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Abstract: In this paper, substructure pseudo dynamic tests were conducted. The inquest point is Shinkiba, Tokyo, Japan, where 

liquefaction occurred during the 2011 off the pacific coast of Tohoku earthquake. Experimental results suggested that the maximum 

acceleration and duration of earthquake motion may affect liquefaction behavior. 

 

1. はじめに 

 2011年東北地方太平洋沖地震では，東北地方から関東地

方の広い範囲において地盤の液状化現象が確認された．地

震動の継続時間が長かったため，東京湾岸北部の埋立地に

着目すると，震度5程度（地表面加速度で100～150gal程度）

と加速度は小さいが，液状化が激しく生じた個所が散見さ

れた 1）． 

このような液状化の検討のため，既報 2）ではサブストラ

クチャ・オンライン地震応答実験システムの開発が行われ，

システムの概要及びアルゴリズムが示されるとともに弾性

供試体と乾燥砂を用いた検証実験を行い，システムのアル

ゴリズムの妥当性を示した．前報 3）では東北地方太平洋沖

地震で液状化した東京都江東区新木場の地盤を検討地点と

した，サブストラクチャ・オンライン実験と有効応力解析

との比較がなされており，サブストラクチャ・オンライン

実験が実現象の再現性を有している可能性を示唆した. 

本報では，前報 3）と同地点を検討地点とし，サブストラ

クチャ・オンライン地震応答実験を用いて，K-NET で観測

された検討地点付近の地震波と加速度調整をした El 

Centro-NS波で実験を行い，最大加速度および継続時間が液

状化挙動や液状化の程度に与える影響について確認する． 

2. サブストラクチャ・オンライン地震応答実験 

 オンライン実験は，復元力特性など非常に複雑でモデル

化が困難な要素に対して，要素試験から直接取り込むこと

でモデル化を行うことなく解析を進めていく手法として伯

野・四俵らによって提案された 4)．オンライン実験はそのシ

ステムの特性上，復元力特性が非常に複雑な地盤の応答解

析に適していると言える．また改良地盤などの，モデル化

が困難な地盤に対しても地震時の挙動を検討することが可

能である．一方で，多層からなる地盤の全てをオンライン

実験することは，システムが高価になるばかりでなく実験

も複雑化するため，実用化が困難である．そこで，解析と

オンライン実験を組み合わせたサブストラクチャ・オンラ

イン地震応答実験システムが日下部ら 5） により提案された．

サブストラクチャ・オンライン地震応答実験では，多層か

ら成る地盤の中でも複雑な復元力特性を示す可能性のある

土層にのみオンライン地震応答実験を適用し，その他の層

には数値解析を用いる．これにより多層地盤の応答を比較

的容易に評価することが可能となる．本研究で使用したサ

ブストラクチャ・オンライン地震応答実験システムの詳細

については既報 2）を参照されたい． 

3. 実験概要 

東京都江東区新木場の地盤を検討地点としてサブストラ

クチャ・オンライン地震応答実験を行った．検討地点は実

際に液状化被害が見られた地点である．本研究では文献 6)，

7)の地盤柱状図と PS 検層結果を参考に検討地点の地盤モデ

ルを作成した．検討地点の地盤モデルをTable 1に示す．地

盤モデル，実験層の試料の詳細は，前報 3）を参照されたい． 

Figure 1にK-NETより，砂町（検討地点から約500m）で

観測された地表面波（最大加速度134gal，刻み時間0.01秒，

継続時間300秒）（以降，砂町波と称す）とEl Centro-NS波

（最大加速度134gal，刻み時間0.01秒，継続時間50秒）を

示す．入力地震動は砂町波と，El Centro-NS波の地表面最大 

加速度を134gal，200gal，270gal，に調整した地表面加速度

Table 1. Ground model 
Layer Layer thickness Wet density Initial shear modulus Shear strength

NO. H　(m) ρt　(g/cm
3
) G0　(kN/m

2
) τf　(kN/m

2
)

1 BS 2.0 1.80 16245 8.7

2(Test) FI 5.0 1.85 28906

3(Test) FS 7.5 1.85 53465

4 M 5.5 1.70 40843 80.1

5 M 10.0 1.55 39680 58.8

6 M 9.0 1.60 51840 78.5

7 FS 4.2 1.85 102166 176.2

8 FS 3.8 1.90 104928 182.6

9 M 1.5 1.70 185130 176.5

10 FS 7.5 1.90 206910 176.5

11 GS 9.7 1.95 312000 330.4

12 MS 7.1 1.75 226800 196.1

13 GS 4.2 2.00 320000 330.7

Soil
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をk-SHAKE8)により引き戻し計算をして求めた基盤波を用

いる． 

4. 実験結果 

本研究では地震波の継続時間が液状化挙動に及ぼす影響

を検討するため，東北地方太平洋沖地震で観測された地震

波での実験結果に加え，El Centro-NS波を用いたサブストラ

クチャ・オンライン地震応答実験を行なった．Table 2に本

実験での実験ケースと結果を示す．なお，液状化による沈

下量は各実験後の体積ひずみの測定値から算出した． 

Figure 2 に砂町波を用いた実験の過剰間隙水圧比と地震

波の時刻歴，Figure 3に最大加速度を134gal，200gal，270gal

に調整した El Centro-NS 波を用いた実験の過剰間隙水圧比

と地震波の時刻歴を示す．Figure 2より，Case 1では，過剰

間隙水圧比が 1 に達しているため，液状化が発生している

ことが確認できる．また，Figure 3よりEl Centro-NS波の最

大加速度を 134gal（砂町波の最大加速度と同じ）に調整し

たCase 2では，水圧の上昇量は小さく最終的な過剰間隙水

圧比は0.14程度であった．Figure 2，3よりCase 1，2を比

較すると，最大加速度が同じであっても継続時間の違いに

より液状化挙動は大きく異なり，液状化発生の有無に関わ

ることを確認した． 

同図より，El Centro-NS波の最大加速度を 200gal（液状化

判定において中小地震を想定する際に一般的に用いられる）

に調整したCase 3では，Case 2と同様に液状化はしなかった

が，地震波の最大加速度が増加した影響により，過剰間隙水

圧比が増加した． 

また，El Centro-NS波の最大加速度を270gal（震度6程度

の大きな地震に相当する）に調整したCase 4では，地震波

の最大加速度発生時に過剰間隙水圧が急激に上昇し，その

後も徐々に過剰間隙水圧は上昇し続け，加速度振幅が収ま

り始めた30秒付近で過剰間隙水圧比が1.0に達し，液状化

したことが見て取れる．Table 2より，液状化したことで沈

下量は7cmになった．またCase 1とCase 4ではどちらも液

状化が確認されたが沈下量で比較すると20cmと7cmであ

り大きく差が生じた．以上のことから最大加速度と継続時

間が液状化挙動や沈下量に与える影響について確認した． 

5. まとめ 

本研究では， 2011年東北地方太平洋沖地震で液状化が発

生した東京都江東区新木場の地盤について，サブストラク

チャ・オンライン地震応答実験を用いて検討を行なった．

実験結果から継続時間が液状化挙動に影響を与える可能性

を示唆した． 
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Figure 3. Excess pore water pressure of El Centro-NS wave and  
incident seismic wave of time history 

Figure 2. Excess pore water pressure of Sunamachi wave and  
incident seismic wave of time history 

Table 2. Test case and result 

1 Sunamachi wave 20 1.0
2 0.3 0.14
3 200 1 0.38
4 270 7 1.0

Settlement(cm)
Excess pore water

pressure ratio

El Centro‐NS

134

Test case
Earthquake

wave
Maximum

acceleration(gal)

Figure 1. Earthquake wave 
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