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2これまでの経緯および本検討の位置づけ

【これまでの経緯】
第336回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合（平成28年3月４日）の原子炉建屋等の
基礎地盤及び周辺斜面の安定性において，取水路などを支持する古安田層に対する支持性能の補足
として，以下のようにご説明をしている。

支持地盤（古安田層）は，シルト主体の地層であり，液状化が懸念される地盤ではないと判断
できる。
道路橋示方書・同解説（H14）や建築基礎構造設計指針（2001）では，地表面から20m以
浅の沖積層を液状化判定が必要な土層としており，古安田層の一部に分布する砂層は，中期更
新世の地層かつ深度20m以深の非常に密な地盤であることから，その対象とはならない。
ただし，この古安田層の砂層については，詳細設計段階において基準地震動Ssに対する液状化
に関する詳細な検討を行う。

【本検討の位置づけ】
本検討は，耐震設計・耐津波設計基本方針における液状化の構造物への影響評価の考え方について
とりまとめたものである。また，構造物影響評価の考え方をご説明する上で，詳細設計段階におけ
る評価の前提となる液状化試験結果についてあわせてご説明する。なお，液状化に対する構造物へ
の影響評価の見通しについても，次回以降ご説明を予定している。
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5１． 液状化評価の基本方針

【新規制基準における液状化について】
実用発電用原子炉及びその附属施設の位置，構造及び設備の基準に関する規則

（設計基準対象施設の地盤）
第三条 設計基準対象施設は，次条第二項の規定により算定する地震力が作用した場合においても当該
設計基準対象施設を十分に支持することができる地盤に設けなければならない。
２ 耐震重要施設は，変形した場合においてもその安全機能が損なわれるおそれがない地盤に設けなけ
ればならない。

実用発電用原子炉及びその附属施設の位置，構造及び設備の基準に関する規則（別記１）
第３条（設計基準対象施設の地盤）
１ 第３条第１項に規定する「設計基準対象施設を十分に支持することができる」とは，設計基準対象
施設について，自重及び運転時の荷重等に加え，耐震重要度分類の各クラスに応じて算定する地震力
が作用した場合においても，接地圧に対する十分な支持力を有する設計であることをいう。
２ 第３条第２項に規定する「変形」とは，地震発生に伴う地殻変動によって生じる支持地盤の傾斜及
び撓み並びに地震発生に伴う建物・構築物間の不等沈下，液状化及び揺すり込み沈下等の周辺地盤の
変状をいう。
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【構造物への影響評価フロー】

液状化対象層の抽出

液状化試験の実施

（対象層の抽出）

（地盤性状の評価）

試験結果の分類

Ssに対して液状化
の可能性あり

FL法による液状化判定

液状化

（構造物の評価）

非液状化層サイクリックモビリティ

必要に応じて対策工事

支持性能が期待できない 支持性能が期待できる

液状化

有効応力解析にて構造物評価

非液状化層として評価液状化パラメータを設定

対象設備の抽出
（対象設備の抽出）

必要に応じて追加調査

サイクリックモビリティ

非液状化

１． 液状化評価の基本方針

Ssに対して液状化
の可能性なし
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【評価対象設備の抽出】
土木構造物（屋外重要土木構造物、津波防護施設、浸水防止設備、重大事故等対処施設）を対象と
する。

設備分類 設備名称 構造概要 支持層

設
計
基
準
対
象
施
設

屋外重要土木構造物

スクリーン室 鉄筋コンクリート構造 古安田層

取水路 鉄筋コンクリート構造 古安田層

補機冷却用海水取水路※1 鉄筋コンクリート構造 西山層

海水貯留堰※2 鋼管矢板構造 古安田層，西山層

軽油タンク基礎 鉄筋コンクリート ＋ 杭基礎構造 西山層

燃料移送系配管ダクト 鉄筋コンクリート ＋ 杭基礎構造 西山層

津波防護施設
荒浜側防潮堤 鉄筋コンクリート ＋ 杭基礎構造 西山層

海水貯留堰※2 鋼管矢板構造 古安田層，西山層

浸水防止設備 止水蓋，止水壁等 鉄筋コンクリート構造，鋼構造 古安田層

重大事故等対処施設 常設代替交流電源設備基礎 鉄筋コンクリート ＋ 杭基礎構造 西山層

※1：マンメイドロックを介して西山層に直接支持
※2：海水貯留堰は屋外重要土木構造物と津波防護施設の兼用

評価対象設備のうち海水貯留堰の周辺には液状化評価対象層は存在しないことから、液状化評価対
象設備からは除外する。

１． 液状化評価の基本方針
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9２． 液状化評価対象層の抽出

【敷地の地質について】

敷地の地質層序表

敷地の地質は，下位から新第三系の寺泊層及び椎谷層，新第三系鮮新統

～第四系下部更新統の西山層，下部更新統の灰爪層，それらを不整合で

覆う中部更新統の古安田層，上部更新統の大湊砂層及び番神砂層，完新

統の新期砂層・沖積層からなる。

土木構造物の設置地盤に分布する砂層としては，古安田層中の砂層，新

期砂層・沖積層，埋戻土層がある。

古安田層は，敷地のほぼ全域にわたって分布し，主に粘土～シルトから

なり，砂，砂礫等を挟在する。また，本層は，MIS10からMIS７とMIS

６との境界付近の海進，海退に伴う堆積物を含むものと推定され，中部

更新統と判断される。

新期砂層・沖積層は，敷地のほぼ全域にわたって下位層を覆って分布し

ている。下位層上限面に刻まれた谷を埋めるように堆積したため，場所

により層厚が大きく変化している。本層は，主に未固結の淘汰の良い細

粒～中粒砂からなる。現在の海浜，砂丘を形成しており，下位層を不整

合に覆う。

※ MIS：海洋酸素同位体ステージ（Marine oxygen Isotope Stage）

新期砂層・沖積層

y-1(約20万年前)

Ata-Th(約24万年前)

Kkt(約33-34万年前)

NG(約13万年前)
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【液状化評価対象層の抽出フロー】

液状化評価の対象層の抽出フロー
道路橋示方書・同解説（Ⅴ耐震設計編）

（(社)日本道路協会， H24.3 ）一部加筆

道路橋示方書・同解説（Ⅴ耐震設計編） （(社)日本道路協会，

H24.3）（以下，「道路橋示方書」という）に基づいて対象層を抽

出する。（左図）

道路橋示方書では，沖積層を対象としているが，本評価では洪積層

（古安田層）についても，同様に抽出対象とした。また，地表面か

ら20m以深は対象外となっているが，本評価では地表から20m以

深も抽出対象とした。

（参考：道路橋示方書・同解説（Ⅴ耐震設計編）（(社)日本道路協会， H24.3 ）抜粋）

２． 液状化評価対象層の抽出



11２． 液状化評価対象層の抽出

敷地の古安田層は全域に広く分布しており，古安田層中の

砂層は，主にAta-Thテフラを含むシルト主体のMIS7の

地層に挟在している。また，MIS7の堆積物の基底には砂

礫層が分布している。

【敷地の古安田層中の砂層について】

古安田層上限面図

古安田層ボーリング柱状図（L1-9孔）

L1-9孔



12２． 液状化評価対象層の抽出

【大湊側の砂層分布状況について】

大湊側の土木構造物のうち，スクリーン室，取水路，軽油タンク基礎，燃料移送系配管ダクト，常設代替交流電源設備基礎の

地盤には砂層が分布している。

これらの施設に着目して地質断面図を作成し，砂層の分布状況について整理した。

７号炉
取水路

６号炉
取水路

常設代替交流
電源設備基礎

７号炉
軽油タンク基礎

６号炉
軽油タンク基礎 ①

①’

②’

②

７号炉
スクリーン室

６号炉
スクリーン室

７号炉燃料移送系
配管ダクト

６号炉燃料移送系
配管ダクト

大湊側 全体平面図

７号炉
補機冷却用
海水取水路

６号炉
補機冷却用
海水取水路

Ｏ－１

：液状化試験 試料採取地点



13２． 液状化評価対象層の抽出

【大湊側の砂層分布状況について】

取水路及び常設代替交流電源設備基礎の周辺地盤については，シルト主体の古安田層中

に挟在する砂層が広く分布している。この砂層が挟在するシルト層内の上部にはAta-Th

テフラ（→）が同程度の標高で広く確認されること，その下部には砂層（ ）が同程

度の標高に分布していることから，MIS7の同時期に堆積した地層である。

常設代替交流電源設備及び７号炉軽油タンク基礎の周辺地盤には，細粒～中粒砂からな

る新期砂層・沖積層（ ）が分布している。

地質断面図 ① - ①’断面

常設代替交流
電源設備基礎

７号炉
軽油タンク基礎

６号炉
軽油タンク基礎

①

①’

７号炉
取水路

６号炉
取水路

７号炉
スクリーン室

６号炉
スクリーン室

７号炉燃料移送系
配管ダクト

６号炉燃料移送系
配管ダクト

KEY-PLAN

７号炉
補機冷却用
海水取水路

６号炉
補機冷却用
海水取水路

Ｏ－１

：液状化試験 試料採取地点



14２． 液状化評価対象層の抽出

【大湊側の砂層分布状況について】

６号炉軽油タンク基礎等の周辺地盤には，古安田層中の砂層が一部分布している。

この砂層は，取水路付近の砂層からは西山層の高まり等により連続していないもの

の，古安田層中に挟在する砂層（ ）が同様に分布していることから， 取水路付

近の砂層と同様にMIS7の同時期に堆積した地層である。

②’

②

地質断面図 ② - ②’断面

常設代替交流
電源設備基礎

７号炉
軽油タンク基礎

６号炉
軽油タンク基礎

７号炉
取水路

６号炉
取水路

７号炉
スクリーン室

６号炉
スクリーン室

７号炉燃料移送系
配管ダクト

６号炉燃料移送系
配管ダクト

KEY-PLAN

７号炉
補機冷却用
海水取水路

６号炉
補機冷却用
海水取水路

試料採取地点

Ｏ－１

：液状化試験 試料採取地点



15２． 液状化評価対象層の抽出

【大湊側の試料採取地点及び代表性について】

大湊側の液状化評価対象層として，砂層の分布状況から，古安田層中の砂層（ ），新期砂層・

沖積層（ ）及び埋戻土層（ ）を抽出した。

液状化試験については，砂層の分布状況から比較的砂層が厚く堆積している６号炉取水路付近の地

点を選定し（Ｏ－１），試料を採取して液状化試験を実施した。

常設代替交流電源設備基礎や７号炉軽油タンク基礎等の周辺地盤に分布している新期砂層・沖積層

については，敷地の全域に分布していることから４号炉で確認している新期砂層・沖積層と連続す

る地層であると想定される。

Ｏ－１

大湊側 試料採取位置図（Ｏ－１）

７号炉
取水路

６号炉
取水路

常設代替交流
電源設備基礎

７号炉
軽油タンク基礎

６号炉
軽油タンク基礎

７号炉
スクリーン室

６号炉
スクリーン室

７号炉燃料移送系
配管ダクト

６号炉燃料移送系
配管ダクト

大湊側 試料採取地点位置図（Ｏ－１）

試料採取位置
（投影）

７号炉
補機冷却用
海水取水路

６号炉
補機冷却用
海水取水路

縦断差替え

：液状化試験 試料採取地点



16２． 液状化評価対象層の抽出

【大湊側の砂層分布状況について（参考）】

取水路の地盤については，シルト主体の古安田層中に挟在する砂層が広く分布して

いる。この砂層が挟在するシルト層内の上部にはAta-Thテフラ（→）が同程度の標

高で広く確認されること，その下部には砂層（ ）が同程度の標高に分布してい

ることから，MIS7の同時期に堆積した地層である。

A’

A

地質断面図 A - A’断面

常設代替交流
電源設備基礎

７号炉
取水路

６号炉
取水路

７号炉
スクリーン室

６号炉
スクリーン室

７号炉
補機冷却用
海水取水路 ６号炉

補機冷却用
海水取水路

KEY-PLAN

B’

B

地質断面図 B - B’断面

Ｏ－１

：液状化試験 試料採取地点



17２． 液状化評価対象層の抽出

【荒浜側の砂層分布状況について】

荒浜側の土木構造物のうち，荒浜側防潮堤，浸水防止設備（止水蓋，止水壁等）の設置地盤には砂層が分布している。

いずれの施設もタービン建屋より海側に位置することから，荒浜側防潮堤の縦断方向の地質断面図を作成し，砂層の分布状況

について整理した。

荒浜側防潮堤

浸水防止設備

①

①’

荒浜側 全体平面図

Ａ－１

Ａ－２

Ａ－３

：液状化試験 試料採取地点



18２． 液状化評価対象層の抽出

３～４号炉海側の地盤には，シルト主体の古安田層中に挟在する砂層が広く分布している。この砂層が挟在するシルト層内の

上部にはAta-Thテフラ（→）が広く確認されること，その下部には砂層（ ）が同程度の標高に分布していること，その基

底には広く砂層が分布していることから，大湊側と同様にMIS7の同時期に堆積した地層である。

４号炉海側には，古安田層の上位に新期砂層・沖積層（ ）が連続して分布している。

【荒浜側の砂層分布状況について】

荒浜側防潮堤地質縦断図 ① - ①’（Ａ～Ｂ）断面

①’
A

B

①

①’

B

A

C

荒浜側防潮堤

浸水防止設備

KEY-PLAN

Ａ－２

Ａ－３

：液状化試験 試料採取地点

(T.P.m)



19２． 液状化評価対象層の抽出

１～２号炉海側の地盤には， ３～４号炉海側から連続するシルト主体の地層の上位に位置する砂層（ ）が概ね10m以上の

厚さで連続して分布していることから，この砂層は同時期に堆積した砂層である。なお，古安田層の基底に一部分布する砂層

（ ）は，３～４号炉海側に分布するMIS7の砂層と同じ地層と想定される。

１号炉海側の防潮堤端部には，４号炉海側と同様に新期砂層・沖積層（ ）が分布している。

【荒浜側の砂層分布状況について】

荒浜側防潮堤地質縦断図 ① - ①’（B～C）断面

B

C

①

①’

B

A

C

荒浜側防潮堤

浸水防止設備

KEY-PLAN

Ａ－１

：液状化試験 試料採取地点

(T.P.m)



20２． 液状化評価対象層の抽出

【荒浜側の試料採取地点及び代表性について】

荒浜側の液状化評価対象層として，砂層の分布状況から，主に３～４号炉海側に分布する古安田層中の砂層（ ），主

に１～２号炉海側に分布する古安田層中の砂層（ ），新期砂層・沖積層（ ）及び埋戻土層（ ）を抽出した。

荒浜側については，砂層の分布状況から以下のとおり地点を選定し，試料を採取して液状化試験を実施した。

１～２号炉海側の古安田層中の砂層は， ３～４号炉海側から連続するシルト主体の地層の上位に位置する砂層が連続

して分布していることから，１号側の比較的砂層が厚く堆積している地点を選定した（Ａ－１）。

３～４号炉海側の古安田層中の砂層は，その分布状況から４号側の比較的砂層が厚く堆積している地点を選定した

（Ａ－２）。

新期砂層・沖積層は，10m以上の層厚で連続して分布していることから，比較的砂層が厚く堆積している地点を選定

した（Ａ－３）。

荒浜側防潮堤

浸水防止設備

Ａ－１ Ａ－２

Ａ－３

荒浜側 試料採取地点位置図（Ａ－１，２，３）

：液状化試験 試料採取地点



21２． 液状化評価対象層の抽出

【荒浜側の試料採取地点及び代表性について】

Ａ－１

Ａ－２ Ａ－３
荒浜側 試料採取位置図

KEY-PLAN
：液状化試験 試料採取地点

(T.P.m)

(T.P.m)

(T.P.m)
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１．液状化評価の基本方針
２．液状化評価対象層の抽出
３．液状化試験結果

３．１ 調査地点の物理特性
３．２ 液状化試験方法
３．３ 液状化試験結果の分類に対する基本的考え方
３．４ 試験結果の分類
３．５ 液状化パラメータの設定方針
３．６ 液状化試験結果の代表性

４．液状化判定
５．試験結果の妥当性に関する考察
６．液状化影響の検討方針
７．参考文献

（参考資料）①評価対象構造物の断面図
②基準地震動Ｓｓの概要
③液状化関連の文献整理
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【調査地点 Ａ－１】

埋戻土層

洪積砂層Ⅰ

洪積砂層Ⅱ

D50=10mm

D10=1mm

D50=10mm

D10=1mm

D50=10mm

D10=1mm

Fc=35%

柱状図

調査地点
Ａ－１ 荒浜側防潮堤

浸水防止設備

３． 液状化試験結果
３．１ 調査地点の物理特性

KEY-PLAN

※古安田層中の砂層は，N値50以上の砂層（洪積砂層Ⅰ）とN値50以下の地
層（洪積砂層Ⅱ）に区分して試験を実施した。

細粒分含有率 乾燥密度 相対密度

細粒分含有率：粒度0.075mm未満の土粒子の質量百分率

相対密度： ，emax：最大間隙比，emin：最小間隙比，
e：間隙比（間隙の体積÷土粒子の体積）
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【調査地点 Ａ－２，Ａ－３】

洪積砂層Ⅰ 洪積砂層Ⅱ

D50=10mm

D50=10mm

D10=1mm

D50=10mm

D10=1mm

Fc=35%Fc=35%

調査地点A-3
柱状図

調査地点A-2
柱状図

新期砂層
・沖積層

D10=1mm

調査地点
Ａ－２

調査地点
Ａ－３

荒浜側防潮堤

浸水防止設備

KEY-PLAN

※古安田層中の砂層は，上から洪積砂層Ⅰと洪積砂層Ⅱに区分して試験を実施した。

３． 液状化試験結果
３．１ 調査地点の物理特性

細粒分含有率 乾燥密度 相対密度細粒分含有率 乾燥密度 相対密度
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【調査地点 Ｏ－１】

洪積砂質土層Ⅰ

洪積砂質土層Ⅱ

D50=10mm

D10=1mm

D50=10mm

D10=1mm

Fc=35%

調査地点
Ｏ－１

７号炉
取水路

６号炉
取水路

常設代替交流
電源設備基礎

７号炉
軽油タンク基礎

６号炉
軽油タンク基礎

７号炉
スクリーン室

６号炉
スクリーン室

７号炉燃料移送系
配管ダクト

６号炉燃料移送系
配管ダクト

KEY-PLAN

※古安田層中の砂層は，上から洪積砂質土層Ⅰと洪積砂質土層Ⅱに区分して試験を実施
した。

７号炉
補機冷却用
海水取水路

６号炉
補機冷却用
海水取水路

凍結サン
プリング
孔柱状図

パイロット
ボーリング
孔柱状図

３． 液状化試験結果
３．１ 調査地点の物理特性

細粒分含有率 乾燥密度 相対密度
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図 凍結サンプリングの概要

（参考）凍結サンプリングの概要

・凍結サンプリングは，砂・砂質土地盤や砂礫地盤を対象に高品質な不撹乱試料を採取する手法。

・凍結管に液体窒素を流し込み，ゆっくりと地盤を凍結させた後に，コアサンプリングを行う。

・サンプリング手順は以下の通り

①既往調査より対象土層の厚い箇所を確認し，凍結サンプリング計画地点を決定。

②凍結サンプリング計画地点近傍にてパイロットボーリング（孔径φ86mm）を行い，サンプリング対象層の

深度を確認。

③液体窒素を流し込み，地中温度計が0度付近になるまで地盤の凍結を行う。

④凍結が確認された後，コアチューブによる試料のサンプリングを行う。

(1) 作業ステージ・機械設置 (2) 凍結管・ガイド管・温度計設置 (3) 地盤凍結 (4) 凍結土のサンプリング

作業ステージ

ボーリング

機械

地中

温度計

(削孔後挿入)
ガイド管

設置用削孔

ガイド管

凍結管

(削孔後挿入)

液体窒素供給

凍結領域

(形成過程)

液体窒素供給

凍結領域

コアチューブ

による凍結土の

サンプリング

図 試験供試体例
（左上：洪積砂層Ⅰ 右上：洪積砂層Ⅱ

下：新期砂層・沖積層 ）

洪積砂層Ⅰ
（A-2）

洪積砂層Ⅱ
（A-2）

新期砂層
（A-3）

３． 液状化試験結果
３．１ 調査地点の物理特性
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３．２ 液状化試験方法
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６．液状化影響の検討方針
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（参考資料）①評価対象構造物の断面図
②基準地震動Ｓｓの概要
③液状化関連の文献整理
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３． 液状化試験結果
３．２ 液状化試験方法
【液状化試験について】

地盤工学会では，地盤の液状化強度特性を求めるための繰返し非排水三軸試験方法がJGS 0541として規程されて
いる。
実務的には，地盤の液状化強度特性を求める試験方法として，繰返し非排水三軸試験のほかに，中空円筒供試体によ
る繰返しねじりせん断試験などが用いられる。（安田，1991）
三軸試験に代表される間接型せん断試験と比較して，ねじりせん断試験は比較的広範囲な応力経路またはひずみ経路
を供試体に与えられる。（地盤工学会，2009）

繰返し三軸試験繰返しねじりせん断試験

繰返しねじりせん断試験と繰返し三軸試験の
応力ｰひずみ関係（上図）と応力経路（下図）

（土木学会，2003）

三軸試験では圧縮側と引張側で挙動が異なり，応力経路
は上下では対象ではないし，ひずみの発生量も異なる。
これに対してねじり試験では応力-ひずみ関係，応力経
路ともほぼ対称な形をしている。（土木学会，2003）
以上を踏まえ，洪積層である古安田層中の砂層やN値の
比較的大きい新期砂層・沖積層を対象とした試験を実施
するにあたり，高せん断応力比の液状化試験を実施する
必要があることから，中空円筒供試体による繰返しねじ
りせん断試験を採用した。

載荷状況 応力状態
液状化試験方法（安田，1991）
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【試験の概要】
土の変形特性を求めるための中空円筒供試体による繰返しねじりせん断試験方法（地盤工学会：JGS 
0543-2000）（以下，中空ねじり試験という。）を参考に実施。

【試験条件】
供試体寸法：外径100mm（内径60mm），高さ100mm

（一部供試体は，外径70mm（内径30mm），高さ100mm）
載荷波形 ：正弦波（0.1Hz）
拘束圧 ：供試体平均深度の有効土被り圧を考慮して設定

中空ねじり試験機の概要中空ねじり試験供試体写真

高
さ

1
0

0
m

m

外径
100mm

内径
60mm

ねじり方向

繰返し回数200回を上限として，過剰間隙水圧比
0.95および両振幅せん断ひずみ15%に達するま
で試験を実施。（JGS 0541-2000を参考）
所定の両振幅せん断ひずみ（1.5%，2%，3%，
7.5%，15%）および過剰間隙水圧比0.95の繰
返し回数を評価。（JGS 0541-2000を参考）

３． 液状化試験結果
３．２ 液状化試験方法
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③液状化関連の文献整理
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３． 液状化試験結果
３．３ 液状化試験結果の分類に対する基本的考え方

【本資料上の用語の定義】レベル２地震動による液状化研究小委員会活動成果報告書（土木学会，2003）を参考

繰返し軟化
繰返し載荷による間隙水圧上昇と剛性低下によりせん断ひずみが発生し，それが繰返し回数とともに

徐々に増大するが，土のもつダイレイタンシー特性や粘性のためにひずみは有限の大きさにとどまり，
大きなひずみ範囲にいたるまでの流動は起きない。

サイクリックモビリティ
繰返し載荷において土が「繰返し軟化」する過程で，限られたひずみ範囲ではせん断抵抗が小さくな

っても，ひずみが大きく成長しようとすると，正のダイレイタンシー特性のためにせん断抵抗が急激に
作用し，せん断ひずみの成長に歯止めがかかる現象。主に，密な砂や礫質土，過圧密粘土のように正の
ダイレイタンシー特性が著しい土において顕著に現れる。

液状化
地震の繰返しせん断力などによって，飽和した砂や砂礫などの緩い非粘性土からなる地盤内での間隙

水圧が上昇・蓄積し，有効応力がゼロまで低下し液体状となり，その後地盤の流動を伴う現象，

液状化

繰返し軟化
（サイクリックモビリティを含む）

繰返し載荷による地盤の状態
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土粒子

間隙水

＝ ＋

全応力 有効応力
（土粒子のみが負担する応力）

間隙水圧

地盤のダイレイタンシー特性の概要

緩い砂の場合 密な砂の場合

体積膨張
（正のダイレイタンシー）

繰返しせん断 繰返しせん断体積収縮
（負のダイレイタンシー）

地盤の強度の概要

σ σ’ u

３． 液状化試験結果
３．３ 液状化試験結果の分類に対する基本的考え方
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【サイクリックモビリティについて】
一般的にサイクリックモビリティは，その現象の違いから液状化とは区別されている。

サイクリックモビリティとは，砂などの繰返し載荷において，有効拘束圧がゼロに近づいてから，載荷時にせん断剛
性の回復，除荷時に有効応力の減少を繰り返していくが，ひずみは有限の大きさにとどまる現象であり，液状化とは
区別して用いられることがある。（地盤工学会，2006）
地盤の液状化は，ゆるい砂地盤が繰り返しせん断を受け，せん断振幅が急増し，地盤全体が泥水状態となり，噴砂や
噴水を伴うことが多いので，現象的にサイクリックモビリティとは異なる。（井合，2008）
サイクリックモビリティにおいて，有効応力がゼロになるのは，せん断応力がゼロになる瞬間だけであり，せん断応
力が作用している間は有効応力が存在するので，間隙水圧比が100％に達した後でも，繰返しせん断に対して相当な
剛性を保持する。（吉見，1991）
密詰めの場合には大ひずみは生じない。一時的に有効拘束圧が0になっても，その後にせん断力を加えると負の過剰
間隙水圧が発生して有効拘束圧が増加（回復）し，有限の小さなひずみ振幅しか発生しない。この現象を“サイクリ
ックモビリティー”と呼んで液状化と区別することもある。（安田，1991）

３． 液状化試験結果
３．３ 液状化試験結果の分類に対する基本的考え方
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液状化試験の例（液状化する場合）

少ない繰返し回数で
せん断ひずみ(γ)が急増する

有効応力(σ’)
がゼロになる 少ない繰返し回数で有効応力(σ’)が急減する

(a) せん断応力－せん断ひずみ関係1)

(b) 有効応力経路1)

少ない繰返し回数で過剰間
隙水圧比（Δu/σ’c）が1.0 
に近づく（0.95に達する）

少ない繰返し回数で
せん断ひずみが増加

(d) 過剰間隙水圧比2)

(c) せん断ひずみ2)

1)永瀬英生：多方向の不規則荷重を受ける砂の変形強度特性，東京大学博士論文，1984
2)井合進，飛田哲男，小堤治：砂の繰返し載荷時の挙動モデルとしてのひずみ空間多重モデルにおけるストレスダイレイタンシー関係，京都大学防災研究所年報，第51 号，pp.291-304，2008.

【液状化試験のイメージ（１） 】

３． 液状化試験結果
３．３ 液状化試験結果の分類に対する基本的考え方
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せん断ひずみ(γ)が増加する
のに繰返し回数を多く要する

繰返しによる有効応力
(σ’)の減少が小さい有効応力(σ’)が

回復する
過剰間隙水圧比が
上昇と下降を繰返す。

せん断ひずみが
緩やかに上昇する。

1)永瀬英生：多方向の不規則荷重を受ける砂の変形強度特性，東京大学博士論文，1984
2)井合進，飛田哲男，小堤治：砂の繰返し載荷時の挙動モデルとしてのひずみ空間多重モデルにおけるストレスダイレイタンシー関係，京都大学防災研究所年報，第51 号，pp.291-304，2008.

液状化試験の例（サイクリックモビリティの場合）

(a) せん断応力－せん断ひずみ関係1)

(b) 有効応力経路1)
(d) 過剰間隙水圧比2)

(c) せん断ひずみ2)

【液状化試験のイメージ（２） 】

３． 液状化試験結果
３．３ 液状化試験結果の分類に対する基本的考え方
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１．液状化評価の基本方針
２．液状化評価対象層の抽出
３．液状化試験結果

３．１ 調査地点の物理特性
３．２ 液状化試験方法
３．３ 液状化試験結果の分類に対する基本的考え方
３．４ 試験結果の分類
３．５ 液状化パラメータの設定方針
３．６ 液状化試験結果の代表性

４．液状化判定
５．試験結果の妥当性に関する考察
６．液状化影響の検討方針
７．参考文献

（参考資料）①評価対象構造物の断面図
②基準地震動Ｓｓの概要
③液状化関連の文献整理
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【埋戻土層（A-1） 】

：最大過剰間隙水圧比が1.0に近づく（0.95を越えるもの）
太字：次ページに例示する試験結果

試 料 番 号 #1-0-1 #1-0-2

深 度 G.L.- (m) 3.50～4.50 4.50～5.50

土 質 材 料 埋戻土層 埋戻土層

供 試 体 No. 1 2 3 4 1 2 3 4

土粒子の密度 ρs (g/cm3) 2.710 2.720 

圧密圧力 σc
' (kN/m2) 50 100

せん断応力比 τd／σc
' 0.25 0.30 0.20 0.35 0.26 0.21 0.24 0.29 

繰
返
回
数

両
振
幅

せ
ん
断
ひ
ず
み

γDA＝1.5% 7.5 5.5 103 3.5 4.5 54 29 5.5

γDA＝2.0% 8.5 7 106 5 5 56 32 6.5

γDA＝3.0% 10 9 111 7.5 6 59 36 8

γDA＝7.5% 16 15 119 27 8 64 46 12

γDA＝15% 21 23 127 109 10 68 54 15

間隙水圧比 95%
Nu95

15 16 116 35 9 64 45 14

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類
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【埋戻土層（A-1） 】

中空ねじり試験結果（埋戻土層（A-1）の例）

繰返し回数 (N)

数回の繰返し回数で過剰
間隙水圧比（Δu/σ’c）が
１に近づく（0.95に達す
る）

数回の繰返し回数で
せん断ひずみが増加

有効応力が徐々に減少す
る

数回の繰返し
回数でせん断
ひずみが増加

σ’c=100kN/m2，τd/σ’c＝0.26

有効応力がゼロとなる。

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類
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：最大過剰間隙水圧比が1.0に近づく（0.95を越えるもの）
太字：次ページに例示する試験結果

【洪積砂層Ⅰ（A-1） 】

試 料 番 号 #1-1-1 #1-1-2

深 度 G.L.- (m) 8.00～9.00 10.00～11.00

土 質 材 料 洪積砂層Ⅰ 洪積砂層Ⅰ

供 試 体 No. 1 2 3 4 1 2 3 4

土粒子の密度 ρs (g/cm3) 2.739 2.732 

圧密圧力 σc
' (kN/m2) 100 150

せん断応力比 τd／σc
' 0.47 0.59 0.79 0.97 0.48 0.61 0.44 0.39 

繰
返
回
数

両
振
幅

せ
ん
断
ひ
ず
み

γDA＝1.5% 4 0.9 0.5 0.3 1.5 0.5 0.9 3

γDA＝2.0% 6.5 2 0.7 0.5 2.5 0.6 1.5 5

γDA＝3.0% 14 6.5 1 0.7 5 0.9 4 8.5

γDA＝7.5% 48 32 14 9 18 7.5 17 25

γDA＝15% 102 96 － 41 53 23 41 48

間隙水圧比 95%
Nu95

40 31 18 19 21 15 22 25

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類



繰返し回数 (N)
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中空ねじり試験結果（洪積砂層Ⅰ（A-1）の例）

【洪積砂層Ⅰ（A-1） 】 σ’c=100kN/m2，τd/σ’c＝0.79

せん断ひずみが緩やかに
上昇する。

有効応力が回復する。

せん断剛性が
回復し，せん
断ひずみは急
増しない 過剰間隙水圧比 （Δu/σ’c

）が，上昇と下降を繰返
し，上昇時に1に近づく
（0.95に達する）。

有効応力
が回復す
る

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類
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：最大過剰間隙水圧比が1.0に近づく（0.95を越えるもの）
太字：次ページに例示する試験結果

試 料 番 号 #1-2-1 #1-2-2 #1-2-3 #1-2-4

深 度 G.L.- (m) 13.00～14.00 15.00～16.00 17.00～18.00 20.00～21.00

土 質 材 料 洪積砂層Ⅱ 洪積砂層Ⅱ 洪積砂層Ⅱ 洪積砂層Ⅱ

供 試 体 No. 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

土粒子の密度 ρs (g/cm3) 2.714 2.688 2.684 2.685 

圧密圧力 σc
' (kN/m2) 150 150 200 200

せん断応力比 τd／σc
' 0.51 0.41 0.46 0.36 0.39 0.45 0.50 0.64 0.40 0.35 0.48 0.38 0.40 0.46 0.50 0.62 

繰
返
回
数

両
振
幅

せ
ん
断
ひ
ず
み

γDA＝1.5% 0.4 0.8 1 10 2 1.5 0.8 0.5 2 4.5 0.6 7 2 0.9 0.8 0.6

γDA＝2.0% 0.6 1 2 11 2.5 3.5 1 0.7 3.5 7.5 0.8 12 3.5 1.5 1.5 0.7

γDA＝3.0% 0.9 4 2.5 20 6 7 4 1 6.5 14 2 20 7 4.5 5 1.5

γDA＝7.5% 7 30 17 65 26 20 18 7 15 30 7 39 27 16 19 9

γDA＝15% 16 56 32 102 48 37 33 13 22 43 13 56 52 25 31 18

間隙水圧比 95%
Nu95

16 40 22 61 31 27 24 14 19 33 13 42 31 22 30 －

【洪積砂層Ⅱ（A-1） 】

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類



繰返し回数 (N)
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中空ねじり試験結果（洪積砂層Ⅱ（A-1）の例 ）

【洪積砂層Ⅱ（A-1） 】 σ’c=150kN/m2，τd/σ’c＝0.64

せ ん 断 剛 性
が 回 復 し ，
せ ん 断 ひ ず
み は 急 増 し
ない

せん断ひずみが緩やかに
上昇する。

有効応力が回復する。

過剰間隙水圧比 （Δu/σ’c
）が，上昇と下降を繰返
し，上昇時に1に近づく
（0.95に達する）。

有効応力
が回復す
る

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類
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：最大過剰間隙水圧比が1.0に近づく（0.95を越えるもの）
太字：次ページに例示する試験結果

【洪積砂層Ⅰ（A-2） 】

試 料 番 号 #4-1-1 #4-1-2 #4-1-3

深 度 G.L.- (m) 13.20～14.14 13.36～13.99 13.21～13.85

土 質 材 料 洪積砂層Ⅰ 洪積砂層Ⅰ 洪積砂層Ⅰ

供 試 体 No. 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

土粒子の密度 ρs (g/cm3) 2.665 2.656 2.754 

圧密圧力 σc
' (kN/m2) 150 150 150

せん断応力比 τd／σc
' 0.60 0.43 0.92 1.18 0.79 1.03 1.20 0.61 1.01 0.71 0.81 0.96 

繰
返
回
数

両
振
幅

せ
ん
断
ひ
ず
み

γDA＝1.5% 10 5 0.7 0.4 0.9 0.5 0.4 9 0.5 0.9 0.6 0.6

γDA＝2.0% 23 9 1 0.5 3 0.6 0.6 18 0.7 2 0.8 0.9

γDA＝3.0% 44 21 4 0.7 13 0.9 0.9 37 1 8 2 2.5

γDA＝7.5% 60 56 23 5 51 4.5 6.5 91 5 43 17 18

γDA＝15% 71 62 35 － 63 7 9 － 7 － 29 －

間隙水圧比 95% Nu95 － － － － － － － － － － － －

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類



繰返し回数 (N)
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中空ねじり試験結果（洪積砂層Ⅰ（A-2） の例 ）

【洪積砂層Ⅰ（A-2） 】 σ’c=150kN/m2，τd/σ’c＝0.96

過剰間隙水圧比（Δu/σ’c
）が上昇と下降の繰返し
，0.95に達しない。

せん断ひずみが緩やかに
上昇する。

有効応力を保持している。

せん断剛性が
回復し，せん
断ひずみは急
増しない。

有効応力が回復する。

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類
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：最大過剰間隙水圧比が1.0に近づく（0.95を越えるもの）
太字：次ページに例示する試験結果

試 料 番 号 #4-2-1 #4-2-2 #4-2-3

深 度 G.L.- (m) 20.20～21.96 21.96～22.62 25.15～26.23

土 質 材 料 洪積砂層Ⅱ 洪積砂層Ⅱ 洪積砂層Ⅱ

供 試 体 No. 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

土粒子の密度 ρs (g/cm3) 2.680 2.679 2.721 

圧密圧力 σc
' (kN/m2) 230 230 230

せん断応力比 τd／σc
' 0.42 0.80 0.63 0.36 0.57 0.66 0.80 0.70 0.71 0.86 0.81 0.76 

繰
返
回
数

両
振
幅

せ
ん
断
ひ
ず
み

γDA＝1.5% 1.5 0.3 0.8 200< 2.5 0.9 0.3 0.3 2 0.8 0.7 0.9

γDA＝2.0% 3.5 0.4 1.5 － 6 2 0.5 0.4 5.5 1.5 1 2.5

γDA＝3.0% 7 0.7 3.5 － 14 5.5 0.7 0.6 17 4.5 3 6

γDA＝7.5% 20 3 15 － 46 22 3.5 2 74 17 14 22

γDA＝15% － 7.5 － － 78 － 6.5 4.5 110 － 24 36

間隙水圧比 95% Nu95 － － － － 61 － － － 87 － － －

【洪積砂層Ⅱ（A-2） 】

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類
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中空ねじり試験結果（洪積砂層Ⅱ（A-2） の例）

【洪積砂層Ⅱ（A-2） 】 σ’c=230kN/m2，τd/σ’c＝0.81

せん断ひずみが緩やかに
上昇する。

有効応力を保持している。

せん断剛性が
回復し，せん
断ひずみは急
増しない。

過剰間隙水圧比（Δu/σ’c
）が上昇と下降の繰返し
，0.95に達しない。

有効応力が回復する。

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類
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：最大過剰間隙水圧比が1.0に近づく（0.95を越えるもの）
太字：次ページに例示する試験結果

試 料 番 号 #4-3-1 #4-3-2 #4-3-3

深 度 G.L.- (m) 13.04～13.51 13.00～13.68 14.96～15.43

土 質 材 料 新期砂層・沖積層 新期砂層・沖積層 新期砂層・沖積層

供 試 体 No. 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

土粒子の密度 ρs (g/cm3) 2.719 2.780 2.685 

圧密圧力 σc
' (kN/m2) 150 150 150

せん断応力比 τd／σc
' 0.81 0.70 0.62 0.49 0.81 0.91 0.72 0.54 0.60 0.81 0.70 1.02 

繰
返
回
数

両
振
幅

せ
ん
断
ひ
ず
み

γDA＝1.5% 0.5 0.6 0.7 2 0.5 0.3 0.6 0.9 0.8 0.3 0.7 0.3

γDA＝2.0% 0.6 0.8 0.9 3.5 0.7 0.4 0.8 1.5 1.5 0.5 0.9 0.4

γDA＝3.0% 0.9 2 2 8.5 1 0.6 2 4 5 0.7 3 0.5

γDA＝7.5% 15 19 18 50 24 9 24 21 32 9 22 8

γDA＝15% 76 96 53 146 112 91 77 65 94 43 60 77

間隙水圧比 95% Nu95 28 28 30 40 38 44 34 24 38 25 28 39

【新期砂層・沖積層（A-3） 】

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類
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中空ねじり試験結果（新期砂層・沖積層（A-3） の例）

【新期砂層・沖積層（A-3） 】 σ’c=150kN/m2，τd/σ’c＝0.81

繰返し回数 (N)

せん断ひずみが緩やかに上
昇する。せん断剛性が

回復し，せん
断ひずみは急
増しない。

有効応力が回復する。

過剰間隙水圧比 （Δu/σ’c
）が，上昇と下降を繰返
し，上昇時に1に近づく
（0.95に達する）。有効応力

が回復す
る

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類
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：最大過剰間隙水圧比が1.0に近づく（0.95を越えるもの）
太字：次ページに例示する試験結果

試 料 番 号 #6-1-1 #6-1-2 #6-1-3

深 度 G.L.- (m) 27.68～28.16 26.95～27.63 26.88～27.48

土 質 材 料 洪積砂質土層Ⅰ 洪積砂質土層Ⅰ 洪積砂質土層Ⅰ

供 試 体 No. 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

土粒子の密度 ρs (g/cm3) 2.649 2.677 2.669

圧密圧力 σc
' (kN/m2) 363 363 363

せん断応力比 τd／σc
' 0.51 0.60 0.78 0.64 0.51 0.61 0.78 0.68 0.51 0.46 0.35 0.64 

繰
返
回
数

両
振
幅

せ
ん
断
ひ
ず
み

γDA＝1.5% 8.5 0.9 0.5 0.7 0.9 0.7 0.5 0.5 0.5 42 200> 0.9

γDA＝2.0% 18 5.5 0.7 0.9 6 1 0.7 0.7 0.7 200> - 3.5

γDA＝3.0% 30 26 1.5 2 35 12 1 1 1 - - 15

γDA＝7.5% 54 71 5 7 121 46 7 6 8.5 - - 45

γDA＝15% - - - - 127 53 - - 12 - - -

間隙水圧比 95% Nu95 - - - - - - - - - - - -

【洪積砂質土層Ⅰ（O-1） 】

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類



繰返し回数 (N)
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中空ねじり試験結果（洪積砂質土層Ⅰ（O-1） の例）

【洪積砂質土層Ⅰ（O-1） 】 σ’c=363kN/m2，τd/σ’c＝0.78

有効応力
を保持し
ている

せん断剛性が
回復し，せん
断ひずみは急
増しない

せん断ひずみが緩やかに
上昇する。

有効応力を保持している。

過剰間隙水圧比（Δu/σ’c
）が上昇と下降の繰返し
，0.95に達しない。

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類
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：最大過剰間隙水圧比が1.0に近づく（0.95を越えるもの）
太字：次ページに例示する試験結果

【洪積砂質土層Ⅱ（O-1） 】

試 料 番 号 #6-2-1 #6-2-2 #6-2-3

深 度 G.L.- (m) 31.65～34.75 32.10～32.95 32.95～33.55

土 質 材 料 洪積砂質土層Ⅱ 洪積砂質土層Ⅱ 洪積砂質土層Ⅱ

供 試 体 No. 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

土粒子の密度 ρs (g/cm3) 2.664 2.646 2.672

圧密圧力 σc
' (kN/m2) 412 412 412

せん断応力比 τd／σc
' 0.59 0.52 0.79 0.72 0.51 0.58 0.69 0.64 0.57 0.53 0.70 0.65 

繰
返
回
数

両
振
幅

せ
ん
断
ひ
ず
み

γDA＝1.5% 1.5 6.5 0.3 0.7 5.5 0.8 0.6 1 1 2 0.7 0.9

γDA＝2.0% 5 11 0.5 1 24 1.5 0.9 5.5 4 6 1 2

γDA＝3.0% 13 19 1 5 61 7 2.5 17 14 15 3.5 5

γDA＝7.5% 36 38 2 17 111 25 8.5 38 37 34 9.5 16

γDA＝15% - - - - 116 30 - - 43 43 11 -

間隙水圧比 95%
Nu95

- - - - - - - - - - - -

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類



繰返し回数 (N)
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中空ねじり試験結果（洪積砂質土層Ⅱ（O-1） の例）

【洪積砂質土層Ⅱ（O-1） 】 σ’c=412kN/m2，τd/σ’c＝0.72

有効応力を保持している。

せん断ひずみが緩やかに
上昇する。

有効応力を保持している。

過剰間隙水圧比（Δu/σ’c）
が上昇と下降を繰返し，
0.95に達しない。

せん断剛性が
回復し，せん
断ひずみは急
増しない。

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類
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【まとめ】

液状化試験の結果は，下表の３つに分類される。

洪積砂層Ⅰ（A-1）・洪積砂層Ⅱ（A-1）および新期砂層・沖積層（A-3）は，比較的N値が高く，液状化試験結果はサイク

リックモビリティを示している。このことは，道路橋示方書において，一般にN値が高く，続成作用を受けている洪積層などは

，液状化に対する抵抗が高いため，一般には液状化の可能性は低いという記載に整合する。しかしながら、瞬間的に過剰間隙

水圧比が1.0となることを踏まえ，液状化パラメータを設定しその影響を評価することとする。

液状化層である埋戻土層について，基準地震動Ssに対する液状化の可能性を評価する。（「4.液状化判定」に詳述）

埋戻土層以外については，今回の試験が基準地震動Ss相当の地盤状態を模擬しているかについて，試験結果の妥当性に関して

考察する。（「5.試験結果の妥当性に関する考察」に詳述）

対象層 埋戻土層
洪積砂層Ⅰ（A-1）
洪積砂層Ⅱ（A-1）

新期砂層・沖積層（A-3）

洪積砂層Ⅰ（A-2）
洪積砂層Ⅱ（A-2）

洪積砂質土層Ⅰ（O-1）
洪積砂質土層Ⅱ（O-1）

液状化試験の状況

• 過剰間隙水圧比が1.0に
近づく（0.95を上回
る）。

• 有効応力がゼロになる。

• ひずみが急激に上昇する。

• 過剰間隙水圧比が上昇・下
降を繰返し，上昇時に1.0に
近づく（0.95を上回る）。

• 有効応力が減少するが，回
復する。

• ひずみが緩やかに上昇する。

• 過剰間隙水圧比が0.95を
上回らない。

• 有効応力を保持している。

• ひずみが緩やかに上昇する。

現象の整理 試験結果は，液状化である。

• 試験結果は，サイクリック
モビリティである。

• 有効応力が回復するため支
持力が期待できる。

試験結果は，有効応力を保持
している。

液状化評価
Ssによる液状化判定の

対象層
影響評価対象層

（液状化パラメータを設定）
非液状化

３． 液状化試験結果
３．４ 試験結果の分類
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１．液状化評価の基本方針
２．液状化評価対象層の抽出
３．液状化試験結果

３．１ 調査地点の物理特性
３．２ 液状化試験方法
３．３ 液状化試験結果の分類に対する基本的考え方
３．４ 試験結果の分類
３．５ 液状化パラメータの設定方針
３．６ 液状化試験結果の代表性

４．液状化判定
５．試験結果の妥当性に関する考察
６．液状化影響の検討方針
７．参考文献

（参考資料）①評価対象構造物の断面図
②基準地震動Ｓｓの概要
③液状化関連の文献整理



56
３． 液状化試験結果
３．５ 液状化パラメータの設定方針

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1 10 100 1000

せ
ん

断
応

力
比

繰り返し回数 Ｎ (回)

回帰曲線

（γDA=7.5%)

γDA＝3.0%

γDA＝7.5%

γDA＝15%

過剰間隙水圧比0.95

埋戻土層
拘束圧100kN/m2

【液状化パラメータの設定方針（埋戻土層）】
埋戻土層の液状化試験からせん断応力比と所定のせん断ひずみ（JGS 0541-2000を参考）が発
生する繰り返し回数の関係を整理して液状化パラメータを設定し，構造物への影響を評価する。
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0.95

洪積砂層Ⅰ（A-1）
拘束圧100kN/m2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1 10 100 1000

せ
ん

断
応

力
比

繰り返し回数 Ｎ (回)

回帰曲線

（γDA=7.5%）

γDA＝3.0%

γDA＝7.5%
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過剰間隙水圧比

0.95

洪積砂層Ⅰ（A-1）
拘束圧150kN/m2

【液状化パラメータの設定方針（洪積砂層Ⅰ（A-1））】
洪積砂層Ⅰ（A-1）については，サイクリックモビリティを示すが，埋戻土層同様に液状化試験
からせん断応力比と所定のせん断ひずみが発生する繰り返し回数の関係を整理して液状化パラメ
ータを設定し，構造物への影響を評価する。

３． 液状化試験結果
３．５ 液状化パラメータの設定方針
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過剰間隙水圧比

0.95

洪積砂層Ⅱ（A-1）
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【液状化パラメータの設定方針（洪積砂層Ⅱ（A-1））】
洪積砂層Ⅱ（A-1）については，サイクリックモビリティを示すが，埋戻土層同様に液状化試験
からせん断応力比と所定のせん断ひずみが発生する繰り返し回数の関係を整理して液状化パラメ
ータを設定し，構造物への影響を評価する。

３． 液状化試験結果
３．５ 液状化パラメータの設定方針
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【液状化パラメータの設定方針（新期砂層・沖積層（A-3））】
新期砂層・沖積層（A-3）については，サイクリックモビリティを示すが，埋戻土層同様に液状
化試験からせん断応力比と所定のせん断ひずみが発生する繰り返し回数の関係を整理して液状化
パラメータを設定し，構造物への影響を評価する。

３． 液状化試験結果
３．５ 液状化パラメータの設定方針
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１．液状化評価の基本方針
２．液状化評価対象層の抽出
３．液状化試験結果

３．１ 調査地点の物理特性
３．２ 液状化試験方法
３．３ 液状化試験結果の分類に対する基本的考え方
３．４ 試験結果の分類
３．５ 液状化パラメータの設定方針
３．６ 液状化試験結果の代表性

４．液状化判定
５．試験結果の妥当性に関する考察
６．液状化影響の検討方針
７．参考文献

（参考資料）①評価対象構造物の断面図
②基準地震動Ｓｓの概要
③液状化関連の文献整理
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【液状化試験結果の代表性について：荒浜側 洪積砂層Ⅰ，Ⅱ（Ａ－１）】

e =(ρs/ρd)-1

Dr=(emax-e)/(emax-emin)
ここで，

e： 間隙比 Dr：相対密度

ρs：土粒子密度 ρd：乾燥密度

emax：最大間隙比 emin：最小間隙比

（参考）間隙比，乾燥密度，
相対密度の関係式

Ａ－１ 荒浜側防潮堤

浸水防止設備

KEY-PLAN

：液状化試験 試料採取位置

：物理特性 試料採取位置

液状化試験を実施した洪積砂層Ⅰ，Ⅱ（Ａ－１）の試料採取箇

所と周辺調査箇所におけるＮ値や物理特性の比較を行った。

道路橋示方書，港湾の施設の技術上の基準・同解説（2007）

（以下，「港湾の施設の技術上の基準」という）等の液状化判

定や有効応力解析（FLIP）の簡易パラメータ設定法において，

液状化強度と関連付けられているＮ値，細粒分含有率(Fc) 及び

密度関連指標（相対密度(Dr)，乾燥密度(ρd)，間隙比(e)）につ

いて比較した。

いずれの指標も液状化試験の試料採取箇所と周辺調査箇所の間

に顕著な差は認められない。

Ｎ値及び物理特性の比較 荒浜側 洪積砂層Ⅰ，Ⅱ（Ａ－１）

Ｎ値 細粒分含有率 Fc 相対密度 Dr 乾燥密度 ρd 間隙比 e

＋σ

－σ

平均値

：試験値

（赤）液状化試験 試料採取箇所

（緑）周辺調査箇所
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３． 液状化試験結果
３．６ 液状化試験結果の代表性
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【液状化試験結果の代表性について：荒浜側 洪積砂層Ⅰ（Ａ－２）】

荒浜側防潮堤

浸水防止設備

KEY-PLAN

Ａ－２

：液状化試験 試料採取位置

：物理特性 試料採取位置

液状化試験を実施した洪積砂層Ⅰ（Ａ－２）の試料採取箇所と周

辺調査箇所におけるＮ値や物理特性の比較を行った。

洪積砂層Ⅰ，Ⅱ（Ａ－１）と同様にＮ値，細粒分含有率(Fc) 及

び密度関連指標（相対密度(Dr)，乾燥密度(ρd)，間隙比(e)）に

ついて比較した。

いずれの指標も液状化試験の試料採取箇所と周辺調査箇所の間に

顕著な差は認められない。

Ｎ値及び物理特性の比較 荒浜側 洪積砂層Ⅰ（Ａ－２）

Ｎ値 細粒分含有率 Fc 相対密度 Dr 乾燥密度 ρd 間隙比 e

＋σ

－σ

平均値

：試験値

（赤）液状化試験 試料採取箇所

（緑）周辺調査箇所

３． 液状化試験結果
３．６ 液状化試験結果の代表性
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【液状化試験結果の代表性について：荒浜側 洪積砂層Ⅱ（Ａ－２）】

荒浜側防潮堤

浸水防止設備

KEY-PLAN

Ａ－２

：液状化試験 試料採取位置

：物理特性 試料採取位置

液状化試験を実施した洪積砂層Ⅱ（Ａ－２）の試料採取箇所と周

辺調査箇所におけるＮ値や物理特性の比較を行った。

洪積砂層Ⅰ，Ⅱ（Ａ－１）と同様にＮ値，細粒分含有率(Fc) 及

び密度関連指標（相対密度(Dr)，乾燥密度(ρd)，間隙比(e)）に

ついて比較した。

いずれの指標も液状化試験の試料採取箇所と周辺調査箇所の間に

顕著な差は認められない。

Ｎ値及び物理特性の比較 荒浜側 洪積砂層Ⅱ（Ａ－２）

Ｎ値 細粒分含有率 Fc 相対密度 Dr 乾燥密度 ρd 間隙比 e

＋σ

－σ

平均値

：試験値

（赤）液状化試験 試料採取箇所

（緑）周辺調査箇所

３． 液状化試験結果
３．６ 液状化試験結果の代表性
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【液状化試験結果の代表性について：大湊側 洪積砂質土層Ⅰ，Ⅱ（Ｏ－１）】

Ｏ－１

７号炉
取水路

６号炉
取水路

常設代替交流
電源設備基礎

７号炉
スクリーン室

６号炉
スクリーン室

７号炉
補機冷却用
海水取水路

６号炉
補機冷却用
海水取水路

KEY-PLAN

液状化試験を実施した洪積砂質土層Ⅰ，Ⅱ（Ｏ－１）の試料採取箇所と周辺調査

箇所におけるＮ値や物理特性の比較を行った。

洪積砂層Ⅰ，Ⅱ（Ａ－１）と同様にＮ値，細粒分含有率(Fc) 及び密度関連指標

（相対密度(Dr)，乾燥密度(ρd)，間隙比(e)）について比較した。

いずれの指標も液状化試験の試料採取箇所と周辺調査箇所の間に顕著な差は認め

られない。
：液状化試験 試料採取位置

：物理特性 試料採取位置

Ｎ値及び物理特性の比較 大湊側 洪積砂層Ⅰ，Ⅱ（Ｏ－１）

Ｎ値 細粒分含有率 Fc 相対密度 Dr 乾燥密度 ρd 間隙比 e

＋σ

－σ

平均値

：試験値

（赤）液状化試験 試料採取箇所

（緑）周辺調査箇所

３． 液状化試験結果
３．６ 液状化試験結果の代表性
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データ数：26

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

細
粒

分
含

有
率

F c
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平均：2.0%
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平均：6.1%
データ数：44

40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140

相
対

密
度

D r
% 平均：81%

データ数：12

平均：99%
データ数：3

平均：104%
データ数：44

1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0

乾
燥

密
度

ρ d
g/

cm
3

平均：1.67g/cm3

データ数：12

平均：1.75g/cm3

データ数：4

平均：1.61g/cm3

データ数：44

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

間
隙

比
e

平均：0.63
データ数：12

平均：0.58
データ数：4

平均：0.75
データ数：44
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【液状化試験結果の代表性について：新期砂層・沖積層（Ａ－３）】

７号炉
取水路

６号炉
取水路

常設代替交流
電源設備基礎

７号炉
スクリーン室

６号炉
スクリーン室

７号炉
補機冷却用
海水取水路

６号炉
補機冷却用
海水取水路

KEY-PLAN

荒浜側防潮堤

浸水防止設備

KEY-PLAN

：液状化試験 試料採取位置
：物理特性 試料採取位置
：標準貫入試験位置

Ａ－２

液状化試験を実施した新期砂層・沖積層（Ａ－３

）の試料採取箇所と周辺調査箇所及び大湊側の調

査箇所におけるＮ値や物理特性の比較を行った。

洪積砂層Ⅰ，Ⅱ（Ａ－１）と同様にＮ値，細粒分

含有率(Fc) 及び密度関連指標（相対密度(Dr)，

乾燥密度(ρd)，間隙比(e)）について比較した。

荒浜側については，いずれの指標も液状化試験の

試料採取箇所と周辺調査箇所の間に顕著な差は認

められない。

大湊側については，液状化試験の試料採取箇所に対し

て，Ｎ値は小さく，細粒分含有率や相対密度は大きい

傾向が認められる。

Ｎ値及び物理特性の比較 新期砂層・沖積層（Ａ－３）

Ｎ値 細粒分含有率 Fc 相対密度 Dr 乾燥密度 ρd 間隙比 e

＋σ

－σ

平均値

：試験値

（赤）液状化試験 試料採取箇所

（緑）周辺調査箇所（荒浜側）

（紫）周辺調査箇所（大湊側）

３． 液状化試験結果
３．６ 液状化試験結果の代表性
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【液状化試験結果の代表性について（まとめ）】

いずれの指標も液状化試験の試料採取箇所と周辺調査箇所の間に顕著な差は認められない。

荒浜側 古安田層中の砂層

大湊側 古安田層中の砂層

新期砂層・沖積層

液状化試験を実施した荒浜側古安田層中の砂層（洪積砂層Ⅰ，Ⅱ（Ａ－１），洪積砂層Ⅰ，Ⅱ（Ａ－２）），大湊

側古安田層中の砂層（洪積砂層Ⅰ，Ⅱ（Ｏ－１））及び新期砂層・沖積層（Ａ－３）の試料採取箇所と周辺調査箇

所におけるＮ値や物理特性の比較を行った。

道路橋示方書，港湾の施設の技術上の基準等の液状化判定及び有効応力解析（FLIP）の簡易パラメータ設定法にお

いて，液状化強度との関連付けられているＮ値，細粒分含有率(Fc) 及び密度関連指標（相対密度(Dr)，乾燥密度

(ρd)，間隙比(e)）について比較した。

いずれの指標も液状化試験の試料採取箇所と周辺調査箇所の間に顕著な差は認められない。

荒浜側については，いずれの指標も液状化試験の試料採取箇所と周辺調査箇所の間に顕著な差は認められない。

大湊側については，液状化試験の試料採取箇所に対して，Ｎ値は小さく，細粒分含有率や相対密度は大きい傾向

が認められる。

３． 液状化試験結果
３．６ 液状化試験結果の代表性
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１．液状化評価の基本方針
２．液状化評価対象層の抽出
３．液状化試験結果

３．１ 調査地点の物理特性
３．２ 液状化試験方法
３．３ 液状化試験結果の分類に対する基本的考え方
３．４ 試験結果の分類
３．５ 液状化パラメータの設定方針
３．６ 液状化試験結果の代表性

４．液状化判定
５．試験結果の妥当性に関する考察
６．液状化影響の検討方針
７．参考文献

（参考資料）①評価対象構造物の断面図
②基準地震動Ｓｓの概要
③液状化関連の文献整理



68４． 液状化判定

【FL法による液状化判定】
埋戻土層を対象として，FL法による液状化判定を実施する。
埋戻土層の液状化強度は，先述の液状化パラメータに基づいて設定する。

図 FL法による液状化判定のフロー

液状化試験における液
状化強度Rの評価

基準地震動Ssに対する
地盤の地震時せん断応
力比Lを評価

液状化判定
FL=R/L

液状化の可能性あり 液状化の可能性なし

FL ＞1.0FL≦1.0

図 液状化試験における液状化強度Rの評価

0.24

※Rは，せん断ひずみ両振幅7.5%の液状化曲線の繰返し
回数20回に相当するせん断応力比とする。
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【解析条件】
T.M.S.L.+5.0m

T.M.S.L. ±0.0m

T.M.S.L.-10.0m

T.M.S.L.-20.0m

T.M.S.L.-30.0m

T.M.S.L.-40.0m

T.M.S.L.-50.0m

T.M.S.L.-60.0m

埋戻土層

洪積砂層Ⅰ

洪積砂層Ⅱ

西山層

地下水位T.M.S.L.+1.0m
検討
対象層

地層区分
単位体積重量
γt(kN/m3) 

ポアソン比
ν 

初期せん断弾性係数
G0(kN/m2) 

せん断弾性係数G 
減衰定数ｈ

埋戻土層
18.6

(19.6)*1
0.33

(0.49)*1 1980×σv’
0.667

ひずみ依存性を
考慮

古
安
田
層

洪積砂層Ⅰ 19.1 0.47 1.53×105

洪積砂層Ⅱ 18.6 0.48 1.49×105

西
山
層

西山層上限面 ～
T.M.S.L.-62.0m 

16.9 0.43 5.02×105

～T.M.S.L.-77.0m 16.9 0.43 5.99×105

～T.M.S.L.-103.0m 16.9 0.43 6.62×105

～T.M.S.L.-128.0m 16.9 0.43 7.28×105

～T.M.S.L.-192.0m 16.9 0.43 7.73×105

～T.M.S.L.-284.0m 16.9 0.43 8.20×105

解放基盤 16.9 0.43 9.17×105 － 解析モデル
（A-1）

地盤物性値

＊１：地下水位以深の物性値

下記の地盤モデルを用いて，一次元逐次非線形
解析を実施した。

（既工認物性）

KEY-PLAN
凡例

：調査地点

４． 液状化判定
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【解析条件】

せん断剛性および減衰のひずみ依存性
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埋戻土層 洪積砂層Ⅰ

洪積砂層Ⅱ 西山層

G/G0～γ曲線

h～γ曲線

G/G0～γ曲線

h～γ曲線

G/G0～γ曲線

h～γ曲線

G/G0～γ曲線

h～γ曲線

４． 液状化判定
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【液状化判定結果】

+ 5.00+ 4.53+ 4.03+ 3.53+ 3.03+ 2.53+ 2.03+ 1.53+ 1.00+ 0.50+- 0.00-0.57-1.17
-2.17
-3.17
-4.17
-5.17
-6.17
-7.27
-8.27
-9.27

-10.27
-11.27
-12.27
-13.27
-14.27
-15.27
-16.32

-18.82

-21.32

-24.00

-27.00

-30.00

-33.00

-36.00

-39.00

-42.00

-45.00

-48.00

-51.00

-54.00

-57.00

-60.00

埋戻土層

砂層1

砂層2

西山層

標  高 層 区 分

12009006003000
最大加速度分布〔ｇａｌ〕

8.06.04.02.00.0
最大せん断ひずみ分布〔％〕

0.800.600.400.200.00
最大せん断応力分布〔Ｎ／ｍｍ２〕

最大応答値分布

液状化判定結果

Ss-1
Ss-2EW
Ss-2NS
Ss-3
Ss-4EW
Ss-4NS
Ss-5EW
Ss-5NS
Ss-6EW
Ss-6NS
Ss-7EW
Ss-7NS

【まとめ】
FL法による液状化判定の結果，埋戻土層は基準
地震動Ssに対して液状化する可能性がある。

基準
地震動Ss

最大せん断応力比
L

液状化強度
R

FL値
=R/L

評価

Ss1 0.76

0.24

0.32 液状化

Ss2EW 0.51 0.47 液状化

Ss2NS 0.47 0.51 液状化

Ss3 0.57 0.42 液状化

Ss4EW 0.44 0.55 液状化

Ss4NS 0.30 0.80 液状化

Ss5EW 0.51 0.47 液状化

Ss5NS 0.44 0.55 液状化

Ss6EW 0.49 0.49 液状化

Ss6NS 0.43 0.56 液状化

Ss7EW 0.47 0.51 液状化

Ss7NS 0.40 0.60 液状化

西山層

埋戻土層

洪積砂層
Ⅰ

洪積砂層
Ⅱ

４． 液状化判定
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１．液状化評価の基本方針
２．液状化評価対象層の抽出
３．液状化試験結果

３．１ 調査地点の物理特性
３．２ 液状化試験方法
３．３ 液状化試験結果の分類に対する基本的考え方
３．４ 試験結果の分類
３．５ 液状化パラメータの設定方針
３．６ 液状化試験結果の代表性

４．液状化判定
５．試験結果の妥当性に関する考察
６．液状化影響の検討方針
７．参考文献

（参考資料）①評価対象構造物の断面図
②基準地震動Ｓｓの概要
③液状化関連の文献整理
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【検討フロー】

σv’：有効土被り圧

基準地震動Ssの
1次元地震応答解析

最大せん断応力（τmax

）に相当する等価繰返
し回数Neqの算定

最大せん断応力比
Lmax=τmax／σv’ 等価繰返し回数Neq

せん断力履歴の評価最大せん断応力
（τmax）の評価

基準地震動Ssにおける最大せん断応力比と
等価繰返し回数の評価フロー

液状化試験における繰返し応力比と繰返し回数との比較

新期砂層・沖積層および古安田層中の砂層の
中空ねじり試験の状態（繰返し応力および繰
返し回数）と，基準地震動Ssが地盤に作用
した際の地盤状態を比較し，試験条件が基準
地震動Ss相当となっていることを目的とし
て，右記のフローに基づいた評価を実施した
。

５． 試験結果の妥当性に関する考察
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【等価繰返し回数の評価方法：吉見(1991)を参考】
金属材料の疲労破壊の分野で提案された累積損傷度理論を応用して，不規則波である基準地震動Ss
によって発生する地盤のせん断応力と等価な一定せん断応力およびその繰返し回数を求め，試験結果
との比較を実施する。

吉見吉昭(1991)：砂地盤の液状化（第二版），技報堂出版，1991

①対象地盤の地震応答解析におけるせん断応力履歴 ②試験による一定せん断応力振幅時の繰返し回数とせん断ひずみ

τ1による繰返し

τ2による繰返し

τ3による繰返し

せん断応力τ

④対象地盤の地震応答解析と等価な一定せん断応力比と
等価繰返し回数

τe=0.65×τmax・・・

せん断応力τ

時間

τ1
τ2

τ3

・・・

τmax

等価繰返し回数Neq
τe

τ2

τ3

・
・

・

N1 N1f

τmax

τ1

τi

Nef Nif

③累積損傷度理論に基づく等価繰返し回数の評価方法

①より地盤のせん断応力の頻度分布を求める。

②より一定ひずみとなるせん断応力と繰
返し回数の関係を求める。

τeにおける等価繰返し回数Neq

せ
ん

断
応

力
τ

時間

繰返し回数

Ni

５． 試験結果の妥当性に関する考察
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【解析条件：A-1】 T.M.S.L.+5.0m

T.M.S.L. ±0.0m

T.M.S.L.-10.0m

T.M.S.L.-20.0m

T.M.S.L.-30.0m

T.M.S.L.-40.0m

T.M.S.L.-50.0m

T.M.S.L.-60.0m

埋戻土層

洪積砂層Ⅰ

洪積砂層Ⅱ

西山層

地下水位T.M.S.L.+1.0m

せん断応力比
算出対象層

地層区分
単位体積重量
γt(kN/m3) 

ポアソン比
ν 

初期せん断弾性係数
G0(kN/m2) 

せん断弾性係数G 
減衰定数ｈ

埋戻土層
18.6

(19.6)*1
0.33

(0.49)*1 1980×σv’
0.667

ひずみ依存性を
考慮

古
安
田
層

洪積砂層Ⅰ 19.1 0.47 1.53×105

洪積砂層Ⅱ 18.6 0.48 1.49×105

西
山
層

西山層上限面 ～
T.M.S.L.-62.0m 

16.9 0.43 5.02×105

～T.M.S.L.-77.0m 16.9 0.43 5.99×105

～T.M.S.L.-103.0m 16.9 0.43 6.62×105

～T.M.S.L.-128.0m 16.9 0.43 7.28×105

～T.M.S.L.-192.0m 16.9 0.43 7.73×105

～T.M.S.L.-284.0m 16.9 0.43 8.20×105

解放基盤 16.9 0.43 9.17×105 －

地盤物性値

＊１：地下水位以深の物性値

解析モデル
（A-1）

下記の地盤モデルを用いて，一次元逐次非線
形解析を実施した。

（既工認物性）

KEY-PLAN
凡例

：調査地点

５． 試験結果の妥当性に関する考察
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【解析条件：A-1】

埋戻土層 洪積砂層Ⅰ

洪積砂層Ⅱ 西山層
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地層区分
単位体積重量
γt(kN/m3) 

ポアソン比
ν 

初期せん断弾性係数
G0(kN/m2) 

せん断弾性係数G 
減衰定数ｈ

埋戻土層
18.6

(19.6)*1
0.33

(0.49)*1 1980×σv’
0.667

ひずみ依存性を
考慮

古
安
田
層

洪積砂層Ⅰ 18.3 0.47 2.29×105

洪積粘性土層Ⅰ 17.8 0.48 1.24×105

洪積砂層Ⅱ 18.5 0.48 2.06×105

洪積粘性土層Ⅱ 17.8 0.48 1.74×105

西
山
層

西山層上限面 ～
T.M.S.L.-66.0m 

15.6 0.46 3.23×105

～T.M.S.L.-103.0m 15.8 0.45 3.86×105

～T.M.S.L.-150.0m 16.9 0.44 5.39×105

～T.M.S.L.-248.0m 17.4 0.43 6.81×105

～T.M.S.L.-285.0m 17.3 0.42 7.90×105

解放基盤 17.8 0.41 9.18×105 －

地盤物性値

＊１：地下水位以深の物性値

T.M.S.L.+5.0m

T.M.S.L. ±0.0m

T.M.S.L.-10.0m

T.M.S.L.-20.0m

T.M.S.L.-30.0m

T.M.S.L.-40.0m

T.M.S.L.-50.0m

T.M.S.L.-60.0m

埋戻土層

洪積砂層Ⅰ

洪積砂層Ⅱ

西山層

地下水位T.M.S.L.+1.0m

せん断応力比
算出対象層

洪積粘性土層Ⅰ

洪積粘性土層Ⅱ

【解析条件：A-2】

下記の地盤モデルを用いて，一次元逐次非線
形解析を実施した。

解析モデル
（A-2）（既工認物性）

KEY-PLAN
凡例

：調査地点

５． 試験結果の妥当性に関する考察
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地層区分
単位体積重量
γt(kN/m3) 

ポアソン比
ν 

初期せん断弾性係数
G0(kN/m2) 

せん断弾性係数G 
減衰定数ｈ

埋戻土層
18.6

(19.6)*1
0.33

(0.49)*1 1980×σv’
0.667

ひずみ依存性を
考慮

新期砂層・沖積層 19.9 0.48 1.82×105

古
安
田
層

洪積粘性土層Ⅲ 17.8 0.49 8.82×104

洪積粘性土層Ⅱ 17.8 0.48 1.74×105

西
山
層

西山層上限面 ～
T.M.S.L.-66.0m 

15.6 0.46 3.23×105

～T.M.S.L.-103.0m 15.8 0.45 3.86×105

～T.M.S.L.-150.0m 16.9 0.44 5.39×105

～T.M.S.L.-248.0m 17.4 0.43 6.81×105

～T.M.S.L.-285.0m 17.3 0.42 7.90×105

解放基盤 17.8 0.41 9.18×105 －

＊１：地下水位以深の物性値

T.M.S.L.+5.0m

T.M.S.L.± 0.0m

T.M.S.L.-10.0m

T.M.S.L.-20.0m

T.M.S.L.-30.0m

T.M.S.L.-40.0m

T.M.S.L.-50.0m

T.M.S.L.-60.0m

埋戻土層

新期砂層
・沖積層

西山層

地下水位T.M.S.L.+1.0m

せん断応力比
算出対象層

洪積粘性土層Ⅲ

洪積粘性土層Ⅱ

【解析条件：A-3】

下記の地盤モデルを用いて，一次元逐次非線
形解析を実施した。

解析モデル
（A-3）

（既工認物性）

KEY-PLAN
凡例

：調査地点

地盤物性値

５． 試験結果の妥当性に関する考察
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【解析条件：A-2,3】

埋戻土層 洪積砂層Ⅰ，Ⅱ 新期砂層・沖積層

洪積粘性土層Ⅰ，Ⅱ 洪積粘性土層Ⅲ 西山層
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せん断剛性および減衰のひずみ依存性
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５． 試験結果の妥当性に関する考察



KEY-PLAN
凡例

：調査地点

地層区分
単位体積重量
γt(kN/m3) 

ポアソン比
ν 

初期せん断弾性係数
G0(kN/m2) 

せん断弾性係数G 
減衰定数ｈ

埋戻土層
18.6

(19.6)*1
0.41

(0.49)*1 1980×σv’
0.667 *2

ひずみ依存性を
考慮

古
安
田
層

洪積粘性土層Ⅰ 17.8 0.49 9.63×104

洪積砂質土層Ⅰ 18.6 0.48 1.82×105

洪積粘性土層Ⅱ 17.7 0.49 1.13×105

洪積砂質土層Ⅱ 18.6 0.48 2.07×105

西
山
層

西山層上限面 ～
T.M.S.L.-33.0m 

17.0 0.45 4.16×105

～T.M.S.L.-90.0m 16.6 0.45 4.75×105

～T.M.S.L.-136.0m 17.3 0.43 6.13×105

～T.M.S.L.-155.0m 19.3 0.42 8.33×105

解放基盤 19.9 0.42 1.05×106 －

80

＊１：地下水位以深の物性値
＊２：下限値 2.75×104kN/m2

T.M.S.L.+12.0m

T.M.S.L.± 0.0m

T.M.S.L.-10.0m

T.M.S.L.-20.0m

T.M.S.L.-30.0m

T.M.S.L.-40.0m

T.M.S.L.-50.0m

T.M.S.L.-60.0m

埋戻土層

洪積砂質土層Ⅰ

洪積砂質土層Ⅱ

西山層

地下水位T.M.S.L.+1.0m

せん断応力比
算出対象層

洪積粘性土層Ⅱ

洪積粘性土層Ⅰ

解析モデル
（O-1）

【解析条件：O-1】

下記の地盤モデルを用いて，一次元逐次非線
形解析を実施した。

（既工認物性）

地盤物性値

５． 試験結果の妥当性に関する考察
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【解析条件：O-1】

埋戻土層 洪積粘性土層Ⅰ 洪積砂質土層Ⅰ，Ⅱ

洪積粘性土層Ⅱ 西山層
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せん断剛性および減衰のひずみ依存性
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【解析結果】

基準地震
動Ss

A-1 A-2 A-3 O-1

洪積砂層Ⅰ
（土被り圧

100kN/m2相当）

洪積砂層Ⅰ
（土被り圧

150kN/m2相当）

洪積砂層Ⅱ
（土被り圧

150kN/m2相当）

洪積砂層Ⅱ
（土被り圧

200kN/m2相当）

洪積砂層Ⅰ 洪積砂層Ⅱ
新期砂層・沖

積層
洪積

砂質土層Ⅰ
洪積

砂質土層Ⅱ

Lmax Neq Lmax Neq Lmax Neq Lmax Neq Lmax Neq Lmax Neq Lmax Neq Lmax Neq Lmax Neq

Ss1 0.90 8.7 0.94 9.0 0.96 7.4 0.95 7.2 0.88 6.1 0.91 8.2 0.98 6.0 0.43 200※1 0.46 200※1

Ss2EW 0.55 15.0 0.55 17.6 0.52 19.1 0.47 24.2 0.53 200※1 0.64 126.8 0.55 20.4 0.32 200※1 0.34 200※1

Ss2NS 0.52 17.8 0.53 17.9 0.53 19.1 0.51 20.3 0.53 200※1 0.60 200※1 0.56 20.9 0.25 200※1 0.25 200※1

Ss3 0.64 13.3 0.67 15.1 0.68 12.6 0.69 12.5 0.68 22.１ 0.72 16.6 0.73 11.2 0.43 200※1 0.44 200※1

Ss4EW 0.49 20.9 0.50 20.7 0.50 22.1 0.47 25.1 0.48 200※1 0.53 200※1 0.48 60.9 0.34 200※1 0.37 200※1

Ss4NS 0.34 200※1 0.36 23.9 0.37 40.9 0.37 31.3 0.39 200※1 0.42 200※1 0.40 200※1 0.22 200※1 0.23 200※1

Ss5EW 0.58 10.1 0.62 10.6 0.64 9.2 0.65 8.6 0.64 53.1 0.70 13.5 0.68 8.2 0.44 200※1 0.48 200※1

Ss5NS 0.49 3.7 0.51 5.1 0.53 4.7 0.53 4.9 0.52 200※1 0.61 200※1 0.54 4.4 0.24 200※1 0.25 200※1

Ss6EW 0.54 22.5 0.57 22.7 0.57 20.4 0.57 20.3 0.57 200※1 0.62 200※1 0.59 22.6 0.40 200※1 0.44 200※1

Ss6NS 0.48 12.8 0.50 16.5 0.50 14.8 0.49 14.7 0.52 200※1 0.57 200※1 0.53 10.8 0.27 200※1 0.27 200※1

Ss7EW 0.53 18.8 0.56 17.3 0.58 15.3 0.59 14.2 0.58 200※1 0.67 38.7 0.62 15.1 0.48 200※1 0.51 200※1

Ss7NS 0.45 5.0 0.48 6.8 0.50 5.3 0.50 5.5 0.51 200※1 0.56 200※1 0.52 7.1 0.29 200※1 0.31 200※1

Ss8 － － － － － － － － － － － － － － 0.33 200※1 0.35 200※1

地震応答解析における最大せん断応力と等価繰返し回数

※１ 試験におけるせん断応力比と繰返し回数の関係から求まる繰返し回数200回のせん断応力比（R200）に対して，解析から得られる最大せん断応力比（Lmax）
が小さい場合は，その最大せん断応力比に相当する等価繰返し回数（Neq）を200回とした。

※２ 試験は等方等圧試験であり，実地盤と応答解析を比較するため，静止土圧係数（K0：一般値0.5）により，等価せん断応力を補正して最大せん断応力を等価
繰返し回数と対比する。τe×3/(1+2K0) =0.65×3/2×τmax≒τmax ，τe：等価せん断応力

最大せん断応力比：Lmax=τmax／σv’，τmax：最大せん断応力，σv’：有効土被り圧，Neq：等価繰返し回数

５． 試験結果の妥当性に関する考察
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【比較評価：洪積砂層Ⅰ（A-1） 】

個別試験結果を
表示した試験

試験条件は，基準地震動Ss相当のせん断応力比および繰返し回数となっている。

試験結果

解
析
結
果

試験結果

解
析
結
果

５． 試験結果の妥当性に関する考察



84

【比較評価：洪積砂層Ⅱ（A-1） 】

個別試験結果を
表示した試験

試験条件は，基準地震動Ss相当のせん断応力比および繰返し回数となっている。

試験結果

解
析
結
果

試験結果

解
析
結
果

５． 試験結果の妥当性に関する考察
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【比較評価：洪積砂層Ⅰ（A-2） 】

個別試験結果を
表示した試験

試験条件は，基準地震動Ss相当のせん断応力比および繰返し回数となっている。

試験結果

解
析
結
果

５． 試験結果の妥当性に関する考察
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【比較評価：洪積砂層Ⅱ（A-2） 】

個別試験結果を
表示した試験

試験条件は，基準地震動Ss相当のせん断応力比および繰返し回数となっている。

試験結果

解
析
結
果

５． 試験結果の妥当性に関する考察
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【比較評価：新期砂層・沖積層（A-3） 】

個別試験結果を
表示した試験

試験条件は，基準地震動Ss相当のせん断応力比および繰返し回数となっている。

試験結果

解
析
結
果

５． 試験結果の妥当性に関する考察
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【比較評価：洪積砂質土層Ⅰ（O-1） 】

個別試験結果を
表示した試験

試験条件は，基準地震動Ss相当のせん断応力比および繰返し回数となっている。

試験結果

解
析
結
果

５． 試験結果の妥当性に関する考察
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【比較評価：洪積砂質土層Ⅱ（O-1） 】

個別試験結果を
表示した試験

試験条件は，基準地震動Ss相当のせん断応力比および繰返し回数となっている。

試験結果

解
析
結
果

５． 試験結果の妥当性に関する考察
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【まとめ】
新期砂層・沖積層および古安田層中の砂層における中空ねじり試験の結果は，基準地震動Ss時の
せん断応力比と等価繰返し回数と同等レベルである。
よって，今回実施した試験は，当該地盤に基準地震動Ss相当が作用した状態を再現できている判
断される。

５． 試験結果の妥当性に関する考察
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【構造物への影響評価フロー】

液状化対象層の抽出

液状化試験の実施

（対象層の抽出）

（地盤性状の評価）

試験結果の分類

Ssに対して液状化
の可能性あり

FL法による液状化判定

液状化

（構造物の評価）

非液状化層サイクリックモビリティ

必要に応じて対策工事

支持性能が期待できない 支持性能が期待できる

液状化

有効応力解析にて構造物評価

非液状化層として評価液状化パラメータを設定

対象設備の抽出
（対象設備の抽出）

必要に応じて追加調査

サイクリックモビリティ

非液状化

６． 液状化影響の検討方針

埋戻土層
新期砂層・沖積層（A-3）
洪積砂層Ⅰ（A-1）
洪積砂層Ⅱ（A-1） 洪積砂質土層Ⅰ（O-1）

洪積砂質土層Ⅱ（O-1）

洪積砂層Ⅰ（A-2）
洪積砂層Ⅱ（A-2）

Ssに対して液状化
の可能性なし



液状化の構造物への影響評価については，有効応力解析を前提とした評価を実施する。また，試験の
結果，サイクリックモビリティを示す地層についても，液状化パラメータを設定し，有効応力解析を
実施する。なお，有効応力解析には解析コード「FLIP」を用いることを基本とする。
なお，解析コード「FLIP」については，Iai et.al(1992)およびIai et.al(1995)において，サイクリ
ックモビリティを示す地層についての適用性が検証されている。

93６． 液状化影響の検討方針

対象層 埋戻土層
洪積砂層Ⅰ（A-1）
洪積砂層Ⅱ（A-1）

新期砂層・沖積層（A-3）

洪積砂層Ⅰ（A-2）
洪積砂層Ⅱ（A-2）

洪積砂質土層Ⅰ（O-1）
洪積砂質土層Ⅱ（O-1）

液状化判定 液状化 サイクリックモビリティ 非液状化

有効応力解析におけ
る状態設定

液状化パラメータを設定 非液状化層として設定



設置許可段階における有効応力解析の見通しについては，各構造物の基礎形式および地層構成に着目し，代表構造
物について解析結果を示す。
杭基礎構造の代表としては，大湊側より基準地震動が大きな荒浜側に設置されている「荒浜側防潮堤」を抽出し，
杭周辺地盤の液状化およびサイクリックモビリティの構造物影響を評価する。
直接基礎構造物の代表としては，「取水路」を抽出し、構造物周辺地盤の液状化の構造物影響を評価する。

影響評価の結果によっては、必要に応じて追加対策を実施する。

94６． 液状化影響の検討方針

設備分類 設備名称 構造概要 支持層 設置場所

設
計
基
準
対
象
施
設

屋外重要土木構造物

スクリーン室 鉄筋コンクリート構造 古安田層 大湊

取水路 鉄筋コンクリート構造 古安田層 大湊

補機冷却用海水取水路※1 鉄筋コンクリート構造 西山層 大湊

軽油タンク基礎 鉄筋コンクリート ＋ 杭基礎構造 西山層 大湊

燃料移送系配管ダクト 鉄筋コンクリート ＋ 杭基礎構造 西山層 大湊

津波防護施設 荒浜側防潮堤 鉄筋コンクリート ＋ 杭基礎構造 西山層 荒浜

浸水防止設備 止水蓋，止水壁等 鉄筋コンクリート構造，鋼構造 古安田層 荒浜

重大事故等対処施設 常設代替交流電源設備基礎 鉄筋コンクリート ＋ 杭基礎構造 西山層 大湊

※1：マンメイドロックを介して西山層に支持
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【大湊側の追加調査について】

６号及び７号炉取水路及び常設代替交流電源設備基礎の周辺地盤に分布している，シルト主体の古安田層中に挟在する砂層に

ついては，この砂層が挟在するシルト層内の上部にはAta-Thテフラが同程度の標高で広く確認されること，その下部には砂

層が同程度の標高に分布していることから，MIS7の同時期に堆積した地層であると想定されるものの，データ拡充の観点か

ら古安田層中の砂層に対するに液状化試験を実施する。試験結果及び構造物の評価は，工認時にお示しする。

常設代替交流電源設備や７号炉軽油タンク等の杭基礎周辺地盤に分布している新期砂層・沖積層については，敷地の全域に分

布していることから４号炉で確認している新期砂層・沖積層と連続する地層であると想定されるものの，データ拡充の観点か

ら大湊側の新期砂層・沖積層に対する液状化試験を実施する。試験結果及び構造物の評価は，工認時にお示しする。

Ｏ－１

７号炉
取水路

６号炉
取水路

常設代替交流
電源設備基礎

７号炉
軽油タンク基礎

６号炉
軽油タンク基礎

７号炉
スクリーン室

６号炉
スクリーン室

７号炉燃料移送系
配管ダクト

６号炉燃料移送系
配管ダクト

大湊側 調査位置図

追加調査

６． 液状化影響の検討方針

大湊側 地質断面図（常設代替交流電源設備基礎～７号炉軽油タンク基礎）

新期砂層・沖積層

追加
調査

大湊側 地質断面図（6号～7号炉取水路）
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① 評価対象構造物の断面図



101（参考）６号炉取水路断面図

スクリーン室

取水路

（漸縮部）

（一般部）

（漸拡部）

タービン建屋

Ｊ ：耐震ジョイント

補機冷却用
海水取水路

補機冷却用
海水取水路

：断面例示位置

６号炉取水路の周辺には，地下水位以下に液状化層（埋戻土層）が存在する。
※建屋近傍については、サブドレンにより地下水位は十分に低下している。

スクリーン室断面図

取水路一般部断面図

補機冷却用海水取水路北側

西山層

古安田層

埋戻土層

西山層

古安田層

埋戻土層

西山層

埋戻土層

マンメイドロック

地下水位
▽T.M.S.L. +1.0m

地下水位
▽T.M.S.L. +1.0m



102（参考）７号炉取水路断面図

スクリーン室

取水路

（漸縮部）

（一般部）

（漸拡部）

タービン建屋

スクリーン室断面図

取水路一般部断面図

地下水位
▽ T.M.S.L. +1.0m

地下水位
▽T.M.S.L. +1.0m

補機冷却用
海水取水路

補機冷却用
海水取水路

西山層

古安田層

埋戻土層

西山層

古安田層

埋戻土層

西山層

埋戻土層

マンメイドロック

西山層

補機冷却用海水取水路北側

Ｊ ：耐震ジョイント

：断面例示位置

７号炉取水路の周辺には，地下水位以下に液状化層（埋戻土層）が存在する。
※建屋近傍については、サブドレンにより地下水位は十分に低下している。



103（参考）６号炉軽油タンク基礎

改良体（実施工に基づいた解析範囲）の図化は，明日対応

軽油タンク基礎断面図（ＮＳ断面）

軽油タンク基礎断面図（ＥＷ断面）

西山層

古安田層

埋戻土層(Ⅱ)

埋戻土層(Ⅰ)

西山層

古安田層
埋戻土層(Ⅱ)

埋戻土層(Ⅰ)

６号炉軽油タンク基礎の周辺には，地下水位以下に液状化層および影響評価対象層は存在しない。
※埋戻土層(Ⅱ)は，建設時に掘削した西山層（泥岩）を埋め戻したものである。

地下水位 ▽T.M.S.L. +7.0m

地下水位
▽T.M.S.L. +7.0m



104（参考）７号炉軽油タンク基礎

軽油タンク基礎断面図（ＮＳ断面）

軽油タンク基礎断面図（ＥＷ断面）

西山層

古安田層

埋戻土層

埋戻土層

新期砂層・
沖積層

古安田層

西山層

７号炉軽油タンク基礎の周辺には，地下水位以下に影響評価対象層（新期砂層・沖積層）が存在する。

地下水位
▽T.M.S.L. +7.0m

地下水位
▽T.M.S.L. +7.0m

新期砂層・沖積層



105（参考）６号炉燃料移送系配管ダクト断面図

６号炉燃料移送系配管ダクトの周辺には，地下水位以下に液状化層および影響評価対象層は存在しない。
※埋戻土層(Ⅱ)は，建設時に掘削した西山層（泥岩）を埋め戻したものである。

燃料移送系配管ダクト断面図

燃料移送系配管ダクト縦断図

西山層

埋戻土層(Ⅱ)

埋戻土層(Ⅰ)

西山層

埋戻層(Ⅱ) マンメイドロック

地盤改良

地盤改良 地盤改良燃料移送系配管ダクト

地下水位
▽T.M.S.L. +7.0m

地下水位
T.M.S.L. +7.0m▽

６号炉原子炉建屋



106（参考）７号炉燃料移送系配管ダクト断面図

７号炉燃料移送系配管ダクトの周辺には，地下水位以下に影響評価対象層（新期砂層・沖積層）が存在す
る。

洪積粘性土層(Ⅲ)

燃料移送系配管ダクト断面図

燃料移送系配管ダクト縦断図

地盤改良

西山層 マンメイドロック

地盤改良

地盤改良

地下水位
▽T.M.S.L. +7.0m

燃料移送系配管ダクト

地下水位
T.M.S.L. +7.0m ▽

７号炉原子炉建屋



107（参考）常設代替交流電源設備基礎断面図

7号炉
原子炉建屋

6号炉
原子炉建屋

タービン建屋 タービン建屋

0 5 10(m)

T.M.S.L. -20.2 m

T.M.S.L. +12.2 mT.M.S.L. +12.0 m

新期砂層

古安田層

西山層

鋼管杭
鋼管杭

地盤改良

地盤改良地盤改良

T.M.S.L. +12.0 m
ＧＴＧ基礎

軽油タンク基礎

常設代替交流電源設備基礎断面図（ＥＷ断面）

大湊側配置図

ガスタービン発電機基礎

ガスタービン発電機基礎

軽油タンク基礎

常設代替交流電源設備基礎の周辺には，地下水位以下に影響評価対象層（新期砂層・沖積層）が存在する
。

地下水位
▽T.M.S.L. +7.0m



108（参考）海水貯留堰

海水貯留堰の周辺には，液状化層および影響評価対象層は存在しない。

2
.0

8.
0 10
.
0

▽ T.M.S.L. -5.5

T.M.S.L. -3.5

T.M.S.L. -13.5

安田層

西山層

安田層

 10.0

  0.0

-10.0

-20.0

海水貯留堰

T.M.S.L.

▽ H.W.L. T.M.S.L. +1.0

古安田層 古安田層

古安田層
古安田層

６号炉海水貯留堰断面図（単位：ｍ）

７号炉海水貯留堰断面図（単位：ｍ）

7号炉
原子炉建屋

6号炉
原子炉建屋

タービン建屋 タービン建屋

大湊側配置図

７号炉海水貯留堰 ６号炉海水貯留堰



1
2.
50
0

10
.0
00

2.
50
0

0.0

-10.0

-20.0

10.0

T.M.S.L.

20.0

▽T.M.S.L.+5.0m(G.L.)

鋼管杭

▽T.M.S.L.+2.5m

1.000

5.800 3.000 5.800

2.000

▽T.M.S.L.-1.6m

1.800
5.500 5.500

1.800
西山層

埋戻土層

陸側

14.600

▽T.M.S.L.-24.25m

海側

-30.0

古安田層

109（参考）荒浜側防潮堤

2
.0

00
9
.0

00

T.M.S.L.

1
1.

00
0

T.M.S.L.+5.0m(G.L.)
T.M.S.L.+4.0m

1.000
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②基準地震動Ｓｓの概要
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基準

地震動
検討用地震

最大加速度値 (Gal)

荒浜側 大湊側

NS方向 EW方向 UD方向 NS方向 EW方向 UD方向

Ss－1

F－B断層
による地震

応答スペクトルに
基づく地震動評価

2300 1050 1050 650

Ss－2
断層モデルを用いた手法

による地震動評価
1240 1703 711 848 1209 466

Ss－3

長岡平野西縁
断層帯による

地震

応答スペクトルに
基づく地震動評価

応力降下量1.5倍及び
断層傾斜角35°ケー

スを包絡
600 400 600 400

Ss－4

断層モデルを用い
た手法による地震

動評価

応力降下量1.5倍 589 574 314 428 826 332

Ss－5 断層傾斜角35° 553 554 266 426 664 346

Ss－6
連動＋

応力降下量1.5倍
510 583 313 434 864 361

Ss－7
連動＋

断層傾斜角35°
570 557 319 389 780 349

Ss－8 2004年留萌支庁南部地震を考慮した地震動 － － 650 330
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2004年留萌支庁南部地

震を考慮した地震動
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115荒浜側 入力地震動（基準地震動Ｓｓ）時刻歴波形(1)
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荒浜側 入力地震動（基準地震動Ｓｓ）時刻歴波形(2)
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荒浜側 入力地震動（基準地震動Ｓｓ）時刻歴波形(3)
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大湊側 入力地震動（基準地震動Ｓｓ）時刻歴波形(1)
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大湊側 入力地震動（基準地震動Ｓｓ）時刻歴波形(2)
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大湊側 入力地震動（基準地震動Ｓｓ）時刻歴波形(3)
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大湊側 入力地震動（基準地震動Ｓｓ）時刻歴波形(4)
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③液状化関連の文献整理
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試験方法
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安田進：液状化の調査から対策工まで，鹿島出版会，1991年5月

（参考）液状化関連の文献整理
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安田進：液状化の調査から対策工まで，鹿島出版会，1991年5月

繰返しねじりせん断試験では中空円筒や中実円柱の供試
体を用い，これにねじりせん断力を加える。
円筒や円柱では半径方向にせん断ひずみの値が異なって
くるため，その影響をなるべく少なくするため，中空円
筒の供試体の方がよく用いられる。
供試体には図3－8（a）に示したように初期の拘束圧や
初期せん断力を加えておいた後，繰返しせん断力を加え
る。
地盤内での応力状態に合わせて異方応力（軸圧と側圧が
異なる）にしたり，斜面内や構造物下の地盤の状態を再
現するために初期せん断力を加えたり，さらに，側圧で
も外圧と内圧とを違えて三主応力が異なるようにするこ
とができる。

繰返しねじりせん断装置（動的ねじりせん断装置）

（参考）液状化関連の文献整理
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地盤工学会：地盤材料試験の方法と解説，平成21年11月

（参考）液状化関連の文献整理
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地盤工学会：地盤材料試験の方法と解説，平成21年11月

ねじりせん断試験は，中空円筒供試体の上または下端にトルクを加えて円周方向にね
じることによって供試体全体にせん断変形を与える試験であり，直接型せん断試験の
一種である。
他の直接型せん断試験と比較すると，供試体の側方応力条件が明確であることと供試
体の水平・鉛直面に共役なせん断応力を確実に作用させることができるという利点を
有する。したがって，供試体に作用する主応力の大きさと方向が容易に求められる。
三軸試験に代表される間接型せん断試験と比較して以下のような利点を有する。
①主応力方向が連続的に回転するような応力状態も再現することができる。
②軸方向に対して直角方向にせん断できる。
③比較的広範囲な応力経路またはひずみ経路を供試体に与えられる。
ねじりせん断試験では，制御できる応力の自由度が大きいことから，さまざまな応
力状態のもとでの土の基本的な挙動を明らかにすることできる。

第5章 ねじりせん断試験

（参考）液状化関連の文献整理
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澤田俊一，三上武子，吉田望，竹島康人，藤井紀之：過剰間隙水圧の発生過程が地盤の地震応答に
与える影響，土木学会地震工学委員会レベル２地震動による液状化研究小委員会 レベル２地震動
による液状化に関するシンポジウム論文集，pp397-400，2003年6月

現在液状化強度を求めるために最も普通に行われている振動三軸試験では，図2.1(b)に示すように側圧
を一定に保ったまま軸力を変動させせん断応力を変動させるものであり，せん断応力の変動とともに有
効拘束圧も変化する。
より原位置に近い応力状態を再現できる試験機に中空ねじり試験機がある。この試験では図2.1(c)に示
すように軸力，側圧を一定に保ったまません断応力を加えるので，試料の半径方向の応力変動が無視で
きるとすればほぼ実地盤に対応している。

三軸試験では圧縮側と引っ張り
側で挙動が異なり，応力経路は
上下では対象ではないし，ひず
みの発生量も異なる。これに対
してねじり試験では応力-ひず
み関係，応力経路ともほぼ対称
な形をしている。

※ねじり試験 ※三軸試験

（参考）液状化関連の文献整理
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サイクリックモビリティ
（密な砂地盤における挙動）
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社団法人地盤工学会：地盤工学用語辞典，pp219-220，平成18年3月

（参考）液状化関連の文献整理
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龍岡文夫：サイクリック・モビリティ（Cyclic Mobility），土と基礎，28-6，
1980年6月

やや密な砂では，図－１に示すように一時的にσ’がゼロになっても，図－１中のA→Bのように引き続
きせん断応力を供試体に加えても，供試体のひずみが無限に大きくなるわけではない。
密な砂では，せん断応力が働いていない時に，一時的に有効拘束圧がゼロになってもせん断応力が加わり
，せん断ひずみが生ずると体積が膨脹しようとするダイレイタンシーの現象が生じる。
非排水状態にある飽和砂のように等体積状態であれば，体積膨脹しようとすれば，負の過剰間隙水圧が発
生することになり，有効拘束圧が増加することになる。図－１の場合でもA→Bのプロセスで過剰間隙水
圧が大幅に減少している。したがって，有効拘束圧の増加に伴うせん断抵抗力の増加が生ずることになる
。この傾向は密な砂ほど大きくなる。
非排水状態での繰返し荷重に対する飽和砂の強度は密になるほど，特に間隙水圧の上昇そのもので定義す
るのは適切ではなく，発生したひずみの大きさで，定義する方がよりよいということになろう。

液状化（密な砂の場合）

（参考）液状化関連の文献整理
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井合進：サイクリックモビリティCyclic Mobility，地盤工学会誌，56-8，2008年
8月

サイクリックモビリティとは，「密な砂地盤が
繰り返しせん断を受け，過剰間隙水圧の増加に
伴って，せん断ひずみ振幅が徐々に増大する現
象である。」としている（図－１）。
地盤の液状化は，ゆるい砂地盤が繰り返しせん
断を受け，せん断振幅が急増し，地盤全体が泥
水状態となり，噴砂や噴水を伴うことが多いの
で，現象的にサイクリックモビリティとは異な
る。
密な砂では，ゆるい砂でみられるようなひずみ
の急増は見られず，変形が限定される傾向が著
しい。この点で，サイクリックモビリティ現象
を示す密な砂地盤は，構造設計における
ductility（ねばり）の効果と同等の工学的特性
を有するものと評価される。

液状化（密な砂の場合）

（参考）液状化関連の文献整理



133

ゆるい砂の液状化と異なる点は，密な砂では，
せん断ひずみがある限度を超えると，せん断に
よって堆積が膨脹しようとする傾向（正のダイ
レタンシー）が現れるので，非排水条件のもと
では，せん断ひずみが大きくなると間隙水圧が
減少し，したがって有効応力が回復することで
ある。
その結果，間隙水圧比が100％に達した後の過
剰間隙水圧は，図-2.11に示すような変動を示
す。
すなわち，有効応力がゼロになるのは，せん断
応力がゼロになる瞬間だけであり，せん断応力
が作用している間は有効応力が存在するので，
間隙水圧比が100％に達した後でも，繰返しせ
ん断に対して相当な剛性を保持する。
密な砂では，緩い砂でみられるような破局的な
クイックサンドは起こらず，有限なひずみ振幅
をもつせん断変形が繰り返されるにすぎない。

吉見吉昭：砂地盤の液状化（第二版），技報堂出版，1991年5月

間隙水圧上昇を伴う繰返しせん断変形（サイクリックモビリティー）

（参考）液状化関連の文献整理
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安田進：液状化の調査から対策工まで，鹿島出版会，1991年5月

ゆる詰めと密詰めでの応力経路と応力～
ひずみ関係を示すと図4-5となる。ゆる
詰めの場合は応力経路が原点に近づいて
ゆき有効拘束圧が0になった後，せん断力
が加わると，大きなひずみが発生する。
密詰めの場合には大ひずみは生じない。
一時的に有効拘束圧が0になっても，その
後にせん断力を加えると負の過剰間隙水
圧が発生して有効拘束圧が増加（回復）
し，有限の小さなひずみ振幅しか発生し
ない。この現象を“サイクリックモビリ
ティー”と呼んで液状化と区別すること
もある。

サイクリックモビリティー

（参考）液状化関連の文献整理
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国生剛治，吉田保夫，西好一，江刺靖行：密な砂地盤の地震時安定性評価法の検討（その１）密な砂
の動的強度特性，電力中央研究所報告 研究報告：383025，昭和58年10月

ゆるい砂では応力径路が言わゆる「変相線」を越えた時点から除荷される時に砂が言わば泥水液体状とな
り，流動性を帯びてひずみが無限に生じる。
密な砂では応力径路が「変相角」を越えてからも液体状にならずセン断応力の除荷載荷に応じて破壊線に
平行に応力径路が移動し有効応力がくり返し回復するような言わゆる“Cyclic Mobility”現象を示す。

液状化（密な砂の特徴）

※密な砂 ※ゆるい砂

（参考）液状化関連の文献整理
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国生剛治，吉田保夫，西好一，江刺靖行：密な砂地盤の地震時安定性評価法の検討（その１）密な砂
の動的強度特性，電力中央研究所報告 研究報告：383025，昭和58年10月

あるひずみ振幅の範囲内ではセン断抵抗が非常に
低下し，一見，ゆるい砂と同様な挙動を示すが，
その範囲を越えると有効応力が回復してくるため
に急激にセン断抵抗が増すことになる。載荷のく
り返し数が増すに従って，このひずみ範囲は徐々
に増大するが，ゆるい砂のようにひずみが急激に
のびることは決してない。

液状化（密な砂の特徴）
※密な砂

※ゆるい砂

（参考）液状化関連の文献整理
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有効応力解析に関する記載
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社団法人日本港湾協会：港湾の施設の技術上の基準・同解説，平成19年7月

（参考）液状化関連の文献整理
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社団法人日本港湾協会：港湾の施設の技術上の基準・同解説，平成19年7月

（参考）液状化関連の文献整理
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公益財団法人鉄道総合技術研究所：鉄道構造物等設計標準・同解説，平成24年9月

（参考）液状化関連の文献整理
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Iai, S., Matsunaga,Y. and Kameoka,T(1992): STRAIN SPACE PLASTICITY MODEL FOR 
CYCLIC MOBILITY, SOILS AND FOUNDATIONS, Vol,32, No. 2, pp.1-15.

Iai et.al(1992)は，サイクリックモビリティが観察された砂の繰返しねじり試験結果に対して，有効応力解析プ
ログラムFLIPを用いた解析を実施した。その結果，FLIPによる解析結果は，室内試験結果と良い対応を示した
と報告している。

実験結果 解析結果
実験結果 解析結果

ゆるい砂（相対密度Dr=47%） 密な砂（相対密度Dr=75%）

（参考）液状化関連の文献整理
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Iai. S.,Morita, T.,Kameoka, T., Matsunaga, Y. and Abiko, K. (1995): RESPONSE OF A DENSE SAND DEPOSIT DURING 
1993 KUSHIRO-OKI EARTHQUAKE, SOILS AND FOUNDATIONS, Vol,35, No. 1, pp.115-131.

地表面加速度の比較（上段：解析値，下段：観測値）

Iai et.al(1995)は，有効応力解析プログラムFLIPを用いて，1993年釧路沖地震のシミュレーション解析を実施した。本検討では，
密な地盤に対して液状化パラメータを設定している。FLIPによる地表面加速度は，サイクリックモビリティの影響を示す観測値
を再現することができたと報告している。

地表面変位の比較（上段：解析値，下段：観測値）
解析モデル

液状化パラメ
ータを設定

解析値の一例

（上段：有効応力経路，下段：せ
ん断応力－せん断ひずみ関係）

（参考）液状化関連の文献整理


