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1.はじめに 液状化対策の検討では，FL 法が一般的

に用いられる．本研究では，FL 法を用いた多次元的

な液状化解析を実施した．手順として，対象地域のボ

ーリング調査結果から，標準貫入試験による N 値お

よび細粒分含有率 Fc の統計モデルを作成し，この結

果に基づいて，地質統計手法の一つである条件付き

シミュレーション 1)を実施する．南海トラフ地震を

対象とし，その発生確率から地震ハザード曲線を作

成し，これと地盤定数の変動性を考慮して，今後 50
年における液状化の発生確率を求める．さらに，本研

究の目的として，最適な追加調査位置の評価法を提

案する．提案法は確率論に立脚しており，地盤定数の

不確定性を考慮している点が特色である．

2.液状化確率の計算 液状化安全率 FL は，液状化強

度比 R と繰り返しせん断応力比 L の比によって得

られるが，水平座標 x, y と深度 z，地盤の N 値，細粒

分含有率 Fc (%)，地表面最大加速度，amax の関数とし

て，式(1) に示すように与えられる．Fig.1 に岩崎ら

2)が求めた液状化安全率と液状化確率の関係を示し

ている．式(2)によって液状化確率 Pf を計算する．50

年ハザード曲線 H と，フラジリティ曲線を表す式(3)
から，解析対象地点の 50 年液状化確率を式(4)として

求めることができる．さらに，空間的に積分された空

間平均液状化確率を式(5)に定義する．ここで，Lx,Ly

は x 方向，y 方向の検討範囲である．また，式(5)は，

深度 20m で液状化の可能性が無くなり，地表面に近

いほど液状化の重みが付くように設定している．

3.追加ボーリングの確率的感度解析 追加ボーリング調査を計画する場合の効率的にボー

リング位置を決定するフローを次の様に提案する．Step 1: 追加調査位置の代替案を複数設

定する．ここで，代替案数を NA と定義する；Step2: 既存ボーリング調査結果から同定さ

れている N および Fc の統計モデルに従い，条件付シミュレーションを用いて，仮想調査

位置におけるサンプル値（N”l, Fc”l, l=1,… , NS）を複数セット得る．ここで，N”, Fc”は，シ

Table1 各計算式
Equations

 
Fig.1 FL と液状化確率 Pf の関係

Relationship between FL and Pf

Fig.2 解析地点の平面図
Plan view of the site of analysis
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ミュレーションによって得た N および Fc のデー

タセット，NS はデータセット数を表す；Step 3: N”,

Fc”を仮想追加調査結果とし，条件付シミュレーシ

ョンを実施し，式 (5) によって得られる平均液状化

確率を求め，これを PfE50|N"l,Fc "l l = 1, 2,...,NS と定

義する；Step 4: NS 個の PfE50|N"l,Fc "l l = 1, 2,...,NS
の標準偏差 sPf を得る；Step 5: Step 1～Step 4 を代替

案数繰り返し，代替案毎に標準偏差を求め，sPf,a a =
1,..NA と定義する；Step 6: NA 個の代替案の中から，

最大の sPf,a に対応した案を最適代替案とする．

4.解析対象の概要 Fig.2 には，解析対象領域の平

面図を示している．既知点は(A,B,C)，検討する追加

候補位置を P1～P6 で表している．2 断面（A-B，C-
C’）について，地下水面が存在する深度 1.3m～11m

深までの砂層を液状化解析の対象とする．

5.液状化確率分布 式(4)より，A-B，C-C’断面で液

状化確率分布を求めた結果を Fig.3(a)，(b)に示す．

Fig.3(a)の深度 2m～5m では，液状化確率が 65%以

上と値が高い．特に，左端では深度 2m～8m 程度ま

で，確率が 60%以上となる広がりが確認された．ま

た，Fig.3(b)の深度 2ｍ～8m では，液状化確率は 60%

以上と値が高い．特に，右端の深度 3m～8m 付近で，

確率が高く，100%に近い部分も存在する．

6.最適追加ボーリング位置の評価 解析では，仮想

計測結果を P1～P6(NA=6)に与えて液状化確率を算

定する．ここで，繰り返し回数は，NS=10 である．

Table.3 に 6 点に関して，液状化確率の標準偏差をま

とめている．このうち，P1～P3 は，A-B 断面に関す

るもの，P4～P6 は C-C’断面に関するものである．

C-C’断面では，P6 が追加調査の最適点（標準偏差が最大）である．これは，Fig.3 より，

P6 から C 点までの区間に，液状化確率が大きな箇所が存在するためである．一方，A-B 断

面では，P3 が最適点である．

7.まとめ 条件付きシミュレーションを利用して，地盤物性の不確定性を考慮した最適追

加調査位置の決定方法（確率的感度解析）を示した．この方法によって，液状化確率に感

度の高い調査位置の決定を簡便に行うことができることを実証できた．
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(a) A-B 断面

(b) C-C’断面
Fig.3 今後 50 年の液状化確率分布

Spatial distribution of liquefaction 
probability over the next 50 years

Table.3 液状化確率の標準偏差
Standard deviation of liquefaction 
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C-C’ section

Point No. x y S.D.
P1 20 0 4.077
P2 40 0 3.275
P3 60 0 4.101
P4 55 0 3.894
P5 55 20 6.171
P6 55 40 6.888

S.D.：標準偏差
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