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はじめに 表層砂質地盤で液状化が発生すると，振動が著しく減衰する一方で，

液状化中における土の剛性回復挙動，いわゆるサイクリックモビリティに起因して，

地表ではスパイク状の加速度応答（例えば，1993年釧路沖地震における釧路港

湾の記録1)）が観測されることが知られている．本研究では，サイクリックモビリ

ティに代表される土の複雑な力学挙動をより精緻に表現することを目的に著

者らが開発した複合負荷弾塑性構成式 2)を水～土連成有限変形解析コード

GEOASIA3)に実装した上で，同現象の再現を試みた．  
解析条件  図 1
に 解 析 に 用 い

た有限要素メッ

シュおよび境界

条件を示す．い

ずれも飽和した

粘土層，砂層，

盛土からなる土

構造物－地盤 
系に対し，液状化対策として浸透固化処理工法による地盤改良を施す場合を対

象とした．構成式には，著者らの提案する複合負荷弾塑性構成式を用いた．この

構成式はSYS Cam-clay model4)と非関連Drucker-Prager model5)が複合的な負

荷状態を呈し得る．異方性を考慮することなどにより，サイクリックモビリティなど

の土の複雑な弾塑性挙動も再現可能である．砂層と盛土は豊浦砂に対する材料

定数を用いた．初期値は砂層を相対密度60%，盛土を相対密度80%として与えた．

粘土層は浦安で採取した自然堆積粘土に対する材料定数と初期値を用いた． 浸
透固化処理工法による改良部分の材料定数と初期値は，仙頭ら6)が行った中空ね

じりせん断試験結果を元に決めた．上記地盤に対し，底面水平方向に粘性境界を

課し，最大加速度200gal程度，継続時間13秒程度の地震波を入力した． 

解析結果  図2に平均有効応力分布を

示す．砂層内の非改良域では，平均有

効応力が著しく低下し，液状化に至って

いる．図3に図1に示す各点での水平加

速度応答を示す．砂層と粘土層の境界

面(B) では，砂層が液状化したことに伴

い，6秒付近から(A)に比べ揺れが増幅

している．一方で，非改良域の地表面

(C)では，砂地盤が液状化に至るために，

6秒付近から加速度が著しく減衰してい

る．(C)では，一般に液状化中の剛性回

復時に見られるとされているスパイク状

の応答も見られる．また， (C) では，入

力が収まった後も，長周期的な揺れが

継続している．一方で，改良域と盛土の

境界面(D)では，このような応答は表れ

ていない．図4に図1に示す要素aの挙

動を示 す．ス パイク状 の 応答が生じる

(C)近傍の要素aは確かに液状化に至り，

サイクリックモビリティを呈していることを

確認できる． 
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図 3 水平加速度応答の時刻暦 

図 2 平均有効応力分布 

図 4 要素 a の挙動 

図 1 有限要素メッシュおよび境界条件 


