200 0.100

Evolution parameter
of anisotropy br

1.500 1.500 0.100

Density  ρ
(under water)

1.900
(0.900)

1.700～1.880
(0.700 ～0.880)

1.630～1.800
(0.630～0.800)

Initial structure  R0
* 0.800 0.800 0.600

Initial degree of
overconsolidation  1/R0

20.000 2.500～5.000 3.000

Initial anisotropy  ξ0 0.000 0.000 0.000

各パラメータによる非排水繰返し載荷

Ds層 As層 Ac層

入力地震動

第1波（160gal）
50sec

第2波（100gal）
50sec

第1波（120gal）
20sec

地震動Case1 地震動Case2

（岐大・杉戸先生により御提供） （中央防災会議の予測地震動）

過剰間隙水圧比の経時変化：解析断面A（位置：CL±0m）

GL-5.0m GL-16.0m

GL-24.5m GL-27.5m



過剰間隙水圧比の経時変化：解析断面A（位置：CL～24m）

GL-5.0m GL-16.0m

GL-24.5m GL-27.5m

解析断面Aの地表面長期沈下量経時変化

計測位置B(CL～24m) 計測位置A(CL±0m)

沈下量：解析断面A（最終沈下量分布）

累積沈下量地点別沈下量 地点別沈下量累積沈下量

Ac層

As層

置換砂

Ds層
計測位置Ａ（ＣＬ±０ｍ）計測位置Ｂ（ＣＬ～２４ｍ）

Ｂ A

過剰間隙水圧比の経時変化：解析断面B（位置：CL±0m）

GL-5.0m GL-1１.0m

GL-27.0m GL-37.0m



過剰間隙水圧比の経時変化：解析断面B（位置：CL～24m ）

GL-5.0m GL-1１.0m

GL-27.0m GL-37.0m

解析断面Bの地表面長期沈下量経時変化

計測位置B(CL～24m) 計測位置A(CL±0m)

沈下量：解析断面B（最終沈下量分布）

累積沈下量地点別沈下量 地点別沈下量累積沈下量

Ac層
As層 Ds層

計測位置Ａ（ＣＬ±０ｍ）計測位置Ｂ（ＣＬ～２４ｍ）

Ｂ A

地盤液状化した後の津波来襲



支持力に対する安全率の算定

速度変化より算出したせん断ひずみ分布

津波浸入方向

東洋建設（株）鳴尾研究所との共同研究

ドラム型遠心力載荷装置を用いた津波実験

（地盤変形を考慮した実験：画像をクリックすると動画再生）

津波力により
防波堤後方では変形が発生

支持力が低下

押し波時の混成堤の安定性

(a)防波堤に作用する総モーメント力

(b)地盤内の動水勾配

(c)支持力に対する余裕度

地盤内過剰間隙水圧の考慮

SPH法における解析結果

地盤内の動水勾配

支持力に対する安全率

防波堤に作用する津波力

出典：国土交通省東北地方整備局八戸港湾・空港整備事務所

土木学会東日本大震災特別委員会総合調査団 調査速報より 港空研 富田孝史氏 報告資料

地盤が洗掘等により変
形していることが確認
されている

SPH法による八戸港湾の防波堤被災メカニズム解明

津波力による防波堤の移動：動画

防波堤後方をクローズアップ（地盤の変形）：動画

防波堤に作用する津波波力

地盤内への津波浸透の影響

地盤内の過剰間隙水圧の上昇による防波堤の支持力低下

これまでの研究により得た結論



平均入射波高 約3.0m
海溝型地震津波による想定入射波高

T.P. = 1.7〜1.8m 程度

地震発生後の到達予想時刻

地震発生後 約90分

HWL時に襲来する津波を想定

L.W.L+2.60m

解析断面A（粘土層＋置き換え砂⇒ケーソン型防波堤）

解析断面B（砂質土⇒擁壁型防波堤）

典型的な港湾構造断面における津波流動場の再現例

液状化により剛性が低下
した地盤上に設置された
防波堤に津波が作用し
た際、支持力低下により
防波堤が転倒する可能
性が大きい。

解析断面A（粘土層＋置き換え砂⇒ケーソン型防波堤）

解析断面B（砂質土⇒擁壁型防波堤）

捨石+海底地盤

捨石

支持力破壊しないものの、
地震液状化による地盤
剛性の低下は安全率に
大きく影響する。

津波外力により安全率は
低下するものの，基準を
上回り支持力に対しては
健全である。

支持力破壊に関する検証

C.L.-10m地点 C.L.±0m地点 C.L.+10m地点

: 間隙水圧抽出箇所

: 地表面水圧変動測定箇所

防波堤中央から後方
岸側において，地盤表
層に限り，上向きの浸
透力が作用している．

解析断面Aにおける海底地盤内の変動過剰間隙水圧

(圧縮は－)

防波堤中央から後方岸側において，地盤表層に限り，上向きの浸透力が作用している．

C.L.-24m地点 C.L.-10m地点 C.L.地点 C.L.+10m地点 C.L.+26m地点

解析断面Bにおける海底地盤内の変動過剰間隙水圧

: 間隙水圧抽出箇所

: 地表面水圧変動測定箇所



知見２

過剰間隙水圧比について

沈下量について

液状化･津波による複合災害

過剰間隙水圧比、有効応力の経時変化については、地震動の差異の影響
はさほど見られない。これは、いずれの地震が地盤を液状化させる振動の大
きさと継続時間が十分持っていることが原因と考えられる。

一方、地盤の長期継続沈下については、地震動の差異の影響は顕著になっ
ている。地震動の大きい方（Case1）は長期継続沈下量が大きくなっている。
また、沖積粘土が厚く堆積している場合は地盤の沈下が長期に続くことが
予測される（今までの設計では粘土の地震による沈下は無視している）。

東日本大震災で見られたように、地震発生から数十分～数時間後に津波
が来た場合、液状化した地盤が傷んでおり、強度が回復していないせいで、
防波堤の基盤が期待通りの強度が発揮できない恐れがあるため、設計につ
いてはこの影響をきちんと考慮する必要があると思われる。 津波による被害はあるもの

の液状化によるコンクリー
ト製水路の浮上がりはない

液状化によりコンクリート
製水路が浮上がり、後に襲
来する津波で遠方に運ばれ
た。 典型的な液状
化・津波による複合被害

名取市

今後がこのようなことにならないように！

宮城県（名取市）での被害状況の一例

ご静聴ありがとう

ございます


