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＜御挨拶＞ 

昨年は、温暖化が顕著で世界の平均気温が観測史上最高になったといわれており、世界の各所で自然災害が多

発しています。自然災害の主たるものは地震、台風と豪雨によるものであり、公共インフラから住宅までその強

靭化は緊急の課題です。2024 年は元旦に能登半島地震が発生し、福井県から新潟県まで液状化が発生し、甚大な

被害が発生しました。自然災害の予測・対策やインフラ設計では液状化に対する強さを予測することが重要であ

り、種々の方法が用いられてきました。特に地盤の液状化を含む予測・解析において数値シミュレーション手法

が発展してきました。災害対策を含めたインフラの強靭化には、事前予測と事後評価が必要であり、科学的なツ

ールによるより迅速で効率的な対策が望まれている状況です。本研究所では数値シミュレーション手法による地

盤の液状化は解析手法を中心に、堤防の浸透問題も解析可能な解析法の開発と普及を行っています。これらが、

国土の強靭化への取り組みに資することを願っております。よろしくお願いいたします。 

  

2025年 4月 

 一般社団法人 LIQCA液状化地盤研究所 会長 岡 二三生 
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LIQCA液状化地盤研究所について 

当社団法人は 2013 年 7 月に設立され今年で 9 年目です。現在正会員が 17 名(内法人 4 社)、賛助会員が 4

社、理事は 6 名、監事２名で構成されています。ほぼ月 1 回の研究会を行い、最新の情報を取り入れた解析プログ

ラムの開発、より使いやすいプログラム作成、ユーザーのためのサポート事業を行っております。  詳しくは 

http://liqca.org を御覧ください。 

 

昨年度のセミナーと活動 

 

１．LIQCA液状化プログラム普及事業 

2024 年版では、LIQCA2D の実践編の例題の解析で、初期弾性係数の影響を見るため解析例を増やしました。また、LIQCA2DFD

では、拡張繰返し弾塑性体モデルを増やしました。 

2. 2024年 11月 27日に Zoom により LIQCA液状化プログラムセミナーを開催し、無事終了しました。資料は

“LIQCA2D24・LIQCA3D24（2024年公開版）資料”に対する説明とマニュアルです．資料、マニュアルには、入

力方法やモデルを増やすため修正・加筆しました。 

２．研究開発 

本年も引き続き、解析法の高度化とわかりやすい資料の提供を目指してゆく予定です。 

次回のセミナー開催について 

2024年度の LIQCA液状化解析プログラム追加セミナーは 2025年５月 15日に実施予定です。 

ホームページについて 

LIQCA 液状化地盤研究所の HOME PAGE でのユーザーのための LIQCA 情報のページでセミナーでの追加資

料、正誤表やプログラムの保守情報を掲載しています。 http://liqca.org 

関連国内国際会議・研究集会 

1．日本材料学会第 74 期通常総会･学術講演会は郡山氏の日本大学で 2025 年 5 月３０日（金）～6 月

1日（日）に開催されます。 

2. 第 60回地盤工学会研究発表会は、2025年 7月 22（火）-25日（金）に山口県下関市で開催されます。 

3．土木学会 2025年度第 80回年次学術講演会 は 9 月 8（月）-12（金）日まで熊本大学黒髪キャンパス

で開催されます。 

4. 第 21 回国際地盤工学会議  The 21th International Conference on Soil Mechanics and 

Geotechnical Engineering,が 2026 年 6 月 14～19 日まで Vienna, Austria で開催されます。 

https://www.icsmge2026.org/en/ 

 

広報  第 60回地盤工学会研究発表会の技術展示へWeb ページで参加しています。 

http://liqca.org/
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編集後記  

春らしくなってきました。皆様ご健勝のこととおもいます。ニューズレターNO.1２号です。昨年は 1月 1日に能登半島

地震が発生しました。 平成 22-24年に、のと里山街道（旧能登有料道路）を調査し、地震動による盛り土の解

析をしましたので、今年は解析対象の復旧強化区間に出向いて確認しようと考えています。 コラムでは、当研究所の

理事の大成建設の宇野氏に連成解析の力作をいただきました。お忙しいところありがとうございます。 

コラム -論文- 

ｕ－Ｕ定式化に基づく水－土連成有限要素法解析について 

一般社団法人 LIQCA 液状化地盤研究所理事 

大成建設株式会社 宇野浩樹 

1．はじめに 

本研究所では u-p 定式化が実装された液状化解析プログラムを公開していますが，公開版資料 第 I 編 理論編 1)の冒

頭では他の定式化についても触れられています。それらの定式化のうち，今回のコラムでは，液相の圧縮性を仮定して

固相の変位𝑢と液相の変位𝑈を未知数とする u-U 定式化に着目し，著者が考える実用上の課題とその解決策について紹介

します。 

2．u-U 定式化による FEM 解析の実用上の課題 

ここでは，シンプルな問題を対象に，Zienkiewicz and Shiomi(1984)2)による u-U 定式化を 1 次アイソパラメトリッ

ク要素で離散化した FEM 解析の適用性について検討します。 

解析条件を図 1 に示します。間隙率の異なる飽和土 1，飽和土 2 が隣接する，長さ 10mの供試体に水頭差を作用さ

せ，定常状態における Darcy流速と間隙水圧を計算しました。要素の分割幅は 0.5m ピッチとし，透水係数は𝑘𝐸1＝𝑘𝐸2＝

1.0×10-4m/s と設定してモデル内で均質に設定しました。さらに，間隙水の体積弾性係数は𝐾𝑓＝2.2×106kN/m2としまし

た。 

 

＜長さ，断面積＞ 

𝐿𝐸1＝𝐿𝐸2＝5m，𝐴𝐸＝1.0m2 

＜間隙率＞ 

𝑛𝐸1＝0.400，𝑛𝐸2＝0.600 

＜透水係数＞ 

𝑘𝐸1＝𝑘𝐸2＝1.0×10-4m/s 

＜間隙水＞ 

𝛾𝑓＝9.81kN/m3，𝐾𝑓＝2.2×1030kN/m2 

飽和土1 飽和土2
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＜水圧境界＞ 

𝑝̅𝐿＝98.1kPa，𝑝̅𝑅＝0kPa 

図 1 1 次元浸透問題 

 

 

図 2 u-U 定式化に基づく従来手法による 1 次元浸透解析結果 

（左：Darcy 流速分布，右：間隙水圧分布） 

 

解析結果として，要素内の Darcy 流速と間隙水圧の分布図を図 2 に示します。各図には Darcy 則による理論値も併記

しています。ここで，要素 E内の Darcy 流速𝑣𝐸は，要素 E 内の間隙率𝑛𝐸，要素 E を構成する節点 K の液相速度𝑈̇̅𝐾，形状

関数𝑁𝐾
𝑈より，𝑣𝐸 = 𝑛𝐸𝑁𝐾

𝑈𝑈̇̅𝐾によって求めています。 

図 2 のように，解析による Darcy 流速と間隙水圧は，いずれも理論値を再現しておらず，誤差が生じています。これ

は，間隙率の変化が不連続となるモデル中央の隣接面において，流量と間隙水圧の連続性が成立していないことによる

ものです。 

ここで，図 1 を図 3 のように分解し，流量と間隙水圧の連続性について説明します。 

流量𝑞（流出：正）の連続性については，飽和土 1 の右端から流出する間隙水は，隣接面での物質収支の観点より，

過不足なく飽和土 2 の左端に流入しなければならず，𝑞̂
+
= −𝑞̂

−
を満足する必要があります。また，間隙水圧𝑝は，連通

管の原理より，飽和土 1 と飽和土 2 の隣接面上の値が等しくなければならず，𝑝̂
+
= 𝑝̂

−
を満たす必要があります。以

下，𝑞̂
+
= −𝑞̂

−
，𝑝̂

+
= 𝑝̂

−
が成立することをもって，隣接面上の流量と間隙水圧が連続すると定義します。 

飽和地盤では，間隙率の分布にかかわらず，流量と間隙水圧の連続性が常に成り立つ必要があります。そのため，飽

和地盤のモデル化の際に地層の種類や密度の違い等によって要素間の間隙率の変化が不連続となる場合，u-U 定式化に

基づく従来の FEM 解析の適用性には精度上の課題があると言えます。 

 

0.0E+00

2.0E-05

4.0E-05

6.0E-05

8.0E-05

1.0E-04

1.2E-04

0 2 4 6 8 10

D
is

ch
ar

ge
 v

el
o

ci
ty

(m
/s

)

Distance (m) 

解析結果 理論値

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10

P
o

re
 w

at
e

r 
p

re
ss

u
re

(k
P

a)
Distance (m) 

解析結果 理論値



一般社団法人 LIQCA液状化地盤研究所 NEWSLETTER 

NO.12  

5 

 

 

 

(a) 流量の連続性（𝒒̂+ = −𝒒̂−） 

 

(b) 間隙水圧の連続性（𝒑̂+ = 𝒑̂−） 

図 3 隣接面上の流量および間隙水圧の連続性 

 

3．課題解決のための提案 

3.1 支配方程式 

以下では，間隙率𝑛，固相の変位ベクトル𝑢𝑖，液相の変位ベクトル𝑈𝑖によって液相の固相に対する平均相対変位ベクト

ル𝑤𝑖を𝑤𝑖 = 𝑛(𝑈𝑖 − 𝑢𝑖)と定義し，Biot の飽和多孔質体理論による支配方程式を式(1)～式(6)に示します 1)～4)。ここで，

ひずみは微小ひずみを仮定し，土粒子は非圧縮としています。さらに，応力およびひずみの符号は引張を正とし，間隙

水圧の符号は圧縮を正としています。 

＜固相のつり合い式＞  

(1 − 𝑛)𝜌𝑠𝑢̈𝑖 − 𝑛2
𝜌𝑓𝑔

𝑘
(𝑈̇𝑖 − 𝑢̇𝑖) =

𝜕𝜎𝑖𝑗
′

𝜕𝑥𝑗
− (1 − 𝑛)

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ (1 − 𝑛)𝜌𝑠𝑏𝑖 

(1) 

＜液相のつり合い式＞  

𝑛𝜌𝑓𝑈̈𝑖 + 𝑛2
𝜌𝑓𝑔

𝑘
(𝑈̇𝑖 − 𝑢̇𝑖) = −𝑛

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑛𝜌𝑓𝑏𝑖 

(2) 

＜飽和土のつり合い式＞  

𝜌𝑢̈𝑖 + 𝜌𝑓𝑤̈𝑖 =
𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜌𝑏𝑖 

(3) 

＜間隙水のつり合い式＞  

𝜌𝑓𝑢̈𝑖 +
𝜌𝑓

𝑛
𝑤̈𝑖 +

𝜌𝑓𝑔

𝑘
𝑤̇𝑖 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜌𝑓𝑏𝑖 

(4) 

＜連続式＞  

𝑛
𝜕𝑈̇𝑖
𝜕𝑥𝑖

+ (1 − 𝑛)𝜀𝑖̇𝑖
𝑠 +

𝑛

𝐾𝑓 𝑝̇ = 0 (5a) 

𝜕𝑤̇𝑖

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜀̇𝑖𝑖

𝑠
+

𝑛

𝐾𝑓
𝑝̇ = 0 (5b) 

𝜕{𝑛(𝑈̇𝑖 − 𝑢̇𝑖)}

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜀̇𝑖𝑖

𝑠
+

𝑛

𝐾𝑓
𝑝̇ = 0 

(5c) 
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＜構成式＞  

∆𝜎𝑖𝑗
′ = 𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙∆𝜀𝑘𝑙

𝑠 ，∆𝜀𝑖𝑗
𝑠 =

1

2
(
𝜕∆𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕∆𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (6) 

 

ここに，𝑢𝑖：固相の変位ベクトル，𝑈𝑖，𝑤𝑖：液相の変位ベクトル，平均相対変位ベクトル，𝜌𝑠，𝜌𝑓，𝜌：土粒子，間隙

水，飽和土の密度，𝑛，𝑘，𝐾𝑓：間隙率，透水係数，間隙水の体積弾性係数，𝜎𝑖𝑗，𝜎𝑖𝑗
′ ，𝑝：全応力テンソル，有効応力テ

ンソル，間隙水圧，𝜀𝑖𝑗
𝑠：固相のひずみテンソル，𝑔，𝑏𝑖：重力加速度，物体力ベクトル，です。 

以下では 3 種類の定式化とそれらによる FEM 解析を扱います。すなわち，従来の u-U 定式化 2)（以下，「u-U-1」），

既往の u-w 定式化 3)（以下，「u-w」），著者が提案する u-U 定式化 4)（以下，「u-U-2」）の 3 種類です。ここで，前

述の図 2 の解析結果は u-U-1によるものです。また，u-wについては，固相の変位𝑢と液相の平均相対変位𝑤を未知数と

する定式化であり，これに基づく FEM 解析では前述の連続性が常に成立することから，次章で示す理論解のないケース

スタディの参照解を求めるために用います。 

各定式化で適用するつり合い式と連続式を表 1 に示します。なお，いずれの定式化においても，連続式の増分形によ

り，最終的には間隙水圧𝑝を未知数から消去します。 

 

表 1 各定式化で適用するつり合い式と連続式 

定式化 つり合い式 連続式 

u-U-1 (1), (2) (5a) 

u-w (3), (4) (5b) 

u-U-2 (1), (2) (5c) 

 

3.2 離散化 

(1) FEM の適用 

直接解く方程式は，表 1 のつり合い式の離散化形式による連立マトリックス方程式であり，いずれの定式化も，つり

合い式の空間離散化にはアイソパラメトリック要素による FEM を適用します。なお，次章のケーススタディでは，アイ

ソパラメトリック要素の次数を 1 次とし，固相の変位𝑢，液相の変位𝑈，液相の平均相対変位𝑤に対して同じ形状関数を

仮定しています。 

 

(2) 間隙率マトリックスの導入 

FEM による離散化過程において，従来の u-U-1 では要素内の平均相対変位ベクトル𝑤𝑖が次式のように表現されます。 

𝑤𝑖 = 𝑛(𝑈𝑖 − 𝑢𝑖) = 𝑛(𝑁𝐾
𝑈𝑈̅𝐾𝑖 − 𝑁𝐾

𝑢 𝑢̅𝐾𝑖) 
(7) 
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ここに，𝑛：要素内の間隙率，𝑢̅𝐾𝑖，𝑈̅𝐾𝑖：要素構成節点 K における固相の変位ベクトル，液相の変位ベクトル，𝑁𝐾
𝑢，

𝑁𝐾
𝑈：固相および液相に関する形状関数マトリックス，です。 

一方，著者が提案する u-U-2では，まず，要素内の間隙率を節点に離散化するため，節点変位の自由度数𝑚を次数と

する𝑚×𝑚の正方な対角マトリックス（以下，「間隙率マトリックス𝑛̅𝐾」）を導入します。具体的には間隙率マトリッ

クスの節点 K に対応する成分𝑛̅𝐾を次のように定義します。 

𝑛̅𝐾 = [∑(𝑑𝑉)𝐸
𝐸

∑(𝑑𝑉 𝑛⁄ )𝐸
𝐸

⁄ ]

𝐾

 (8) 

ここに，𝑛̅𝐾：間隙率マトリックスの節点 K に対応する成分，∑ (𝑑𝑉)𝐸𝐸 ：つり合い式の弱形式において要素 E から節点 K

に離散化される飽和土の体積の合計，∑ (𝑑𝑉 𝑛⁄ )𝐸𝐸 ：要素内の間隙率𝑛の逆数で重み付けした飽和土の体積の合計，で

す。 

u-U-2 では，𝑛̅𝐾を用いることで，要素内の平均相対変位ベクトル𝑤𝑖を次式のように表現し， 

𝑤𝑖 = 𝑛(𝑈𝑖 − 𝑢𝑖) = 𝑁𝐾
𝑈𝑛̅𝐾𝑈̅𝐾𝑖 − 𝑁𝐾

𝑢 𝑛̅𝐾𝑢̅𝐾𝑖 
(9) 

平均相対速度ベクトル𝑤̇𝑖と平均相対加速度ベクトル𝑤̈𝑖も同様の考え方で以下のように表現します。 

𝑤̇𝑖 = 𝑛(𝑈̇𝑖 − 𝑢̇𝑖) = 𝑁𝐾
𝑈𝑛̅𝐾𝑈̇̅𝐾𝑖 − 𝑁𝐾

𝑢 𝑛̅𝐾 𝑢̇̅𝐾𝑖 
(10) 

𝑤̈𝑖 = 𝑛(𝑈̈𝑖 − 𝑢̈𝑖) = 𝑁𝐾
𝑈𝑛̅𝐾𝑈̈̅𝐾𝑖 − 𝑁𝐾

𝑢 𝑛̅𝐾 𝑢̈̅𝐾𝑖 
(11) 

間隙水圧𝑝については，連続式(5c)の増分形から間隙水の構成式を導出し，要素内の間隙水圧増分∆𝑝を次式のように

表現します。 

∆𝑝 = −
𝐾𝑓

𝑛
{
𝜕𝑁𝐾

𝑢

𝜕𝑥𝑖
(1 − 𝑛̅𝐾)∆𝑢̅𝐾𝑖 +

𝜕𝑁𝐾
𝑈

𝜕𝑥𝑖
𝑛̅𝐾∆𝑈̅𝐾𝑖} 

(12) 

ここに，𝑛：要素内の間隙率，𝑛̅𝐾：間隙率マトリックスの要素構成節点に対応する成分，𝜕𝑁𝐾
𝑢 𝜕𝑥𝑖⁄ ，𝜕𝑁𝐾

𝑈 𝜕𝑥𝑖⁄ ：形状関数

マトリックス𝑁𝐾
𝑢，𝑁𝐾

𝑈の導関数，です。 

3.3 提案手法の特徴 

u-U-2 による FEM 解析においては，間隙率マトリックス𝑛̅𝐾の導入により，連立マトリックス方程式の各項の間隙率が

隣接面を形成する節点での値で表現されるため，前述の連続性が常に成立します。すなわち，隣接面上の流量の連続性

は式(9)～(11)によって常に成り立ちます。また，要素内の間隙水圧を式(12)によって記述し，各相の分応力テンソル

（固相：𝜎𝑖𝑗
′ − (1 − 𝑛)𝑝𝛿𝑖𝑗，液相：−𝑛𝑝𝛿𝑖𝑗，𝛿𝑖𝑗：クロネッカーのデルタ）に伴う等価節点力を𝑛̅𝐾で表現するため，間隙

水圧の連続性も常に成立します。 

さらに，𝑛̅𝐾の節点 K に対応する成分を式(8)のように定義することで，要素間の間隙率が不連続となる隣接面上で

は，液相の加速度，速度，変位の各ベクトル𝑈̈𝑖，𝑈̇𝑖，𝑈𝑖が隣接面上で不連続となる真の応答の加重平均（重み係数：

(𝑑𝑉)𝐸）として求められます。これについては次章で補足します。 

 

4．ケーススタディによる妥当性確認 
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4.1 1 次元浸透問題 

(1) 解析条件 

本節では図 1 の 1 次元浸透問題に u-U-2 による準静的な FEM 解析を適用します。モデルの寸法や解析用物性値，境界

条件等は前述の通りです。各つり合い式から慣性項を除き，時間積分には後退差分法を用いました。 

(2) 間隙率マトリックス 

前述の定義より，間隙率マトリックス𝑛̅𝐾の各成分は，飽和土 1，飽和土 2 の一般部の節点で，与条件の 0.400，0.600

となります。一方，モデル中央の飽和土 1～飽和土 2 の境界面をなす節点では，要素のメッシュが等断面積（1.0m2）か

つ等ピッチ（0.5m）であるため，(2×0.400×0.600)/(0.400＋0.600)＝0.480 となります。 

(3) 解析結果 

定常状態における要素内の Darcy 流速と間隙水圧の分布図を図 4 に示します。各図には Darcy 則による理論値も併記

しています。ここで，u-U-2による FEM 解析では，要素 E内の Darcy 流速𝑣𝐸が，要素 E を構成する節点 K の間隙率𝑛̅𝐾，

液相速度𝑈̇̅𝐾，形状関数𝑁𝐾
𝑈より，𝑣𝐸 = 𝑁𝐾

𝑈𝑛̅𝐾𝑈̇̅𝐾によって求められます。 

図のように，解析による Darcy 流速と間隙水圧は，いずれも理論値とよく一致しており，u-U-2 によって妥当な解析

結果が得られることを確認しました。 

 

 

図 4 提案手法による 1 次元浸透解析結果 

（左：Darcy 流速分布，右：間隙水圧分布） 

 

さらに，定常状態における節点の液相速度𝑈̇̅𝐾の分布図を図 5に示します。図のように，𝑈̇̅𝐾は，間隙率と同様，モデル

中央の隣接面上において不連続に変化します。u-U-2 において，間隙率の変化が不連続となる隣接面上の𝑈̇̅𝐾は，(𝑑𝑉)𝐸

を重み係数とする加重平均として求められますが，今回の要素のメッシュが等断面積かつ等ピッチであるため，飽和土

1，飽和土 2，それぞれの一般部における𝑈̇̅𝐾の単純平均と等しくなっています。 
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図 5 提案手法による 1 次元浸透解析で得られた液相速度分布 

 

4.2 1 次元鉛直震動問題 

(1) 解析条件 

本節の 1 次元鉛直震動問題については，理論解が得られないため，u-w による FEM 解析の結果を参照解とし，u-U-1お

よび u-U-2 の u-w に対する誤差を比較して検討しました。 

解析モデルを図 6 に示します。層厚は 40m，要素の高さは 0.2m としました。境界条件は，底面を水平方向，鉛直方向

ともに変位固定かつ非排水とし，その他は鉛直方向の変位と浸透を自由とする 1 次元問題の条件としました。固相の構

成則には線形弾性モデルを適用しました。 

間隙率𝑛は，要素内で一定とし，上層から深度方向 5m ピッチで 0.300, 0.450, 0.300, ･･･, 0.450 と互層状に変化させ

ました。透水係数𝑘は解析ケース毎に 1.0×10-8, 1.0×10-7, ･･･, 1.0×10-1m/s とし，各ケースでは数値実験という位置

付けによって層厚 40m のモデル全体に均質に与えました。 

地盤は密度𝜌＝2.0Mg/m3，ヤング係数𝐸＝2.0×104kN/m2，ポアソン比𝜈＝0.25，間隙水は密度𝜌𝑓＝1.0Mg/m3，体積弾性係

数𝐾𝑓＝2.2×106kN/m2とし，重力加速度は𝑔＝9.81m/s2としました。 

加速度振幅𝐴𝑚𝑎𝑥＝0.1m/s2，波数𝑁＝10 波の正弦波を鉛直方向に入力することとし，周波数𝑓については解析ケース毎

に 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0, 10.0Hz と設定しました。 

時間積分には Newmark の β法を適用し，各係数は∆𝑡＝0.001s，𝛽＝0.3025，𝛾＝0.6 としました。 
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＜間隙率＞ 

上層から𝑛＝0.300, 0.450, 0.300, …, 0.450 

＜基本物性値＞ 

地盤：𝜌＝2.0Mg/m3, 𝐸＝2.0×104 kN/m2, 𝜈＝0.25 

間隙水：𝜌𝑓＝1.0Mg/m3, 𝐾𝑓＝2.2×106 kN/m2 

＜荷重条件＞ 

鉛直加振, 正弦波, 𝐴𝑚𝑎𝑥＝0.1m/s2, 𝑁＝10 波 

＜時間積分＞ 

Newmark の β法, ∆𝑡＝0.001s, 𝛽＝0.3025, 𝛾＝0.6 

＜解析ケース：計 48 ケース＞ 

透水係数𝑘＝1.0×10-8, 1.0×10-7, ･･･, 1.0×10-1m/s 

周波数𝑓＝0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0, 10.0Hz 

※ Rayleigh 減衰は考慮せず 

図 6 1 次元鉛直震動問題で用いた解析モデル 

 

(2) 解析結果 

図 7 に，透水係数が𝑘＝1.0×10-4m/s のケースで得られた，地表面における固相鉛直加速度𝑢̈𝑦の時刻歴の一例を示しま

す。さらに，図 7 の時刻歴データから u-U-1，u-U-2の u-wに対する誤差𝐸𝑟を次式によって算定し，その結果を表 2 に示

します。 

𝐸𝑟 = ∑|∆𝑢̈𝑦|𝑖|

𝑛𝑑

𝑖=1

∑|𝑢̈𝑦|𝑖|

𝑛𝑑

𝑖=1

⁄  
(13) 

ここに，𝐸𝑟：u-U-1 あるいは u-U-2 の u-w に対する誤差，𝑢̈𝑦|𝑖：時間ステップ𝑖における u-w の地表面固相鉛直加速度，

∆𝑢̈𝑦|𝑖：時間ステップ𝑖における u-U-1 あるいは u-U-2 と u-w の差，𝑛𝑑：時間ステップ数，です。 

 

 

 

(a) 周波数𝒇＝5.0Hz 
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(b) 周波数𝒇＝1.0Hz 

図 7 𝒌＝1.0×10-4m/s のケースで得られた地表面における固相鉛直加速度の時刻歴 

 

表 2 𝒌＝1.0×10-4m/s のケースで得られた u-U-1 および u-U-2 の誤差 

定式化 

周波数 

u-U-1 u-U-2 

𝑓＝5.0Hz 39.0% 4.7×10-9 % 

𝑓＝1.0Hz 4.4% 5.2×10-10 % 

 

u-U-1 については，周波数𝑓＝5.0Hz のケースで u-w の時刻歴波形と顕著な違いが見られ，10%オーダーの誤差が生じ

ています。u-U-2 においては，いずれの周波数のケースも u-w とよく一致しており，誤差が大幅に低減しています。 

透水係数𝑘，周波数𝑓のすべての組合わせについて，地表面における固相鉛直加速度の u-U-1， u-U-2 の誤差分布を図

8 のように整理しました。ここで，図中の数値は誤差𝐸𝑟の百分率の常用対数（下限値：-15.0）を表しています。 

u-U-1 については，最大で 100%オーダーの誤差が生じており，また，透水係数と周波数が高いほど，誤差が大きくな

るという，誤差の透水係数と周波数に対する明瞭な依存性が認められます。一方，u-U-2 では，前述のケースよりも高

透水性かつ高周波数の領域を含め，誤差が著しく抑制されています。今回の解析条件による誤差は，最大でも（𝑘＝1.0

×10-1m/s, 𝑓＝10.0Hz）のケースにおいて𝐸𝑟＝0.005%となっています。 

以上より，要素間の間隙率の変化が不連続となる地盤モデルで固相と液相の挙動が連成する複雑な震動問題の場合に

も，u-U-2 によって良好な精度で解析結果が得られることを確認しました。 
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 (a) u-U-1 (b) u-U-2 

図 8 u-U-1 および u-U-2 の誤差分布 

5．まとめ 

今回のコラムでは，間隙率の不連続面を含む FEM モデルに u-U 定式化を適用する際の精度上の課題について，具体的

な解析例とともに説明し，解決のための提案手法を紹介しました。提案手法のポイントは，支配方程式の FEM による離

散化の過程で間隙率を節点に離散化するための間隙率マトリックス𝑛̅𝐾を導入し，これによって隣接面上の流量と間隙水

圧の連続性を常に成立させることにあります。 

妥当性については，1 次元問題に関するケーススタディを行い，提案手法による数値解を理論解あるいは参照解と比

較することで確認しました。なお，本手法は，1 次元問題に限定されず，2 次元，3 次元の問題にも適用可能な有用性の

高い手法です。 

最後に，今回のコラムの内容が今後の液状化解析手法や対策工に関するさまざまな検討・研究開発の一助となりまし

たら幸いです。ご高覧いただきありがとうございました。 
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