
せん断波速度Vsを利用した

新しい液状化強度の推定法とその適用性検証

東京大学生産技術研究所

清田隆・片桐俊彦・志賀正崇

一般財団法人大成学術財団 第３回研究成果発表会

液状化特性に大きな影響を及ぼす年代効果を、通常の設計でも評価できるようにしたい

研究背景

関東地整, 2011に加筆

３．１１による浦安市の液状化噴砂マップ
古くから陸地化していた地域では、液状化被害は少ない

【負の年代効果】【正の年代効果】

過去の地震履歴や液状化履歴、応力履歴などにより、
地盤強度が低下することもあり得る

 1980年代に簡易液状化判定法が開発された当初から、年代効果を考慮することは課題であった。

東北地方太平洋沖地震時の液状化の実態

換算N値と地震時せん断応力比Lの関係

（土木研究所, 2014）

液状化する

液状化しない

標準貫入試験（N値）に基づく簡易判定の現状

 見逃しはほとんどないが、非液状化箇所の７０％以上の地点で液状化強度を過小
評価

 そもそもN値のみで密度と土粒子構造の影響を説明しようとすることに無理がある

乱れの少ない試料による室内実験の現状

 液状化検討の対象となる緩～中密の砂に対し、
従来のチューブサンプリング法（トリプル・固定ピ
ストン式等）ではその品質に問題がある。

地価への影響、インフラ・構造
物の耐震化への過剰投資、そ
れに伴う対策の遅れに繋がる

液状化防災に関する問題

液状化強度の推定に関する諸問題

液状化強度に及ぼす年代効果の影響（即ち⼟粒⼦構造）をせん断波速度Vsで説明する
Challenge

振動法

湿潤突き固め法

液状化強度に影響を及ぼす年代効果（土粒子構造）

振動法と湿潤突き固め法の供試体密度は同じ
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豊浦砂 振動法 ( )
セメントなし, Dr=64%c'=100kPa
d/2c'=0.18

Vs=217m/s
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豊浦砂 湿潤突き固め法 ( )
セメントなし, Dr=59%c'=100kPa
d/2c'=0.18

Vs=241m/s
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火山灰質土
D50= 0.48mm

FC= 0.6 %

豊浦砂
D50= 0.2 mm

FC= 0.1 %

沖積砂層
D50= 0.11mm

FC= 34.4 %
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CRR=8.9×10-14 ・Vs
5.27

供試体作製法や応力履歴により、
供試体の土粒子構造を変化させ
ても、液状化強度CRRとVsの間に
は一意的な相関がある

豊浦砂

他の地盤材料は？

液状化強度-Vsの関係



提案手法の特徴：

 ある応力状態の液状化強度に及ぼす要因、①地盤種別、②密度、③年代効果（土粒子構造）、④応力履歴の内、原
位置試料を用いて原位置密度に揃えることで①②を、原位置と室内試験のVsで③④を考慮する合理的な手法

 現行の地盤調査手法（PS検層、RI検層、液状化試験）で実現可能

 ボンディング効果（セメンテーションや塑性細粒分）を有しない地盤に有効

 地盤工学分野で長年の課題であった地震履歴や年代効果（埋立・沖積～若い洪積の自然地盤）を考慮した液状化
強度を推定できる可能性

現場試験と室内試験を融合させた液状化強度推定法

Kiyota et al., SDEE, 2019.に加筆

PS検層：𝐶𝑅𝑅 ൌ 𝐶𝑅𝑅∗ 𝑉௦𝑉௦∗ ହ
室内試験：

必要なパラメータ𝑽𝒔
𝑽𝒔∗ 𝑪𝑹𝑹∗と

新しい液状化強度推定手法の適用性検討

浦安市 千葉美浜区 川崎市川崎区 江戸川河川敷 美幌町

2011東北 2011東北 2011東北 2011東北 2003十勝沖

PL=20PL=7 PL=5

液状化発生確認 非液状化、しかし簡易判定では液状化
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②千葉市
美浜区

2011
東北

232
埋立

発生 2.5-4.0 4 TS
GP 89 110

117
0.31
0.40 0.20 0.11

0.10 0.64 0.35
0.32

発生 4.0-5.0 8 TS 129 135 0.31 0.23 0.25 0.66 0.73

沖積 不明 8.0-9.5 16 GP 148 151 0.39 26.8 0.35 69.9 1.14

簡易法と室内試験結果、および新手法（清田ら）の比較

埋立層
液状化地盤にしては、不撹乱試料（TSとGPサンプル）の液状化強度は大きすぎる（試料の乱れ）。

Vs による新手法では、液状化強度は現実的な値に

（GL-2.5～4.0m) それぞれ異なる不撹乱試料の液状化強度も、Vsを考慮して新手法を適用すると
同等の値になる。サンプリングによる土粒子構造の乱れがVsで適切に補正されている。

沖積層でも、概ね妥当な結果

液状化発生確認

再構成試料を用いた室内試験の液状化強度は小さい（年代効果がない）

Vsによる新手法では、原位置と室内試験のVs の比が年代効果を表現し、推定
される液状化強度は大きくなる。

いずれの地点でも、液状化が確認されなかった事実と整合する結果となった
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③川崎市
川崎区

2011
東北

128 沖積 なし 7.2-9 5 撹乱 179 104 0.09 0.16 1.07 0.85 5.73

④江戸川
河川敷

2011
東北

262 沖積 なし 6.5-7.5 2 撹乱 155 128 0.16 0.10 0.42 0.24 0.98

⑤美幌町
2003
十勝

85 盛土 なし 2.5-3.3 4 撹乱 124 119 0.22 0.08 0.28 0.78 2.42

簡易法と室内試験結果、および新手法（清田ら）の比較

実際は非液状化、しかし簡易判定では液状化



まとめ

N値簡易判定法 Vsによる新しい液状化強度評価法

本研究の知見が、年代効果や応力履歴を有する地盤の液状化強度特性の理解に
貢献し、延いては構造物の耐震設計の合理化につながることを期待いたします。
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 清田らのVs法
赤色：液状化発生
青色：液状化なし
黄色：不明
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実際の液状化の有無によら
ず、全て液状化と判定される

顕著な液状化箇所では液状化
強度はより小さく、非液状化箇
所ではFL≧1。事実と整合
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