
■再地質調査結果を用いた解析結果（S_B-1 地点の液状化判定について） 

 
1. 液状化判定計算値と実測沈下量について 

S_B-1 の地震応答解析（タイプ 2 地震動）による液状化判定結果では、高圧ガスの方法による地表面

沈下量 Dcy は 5.8cm と算定された。（※再地質調査前は 4.1cm） 
当該地区（水郷大橋町）は、液状化被害が大きかった地区であり、周辺の状況から推定される沈下量

10～30cm とは大きく異なった計算値となっている。 
 

2. 地盤状況 

 地下水位 GL-1.3m 
 液状化判定対象層 GL-3.85m までの Fs 層及び As 層 
 GL-2.7m～GL-3.85ｍは、N 値 10 程度の比較的締まった砂層 
 液状化すると判定された地層は、GL-1.3m～GL-2.7ｍの層厚 1.4m の部分 
 この層の沈下は約 3.5cm で、周辺の状況から推定される沈下量 10～30cm と大きく異なる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 解析による沈下量と実測沈下量の相違についての考察 

GL-1.3～2.7m の土層のみが液状化したとする場合、実際の沈下量を十分に説明できないことから、

実現象として以下の事が生じていたのではないかと考えられる。 
 最初に GL-1.3～2.7m の土層が液状化 
 過剰間隙水圧により地下水が上部へ伝播 
 上部の砂層が飽和状態となり、継続時間の長い本震あるいは余震により、地表付近まで液状化が発生 
 また、実現象としては、液状化による間隙水の排水だけではなく、噴砂も生じており、体積圧縮も計

算で求めている排水だけのものより大きい事が考えられる。 
4. 地表面沈下量 Dcy についての計算 

(1)液状化強度試験後の排水による体積圧縮ひずみを用いた場合 
 S_B-1 の箇所に最も近い液状化試験実施箇所である S_BS-1 のデータを用い、地表面沈下量 Dcy(cm)
を算出した。計算結果を以下に示す。 
 

表-4.9 液状化強度試験後の排水による体積圧縮ひずみより算定した地表面沈下量 Dcy(cm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上表より、S_BS-1 及び S_BS-2 地点では高圧ガス及び建築基準 
によって求めた地表面沈下量 Dcy(cm)と比べ、液状化強度試験後の 
排水による体積圧縮ひずみを用いた地表面沈下量 Dcy は大きめの値 
となった。 
 
(2)過剰間隙水圧により地表面まで液状化したと仮定した場合 
 地表面沈下量 Dcy(cm)の計算結果を以下に示す。 
  

表-4.10 過剰間隙水圧により地表面まで液状化したと仮定した場合の地表面沈下量 Dcy(cm) 
 
 
 
 
 
5. 液状化判定に関する考察 

 地表面まで液状化したと仮定した場合、あるいは液状化強度試験による体積圧縮ひずみを用いた場合

でも、計算値は実際の沈下量を十分に説明できない。 
 実際の沈下量としては、噴砂による圧縮も相当分生じていたと考えられる。 
 以上のことを考慮すると液状化対策を行ううえでは、GL-3ｍ付近までの Fs 層及び As 層の液状化を抑

制する事が必要と考えられる。 
  
 

地点名 計 算 条 件 地表面沈下量 Dcy(cm) 

S_B-1 
・地下水位を地表面に一致 
・地震応答解析（タイプ 2 地震動） 
・高圧ガス基準 

7.2 

地質調査位置

S_B-1 の箇所に最も近

い液状化試験実施箇所 

排水量から
求めたDcy(cm)

液状化強度試験
データがある地層の
うちFL<1となる地層
について算定

G.L.-20m
全層

液状化強度試験
データがある地層の
うちFL<1となる地層
について算定

G.L.-20m
全層

液状化強度試験
データがある地層の
うちFL<1となる地層
について算定

S_BS-1 17.5 9.6 6.5 2.2 0.9

S_BS-2 30.1 10.1 9.6 2.2 2.2

S_BS-3 4.0 7.9 3.8 7.8 6.6

S_BS-4 0.0 5.0 0.0 2.7 0.0

計算地点

高圧ガスDcy(cm) 建築基準Dcy(cm)

S_B-1 ボーリング柱状図 
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地　区
計算条件
（変更点）

PL Ｄｃｙ（cm）
※１

Ｄｃｙ（cm）
※２ 道路の相対沈下量

(cm)

従来 8.00 4.2 6.8

条件①(Ip≦25) 10.7 7.5 12.5

条件②(Ip≦30) 16.0

条件②(Ip≦30,Dr=60%) 18.2

条件②(Ip≦30,Dr=50%) 20.2

条件②(Ip≦30,Dr=40%) 22.9

※１：「建築基礎構造設計指針」による手法
※２：「高圧ガス設備等耐震設計指針」による手法

地震応答解析
地震応答解析・タイプ２（ max = 249gal ）

佐原本震EW基盤波形(引き戻し結果)

佐原市街地 S_B-1 0～20

13.3 10.5

検討位置

佐原市街地地区の水郷大橋(SB-1)において再現解析結果と実現象に相違が生じているため、従来の解析で

は液状化判定層から除外していた Ac 層の一部を液状化判定層に加え、再度検討を行った。 
 また、下記条件②において Fs1 層、As1 層の相対密度を変更した場合の検討を行った。 
 液状化判定層に加えた層は以下の条件の Ac 層である。 
  新たに液状化判定層に加えた層は以下の条件の層である。 

 

 

 

 
条件②において、Fs1 層、As1 層の相対密度を変更した場合の条件を下記に示す。 
 Fs1 層、As1 層の相対蜜祖を変更した値は以下の値である。 

(a) Dr = 60 % 

(b) Dr = 50 % 

(c) Dr = 40 % 

 
以下の表に液状化の解析結果を示す。また、次ページより各地点の柱状図、詳細な計算結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※Ac 層の相対密度 Dr は、沖積砂質土の N 値-Dr 相関式より設定した。 

細粒分含有率 Fc≦90% 

粘土分含有率   ≦40% 

塑性指数     Ip≦30 

② 
細粒分含有率 Fc≦90% 

粘土分含有率   ≦40% 

塑性指数     Ip≦25 

① 
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■換算 N 値、細粒分含有率 Fc、塑性指数 Ip、粘土分含有率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

■地層断面図 
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１）佐原市街地地区 水郷大橋 (SB-1) 

(1) 従来の解析結果(Fc≧35%を液状化対象層としない) 

As1 

As2 

Ac1 

Fs1 

(2) Ac1 層(条件①を満たす)を液状化対象層とした際の解析結果 

：新たに液状化対象層に加えた層 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

As1 

As2 

Ac1 

Fs1 

As1 

As2 

Ac1 

Fs1 

○各地点の計算結果 

As1 

As2 

Ac1 

Fs1 

As1 

As2 

Ac1 

Fs1 

As1 

As2 

Ac1 

Fs1 
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(2) Ac1 層(条件②)を液状化対象層とした際の解析結果 

As1 

As2 

Ac1 

Fs1 

As1 

As2 

Ac1 

Fs1 

As1 

As2 

Ac1 

Fs1 

：新たに液状化対象層に加えた層 
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(3) 条件②において Fs1 層、As1 層の相対密度 Dr=60%にした場合の解析結果 

As1 

As2 

Ac1 

Fs1 

As1 

As2 

Ac1 

Fs1 

As1 

As2 

Ac1 

Fs1 

：新たに液状化対象層に加えた層 

□従来の相対密度 Dr の解析結果 

従来の相対密度 Dr 

(a)相対密度 Dr=60%の場合の解析結果 

(b)相対密度 Dr=50%の場合の解析結果 

As1 

As2 

Ac1 

Fs1 

(c)相対密度 Dr=40%の場合の解析結果 

As1 

As2 

Ac1 

Fs1 

As1 

As2 

Ac1 

Fs1 
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地　区
計算条件
（変更点）

PL Ｄｃｙ（cm）
※１

Ｄｃｙ（cm）
※２ 道路の相対沈下量

(cm)

従来 9.0

Dr=60% 12.3

Dr=50% 15.3

Dr=40% 18.8

Dr=30% 22.2

※１：「建築基礎構造設計指針」による手法
※２：「高圧ガス設備等耐震設計指針」による手法

地震応答解析
タイプ２（ max = 157gal ）

小見川本震EW基盤波形(引き戻し結果)

検討位置

小見川市街地 O_BS-1 0～307.99 10.0

小見川市街地地区の新開町(OBS-1)において再現解析結果と実現象に相違が生じているため、Fs1 層、As1
層の相対密度を変更した場合の検討を行った。 
 Fs1 層、As1 層の相対蜜祖を変更した値は以下の値である。 

(a) Dr = 60 % 

(b) Dr = 50 % 

(c) Dr = 40 % 

(d) Dr = 30% 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

□従来の相対密度 Dr の解析結果 

As1 

Asc2 

Ac2 

Fs1 

As2 

As1 

Asc2 

Ac2 

Fs1 

As2 

As1 

Asc2 

Ac2 

Fs1 

As2 

従来の相対密度 Dr 
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(a)相対密度 Dr=60%の場合の解析結果 

(b)相対密度 Dr=50%の場合の解析結果 

(c)相対密度 Dr=40%の場合の解析結果 

(d)相対密度 Dr=30%の場合の解析結果 

As1 

Asc2 

Ac2 

Fs1 

As2 

As1 

Asc2 

Ac2 

Fs1 

As2 

As1 

Asc2 

Ac2 

Fs1 

As2 

As1 

Asc2 

Ac2 

Fs1 

As2 
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（４）十間川護岸の地震時側方流動の検討 

１．検討条件 

1.1 検討位置 
  下川岸地区の十間川（十間川・小野川合流箇所付近） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2 河川断面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.3 対象ボーリング 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bs2 

Ac1 

As2 

Asc3 

ANc 

Ac2 

Asc2 

Dsc 

Ds1 

Ds2 

(1)十間川解析断面 

Bs2 

Ac1 

As2 

Asc2 

（十間川） 
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 解析モデルは耐震基盤から上の地盤を要素分割してモデル化した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 地盤の解析パラメータは、 
土質試験・調査結果から設定した。 
 
 

 
              【河道部拡大】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               【河道部拡大】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bs2 

Ac1 As2 

Asc3 

ANc 

Ds1 

Ac2 

Ds1 

Asc2 

Bs 

Ac1 

As2 

Asc2 

▽+1.84 

▽+0.48 
▽-0.73 

▽-10.91 

▽-46.82 

▽-39.12 

▽-17.12 

▽-21.12 

▽-58.91 

▽-67.23 

70.0m 

280.0m 25.6m 

10.0m 

２．解析モデル 

【メッシュ分割図】 

３．解析パラメータ一覧 単位体積重量 基準拘束圧力 せん断弾性係数 体積弾性係数 ポアソン比 静止土圧係数 間隙率 減衰定数の上限値 粘着力 内部摩擦角 変相角

γ(kN/m
3
) σma'(kN/m

2
) Gma(kN/m

2
) Kma(kN/m

2
) mＧ mK ν Ko n IAABB FAABB AA BB WKf Width L LR JOINTS hmax ｃ(kN/m

2
) φf(°) LIQPARA φp(°) S1 W1 P1 P2 C1

1 Bs2水上 18.00 15.1 34372 89637 0.5 0.5 0.330 0.50 0.45 1 0 0.01 0 2.20E+06 1.0 2 1 0 0.240 10.0 38.0

2 Bs2水下 18.00 32.3 34372 89637 0.5 0.5 0.330 0.50 0.45 1 0 0.01 0 2.20E+06 1.0 2 1 0 0.240 0.0 38.0 1 28 0.005 8.500 0.700 2.500 2.270

3 Ac1 17.00 38.0 17347 45238 0.5 0.5 0.330 0.50 0.45 1 0 0.01 0 2.20E+06 1.0 2 1 0 0.240 5.0 34.0

4 As2上 19.00 48.8 40971 106846 0.5 0.5 0.330 0.50 0.45 1 0 0.01 0 2.20E+06 1.0 2 1 0 0.240 0.0 39.0 1 28 0.005 8.500 0.700 2.500 2.270

5 As2中 19.00 71.0 68602 178903 0.5 0.5 0.330 0.50 0.45 1 0 0.01 0 2.20E+06 1.0 2 1 0 0.240 0.0 39.0

6 As2下 19.00 102.0 49633 129434 0.5 0.5 0.330 0.50 0.45 1 0 0.01 0 2.20E+06 1.0 2 1 0 0.240 0.0 39.0

7 Asc2 17.00 136.7 27537 71811 0.5 0.5 0.330 0.50 0.45 1 0 0.01 0 2.20E+06 1.0 2 1 0 0.240 0.0 35.0

8 Ac2 16.00 165.8 16327 42577 0.5 0.5 0.330 0.50 0.45 1 0 0.01 0 2.20E+06 1.0 2 1 0 0.240 10.0 32.0

9 Asc3-1 16.00 189.9 16327 42577 0.5 0.5 0.330 0.50 0.45 1 0 0.01 0 2.20E+06 1.0 2 1 0 0.240 10.0 32.0

10 Asc3-2 16.00 237.2 16327 42577 0.5 0.5 0.330 0.50 0.45 1 0 0.01 0 2.20E+06 1.0 2 1 0 0.240 10.0 32.0

11 Anc 16.00 291.0 25917 67587 0.5 0.5 0.330 0.50 0.45 1 0 0.01 0 2.20E+06 1.0 2 1 0 0.240 46.0 28.0

12 Ds1 19.00 387.7 103240 269234 0.5 0.5 0.330 0.50 0.45 1 0 0.01 0 2.20E+06 1.0 2 1 0 0.240 30.0 36.0

No.
Gma、Kmaに関するパラメータ 液状化パラメータ

地層名
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１）変位図 
 
 
 
 

【地震直後・河道部拡大】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２） 過剰間隙水圧比分布図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

護岸背面15m
沈下量10.7(cm)

護岸背面10m
沈下量40.7(cm) 護岸背面5m

沈下量24.5(cm)

X=98.7(cm)
Y=-1.1(cm)

X=103.4(cm)
Y=-1.1(cm)

X=116.4(cm)
Y=-1.6(cm)

X=133.5(cm)
Y=-1.6(cm)

護岸背面5m
沈下量44.4(cm)

護岸背面10m
沈下量18.5(cm)

護岸背面15m
沈下量5.1(cm)

Fs 

Ac 

As1-1 

As1-2 

▽+3.36 

▽-1.10 

▽-0.48 

地下水位 

▽-0.73 

▽-2.65 

４．解析結果 【測量変位図】 
  黒線：被災前 
  赤線：被災後 
  （単位：cm） 

(21.5cm) (25.3cm) 

(+5.9cm) 

(21.8cm) 

(+55.8cm) 

(97.1cm) 

(109.4cm) 

(+76.1cm) 

(54.5cm) 

(+12.8cm) 

(11.8cm) 
(10.8cm) 

14.3m 

49.8m 
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３）過剰間隙水圧消散による変位量 
  【鉛直変位コンター図（過剰間隙水圧消散後）】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20.5m 

71.8m 

(単位：m) 
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