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本研究は, リアルタイム地震防災の観点から地震直後に液状化の発生範囲を知ることを目標とし, そ の

第1段 階として, 地表面に置かれた強震計で捉え得る液状化地盤特有の地震動特性を定量的に判定する方

法を提案するものである. 本論文では, 液状化地盤における地盤震動特性として, 振幅特性と振動数特性

のそれぞれに注目して液状化検知指標を提案するとともに, 地盤震動特性が液状化地盤と類似している軟

弱地盤における強震記録に本検知指標を適用し, その信頼性を検証した. さ らに, 100地 点の強震記録に

本論文で提案した液状化検知指標を適用し, その有効性を確認するとともに, 総合的検知法を提案した. 
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1. はじめに

ライフラインの地震被害には地盤変状, 特に液状

化の影響が大きく寄与していることが知られている. 

従来から地震動の強震観測は各地で行われており, 

阪神 ・淡路大震災以降さらに大規模に整備されてき

ているが, 液状化を直接モニタリングしている例は

限られている. 地震直後に液状化の発生範囲を知る

ことは, リアルタイム地震防災にとって極めて重要

なことであると考えられる. そこで本研究では, 強

震記録をもとに観測点における液状化の発生の有無

を判定する手法の開発について検討する. 

本研究では, 実際に地震が起こったときにその地

盤震動特性から強震観測点における液状化の発生の

有無をリアルタイムで把握し, その結果と地震前に

予め得られている液状化マップなどを連動させるこ

とにより, 精度の高い液状化範囲の推定を行い, 緊

急対応や早期復旧に寄与することを考えている. そ

こで, その第1段 階として, 地表面付近に置かれた

強震計で捉え得る, 液状化地盤特有の地盤震動特性

を定量的に評価することを本論文の目的とする. す

なわち, 本論文では特に以下の2点 に注目する. 

(1)液 状化地盤においては, 応答加速度の水平成

分は減少するが, 上下成分は減衰せず, むしろ微増

する. したがって, 上下方向と水平方向の地盤応答

加速度の比, 上下/水平比は液状化地盤では大きく

なるという振幅特性. 

(2)液 状化が発生すると地盤が軟化するので, 地

表面における応答加速度は長周期化する. すなわち, 

卓越握動数が低下するといった, 液状化地盤の振動

数特性. 

(2)に 示す特徴を捉えて液状化を判定しようと

した研究にKayenetal. の研究1)が ある. 地表面加速

度波形のArias IntensityとSHAKEを 用いたパラメトリッ

クスタディによって算出した低減係数を用いて, 液

状化の発生の有無について検討している. また, 高

田 ・尾崎もArias Intensityを用いて液状化地盤の加

速度波形の長周期化に注目した液状化判定法を提案

している2). 本研究では, 上記の(1)の 特性も定

量的に把握しようとしている点と, 必ずしも観測地

点の地盤情報を必要としない点が上記の研究と異なっ

ている. 前者は推定精度 を高めることにつながり, 

後者は実用化の上で経済節減につながるものと期待

される. 

さらに, SIセンサーを用いて液状化を検知しよう

という研究が東畑らによって行われている3). 東畑

ちによれば, 地表面で観測された最大変位とSI値を

用いて液状化層の厚さまで推定できる. しかし, SI
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センサーは強震計のように全国に配置されているわ

けではないので, 本研究では, 強震記録を用いた液

状化の検知に注目して研究を行った. 

2. 液状化地盤の強震記録の特徴

1987年のアメリカのSuperstition Hills地震において

は, カリフォルニア州Wildlfe観 測点で地表面の応

答加速度と同時に, いくつかの深さで間隙水圧も記

録された. この観測点付近が完全液状化に至ってい

ることは, 噴砂や地割れ, 永久変位などから明らか

である4). このこと から, まずこの観測点における

強震記録と間隙水圧記録の比較を中心に考察を進め

る. 

Wild1漉観測点における間隙水圧計は地中の6点に

設置されている. このうち, 地表面にもっとも近く, 

かっ強震計設置位置に近い2つ の間隙水圧計(P2: 

地下3. Om, P5: 地下2. 9m)に おける過剰間隙水圧の

時間変化を図一1に示す. 同図には, Matasovicら4)

が, ボーリングデータやその後の室内土質試験な ど

から推定したそれぞれの水圧計に対する初期有効上

載圧も記されている. 同図より, Wildlife観測点の地

中における過剰間隙水圧は約15秒付近で上昇し始め, 

その後, 約20秒まで急激な上昇が続いていることが

わかる. また, 間隙水圧計P2, P5ではそれぞれ約40

秒, 約28秒で過剰間隙水圧が初期有効上載圧を上回

り, その後, ほぼ一定値に落ち着くので, 完全液状

化に至っているものと考えられる. 間隙水圧計P2, 

P5は, 強震計設置点を挟んでほぼ東西に埋設されて

いる. したがって, 強: 震計設置点直下で液状化が発

生したのは, 図中の約30～40秒 付近ではないかと推

測される. なお, Matasovicら4)に よれば過剰間隙

水圧が初期有効上載圧を上回っているのは, 液状化

に伴う地盤変形により, 有効上載圧が初期の値よ り

減少しているからだと考えられている. 

地表面における強震記録を図一2に示す. 水平2方

向成分に注目すると, 約15秒付近で水平方向加速度

が急に減衰していることがわかる. 一方, 上下方向

の強震記録には15秒付近ではそのような急激な減衰

が見られない. また, 約15秒 以降では水平方向成分

に高振動数の震動が徐々に見られなくなっているこ

とがわかる. 図一1より, 間隙水圧の上昇が始まった

時刻が約15秒であり, 間隙水圧の上昇に伴って地盤

が軟化したため, 地盤震動が長周期化したものと考

えられる. このような傾向は, 強震計設置点のごく

近傍で多くの液状化痕跡が確認されている場合に, 

共通して現れることが既に明らかにされている. 

図-1 Wildlifeに お ける 過剰 間 隙水 圧 の 時 刻歴4)

- P2の 初期有効上載圧
P5の 初期右効上盤圧

間隙水圧計P2

-間隙水圧計P5

図一2 Wildlifeに お ける地 表 面強 震 記録4)

NS方 向

EW方 向

UD方 向
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3. 液状化検知指標の提案

(1)振 幅特性に関する検知指標

前述したような液状化地盤における振幅特性, す

なわち, 液状化の発生に伴う水平方向加速度振幅の

減衰を定量的に表すために, 「上下/水 平比」を提

案する. 上下/水 平比とは, 水平, 上下方向の応答

加速度記録において, 0. 3秒間隔でそれぞれ絶対値

の最大値を求め, その比(上 下方向最大応答加速度

/水 平方向最大応答加速度)の 時刻歴を表したもの

である. ここでは, 0. 3秒のウイン ドウをデータの

刻み時間ごとに移動させて時刻歴を求めている. な

お0. 3秒という値は, 長周期成分が卓越 している軟

弱地盤における強震記録などについても検討した結

果, それらと液状化地盤とを判別するために最も適

当である値として試行錯誤によって求められたもの

である. また, 同時刻における上下方向加速度と水

平方向のそれとの直接の比を取らなかったのは, 分

母である水平方向加速度が振動の途中でゼロに近い

値をとることによって, その比が大きくなることを

避けるためである. なお, 実際に観測された強震記

録は水平方向が2成分(方 位差90. )あ るため, 同

時刻における水平2方向の最大応答加速度のベク ト

ル和を新たに最大応答加速度とし, 上下/水 平比を

計算した. Wildlife観測点における強震記録を用いた

上下/水 平比の図を図一3に示す. 同図によると, 強

震計設置点直下で液状化が発生したと思われる約40

秒以降で上下/水 平比の値が徐々に大きくなってい

ることがわかる. また, 埋設されている6つ の間隙

水圧計すべての過剰間隙水圧比が約80秒 以降約1. 0

となっており, 対象地盤全体が液状化した時刻であ

ると考えられるが4), 図一3において80秒から90秒に

かけて上下/水 平比は非常に大きな値となっている. 

以上より, 上下/水 平比の最大値を 「最大上下/

水平比」とし, 液状化検知指標として提案する. し

かし, 強震記録の初期においてはP波 の影響により

水平動に比べて上下動が大きくなる特徴があるため, 

液状化の有無に関わらず上下/水 平比が大きくなる. 

したがって, 上下/水 平比のうち, 水平動成分が最

大値を記録した時刻(図 一3において点線矢印で示

した時刻)以 後の最大上下/水 平比に注目すること

にする. ちなみに, 図一3における最大上下/水 平比

は6. 5となる. 

(2)振 動数特性に関する検知指標

液状化地盤における振動数特性, すなわち, 液状

化の発生に伴う水平方向成分の長周期化を定量的に

表わすために, 卓越振動数の時間変化に注目する. 

本研究では卓越振動数の時間変化を以下のようにし

て求めた. すなわち, 水平方向応答加速度記録にお

いて, ある時刻cを 中心とした5秒間における応答

加速度のフーリエスペク トルを求め, その最大値を

示す振動数を時刻 における卓越振動数とし, その

0. 5秒ごとの時間変化を求めた. 上述したように強

震記録は水平方向が2成分(方 位差90. )あ るため, 

時刻fに おける2方向の卓越振動数の平均値を, 新

たに時刻fの 卓越振動数とした. Wildli艶観測点にお

ける強震記録を用いた卓越振動数の時間変化を図一4

に示す. 約15秒 で卓越振動数が低下 し, その後は

1. OHz以 下でほぼ一定の値をとっている. この こと

は, 間隙水圧の上昇とともに地盤が軟化し, 卓越振

動数が低下する傾向を明瞭に表している. 

この変化を定量的に表すために, 初期微動時と強

震時における平均卓越振動数を求め, その比を 「卓

越振動数変化率(初 期微動時の平均卓越振動数/強

震時の平均卓越振動数)」 とし, 液状化検知指標 と

して提案する. ここで, 「強震時」とは, 水平方向

図 一3 Wildlifeの 強 震記 録 の 上下/水 平比 の 時 刻歴 図一4 Wildlifeの強震記録の卓越振動数の時刻歴
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成分が最大値を記録した時刻からフーリエスペク ト

ルの最大値が10cm/s以 下になる時刻までの時間と定

義した. 一方, 「初期微動時」とはフーリエスペク

トルの最大値が10cm/sを 超えた時刻から水平方向成

分が最大値を記録する時刻までの時間と定義する. 

なお本解析では, 0. 01秒間隔のデータを512個用 い

てフーリ工変換 している. さらに, フーリエスペク

トルをウィンドウ幅0. 8HzのPerzenの スペクトルウィ

ンドウ5)を用いて平滑化した. 振動数特性の検討に

おいてはフーリエスペクトルをまず求めているので, 

解析範囲の定義に前述したようなフーリエスペク ト

ルの最大値を用いている. 10cm/sという値は, 長周

期成分が卓越している軟弱地盤における強震記録な

どについても検討した結果, それらと液状化地盤と

を判別するために最も適当である値として試行錯誤

によって求められたものである. 

強震時における卓越振動数の平均値を 「強震時の

平均卓越振動数」とし, 液状化検知指標として提案

する. ちなみに図一4における卓越振動数変化率は

3. 3であり, 強震時の平均卓越振動数は0. 9Hzで ある. 

4. 強震記録を用いた検知指標の検証

(1)軟 弱な非液状化地盤における検証

軟弱地盤においては強震時に地盤が非線形挙動を

呈し, 地盤震動が長周期化することが知られている. 

すなわち, 緩詰めの砂地盤ではなく, 液状化が発生

していない場合でも, 液状化地盤と類似した挙動を

示す. そこで, 軟弱地盤 における強震記録に前章で

提案した液状化検知指標 を適用し, 液状化地盤と軟

弱地盤の判別ができるか否かについて検討する. 以

下, 本文における軟弱地盤とは, 緩詰めの砂地盤で

はなく, 液状化しない地盤を指すものとする. 

ここでは, 解析結果の一例として1997年鹿児島県

北西部地震における阿久根の強震記録を用いた結果

を示す. 表一1に示すように阿久根では3月 ～5月

に3回 地震が発生し, いずれも100ga1以上の最大水

平加速度を記録している. 観測地点のボーリング柱

状図によれば, N値 が5以 下の粘土層が地表から

18mま で堆積しており, 地下5mか ら10mあ たりにN

値が10程度の砂層が見 られ る. 観測地点か ら約

800m離 れた阿久根港では3月 の地震の際に小規模

な噴砂が観察されているが, 観測地点の阿久根市役

所の敷地内で液状化の痕跡があったという報告はな

く6), 液状化非発生の軟弱地盤であると判断できる. 

同観測点における3月 の地震の強震記録を図一5に, 

上下/水 平比の時刻歴を図一6に, 卓越振動数の時

刻歴を図一7にそれぞれ示す. 図一5によれば, 水平

方向の加速度が約18秒以降で長周期化していること

がわかる. 図一6の上下/水 平比に注目すると, 点

線矢印で示した水平方向の加速度が最大値を示した

時刻以降では, 大きな上下/水 平比は見られない. 

図-7に よれば, 主要動が到達す ると卓越振動数が

急に減少していることがわかる. 

この地震を初め, 表一1に示した3回 の地震の阿

久根における強震記録をもとに本研究で提案してい

る液状化検知指標を求めたものが表一2である. 強

震時の平均卓越振動数は1. 4～1. 9Hzと 比較的小さい

値を示している. 後述するように液状化地盤では

1. OHzを 下回ることが多いので, 液状化地盤とある

表一1 解析に用いた阿久根の強震記録の概要

図-5 阿久根における地表面強震記録(EQ. 1)

NS方 向

EW方 向

UD方 向
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程度判別できると考えられる. また, 卓越振動数変

化率は1. 1～2. 4となっており, 後述する液状化地盤

の2. 0以上 という値と比較しても明確に判別するこ

とができない. 軟弱地盤における非線形化が顕著に

現れているためであると考えられる. 一方, 最大上

下/水 平比は1.0前後であり, これは水平応答加速

度の顕著な低減が見られないことを示しており, 液

状化地盤と明確に判別することができる. 

このような解析をいくつか行った結果, 軟弱地盤

が非線形挙動することによる長周期化に対しては卓

越振動数変化率だけでは液状化地盤と明確に判別す

ることはできないが, 軟弱地盤においても強震時の

平均卓越振動数が1. OHzを 下回るような場合には, 

後述するように卓越振動数変化率の大小によってあ

る程度判別できることがわかった. また, 最大上下

/水 平比は軟弱地盤では大きくはなく, 液状化地盤

のみに見られる特徴であることが明らかとなった. 

したがって, 本研究で提案している3つ の指標を単

独で用いるのではなく, 組み合わせて用いることに

より, 精度の良い液状化検知ができるものと考えら

れる. 

(2)液 状化地盤, 非液状化地盤における検証

これまでに収集した100点 の強震記録を用いて上

述した液状化検知指標を計算する. 用いる強震記録

は, 液状化が発生する可能性のある大きさでなけれ

ばならないので, 水平2方 向の地表面最大加速度の

ベクトル和が100gal以上のものとした. 表一3, 4に, 

解析に用いた100点 の強震記録の一覧を示す. 図一8

には本研究で用いた強震記録のマグニチュードと震

央距離を示す. 本研究で用いた弓鑛 記録はマグニチュ
ー ド3. 9か ら8. 1までのものであり, 震央距離 も約

2km～200kmと 広い範囲に分布 していることがわか

る. また, 図一9に, 水平2方 向の地表面最大加速

度のベク トル和 と震央距離を示すが, 加速度も約

100gal～1, 000ga1と広い範囲に分布していることがわ

かる. なお, 図中の●印は強震計設置点の直下や ご

く近傍で広範囲に亘る液状化痕跡, すなわち噴砂堆

砂や液状化に伴う地盤流動などが確認された強震記

録であり, 図中の▲印は強震計設置点の付近で液状

化痕跡が確認された強震記録, 図中の×印は強震計

設置点の付近で液状化痕跡が確認されていない強震

記録である. ここで, 強震計設置点の付近というの

は, 被害報告書などに液状化痕跡や液状化に起因す

る構造物被害が記載されており, それが強震計設置

点から100mか ら500m程 度離れているものを指して

いる. 例えば, 1983年 日本海中部地震の際の秋田港

の観測点では500m離 れた岸壁において, 1993年釧

路沖地震の際の釧路港の観測点では100m離 れた岸

壁において, それぞれ液状化による被害が生じてい

ることが報告されている7),8). また, 表層 に2～

3m以 上の非液状化層があると下層が液状化しても

地表に噴砂 ・噴水は生じないという報告9)も あり, 

強震計設置点で液状化が発生したか否かを被害報告

図一6 阿久根の強震記録の上下/水 平比の時刻歴 図一7 阿久根の強震記録の卓越振動数の時刻歴

表一2 阿久根の強震記録による各検知指標
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表一3 解析に用いた100地点の強震記録(そ の1)
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表一4 解析に用いた100地 点の強震記録(そ の2)
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書などからだけで判断するには問題も残されている

が, ここでは上述のような区分に従って液状化検知

指標の精度を検証する. 

図一10に強震記録の最大上下/水 平比を震央距離

との関係で示す. 横軸に震央距離をとっているのは

図-8, 図一9との対応を見 るためだけであり, 特に

意味はない. 液状化地盤の強震記録は他のものに比

べて非常に大きくなってお り, 1地点を除いてすべ

て4. 0以上であることがわかる. また, 非液状化地

盤の多 くは2. 0以下の値であり, 付近が液状化した

地盤の値の多くはそれよりも大きくなっている. 付

近が液状化 した地盤の値のうち, 値が2. 0よ り小さ

い観測点は, 付近の液状化痕跡までの距離が遠いと

報告されている観測点のものである. 一方, 非液状

化地盤の強震記録のうち, 値が2. 0よ り大きくなっ

ている強震記録は, 埋め立て地や河川付近など, 液

状化が発生しやすい地盤上で観測されているが, 液

状化痕跡の報告が不明であるものが多かった. この

ため実際には液状化が起きていることも考えられる. 

以上のことから, 強震計設置点直下で液状化が発生

すると最大上下/水 平比が大きくなると言える。ま

た, 付近で液状化が発生している場合にも値は大き

くなるが, 直下が液状化 している場合に比べると, 

その値は小さい, 

図一11に強震時の平均卓越振動数を震央距離との

関係で示す. 液状化地盤における値が1. OHz以 下に

なっていることがわかる. 付近が液状化した地盤の

値のうち, 液状化痕跡までの距離が遠い場合を除い

ては1. OHzよ り低くなっていることがわかった. ま

た, 非液状化地盤において, 強震時の平均卓越振動

数が1. OHzよ り低 くなっている観測点は, 軟弱地盤

であることもわかった. そこで, 強震時の平均卓越

振動数が1. OHz以 下の強震記録に対して卓越振動数

変化率を計算すると, 液状化地盤の強震記録におい

ては卓越振動数変化率が2. 0以上になるのに対して, 

付近が液状化した地盤では2. 0以下の値 になること

が明かとなった. 

5. 液状化検知法の提案

以上より, 液状化検知法を次のように提案する.

1)最 大上下/水 平比が2. 0～4. 0の場合1ポイント, 

図一8 解析に用いた強震記録のマグニチュードと震央

距離

◎ 液状化地盤
▲ 付近が液状化した地盤
× 非液状化地盤

図一9 解析に用いた強震記録の地表面最大加速度の

2方 向ベクトル和

■ 液状化地盤
▲ 付近が液状化した地盤
× 非液状化地盤

図一10 最大上下/水 平比の分布

● 液状化地盤
▲ 付近が液状化した地盤

× 非液状化地盤

412



4. 0以上の場合2ポイントを加算する. 

2)強 震時の平均卓越振動数が1. OHzよ り低い場合1

ポイントを加算する. 

3)2)の 観測点においては卓越振動数変化率を

計算し, 2. 0よ り大きい場合1ポイン トを加算す

る. 

この方法によれば, 強震記録観測点付近の液状化

発生確率が0～4ポ イントの5段階で表されることに

なるにこの液状化検知法を上で用いた強震記録に適

用した結果を図一12に示す. 同図によれば, 液状化

地盤の強震記録はすべて3ポ イント以上になり, 非

液状化地盤の強震記録と明確に区別できることが確

認できる. また, 付近が液状化した地盤において0

ポイン トの記録が3地点ある. これは, 1993年 日本

海中部地震における秋田港の記録と, 1993年釧路沖

地震における釧路港の記録, 1995年兵庫県南部地震

における神戸港第8突 堤である. 秋田港, 釧路港に

ついては前述した通りであるが, 神戸港第8突 堤に

ついても液状化痕跡が多く見られた第6突 堤までは

約500m離 れている10). これらの ことは, 液状化発

生地域から100m程 度以上離れ ると液状化の発生が

検知できない可能性を示唆している. 前述したよう

に, 付近が液状化した地盤では, 地表面に液状化の

痕跡が現れていないものの深い地点では液状化が生

じている場合と, 強震観測点直下では全く液状化が

生じていない場合とが考えられる. 後者の場合にお

いても, 強震記録には地盤のある範囲の動特性が反

映されているであろうから, 強震観測点を除くその

付近だけが液状化した場合においても, 液状化地盤

特有の特性が強震記録に反映される可能性があると

著者らは考えている. 本手法による検知可能範囲に

ついては別途検討を進めているので, 別の機会に報

告する予定である. なお, 非液状化地盤にもかかわ

らず2ポイントである地点は, 1995年 兵庫県南部地

震における大淀堤防であり, これについては被害報

告書に液状化の記載が見当たらなかったものの, 付

近で液状化が発生している可能性が十分に考えられ

る. 

以上示したように, 被害報告書から液状化発生の

の判断をしているので, 本検知法の精度の厳密な検

証はできないが, 総合ポイントが3ポイン ト以上で

あれば数100m以 内で液状化が発生している可能性

が高いと判断できる. 

6. 結論

本研究は, 液状化地盤における地盤震動特性とし

て, 振幅特性と振動数特性のそれぞれに注目して液

状化検知指標を提案するとともに, これまでに得ら

れている強震記録を用いて本検知指標の信頼性を検

証し, 液状化検知法を提案したものである. 本研究

で得られた成果をまとめると以下のようである. 

1)Superstition Hills地震におけるWildlife観測点の

強震記録と過剰間隙水圧記録を検討することに

より, 液状化検知指標を提案した. 

2)振 幅特性に関する液状化検知指標として 「最大

上下/水 平比」を提案 した. この指標を用いる

ことにより, 液状化地盤の地盤震動特性と類似

した, 軟弱地盤の非線形挙動による長周期地盤

震動と液状化地盤のそれを判別できることを明

らかにした.

3)振 動数特性に関する液状化検知指標として 「強

図一11 強震時の平均卓越振動数の分布

● 液状化地盤
▲ 付近が液状化した地盤
× 非液状化地盤

図一12 液状化検知法による総合ポイント

● 液状化地盤
▲ 付近が液状化した地盤
× 非液状化地盤
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震時の平均卓越振動数」と 「卓越振動数変化率」

を提案した. 液状化地盤においては 「強震時の

平均卓越振動数」が1. 0Hzを 下回ることが多い

が, 軟弱地盤と明確に判別できない可能性があ

ることがわかった. その場合, 「卓越振動数変

化率」に注目することにより, 明確に液状化地

盤を軟弱地盤と判別できることが明らかとなっ

た. 

4)本 論文で提案した液状化検知指標を用いて, 液

状化検知法を提案 した. この方法を1.0地点の

強震記録に適用したところ, 総合ポイントが3

ポイント以上であれば約100m以 内で液状化が

発生している可能性が高いことが明らかとなっ

た. 

今後は, さらに多くの液状化地盤における強震記

録を収集し, 本手法の信頼性を検証するとともに, 

本手法で検知が可能な範囲についても検討して行く

予定である. 
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STUDY ON LIQUEFACTION DETECTIVE METHOD 

USING STRONG GROUND MOTION RECORDS 

Masakatsu MIYAJIMA, Satoru NOZU, Masaru KITAURA and Masaki YAMAMOTO

 The present paper focuses on a detective method of liquefaction using strong ground motion records. First, 

amplitude characteristics of strong ground motion records were investigated. The time histories of ratio of the 

vertical ground acceleration to the horizontal one were calculated from the strong ground motion records in 

liquefied and non-liquefied areas. Next, frequency characteristics of the strong ground motion records were 

studied. The average predominant frequency during strong motion and the decrease rate of predominant 

frequency were evaluated. Finally, the detective method of liquefaction was proposed by using these indices. 
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