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周辺地盤の液状化による半地下構造物の

地震時浮上がりに関する研究

古関潤一



要旨

周辺虫色盤がJl.時に君主状化したときの、半終下構造物の湾上がりに対する安定住の野信手法

を開発することを毘約として、<<型実肢と..解続を行った.その結集、半生直下有毒造物の浮上

がりは縫豊富の変形を伴う場合と伴わない渇合の2通りがあることを示すとともに、浮上がりの

生じる可能性の評価法としての浮よがり安全寧の有効後と、既往のIi計指針で用いられている

浮上がり安全率の簡易算定手法の妥当伎を検征した.さらに、律上がり盆の符価法としての永

久変形解析、円強すベり安全率、浸透解析の適用性を明らかにした.

次に、反応の滋状化・~淑状化事~Jに基づいて、所定の地震外カに対する君主状化の発生稽Z容

を液状化証正統率F.の関量生として定式化した.この結果を、半地下構造物の地震時浮上がりに

対する安定計算に適用し、浮上がり発生確率を算定した.また、所定の期間内における地震の

発生頻度を考慮して、減状化の発生練度と半地下m造物の浮上がり発生頻度の算定を行った.

これらをもとに、半地下m造物の地震時浮上がりに対する安定伎の検討手法をとりまとめた.
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多軍~1~ 有汗多豆σつ弔唱rs:

19“年に発生した新海地震では、さまざまな情造物が砂貧地盤の液状化に起因する敏容を受けた.

その一つに下水管獲の浮上がりがあり、写真1.11)に示すように管の上郷が絶上に露出するまで浮上が

った例もある.また、下水処理喝の沈砂池も浮上がりによる滋容を受けた0 .

その後、 1983年の日本布陣中級地貨においても、写真1.2却に示すような地下オイルタンクの浮上がり

や、地中の浄化槽の浮よがりが生じ、これら虫喫織となって、半地下・治中構造物の地.時浮上がり

に関する研究車E各所です寸められた.

1993年の鎖l路沖地震では、釧路町において写真1.3討に示すような下水マンホールの浮上がり品t生じ、

浮上がり量は象大で約1.5mにも遣した.問年制ヒ海道南西沖地震においても、後害規模は小さいもの

の、下水マンホールの同僚な浮上がりが長方榔町などで生じ、下水絡般としての本来の機能が阻容さ

れると同時に、地上の道路指置にも支隊司ときたした.

砂賞地袋の液状化は、地震動による繰返しせん断を交けて土組子のかみ合わせが徐々にi討"'tt.、最

終的には間隙水の中に$総子が滞いた状織となって淑体のような場動を示寸喫象である.その過程で

発生する過剰間隙水圧が、地盤中の艦量m造物にf1.カとして作用することにより、上況のような浮上

がりが生じるものと考えられている.

ー殺に、滋状化は地下水位以下にあるゆるL句nl.地銀において発会する.このような地盤中に主主寂

される襲盆鯵造物として以下のようなものがある.

1) よ ・ 下水道などの管~

2)下水道 ・通信施32，ηマンホール

3) 浄イ凶曹、~火水得、 11;/ リンタンクなどの地下タンク

。浄水母、下水処理渇、下水ポンプ渇のプール状情造物 f沈澱池など}

5)電気・11ス鎗l!tの清道、共倒情などのボックス状地中傷造物

6)怨割道路、水おなどのU型箆鐙形式の半勉下精造物

1)-4)は、前述したように池袋による湾上がりの綾奮を実際に受けてきた.ぬと6)は、近年になっ

て建l!tされ劫めたために、地震による彼容を受けたことはないが、同4置な鍍容を受ける可能健がある

ものとして、地震時の浮よがりに対する安定住を野備し、必要に応じて浮上がり対策を笑鎗すること

が綾計鎗針に規定され・3・齢、あるb可ま個別の筒携について4直射されてきた叫.このほか、地下駐車場

についても、今後純工事例tJtJlえるものとして、問織の規定泊1t1!捻十指針に示されているη.

これらに示されている安定伎の際価法は簡易で実用的なものであるが、その妥当性は必ずしも明ら

金ヰにはされていない.また、例えば情途物の娘燃や液状fl::l曹のfii閣が異なると、浮上がりの有無、あ

るb斗主浮上がり量が異なることが湾えられるが、これら手法ではそれらの膨寄は必ずしも合理的には



S号S置されていない.

さらに、これらの簡易手法では、 f液劇団主生じる量管か』ある川主『調理造物が安定であるか否か』

を判定するために、判定に用いる綾震動の大きさと緯袋の液状化強度が、鰐造物と雄盤の鎗条件をも

とにそれ，ぞれ一定の値として役定されている.実擦には、経震の発生率と、地袋強度閉まらつき・測

定滅型車などに忽慰するヰ司民性をこれらの償主含んでおり、よ況の手法では、従来の経般に基づいて、

または安全"の野舗を行うことによりその彫，が摘媛釣にZ考慮された形となっているが、これらの不

徹笑佐治'tfJ造物の安定出ζ及ぼす~・を直綾的に野価した例はない.

以上の状況を路まえて恕定した本研究の目的と、具体的な研究内容を次掌に示す.

-2-

写真1.1新潟地震における下水管の湾上がり H

写.1.2 日本議中係地震における地下オイルタンクの浮上がり"

写実1.3 鎖i路沖地震におけるマンホールの浮上がり"

-3-
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本研究の目的は、周辺縫盆の滋刺ヒによる半軒精進物の地震時浮上がりに罰して以下の樹投行

い、これらに活づいて栂憎をとりまとめることである.

(1)既往の簡易手法の妥当性を検対するとともに、構造物の規袋や穆4主化膚の銭関の量5・を合理的に

第6.:

ftt主の滋状化・非減士主化事*Jにきづいて、所定の地震外力に対する懐状化の発生確率の定式化を行

った.この結果を浮上がり安全$の簡易算定字書去に適用して浮上がりの発生確率を算定し、さらに所

定の期間内における地銀の平均発生E容を考.して、穆状化と浮上がりの平均発生率の算定を行った.

考慮できる得価手訟を問実する.

第7.:

以上の成果に基づいて、地震符浮上がりに対する半地下情造物の寂計訟をとりまとめた.

(2)地震の発生寧と、地滋強度のばらつき ・測定双差などに起因する不確実性が、浮上がり安定住の

簡易的な野価結果に及降す彫'を際価する.

半地下構造物を対象としたのは、地中機造物のような修造物上総の地a症がないことにより、実験・

解析等において単純なモデル4ヒを行いやすいためである.4守に本研究では、 2次元的なJ¥!(級いが可能

で、泊りほぼ対物噺面の比較的大規綾な線状半地下情造物として、前章の6)に示した』担割道路を直Z量

的な対象としている.

前.の1)，5)に示した管媛、洞l!、共同溝のような線状地中構造物、及び2)-4)に示したマンホール、

地下タンク、プール状情造物のような3次元的な半地下・地中構造物においても、地震時の浮上がり

の道本的なメカエズムは変わらないことが予想されることから、本研究の成果はこれらの僻海物にも

適用が可後である.ただし、併造物の形状自体古縛上がり特性に彫響を及ぼしていることが実験的に

明ら泊ヰとされており1)、波状化績と栴造物の位置毘係の~.、鯵造物の規畿や餅健の遭いの修響、あ

る川主;w;対物喰荷怠糾宇用する場合q泊彰・などとあわせてE脱会検肘する必要がある.

各章の研究内容を以下に示す.また、全体的な検討の涜れを図2.1に示す.

第3.:

本研知ζ鑓遣するft往の研究をとりまとめた.

.4司t:

狼裂笑取により、半地下栴造物の常時及び治震時の浮上がりメカニズムを明ら措斗日こし、浮上がりの

有無の判定法としての浮上がり安全皐の有効性の検鉦を行った.

J:!JS.: 

半地下修造物の地震防浮上がり量のや民指としての永久変形解析とすベり安定計算の適用住を、 4産

型実験を対象に検征した.また、実規模を対象として浸透解析と動的応答解析を行い、間際氷の移動

による浮上がり量の算定と、浮上がり安全事の簡易的な算定手法の妥当性の検討を行った.

ー4・
• 

，‘d' 
• 
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本章では、本研究の内容に関連する既往の研究を、以下の項目毎にとりまとめた.

1)半地下 ・地下情造教m織震鱒浮上がりとその対策に衡する研究

2)液状化可鐙位の積率的評価に関する研究

3)破厳確率を考慮した地盤の耐震震計法に関する研究

多事~3 軍司E
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1)は本研究の全体を過した内容に、 2)及び3)は6.の内容に関遣するが、各項目に関する銃1主の研

究成泉をまとめると以下のようになる.

・半地下 ・地下構造物の地震防浮上がりとその対策に関する既往の研究では、浮上がりやi定法として

浮上がり安全事が適用できること、及びい〈つ泊め地盤対策ヱが湾よがり対策と して有効であること

が示されている.しかし、従来より用いられている簡易的な浮上がり安全率の算定手法の妥当性と、

浮上がり措Z生じた後のゑ終的な浮上がり量の予測方法に関する欄批4分には行われていない.

・液状化可能性の磁寧的評価に関する既往の研究では、地震動の大きさと錯盤の液状代滋度に関係す

るパラメーターが確率変散として仮定され、滋状化..と期間内液状化発生圏直•. が算定されている.

しかし、前述した簡易的な浮上がり安全唱の算定などにおいて、 3筒ーで広〈用いられている液状化悠

t定率F.に基づく蛾状化の判定結果を、磁市tIIJに際価した例は今までにはない.

・磁康磁司Eを考慮した縫墾の耐震震計官去に関するcf往の傍究では、池袋の発生率と滋状化の彫・が考

S宣されてきているが、半地下情造物の湾よがりに対する祭定性を対象とした検知主行われていない.
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宮司掌で量Eベた本研究の目的は、よ犯の純泉をpdまえて鮫jjoしたものである.必要とされる検討項目

を以下に示す.

(1)続往の簡易的な浮上がり安全串の算定手法の妥当性について検討する.

(2)浮上がり量の予測方法について償責守する.

(3)液状化抵銑率FLに基づいて繊状化の判定を行い、さらにその結果を用いて半地下構造物の浮上が

り安全Z事を簡易的に算定した身合の信瀕健在繍簿的に評価する.

。
直
司
必
ゃ
に
似
し
4
叫
ぜ
縦
割
帽

e

剃
柑
叫
昨
骨
個
艦

#u-wah帽

凶

町

袋

詰

岨

4
e
g
A小:・

。咽司
U
4
J
震
雲
山
奪
回
市

M
叩

h4a耐
町
冊
構
内

E
nギ
U
削
減
，
副
晴
海
艦
膚
世

間

小

l
l

今.. -~ ~ 
~ ~ 
~ ~ 
'( ~ ~ 
~ ~ト i
t耳1¥' ¥t-
鰍. ~ 
副総 6
. iIK U 

000 
.. 
iJ; 
a! 

{
叫
町
議

Q
入

l
、A
L

M
開
会
，
魁
羽
由
同

n
b
穏
健
H
H
嶋
田
昌

Q
詩
N
明
白
m
b
v脅

4
・詮
)

1
1
1
い
日
M
民
じ
」
ヴ
/

(
咲
宗
門b
w唱
掛
町

nz
g
s
，

P

H

膏

/

/

，

4
・
徒
兵
叫
h
n骨
法

必

臥

宮

山

m
n
b
割

安

)

-

山
轟
時
晴
樹
用
礎
的
・
凶

a

f

¥J
i
'
 

γ'h 
，司、

{
M
H
雰
毒
症

e輔
A
M
M脅
け「
た
)

国

R
+制
M
明
陶
明
忌

Y
'
?
"
.岬

(

D

M

脅
吋
捻

Am
注
h
帽
出

R出
m
e世
相

愛

)

山
昂
時
唱
曲
R
u
m
Jh
v噌
・

4

総圃明

ω
仲
町
朝

(
A
M
M

脅
斗
捻

e
gト
築
幽
輯
剖
『
〕

毎
M
m
h相
。
岨
帽
串
円
・
噌

・一

」

-

(
g
A
Z
g
s
，
赴
震
学
総
倭
)
一

泌
総
品
世
晶
圃
附
揖

N
.

二

{
A
M

為
川
『
稔

e盆
経
)

帽
醐
凶

帆

湖

毎

丞

怠

-

.

こ

姐

恒

明

叫

Y

伸
聖
判

-7-
-6-



3.2半虫色下・地下m盗物の治袋持浮上がりとその対策に臆する研究

(1)往々木らの研究

佐々木ら日は、媛割道路の絶t 浮上がりに対する安定住の野信手法として、次式による湾上がり

の安全事の適用後を、大型の筏型援強疾験結果由 (5.2軍事で笑放内容の顎.tlを紹介する.)をもとに検

討した.

W+P 
F伊一一一一us+Up+ur 

-・ ~(3. 1)

ここに、 W:鎗街道路の自..F:娼割道路と地盤の摩鍍カ.Us:静水涯による婦底力.Up:紙状

化縛の過剰問険水圧による婦匡カ.Uf:滋状仕婦の周辺からの砂の流入による樋圧力である.

よ到宜、その後の研究の研究に基づいて、印刷やつりに漫動kカに起卸するカ叫・叫を考慮するよ

うに震支されており、本研究でも後者の湾え方に基づいた浮上がり安全容の算定を行っている.

(2)谷口らの研究

谷口ら剖は、 1983年の日本海中級地震の際に、秋田 ・脊添県の各地で地盤の液状化による地下;t'ィ

ルタンク・地下浄化相の浮上がり泊Z生じたことを報告し、いくつ古河乃地下オイルタンクについて周辺

地鑑の沼状化による過剰間際水圧を湾虚して浮上がり安全事を計算した.その結果、図3.1に示すよう

に、浮上がり安全.が小さいlまどタンクの浮上がり盆が大きくなることを明ら措ヰζした.

(3)土厳らの研究

土岐ら叫は、 1983年の日本海中侭勉震の僚に洋よがりの生じたマンホールを対象に、有篠.紫解析

による~値シミュレーションを行った.解祈は、初期有効応力解析ゆ約)、有効応力淑状化解折

償制)とジ，ィント要療を用いた虫色中修造物の浮上解訴からなる.浮上がり解析モデルを周3.2に、

計筑結果を悶.3に示す.実療の筆書提査によるマ〉ホールの浮上がり盆が23c・であったのに対し、計

算lIl"i5dc・となり、このような解折を行うことによって湾上がり量の領滞傭の指定が可能であること

走示した.

w大友らの研究

大友ら')..lは、地中潮遣と温訟湾管を対象とした後型銀頭演軍駐在笑絡し、浮上がり安定伎の斜備法

と波状代到策としての尋石ドレーン工法の適用性について検討した.実E貴i主、-!I:さ1.2m.高さ1.0m.

奥行き0.8mの箱坐せん韓両土相と、直径3.Om.ifiさ3.0皿の円筒形せん断之帰省と用いて行った.実験線

獲を偲3.4に示す.その結果、浮よがり安全Z容がしO以下になると綱道模型と連事管縫製が浮上がること、

場管僕監の浮よがり量は底面に作用する過剰間際氷圧が最大値を保侍する柑掲の2.に比例して晴加

する傾向のあること、及び隣右ドレーンがこれらの構造物の浮上がり防止に効果のあることを示した.
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(5)古賀らの研究

古賀ら叫~ωは、細め工録、株ヱt去何何ドレーンエままなどにより綿貫事に砂地盆で発生する

過剰関蔵水圧の鴻散を促進させる工樹、信化工法偏濁混合処理工法などにより砂地~を全体約あ

る川主続分的に国継させる工剖及び傍氷織強筑工法情状織強材を中心に婦入した排水銃を砂地豊富

に打役する開発途上の工却の僚制ヒ対策としての世十老長を開発する一連の研究のなかで、これらを

半治下構造物の浮上がり対策として用いた身舎の対策効果とその符係法に衡する検討を行った.

固化工ままによる浮上がり対策効果に関して笑鈍した緩動実敵同の緩型を臨.5及び図3.6に示す.前

者の笑般により、司岸地下構造物の側方と直下をS伏の改良体で因むことにより半治下鯵造物の浮上が

りをほぼ完全に事事えることができ、半h直下締造物の側方のみを総状の改良体で因んでもある程度の浮

上がり抑制効衆車鴇榊できること、一方、住状の改良体t-用いた湯合には浮上がり>>制効果が低減す

ることを示した.また、後者の実験では、鐙状の改良体に作用する土水圧の大きさ、分布、位相特性

などを明ら措斗こし川、これらの結集をもとに半地下布陣造物の浮上がり対策としての固化工法の設計法

のヨ構築を作成したは》.さらに、図3.11こ示付型機型を用いた領政成E即時と、図3.8に示内阻を用

いた寂的遠心噸健燦放U)を笑.biaし、線型の規僚を大きくしたときの見出来の猪認と、改良体に作用する

土氷庄の算定霊長に関する詳細お側すを行った.

担除織強抗工法による浮上がり対策効果に関して災絡した録動実政川の績型の例を図3.91こ示す.

後裂の錫1llI"i図3.5と同械であり、この笑験により封除劾泉と補強効果のそれぞれが単独に発嫁された

易合よりも、両者が岡崎に発嫁された易合のほうが対策効果がかなり高いことを明ら書ヰにした.また、

徐水銃の直径を変えた伝動実験12)も行い、径の大きいほうが対策効果が高いことを示した.

排水工法による浮上がり対策効果に関して実路した量生健解析モデル11)を 臨.10に示す.有砂《イプ

などの人工材斜を用いて按水工の透水係放を高めることにより、対策効果も緬加することを明ら泊ヰと

した.なお、この検討に用いた解祈手掛主、本研究の5..節で用いたものと問ーである.

後らは、最終成果として各工法の役針路工法をとりまとめ、図3.11に示すような笑大規獲の半絶下

構造物の試寂針を行ったa叫.

(6)中野らの研究

中野らu>は、マンホールの池袋縛樗よがりを対象にして、相似IIIJをZ暗.11した縮尺1/5の線型によ

る援動実殺を笑絡し、昨石ドレ}ン工事長と地下水位低下工法の対策効果について検討した.集対策の

渇合の実験模型を図3.12に、対策時の笑>>僕裂を図3.13に示す.その結果、マンホールの浮よがり量

は然対策の場合、地下水伎を30c・低下させた揖合、砕石ドレーン工法を用いた場合、孫右ドいーン工

法と矢板紛切工法を併用した身合、地下水位を50c・低下させた母合の販に小さくなることを示した.

(1)徐永らの研究

松永ら川は、新潟絡に建設予定の沈濁トンネルを対象として、 2次元有効応カ解析を行い、周辺地
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怨が未改良の身合にIt臨 .14に示rような浮上がりが生じることを示した.また、トンネル直下の地

盤の錫留め-に冒する樹持栴¥臨.15に示すように、+づきな深さまで紛留めた渇合にはトンネ

ル征下の縫怨の締国めた:ttで+分な浮上がり防止効果があり、改良舗を変化させても防止治集の変化

は小さいことを示した.

(8)婦問らの研究

福田ら川は、ガスパイプライ〉停の温怠管の浮上がり対策として事事留め工法を用いる&合の、役良

範周の絞定法を明ら糾とすることを目的として、臨.16に示す布図を冊、て媛蔵漢験を行った.その

続果、組銀管に作用する過剰間際水圧比が、鉛直方向のカの釣合式より算出した健弘上になると浮上

がり地E生じること、及び紛固め舗を大き〈すると上犯の過剰関隙氷圧比;dvl、さ〈なり、浮上がりを抑

えることができることを示した.さらに過剰関験氷庄の発生・精散を考慮した2次元浸透派解祈を行

うことにより、図3.17に示すような締固め改良婦の絞定図表を作成した.

(9)育児らの研究

育児ら川は、止水!zを用いた地中傷造物の浮上がり対策の効果を犯録するために、図3.18に示す4

穆=，の筏製の領動実放を行った.その結果、Jl:水量産のみを用いた袋合の地中構造物模型の縛よがり盆

晶唱に比べて僅めて少なくなったこと、及び、止水鐙と地中構造物模型の聞に銭膚を12けた渇合には

この郁分の般が栴透物模型の下郁に回り込んで浮上がり由主生じたことを示した.

(10) i!i谷らの研究

西谷ゲ"は、緋水線鐙のある鏑矢，~を用いた勉中構造物の浮上がり対策効果を明ら泊ヰとすることを

目的として、I.U撲取を作った.実検模型の例を歯止19に示す.その結果、俳水徹I!のない矢板を用

いた湯合よりもある易合のほうが浮上がり対策効果が高〈、特に、矢ti，の歯t!湾住が湾、、治合には構

造物の浮上がり盆が鍾めて小さ章弘ったことを示し:~.

さらに彼らは、抽舘脇した聞な鋤台頬繰を織に、嫡の翁げモーメントの算定量産に関

する検討を冊、刷、矢板泊E縫盤パネで支持され、また、矢板と構途物の閃の勉盆が水平パネ筒材で置

き後えられるものとした帰途モデルの計算結果が、実車賞僅とよく対応することを示した.

(11)聾弁らの研究

藤弁らU)は、東京湾岸陸海鶴の場立て地にある寂段尖伺溝の液状化対策として歯車用された、矢板に

よる紛切工法の役計の考え方を示した.1mの樹、を図3.20に、役針断面の例を図3.21に示す.減状

化の仰を考.して矢緩に作用する土木圧を算定することにより、矧の断面と後入れ濃さの照)EtI

行われた.また、地盤の液状化強度が大きい掛のほう瑚蛾化の生じる棚~l)!遅れることを湾Æし

て、主水.æの算定に用いる水平震度を低減させる考え方治!~JIlされた.
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(12)官官図らの研究

世間らU)は、地中修造物の断面形状と紙状化庖厚を~fヒさせた線型緩動実験を行った.笑験模型の

例を図3.22に示す.そ明幌、勝造物の備がE島崎合、及び情造物の下の惨伏ftl!l厚酌j、さbゆ合に

浮上がりtが11、さく、さらに、情途物底面の向車書簡に'*i状の突起0liI3.22中に fアクリル板』として

示された節分)~Bけると浮上がり地滑制効果されることを示した.

(13)小林らの研究

11、事事ら2却は、地中縛造物の浮上がり対策として矢板締切り工法を用いた渇合の矢緩と構造物の開局、

及び修造物の盆震を変化させた犠型仮動実殺を行った.実放筏豊富の例を鴎.23に示す.その結果、前

者の間隔が小さいほど機造物の浮よがり盆nVJ、さくなり、また、情造物の見泊ヰ?の比lItを1.60e大き

くした密会には修造物古E浮上がらずに周辺地11と問績に沈下したことを示した.

以上の研究内容をまとめて5是正iに示す.既往の研究』主主として犠型実放に基づいており、半地下・

地下機造物の地震時浮上がり相際法として浮上がり安全. • が適用できること、及び浮上がり対策とし

て硲右ドレーン工法、締筒め工法、締切工法などが有効であることが明らカヰこされている.しかし、

従来より用いられている簡易的な浮上がり安全寧の算定手緩の妥当性と、浮上がり治活じた後の最終

的な浮上がり量の予測方法に関する検肘は+づれとはT背コれていない.表中にあわせて示したように、

本研究ではこれらに関する検討を実施した.

3.3惨状化可徒住の磁率的評価

(1)沼状化確率、期間内惨状化史集荷寧及t舟髭伏化の平均発生率の定重量

液状化が生じる可後住の格率的な符備は、~の2通りの渇合について行tオLてきた.

1) 1図のある絶震動に対して、対象地盤が檎状化する砲事

のある』瞬間内に生じるすべての地賃蜘こ対して、対象絵震で 1回以上の続制回生じる確率

定震動の大きさがわ金句ているZ粧の事例を対象にして、野信手訟の適用住の樹投行う箸合には、

1)の格率が用いられる.一方、実際のm造物のmt、あるいは淑状化危験度の分布地図の作成におい

ては、 2)の砲事のほうが量要となり、この易合には、想定する期間内に生じる地震動の大きさと発生

砲事の腿係が必要となる.

地震の発生砲事』主、ポアジン過程に従うものとして次式によりモデル化されること泊t多¥t，%-> . 

f(t)-λ-e-λ・t

F(t)-f t (t)dt-l-e-).・t。

-ll-

-・ ・式(3.2)

・・式(3.3)



ここに、 f(t) :旭震の発生m摘が tとなる砲事の疫反関数、 F(t): f (t)の3担額密度開.ωI!:a'の発

生m調~lt 以下である磁司匹、すカわち現在から時刻 Eまでの関に l 回以上の地震が発会する磁朝、

l. :絶.の平勾発生.0単位待問あたりの地震の平均発生届章。である.

O. 
τ . .~0.6S ・ ー-aa.... r. 

E 
-・i.t(3.7)

乞，.;;;;C.O，.o.~. r. -・式(3.8)

l.' tが+づきに小さい島合には、 F(t)は次丈により近lflできる.これは、ある期間内において 1園

以上の治震が発会する破寧が、地震の平均発生率にその期間を乗じたもの、すなわちその期間内にお

ける地袋の平崎発生国鉄とほぼ等しいことを怠除する.

ここに、't..:地震時のをん順応力f:N・-闘の一線滋JfJに後算した繰返しせん航応カCieedら2丹の方

法に諺づく}、 τ，:N..図の鎌返しでm状化が生じるせん断強度、 C:繰返し三継総裁のせん断応カ

比をO.で除した信、 r.:lj!さ方向の綿疋係費量、 r.:三給公織強度をlJ位置での強度に換算する係書段、

g:掌カ加速E主である.

F(t)・1・E -・・lt(3..) N..を地震マグニチュート羽の関数として、またa...を着目絶点から断層までの短調IdとMの関数

として委し、 dと地盤条件を仮定した治合の、 F.。、くつ泊崎信頼度に対する傭を分布から求めたも

の)と液状化磁$の算定結集を鴎3.25に示す.さらに彼らは、地震の平均発生Z揮をMの関量生として表

すことにより、期間内液状化発生R.を算定した.

2)の液状化の発生確寧についても、上leと防織なモデル化を行うことができる.以下では、混則を

泡けるため、便宜的に1)の磁.を「滋状化確率』と称し、 2)の確率を「期間内液状化発生砲事Jと事事

する.なお、 6.2節では2)の確率に関する検討を行ったが、単位期間内における減状化発生R.として

式(3.4)中のλに相当するものを『滋状化の平均発生率Jと称して用いている.

(2) Christiaoらの研究

Christiauら念的は、合計官Sケースの液状化抑隊よt朋 献 化 脚lの統計約な分析を行った.N健

から撒.it:した相対密度Orと、次式により算定した換算加速度Aの分布を勝〈るとともに、これらをパ

ラメーターとしt.:at鈎な沼状化の判定式を導いた.

(4) Youdらの研究

Youd b2
.) I'J:、液状化により引き起こされる絡調盛儀厳の可能健の分布地図を作成する手順を次のよう

に示し、終第を行った.

1)綬状化を生じ得る縄張のマグエチaードと震央短gの関係と、者目する地緩周辺の地震の平均発生

.より、滅状化を生じ得る地震の平嶋発生率の送量生を再現期間として算定し、その分布図(grouad

fai iure opportuoity回 p)を作成オる. (図3.26(1))

。一
e

a
 

A
 

-・lt(3.5)

2)縄盤の微地形分書置と生成制tから、液状化を生じ得る地震柑挫した渇合の、液割出鎖反の定性

的な分布図(，rouudhi1ure susceptibil ity・IP)を作成する. 俗図.26(2))

3) 1) と 2)の意書~を組み合わせて、地盤破厳の総合的な危換皮分布図(grouud failare poteuthl副 p)

を作成する. 回 .26(3))ここに、 a...:飯大地変加速度、。， :J宥B点の金上紙庄、 0.':宥g点の有効上紙庄である.

総泉を図示すると臨.24のようになる.ただし、図中のPは液状化磁寧ではなく、対応するライン

を沼状化・非続状化の辛慌に用いた治合の判定の信頼度@蛾化する抱点を波状化しないものとして

分類してしまう磁明を示している.

(5) Ye，i制らの研究

Yegiauら2的は、合計唱3ケースの事例をもとに、縄張のマグエチュードMと震源.QlR (単位・ile)

の図書tとして31;;(3.9)で表される変数Scを用いて、31;;(3.10)による舗正N.と淑状化が生じる吉kの限

界債の関係を求めた.

(3) Ferrittoらの研究

Ferri ttoらto)は、.Hの相対密度O.と淑状代強度比c(弐(3.8)のtl!.明を#，胸、及び絵震動の等

価繰返し悶fltN・-とa...の4つの変数がそれ罰百幾分布であると仮定して、次期こよる滋状代安全

寧F.の分布をモンヲカルロ訟により計算し、 F.が1.0を下回る場合に沼状化が生じるとして液状化砲

事の算定を行った.

e o • aw・ H
Sc~ 一一一一ーで ・・・式(3.9)

(R+16)・σ，

ここに、 H:着目点の深度{単位leet)、σ.':制点の有効上紙底(単伽si)である.

F.τH ・-
τ， 

-・弐(3.6)

50・N
N'= 一一一一一

σ.'+10 
-・式(3.10)
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ここに、 N・:補正後のN値、 N:織:iE前のNliI(，，;・.Opsi冒 2.88k，(/c.'のときN"・N)である.

後らは、次式により求められる旗本t化可後世躍乱ique(actioaPoteatial ladex) L P 1が対滋正

幾分布となることを仮定して、沼状化の発生車率の算定法を示した.j直下水位が勉表面と一致する渇

合について、続状化磁寧が50%となるMとRの鰐係を求めた結果を、 N・の償費kとして臨.27に示す

Sc 
LPl---=-ーー

Sc 

LPl>I.O:情状化する 1 

LP 1 <1.0:観状化しない J

-・式(3.11)

-・式(3.12)

さらに彼らは、制点のまわりに地震源泊湾側こ均一分布し、また、マグエチュート%の地震の平

均発生..t..をMのある関数として表した場合について、期間内液状化発生殖寧の算定法を示し、除算

を行った.

このように地震のマグエチュードと震源U(または震央定費量)を用いて沼状化確..~定式化する

方法は、 a...を用いる方法と比綾して、地震規模に応じた地IIIの平均発生事分布と震源の平面的な分

布を蕊織的にZ考慮できる利点がある.

(6) IIcGui reらの研究

lIcGui reら..)は、東京湾の温立て地を対象に、以下の3通りの方法を用いて期間内協状化~主砲寧

の算定をrtった.

1)続状化をさ主じ得る地震のマグエチュードと隻失震源の関係を用いて、対象絶繊周辺の縫震の平均突

き主事から、波状化をさ主じ4寄る燈震の錫関内発生磁率を求め、これを期間内穆状化発生裕司Rとする.

嘩本的には前述したT.od;U切手刷)と同じ.) 

2) 対象地盤を6Ri1に分割して各層のN健から義樹程度を緯~し、線経分含有事の循乏を行って繰返し

せん断強皮比を求める.一方、産灘減衰文として次式を用いて、対象勉縫周辺の縫震の平均発生率か

らa...の期間内発生磁$分布を織定し、式(3.ηと間後な計算を行って各層の繰返しせん鎖応力比を

求める.前有効1後者よりも1I、加@合に協状化するものとし、前者の指定銀盤として正規分布を、't

た、後者における2咽度の織定線量産として対象正規分布を仮定することにより、期間内観状化実生Iit

.を求める.

a...・18.4'10."."・4・・..。 -・式(3.13)

ここに、 a..，:最大地働随皮(単位:Sal)、M:地震のマグエチュード、 11:震央-(単位h)であ

る.
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3) 41量績の既往の強震記録を用いて対象地点の絶震"応答解析を行い、得られた繰返しせん断応カ比

と用い回覧館E録のお出よびaの関係を、上Ioのような箆滋減衰弐を介さずに直緩定式化し、これを

もとにのと間後な方法で期間内減状化発生値$を求める.

1)の方法では、期間内減状化実生破事が1年間で0.059となった.また、 2)の方法では、図3.28に示

すように1)とほぼ向程度の健治鳴られた.一方、 3)の方法ではこれらと対応する結果が得られな畠句

た.この理由として、定式化1こ用いた強鍵定織の数~t/.Þな措句たため、後返しせん時折Jti..カltの鎗定放

業が大き措ゐったことが紛Tられている.

さらにlIcliuireら.，)は、同じ地.を対象に2)の方法を賊して、大規tlt.よ舗では縫震動コ継続時

間が長くなることを考慮し、次式による紙状化鎗散九億借僑ら却の提案にきづく}を用いて、地

盤全体としての滋状化の程度に関する検討を行った.

20 
P.寸(トR/L)'(10~.5' z)dz ・・ 司 (3.14)

ここに、R:地震時せん断強度比、 L:地震時せん断応カ比、 z:濃度(単位血〕である.

ただし、 R>Lの勘合、 (I-R/L)はゼロとする.

(7) Halderらの研究

Halderら..)は、 Seedら2T)の液状化学l定手訟を la:近似することにより、等価検返しせん断応カ

で"と緑返しせん断強度τ，の変動係数(偲単価iI1と平均値の比}を次式で表した.

QA':crC4
S
+Q.2+Q.' .・・弐(3.15)

0. '=OH'+ Oc'+O. '+0.'+ 0.' ・・・A:(3.16)

ここに、 0.:τ..の笈動係数、 O.:1震度方向のttん断応カの低減耳Ilr.の笈動係量生、 O.:絵盤の単

位体積怠量の変動係量生、 Q.:a...の糞動係費量、 O.:τ，の変動係数、 Ox:モデル飯豊監の変動係数、

Oc:緑返し三'由民織による緑返し強皮比を原位置での強度比に検算する係費量の変動係量生、 0.:繰返

し三'自覚書貴による繰返し強度比の変動係敬、 0.:，，;の変動係数、 0.:0 rの変動係数である.

後らは、既往の突放総果等から上式右辺の各家動係放を定量的に評価し、さらに、 τ“と τaがそれ

ぞれ潟数正幾分布となることを仮定して、合計30ケースの滋状化科jおよ~楠制時伊jについて液

検化確率を算定した.給泉を袋3.2に示す.また、 a...の平均発生.l..を仮定した母合の期間内液状

化努生被率の除算を行った.

(8) Fardi sらの研究

Fardisら..)は、いくつ泊め機関で実織された合計192ケースの繰返し単純せん断試鉄結果を、総S貴
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条件に応じて8つのグル{プに分怨した.これを分併することにより、滋主主化までの級返し図書kと緑

返しせん瞬時応力比の関係会、哲主総体の作成方法、線対密度、拘束庄、鎗箇条件などに応じた交放を用

いて定式化し、それぞれm変量止のばらつきを統計約に評価した.さらに、次式による過剰間際水圧の

発生モデル(Seedら叫に基づく}に、この窃係弐を代入した結果を示した.

タイー〔ミ~rH -・ ~(3.1 1)

ここに、 t.u :過剰閃蹴水圧、 n:綾返し図書生、 N.:滋状化乏での繰返し砲量生、 9:過剰開険水圧の

発生特性を示す係微である.

FardisらS的は、よ挺の結果を用いて2通りの1次元地.を対象に、全応カ解祈{モデルA)、過剰

問酌k庄の消散を考慮しなb惰効応カ解析{モデルB)、および過剰閃蹴水圧の滑散を湾慮した有効

広カ解析{モデルC)を行った.

さらに彼らは、 2~モーメントを用Iいた近似解析を行い、断面内での彼状化積率の最大値が 1 とな

る砲..砂な〈とも 1.111で減状化措t生じる破事)が、上犯の有効応カ解続とほぼ開祖度になることを

示した.惨状化措Z生じる際の検.N健と最失せん断応カ比の関係について、この近似解続法と~.往の

淑状化 ・手持夜状化事例を比書置したものを図3.291t}示す.近似解析において関与するすべての要慰の不

確実性&湾黛する{図中の".-2.9の場合)と、滋状化確率のばらつきが実際以ょに過大野価される

純泉となった.

(9) Cba・uaらの研究

ωa闘訓ら，7)は、過'町間蹴水産t. uを砲事的に予測する方法として、~，の2通りの方法を示した.

1) t. uの発生モデルとして~(3.17)と問機な鑓係を用いて、繰返しせん航広カ援舗の磁平密度Hを

仮定することにより、t.uの磁平分布を求める.

2)仮定した分布を演?とすようにランダムに寂定した土質定重量と後返しせんW憶力後舗の得刻患の組合

わせを用いて、 1次元の有効広カ応答解折を縁り返し手持、、その純泉を統計鈎に処理してt.uの磁調R

分布を求める.

1) の方法で、 続返しせん断.It;.カ猿鋪宮.の破寧密度調I~r l)歌式のような鎗数分布に従う と仮定した

湯合の、過剰間隙水圧比の組過確率の計算例を鴎.30(1)に、また、対応する土質定勝怖を用いて2)

の方法で計算した鯖泉との比般を偲3.30(2)に示す.結果がせん断応力の縁り返し回欽のみの閑散とし

て5医される尉哨徴的である.

r ( ~.)・ 1 ・ exø (ーλ・τ.) ・・・弐(3.18)

ここに、 λ.，着目点の深度、有効上厳正、加速度後編のRMS(2乗平均の平方様、図3.30の計算伊l
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では38.2c・/♂とした)及び深度方向の低減係数の関量生として求められる定数である.

さらに彼らは、加速度援偏のRMSと再現期間の関係、及びせん新応カの繰り返し図量生の確率分布

を仮定することによって、所定の』相関内における過剰間隙水圧の組過磁率を求める方法を示した.

(10) Atti 0$0・らの研究

Atki 0$00ら")は、 Seedら2円 S耐の情状化判定手法と、式(3.13)と同様な震撫減衰王立を組み合わせて、

池袋の平均発生.と震源の分布、及びN値等の地盛条件から続状化の期間内完全磁率を求める手法を

示した.カナダ沖合海底地a躍を対象とした隊第結果を即.3ほ示す. 個中のN.は、 ~(3.10) と同織

な有効上紙圧に関する徳疋を、相対密度のia淘を2遜りに分けて行ったN傭o)液状化の判定ま絶対

治的に行い、地震の平均発生織のみを破事変鍬としている点が特徴的である.

(11) Liaoの研究

Li ao'的は、滅状化硲耳障PL •。を次式で定式化し、針278の既往の液状化・非液状化事例の分併を行っ

た.

PLIQ:::: 

1 +elP (-.!:・主j
-・式(3.19)

ここに、玉置 (1、x.，XS... ..x.) :定式化に用いる皿倒のパラメーターからなるベクトル、立=

{β。、 fJ.、β".. fJ.) :既往の事例に対する適合皮がもっとも高くなるように定められる係敏ベ

クトルである.

パラメーターとして、 Seedらの感状化判定手法で用いられている繰返しせん断応力比CSRNと樋

正N値(N.).0を用いた身合の結果を図3.32に示す.図中の+印は減~化事例、 0隔ま非液状化事例か

ら求めたデータである.(1)に示した縄経分含有1f!PCが12%以下のきれいな砂では、波状化磁$の変

化が比較質調拠い範沼で生じるのに対し、 (2)に示したPCn112%を組えるシルト貧砂では、その範掴が

広くなった.

さらに術主、この結集が以下の要因の量5・を受けていることに注目した検討を行った.

1)測定データが真価であると仮定して分析を行ったが、実軍事には級建が含まれている.

2)各事例が互いにu であると仮定して分析を行ったが、実際には、同一の縫震でい〈つかの事例が

報告され、また、地盤条件がほぼ問ーな際拘置した地点での結果が別々に用いられているため、独立憶

は成立しない.

3)一般に、液状化事例のほうが手嶋制包抑lよりも記録i識され弓引、.

きれb、な砂に対する欄捌を図3.33に示す.(1)は測定データの銀掛1平均遮ゼロの定幾分布である

と仮定して計算を行った伊lであり、銀!1をZ暗浴することにより、留3.32(1)と比較して液状化砲事が変
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化する範鼠が狭くなった.(2)は異なる重みづけを行うことによりデータ聞の何回住と各データの信頼

絵を簡易的に考慮して、いくつ古切計算を行ったものであるが、鎗果はあまり変化せず、これらの要

因の影僚刻、さ志句た.(3)のQ，・0.1のラインは、既往の舵録が娘状化事例に片寄っていることを考

慮して計算を行った例であるが、これを考慮しない場合の結集(園中のQ.吋 .31のライン)を非液状

化事例側にほぼ平行移動した形となった.

このほ晶ヰこ彼は、各ポイントごとの滋状化確率を式(3.19)のような定式化を行わずに事例の分布か

ら直液求めた身合の欄措行った.また、 CSRNに代わる指数として、勉震のマグエチュードと.

失医療の関数として示される指数を用いた計繁も行い、臨.32の鎗泉を箆磁波褒式を介して換算した

渇合と比叡した.

(12)曹angらの研究

laagら叫〉は、過剰関紙水庄の発生.A:の確稽的野備に関する検討を、以下の手順で行った.

1) NODstatioDarity備制搾の時間依存聞を考慮した地震動の不矧l般を、 B曜度燦緩成分と周

波数成分とに分けて定式化し、それぞれに用いるパラメーターの砲事分布を、針122の銭震記録を分析

して求める.

2)過剰間隙氷庄の発生量のJt;カ比依存性を弐(3.11)を舷援してモデル化した場合の適用性を、繰返し

三締拭滋結果をもとに明ら泊斗とする.

3)苦十4通りの地豊富を対象に、1)により定式化した地震動を入力首長として周波数領家での1次元応答解

折を行い、 ~(3. 11)中のNLが対滋正続分布をとると仮定して地袋の沼状化強度の不磁実性を考慮した

易合の、 2)のモデルによる過刻閃険水圧の発生盆の破事分布を計算する.

9さ1007{斗帥30同のー織な砂縫Ilを対象とした銭形解折純泉を臨.34に示す.(1)及び(2)は、

ある周波敬相生をもっλJり加速度鎮縞のRMS車1220・';sec・で継続縛問 t.が15secの編合の、勉震終

了時における過剰間隙水圧比の峨待値と液状化砲事の深度方向分布である.深即断→肋6皿)付

近が最も液状化しゃれ潮来となった.図中に2本の線があるのは、応答の猪$分布.，~1時間に依存し

ないとして応答解衡を簡略化した渇合と、し加情合とを比叡したものであるが、この伊Iではほとん

ど差がなかった.また、 (3)は、入力量岨皮の条件を変えた湯合の深釦1.S7{ート附.3.)における液

状化磁司障である.この手訟では、ある絶点での液状化獄事がよ況のRMSとt.、及び入力主主の周波書生

物性の闘激として求められる.

さらに後らは、書棚形な絵Ilに対して等傍銭形化法を適用して応答解衡を行う場合について、過剰

間俊水圧の発生に伴う応港特伎の変化の量5・を f割高金剰関酌k圧』という後念により考慮した治合

と、考慮しない渇合との比般を行った.

以上の研究内容をまとめると、袋3.3のようになる.CU主の研究では、地震動の大きさと地盤の液状

化強度に関係するさまざまなパラメーター泊司書$変量生として仮定され、餓状化確率と期間内液状化発

生確率の算定車勾背コれている.しかし、設国で広〈用いられている淑状化悠抗事FLに基づいて、沼状
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{ヒの判定をffう易会の砲事的な将僻ま今までには行われていない.また、進剥閃隙水圧の発生量を砲

事的に評価した例はあるが、沼状化の発生E軍事を考慮してm.ìi物の安定住を符備した"はない.~中

にあわせて示したように、本研究では液状化鉱銑津Pdこ基づ〈波状化獄事の定式化を行い、さらにそ

の結集を用いて半地下情泡物の浮上がりに対する安定住の砲事的な停備を行った.

なお、 VaD.arcke・2)1:1:、地盤併科の物性に不羽田区位を引き起こす嬰簡を次の3つに分類したが、ょ

況の研究では3)が制対象とされている.液状化問題における1)の，~・について検討したものとして

は、 o。切回ら柑》の僻究がある.また、ヌ沼t36)でも、1)の.~・t-~考慮した物陰の震定清河骨コれている.

1)自然に地積しJ't.I幽Eが本来有している、空間内での物住分布のばらつき.

2)物健を求める瓜位置ある川玄室内訳験が、I'llられた数し由滑われないことによる不磁定住.

3)気鉄法自身がもっ測定線量皇、および訴験により得られる篠原から関僚的に物陰を求める際の厳;ll.

3.4磁廃磁率を考慮しl't.Hの耐震観惜

(1) Ferri tt。らの研究

Fe打 ittoら2的 1:l:1tに紹介した惨状化磁率の算定方法をもとに、液状化の彫・を考慮して無情地点を

選定する基調Rとして、部.4に示す4段持の基調匹を提案した.ilt中の地、陥Iま、それぞれ再現期間

10. 25年の地震動に対応し、M.:は再現期間50年または通常の叡計地震動、 M。は再現期間200年またさ主

じ得る最大の絶鍵動側窓する.また、 PS_oは滋状化安全.FS(弐(3.&)多聞の平均値埠命線

準偏重量を差し号lいた信{信叙廊~%に相当}で、 P凶は供周期間内における期間内被状化発生砲事で

ある.M.:レベルまではPL1をll.1以下に抑えること、また、Moレベルでは減状化泊移駐主してもその~

響が地表面に現れず、支持カ磁段、水平凝動、沈下などの問題が生じないことが縫寒されている.

(2)松尾らの研究

徐尾ら“》は、盛土傍造物と自然斜面の耐震敏計法としての、貧度訟による円弧すべり安定計算の有

用性を検討する手順として、図3.35に示す検討フローを提案した.池袋による既往の敬厳事伊jを途解

4汗して得られる逆算震度kと、地震動記録の純査から得られる倫定震lrk・の比叡から、 kの分布符伎

を磁.モデルで表現し、これを用いて既往の非議海事例の解衡を行うことにより、 震度法の有用性を

定量的に磁かめることかできるとしている.ただし、滋状化による磁邸主徴討対象とされていない.

さらに後らは、この手鵬こ従って、河Jl(t是pj，の5つの磁療事例t-対象にkの逆算を行った結果を示し

た.

上記の糊すでは、地鎗強度と地震動の不確実位が直鍛的には勾111されていないが、徐尾ら叫はこれ

ら告と考慮した解衡を、新潟地震における最上)11の6つの河川縫肪を対象として行った.具体的な手順

を以下に示す.

1)地主主を 3績に分げでそれぞれの強度の平均値と標翁偏~を用いた8湿りの組み合わせについてすべ
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り安全~を計算し、常時と地震時のすべり安全率の確率的な分布を求める.ただし、対象とする沖積

絵土処盤の非倹水せんW滋度C.が歪線分布で近1Ilできることから、安全率も正規分布として近似する.

2) 1)の純泉から、盛土の定震時耐荷カc<Sei担 icypaci ty)の事前分布を求める.

3)雄震のマグエチュード、 震央震源などから、震源減衰式を用いて金大地表加意lfa...を求め、す

べり安定刻雰に用いる鎗震時舛カaがこれに比併するとして、その司阿扮布を求める.ただし、分布

形として対敏正線分布を仮定する.

。~径の1.II!!IÞtに安定であった (c> a)か否 (c孟a)岩崎情報をもとに、ベイズの定理を用いて

cとaの幕後分布、及びその筋合分布を計算し、 cとaの比として定義した安全寧Rの事制怖を求

める.

地震で畿管が生じた4つの堤おについて求めた、 Rの平均値と縄訪の沈下量の関係を図3.36に示す.

図中のel立、 aを求めるためにa...に乗じた係数である.

(3) ¥fhi t.aoらの研究

Wbi t.aoら‘引は、震カ式級車置の地震時の水平滑動量d."を次式により定式化し、それぞれの舗:iE係

数のばらつきの影.を砲寧的に評価した.

d..-d..，・Rv，'Q'R.p'M ・・・式(3.20)

ここに、 da.:1つのすべりブロックからなる簡易な剣体モデルに置き換えた場合の平勾水平滑動量

舗が'*平加速度Aとすべりが生じる限界加速度の比、及び最大速度Vの関量生として表される.)、

良宮内:1つのすべりプロックに鎗匁闘に自置き換えたことを裕正する係量生{定劃、 Q:地質動の不完E

.'1佳に貸する繍志保量生、 R~: 土質強度の不磁2聖書生に関する纏室係重量、 M: その他の要国の彫・に関

する繍:iE係数である.

d."がある規定値dLa-経過する磁寧を、勉盆持土庄公式を用いた遜常の制憎による安全.と比駁

した例を表3.5に示す.絶震動刷、さいとき匂貯のA-O.2c. V-IOioch!secの渇合)に1インチ

以上の滑動由港じる磁稿弘通常の霞針t去による安全率的.2の場合には2%、1.0の身合でも10%と

小さ泊町た.一方、絶震動が大きくなる懐中のA・<O.5c.V圃 25iDCνs棋の渇合)と、それ，ぞれの

緑合に対⑤する様相主56%、(0%と大きくなり、比般的大きな滑動古Z生じることが予想された.

(4) ~t漏らの研究

北浦ら‘ηl主、砂質地盤上の盛土を対象に、鎚盤と盛土の粘書官カ及び内航摩篠角のばらつきと不噂1定

住を考慮した震度開弧すベり安創筑を行い、地震時の磁鹿確~を算定した.四時 4mの盛り土に

ついて、象大池袋加速度a...を変化させた湯合の磁腹砲事の計算結集を図3.37に示す.地盤内の過剰

閃隙水圧を考慮した渇合としなb吻合とがあわせて示されており、図中の下7とσ"は磁源確皐の平均
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値とt!{準偏差である.過剰間際水圧を勾JIした崎合には、 450ul程度の地震で破慶確率方>0.5程度(す

べり安全率1.0にキ担当}となったが、考慮しない峰合の儀鹿砲事はこれより槌.2程箆小さかった.

さらに後らは、この狩価手法を既往の地震敏害事例に適用し、この手法による磁獲確率と実際の畿

容の程度が定性的に対応していることを示した.

(5) Tatsu・1らの研究

Tatsniら‘"は、.率有限要察法唱と用いて図3.38に示すケ-;1ン緩岸の耐震按ま十を行った.これは、

治盤の発性係費量、単位体積盆量、内線耳障篠角、私積カ、及び地震水平カa-破事変数として、応カ解析

とすベり安怨t.を行うもので、次期こよる余裕安全度Q.が正規分布になると仮定し、 Q.:五0とな

る磁率を磁厳裕司匹として求めている.

N 

Q.=互~.I ・ð. L 1 

Q.I=τn--r t 

-・・弐(3.Zl) 

・・式(3.ZZ) 

ここに、 N:すベり面がi通る会契集散、 Q.I:すべり前が通る i番目の要素の余裕安全度、 ALI:i 

番目の要素のすべり面の長さ、 τ11及びτ1:i餐自の要ヨ障のすべり商ょのせん傍融皮及び作用せん断

応カである.

すべり面の位置を変えながら磁厳砲事を針算した車道~の例を図3.391こ示す.図中のO印l主各すべり

衝を単主主に用いた場合の磁厳磁事で、実線まQ.が..1、のすべり笛で磁厳が主主じると仮定して、すベり

宙開での線開性を考慮した治合の俄厳確寧である.後者の身合には、特定のすべり面での磁厳が事-'5

する結果が得られた.なお、図は円弧すべり面を仮定した身合の結果であるが、改良処盤上のマウン

ド内を通る直鯵すベり置を仮定した身合についても、間微な針繁昌勾Tなわれた.

さらに後らは、ケーソン直下の地忽改良方法を2寝耳目 (A及びB)綾定し、また、それぞれの&質

管理レベルを2i通り (1及び2)叙定した11-4通りの勘合について、路工費用と磁忽が生じた渇合の

損失費用を武算し、経済伎の比叡を行った.純泉を即.40に示す.図の績繍主、円強すベり磁鹿が生

じた場合の緩岸.1iの停止、あるも可まlIJ!壁内11，鎗~の信容などに起債する2次的な績失費用で、これ

が大きくなるに従って厳遁な工法がA-lからB-l、ト2の順に変わる続制鳴られた.

以上の研究内容を玄とめると、袋3.6のようになる.このほ品ヰこ、Whit・ao..)は、軟弱な地盤上にまE

Z宣されたオイルタンクから地震鱒に泌が漏れて織を汚役する危換性を、獄率的に符価した検討ioJを紹

介している.また、佐凝ら帥》は、地中週紋')!ス~管が絶.時のひずみによって磁.される砲事を考慮

して、ネットワークとしての信捌健を際価する手訟とその適用ioJを示した.しかし、これらの既往の

研究では、本研究で対象とした半地下締造物の浮よがりに対する安定住の欄守は行われていない.
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表:3.1半地下.JI!下修造物の絶食涛湾上がりに窃する<<往の研究内容

研究者 対象情途端旬及捌策工法 検討手法 最終成果

佐々 木ら1>2) 』匝訴道路、砕石ドいーンn量 援動台実験 浮上がり安全事FQの妥当健

谷口ら51 地下オイルタンク・桝珊 地震湾設災事例の分割T
表3.2:正往の沼状化事例およびヨ持政主化事例'$:対象とした液状化確寧の算定結果UI

FIlと浮上がり.の相関

土絞ら創 マンホール 有効芯カ酒飲解析 解析手訟の妥当住
C・S・ ~ro・.bitily
nu円、ー 。， liqll・- H・.d
tw h刊hqu・h・ 量 /) C. 、J・ も， 0' n~. 何回00'、 b.h.vtor 
(11 ロl ClI {叫 (11 t・} (71 {・} (1) ('01 (111 

犬家ら川》 地中瀬遺・温鮫導管、孫右ドレ 額動台実験 最大過剰関係水圧の作用時間
ーン工法 と浮上がり量の相関

古賀ら9>-1岨 織街道湾、締留め・鈴木・信化 援動台笑放、遠心噂胆 対策エの効果と対策策思の3!t
-排水被強抗工法 実重量、金広カ応答解続 定主主

中野ら151 マンホーザレ、孫宥ドレーン・矢 援動台実験 対策工の効果

板締切 ・地下水位低下工法

松永ら161 沈温トンネル、続留め工法 有禁応力指彰解析 効果的な対策集思

指図ら17) 単車窓管、車事国め工法 獲動台実致、浸透解析 対策筑箆の簡易怠定毘褒

育児らa制 勉中鯵造物ー量生、Jl:.水笠工法 復動台笑. 対策工の効果

I<U&I" ('102) 。S開O.$l 0.$田お@叶2 田川 O.明日 0.00016 0)16 No liqucf.cuo. z Nぬ・"1.&(1創nl O.l押 0.64 o.m 3相‘l 却日 。。担6 aα国26 o..lJ No Gqucract同a
3 Nii.pll (1・171 。‘11 0.53 o.m 2制.1lI.$ 。。開6 o.は間6 o.但3 N。岡山h向。.
• N地au.(l'"司 0.6U 0.64 。S9$

川!"“
。ゐom 。αXIl6 o.αn N。凪胆cf.ctlO.

s M回。w.ri('"'1 10.019$ 0.6$ 0.3・7 持'."m'.1 。唱131 。3・π)9 。軒。 L碕・c:(aa岬・
‘ 

M嗣。w.. ， (1"') 10.制 o.l' 0.'" )lJ・ 町制 。.C制。 。J“71・ 0.911 Liq・.c..... ・， M品，，0..‘tI(1"') 10.311 。II 。，"" ‘"'. I 1崎.1 0.01司 0.36刷3 。110 I<otiq包<1...... ・
s W岨，0O-In (1"1> 。曲'0.71 。s‘'‘'‘・“活1

0.0191 。;“n・ 。'11 Laqvc.(aa語・， T・M岨 1';(1.叫 o.ll) a咽0.'" 111.1 肺.・ 0.11'・。，曲川 。2“ L・q・cr.曲。.
.0 T・，......hl(..叫 。岨'O.却。持. .，.‘ ，...) 0.14$6 。J柑日 0"・ L崎同f・aぬ.
11 F.k凶(.，..， 。.lrl 。71 0.$・t .".・.'1・‘ 。.0126 O.l“お・ 0.，“ Liq田!.ctioo
1I F叫..(1"" 0.3・3 "99.1 ‘'1・。叫叫 。」“n・ o.m t-Io Uq-ucfaeti.oD 
Il Fubi(1判的 。日，: 0..。0.'・t .01.' Z刷.9 0.1111 0.1岨H 0.似" l..iq¥lc(actloo 
1・ F叫叫('判的 0.$軒O.却0.$・B m .o SI9.6 。帥11 。』柑16 。。肝Z Liqud・αioo
'S C凶.('崎町 O.・σ7i O.}。0.$・7 111.9 191.0 。山崎 0.1曲川 O.・71 Liqucf回 ioft
16 C悩1・('96明 。崎110.31 。561 IOU 191.0 0.1024 。J岨11 0411 L崎UC(I(tぬ・
11 C凶.(1960) 。岬110.11 。.561 llI.l 1)9.' 。1.0民l6 。3“n‘ 。19. "。同ud'acu帽
11 N温‘at&(19刷} O.34l 10.51 o.，n llll 217.1 0.019. 0.00田・ O.・1・ L崎臨r.CUOG
l' N益..I& (I~) 0.30 10.10 。sn l56.S ).01.1 。.0!0l 。α拍4 。m L同IICracuon
国 N喝山(1帽の 。'.30 。.64 O.3n ヨ岨.l m.1 0.0131 0.000l6 O.輔 t 陶 tiq.<1岨泊・
11 ".....(.・64) 。.541 。II 。.，.，.， Ul.l 141.' a帥官 。凪抽咽 。C1S "otiq・4・dω.
E AIuk.(附64) 。.411 。.30。J“1S1.' I)t.・0.091. 。，“n・ 0.711 

Lt崎司官明fhuauh帽-E Al.uk・(1・64) 《弘‘'1 O.剖 0.361 llll z・』‘ 。1制2 O.l“n. 。111
1・‘ Ala.此・0・64) 0....) 1冊 0.'" 1"1 lJl.I 0.0&伺 0.)“)4) 。1制 N・tiq-ucl・α岬・

西谷ら191101 地中構造物一量生、軍隊機飽付き 領動台突E貴 対策ヱの効果
鏑矢板による締切工法

lJ AI&止・4抑制} 0..・3 。.6J0.'" 却乱。 ln.1 。。回7 。J“n・ 。0・t・
陶LL崎同uuheerfM.aeaar-.ぬ。u・. ・刷話 AI&此.(I~制) 。..・3 。61 0.56・2'11.1 "'.0 0.0ル・0 。J“n・ 。.1ll

21 τ。kac.ttJokl(1M') 。3‘'。7・0.11l m ・111.1 0.1明悼 0.00011 0.1・-
18 Tokacb~・kl(l961】 O.・n 0.$1 0.'73 11・3 11l.6 。肺19 。α)()ll 0.911 

u向Lhq叫u嗣ehh凶aahSi制-e-t-刷田 Tok&c....kl (1961) 。1.$67 。却 O.J7) 00.9 llJ.$ a前副 O.創泊H O.lJf 
却 T・bc....tl(1叫句 。.471 0.1' o.m 111.9 lJ・L‘0.0'剛 。0001・ 。9ll

海弁ら111 共同湾、矢緩紛切工法 実携造物の叡世十 対策工の掛憎

倉田ら12) h車中構造物一般 獲動台実験 修造物の断面形状と沼状{四

aの彫響

小林ら1'1 • 地中構造物ー般、矢復締切工法 後動台笑草食 対策の笑B首位置の影.

本研究 半地下鴻途物(主に鍋鶴道路)、 鏡動台笑E賞、金広カ応 地笈終了後の海上がりの可漣
締固め・孫右ドレーン工事長 答・変形解街、すベり 位、浮幼Zり食会事と律上が

安定計算、積率針焼事Tりまの簡易判定手訟の妥当住



表3.3 淑状化可能性の砲率的評価に関する既往の研究内容

研究者 分続に用いた~なデータ 仮定した砲事変_:t，

Christiuら25) 紙状化 ・非核I主化事例 〈結十分冊

Fer ri t。らZ掛 後返し三納氏挨鎗』匹 D，.，C，N....， a ... 酎1.1(

YoodらZ副 1.1( 

Ye，iuら2帥 液状化、非液状化事例 LP 1 .1.1( 

YcGaireら3曲 511 鎌返し三給総験結果 宮崎， a_x，l.M 

Bald町ら，，) 三触・単純せん断賦験結果 τ4.τr，l. 

Fardisら2叫 3山 総返し単純せん新銀致結果 D..NL.G 

Cha・帥uら，，) NL.τ4.1.& 

AtkiQSOQら，.) ).1( 

Llao柑》 続状化 ・豊崎状化事例 〈モデルフィ yティング〉

胃10'ら‘日 治貧記録 NL.τe 

本研究 紙状化・非繊状化事例 FL (またはrr.a_，.). 

).1( 

-各記号の窓きまについては本文中の~明及び巻末の缶号一覧を#究費

輔液状化溜:p.:ある 1図の地震に対しての確率

最翼民愈3匝

続~化施:p.

減状化砲事・期間内砲事"

沼状化危倹度分布箇

滋状化a:p..1!8関内磁寧

期間内沼状f回民主砲事

波状化磯:p..期間内砲事

沼状化積率

t.u発注量の書.:p..期間内

砲事

期間内波状化完全砲事

減主主化砲事

t.u発生量の積率

続主主化、 au発生会、及び

F.11'の磁:p..期間内諸耳障

期間内積率または期間内沼状化発生確率:ある期間内に生じるすべての勉震に対する殉寧

- F.:半処下側伽浮上がりに対する安全率
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表3.4地震の湾攻期間に応じた情忽~ill地盤の耐震設計基準

同凶h.・酬 F坤 9・..1崎伺
恥 m可 "“向。刑事S v.代・，~

Yu-mq・u. 1'$..... 'L.， ‘也、..~'"沼 .. 
F泊・R

， .... $<._町制E

....y" s.~・.. F.凶hnt FoiJ岨珂

←一‘MA >1.1 <0.， ". N. 始. 喝。
N・

、‘'‘ >I.J <0.1 1'0 “・ 噂。 唱。 令、.
""c >1.1 ‘;4.1 1'0 1<. ‘・ .... ... 
"。 マ智.・ "。 句。 "。 ー‘・

表3.5 震カ弐鎌Ilの鎗震鱒安全率と水平滑動量の組過積率...

SAFETY 
CHARACTERISTICS 

FACTOROTN • d
L 

OF EARTHQUAIa 
WALL WG 
SE工SMIC A • 0.2 A - 0.3 A : 0.5 
CASE inches 

V-10 in /s V-1S in/s V=2S in/s 

l 10も 28も 56も

1.0 2 7も 18亀 38't 

4 4も 10も 22¥ 
1 5¥ 18亀 47も

1.1 2 3も 10亀 30亀

4 2も 5も 16も

l 2も 12亀 40も

1.2 2 2も 6¥ 23も

4 l亀 3亀 12も

部.6 磁忽桝を考慮し~働耐震締憎に関するE砲の研究内容

研究者 対象構造物 対象縄規雇 結集発生::p. 級車寄成.

Ferri toら2曲 総量E 惣状化
ヨー.. 

多段鱒般若+法の提案

徐尾ら柑拍 盛土 手持献{包 得>91.隠解柿 震度診すベり安定計算の有用性の検'1I

Ihit国 aら拍》 霊カヌ灘量E 非滋状化 来角.. 滑蝋指定法の提案、従来揖惜の榔

北漏ら仰 盛土 減状化 来海副E 信鎖性町商法の開発

Tats岨 iら‘酎 ケーソン護岸 糊字化 考慮 2ストスタディ、最適ヱ法の選定

本研究 半地下情造物 滅状化 盟事11: 従来臨惜の検庇
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図3.3 地中構造物の浮上がり計算結集・》
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図3.5 図化工法による浮上がり対策効泉に関する笑殺筏製その l'剖
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気~4 気温E 主件土也--，=;-将字通!e'll2ヲの企也忽!Iil眠奇常事Lヒカ主りに闘すーる

本英語話5定置i1<:

u 寂~

本$で1主、以下の311ヨ置の犠裂実放を笑錯し、半勉下機造物の常時及び泡震涛の浮上がりメカニズ

ムと、 浮よがりの有無の判定法としての浮上がり安全率の適用性について欄守した鎗泉を途ベる.

1)常時の律上がりに関する静的筏笠案書世

2) 滅状化周~と締留め後良舗を変えた模型鏡軍第段

3)地袋動終了後の浮上がりに関する後裂鏡動実験

いずれも長さ250c.，射すき68c園、粛さ60刊の箱型土摘内に飽和砂地盤を作成し、その中に錦町温a

を慾定した準地下情造物としてアクリル製の箱を設世ずることにより行った.1)では地集勤地勾宇周し

ない常時の状書置において地下水位等の震動があった治合について、 2)及びぬでは地震動の継続中ある

川主終了後の状織において、半地下構造物の浮よがりメカエズムを明ら地斗とすることを目的とした.

1)とのでは水を用いて砂地盤を飽和させたのに対し、ぬでは水よりも粘性の高いグリセリン氷熔液を

用いることにより、過剰間隙水圧の割問散時間に関して笑規模の地銀とほぼ相似な状況を再現した.

tさらに、半地下m造物湖底方向に作用するカの釣合より定義した浮上がり安全.を、半地下情洛

物模型の底面に作用する過剰閉館氷aの実演僅などに基づいて算定し、浮上がりの有無及び浮上がり

量の経鱒的変化との相間後について苅飾せした.

それぞれm突放により明らかとなったことをまとめると以下のようになる.

• 1)の鯵的な複製実験では、半Jt下修造物模重量の浮上がりによる周辺縫盤の変形fj;、 情造物模型の直E

下にできる~~の側壁積分のNA.のみであった.また、曾婚の半地下構造教m浮上がり判定法として、

制方向に作用するカの釣合より定議した浮上がり安全制勾酬できることを磁おした.

• 2)の僕裂銀厳探検では、半勉下構造物模型の下方地盤で生じた過剰閃蹴水圧の実測値を用いて算定

した浮上がり安全.地IO.9Uになると、周辺終準のまわり込みを伴う浮上がりがさ主じた.ただし、.

終事事よがり盆と淳よがり安全率の聞には明砲な関係はなく、浮上がり量を予測する~には砂のまわり

込みやすさを考怠する必要があることがわ泊hった.

• 3)の機密綴動実践結果より、実規績の半地下機造物の周辺地袋がー織に減状化した湯合には、地盤

の変形を伴う浮上がりが地震中から勉震終了直後にカヰ?で比較的念速に生じ、地銀の変形を伴わない

浮上がりが地震終了後にゆっくりと生じることが予想された.いずれの場合にも、浮よがり安全寧は

袴上がりの有無をや陀ずる指僚として有効であった.また、 機造物の下芳純認を透水位の高いぬ石で

置き銚えた勘合には、地盤の変形を伴わない害事上がヲが加援中から生じたが、最終浮よがり量lま健き

換える官官よりもかなり小さ泊句た.
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4.2鎗時の浮上がりに冒する鯵的袋俊夫政

U斗芸登旦旦

地震動泊河宇周しない常時の状怨における半地下修造物の浮上がりメカニズムを明ら措ヰとするために、

第議道路を想定した半地下修造物としてアクリル製の箱 (以下では rm-o模型Jと称する}を飽和砂

地盤中に役軍し、その自.a:と地袋の水位を~化させる鯵的な後型実殺を行った.

4.2.2塁塁主主

実験後裂を図4.1に示す.砂地盤1-:鐙IlB秒を用いてホッパーからの空中務下法により作成し、脱気水

を土僧底面から供給して飽和させた.砂地盤の密度を受4.1に示す.婦別筏皇自の中には鉛散弾を lkgf

ずついれた袋を偉いて、』績割線盤の見かけの単位体積盆盆(備制続裂の全怠震を、砂地~に温め込ん

だ節分の体積で除した{協が1.3gf!c.'穏sfとなるようにした.水位を地表面に一致させた母合には、

細割袋型に作用する鉛直方向のカの釣合から次期とより定請した常持の浮上がり安全率Fuが、 摩録カ

Qを無復すると1.3程度となる.

W+Q 
Fu=ーーーー

Us 
-・式(4.1)

ここに、 W: 半地下修造物の盆量、 Q: 半地下情透物の告書~と絶flとの聞の怠銀カ IT向きを韮、こ

こでは土憎の前面及び背面と線鶴僕~との閃の摩鍛カも考慮している)、 Us : 半地下鰐造物の底面に

作用する砂水圧による浮カである.

その後、ケース 1、3では鎗散弗の袋を取り去って録制縫製の霊量を段銭的に故かさせ、ケース2、

4では水位を上昇させながら、娘鶴犠型の浮上がり盆を変位置十を用いて包4.1に示す2省所で測定した.

また、土惜の前面玄アクリル面となっており、これを通して治盤の変形状況を観察した.

実験終了後に、図uに示す方法により鎗割模型と土憎の関の摩後カを測定した.測定結果を表4.2

に示す.以下の計算では、これらの平均値を摩鍛カQ.として用いている.

4.2.3実験結果及び考翼民

(1)浮よがり量及び模型地盤の変形状況

各ケースの織割模型の浮上がり量の測定結果を袋4.31こ示れケース 1では、ステyプ1-5で大き

く浮上がったため、その後の除荷量を小さくした.実験を進めるにしたがって織2間後裂はほぼ鉛直に

浮上がり、その下には図4.3のような空洞ができ、周辺の地量産は鉛直鍵審紛志奇智子崩れた程度であった.
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(2)浮上がり附怖の浮上がり安全事

ケース 1では、提割線型はステップ1-4で若干浮上がり、ステップ 1-5で大きく浮ょがった.

これらの段錆について、次のようないくつ措吻条件のもとで弐(..1)による浮上がり安全平Faを計算

した.

うになる(各記号の怠憲章については鴎4.S_JI.(O• 

1)鉛直方向のカの釣合条件

鉛直方向のカの釣合より次式が得られる.

1)ケース lにおける水位

ケース lでは、実.中に水位が徐々に低下したが、割.3に示すように水位tt実敵前後のみで測定し

ており、突放後は氷位が20-30・・程度低下していた.そこで、水制嘆制官と問じ条件とした島合

〈条件A)と、それよりも水位が10圃低下した治合峰件B)の2通りを役定した.なお、土憎から

の水漏れは見られず、このような水位の低下が生じた原因は不明であった.

L]W=(L1H.+L]HI)・O.*B.*y.

ここに、'1'.:水の単位体積重量(ーI.O，(/c.')である.

-・式(4.3)

2)水の体績に関する条件

氷の全体績が変わらなb漁件より次弐が得られる.

2)鍋鶴犠型と地盤聞の恕鍛カ

l)のそれぞれb条件について、銀割模型と鎚盤及び土糟の開の摩銭カをヨ考慮しなしゅ合後件1)、

土畑との聞の摩鍛カQ.のみを考慮する湯合悔件2) 、 地~との聞の摩銭カQ .も合わせて勾慮する

場合(条件3及び4)の計算を行った.Q.は掘割線型の側面に作用する水平土底に比911するものとし

て次王えにより算定し、条件3では.p-IO・、条件4では品=20'とした.

L]H.*(BTOTAL -B.) -L]H2・B.

(BTOTAL-B.)・L]W
L]HI= 

BTOTAL*O.*B‘*'1'. 

-・式(4.4)

-・式(4.5)

-Ko*y'*O.*目、u.品 -・弐(4.2)

式(4.5)よりL]W=1.0k，(のときのL]1Il1ま3，22醐となるが、ステyプ 1-6以降で約1.0kgfずつ除

荷したときの浮上がり量の測定備は0.1吋，4・B程度となっており、計算傭よりもかなり小さい.この

理由として、前述したように浮よがり以外の嬰閣により実獄中に水位が徐々に低下したこと、及び浮

上がりとともに線鶴俊型が傾いて土僧との問の熔政カが繍加したことの2点が考えられる.

ケ}ス 1の最終段館(ステップ1-21)のれの計算結果を図4.4にあわせて示す.水位叫丘下量

と浮上がり量の実測俸をもとにUsとQの計算を行ったが、 Ful羽 .88寸 .95程度となっており、浮上

がり開始時であるステップ1-4及び 1-6のFuよりもI1、さい.これより、先に挙げた2つの理由の

うち齢者のみをZ考慮してもFuは一定値とならないことがわかる.

そこで、 Faが1.0となるように婦却後r1と土摘との閃の摩銀カQ.を逆算すると、前述した条件2-

4のそれぞれに対して8.016，5.828， 3.500klfとなった.アクリル面を通して鍍祭した限りでは、土

婦側面と鎗割模型との問に砂b晴れ込むことはな措‘ったが、線鶴複製の傾き具合によりQ.がこの程度

矯加することは寸分考えられる.また、水位の測定値が 1回変化するとQ.tJ:O.4tgf変化し、逆算した

O.に及ぼす水位の測定精度の影・も無復することはできない.

Q，-ωJ(K。ωz*u吋 )dz。

ここに、 0.:繍鶴績型の呉行き{・68c・)、 Ko:惨止土庄係数(・0.5とし的、〆:地盤の水中

単位体験怠盆(袋'4.1より0.941，(/c.'とした}、 H:慰割償型の温め込みさ霊さ@瞭の鎗剣道路の側

堅調買さに相当する.ここでは初期値の20日とした}、品:怨劉袋型と絵袋の慣の摩鍍角である.

計算結果を包4.4に示す.ただし、 Q.は条件3または4で算定されるQ，の1/10-1/20極度と小さく、

Q.のみを考慮した条件2の結果はこれら安考慮し加漁件1とほとんど変わらなS‘ったため、図中で

は条件2の結集念省略した.ステyプ 1-4のFaは1.0-1.1程度となり、ステップ1-5ではそれぞ

れ.D.05穫皮Fa;bt低下した.F.;bI低下して1.0になると、祭鶴模型に作用する鉛直方向のカが釣り合っ

て組踊の拙刊ヰ胆を支えるカがゼロになり、浮上がりが開始するものと湾えられる.

(3)除荷"の浮上がり量

ケース lのヌテyプ1-6以降では、除荷とともに少しずつ浮上がりA:tll!I1JOした.これは、 Fuが

1.0を下回った状悠は本来生じ得如、ために、除術時にはその分だけ浮上がり措E生じてUs州忌下し、

Fuが1.0に保たれることによると考えられる.

浮上がりに伴う水位の変動も考慮して、L]Wの除衡を行ったときの浮よがり量を計算すると次のよ

(4)水位上鼻持の浮上がり量

ケース2では、平均水位を13.9.. 上昇させたところ、平均浮上がり』量は13.4...lI加して、これらの

変化量がほぼ一致した.すなわち、 Wが-ii;:のもとで水位を上昇させても、 U.はほとんど変化しなか

った.また、このときのFuが1.0であったとすると、全熔僚カo(・0.+0，)も8kgf程度とほぼ一

定であったことが予想される.
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(5)摩銭カの変化

全摩銭カQは、ケース 1では事事よがりにともなって繊加し、ケース2ではほぼー定であったことが

予想された.ケ}ス 1では鉛散弾の袋を1つずつ娘鶴畿型内の各書官からl&り去ったために鍵鶴模型の

傾き志E変化しやすく、ケース2では』担割線裂の底萄全体に作用する砂水圧を徐々に釘じさせたために

傾き晶唆化しにく泊‘ったことが刻自の1っとして考えられる.

ケース3及びケース4のいくつ泊吻ステップについて、 Fuが1.0となるように全耳障銭カQを逆算し

た結果を平均累積浮上がり量とあわせて包4.6に示す.逆算値は、ケース3では3k，f程度でケース2の

8k，r程度よりもかなり小さ揚句た.また、ケース4では8-IOk，f程度まで帯び大きくなった.ただし、

ケース4では浮上がり量が大きくなった易合の絶望め変形状況を鰐べるために水位を念上昇させたの

で、その他のケースとは条件調拝異なっている.

4.2.4主主主

1)静的な模型実後で、半地下構造物模型の盆量を小さくしていくと、浮上がり安全率が約1.0まで低

下したところで浮上がり高性じた.浮上がりによる周辺地盤の変形は、半地下t需遺物模型の直下にで

きる空洞の側壁部分のM のみであった.その後に水t立を上昇させたときの浮上がり量は、水位よ鼻

量と!鵠程度であった.

2) 常時の半治下情造物7'T.>~事よがり判定法として、鉛直方向に作用するカの釣合より定着した浮上がり

安全事を用いることができる.また、降薦、浸透などによる抱下水位上昇のように婦箆カが半永久的

に泊加した渇舎の浮上がり盆は、浮上がり後のFu:d司.0となるものとして計算することができる.

4.3液状化局厚と車構図め改良舗を交えた袋型仮厳侠験

主主上主登E旦

縫震により周辺地盤が滅状化した渇合の半地下機造物の律上がり特憶を明ら揖ヰとするために、前軍事

と同様に鑓割道路を忽定した半地下構造物袋型を飽和砂地盤中に綬置し、 bt顔笑殺を行った.第造物

直下の滋状化しやすL、砂層の厚さ t以下『液状化砂層厚jと呼羽含交えた渇合、及び締造物償方に

沼状化しにのゆ庖を12けてその縞似下 f続留め後良鑓』と呼却を震えた&舎の樹投行った.

主II霊堂左差

図4.7に示す6つの線型を用いて笑殺念行った.各模型の笑象条件を表:4.4にまとめて示す.後型の

作成及び加擦は以下の手綱で行った.
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1)長さ2S0c・.高さ60c..開Tき68c・の潮な箱墨初土僧を2つ向"に磁動台上に訟置した.

2)気乾状態のft浦砂を針量して土相内に役入し、足おみにより惚対t!!rl0傷程度に締留めて支鍔庖を

作成した(縫製lでは支持層はなし). 

3)ホッパーに気乾状暢の:ftn1i砂を入れて、空中落下法により相対宅官邸飢程度の液状化砂腐を作成し

た.土憎の片側の側面l'i.透明なアクリル板となっているので、この薗をi湿して砂地袋の変形状況をie

役するために、アクリル板に俊ずる砂地銀に染色砂を用いて10c・間隔のメッシュを指いた.集会砂は、

暴砕をまぶした豊浦砂を炉乾燥させて作成した.

4)袋型5と後型6の締掴め改良鰍主、相対密lID鵬程度の量E浦砂の凍結プロックを所定の位置に積み

上げて作成した.3)にあかせて、少しずて場事留め改良郷の高さを大きくした.凍結ブロyクは、内寸

40c.Xl0c.Xl0c・およtnOc.X20c・Xl0c・の鍛裂の裂伴内に豊浦砂と水を計量して投入し、型枠を木

づちでたたいて砂を紛固め、冷凍庫の中で凍結させて作成した.

5)液状化砂府およtm留め改良簡を所定の南町さまで作成したところで、鍛割道路を怨定したアクリル

製の~を半地下布陣洛物模型として訟置した.この後、 3) と4) の操作を練り返して残りの砂地銀を作成

した.

婦制緩型は、仮30c舗.摘さ25c・-奥行き68cIIのものと、価Oc・-高さ25c・.射すき68c.のものを使

用した.ビニール袋に筒めた鉛散弾を擁別後裂内に入れて、At剖筏型の見bヰ?の単位体積盆盆が1.52 

，r/clI'になるように怠量線型車唱と行った.ただし、 4.3.3で後途するように、彼型4における鎗鶴俊裂

の見糾すの単位体貌怠量は、計量ミスのために自篠笛よりもかなり小都怖であった可能性がある.

舞鶴筏裂と土繍側面の依する鰯分には、シリヨングリースを+分に1ft布して摩B震を軽減した.J;l!iI 

の度創主、地袋のない状態で線鶴縫製が自去により滑ら糾こ結下する担皮であった.

6)以上2)吋)の録作の途中で、砂地a中の所定の位置に卸速度計および間続水圧計を漫設した.地盤

iJf.液状化したときにこれらのセンサ}地耽1じすることを防ぐために、センサ」のまわりに発泡スチロ

ールをつけて見かけの単位体積鬼震を砂地盤と間程度の1.9，(/c・lこ線盤した.加速度計は、加録中の

センサ}の向きの徒化を&小限に抑えるためにアクリル板を2.&はり付けて、これらを砂地盤中に玉虫

し込んで使用した.

各模型地盤の創部配置を図4.8に示す.また、使用した計器の佐織と出カ電圧の符号特伎を愛4.5に

示す.指割袋型の側面に土庄針を、底面に土圧計と関険水圧2十を取りつげた.調書割模型底面の間際水

圧計誌、指lstl!l世の底fiの穴に内側からねじ込んで取り付けた.開成木庄針の受庄面付近のエア敏き

を加復亘書官に行った.

鍍割線型の側面に作用する水圧を測定するための間療水圧針PHI-PH3は、指鶴後裂の働きを

妨げないように、婚制緩型の側面からlc・程度灘れた位置に鮫鑓した.後豊田5と袋週目6では、鍍割線型

と続留め改良郁の問にZc・舗のゆるい砂層を作成し、この砂慮中に間際水正E:十を設置した.間際水圧計

を設置しなb吻I!ま、義富例模型に紛固め改良部が綾するようにした.

7)土相底総からこ劇協現時注入し、砂地a内の空気と鑑封足した.二時量化炭車障の注入国主約100，f/

CD'とし、地盤の表面に'Jfスが上がってくるまで、約2時間にわたり注入を続けた.
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8) 土畑底線から鋭気水を注入し、砂地~を鎗和させた.注入する脱釦kにI~O，f/tぷ程度の水頭還を

与えた.注入』主、水位が絵盤の表面とー殺するまで、 3-4時間程度量ゆで行った.緩1/5と後型6

では、凍結プロックを早〈敵"させるために少し護め1t!佐気水を注入し、さらに、土織全体にピエ・・

ルシートをかぶせて中の空気を竃uで骨量めた.

9)地盤裏面と鎗劉僕盛の位置を緩尺で測定し、旗滋却の滅状化砂層厚と綾部模型の温め込み諜さを求

めた.これらの舗と投入した砂の盆怠から求めた沼状化砂婚の相対密度を割..に示す.算出にあたっ

て、線型5 と複製6の締留め改良郷の寸描ま~tl~置になっているものとし、また、砂地盤中に温め込

んだ各センサーの体積信正は行わな泊』った.

10)媛編20，a1極度のホワイトノイズを入力者主として微小加速度レベルの水平加援を行った.

11) 581，4秒 αo波}の正弦波を入刀法として、加速度レベルを大きくしながら数回の水平加績を行っ

た.各加援レベルにおけるb曜 B咽皮の実測値を現.61と示す.

以上の加援実験lこ舶、て、 b噸中の各針告書の出カを64チャンネルのデジタルデータレ=ーダー}こ収

録し、大型計舞織を用いて図化処理を行った.データの収録は、過剰問酌k圧蛸商飲するまでftった.

また、加爆後の地袋表面と』鴎割線型の位置を探尺で測定し、前面のアクリル援を通して砂地袋の変形

状況を記録した.

4.3.3 実政鎗泉および肴雪量

(1)測定データの時現腿

各犠型で初めて浮上がり畠准じたステップにおける測定データの時刻盤の例を図4.9に示す.官+器の

温J!t位働主GD4.8に、時刻患の符号は表:4.5に示したとおりである.努割線艶のa慎重bに渚目してこれら

の時刻!!を見ると、例えばlfA4.9 (2)より以下のことがわかる.

・加古直により織A中 (Pl-P10)に過剰間際水圧が発生して、それらが間宮最大値に遣する直前

置では加復即断書広場wf)に績割模型が浮上がり始めている(DY).鍵銅線裂の庭事事に作用する

過JMtIIlIIJ水圧(PVI-PY3)は、銀郁僕裂が浮上がり始めた時点ではほI想敵Tちになっている.

・婦視線型の水平司E位復縞<Da)は、娘鶴模鐙が浮上がり始める軍前から念渇して念大信をとり、そ

の後脆炉してほぼ一定となる.加後終了時に再び療舗が大きくなるが、これは力噸を止める際に狼動

台が大きく変位することによるものと湾えられる.

・鍋鶴僕塑泊噌上がり始めると、婦制後型の水平方向の応答加速度仏l!l.AB 2) が~~IClI、さくなり、

鉛直方向 ().VI，AV2)に応答し始める.

-婦制筏皇自の浮上がり⑪V)帥噸中に進行し、加後終了後はほとんど浮上がり量は峨えない.遂に、

過剰閃駒k庄の消散によって閃酌~I地袋面に排出されて地盤が沈下するため、これにあわせて編制

緩A2も加援終7後に岩子沈下する.
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以上の傾向は、括霊視後型が湾上がったすべての加後ケースにほぼ共通して見られる.

(2)猿割線型の浮上がり盆

復尺で測定した鍍貌複製の累積浮上がり盆と刷蜘速度の関係を臨.10に示す.10131及び100131加

録時には各模型とも浮上がりは生じていないが、 1SOul1m領時には後型1，2. 4で6-9・程度の

浮上がりが生じた.200，al.b!旗鱒には、線鶴線型の側方を締固めた後盤5，6でも浮上がりが生じた.

鎗笥直下の液状化砂虜厚の小さな袋型3の浮上がり量は、 300，al.lll路長時でも2田程度であり、他のm
型と比べて著しく小さい.留には示していないが、線型3では500，al11悦砂帯でも浮上がりはほとんど

生じていない.

(3)綾部模型の浮上がりに伴う地盤の変形

土相前面のアクリル依をi通して記録した地豊富の後形状況を図4.111ζ示す.袋型1，2. 4では、鍋

鶴模型泊1浮上がるとともに娼割縫製の下に側方の砂がまわり込んでいる.一方、観型5と6では、

』胸筏型の浮上iJlり地2生じた200gal以降の加割高レベルでも地銀の変形はあまり見られない.これは、

掘割後型の側方に締闘め改良郁として凍結砂のプロ yク~I世躍した際、プロックとアクリル板の間に

Ol.布したグリースに砂位子が付浴して、アクリルt!tを過して見える告紛の鍵盤の変形が生じにくくな

っていたためと考えられる.グロースの~・を受けない綜分での地盤の変形状況は不明であるが、鍋

割筏型の浮上がり量に見合うだけの量の砂が、総3月侠~の下にまわり込んでいると考えられる.

なお、模型2では、娘割線型直下の地袋に鉛直方向のメ yシュを入れていないので、この部分の砂

の水平知匂の著書動状況は不明である.また、アクリル仮を過して見ることができるのは、地鑑の表面

かt:>40uの告暑さまでの銘酒であり、これより掛嚇分仕情底締までの厚さ約10t・の範閣における

地盤の変形状況も不明である.

w治盤中の過剰問険水a
1)水平地盤官事

水平地盤郊の2点 (P2およびP3)における過剰間際氷庄の最大値と叙緩却滋度の関係を包4.12

に示す.函中には、減状化砂局の単位体積盆.aより計算した初閣有効上験反も合わせて示した.

支持婿内にある線型3のP3のデータを除けば、 200ral.b!l援時には各観型の水平縫悠郊では滋状化

が生じていることがわかる.100，.1および150，a1加綴時の危大過剰間際水国立、各線劃苅で差がある

が、これは、液状化砂腐の欄対密度の違いのほ泊ヰこ、滋状化砂RJ~の大きさと車事国め改良部の有無が

水平地盤宮市の応答特住と過剰間隙水圧の発生特性に~.を及ぼしているためと考えられる.

2)鍛鶴機密下著書

』自制筏型底面(PV1吋V3) およびill下の地~ (P9)における過剰間総水圧の最大値とB雌加速

度の関係を図4.13に示す.姻御筏型の見泊叫すのi単位体績盆量が周辺地盤の飽和単位体績盆:rcよりも小
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さいため、銀割模型直下の地銀の初期有効上総由主、!苛深度の水平地匁宮古よりも小さくなる.留中に

は 1次元的に計算したこれらの傭をあわせて示した.

筏型1.2. 5. 6では、 200ul.b噸聞こは金大過剰間際水圧が倶型Z下での初期有弘上威圧の計

算健をよ回っている.この方噸レベルでは、先に途ペたように各模型の水平地銭前で滋劇団t生じて

おり、そこで発生した過剰間働k圧が績割模型底面と直下の地盤まで伝延してきたものと考えられる.

一方、模型4における200，，1加領"の最大過剰同様氷圧は、他の模型伎湖沼内にある筏裂3のP9

を除<)における鑑よりも6.0吋 .5，f/，.'程箆小さい.これは、筏型4における徳観僕裂の見岩崎の

単位体積重量が、IiItlS0.52，f/，.')よりも/1'、さカ句たためと考えられる.象大過剰開銀氷庄の差

から逆算すると、鎗制後!rlの見b将ずの単位体積重量は、1.25-1. 21，rt，a'温度しかな由‘ったことにな

る.

3)過ヨ旬開険水圧分布の時間変化

各模型で地盤内に初めて大きな迭剰問険水圧が発生した加費量ステップ(複製 1.2. 4では100，al

加復姉、模型3.5. 6では150，al:l1噸時)の蝉棚酌k圧分布の時間宮町ほ図4.14に示す. 図中に

示した初期有効よ紙由主、それぞれ一次元的に計算したものである.

掘割模型直下の地盤の過剰間際氷圧を間深度の水平地盤郷と比較すると、初期有効よ鍛庄の違いに

もか虫わらずほぽ間程度の酬開成水圧迫勾性しており、有意な差は見られない.これは、袋型の規

模古川、さく、また閃疎水として氷を用いているために、過剰間際水圧の伝婦が念速に進み、局所的な

差が生じにくいことによるものと考えられる.

なお、笑規療の緩衝道路を対象に般的応答解折を行った結果"によれば、初錫有効上験圧軒よぴ繰

返しせん断応カは、婦制道路の中心般に近づくほど小さくなるが、線返しせん新広カ比は逆に大きく

なった.そのため、過剰開放水圧の発生は繍街道路直下の地盤のほうが速くすすもが、初期有珠上厳

庄の違いにより逸剰問除水底の発生量は水平地袋拐のほうが大きくなることが予想された.

5)締留め地銀内の過剰間際水.EE

図4.14(5) . (6)より、 S事国め地袋内の過-関険水圧の上昇量l主、周辺の来改良池袋と同程度であるこ

とがわかる.これも、模型の錫僚が小さく過刻関蔵水圧の伝婦が念遣に逃むことによると考えられる.

笑擦の大議後な半絶下情造物では、続留め絵怨内で後返しせん断による過網開蹴水圧が発生しない

治合には、来改良地盤で発生した過剰関険水圧虫喝事留め地主主に伝帰するのにある程度湾問が措‘かるた

め、 S事国め改良の効果:IJ~本実放よりも大き〈現れることが予想される. 5.3節では、実績僚の媛鶴道路

の直下を会主r周辺地盤を毒事留めた身合唱と対象に、過剰問険水圧の伝婿状況の計算を行っている.

(5)締固め改良綴の彫轡

波状化砂局厚が向1ニ犠裂を対象とした、婦制模型側方の締固め改良備と、銀尺で測定した鍛割模型

の累積浮上がり量の関係を図4.15に示す.
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150Ul却窃掛に無改良の模型2では浮上がりが生じたのに対し、車書留め郎のある袋豊富5.6ではほ

とんど浮上がり卓也じておらず、改良による浮上がり対策効集が現れている.これ』主、損基調模型を浮

上がらせるような地盤の笈形を紛固め耐明制したためと考えられる.

締局め改良縞の~wに.f目すると、締固め改良備の大き吋組6のほう均四5 よりも、 200gal.

300，川雌時の累積浮よがり釦t小さくなっている.これは、締固め改良偏の大きいほうが、地銀の

変形抑帯民操が大きいためと考えられる.

なお、無改良の模型2の300ul加録時の累積浮上がり量は、改良を行った傑裂5よりも/J、さくなっ

ているが、この原因として、 150ulある川'i200gal.b!磁調に線型2のJlrM俊型が浮上がった際に、 土

居の両側面の関で娘割線型が引っかかったような状鐙になり、それ以上の浮上がりがさ主じにくくなっ

たこと昌司えられる.臥10でも、 300131捌闘の模型2の浮上がりA:の淘えかたは、 線型3以外の

他の後型と比べると明ら金斗:JJ、さ〈なっている.

(6)滋状化砂層厚の影轡

無改良の場合について、鍋鶴模型の直下の液状化砂層~と、以尺で測定した綱初模型の累積浮上が

り量の関係を図4.16に示れ液状化砂層厚が大きくなるほど指割線型が浮上がりゃすくなっている.

これ必、側方の滋状化した砂地明視線型の下へまわり込みやす〈なるためと考えられる.関4.11の様

裂 1と線型2の地盤の笈形状況を見ても、液状化淵厚の大き吋阻lのほうが添いところまで聖書の

移動泊Z生じており、砂のまわり込みやすさの違い時獄もている.

図4.16では、 300"出掛鱒のj附浮上がり量と液状化砂層原がほぼ比例しているように見えるが、

4.3.5で述べたように線型2では徳観袋鐙のひっかかりが生じていた可能性があるので、 これを考慮す

ると累積浮上がり量と液状化砂層厚の関係は、図中の150，alあるb可ま:200131:11院跡事のようなものにな

ると考えられる.

(7)方眠時の浮上がり安全事

1)計算方法

地震時に地盆内で生じる過剰開酌k庄のt;Wを考慮した半地下肩車造物の浮上がり安全率を次式的で

定裳する.式(4.1)による術時の浮上がり安全率の分母に、過剰間総水圧による働力Udと浸透水カに

起因するカFが追加され、半地下修造物の鉛直方向に作用するカとして図U7に示すもの由時怠され

ている.

W+Q 
Fu=一一一一

Us+Ud+F 
-・弐(4.6)

静水圧による浮カUsは、各時点における娘鶴俊型の浮よがり量を考慮して求めた.過剰間隙水圧に

よる鯵カUdは、鍋視線製底面の間隙氷a計(図4.8のPVI-PV3)で測定した過剰間隙氷庄の平均値を

}書いて算定した.また、本実験ではD蝦中の狼割模型倒11lの摩鍛抵抗を測定することが困難であった
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ためこれを無視し、常にQ圃 Oとした.さらに、浸透水カに走i:fdtするカFは、図4.l8のように半治下

布陣盗物の直下の土拠(:t縫子線分のみ)に作用するカを考慮して次式により求めたが、ほとんどの渇

合F吋となり、 F>Oとなる場合でもUdの 1%程度と極めて小さ泊、った.

rS-T (S~Tの渇合)
p・〈

1..0 (S<Tの渇合)

s・(u‘-u，)・A.

T圃 γ・'H.'A.

-・式(4.7)

.・ ~(4.8)

.・ ・式(4.9)

ここに、 u，:..!宇治下修造物のuの土匁の底面に作用する過剰間勤k庄、 uz::土臭の上面構造物

の底面}に作用する過剰間隙水底、 A.:土宛の平直方向の断面積、〆:土決の水中単位体積重量、

日‘'.土.!ll'の高さである.

2)浮上がり安全.と浮上がり震の時間変化

袋型2.5. 6のそれぞれ2段階の方幅ステップにおける、鍛割線型の浮上がり安全靴浮よがり

量の時間劉凶図4.19に示す.これらの図よりJ曜を開始して地盤中に過剰間隙水圧が発生すると

浮よがり安全Z容が急減に低下し、浮上がり安全司防10.9程度まで下がると掘鶴模型油精上がり始めるこ

とがわかる.浮よがりが樹?している聞は苦手よがり安全職まあまり笈化しない.11噸が終わって過剰

間際水圧b対同倣し始めると、浮上がり安全事は徐々に回復する.

後型2の2つのm扱ステップ聞で比べると、方噸レベルの大きいほうが浮上がり安全串の低下がは

やく齢、浮上がりもはやく生じている.組6でも関係である.拠5の150，，1捌耐には、湾上

がり安全•. が1.1湿度までしか低下していないが、これに対応して浮上がりも生じていない.

3)浮上がり安全事と浮上がり量の毘係

浮上がり安全$と浮上がりの有無および浮上がり量の鑓係を梼ペるために、浮上がりを開始した瞬

間について計算した浮上がり安全率を、~位計および領尺による急線浮上がり量の測定結果とともに

劃 .7に示す.浮上がりを生じなカ句た却額タテッデ明主、婚観模型底面に作用する過剰関稼水圧が最

大値を示した瞬関について剣舞金行った.これより、模型4では浮上がり安全率が1.0を上国った紋悠

で浮上がりが生じていることがわかる.これは、(心で述べたように模型4における績割獲型の見泊ヰす

の単位糊魁が眼健よりもμl、さ拘たためで、蹴鱗の実践の浮上がり安全$械に示した傭よ

りもかなり低かったものと考えられる.

拠 4以外の全てのデータを対象にした、踊嗣の浮上がり安全率と湾上がり量の関係樋4.20に

示す.湾上がり.1:として、変位計で測定した浮上がり量の最終値也剰間隙水圧が消散後の仰なと

った.この図より、』四割線型虫明ょがったときの浮上がり安全率は0.9程度であることがわかる.4.1

節の際的な袋型実放でも示されたように、本来は浮上がり安全率がしO以下になるとカの釣合が紛れて

浮上がりが生じるが、実重責{酎Eこれよりも，/J、さくなったのは、安全.を算定する際に側面の摩懐紙抗
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を無視したことによると考えられる.安全唱の迎い泊1O.11重度であるとすると、これに対応Fする摩銭カ

Qは1-8k;f程度となり、前節の飾的な実般において逆算したQの大きさ泊"3-10k，f程度であったこと

とほぼ対応する.ただし、約者では絶盤内で溢剣占験水圧が生じたために鎗割袋盤側面と地盤の問の

摩援が小さくなっており、さらに、後省よりも僕型の舗が小さいために復盤と土摘の問の摩議も小さ

晶忌ったことが予想されるが、上記の舗には明書It.b&l-可主現れなかった.

なお、図4.20より、浮上がりが生じた後のゑ終得上がり量l主、浮上がり安全率だけでは評価できな

いことがわかる.浮上がり量を予測する際には、半地下鰐造物産置に対する周辺地盆からの砂のまわ

り込みやすさなどを考慮する必要があるものと考えられる.

4)既往の笑験結果との比較

小型のせん断土僧を用いた筏型仮動実~)で得られた浮上がり安全事と浮上がり量の関係を図4.21

に示す.これらの図では、浮上がり安全車が1.01)‘ら1.1程度のときに浮上が習が生じている.

浮上がり安全>1'がある舗を下回ると湾よがり泊後じるという点で、偶者の実験は定住的に一致して

いるが、浮上がり品t生じるときの浮よがり安全事の大きさが異なっているのは、主に過剰間隙氷庄の

測定誤差の影轡によるものであり、1eにも述べたように、本来は浮上がり安全率が1.0以下になると浮

上がりが生じるものと考えられる.

4.3.4 まとめ

1)半地下機造物模型の下方地盤で生じた過剰!間際水圧を考慮して算定した浮上がり安全率は、浮上が

り開始持点においてO.曜度であった.摩鍍カ唱と考JIした緑合同法、浮上がり安全率が1.0を下回ると

浮上がり始めるものと考えられる.ただし、浮上がった織合の浮上がり安全率と浮上がり量の閃には

明確な傍係はなく、浮上がり量を予潰する殿には砂のまわり込みやすさを考怠する必要がある.

2)半治下構造物模型の側方絶怨を事事留め改良をすると、ある加復レベルま明主=まわりの砂が半地下修

造物の下にまわり込むのを61iぎ、模型の浮上がりを抑える効泉があった.統直医レベルが大きくなると

締箇め改良郊でも変形が生じて筏鐙が湾上がるが、浮上がり量は然対策の勘合よりも小さく、また改

良福が:g，;いほど浮上がり量I)vJ、さくなった.災級自民の半地下t需遺物では、過剰間際水圧の伝活速度の

違いにより、線図め改良の効果科鱈銀融よりも大きく現れることが予怨される.

3) 半地下修造物模型の下方の続状化~JI厚が大きb暢合ほど、砂のまわり込みが起こりやすくなり、

構造物の浮上がり量が大きくなった.

4) 機造物の綴の，~響に関しては、実験条件b句税ーであった可能性があり、直援的な比較を行えなか

った.
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u 縄諸問愉書了後の浮上がりに殴する袋型銀鼠侠耳障

U斗2差旦虫

4.2節の傍的な袋塁線裁により、地震意向作用しな吋暗における酬な浮上がりは、周辺地盤の~

形を伴わないものであることがわ晶、った.一方、 4.3節の袋型援輩渓殺では、絵怨の雲泥を伴う浮上が

り糊咽中に生じた.ただし、後者の実駒場動コ規僻;/1、さく、関陵涜体として水を用いているた

めに、実軍事よりも過剰間険水圧の滑散と伝活が速くすすんでいる.また、実線綾の緩衝道路を対象と

して強制応答解析を行った結果リは、周辺地袋が液状化すると、婚観進路の底面に作用する逃Il間際

水圧は地震終了後に念大となる易合のあることを示している.

そこで、このような地震議了後の状:!Iにおける半地下構造物の浮上がり特憶を俳吐るために、半地

下情造物宮下の地鎗が液状化する易合、及び、半地下線造物直下の地盤は液状化しないが周辺地袋か

ら過剰問酌k圧が伝縛する場合について、間際lìtt~容として水よりも粘性の高いグロセリン水溶液を用

いて過剰問酌k.EEの消散を遅らせることにより、過剰関除水圧の消散時間に関して災級銀の地盤とほ

ぼ相似な状況唱と再現し、方噸後の模型の移動を詳細に観祭・計測できる後翠銀鼠撲殺を行った.

lil..塁塁主主

:J:さ250c..粛さ50c・-期すき68c・の箱型の銀製土摘内に副.22に示均四地盤を3穏匁作成した.

m状化砂層は、!!l!さ20閣のグリセリ〉つ水溶按中に7号穫砂偵駄位倒.42園、創嶋田.074園、&lJ、

密島.273c/c.'、金大復度1.531 c/cm'、比~.S37)をホッパーから寝下させて作成した.

水減調書中のグリセリンのま量浪加主、モデル1は80%、モデル2及び3fiSO')(，とした.治JlIIIl険水

~芳雄に湘散するのに、モデル1は50分以上、モデル2及び3では15分程度を要した.間政調E体と

して水を用いた4.3節の突放では、過剰間際水圧が完全に消散するのに金大で1分程度を要しており、

これとlt般すると、見埠ヰすの透水係敏はモデル1では1/50以下、モデル2及び3では1/15l!1度にそれ

ぞれ低下していることになる.浸透現象に債する相似JlIJのみを考怠すると 、モデル2及びSの地~匹

ω.5皿)と情透物の舗 (0.5m)及び寝込みt:さ ω.25m)は、それぞれ7.5m(圃O.5XI5)、9.0皿

及び3.75mに相当し、 通常の拠調進路 (2車線の道路の場合、編l旬、側壁粛さ5-10.湿8Jよりもや

や小さい半地下情造物の周辺地aにおける過剰院跡庄のf鰍糊朗報されたことになる.

撫剣道路を想定した半地下栴遊物模型はアクリル製で、鉛散望事を中にいれて見泊ヰすの単位体積盆盆

y..:O.噌途する所定の大きさになるように-した.地a中及び怨割筏型にはa4.23に未す位置にま十

測穏を鍛IIした.その鮫置方法を図4.24に示す.

各モデルの実験条件を~4.8に示す.モデル l と 21主一線な地盤とし、モデル31ま繍割模型の下方地

aを最大鑑筏:40.. 旗11の切込みぬ右とした.官官者は半地下情造物直下の縫盆が液状化する湯合、後者

は梅造物証下の地盆は減状化しないが周辺地盆から逸剰間隙水圧が伝帰する湯合に対応する.また、
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モデル1では、土得の底潟に結び付けたひもをmいて鍋鶴縫製が加録中に浮ょがらないように拘束し、

B噸終了糊O秒後にひもを切断して加爆後の浮上がりを開始させた{災療には、切断前でも浮カによ

りひもが中沢Fて、ある程度の浮上がりが生じていた.また、ステyプ5では拘束を行わな畠注った). 

モデル2及び3ではこのような拘束は行わず、続臨終脚与問&短くすることによって、創飯中の浮上

がりを鈴えた.

各モデルの加援符の条件を表4.9に示す.加織-:5Hzの正弦首長を用いた水平忽騒とし、 Y..を小さく

しながら数回のステッカ噸を行い、 D噸中及t11J噌後の計甥容の出力を測定した.また、関4.25に

示す位置に設置した領点の変位を、進別問際水圧が完全に湘散したあとに俵尺を用いて測定した.さ

らに、土借金百の透明なアタリル板に治って決色砂によるメ yシ品を摘いて、書幅後の繍此切を記

録した.

4.4.3実験結果及び湾祭

(1)過剰間隙水圧のwr函内分布

加古霞中及び加援後の過剰間隙水.EEの断面内分布の伊jを図4.25に示す.モデル3の編制模型下方の砕

石郎分の過剰間隙水圧は、周辺の滅状化砂層に比べてかなり小さく、透水位の高い砕宥による過剰間

隙水圧のf商散効果品匂紛Lている.また、モデル 1及び2でも、鍛濁後裂下方地盤の溢剰間隙水庄が同

深度の局辺地盤よりも小さい.これは初期有処主戦庄の違いによるものと考えられ、 m部俊型のγ..
が:/1、さく初期有効上級庄の差が大きいステップのほうが、過剰間総水.EE，の差も大きい.

(2)浮上がり安全事

1)浮上がり安全事の計算方訟

嫁御後書置の底部ζ作用する過剰関線水圧と鍛別後宣下方地a中の過剰間働t庄の測定値を用いて、

浮上がり安全率Fuを前節と同じ手法により求めた(A;(4.5)~喜朗.前節と同様に、道路線型側面で

の摩濠抵銃QはOとし、勝水.EEによる浮カUsは各時点における鎗視線型の浮上がり盆を考慮して求め

た.

2)浮上がり安全.IJ!と浮上がり量の関係

浮上がり安全率Fuと娘御袋型の浮上がり:It(I)VIIIとDVII2の平時価Dの時間変化の例をa4.271ドじ示す.

以下のことがわかる.

• Fu:oII.O:を下田っているときに、掘割模型の浮上がりが進行する.過剰間際水庄の消散が進みPuが

1.0以上に回復すると、浮上がりは止まって逆に沈下し始める.

・娘割模型のγ..:oI'J、さくなるほど、 Pu:oII.O以上に回復した際の沈下速度が小さく 、また、沈下傘

:O1，J、さb、.
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後者のような沈下が生じる原因として、過剰開設水!Ðlif開放する際に猿制緩~，の下方地盤の体績が

脆炉すること、及び、績割線型が浮上がった際に下芳雄~との聞こ空疎が生じ、これを押しつぶすよ

うな形で鍋鶴候型が沈干することの2点が考えられるが、どちらに闘してもγ"が小さくなるほど沈

下しにく〈なることが予想され、実検策集と対応している.

γ"がI.lcfle.'の身合には、グリセリ〉味溶君主の比重よりも舞鶴犠型の見舟ヰすの比震が小さいため、

Fuの針事事館主加須前から1.0を若手下回っている.加担匝前に浮上がりが生じな~'<I)は、計気上段ゼロ

と仮定した郷割線型倒録の摩篠縁筑Qが下向きに作用しているためで、実僚のPaはほぼ1.0に等しい

状sにあることが予想される.一方、 S噸後の過豊岡間際水圧がほぼ務散した状司自におけるFaの創筑健

は1.0f:若干上回っているが、これ』玄海割模型が沈下した際にQの作用方向が変化して上向きに作用す

るようになったためで、実際のhはB噸前と!輸にほぼ1.0に等しい状怨にあるものと考えられる.

(3)地怨の変形状況

1)メ yシュの変形状況

地盤内に揃いたメ yシaの変形状況を図4.28に示す.モデル1及び2では、績割道路が浮ょがると

ともに鍋剣道路の下に周辺地盤がまわり込んでいる.モデル3では、ステップ2まではこのような周

辺地盤のまわり込みはな〈、過剰間険水圧倒憾による水平地銀郁の沈下の~t生じている.ステy

プ3では、線制緩型左側の按状化砂層中の鉛直メッシュ均t変位しているが、他の鉛直メッシュがほと

んど動いていないことから判断すると、この鶴分の記録にミスがあり、実際にはステップ2までと問

績に周辺地盤のまわり込みは生じていないものと考えられる.

Z)変位ま十による割定総集

畑地鍵中及び加療後の変位計による地盤の変形状況の僚委を狼術後型の場動とあわせて劉.1此示す.

以下のことがわかる.

-維盆の鉛直沈下tは、.Il中よりも地表面のほうが大きく、特に地中の変位に腐しては、浮上がり方

向に生じている渇合もある.これらは、!SI4.24に示した変位計のパネのカが、液状代ボ怠での地中あ

るいは池袋の短銃カよりも大きくなるためと考えられる.以下では、パネの"を'/1、さ〈するために、

地中と地表の測定僚の単純平均を地袋の鉛直沈下量としている.

-給量産中の水平安位I主、モデル1ではステップ3以降の加古霞中と変位盟定解除鱒に、また、モデル2

ではステyプ2以降の却直属中に、績割模型の下に地調防Zまわり込む苅旬に生じた.一方、モデル3で

は水平安位は会〈主主じな泊句た.これらは、1)で述べたメッシュの変形状況と対応する.

3)模法解体時の状況

各モデルの解体"に、般観縫製とその下の地盤の状況を鰯ベた結果を図4.29に示す.いずれのモデ

ルでも、郷御筏~とその下の地銀の関に笠蜘敬されていた.これは、』制後製油精上がった際にで

きた窓際に、側方コから砂が紛れ込んだためと考えられる.
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(4)地袋変形成分と盆銀波分の分貴重

1)変位計による測定結果1/)信頼性

モデル2の錨鶴後型の浮上がり盆と水平絶盆舗の沈下量の、変位計と復尺による測定僚のそれぞれ

の平均値の比較を表，4.11に示す.2i量りの繍定書去による各ステップの最終舗がほぼ対応していること

から、変位計による鉛直変位の測定僚は、方噸中の時点においてもほぼ信頼できるものと考えられる.

2)績割模型の浮上がり:1:と水平地盤郁の沈下量の定式化

抱割袋裂の浮よがり震LlHII立、地盤変形による浮よがり:l:y1と空隊ができることによる浮上がり

量むの和から、指割下方の地盤の庄i!沈下盆討をltし引いたものとなる.また、水平地袋榔の沈下

量LlHZI立、水平地盤部の圧密沈下'tx2と地袋変形による沈下量y2の平日として表される.

LlHI ~ -xl + yl + z.線上がりが因。H2~ x2 + y2 (沈下が国

-・式(4.10)

. ・式(4.11)

婚制模型の幅をB.(-60c田)、水平地銀郁の“をB.(・190c.)とすると、地悠の移動量は次式と

なる.

B.' yl =B.' y2 -・弐(4.12)

さらに、地盤の圧密沈下量が膚厚に比併するものと仮定すると、織前下'jj地盤のai!沈下盆xlと水

平治怨郊の圧密洗下':l:x2の比は、鍋1fF1j地袋の層~H . (・25c・とする}と水平地怨郊の層厚H.

(=50e.とする)の比に等しい.

xl/x2=H./H. -・式(4.13)

LlHI&'び:LlH2昌明2主催として既知の揖合、上況の関係式中の未知総主5つとなるが両立4つしか

ないため、地盤変形成分ylと空滅成分zを分俊するためには何らかの条件を1つ追加する必要がある.

3)モデル2における鑓援変形成分と盆錬成分の分隊

実験後の解体剛こ、鍛鶴後型と損遇制下方地袋の閃に10回程度の空線虫吻臼喫された(図4.29~!粉こ

とを用いて、地盤変形成分と空線成分の分般を行う.

まず、加録中あるいは加療後のある時点T.までは地盤の変形を伴う婚視線疫の浮上がりのみが進行

し、その後I主地盤の変形を伴わない浮上がりのみが樹予するものと仮定する.すると、時点T.におい

てz.(T.)=Oとすることにより、式(4.10)-式(4.13)を用いてx1 (T)、x2(T)、y1(T)、y2(T)を求

めることができる.さらに、時点T.以降ではylとy21主祭化しないことから、変位計による最終イ涯を
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それぞれL!HI.，....LlH2.....とし、 yl(T)とy2(T)をyl判:0141.，y2'UfAr.として代入することによ

り、式(4.10)、気(4.11)、文(4.13)を用いてゑ続的な空濠完全JiZ'UU.Lを求めることができる.

図4.27ω-(6)によれば、緩衝後霊t1忽顔中に念速に浮上がるが、方略終了後ぽ浮上がり違反が低

下してある崎点で湾上がり盆が念大となり、その後沈干する.そこで、よ震の均点T.が加復興始後3

砂伽後終了直後).20秒(鍍訴後型がゆっ〈り浮上がっている途中の象掛 .100秒償摺模型の湾上

がりがほぼ金大になった段聞のいす守もかであったものとしてZPU'A1.を計算した結果を号制.12に示す.

表.4.12に斜、て、 3回の方噸ステップのz..叫の制主、解体符の空書置に等しくなるぽずである.時

点T.:óI各ステップの却組測始後3t舎であったとすると %rt~ιの和は14.0固となり、 20秒であったと

すると5.4闘となる.解体縛の盆蜘tIo..，湿度であったことから、時点T.は、平均約にはS咽開始後

3秒と20秒の聞にあることになる.これより、地盤の変形を伴う鎗街道路の浮上がりは加型車中から加

媛終了直後に糾すて比較的命速にさ主じ、地盤の変形を伴わない縛よがりはB嘱終了後に比叡約ゆっく

りと生じていることが予想される.

時点T.を錦織開始後3秒と仮定したときの地盤変形成分と空裁成分の計算総来を表4.13に、これら

の時間変化を図4.30に示す.これらによれば、いずれm加鍛ステyプでも、浮よがり:I:;i)t政大になっ

た後の沈下過積において、空鎌が1-2圃程度線小していることになる.時点T.;i)t加扱附峨20秒で

あったと仮定したときの針集結果念表U4に示すが、この場合も同様である.空綾部分が最大になっ

たときに側面の砂が崩れる程度と、その後据銅線!WT耽下する際にこの崩れた榔分が圧縮される極度

に応じて、空軍置のゆI'A:虫E変化すると考えられる.

.)モデル2における地留め水平交伎との対応

モデル2では、婦割線型近傍の絶盤内00;2)に3書いて、ステップ2及び3でそれ，ぞれ2園、 4回

程度の水平変位が加担直中にさ主じた.このことからも、絶袋の変形を伴う揚鍋道路の浮上がりは主に加

録中に生じていることが予想される.

しかし、ステップ1で水平変創建じな語句たことは3)0)結集と対応せず、また、ステップ2及び

3で生じた水平家位の大きさも.4.13及明書~.14の縫盤変問こよる浮上がり量ylが8-12蝿穆皮であ

ったこεと比べるとかなり小さい.臥.31に変泣き十による測定データの時実震の例を示すが、Jt中の

水平変dt'の縛間変化は滑らかでなく階段状になっている.これは変位計とターゲツトと結ぶ糸の動き

がチaープ内での，~感により拘束されていたためと考えられ、水平変位量の演定値は実際よりも小さ

いことが予想される.

なお、図4.28(2)を見ると、鍋鶴筏型からの水平定蹴Oc・の位置の鉛iIメッシュは、ステyプ2及び

3でそれぞれlc.a度指割道路側へ水平変位している.一方、変位併による測定僚は、婚制縫製から

の水平痘JIl5c・OlHG2)では先に述べたようにステップ2及び3でそれぞれ2岡、 4咽程度で、水平

H15c. ol郎1)では変位が生じていない.側面のメッシュの変形が内務の地aの変形とほぼ砲事しい

と仮定すると、~位計による測定値は実際よりもかなり小さめになっていることになり、よ犯の予想

と対応する.
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5)モデル3の結泉

モデル3の鋸鵠筏製の浮上がり量と水平地盤協の沈下aの、変也十と篠尺による測定値の平糊Aの

比絞を表4.15に示す.2i通りの測定ままによる各ステップの最終低がほぼ対応していることから、変位

計による鈴竃変位の測定鏑立、モデル2の身合と閃織に途中の段"においてもほぼ信頼できるものと

考えられる.

モデル3では、娘濁模霊下方め硲石に婦、、たメ yシーには倉野が見られな舟‘ったこと個4.28#冊、

及び砕石中の過剰関添水圧が周辺の感状化砂層よりもかなり1I、さも、こと個4.26#冊から、舞鶴俊

型の浮上がりは空線成分のみで、池袋変形成制まlまとんどな語、ったことが予想される.

この渇合に、砕宥と滅伏化砂層の地盤変形成分を無線して (yl-y2・0) 、さらに砕石の圧.~沈下

量が無視する (xl=O)と、ステップ4のあとの最終的な盆裁は衣4.15より10回程度であったことに

なるが、これは、突放後の解体時に婦別後裂と婦別下方地盤の聞に10回復皮の空総が叙Z書されたこと

(図4.29$鵬と対応する.また、水平地.~のステップ 1-3の沈下量の計算傭は駒こ14. 8. 6・s

程度となるが、これは、モデJレ21こ知、て時点T.剖雌開始後3秒と仮定したときの水平地盤部の圧

密沈下i量X2. ， N..;i)I~4.12よりステップ 1-3の順に12 ， 8. 6岨筏JJr.であったことと対応する。

祢右に変形;i)t生じな昔、ったのは、liII.右の透水伎が高〈過剰間隙氷庄が発生しにくかったためと考え

られる.また、 B雌中に生じた律上がりが地a症の卸~ではなく盆燃の発生によることになり、モデル

2についてので予想した移動と異なるが、これも、隣右の透水位が~<間隙総体の移動が生じやす功為

ったためと考えられる.

S)モデル1の結果

モデル1では、グリセリンの温度が高かったために、過剰間隙水庄が完全に消散して地盤の変形が

完全に終了するまでデータ計測を継続できなかった.そこで、』館前後型の最終浮上がり量LIHI.，H叫

と水平地盤務の最終沈下量L!H2.，H叫に係尺による測定舗の平均を用いて{ステップ5では変位計に

よる最袋測定俸の平均}、またので想定した"点Tが各ステップの加後終了直後であるものと仮定し

て地袋変形成分と空疎成分の最終値を計算した鎗患を表:4.16に最れただし、ステップ1では表4.9に

示したように緩尺以外のデータがない.ステyプ2では笠議成分の最線信Z.'IHAr.が負の俸となるが、

これn各測定舗の'f.11lrlこ起因するもので、実際のz.附叫『主ゼロであったことが予想される.また、ス

テップ1はステップ2よりも加臨時度浩司、さいことから、ステyプ2と同線にZPISALはゼロであっ

たことが予想される.このとき、ステyプ3-5のZP''''ALの狗は16.2固となり、実験後の解体時に匁

鶴模型と娼管下方地袋の聞に観察された20... U の袋線よりも小さい.

モデル1では、 S噸終了後書棚秒で燐割線型同定用のひもを切断したが、この際に、ステップ3及

び4では、機割模型ilI傍の地盤内の水平変位に活干の後{ヒが見られた.これは、先に仮定した時点T

以降でも、地盤の変形を伴う浮上がり措t生じていることを示すが、これをZ考慮すると Z"NAt.の和は先

に求めた16.2..よりも小さくなり、実験後の解刑事に鍛Z書された包線量との廷がさらに大きくなる.

この理由として、先に述べた測忽精度のほかに、計算上の簡略化した仮定の影轡もZ号えられる.
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1)半.Jt下構造物の周辺絵盤がー織に滋放化した袋合4とは、絵袋の察~を伴う半地下構遺物の律上がり

が雄策中から絶震線了直後に岩崎て比絞的念速に生じ、地盤の変形を伴わない浮上がりが結集終了後

にゆっくりと生じることが予想された.後者の場合、いったん浮上がった後、進lf同政水圧のf自散と

ともに、半h色下修造物と下方鎗~との問にでき抱箆舵狩しつぶすような形で半勉下純物の沈下が

生じるが、側方から砂が崩れ込むために、ある程度の空蹟が取り残されるものと考えられる.いす"t1.

の渇合にも、浮上がり安全率i-:、浮上がりの有無を判定する指緩として有効であった.

2)半地下構造物の下芳純墜を透水位が高〈減状化しない孫右で置き換えた渇合には、地盤の変形を伴

う浮上がりは生じないが、周辺地盆から過剰間隙氷圧が伝殺するために、鑓盤の変形を伴わ如、浮上

がりが加援中から生じた.ただし、浮上がり量¢絶対値は自置き換える前よりもかなり小さかった.
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~4.1 砂地袋の密度

乾鰻密度 ρ. 1.523 g!cr 

飽和密度 ρ..t 1.947 r.lcr 

同僚比 e O.ね5

掬対密度 0， 63.2 % 

章 ρe・.，:1.645・h ・川:1・351νcr.
Gs=2.前2 として計算した.

表4.2 O!鍍カの測定結果

1回目 150 gt 

2回目 お58f

3回目 125 8f 

平均値 177gt 

表4.3 浮上がり量の測定結果 (1)ケース1

ステップ 郷軍聞道路線型の 浮よがり量 累積浮上がり盆
重量W (k，f) (・・)・ (..) 

初期値 104.165 o / 0 
1 -1 96.166 。/0 。/0 
1-2 90.173 。/0 0/0  
1-3 86.173 。/0.01 。/0.01 
1-4 82.158 0.09 / 0.07 0.09/0.08 
1-5 78.160 0.41 /0.33 0.50/0.41 
1-6 77.160 0.05 / 0.07 0.55/0.48 
1 -7 76.160 0.11 / 0.19 0.66/0.67 
1-8 75.160 0.13/0.14 0.79/0.81 
1-9 14.159 0.13/0.22 0.92 / 1. 03 
1-10 73.159 0.20 / 0.22 1.12/1.25 
1-11 72.159 0.26 / 0.18 1.38/1.43 
1 -12 71. 160 0.27 I 0.36 1. 65 / 1. 79 
1 -13 70.160 0.23/0.26 1.88/2.05 
1 -14 69.160 0.24/0.34 2.12 / 2.39 
1 -15 68.160 0.32 / 0.29 2.44 / 2.68 
1 -16 67.160 0.25 / 0.36 2.69 / 3.04 
1 -17 66.160 0.23 I 0.40 2.92 / 3.44 
1-18 65.161 0.18 / 0.24 3.10 I 3.68 
1 -19 64.161 0.07/0.15 3.11 / 3.83 
1 -20 63.160 0.08 / 0.08 3.25 / 3.91 
1-21 62.160 0.06 I 0.18 3.31 /4.09 

*J{!割道路8l型の左右2点で測定した.

" 殴4.1に示す位tIで測定した.
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地表面からの 経過時間
水位(..)帥 (・ia) 

。/0 

。
3 

15 
18 

21 

24 
27 

30 

33 
36 

39 

42 

45 

48 

51 
29.5 /19.1 54 



ステップ

初期値

3 - 1 
3-2 

3-3 

3-4 

3-5 

3-6 

3-7 

3-8 

ステップ

初.JCI(iI

4-1 

4-2 

4-3 

4-4 

4-5 

4-6  

4-7 

4-8 

4-9 

4 -10 

4-11 

4 -12 

4-13 

4 -14 

4 -15 

4 -16 

4 -17 

繍剣道路線裂の..W (t，r> 

62.160 

61.162 
60.162 

59.163 

58.163 

57.164 

56.164 

55.164 

54.164 

表4.3 (2)ケース2

浮上がりi: 1 累積浮上がり.1.割遣路復製の

(・・) . I (目) I .重量W(hf)

3.31 14.09 
12.2611UO 1 15.57118.59 

表4.3 (3)ケース3

浮上がり量 累積浮上がり量

(・・) ・ (1.) 

15.57/18.59 
0.04 1 0.02 15.61 118.61 
0.03 1 0.03 15.64/18.64 
0.10/0.05 15.74/18.69 
0.02 / 0.10 15.76/18.79 
0.09 / 0.03 15.85/18.82 
0.02 1 0.04 15.81 /18.86 
0.10/0.06 15.91 /18.92 
0.0310.15 16.00 /19.07 

62.160 

? 

地表面からの

水位(..) 輔

122.7 
123.7 

37.1 / 

39.4 /26.9 

41.4/30.0 
/32.1 

44.3 /33.5 

47.8/35.9 

~H.3 (4)ケース4

地表面からの 浮上がりi: 累積浮上がり量 娼割道路傍型の
水位(・・) .. (・・)* {回) .量W(hf)

47.8 135.9 16.00/19.07 54.164 
41.9/33.3 0.40/-0.05 16.40/19.02 
36.7/29.3 0.50 1 0.89 16.90/19.91 ? 
30.0 /28.4 0.46 1 1. 00 17.36 /20.91 
28.0/21.8 0.59/1.00 11.95/21.91 T 
27.1/26.8 0.71/1.00 18.66/22.91 T 
21.1/26.4 0.82/1.00 19.48/23.91 
28.0/26.2 0.85/1.00 20.33/24.91 
22.1 121.2 1.11/2.00 22.04 /26.91 
21.3 118.4 0.86/ 1.00 22.90/27.91 
20.6117.2 0.93 1 1. 00 23.83/28.91 
18.1/16.5 1.73/2.00 25.56/30.91 T 
18.0 /15.9 0.90 1 1. 00 26.46/31.91 
16.3/15.0 2.01/2.00 28.47 /33.91 T 
16.3/14.4 0.94/1.00 29.41/34.91 ↑ 
15.8/13.7 1.09/1.00 30.50/35.91 
14.8 /12.8 1. 18 / 1. 00 31.68/36.91 
13.2/11.7 2.09/2.00 33.77 138.91 

-括通割道おも覧型の左右2点で測定した.

"図4.1に示す位置で測定した.
ー72-

経過時間

{・ia) 

。
10 

13 

16 

19 

22 

25 

28 

31 

経過時間

{・ia) 

~4. 4 後型条件

慣盟N。ー 竃羽音干骨 111'1遍m・a側芳賀固め .~ft持層的

歳拭化砂層厚{恒〉 〈個} a良輔 (c・} 帽対芭鹿(，，)・

UI  笥.5 30.0 0.0 釘.2

吸虫2 15.2 30.0 0.0 51.5 

慎彊3 5.‘ 30.0 0.0 制.‘

慎lU4. 15.8 60.0 0.0 55.1 

損型5 15.9 30.0 10.0 55.1 

慎盟6 15.5 30.0 20.0 62.3 

-量鴻砂母γd岨 x・1.回2cllOl' ・ rd.i 同種1.3柑 ctlcr とt-~.

袋4.5 骨十機の仕織

計量 U毎 揖置也虜 崎嗣思叩押‘' 仕蝿

担遭ntn AI句 A3 11量 〈訓隊等〉 四時在lIIS<ト

t̂l 慮且!f(水平〉 " 鈴何電貰 AS2臼

AH 1. Ĥ2 軍制檀盟('"平〉 " {事量2C)
V̂ 1. AV2 区別個盟{創世1) 下向11・

間庫本圧計 PI-PI2 "・量 増田令 民陣電車

PHI-P純3 置割僧宵・・量 " 〈曹・ O.ト叶.0
PV1-PV3 IsI岨盟底調 " "'，加r)

土庄計 Et-E3 町割唖j2111! 1'1薗+ SSK.・'So・
E6-E7 ， ， B毛布竃.s.・.I!oo 

1!4句 E5 竃羽岨盟底面 ， ST・-・.:zs.， 

茸瞳2令 011 薗別損盟 {水事} 包骨草圃・ 4・ 買軍a冨.1(回

OV 官割蹟j2(崎.， ぽ下φ ピ-ヨヲク.潔困

~4. 6 加鍋加遥皮の3里担聞値

〈単位 pl}

加速度レベル 70pl I∞'pl l50pl 200pl 筑)()pl 筑)()pl

復型1 11.3 96.8 143.6 195.1 305.2 

後!!2 (1S.0) (1∞.6) (ISS.I) (201.5) (316.8) 

復盟3 11.1 宮1.4 138.3 192.1 鉛5.2 538.2 

僕ltt5 (n.2) (lOI.4) (154.0) (202.0) (311.3) (SS2.1) 

復ltt4 11.6 100.0 143.1 199.9 双)6.2 543.2 

慎~6 (n.4) (102.5) (156.8) (212.3) (313.1) 〈鈴6.2)

-一度に2つの慎型地盤老舗E動台に童書世て加娠した.

・袋中の上段と下段の鍬舗は、そ九ぞれ加温度lSO舗の平匂値と&大鑑.

-13・



表4.7 浮よがり安全串の針算結果

常時の 加担E持の 変位計による浮上が1).銀尺による

実:!l 加速度 浮上がり 浮上がり 加担E後の':3
目指 レベル 安全事 安全*. 軍大鋸 轟主事値 F事よがり量

(pl) W/Us Fu 〈・ 〉 〈・ } 〈・ 〉

case 1・I 10 1.幻3 (1.424) 。 。 '1.1 

包揖 1・2 1∞ 1.S28 (0.918) 0.3 0.2 '1.0 
a昆 1・3 150 1.513 0.891 9.4 1.0 9.2 

case 1'4 200 1.605 0.918 1.2 5.0 11.1 

case 1・5 草加 1.81S O.鈍3 2.9 0.3 16.3 

口同e2・1 10 1.516 (1.‘08) 。 。 '0.5 
但担 2・2 l∞ 1.S26 0.811 1.1 0.5 0.3 

case 2・3 150 1.534 O.広沼 1.6 5.5 6.2 

c:ase 2・4 200 1.S84 0.885 5.2 2.9 8.5 

c:ase 2・5 草加。 1.628 O.鈎2 3.8 1.0 9.2 

C副首 3・l 10 1.520 (1.似淘} 。 。 。
品提 3・2 l∞ 1.531 (1.げ1) 。 。 0.5 
口同e3・3 150 1.529 O.銀河 1.0 0.4 0.8 

cll担 3・4 200 1.S45 0.819 0.7 0.3 1.0 

ロse3・5 草苅 1.おS 0.869 0.6 0.3 2.0 
白血 3・6 500 1.釘r O.創6 1.2 0.3 2.0 

a担 4・1 10 1.519 (1.314) 。 。 。
CllS宅 4・2 l∞ 1.521 1.1(潟 0.1 。 1.0 

ロse4・3 150 1.S33 1.民話 7.8 6.5 6.2 

C訟提 4.4 200 1.610 1.068 6.0 4.8 9.5 

国語 4・5 ヨ調。 1.61誌 l.a1O 5.1 3.8 12.1 

a開 4・6 500 1.727 1.032 2.1 1.6 12.3 

c:ase 5'1 10 1.520 (1.493) 。 。 。
a曽 5・2 1∞ 1.511 (1.455) 。 。 0.1 

case 5・3 150 1.519 (1.121) 。 。 0.1 

国語 5・4 200 1.S23 0.903 9.6 1.5 1.2 

case 5・5 潔)() 1.S83 0.901 6.6 4.0 11.3 

位昆 5・6 虫)() 1.611 0.901 2.1 0.3 8.8 

case 8・1 10 1.520 (1.449) 。 。 。
case 6・2 100 1.520 (1.346) 。 。 。
包詞 8・3 150 1.522 0.8!拘 2.1 1.6 0.1 

ロ担 8・4 笈)() 1.S39 0.880 6.1 4.0 3.3 

case 6・5 草加 1.お4 O.寝泊 6.1 3.5 1.2 

case 6・6 500 1.悦2 0.833 2.9 0.3 6.8 

Oltl盟が浮上がり始めたIRr:Iの値 〈加担E申に浮上がりが生じなかヲた帳台は庖割

Il~底首に作用する造劇間際水圧が最大になゥたときの憶をカッコ肉に示した. ) 

表.4.8 ~軽量貴俊型の条件

後!I:!
グリセリン氷湾海 館別道路俣製 Ia都道路僕型 滋状化砂層

重量濠度 比盆1) 下方Jæ~ のs{位狗豪 T.・.2' 

モデル 1 80% 1.沼ぬ 7号を砂 あり" 1.933 

モデル2 50% 1.117 7号E主砂 なし 1.928 

モデル3 50% 1.117 砕石 なし 1.910 

'-----
1)実測m
2)グリセリン水溶液中での也、単位gf/cr

3)ステップ5は変位狗東なし

ljlC4.9 加鍛仰の条件

後型 ステップ 加媛条件H

モデル 1 5Opl，1∞波

2 鈎pl，l00波
3 初旬1，20波

4 気lOpl，20波

5" 2OOpl， 5波

モデル2 I 2OOpl. 5波

2 2OOg:aI， 5波
3 気lOpl，5波

モデル3 l 2OOpl， 5波
2 2OOpl， 5波
3 2∞gal， 5波
4 2∞pl，l∞波

1)加古E波形t主、 5Hzの正弦波

2)計S閉ま号によるデータ測定なし

の銀尺による変位測定なし

QJ道路模型の

見かけの単位体

t貴重量Tu

1.50 (t.f/cr) 

1.50 

1.30 

1.10 

1.10 

1.50 

1.30 

1.10 

1.50 

1.30 

1.10 

1.10 

穏対宮度

24.% 

43% 

33% 



雪量4.10 湯割道2幸俊~と絵袋の変位状況
表4.10 鍋剣道路線型と池袋の変位状況

(1)モデル1 (3)モヂ)1，3

加sステップ 信割遥Z署捜!l1 地!i
と榎盟の状S 鉛直変位〈平士司値D 水平変位 鉛直変位 水平変位
2 加毎同F 4回母上がり 2・移勤した後、 地君臨4-7・h (4-6・水平地

元広戻る 地中は 1-4・主主下 .創に穆D)
醤幅0.5・

加担Eステップ lIi割道路標型 ll!盤
と媛型の状n鎗笛変位〈平k司自置} 水平安飽 鉛司E変位 水平変位

加娠中 2圃線上がり 1・fJfj ~表は6-9園、 変化なし

lIil錯 2・ 局主中は3-4・沈下

加鋸t量 1・浮上がった後、 変化なし 地表は8-22園、 変化なし

冨~ 変化なし 変化なし 変化なし 変化なし
措置険局

2.s-tt下 地中は 1-2・沈下

(OVC2は浮上がり)

fitt 1・浮上がヲた後、 1・修oした後、 勉君Iftt2-3園、 変化なし
解除後 3-tt下 元に5[る 地中ttl-2園皮下

2 加娠中 1・浮上がり 著子移動 lII!褒は6-7圏、 変化なし

lCi緒2圃 地中U2-3・tt下
(DVC2は湾上がり}

3 加話中 9・母上がり 1・修動 社量衷tt5-9圃h 1-3圃宮前道路
銀信2圃 地中tt3-5・紋下 領:tt闘に修治

(DVC2は浮上がり〉
加煽後 2・4事上がった後、 1・移動 ll!袋は4-8園、 変化なし

1副主主下 地中は l回程度決下

(OVC置は事事上がり〉
淘買E 1回浮上がり 変化なし 変化なし 1閣さらに移動
解陰時

(OVG2は浮上がり〉

3 1JJKt中 1・浮上がり I聞移動 地表は4-6園、 変化なし

JtI緒2帽 地中は 1-2回決下

l'JlI! 3圃浮上がり 1圃さらに移動 地表は0-4園、 箸予さらに修動
解除後 地中tt3-4圃沈下

(OVG2は簿上がり〉
4 加掻中 9圃浮上がり 移聖書なし 地袋は5-11個、 3-4圃鱈IlJ道路

集編1四 地中は1-4欄次下 復!l1側に移動
拘束 若手浮上がり 変化なし 変化なし 箸干さらに移動
解験時

加担IH量 3田E事上がった後、 変化なし 地表は2-6師、 変化なし
1嗣沈下 地中は l個程度決下

(OVC2は浮上がり〉

4 加娠中 6帽浮上がり 2幅修動 ld!i慢は5-13・・h (2闇水平地袋側

仮帽2闘 地中は I鵬程度tt下 にfHb)
(OVC2は浮上がり〉

加煽1量 1同浮上がった後、 変化なし 峨宮駅ま3-4岡、 変化なし

拘束 3圃浮上がり 1・移動した後、 地表は1-4圏、 普平吉告に8D
解除後 元に5H 地中は3-4・決下

1圃沈下 地中は若手沈下

(DVC2は湾上がり〉

(OVC2ほ穆上がり〉

5 加須中 3圃浮上がり 移動なし 地表は2-3圏、 2_.!Iis道路復忽
短信1・ 地中ttO-2・tt下 '聞に移動

卸編後 1 ・浮上がヲ~後、 変化なし 担主義は1-2・、 変化なし
1_α下 地中も 1-2園皮下

(0VC2ぽ浮上がり〉

注〉ステップ1ばヂー?なし

表4.11 ~位計と叡尺による繍Æ舗の比叡(モデル2)

(2)モデ)1，2

加1liステヴプ 庖割道路復忽 地盤
ステップ1 スチップ2 ステヴプ3 鎗考

信割道路標!l1の 変位計 9.5 lo.s(2O.3) 10.1(30.4) 0'1111及びOV胞の平問

最終浮上がり量

〈圃〉 保尺 9 12 (21) 10 (31) a目点5.6.15.16の平勾

と拠~の状!J 鉛直変位{平勾面1) 氷平変位 IG置]fl箆 水平Jl位

l 加1&中 9園事事よがり 1・穆重量 絶望1ftま4-10.、 変化なし

海幅1.5・ ll!中は7-IC回峨下

(ovcs!;t変化なし〉

水平地盤童書の ~位計 15.3 10.8(26.1) 8.2(34.3) OVCI-6の平淘

最終沈下量

〈圃〉 領尺 15 9 (24) 9 (33) 測点1-叩 -14.17-犯の平勾

加s後 4・浮上がった後、 2・さらに移動 地表は9-1:ba、 2ftなし

4・次下 地中は3-8圃tt下
2 加2寝中 8田浮上がり 1・移動 地表は6-9園、 DIfC2のみ2圃傷害lJ

混錯しお圃 地中は2-6・沈下 道路標!l1側へ移動

加m後 S圃浮上がヲた後、
4闘決下

7cに戻る 地表は5-8園、
地中は3-4圃主主下

変化なし
注〉カッコ肉の数舗は=t買価

3 加録中 6醐浮上がり
短l帽錨移1.動M 地地型中軽は6~76圏踊t、t下 OHC2のみ4醐へ信移書動J I 

!;t2-
加娠後 6岨浮上がった後、 変化なレ 地表U3-6輔、 変化なし

1闇沈下 地中も2-3醐沈下

-76・ -77・



~4.12 時点T.を変えた渇合の地盤変形成分と笠宮~$分の忌終値(モデル2)

ステップ1 ステップ2 ステップ3

仮定時点T 3t全 おそ歩 l∞砂 3秒 お砂 l∞秒 3~ お秒 l∞砂

LlH.(T .) 9.5 11.7 13.4 8.3 10.8 13.7 6.8 9.1 11.6 
LlH，(T.) 6.6 8.5 11.7 6.2 7.1 9.2 5.2 5.7 7.2 

x I(T.) 1.6 2.1 3.2 1.6 1.6 2.1 1.3 1.2 1.5 
x2(T .) 3.1 4.1 6.4 3.1 3.2 4.2 2.6 2.4 3.1 
y1(T.) 11.1 13.8 16.6 9.8 12.4 15.8 8.1 10.3 13.1 
y2(T .) 3.5 4.4 5.3 3.1 3.9 5.0 2.6 3.3 4.1 

LlH.PlNU 9.5 .幽 .回・ 10.8 ‘同 -10.1 ‘圃 .同
LlH‘'川品 15.3 -ー .固・ 10.8 ‘ー -ー 8.2 ‘~ ‘ー

x1. 【同白色 5.9 5.5 5.0 3.9 3.5 2.9 2.8 2.5 2.1 
X2FrNAL 11.8 10.9 10.0 7.7 6.9 5.8 5.6 4.9 4.1 
Z，PINAL 4.3 1.2 -2.1 4.9 1.9 -2.1 4.8 2.3 -0.9 

出数値の単位は皿、LlH.及びLlH，は変位計の平均値

表4.13 時点T.が加費量開始後3秒と仮定した窃合の地盤変形成分と窓際成分(モデル2)

ステップ1 ステップ2 ステップ3

計算時点 3砂 お砂 i∞秒 S査終 3診 20診 l∞砂 畳終 3診 20秒 i∞砂 最L終

LlH. 9.5 11.7 13.4 9.5 8.3 10.8 13.7 10.8 6.8 9.1 1l.6 . 10.1 
LlH， 6.6 8.5 11.7 15.3 6.2 7.1 9.2 10.8 5.2 5.7 7.2 8.2 

xl 1.6 2.5 4.1 5.9 1.6 2.0 3.1 3.9 1.3 1.6 2.3 2.8 
x2 3.1 5.0 8.2 11.8 3.1 4.0 6.1 7.7 2.6 3.1 4.6 5.6 
y1 11.1 -ー ‘F・ ← 9.8 ‘ー ‘- -ー 8.1 ← .. ← 
y2 3.5 -.. -3.1 .. ・ -ー ← 2.6 。ー ← -Z. 。3.1 6.4 4.3 。3.0 7.0 4.9 。2.6 5.8 4.8 

曲数値の単位!I1D1、LlH.及び:LlH，は変出すの平均値

表4.14 時点T.tJt加録後20秒と仮定した渇合の地盤変形成分と窓際成分{モデル2)

ステップl ステップ2

計算時点 36 お砂 100秒 A:害事 3~ お診 100診

LlH. 9.5 11.7 13.4 9.5 8.3 10.8 13_7 
。H， 6.6 8.5 11.7 15.3 6.2 7.1 9.2 

xl 1.6 2.1 3.7 5.5 1.6 1.6 2.7 
x2 3.1 4.1 7.3 10.9 3.1 3.2 5.3 
yl 1 t.1 13.8 +- +- 9.8 12.4 ‘凶・
y2 3.5 4.4 +- ← 3.1 3.9 .... 
Z. 。。3.3 1.2 。。4.0 

出数儲の単位は脚、。H.及びLlH.は変位計の平均値

-18・

ステップ3

ai寄 3診 20砂 100秒 at寄

10.8 6.8 9.1 1l.6 10.1 
10.8 5.2 5.7 7.2 8.2 

3.5 1.3 1.2 2.0 2.5 
6.9 2.6 2.4 3.9 4.9 
+- 8.1 10.3 +・ +-
.聞. 2.6 3.3 』 ← 

1.9 。。3.3 2.3 

署長4.15 変位計と~尺による測定価の比叡(モデル3)

ステップl ステップ2 ステップ3 ステップ4

宿署l道路縫製の 変位計 0.5 0.9( 1.4) 3.3( 4.7) 5.8(10.5) 
最終浮上がり量

〈醐〉 復尺 。 2 (2) 3 (5) 5 (10) 

水平地盤鍔の Jl:位計 14.0 8.2(22.2) 5.9(28.1) 7.6(35.7) 
最終沈下量

〈回〉 保尺 14 7 (21) 7 (28) 8 (36) 

注〉カヴコ肉の数値は累積m

表4.16 時点T.を仮定した窃合の地a変形成分とさE臣賞成分の最終傭{モデル1)

ステップI ステップ2 ステップ3 ステップ4 ステップ5

仮定時点T 25砂 S診 5砂 3砂

LlH.(T .) 5.2 8.6 7.2 3.0 
LlH，(T.) ー 4.2 6.0 6.2 2.3 

X1(T.) 1.2 1.6 1.7 0.6 
x2(T .) 2.3 3.2 3.5 1.2 
y I(T.) 5.9 8.9 8.5 3.6 
y2(T .) 1.9 2.8 2.7 1.1 

LlH曹'INAL 4 4 16 10 
LlH..川AL 7 5 9 7 (3.9) 

xl".白L ー 1.6 3.1 2.7 1.4 
X2FIHAL ー 3.1 6.2 5.3 2.8 

'z .'IM"L -0.3 10.1 4.2 1.9 

出数値の単位.I-t師、ーはデータなし、LlH.及び:LlH，は~位貯の平糊直、
~HW'INAL及びLlH.Pl HALは穣尺の平均値(かっこ内は変位計の平糊iIi)
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多彩 5 湾E 斗主企也T 将手元首量物2::10:>会虫忽国伊守昇華邑ーヒヌb宝りをこ女すすーる

2王子夫主全生σコ書平イ面ξ存者去をこ~-rとb強宣t:1[直角写毛斤

5.1概要

本掌では、半地下修造物の池袋鱒の浮上がり盆の判定手法と、簡易的な浮上がり安全寧の算定手法

の適用住について検討するために、以下に示す4種類の解析的検討を行った結果を述べる.

1)準地下m造物の周辺地盤の影，を考慮した永久褒影解析

2)浮よがり:aの判定法としての円強すべり安全事の適用性の検討

3)過剰問酌k庄の伝繕と締留め工法の効果に衡する浸透解析

4) 浮上がり安全f.IIの簡易評価手法の適用住と砕石ドレーンエ法の効果に関する脚拡~，解析

前.の縫製笑放により、半地下持軍造物の地震時の浮上がりは周辺地盤の袈移を伴う湯合と伴わない

婦合があることがわかったが、上記のうち1)と2)は地絡の変形を伴う身合を、 3)は伴わないゆ合を対

象とした.1)と3)は拝上がり量を直綬約に算定することを目的としており、1)では地震時の繰り返し

せん断により軟化した周辺地盤古勾捧造物の下にまわり込むような形で変形する状愈を想定した変形解

折を行い、のでは地震時に周辺地盤で生じた過剰閉館水圧が浮カとして作用して解洛物泊得ょがる僚

に、その下の空洞に閃酌jd)t樹、込む状態を想定した浸透解析を行った.また、ぬでは浮上がり量の

たl、を問般的に予測できる簡易的な方法を開発することを目的として、~想的な円強すべり面に沿っ

てプロyク状の地盤がm洛物の下にまわり込む苅旬に移動する状態を想定した安定計事事を行い、浮よ

がり量との相関伎について執射した.

さらに、.)では、従来より用いられてきた浮上がり安全率の簡易的な秤傍手訟の妥当性を明ら泊斗こ

することを8約として、 情造物の周辺縫袋における過剰間際水産の発生・消散量の解析を行い、簡易

手畿の緯~と比絞した.間蹟水の場動のみを取り扱う点では3) と同様な解祈であるが、野ØIJな初期応

力解事手と般的な応答解折結果に釜づいて絶盤各部における過剰閃酌k庄の発生盆を符縛に求めている

点と、 修造物の湾上がりによる逸網間際水圧の変化を考.していない点が、 3)で用いた手法とは異な

っている.

3)と4)では、浮上がり対策としての締固め工法と砕石ドレーン工法のそれぞれの効朱に関する検討

もあわせて笑絡した.

これらの解釈約な検肘結果をまとめると以下のようになる.

・地畿の永久変形解析により算定した半地下修造物模型の浮よがり量齢、模型鋤実験の結果と定性

的に良〈一致した.この解析手法により、半地下情造物の地震時浮上がり量をある凝度予衡すること

ができると考えられるが、実際の鍛計で用いる袋合の地盤の変形特俊の合渡的な設定法について今後

検肘する必要がある.
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-筏霊長動実験にお11る地鍵内の進剣間際水圧の実割問6置を用いて算定した円弧すべり安全事Fsが小さ

くなるほど、半地下情造物袋lrJの浮上がり量も小さくなる傾向が得られた.ただし、 Fs;i)t(.O以上で

もある程度の浮上がりが生じており、実際の段針におけるFsの鈴容鑑に関して今後検討する~葵があ

る.

-笑大規療を対象とした~.íl常浸透解析により、 半地下情透物の舗が進J1r.r.添水圧の符倒的な伝揺将

位に及ぼす彫唱Fなどを合理的に狩舗できることを示した.側1i地盤の鋪固め絡を10mとしても浮上が

り安会率Foは1.0を下回ったが、 関蔵氷の草書動量から算定した浮上がり盆はS書留め婦が大きくなるほ

ど低下した. 浮上がり量の計算憶は地盤の体積庄潟係~m.に比ftするため、その適切な設定法につい

て今後検狩する必要がある.

・笑大規俊を対象とした飯剣応答解併によるFul:t、 λ、カ加速度が大きい身合1こは既往の簡易手法によ

る結果とほぼー致した.入力加速度加むl、さいゆ合には簡易訟のFuのほうが大きかったが、敏省の袈度

を予測するうえで、水平地悠僚で生じる過剰間隙水圧に選づく簡易法の適用性i立高いと考えられる.

過剰間際水庄のI目散速度の速いとして現れる~;aドレーンの効5院を定量的に評価する手法について、

今後検針するa凄がある.

5. 2 半地下押随物の周辺地盆の彫.~~.l!1し丸以担師事者T

5.2.1 M萱呈(l(J

前耳Eの筏裂後巌渓放により、半h直下権造物の地震中の浮上がりは絶盤の豪雪野を伴い、浮上がり量に

は情造物底面への砂のまわりこみ奇'すさが関与していることがわS‘った.そこで、このような砂のま

わりこみやすきを考慮した永久変形解街 t級終的にはm造物の変位量を求めるという観点からは f永

久変盤解析Jとするの措2妥当であるが、絶怨の変形浩明混的な現象を対象としていることから、以下

では『永久変形解析』と綜する}を、 4.21i'の線型仮裁決議を対象として行い、解析手訟の妥当性につ

いて検討した.

5.2.2 解析方法

(1)解析フロー

基本的な解析フローを図久 lに示す.一般に、ある併的な応力状敏の土要素が巌約It~繰り返し応カを

受けると、土葵祭に塑性的なひずみが徐々に容積する.その結集として地盤全体が変形するが、この

ときの土要素のひずみ由滞積する方向と大きさは、 n的及び動的な応カ状態と地袋全体としての境界

条件により決まる.

本解析では、このようなひずみの蓄積茨象を笈彩係欽の低下という形で表し、飾的な変形解析を行
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うことにより、繰り返し応カを受けたあとのゑ終的な変形量{永久変形量)を計算したり.

(2)佼形係数の算定方法

宮野係書止の低下tl:次のようにして行った.複ヌ沼をii!I5.2に示す.

1)鯵的な初期応力解析を行い、各土要#の平均有効主応力0.'およv;砂併せん断応力しを求める.

2)銀的な応答解衡を行、、、戴約な鎌返しせん僚協カh を求める.

3)各土要素の累積ひずみv・を、静的なせん断応カ比と般的なせん断応カ比のs;;tとして求める.

γ・-f(τ./a.' rτ.J 0.') 

。低下した笈務係数として、見泊ゅのせん断弥健保数G・を、次式により!ltめる.

τ，+τa 
G.ー一一一ー

γ 

(3)解併条件

-・式(5.1)

-・式(5.2)

解析には、鐙設省主;t::研究所所有の有限要素解析プログラムSADAP却と福助プログラムGST

Rを用いた.停的 ・脚協力解析では地量産制撤型のHardi.-Drnevicilモデルとして緩い、静的沼野m
~では上況のG・を用いて線書締析を行った.いずれの解析でも地盤は等方材科とし、郷訴後~は+づき

な剛健を待合線型勇健体として怒った.これらの解析条件と材斜の物性定量生を郵.ほ示す.

4.3.2で述べたように、後型4における鎗割償型の見量ヰ7の単位体積盆量が011値よりも11、さ曲、った

可後伎があるため、 解析では猿視線型下拐の量量を減らし、見車ヰすの単位体積盆盆を1.2S，r/c.'とし

たものを模型4・として計算を行った.

1)要無分銅

解衡に用いた要無分割を境界の拘束条件と合わせて1l!IS.3に示す.解祈は半紙面で行った.実放では

猫視線型'/J1地釦も設けでるように浮上がっていたことから、この綿分に臨.4及び郵.2のような特

性を待つジョイント要無を入れ、静的愛形解析符に粘着カcをゼロとして摩繊角品も0.001・とtIめて

，1、が慌を段定することにより、鈴I、なカでもせん断磁..を起こしてすべり埠2生じるようにした.ま

た、婦制模型の下虫歯に策する部分では地袋が複雑な動きをすることが予想されたため、この術分lこも

図5.3に示したようにジ，ィント要素を!Il1すた.ただし、笑殺では地盤の内献で不連続なすべり揖t生じ

るような現象fJ::観滅されていない.

2)地盤の初紛せん断測位係数

.的・動的応カ解析では地袋の初期せん断弾性係数G。を間際比e及びo. の関~として次式心によ
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り求めた.ただし、 G。とo.・の単位lihr/c.'である.

(2.17-e)' 
G。盟900'一一一一一一・(0.')・..

l+e 
-・弐(5.3)

液状化砂層では相対筏度をsO%、支持庖および締泊め層では線対密度をl刷)%として、それJぞれに対

する関蔵比を求めてよ均こ代入し、単位在検算して、1<5.1中の関係を得た.

3)観的応力解析

抑協力解析の条件を部.31こ示す.入力波として5UI.201aの正滋首置を鼎、た.入力首長の後綴l主、

袋型1は100，I50，200galの3i通り、他の侠裂は150，200，alの2通りとした.

4)紗的変形解析

鯵的変形解析で用いる地袋の見かけのせん時折部位係費~G・li、式(5.1 )および弐(5. 2) により求めたが、

式(5.1)に相当するものとして、図5.5の関係省と修正して用いた.この関係は、既応の婆索試験結果叫

を怠考にして定めたものである.

臨 .5では、静的なせん断応力比τ，/0.'IJ1ゼロの&合には、動的なせん断応カ比τ./σ.晶勾.2程

度のときにε冒 50%(‘は非排水三綿試厳の制ひずみに相当し、これより&犬せん断ひ守みγ・を留中

の会で求めることができる.)となり、土要織が極めて敏弱化した状sとなる.

一方、後援制渓裁における水平地袋婦の過網開騰水AP2およびP3の最大徳とB畷 B曜度の関

係を示した図4.10を見ると、水平池袋栂が比敏約広い模型 1-3では、沼状化砂層の過剰間際水圧が

叡疎開効上総圧と等し〈なるまで上昇して波制凶初めて生じるのは、 1OOca 1または150gaゆ曜時で

ある.液状{ヒするまでは地盤が剛体的な応答をするものと仮定し、さらに勝止土庄係Ko=0.5とする

と、 100，alおよび150，a 1加録時に水平地盤富市に作用する館前なせん断応力比τ.J0.'はそれぞれ.0.3お

よVO.45濃度となる.

水平地盤郊では鯵的なせん新応力比τ.10.'・0と考えることができ、また地盤が波状{とした後の

財ヰ7のせん断習単位係激は緩めて小さくなると考えられる.そこで、これが臨.5における ε=50%の

状態に相当するものと仮定して、紙状化砂層についてはτ.Jσ.・泊羽.4程度でε=50%となるように、

臨. 5の縦舶を留に示した依よりも0.2~く絞定した.

また、模型5と6の締留め改良郷については、これらの線型では図4.8より200，a1 111級時に初めて線

鶴袋豊臣の浮上がり車准じており、このときの動的なせん断応カ比を水平地悠郊の液状化砂庖と同様な

方法で求めると0.6程度となるので、図5.5の綴触を図に示した値よりも0.4高〈役定した.支持』置も締

固め改良書位向じ秀吉件とした.

なお、一つの婆費量に作用する τ .および ~.Ii考える応力面の傾きによって変化するので、応カ面の

傾きを水平から鉛直まで速島切切に変えながら対応するG・を計算し、それらのうち最小のものをその婆
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濃のG・とした."tた、fS!5.5ではγ・として象夕立5%(. -50%)までの命織があるが、応カ状怨がこ

れを..える要素については全てい -75%とした.遂に、最小の命線(.司.5%)よりも下の応力枚

目Eになる要織については、 v・-0.00015%(ε-0.0ω1%)とした.

解析絡調旬まこのような変形特色の鍛定次第で大きく変化するため、今後は、実際の段計で用いる4・
合の宗男特性の合理的な役定主主について検討する必要がある.

S.2.3解折鎗泉および考察

(1)俗的初期応カ・銀成応力解析純泉

野的初期応カ解析総集の例として筏型2の主応カ分布図を図5.6に示す.鍍視線型の近傍地盆で若干

の貌.tUまあるが、般大主応力の方向はほぼ鉛直になっている.地盤の鯵約なポアソン比を骨.333とした

ので、最大主応力に対する最小主応カの比(静止土庄係数Koに相当する.)はほぼ0.5となっている.

動的応力解締結果の例として、筏型2の150，al11路梼の主応力分布図を臨.7、水平方向加速度の分

布図を図5.8、水平面上のせん断応カτ"の分布図書と臨.9に示すJ 、ずれも各要素ごとの加鎖中の最

大信を示したものであり、各般大値が必ずしも同時に生じるとは限らない.また、広カは桝吻期応

カも含んだ値である.

関5.9では、同じ凝度でl主主用のま描面{図の右側)に涯づくに従ってτ"が減少しており、土憎のま描

面が地径のせん街変形を拘束する~.t考紛もている.この~徴主威的なせん時折応力の方向にも現れて

おり、図5.6と図5.7を比役すると、土得鎗軍の近くでは水平及び鉛直方向の征広カ成分量明的に夜勤

していることがわかる.これ必、 τ"の静的成分と蛾的成分のみを用いて主主(5.1)および弐(5.2)によ

りG・を針雰することは不適当であり、先の心で述べたように応力面の傾きを変えてG・を制領する必

要があることを示している.

(2)鯵的変形解析総集

』制緩製の浮上がり量の解析結果を、実滋結果と合わせて郵.41こ示す.

1)浮上がり量の比厳

地盤の永A沼野による掘割僕裂の浮上がり量時鞠稿集と畑町官速度の関係を臨.1此示す.これ

を実験結果の図5.11偲14.8の再調むと比較すると、浮上がり量の大きさは必ずしも一致しないが、線

図め改良の効果と改良範厨の彫響及E舟虞状化~JI厚の彫響に関する定性的な傾向が以下の点において

-i註していることがわかる.

• 150，，111噸時には、模型1.2.4幌析の模型4'を含む)で浮上がり志性じる.線型lと2を比べ

ると、液状化砂層厚の大きい模型lのほう均Z浮上がり量が大きい.締薗め欲良を行った線型5と6、

および液状化砂層厚の最も小さい袋裂3では、ほとんど浮上がりは生じない.

• 200，a lJm領時には、後型3以外で浮上がりが生じる.液状化砂層厚の影嘗に関しては150ra1 Jm!a"" 
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と間後である.細め改良の聞に関しては、繊細の大きい腿6のほう料姐5よりも浮上が

り盆が小さい.

2)湯割後製剤Eの修司E

臨 .10及び臨.11より、鍍寓模盤縞の即、模型4では、線鶴筏型の盆量を小さくした筏豊百4のほう

が実滋結果との対応が良い.これは、突放において線鶴模型の盆.&tJI自忽値よりも小さ志hったことを

裏付げている.

婦割模型の見方ヰ7の単位体積良量が同じ条件の俊lrl4と線型2の解続鉱泉を比般すると、録寓筏型

舗が2俗ある線型4の浮上がり量が筏型2の半分毎度となっている.これは、滋状化砂層J!1.が同じお

合には、掘調線型舗の郎、ほうが相対的に砂のまわり込みが起こりに〈くなるためと考えられる.

まわり込む砂の体積が同ーと仮定すると、抑制線型舗と浮上がり量1主反比例することになり、解析

結集と対応する.ただし、 5.4.3で途ベるように、災規mでは半地下構造物の偏の広いほう浩司樟造物直

下の地緩からの排:JkØ泊t長くなる膨嘗も均ぽする~凄がある.なお、ここで対話量とした後型緩動実

験では関隊派体として水を用いており、割t氷窓際が築物よりもかなり緩いので、このような彫響はほ

とんどないと考えられる.

3) 書幅媛Eまの~.

臨 .10に示した解析結果は、 150111.200，al11眠時でも線型地怨の条件b噸瑚僚と変わっていない

ものとして計算している.つまり、解析ではそれ以前のB噸鳳虚在考慮していない.

一方、実重量はステyプ加援で行ったので、それ以前の加援による綱初縫製の浮上がりや地怨の密度

の変化の膨響を受げており、図5.11では湾上がり量の累積舗を用いて純泉を箆蔑している.ゆえに、

これらの図を比べる際には、加後底思}こ関する条件が"なっていることに包なする必要がある.

液状化住地盤ょの袋土を対象とした敏樹高畠心4健監災蔵総Jl・)1こよれば、ステyプ加獲得の盛土の累

積沈下:1:1'1、加祭思患のない場合の沈下量よりも大きく、また、ステップ却陸軍時の却彪龍 Iこ生じる沈

下量は、加緩忽箆のない治合よりも小さかった.ここで対象とした模型銭動実裁でも、銀鶴模型の浮

上がり量が加援属鹿に関して関係な影唱時受けていると身i.ると、 2幅忠盛のない級会の』閥復型の

浮上がり量は、図5.11に示した累積浮上がり量よりち小さいことが予想される.

4)治盤の変形状況の比較

200gal加後侍の各俊翠め永久変形図唱と図5.12に示す.係製4としては、実験結集と良〈対応した線

型4・の解析結果を示した.いすサもも、錨'.s線S国側方の地.が沈下し、その下の地盆が熔閣僚型の下へ

まわり込み、擁割筏型直下の地鎗が上へ引きのばされるような形で繍割筏製の浮上がりが生じている.

これらを図4.9の災政結集と比駁すると、解析では地銀中のジgイント要索の続分で不連続なすべり

が喧じているものの、線型1-4ではJUlIこ変形の生じる綴織などが以下に示すように比絞的良く一

致している.
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-視型1-3では、実車貴、解析ともに滅状化砂層厚が小さくなるほど地主Zに愛形の生じる領滋が小さ

くなり、また、支J'lfJ8では交腕E生じていない.砂の水平移動ft:ilij量も大きくなるl:さは、実験では

線型1. 2がそれぞ札地表から35c・.30c~付近であるのに対して、解析でも間後な獲さを中心にして砂

の拶動が生じている.

・筏盤4の実験では狼貌篠笠下方の支持層で変形が生じているのに対し、解析でも問事置な位置の支符

婚に若干の奮~が生じており、定住釣な備前が一致している.ただし、変形量tt突放のほうがかなり

大きい.

また、模型5及び6の笑殺では、4.3.3で述べたように、凍結砂のブロックと土糟側面のアクリル緩

の聞に箆布したグリースが原因となり、地盤の裳務状況がま砲に記録できなカ‘ったと湾えられるので、

解析鎗泉と直駿比役することができないが、解析結集から以下のことがわかる.

・線型5及び6のいす切とおいても締留めた砂の下獄で変形が生じている.笑殺でも、 200n1b噸時

には掘割線裂の浮上がりが生じているので、解析結果と同じような地盤の変形品性じていることが予

想される.なお、解析純泉では、模型5及び6ではほぼ同じ領域の地悠で変形が生じている.

hh!.主主主主

1)半地下構造物側方の締固め改良婦と、半地下構造物直下の液状化砂層厚志沖地下情造物の~，よがり

量に及ぼす影・に関して、地径の永久変形解析により算定した構造物の浮上がり量は、線型銀動実放

の結果と定住的に良く一致した.

2)鎗銅線型のuを小さくした獲型4・の解4庁総果が笑敏結果と対応したことから、 4.215の実放にお

いて繍潮線型の盆.aが自篠宮直よりも小さ泊忌った可能性が裏付られた.見埠ヰ7の単位体積盆盆:il11B!ーで

あれJ宜、婦視線皇自の浮上がり量は猿割袋型舗と間ま反比例することが予想された.

ぬこの解続手法により、半処下機造物の勉震待浮上がり量をある程度予潰することができると湾えら

れる.実際の叡針で用いる湯舎の絵径の変形特性の合理鈎な絞定主主について検針すること、及び本検

討で地盆内に用いたジ，イント要素の彫響について検針することが今後の様窓である.

5.3浮上がり量止の判定僚としての何事Eすベり安全率の適用伎の樹守

5.3.1鎗E旦旦

浮上がり安全寧は浮上がりの可能健を判定する手法としては有効であるが、浮上がり泊1生じた際の

浮上がり量との相闘は低いこと泊't4.3節の犠型鍍動実験により示された.また、このような浮よがり盆

の算定手法として、地盤の永久変形解衡が適用可能であることが、 前節での検討により示された.し
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かし、実際の位計においては、より簡易な手伐により浮上がり盆の大小をあらかじめ予測できること

が望ましい.

後塗炭若貴では半地下修造物模型j)i浮上がった際の尾鑑の後形4主連続的に生じており、不連続なすべ

り面1主鍍察されていないが、ここでは砂のまわり込みやすさを反映した俗僚として、円型Eすべりiiiを

仮定した安定計算による安全~ (.以下では f何霊Eすべり安全率』と綜する}を考え、 4.3節の線型緩動

実験伺『中型袋虚実劃)と既往の大型の模星腹鼓決W>胴 f大型候墨民放J)を対象に、その

適用伎について検討した.

5.3.2笠宜主主主

(1)円弧すベり安全率の計算方法

鐙築基礎構造綾計器:lj!1)には、.j!i切り工事を行ったゆ合のヒーピングに対する安定計算をすべり面

を仮定して行う方法として、図5.13の'Terngbiらの方法と図5.14の'Tschebotarioffの方法とが紹介さ

れている.これらの方法では、鮫定したすべり面に対する地盤の支符カと背面土処の般荷応カの比と

して安全率が定義されているが、当Ali織では後必の方法を簡略化し、図5.15のようにすべり円弧の中

心を最下段切ぱりと山留め鐙の交点として、モーメントの釣合から安全~を算出する修E式が用いら

れている.

同僚に、道路土工指針川には、図5.16のように総指カの深度方向の変化とすベり面の鉛直書官分での

鉱訴を考慮して、モーメントの釣合から安全Z停を算出する方法が示されている.

また、 Abdu1uizら的は、 11ケースの路工事例を対象にTerughiらの方法による安全率をま+算し、鍋

111，勝i皮で無次気化した土留め置置の水平変位量は臨.17のように安全事が小さくなるほど泡加すること

を示した.

ここでは、これらの方法を怠考にして、半地下m遺物の半紙面について酪.18のようなすべり面を

仮定することにより何事Eすベり安全~Psを次式により算定した.

Mr 1 +Mr2+Mr3+Mr4 
Fs= 

Md1+州 2-Md3

ここに、凶1-湖 3:作用モーメント、Mr1-Mr4:ほ筑モーメントである.

-・A;(5.4)

Md1-Md3とMrll主、すべり土!ltと半地下情造物の自盆より求め、Mr2-Mr4は、すべり車上での

せん断低抗.Itカτ，が次式で表されるとして求めた.飾品化のため、すベり土決に作用する慣性カは考

慮していない.

τ， = (l-Ru)σ00 '・ 1404>' -・式(5.5)

ここに、 Ru:過剰間隙水圧比t 000・:すべり面に対し法線方向の初期有効直応力.品・:地盤の内締
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=銀角である.

000'は地盤の鯵止土庄係書tK。を0.5と仮定して次期こより計算した留民.19#~ .盛土修造物な

どを対象として通常行すオLるすベり安定計算では、すベり土見がいくつ由明プロックに分割され、ブ

ロック関に作用する直広カの彫'などを考慮しですべり底上での直応力が算定されるが、ここでは簡

易化のために半治下僻遺物の直下と側方の地盤のそれ，ぞれについて一次元的な叡別跨現上厳正の針舞

を行った.その結果として異界節分では応力分布'/j寄進漢となり、実擦に予想される滑らかな応カ分

布と比較すると、 構途微志下の絵盆では初期有効上紙圧を小さく、側方の姥症では遂に大きく符備す

ることになるが、全体としてのほ筑モーメントを計算するうえではそれぞれb彫轡がある程度相理止さ

れるものと仮定した.

I+Ko 1-K。
。00'ー(ーーー一一 cos2 0)' ovo' 

2 2 
-・式(5.6)

ここに、 σv。・:初期有効よ紙医.e :すべり面の法線方向の水平知向からの角度である.

単位鮒守きあたりの各モーメントの針算王防次式となり(臨.20#問、治釦t均質であれば凶2

と凶31玄関じ大きさとなる.

Md1-Md3・E...i'AI. dl -・式(5.1)

ここに、刊:i~陸自の地盛プロyクの単位体積盆量. Ai:i番目の勉盤プロックの面積.dいすべり

同彊の中心を通る鉛直線からi番目の勉盤プE ックまでの水平語源である.

W 8 
Mt1・ー・-

2 4 
-・・it(S.8)

ここに、 W:半地下修造物色新田の単位臭行きあたりの盆量.8:半黄色下栂造物の婦である.

Mr2-Mt4・Eτ ，j. Lj • r 
j 

-・it(S.9)

ここに、 τ，j: j#自の分衡すべり面よでのせん断短銃応カ.Lj : j番gの分衡すべり面の長さ.R: 

すべり何事Eの半径である.

地盤内で禿生した過剰間隙水圧が大きくなると、すべり砥上での地主主のせん断底抗が政炉してMr2

~加Yr4が小さくなるため、 Fs志むl、さくなる.これは、浮上がり安全率Fuの計算で、式(4.6)中のUd

が大きくなり、 Fu泊E小さくなることと対応している.

液状化J田厚が小さくすべり面が支持層を遜る治合、あるb可主半地下憎造物問。側方に過剰間隙水.EEの
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生じにくL湖沼め郁がある湯合には、すべり面上での地鎗のせん漸低銃が大きくなるため、 Fsが太き

くなる.これより、 Fsの計算では半地下俗泡純正E骨叫滞のまわり込みにくさをすべり萄上での地盤

のせん断伝統として考慮していることになる.方、 Fuの計算では、このような要因の彫徴主考慮さ

れない.

(2)向型Eすべり安全率と浮上がり安全事の関係

半地下修造物周辺地銀の過剰関験水圧が+分大きく、すべり面上の低銃モーメントを然観すること

ができ、さらに肉強続分の左右の池袋の白11によるモーメントが釣り合う母合には、すべり向型Eの半

径が最大(半地下修造殺焔の半分)のときのFslま次丈で表される.これは、針算よのFsの最小値で

あり、地盤と半地下修造物の初期条件によって決まる俗である.

ps Mr l v.u H W/IJs 

一 一ー-恥M1 (σv。・)b+us 1+σvo・/us
-・式(5.10)

us=γw' (H-Wし) -・式(5.11)

ここに、 H:側銭高さ抽表面から半地下情浴物の底面までの箆船， WL:地袋商から地下水位ま

での距..(ovo')b:半地下将軍造物底面と同深度の側方地盤における初期有効上紙圧.us:半地下修

造物底面における砂水圧.Us:半地下修造物に作用するD水圧による浮カ (=us'B) .γ..:水の

単位体積盆量である.

上記のFsの是小備は、半地下情造物底面と問深ar，の側方地鎗が完全に紙状化したときの逃剰閃隙水

圧(盟{σvo・)b)が半地下情洛物底面に作用するものとし、さらに、式(4.6)においてQ=F=Oとし

て求めた浮上がり安全lJIF.とー設する.

(3)中型袋翠波放を対象とした計算条件

4.3!iiで途ベた中型後型実験の鍋鶴俊敏立、見かけの単位体領盆盆を地怨作成時に1.S2rr/c.'となる

ように縄塗したが、 4.3.3で途べたように線型4では目録値よりも笑際の重盆がかなり小さ措与った可能

性があるため、前節と関係にこれを1.26rr/c.'とした治合を線型4・として計算を行った.場制緩疫の

埋め込み漆さは、浮上がり安全lJIFuの計算と関係に、滞よがり丞の測定値を用いて補正した.

過剰間際水圧比Rulま、間隙水圧針を混紋した位置に応じて地a躍をいくつ埠ゆプロックに分け、それ

ぞれmプ127ク内での迭剰間隙水圧の実測{置を用いて針繁した.間際水圧計を殺穫していないブロッ

クと間勘m針の設置深度が浅くて測定データのm皮が小さいプロ yクでは、近傍のプロックのRuを

用いた.各様型のプロック分Itと削減水底針の般鍾位百置を図5.21に示す.

Fsの計算』士すべり円弧の半径を変えながら行ったが、.Q小安全事を与える半径rは、模型4と4・

以外のケースでは図5.181こ示すようにr圃 8./2(6.1":繍割侠製の船であった.模型4と4'で

は熔割模型の縞が大きカ為ったため、すベり円弧が土憎のAt面に後し最大となるときに&小安全Z容を与
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えた.

計算に用いた雄盆定放を表5.5に示す.砂の内筑摩援角4・は、.滞iTに対する低拘束E下での三紬

鉱鎌結果S的をもとに忽)IOした.

(4)大型狼史実放を対象とした計算条件

大型模型実験的で用いた袋型地盤を図5. 22に示す. 模型5以外の棟割宜、 徳観道路の周辺縫~にE争

右ドレーンを打t!tした渇合を忽定している.滋状化砂層は気乾状轡の浅周山砂をベルトコンベアを用

いて土相内に役入し、まき出して足滋みにより締留めた後に模型底面から注水して飽和させた.孫右

ドレーンは、中~Ùの錨20c・の郁分に5号孫右を用い、両側に 7号砕石をフィルターゾーンとして夜置

した.方噸 li、犠鐙5と線型6では58%.200ralの支弦波300波、機製8-11では2B%.150，a1のま弦波

60波を用いて行った.

同宣Eすべり安全制主、彼型5と後型6では方幅開始2秒.20秒.360秒後について、線型8-11では

2秒.20秒.300砂について計算した.各俊型のブロyク分11と間隙水底許の絞偉位置を図5.23に示す.

プロックの成界ょに間隙水Æ1t十がある母合は、周辺の計測僚も怠考にしてそのプロックのRuを放~し

た.

計算に用いた地鑑定書止を表5.61こ示す.滋状化砂舟の内孫摩篠角は、三車由叙織を行って求めた信であ

る.孫右ドレーンの内孤摩僚角は、滋状化砂層より大きめの45.とした場合(孫右ドレーンの剛健を

考慮した身合) と滋状化砂周と同じ36.6・と した治合(砕石ドレーンの~}怯を考慮しない易合)の2

i通りについて計算を行った.Fsの計算段すベり向型Eの半径を変えながら行ったが、急小安全..を与え

る半径rは、 r-8./2 (8.1ま祖国訴後型の栂のときであった.

~盆宣笠墨

(1)中!rl慎~険

各ケースのFsを、銀鶴僕型の袴上がり量とF也とともに袋五.7に示す.4.3.3で述べたように、 Fal主

婦視線裂が浮上がった島合は滞上がり開始待、浮上がらな泊句た袋合f主規鶴後書自の底面に作用する過

剰間際水圧が念大になったときの信である.ここでは、祭鶴模型の見泊ヰ?の単位体積盆量を小さくし

た線型4・のFuを新たに追加した.Fsl主却滋終了時に./1'、となる場合があったため、 Faを計算した

時点(r浮上がり時Jと綜する.)及的嘱終了時の2時点についてFsを計事草した.

浮上がり時及び加須終了時のFsと婚観模型の加援毎の浮上がり1量の関係をそれぞれ図5.24.図5.25

に示す.また、れについて問織な関係を図5.26に示す.これらを比較すると以下のことがわかる.

・浮よがりのほとんど生じなかった俊型3のFuli浮上がりの生じた他の模型と向織に1.0を下回って

いる場合があるのに対し、 Fsli他の筏裂よりも大きくなっている.これは、液状化砂層厚が小さい線

型3では砂のまわり込みが生じにくいことがFslこ反検されたことによると考えられる.

・模型4では、浮上がりが生じたときのFuとFs主唱の模型と比ベてかなり大きな{竃となっており、
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読書割幾重Eの盆量が目4主催よりも小さかった可能性を裏付げている.後型4・では、 FuとFsは多少I1、

さくなったものの、他の線型よりは依然として大きめであり、実際の鍍濁筏型の盆盆は後型4・の条

件よりもさらに小さな鑑であった可能性も考えられる.

後型4.4'を除く金ケースのFs.Faと仮調uの加後毎の浮上がりt，の関係を臨.27.臨 .28

に示す{臨.28は図4.18の再冊.Fsは浮上がり時とB噸終了時のうちの小さいほうの信とした.そ

れぞれの図より、熔鶴僕型が大きく律上がるときのFsは1.0極度、 Fut:1l.~程度であることがわかる.

緩衝後型の浮上がりはFs:ilII.5以下のときに生じている.

なお、図5.27ではFsが1.0を下回っても湾上がりの生じていないデータが2点あるが、これらは筏

型5と筏型6の500ul.1l!自臨時のもので、4.3.3でも述べたようにそれ以前倒撮ステップで録部俊型が

浮上がった際に土僧との聞に引っかかったような状態になり、それ以上の浮上がりが生じなくなった

ためと考えられる.

上記のFuとFsの関係を図5.291こ示t.図の(1)では、縫製録に巣なる記号を用いた.滅状化砂F高原

の小さい筏型3のデータは、全体的に線型l、2よりも右側に位。Eしており、同じFuならば液状化砂

層厚の小さいほうがFsが大きくなる傾向がある.機製lと線型2の問で淑状化砂周l享の途いによる差

が見られないのは、段定したすべり円脚Sいずれの身合lこも支持層を逸らないため(臨.21怠悶と

考えられる.また、側方稲田め改良舗の大きい機製6のデータl立、全体的に線型5よりも右側に位鑑

しており、閉じFuならば側方紛固め改良似の大きL可まうがFsが大きくなる傾向がある.側方事帝国め

改良信の小さい模迎5と、締固め改良を行っていない縫製2の問で紛回め改良の有無による差がみら

れな.'I1)Ii、4.2節で途ベたように、実験模型の'，¥!l練が小さいため、米改良地獲で発生した過剰間際水

圧カ鴇留め舗にすぐに伝活したためと考えられる.

図5.29の(のでは、擁割模型の浮上がりの有無と浮よがり量の大小により異なる紀号を用いた.浮上

がり釦~.5回以下の場合のFslま1.5程度、1.0.以上の場合のFsはI. ß程度のもの地ゆく、浮上がり

量の刻、による齢、がれにある程度初、たのに対し、 Fuにはこのような海将現れなかった.れで

は湯割袋盤底iii拘ゆ土砂のまわり込みにくさがすべり直上でのせん断砥tえとして考慮されるために、

浮上がり量との対応がF.よりも良かったものと考えられる.

(2) 大型筏翠~険

各後裂のFsの計算結果を鍛割模型の浮上がりaとあわせて表5.8に示す.無改良の線重量5では、加

後開始36ゆ後伽援終7300秒後〉のFsのほうが、加綴開始2ゆ後 (j]眠中に婦制道路iliFの治盤の

過剰閃隊水圧が最大償まで上昇したときにほぼ対応する)よりも小さかった.一方、碍石ドレーンを

打渡した他の傑型ではB蝦開始2ゆ後の価のほうが小さかった.これは、無改良の翁合には方帳終了

後に地袋の~.嚇分で発盆した過剰間隙水圧がよおへ伝j;Jして Fsが低下し絞けるのに対し、研石ドレ

ーンがあるとb日銀終T後の過剰間隙水圧の消倣が巡んでFs泊埠〈回復するためと考えられる.

各時刻におけるFsと鍋割筏型の殺終浮上がり』量の関係唱と鴎5.30に、 Fsの最小健と娘宮ヰ後型の最終
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浮上がり量の関係を~.31に示す.無改良のU5のみFsが1.0を下回っており、他の鏡型との浮上

がり震の遭いに対応している.硲石ドレーンのある他の模型では、援制複製側方の砕石ドレーン備の

大きい僕!rl8のほうが袋製9よりもFsが大きくなり、また、婚観筏重下方の栓盤に孫右ドレーンのパ

イル舗のある後型10，11のほうがパイル都のない袋型8よりもFsが大きくなっている(袋型61t1ltl後

条件が異なっているために直緩の比叡はできない，).さらに、 Fsの大きい筏型ほど浮上がり量が小さ

くなっており、孫右門戸ンの親捜による浮上がりやすさの遣いがれに現れている.

(3)実務の絞まヤぜコ適用性

円強すべり安全寧れは、中型緩翠煉殺における浮上がり:1:との対応が浮上がり安全事Fuよりも良

かった.また、大型模星探取におげる浮上がり量ともよ〈対応した.

一方Fuは、 Fsよりも針雰が容易で、娘割遠路や共同溝のような半地下・地中修造物の湾上がりに

対する常時及び地震時の安定住の指綴として、実際の般計で従来より用いられているω.m.また、

Fuが1.0程度の鰐容債を下回らない湯合には浮上がり志望じ如、ことが、 4.3節の中型鍵型災殺と既往

の小型模型災.10)により示されている.

以上より、実際の紋計では、一般的な条件下での半地下構造物の浮上がり可能怯の射惚法としては

れを用いることができ、その中で土砂のまわり込みにくさ地鳴榊できる特殊な条件下において、 F事よ

がり量の概略宇陀主主としてFsを用いることができると考えられる.後者として、次のような織合があ

る個5.32_問 .

1)半地下構造物置fO漕劇団尉Z小さく、半地下構造物の底酢切土砂のまわり込制珪じにくい

渇合.

2)半地下情造物の側知こ反Bの地中修造物があり、司岸地下修造物の底部こまわり以r土砂が+づ告に存

在しない身合.

3)土tIめ用の矢板を地中に残したために、半地下被造物の底面への土砂のまわり込みが擦係でさ主じる

渇合.

4)半h直下惨遺物の側方地aに地盤改良を行って、地震符の変形低筑が婚加した治合.

なお、大型健盤ではれが1.2-1.8温度のときに2c・-1c・程度の浮上がりが生じたのに対して、中

!rl線型では向織のFsに対信する湾よがり:1:は最大20程度で、模型全体制酎約な大きさの齢、を湾

，.しても大型複型に比べて浮上がり量"/)Sかなり小さ語句た.この違"'11:， 1J楓周波書~， 1J幡時間.半

地下m造物の見bヰ?の単位体積盆量等の条件の遣いによるものと考えられ、実際の半島色下情造物がこ

の種皮のFsになった治合の浮上がり量も、これらの条件の影響を受けることが予想される.実際のE主

計におけるFsの野容偏に関して検討を行うことが今後の線mである.
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5.3.4主主主

1)中型複型実重責で、結割模型が大きく浮上がるときの肉強すべり安全率Fsは1.日程度であった.また、

第濁模豊富の浮上がり量との対自主、浮上がり安全率れよりもFsのほうが良かった.

2)大型袋虚実験で、 Fsが1.0を下回った&合の浮上がり盆は、1.0以上の身合よりもかなり大き量るっ

た.また、 Fsが1.0以上の湯合の浮上がり盆は、 Fsが大きくなるほど小さくなり、これらは砕石ドレ

ーンの規複と対応していた.

3)実践の綾計におけるFsの鈴毒事値に関して検狩rることがν今後のamである.

5.4過剰問険水圧の儲と細め工法の搬に附する雌僻『

li上2盟旦l'fJ

4.4節の後型仮動実験により、地震終了後であっても半地下修造物の浮上がり安全.F叫 t1.0を下回

っている易会には、地盤の変形を伴わない浮上がりが生じる可能性のあることが示された.例えば、

図5.33のように半地下修造物の周辺地銀に締悶め改良を行った場合、外側の朱改良官事が地震中に沼状

化すると、発生した過剰間隙水圧が締悶め郁に徐々に伝縛してm造物のFaは池袋終了後に蔽小{置をと

り、これが1.0よりも小さいときには池袋の変形を伴わない浮よがりが生じることになる.

そこで、笑大須僕の綴街道路を対識にして、 このような身合の未改良鈍からの過剰間際水圧の伝活

状況を~常浸透解街及E湾事定常浸透解析により計算し、 Fuを算定した.

さらに、周辺絶鎗念体が滋状化する治合も含めて、浮上がり泊Z生じた後の間際水の移動量を非定常

浸透解析により計算し、絶盤の変形を伴わない滞上がりaを算定した.

5.4.2 M主主主

(1)定常浸透解事?と非定常浸透解衡の比叡及び得よがり安全事の算定

1)定常浸透解析

弁合ら14)は、締固め地a車内郁では続返しせん断による過剰間際水産の発生がないものと仮定して定

常浸透解析を行うことにより、周辺地盆からの過剰間際水庄の伝沼状況が求められることを、袋型援

鍬茨草食を対象とした計算』とより示した.さらに、いくつ泊め地袋条件のもとで締留め地盤の過剰間際

水圧の分布を計算し、その結果に毒づいて図5.34に示すような締国め改良範周の設定t去を鐙主主した.

ここでは、彼らの方法を谷考にして司土地下m遺物周辺の締悶め地盤 (半断面}を図5.35(1)のように

モデル化し、モデルの右外側にある未改良郎がiaに液状化したときの過剰倒防水圧が筑界に作用す

るものとして締図め地怨内の過剰間隙水底分布の計算を行った.魔界に作用させる過剰間隙氷圧Llu
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として次式を用いた.

L]u・0刊'
-・弐(5.12)

σv。-Eγ ，.WL+γ・・ (Z-WL) ・・・式(5.13)

ここに、。刊・:初期有効上級圧.γ ，.地下水位より上の地盤の単位体積盆量.WL:地表面から地

下'*位までの震源.ィ:地下水位より下の地盤の水中単位体積震盆.Z:湾えている池点の地表面

からの深度である.

2)非)i:常浸透解析

弁合らl4>は、先に途ベた線型銀鼠燦放を対象とした計号車を委事:)i:常浸透解祈を用いた場合についても

行い、定常解事庁結果と比較した.その結果、締留め婚獲の過剰問険水圧の最大釦主、後者のほうが実

験健との対応が良いことを示した.しかしながら、実線右翼の締固め地盤では、周辺地怨からの過剰間

際氷圧の伝婦の時倒的な遅れP:l~.が、規僕の小さい実験模型よりも級.:1に如、るものと考えられ、

その量畑 を然観している点において定常浸透解析による過剰開酌恒の計算健は実際よりもかなり大

きめである可接技主主tある.

そこで、このような時倒的な連れの彫轡を直媛的に考慮した計算として、地震動により未改良部で

過剰関隊水圧が上昇する過積{ステップ 1)と、地震動が終了後に過剰間隙水圧が湘散する過程{ス

テップ2)の2つのステップに分けた非定常浸透解析を行った.

ステップ 1 では、地震動を一定援錨のま弦tiに置き換えて、~常浸透解続と同じモデル包お.35(1))
を鼎、て境界に作用させる過剰間療水AL]u(t)を次式叫により徐々に上昇させた個5.36.臨 .31

#.開 .

2 r • t 2 (l 

L]u (t) -'::'sin-' {(プア) )・ σ刊'

N. 
(t孟 ー) -・ ・式(5.14)

冗円.

L]u(t)-o.o' (t>千) 一式(5.15)

ここに、比:減制回途じるまでの繰返し図書t(-10図とした.) ， r :韮弦波の周波量生 (-28zと

した.)，α:過剰間減水圧の上昇のし号'すさを表す定数(-0.7とした.)である.

ステップ2では、来改良線も含めて臨.35(ののようにモデル化し、締留め絵盤はステップ1の終了

時の結果を初期信とし、来改良鰍主完全に滋状化したものとしてまえ(5.12)による僚を初期信として与

えた.

3)浮上がり安全.

浮上がり安全.Fuは、半地下情造物の底面に自動〈鉛直方向のカの釣舎から式(4.6)により求めた.

-us・

半地下指揮造物側壁と地盤の問の単位如Tき当りの摩銀鉱銃Qは、1d!下水位より上の地~について考慮

し、次式で求めた.なお、浸透水カに起殴するカFは、式(4.7)-(4. 9)により計算した結果、全ての

ケースでOとなった.

Q量 2・2 k r h・(WL)'・tan4> ・・・ 弐(5.16)

ここに、 Ko: 地盤の静止土庄係数(~0. 5 とした. )，4> :半地下構遺物と地盤の問の応援角である.

.)計算条件

半勉下情造物として実大規僚の娘割道路を怒A:し、績割道J3縮、側壁の演さ、締固め地盤編、娘割

道路下の液状化局厚、及び地下水位を変えて郵.9に示す12遜りの条件を絞定した.また、透水係懲当事

の条件として都.101こ示す5i!りの条件を設定し、部.111こ示す条件の組合せで浸透解析を行った.

要素分2胞の例を図5.38に、計算に用いた地盤定数を高.12に示す.銀総帥の盆量Wは、 Q-O

としたときの常時の浮上がり安全車(・W/Us、Usは併水底による浮カ)が1.25、1.315及び1.5の

3通りとなるように役定した.

(2)浮上がり量の算定

1)地盤全体措噂械化する湯合

半地下僻造物周辺の縫滋全体制鰍化する渇合には、 4.3節の実政結集によれば地盤の愛望書を伴う浮

上がりが縫震中に生じるが、ここでは締固め後良を行った湯合との比般を行うために、その彫徴主考

aしなかった.

対象モデルを図5.39に、 計算ケースを褒5.13に示す.地盤が完全に彼状化した後の過剰閃隊水圧の

消散逸穫で娘3聞峰路の下にimt込む水量を求めた{以下では rLシ日ーズJと験する.) . 

境界条件を飽5.40に示す.初期条件として、一次元的に求めた初即府効ヰ威圧σ..と等しい過剰flll

際水圧を各要素に与えた.すなわち、図5.40中¢ゅの鎖滋 (WM道路の下方)では式(5.11)により、

②の領是正休平地盤紛では式(5.18)により σイを求めた.この方法では、 ①の領滋と②q;，領坂の境

界で過剰閃陵水庄の初期価高t不連続となり、実際の連続的な過剰開放水圧の分布とは異なるが、ここ

ではその彫智を祭侵した.

L]u=σ..' -(W-Us)1 A.+( z -H)・Y -・ 式(5.11)

L]u=σ..'-WL' yt+( z -WL)・〆 ・・・式(5，18)

ここに、 A.:鍋割道路の底面積， H:(鵬虫病さ， WL:地下水位，z :要集中心位置の地表面からの

深度である.

指~~同道路底面は定氷原流界として、地盤から綴割道路の下へ掠れ込む水量から掘割近泌の浮上が9
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a:を求めた.寂舗道路の底面に作用する鈴木圧と過~間際水圧の和が猿割道路の皇丞とつりあった状

懲で害事上がりが劃Tしてい〈ものと湾えて、定水頭の傭UIOTT酬を次式により震定した.これは、気

(ιS)でQ及びFを無視した場合の浮上がり安全率FutJtL.OとなるようにU回廿刷(ー(Us+Ud)/A)

凶淀していることになる.

UIO廿。..~W/A -・・式(5.19)

計算上』主、過剰閃疎水圧の補散が進むと U制官。Mよりも周辺地盤のr.lll!J:ホ庄のほう由，t/J、さくなり、

水j)t逆涼し始める.ここでは、銀剣道路の底面に俊する全ての裏書障で逆涜tJ;生じた縛点で浮上がりが

止まると仮定し、底面に療する各絵盤要素ごとに求めた累積減量の和から浮上がり量を算定した.

以上の方法により計事草される浮上がり量には、過剰閃際水豆油tf目散して媛割道路の下方法盤の体積

金噌少したことによる膨穆も含1量れている.初郷鼠懲からの浮よがりの絶対量i主、これによる沈下量

を差し引いて求める必要がある.ここでは、綴街道路直下の地盤の過剰問険水圧の分布が図5.41のよ

うに変化したものと仮定し、沈下量。hを次式により求めて最終浮よがりtを補正した.

。h=S血ド{Llu，.，-Llu..・)・4z-zHS2・血パ' • • ~(5. 20) 

ここに、 m.:鍍割道館下1;の紙状化地盤の体積在絡係数、 Hs:録制道路下〉加減制り鎗齢厚さ、

Llu川:過剰間際水庄の初期信I Llu... :浮よがり終了時の過剰間際水圧である.

実際には、沼状化直後の有効拘束圧が小さいときには叫は大きく、過剰rIIll!J:水圧倒商散が進んで有

効拘束圧が大きくなるとm.は小さ〈なるが、解併にF買いるプログラムの』豊能上の傷射により、上式及

び以下の解析では血.が一定であるものと仮定した.後途するように解釈純然主血.の彫轡を大きく受

けるため、 m.tJI時倒的に変化した治合の彰響も含めて、その適切な綾窓際について今後検討する必要

がある.

2)綴劉道路の周辺地盤を錫留めた場合

対象モデルを臨.42に、 計算ケースを郵.14に示す.解析対象は(l)の滞よがり安全事の算定で用い

たものと同じである.しシリーズと偶績に、絵盤の変形を伴わずに鍍割道路のみが浮上がる場合を主宰

定している似下では rcシリーズ』と徐する.). 

昔十知主、地震中に未改良婦で過剰閃隙水圧がよ昇する港署量(ステップ1)と、地震後に舞鶴道路が

浮上がり始めるまでの逃剣問酌k庄の消散過程{ステップ2)、及び浮よがり後制自散逸程(ステッ

プ3)の3段R置に分けて行った.ステップl及び2の計算方法は(1)の非定常解析と問様である.ステ

ップ2で熔割道路の底面に作用する静水圧と過剰問酌憾の糊噛観道路の怠盆とつりあう待刻(Fu

が1.0となる時却を*功、その後をステップ3としてLシりーズと閃織な方法により猿舗道路の下1;
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に樹も込む水量を計算した.

以上の境界条件を臨.43に、計算に用い~放を都.15に示す. (1)で段定した条件は、進痢間

際水圧の消散が:!しく速<;1域災的であったため、ここでは体積圧縮係書量11).を(l)で用いた値の1/10

とした.

なお、 Cシリーズでl主将よがり開始直後と終了直前の逃剰問酌k庄の遜がかなり小さかったため、

下方地銘の沈下の膨僻む炉ないと考えて、 Lシリーズにおける式(5.20)のような禍:iE1説明コなかった.

6.ι3解訴審査泉及び考察

(1)定書『解朝時と非:Ji::常解析の比敏

地盤の透水係書t等の条件を変えて行った非定常浸透解析の、いくつ泊め海銀における過剰間際水圧

の鉛直方向分布唱と図5.44に示す.留の左側の2本の測線にはJi::1官解折結果もあわせて示した.

条件Aー lの非定常解析における過剰間際水庄の最大値は、Ji::1官解lrr冊。%程度である.一方、条

件A-2は、締臨め地盤の圧a係数を条件AーIの 1/5とした場合であるが、この場合の過剰間際

水圧の最大値l主、Ji::常解析の40%程度で条件A-lよりも小さい.これは、紛留め地a症の'EE密係数が

小さいために締固め地節句での過別問隙水圧の変化油性じにくくなったことによると考えられる.

なお、地震の継続符聞を条件A-lの2倍とした条件A-l・では、地震中に締固め地盤に伝活す

る過剰間隙水庄がごくわずかであるため、絡船主条件A-}とほとんど変わらなかった.また、条件

Bでは、締掴め地豊富と未改良線の庄密保数をそれぞれ会件A-Iの10俗としJとが、両地盤の庄筏係数

の比は条件A-lと変わらないため、過剰間際水圧のゑ大信と分布形状は条件A-lと当事しく、時間

"のみを全体的に1/10に縮めた結果となった.条件Cについても関係であった.

条件A-lのもとで鍛術道路舗を祭えた場合について、提言剣道路底面に作用する過剰間際水圧の比

較を図5.45に示す.定常解析ではA!'割道路縞の彫響が比較的小さかったの』こ対し、手事:Ji::常解析では姻

劉道路舗の大きい渇合のほうが過'時間隙水圧の最大値が小さくなり、さらにその発生時刻が遂くなっ

た.非定常解析のほうが、』組制道路縞が大きくなったときに周辺地緩から過剰削除水圧迫唱熔しにく

くなる状況を、より合沼鈎に湾怠できるものと考えられる.

(2)鎗蝿亘鎗の事事上がり安全.

条件A-lのもとでの郷総IJ書及び絶盤の幾何学的な条件とFaの関係を臨.46に示す.非定宿解析

のれは計算時点を変化させて求めた&小信である.これらよりわかることを以下に9体する.

・締箇め編を大きくすると、 Fu治;~御官する.これは、紛司め費者により過剰間際水圧の伝揺が遺書持され

る効果舟覗れたもので、定常解併も非定常解析も同線な傾向を示す.ただし、ここで絞定した条件の

もとでは、締閉め備を10mとしてもFuは1.0以上にはならず、鉛直方向に作用するカの釣合が紛れて

繍街道路が浮上がり始めることになる.この浮上がりは地震終了後に生じるため、 5.3節の実験結来に

よれば地盤の後形を伴わない袴よがりとなることが予怨される.
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-定?官解智子では、 FQに及1ます媛筑道路舗の彫曾おまとんどない.一方、 舗留め幅が5田の場合の非'~

~M析では、繕を大きくすると Ful'll掛ける.これ減、 (1) で途ベた過剰間務水圧の相違に怠冒する

個5.45#悶.

・地盤の液状化層厚が大きくなると、Ji::?官解析ではFuが低下する.これは、来改良郷の深郎で発生す

る過剰関険水庄の~wによると勾えられる.

・側壁粛さが大きくなると、地鑑全体の'!lo事も大きくなるためによ況と問機の傾向を示すことが予想

され、締掴め縞が5皿の治合の>>:定調r解締結船主このような傾向を示したが、定常解析結果は逆の傾

向であった.

績街道路底面と向深度の側方雄盆が完全に波状化して生じた通網開腹水圧が底部こ作用した場合の

Fuは、王立(4.6)においてQ・F・0とすると次叉となり、 W/UsとWLが伺じときには側壁高さ貨が

大きくなるほど鳩加する.定常解析では過剰問険水圧が大きいため、このような状mに涯づいていた

ものと考えられる.

W/Us 
Fu -・・王立(5.21)

yt y 

1+ +一
{yw' (H/WL-l)lγw 

ここに、 γw:水の単位体積盆盆である.

-地下水位が漆くなると、 lt~.5J.II時ではFuが低下する.これらは舗留め舗が5mでかなりの過剰間際

水圧が発生した渇合の銭泉であることから、この街角も式(5.21)により上犯と問織に税所することが

できる.

w鍛割道路の浮上がり量

1)地盤全体が液状化する湯合 (Lシリーズ】

過剰間際水底分布の時間変化の例として、ケースLl-2の結果を図5.47に示す.また、対応する

浪速ベクトルの変化を臨.48に示す.t目散開始直衡主、指街下方地銀よりも水平地復婦のほうが過剰

伺蹴水圧が高い状懲にあるため、水平地盤鄭から猿街下方地~，.._q鴻剰問険水圧のまわり込み:lJt生じ、

境界付近の涜逮ベクトルが水平知匂にかなり齢、ている.清散が進むにつれて、過剰開蹟水圧の水平

方向の差:Ifi小さくなり、鉛直方向の退~間際水圧の滑散が支FJI!Jになる. 2400sectlには、怨割底iiiに

俊する一筋の要素で逆流が生じ、 3000sec後には、これが鍍割底置に嫁する全ての要事情に広がっている.

ただし、実療には3000日 cのような状徴主生じ得ない.また、ケースLl-2C及びケースLI-2D

では、気(5.19)によるu同刊刷が静水.EEと等しくなるように婚街道路の怠量を段定しているため、計

算上も逆瀬主生じない.

各ケースの最終浮上がり:Jtの計算結果を表5.16に示す.また、式(5.20)による繍Zを行う前の浮上

がり震の時間変化の比較を図5.49に、締正後の最終浮上がり量の比較を図5.50に示す.後者より、締
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jE後の念総浮上がりfi泊IV)、さくなる要因としてW/Usが大きいこと、lI!l干道路舗が大きいこと、波状

化局厚が小さいこと、及び側壁摘さが小さいこと車場げられる.これらについて以下のような理由が

考えられる.

，W/Usが大きいと、信網下方地盤と水平地盤郊の過剰間隙水圧の初期似の獲が小さいためにまわり

込み量泊吃炉なく、また、 u.。円。Mが大きいために逆溺Eが生じにくい.

・調書割道路舗が大きいと間隙氷のまわり込み由主相対的に生じにくい.

・液状化局尿が小さいと水平地銀の~郷からの関除水の供給がなくなる.

・側壁演さが小さいと、水平地盤の各部から綴創造銘の底面までの箆~t地下水面までの寝耳曜と比ベ

て相対的に大きくなるため、間隙水のまわり込みが生じにくい.

ケースLl-2Dは、透水係:!I:と体積圧縮係数をそれぞれケースL1-28の10倍としたケースで

あるが、浮上がり量も必.16より10傍となっている.これiよ、苦情よの流量が体積底絡係数に比9itす

るためで、この計算法を実際の位計に適用する際には、 '1eにもi!べたように体績圧線係数の適切な将

価が必凄である.

2)掘割道路の周辺地盤を締図めた湯合 (Cシリーズ3

ケースCl-2のステップ3の過剰間際水圧分布と流速ベクトルの時間変化~図5.51.1iiI5. 52に示す.

全体的には、臨.41.臨 .48のケースLI-2<r.漏泉とよく似ているが、録却下方治盤での流速はケ

ースCI-2のほうtJ旬、さい.これは、Lシリーズでは怨割下方縫盆が沼状化するものとして綾って

いるのに対し、 Cシ日ーズでは織割下方地a躍を含む締留め飾で繰返しせん断による過剰間際水圧が発

生しないものとして縁っているためと考えられる.

各ケースの最終浮上がり盆の計算結果を部.11に示にまた、得上がりtの時間変化と最終浮上が

り量の比較をそれぞれ臨.53.図5.54に示す.図中にはLシPーズの結集も一郎示したが、1iiI5.531立締

宜的の浮上がり震で、邸.54は，lt9正後の浮上がり量である.後者より、&終浮よがり震が小さくなる

要因として締固め舗が大きいこと、 W/Usが大きいこと、及び鍋'.s道路舗が大きいことが砂げられる.

締箇め婦が来改良婦からの過剰問除k庄のまわり込みを抑える効換が、この計算方法でうまく将価

できるものと考えられる.また、W/Usと猫街道路舗のt;Wに闘しては、 Lシリーズと伺織の理由が

考えられる.

5.4.4まとめ

1)非定常浸透解併による締悶め地盤内の過剰開銀水圧は、定命浸透解併よりもかなり大きく 、その大

きさは締留め地Itと未改良榔の箆密係鍛の比によって変化した.半地下併泡物の偏が過剰間働k庄の

伝活状況に及ぼす~Wをより巡切に将備できたことから、非.)1;:常浸透解析のほうが合理的な結泉が11}

られると考えられる.
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Z)ここで寂定した条件のもとでは、側方処盤の締固め縞を10皿としても浮上がり安全事は1.0を下回

った.

3)縫盤の変形を伴わない縛よがり量を非定常解析における間際水の移動量から算定した結果、締留め

改良範周に応じた半地下情造物の浮よがり対策効果を符価することができた.ただし、浮上がり丞の

計算{限立地獲の体積庄総係数m.に比fげるため、その適切な設定法について検討すること主再今後の縁

起である.

5.5浮上がり安全事の徳a符僑手訟の適用住と硲石ドv-ーンの効果に債する銀政応答解析

5.5.1 M:笠亘旦

半地下稿写造物の地震時i!Jよがりに対する安定憶を簡易的に野価するために、尖伺鴻設計指針12)Iこ示

された方法に漕じて苦手よがり安全.Fuを算定すること(以下では「簡易法Jと祢する)が考えられる.

この方法では、将軍造物側方の勉盆で生じた過剰間隙水圧均li.jjI!!造物下方の地盤に完全にまわり込み、修

造物底面に作用する過剰問険水圧が問深E置の側方地量産と同じ大きさになると仮定している.しかし実

際には、例えば鏡獅道路のように傍造物の婦が広い場合には、 前古都で述べたような過剰間際水圧の伝

婚の時倒的な遅れ~.地唄れることが予想される.また、半地下情造物の存在が周辺地盤のI.il'省;特

位に及ぽす.~・も簡易訟では祭復されている.そこで、第割道路のように比般的大筋線な半地下修造

物に対する上況の簡易法の適用住を明ら泊ヰとするために、金広カ訟による常時及び地震時の応力解析

と、この結果を用いた過剰間際水圧の発生・7目散解析 ωA下ではこれらをまとめて『戴約応答解析J

と称する)を行い、SlIa法の締JP.と比，~した.

本書慣で用いた動的応答解析手訟は、嫡割道路周辺地盤の液状化対策として孫右ドレーンを打殺した

織合を対象に既に適用され川、浮上がり安全戦こ基づいた対策効泉の符価由晴われた.ここでは、上

記の比般に加え、解析結果に基づいて円弧すべり安全率を算定することにより、孫右ドいーンの効果

の評価手法としての円認すペり安全事の適用性について検討した.全体の樹サフローを臨.55に示す.

5.5.2 M笠主主

(1)蝦到応答解析

劃前応答解相主、懲役省土木研究所所有の有綴要素解析プログラム'SADAP'却を用いて行った.

1)対象モデル

第割進aを想定して郵.18に示す二次元解析モデルを滋定した.要素分翻図の例を図5.56に示す.

半断面モデルとしてモデル化し、ぬ石ドレーンの有無にかかわらず問ーの要無分割を用いた.砕石ド
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レーンのある渇合は、 0.4m舗の鈴石パイルを熔割道路の下方と側方に1.48mピッチ(中心間隔で配

置し、また、基!'M道路の底萄に0.8mJ.l;tの砕石マットを、側面lこ1.6~のぬ石ウtールを配置した.

側方の砕石パイルl:t片側2本とした.

ここで、 実際には3次元的な広がりをもっ砕石ノ屯イルを、解事?では2次元モデルに自置き換えている

ことに留意する必要がある.例えば、鈴'.:oパイJlぬIIiE方形配置である助合lこ、解析で用いたEIRと水

平面での面積比が等しくなるようなパイル半径r.を求めると、次式より r，-0.77(00)となる.

. n.r. r. 

π.d.~ d. 
一 式(5.22)

ここに、 d.:砕石パイルのピッチ r::2次元モデルに置き換えたときのぬ右ノtイルの錨.π:円

周率である.

2)解析手順

動的応答解析は、以下の手順で行った2・3.

1.静的応カ解析によ争、各地盤拠調障の初期応カを求める.掘割道局の策造過程を考慮し、 3ステップ

に分けて応カ解折を行った.

2.脚 協カ解.trrにより、各地袋婆*の地震時の応力状懲の経時変化を求める.解析は全応カ法による

逐時解析で、地織まIIardiD-Dr.evicbモデルとlIa引"，f{IJを組み合わせて、脱皮減量Eをもっヨ噂形材料と

して象った.

3. 1&.び2の結果をもとに、各地鎗要議の地震鋳の過剰閃駿氷庄の発生 .r自散に慣する浸透解祈を行い、

地震中及び地震後の過剰閃隙水圧の袋持変化を求める.過剰問険水.EEは、地下水面以下の砂地盤要素

のせん断応カ波形が反転する際に発生するものとし、水平面上のせん断応力比の搬縦凝縮から

式(5.14)と間後な発生物継を仮定して算定した.

4.鍋劉道路の浮上がり安全皐Fu(弐(4.6)参閥、円弧すべり安全事Fs拭 (5.4)怠悶と、次弐に

よる調書都道路の底面に作用する平均約な過剰間際水圧Llu.を求める.

Ud+F 
Llu.~ 一一一

B 
-・式(5.23)

ここに、 Ud:鍛割道路底面に作用する過剰問診水圧による浮力、 F:浸透水;tJにEI1!tするカ姐剰間

際水圧が原因となっているので考慮する.以上は単位開時当りの信とする.)、 B:鎗窃道路舗で

ある.

5. 6争右ドレーンのないケースでは、掘割道路底面に按する地銀の平均約な繰返しせん断応カ比L.と

液状化に対する鉱mlflFL1 (図5.57に示内網道路夜下の各要務の単純平均)、 』臨調道路底面と同じ

深さの水平地~内で生じる過剰間隙水底Llu. 個5. 58に示す喪主障の念大{冊、及び水平地盤郷におけ
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る平均的な縁返しせん拶協力比いと滋状化に対する忍訴事FL• 偲お.51に示す水平地忽協の各.~慢の

単純平均)を求める.

α... 
L=7 ・・.it(5.27) 

ここに、 α....録制道路から最も寂れた地JlIIIの水平方向般大応答加速度(図5.58#冊、 g:まカ加

速度である.

，
.
 

--v 

τ
・
0

• 
L
 

-・弐(5.2.)

さ H 榊 +τ 吋 H
~"・・ーー圃園園圃園田幽幽幽ーーー・

2 

2.水平地盤部の勉下水位以下の深さ2m毎の中間渓tr.における繰返しせん紙応カ比L.を求める.

-・式(5.25) a. 
L.=r.'k，'一 ， 

σ.。
RL'・

FL--
L 

-・弐(5.26) r.=1.0-0.015' Z 

-・式(5.28)

.・・式(5.29)

. ・式(5.30)
ここに、 σ.・:飾的応力解析による各要素の初期有効上緩庄、 τ.， .水平せん断応カの動的緩領、

τ"刷及び'f..，(.・" :般的.lt~容解衡による水平せん断応力の+側及びー側最大値の絶対僚、 RLII: 1 

S回の級返し回数lこ対応する級返しせん隊融度比{本計算では、 RL'戸 0.286となる.Z手綱は(3)参聞

である.

0..=γ"WL+y・H ・(z-WL)

3) 地~と繍割道路の条件

地盤の初料定数を郵.19に示す.地下水面より上の続分の湿潤単位体積盆量y，は、下の覇軍分の飽和

単位体積盆;l:y，・aと等しいものとした.

砂地銘の過剰間隙水圧の発生:.1:を決める定数を郵.20に示す.州司日O程度の地盤に対応する定数と

した.定放の愈妹、及びIli!易t去との対応については(3)で後途する.

織街道路は=ンタリート製とし、十分に大きな則性をもっ不透水位の線形材草寺としてそデJレ化した.

単位体貌怠量は現~.18の郷御道路のIU:の条件を樹、すように銀定した.

o.。・=γ ，'WL+イ・ (z-WL) ・・・式(5.31)

ここに、 r.:繰返しせん断応ぬ比の浅さ方向の低減係2史、 z:池袋面からの深さ(00)、WL:地表面

から地下水面までの深さ(-2m)、 a.:念上級座、 σ.0 一次元的な初期有効上戦圧、 γ，.地下水

面より上の地Ilの浪潤単位体積箆量、 v・・8及び〆:地下水位より下の地銀の総耳目単位体積盆量及び

水中単位体積盆急である.

3. L.を用いて水平地盤榔の各深度における液状化に対する低銃準を式(5.26)により求め、その単純

平均としてF..を求める.

4. 水平地a車内で生じる平均的な過剰間減水圧比Ru.~求める.

Ru，=F..-' (F..孟1)

Ru，= 1 (F..く 1)} 
-・式(5.32)

~入力滋及び易界条件

銀剣応答然続鱒の入力主Eとして、艶.18に示しtd.砥速度袋綴をもっ21!JのE弦波15滋をモデルの底

面に水平知句に入力した.

勝約応カ解野崎tJ:、モデル底蕊の水平苅旬及び鉛直方向の変位と側面の水平苅句の変位を掴定した.

また、蛾尚応答解析飾f主、モデル底面の水平苅匂及び鉛直方向の変位と側面の鉛直方向の変位を国A

し、浸透解併婚は、モデル底面及び側面と嬢割道路を不透水境界とした.

5.箔都道路底面と同じ浅さの水平地盆内でき主じる過剰閃積水圧Llu.iJ噌割道銭の底面「に完全にまわ

り込むものとし、以下の王えを用いて娠前進路の浮上がり安全""F.を式(U)により算定7する.鍛割道

路側面での摩祭伝統Qは式(5.16)により求め、また、浸透水力に起局するカFはOと仮定した.

Ud=Llu，.S -・・式(5.33)

.・・式(5.34)Llu，=Ru.・0・・.

(2)簡易法
ここに、 σ叫， .鍛割道路底面と同じ浅さの水平総盤の有効上級圧 低 (5.31)においてz=9.5ーとした

{切である.
1)対象モデル及び計算手紙

部 .18に示した動的応答解析の対象モデルのうち、孫右ドレーンの如、ケース(ケース6H吋 4・7)

を対象lこ共同相暗殺計編針u>の方法に甥じた簡易訟による計算を以下の手順で行った.

1.動的.lt.;;:.解析における各モデルの池袋面の最大応答加速度を用いて、動的応答解析に対応した飲昔十

水平震度量，~俊倉する. k.の段定結果を郵.2ほ示す.

(3) 地盤の滋状化強度と過剰間際水庄の発生~住の欽定

1)動的応答解析における設定

動的応答解析では、手鰍除条件下における地盤の液状化強度特性と過剰問険水圧の発生特伎として、
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以下の;(~と用いている. 過剰間隙水圧の発生量は、これらの特性と累積須毎度窪鎗を組み合わせて算

定している.

loc(R.)・A'loc(N)+B

N 1120 
Llu圃 -sio-'((ーf'-10.' (N:五NLのとき)

~ N. 

Llu-o.' (N)N.のとき)

-・弐(5.35)

.・・ ;((5.36)

-・・;((5.37)

ここに、 N:鎗返し図書k、R.:N自の緑返しで液状化が生じる繰返しせん断応カk色、 A及びB:滋状

化強度血織の勾況と高さを示す定:fl催時.59'主照、 AもBも負の債となる)、Llu:一定調偏Lのせ

ん断Jtカ比がN自作用したときの過剰間際水圧、 NL :一定撮偏Lのせん断応力比が繰返し作用したと

きに液状化が生じるまでの繰返し回数、。:過刻間際水庄の上昇のしやすさを表す定数咽5.60_開

である.

これらをもとに、滋状化に対する鉱抗率FLと過剰間際水圧比Ruの関係泊移式のように求められ、

図示すると図5.61のようになる.図中には定数を若干変えた渇合、1k.び式(5.32)の関係も合わせて示

した.また、式(5.32)と式(5.38)よりF.を消去して得られる、動的応答解析と簡易法のRuの関係を

図5.62に示す.

Llu 2 . .._ .11(2・α・A)
Ru--ー":'sio-'((F.) I 

o. ，巴

Ru-1.0 

2) U~去における叡定との比較

(FL孟1.0のとき} -・ ・式(5.38)

(FLく1.0のとき〕 -・王立(5.39)

簡易訟では、観状化に対する鉱litlflF L•を算定する擦に式(5.26) を用いているが、分母として用い

た鎌返しせんW強度比R.，・は、王((5.35)においてN盟 15としたときの信である.すなわち、簡易法で

用いた地径の繊状化強おま、銀的応答解析で}JIいたものと一致している.-

また、簡易法では治制調隙水圧比Ru.を算定する際に式(5.32)を用いているが、治則閃添水.aの発

生符住も、臨.61及び臨.59より搬約応答解析で用いた条件 (α 冒 1.0、A-O.123)と簡易法はほぼ

対応している.

ill_j堕盟墨

(1)動的応答解析と簡易法の比絞

1)λ、カ加速度の~・

入Jり加速度!.I舗と総返しせん断応カ比L、彼状化悠筑寧FL、過剰間際水底Llu、Fu及びFsの関係
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の比般を図5.631こ示す.留中にはLlu，について地震泌了後の.Ak);:低と地震終了時の傭をあわせて示し、

比較は約者を用いて行った.これらより以下のことがわかる.

・水平総怨鶴の繰返しせん首fiJtカ比L.償制定、答解聞とL.価易制は入力加速度緩舗によらず

ほぼ一致する.これにより、筒状化鉱筑事F..舗網応答解併}とF..偶a出もほぼー致する.

・努舗道路底面に陵する縫悠の平均的な級返しせん時再応カ比L，は、いす'tl.の'A}J加速度緩絡において

も、水平地盤郊のい及びL.よりも大きい.このため、感刷出筑本F.，は水平地袋部よりも小さい.

これは、毎号都道路の見直ヰ?の単位体積重量が周辺鎗豊富よりも小さいことにより、 繰返しせん断応カ比

しを示す式(5.28)中の全土蔵ao・と初期有孤上級底。.。・はともに水平治盤およりも綴都道績の下方

地怨のほう語むj、さくなるが、分母のσ.。・の変化の影響のほうが大きいため、結果としてしは綾割道路

の下芳純誕のほうが大きくなることによる.

・娘割道路箆荷と同深度での水平地盤締の過剰間隙水.aLlu.(動的応答解加とLlu，(簡易樹は、

入カ加速度が小さいとLlu.のほうが大きく、入力B鴫皮が大きいと逆にLlu，のほうが大きい.これ

は、臨.61及び図5. 62において、 FLが大きいときの創IJ間隙水圧比R叫脚協~.解析で用いた特性

のほうが大きく、 FL;OI小さいときのRuは簡易法で用いた特性のほうが逆に大きいことと対応してい

る.

.j!!街道路底面に作用する過剰間隙水.aLlu，は、間深&の水平総盤郁のLlu.よりも大きく、また、

郷釘道路底面位置における初期有効よ獄底よりも大きい.前者は、上況のれの違いの膨響、後者は、

下方からの過剰間隙水圧の伝婦の~・によるものと考えられる.

・Llu，は入力加速度油むl、さいとLlu.よりも大きく、入Jり加速度が大き〈なるとLlu.とほぼ一致する.

そのためFuは、入力却滋疫が小さいと簡易法のほうが大き〈、入力加速度が大きくなると簡易法と動

的応答解祈はほぼ一致オ・る.

頭約応答解析によるFuの時間変化の比伎を臨 .&4に示す.Fuの勉小値はあまり変わらないが、入

カ加速度が大きい母合のほうが地震終了後にFuが猪加U由める時点が速くなり、 Fuの低下した状慾

が長持続銭安する.これは、入力加速度が大き〈なると地盆内での過剰間際水圧の発生量が全体的に

多くなり、側方及び下方からの過剰問添水圧のまわり込みが長鱒飼継続することによると考えられる.

2) 猿省道路偏の.~響

掘割道路縞とし、 FL'Llu 、Fu及びFsの関係の比叡を図5.65に示す.以下のことがわかる.

• L ，-L，と、 FL1.......FL'に及1ます相剣道路舗の~・1;1;小さい. これらの問の定性的な関係ば、 1)で

述べたとおりである.

-錨劉道路樹t大きくなるとLlu，-Llu，1ま小さくなる傾向がある.簡易法によるLlu，;Ot抜けるの

はま!e5.21に示した設計水平震度が減少していることによる.動的応答解併による水平地悠前のLlu.が

政けるのも、同級に応谷特性の変化のt仰を受けたものとJ唱えられる.一方、脚9応答解析による

鍛創造E紙面のLlu，織たかするのは、側方からの過草間際水圧のまわり込み地Z生じにくくなることに
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よると考えられる. (応答特性の変化だけを考愈すると、強調道路底面に般する地盤の平均約な緑返

しせん断広カ比L.は復調道路幅の大きも喝合のほうが大きいため、。u.も纏都道路舗の大きbゆ 合

のほうが大きくなることになり、 解書庁結果と対応しない.) 

・よ犯のような彫響憂国の義組まあるものの、同法によるLlu.と動的応答解析によるLlu.'ま復刻

道路舗によらずほ~一致する.そのため、 Fuもほぼ一致する.

搬的応答解併によるFuの時間変化の比般を臨.66に示す.鍍街道路繕が大きい湯合のほうが、絶11

終了後のFuの熔加速度が低下し、 Fuの低下した状態が長鰐関継続するようになる.これは、織街道

路舗が大きくなると、遺書同間際水庄の消散が主依しることによる.

3) 郷割掌量の~・

織割虫1量とL、FL'Llu 、Fu及びFsの関係の比較を1ill5.61に示す.以下のことがわかる.

・編制盆量の大きい治合のほうが、 婦制道路底面に殺する地盤の平均的な繰返しせん断.f;t¥カ比L.;i)旬、

さく、 FL • が大きい.これは、1)で述ベた箔都道路の経量伎の影響が低下することによる.

・般的応答解析による燭街道路直下のLlu.1主、 郷割重量が大きくなると増書官する.これは、過剰間際

水圧の象大発生量{・a ，。・}がt御官したことによると考えられる.掘割盆量が大きい場合でもFL •は

1.0以下となっており、完全に液状化したためにFL•の違いの~響泊宅街もな埠句たものと湾えられる.

・働的応答解析による水平地袋郁の'Llu.は、鎗割霊量¢羽彰.をあまり受けない.また、簡易法による

Llu.は掘割盆量が大きくなると蜘町するが、これば猿計水平震度が若手変化したことによる.

・よ犯のような彰.要因の繍途はあるものの、Llu，とLlu.はほぼー殺する.そのため、簡易法と動

的応答解折によるF.もほぼ一致し、績割重量が大き〈なるとともに泊加する.F.が緬加するのは、

指視電量が湖除するt:・が、過剰問隊水圧による浮カの場加の修司Fよりも大きいことによる.

般的応答焼事時によるれの何冊変化の比叡を臨.68に示す.舞鶴怠盆が小さい治会のほうが、絶震終

了後にF.が泊加し始める時点が速く、 PUの低下した我鎗が長舟何継続する.これ』主、鎗割怠急が小

さい渇舎のほうが繍笥道路下方緯aと側方水平提謹議Q)o.0'の差が大き〈、完全に滋状化した状忽に

おける過剰間際水産の鍾が大きいため、側方1からの進軍司問険水圧のまわり込み:iJi生じやす〈なること

によると考えられる.

4)沼状化層厚のt:・

滋状化膚厚とL、FL'L1u、PU及びFsの傍係の比較を図5.69に示す.裁的応答解析によるFuの

時間変化の比叡を図5.70に示れ以下のことがわかる.

・液状化層厚がL、FL'L1u及びFulこ及ぼす彫響は般的応答解析においても簡易法においてもほと

んど見られず、何者の結果はほぼー致オる.ただし、軍約応答解折による績割道路直下のL1utI~、需主

状化眉刷E大きい崎合のほう泊帯平大きくなっており 、下方からの過剰間減水圧の伝揺の~働唄れ
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ている.

・液状化11厚がれの鱒伺変化に及ぼす~~Ilとんど見られない.

5)簡易法の適用性

簡易法では、猿割進E紙面と伺じ濃さの水平縫鐙内で生じる過剰関線水底(Llu，)主主猿割道路の底

面にまわり込むものとしている.この仮定の妥当住の検討を行うために、般的応答解折と簡易言去によ

るLluを比較したものを臨.11に、何者によるFuを比叙したものを臨.72に示す.

留5.11(1)より、銀剣応答解衡においては、銀刻道路直下のL1u.のほうが、同深度の水平地盤郷の

L1u.よりも全般釣に大きめになっている.これぷ1)で途ベたように、編郵送路軍下のほうが水平段3a

郷よりもしが大きくなることによると考えられる.

臨 .11(2) より、水平地盤部のL1u は、入力加巡lll'Þ1lj、さいと脚。応答解~凶u.) のほうが大き

く、入力加速度が大きいと迭に簡易総(Llu，)のほうが大きい.これも1)で述べたように、両者で用

いた過剰間際水圧の発生特伎の遣いによると渇えられる.

WJ:の結果として、図5.11(3)でFuの算定に冊、るL1uを比校内と、入力加速度持11j、さいと蜘9

応答解析(Llu.)のほうが大きく、入刀加速度が大きいと上述した2つの要罰の逆の影級品等Tち消し

あうために簡易法(Llu，)と動的応答解析の結集はほぼ一致する.そのため、図5.72では、入カ加速

度量~j、さいと簡易法のほうがFuが大きく、入力加越度が大きいと簡易法と蝦約応答解析のFuはほぼ

一致する.本検討条件のもとでは、 入力加速&;i)~1、さいと簡易制ま裁的応答解析よりも危倹偲の評価

となる.

しかし、厳剣応答解析では臨.64に示したようにFuの低下した状鎗の継続持問が入カ加速度によっ

て大きく変化したことから、同程度のれであっても入力加速度の小さいほう均惇上がり盆は小さいこ

とが予想される.さらに、側方の水平地怨郁が減状化しない織り、鎗前進路が浮上がるために必凄な

土木の供給が行われないことを考aすると、実擦の滋奮の極度を予測するうえでは、氷平地盤部での

過剰間際水圧に基づく傍易法の適用性は高いものと勾えられる.

(2)砕石ドレーンの効果

1)安全率の待問変化

入力b暗即'70，alの場合の、浮上がり安全車h と円強すベり安全.Psの時間変化を臨.13に示す.

砕石ドレーンのなL、モヲ勺レ64-2では、地震終了直後にFuとれが勉小健在とり、その後に緒方Fする

傾向がほぼ対応している.降右ドレーンのあるそデJ~喧4-2 ・では、勉鍵終了時(7.5secP寺)にFu と

Fsがゐl帽をとるが、この易合もFu と Psの凪棚的な~.化特性はほぼ対応している.

入力加速度がllOUlの母合の、 Fuと織剣道路底面に作用する過剰間勤k圧L1u.の時間変化の持，~

ドレ}ンの有無による比絞を図5.14に示す.11¥):右 ドレーンの効果は、 Fuの最小僧あるb可主L1u.の最

大備にはあまり現れず、過剰間隙水圧の消散逃皮の迎いとして現れることがわかる.炉lえばFuカ!l.0 

以下になっている縦紛時間は、持右ドレーンのある身合はIti.十秒、持右ドレーンのない渇合は1000砂
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!;.L上である.

..4i1iの実放結果によれば、地盤の祭形を伴うJI'夜道路の拝上がりが地集中から縫b 了直後にかけ

て、地盤の変形を伴わない湾上がりが地震泌了後に生じることが予想された.Fsは地袋の変形を伴う

浮上がりを想定した箔僚であるため、以下では地震終了時(7.5sec鱒)について針筑したFsを用いて

比較を行丸一方、 Fuは繍2同道路の鉛直方向に作用するカの釣合を直般的に示すものであり、地袋の

変形の有無によらない指綴と考えられるため、以下では地震中及び地震終了後のれの.'1帽を用いて

比殺を行う.

2) 浮上がり安全.~と何事Eすべり安全寧の比較

入.1J1J瞳度録婦と娘街道路舗を変えたときのFu及びFsをそれぞれ臨.75、臨.76に示す.入力加

速度録梧1日大きい湯合ほど、あるb可主婦割道路信が小さい渇合ほどFuとFsは減少するが、これらに

及ぼす砕石川{ンの相対的な効果Iまあ1まり現れていない.

鋭的応答解析を災施した会モデルのFuとFsの関係を図5.77に示す.孫右ドレーンがある湯合には

なb頃合よりもれは0.05吋.咽皮、 Fsl'i0.1叶 .2程度蜘けるが、織力岬はどちらも5-1肌程度

であまり差は見られない.

3) 円認すべり安全~に基づく淳上がり盆の低減効果の予測

Fsの変化量から浮上がり量の密化盆を1定性的に予衡するために、模型緩鍛療取を対象とした検討結

集である包5.21と臨. 31 喜~-考にして、 Fsと急車事浮上がり量 6の関係を以下のように定式化した.

6 rer 
S圏 一一一一ーす ・・・式(5.(0) 

(Fs-1.0) " 

ここに、c5rer : Fs・2.0のときの最終浮よがり量、 fJ:c5の変化事に関与する係数である.

図5.21でc5rer-o. 5園、図5.31で6rer・2.0臼として、 βをu.5-2の箆周で3通りに変えたときの

式(5.ω}による6の予測値と実測値の比般を図5.78及び図5.791::::;j<'-れこれらのわerは半地下機造物

袋型の埋込み浅さの2%程度に相当する.これらの図よりSがl程度であると仮定して本節の結果に適

用すると、孫石川{ンがある・合とない身合の浮上がり盆の比は次式より0.82叶 .90程度にしかな

らず、浮上がり量を10-20%程度し叫儲できないことになる.ただし、 Bの儒まばらつきの大きい

データのもとで食定したものである.また、半勉下僚造物の浮上がりtには情造物の自.と浮カが釣

りあう位置として算定されるある限界健があるが、式(5.(0)ではFs;i)tl.01こ沿づくと Sが祭織に大き

くなる.この式の適用にあたっては、これらの点に留愈する必要がある.

合~(ま庁r -・式(5.(1) 

-160・

ここに、c5D及びoS:それぞれ符石ドレーンがある湯合とない渇合のゑ終浮上がりi量.FsD及びFsS

:それぞれ廊石川{ンがある身合とない易合の門事Eすベり安全事である.

1)で述べたように、係者ドレーンの効果は過剰fJ!際水庄の精微速度の追いとして大きく現れるため、

今後はこれを定1量的な改良効処として表す手訟の検討を行う必裂がある.例えば、前節で用いた間際

水の移動1齢、ら浮上がり量を算念する手法の適用語時えられる.

5.5.4まとめ

1)入カ加速度が大きい渇舎には、般的応答解析と共同溝投計指針12>に命じた簡易法の浮上がり安全

率はほぼ一致する.入力加速皮が小部吻合には軍事易t去のほうが浮上がり安全~が大きくなるが、側

方の水平地盤古事が液状化しない綴り娘割道路が浮上がるために必要な土木の供給地・4育コれないことを

考慮すると、実際の厳密寝』置を予衡するうえでは、水平地a筋での過剰間総水圧に基づく簡易法の適

用伎は高いと考えられる.

2)祢石ドレーンの効別ま、浮上がり安全.及び円弧すベり安全事にはあまり現れず、過剰間隙水庄の

消散速度の釦、として掛ゆ.浮上がり安全率と円弧すべり安全制ま同じような時間変化特性を示し、

入カ加速度緩偏と纏街道路幅の~・もほぼ同織に現れる.

3)砕石ドレーンがある湯合について前節と間後な計算を行い、改良効果の定量的な将価手法について

樹守すること;i)t今後のooである.
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