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1. はじめに 

2018 年 9 月 28 日 10 時 02 分（UTC）にインド

ネシア共和国のスラウエシ島中部で Mw7.5 の地震

が発生し，震源近傍のパル市内では複数の地域で

大規模な地盤流動が生じた．パル市内における強

震動，津波，大規模地盤変動などによる被害は甚

大であり，死者 4,340 人，家屋全壊 9,181 棟の被

害が生じている 1)．  

本研究では大規模地盤流動近傍域での表層地盤

の地震時挙動を解明することを目的として，入力

地震動レベルと表層地盤の地震時挙動の関係につ

いて解析的評価を試みた． 

 

2. 検討方法 

本検討では，大規模流動域近傍の非流動域で行

われた地盤調査地点を対象に地震応答解析を行い，

入力地震動レベルと表層地盤の地震時挙動の関係

を検討する．図 2 に Balaroa 地区の航空写真を示す
2)．B-4 地点が対象地点である．  

地震応答解析手法には周波数特性を考慮した等

価線形解析手法（Dyneq）を使用した 3)． 

図 2 の AB-13 地点では地震観測が行われており

地表における地震動記録が得られている 4)．しかし，

ディジタルデータが公開されていないため，本地

震と同じ内陸地殻内地震である 1995年兵庫県南部

地震において神戸ポートアイランドの G.L.-83mで

観測された地震動波形の N-S 成分を入力地震動と

して使用した 5)．この地震動の最大加速度を

50cm/s2から 20cm/s2刻みで 230cm/s2まで基準化し，

地震動レベルと表層地盤の地震時挙動を評価した．

図 3 に最大加速度を基準化する前の地震動の加速

度時刻歴を示す． 

 

3. 地盤のモデル化 

当該地点の地盤は，G.L.-14m までは砂質土層，

それ以深は砂礫土層で構成されている．ボーリン

グ深度全体にわたり標準貫入試験が行われており， 

G.L.-6.5m 付近で N 値は急激に上昇しているため，

G.L.-6.5m 以深を工学的基盤に，以浅を表層地盤と

して一次元モデルを構築する．表層地盤は N 値に

基づき，G.L.-3m，G.L.-5m を境界に 3 層に区分し，

各層を最大厚さ 1m になるように再分割する．表 1

に地盤モデルを示す． 

解析に必要な地盤パラメータは密度とせん断波

速度（Vs），動的変形特性である．密度は土質区

分に基づく標準値を使用する 6)．当該地点では PS

検層が行われてないため推定式(1)を使用した 6)．  

粘性土層：Vs = 100𝑁1 3⁄  (1a) 

砂質土層：Vs = 80𝑁1 3⁄  (1b) 

地盤のせん断ひずみとせん断応力の非線形関係

 

図 2 検討対象地域（パル市 Balaroa） 

（文献 2 を基に作成） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 1995 年兵庫県南部地震・神戸ポートアイラ
ンド G.L.-83m での N-S 成分の地震動時刻
歴 5) 

 

表 1 地震応答解析に用いる地盤モデル 

No  
層厚 

(m) 

単位体積重量 

(kN/m3) 

せん断波速度 

(m/s) 

1 砂質土 1.0 19.5 115 

2 砂質土 1.0 19.5 115 

3 砂質土 1.0 19.5 115 

4 砂質土 1.0 19.5 137 

5 砂質土 1.0 19.5 137 

6 砂質土 1.0 19.5 183 

7 砂質土 0.5 19.5 183 

 工学的基盤 - 21.0 400 

 

 



は Hardin-Drnevich モデル（HD モデル）で表現す

る．本検討では様々な室内試験結果に基づき砂質

土について提案された値としてγ 0.5=0.10%，

hmax=21%を表層地盤全体に使用した 7)．図-5 に地

盤の動的変形特性を示す．地震動は G.L.-6.5m の工

学的基盤に E＋F 入力した． 

 

4. 解析結果 

表層地盤の最大応答値の深度分布を比較する．

図 5 に最大加速度，最大変位，せん断ひずみの深

度分布を示す．実際には 50 cm/s2～230cm/s2まで

20 cm/s2刻みで解析を行ったが 70cm/s2～230 cm/s2

まで 40 cm/s2刻みでグラフを作成した． 

最大加速度の深度分布では，深度が浅くなるに

従い最大応答値に増加傾向が見られ，G.L.-4m 以浅

と以深では増加傾向に違いが見られた．  

入力地震動レベルが小さい場合，G.L.-3m～-5m の

最大せん断ひずみが最も大きいが，入力地震動レ

ベルが大きくなると G.L.～G.L.-3m の最大せん断

ひずみも大きくなる．検討対象地点は非流動範囲

だが，流動が地盤内の層に生じた大規模なせん断

ひずみが原因なら，地震時にある程度の集中した

せん断ひずみが発生する可能性が高い．本解析で

は，表層地盤内にはせん断ひずみが集中して発生

する層は見られず，基盤と表層地盤の境界部に生

じる最大せん断ひずみは，最大入力地震動レベル

230cm/s2において，0.04%以下であり特筆するもの

ではない． 

以上のように，地盤の地震時挙動には特徴的な

傾向はみられないため，大規模地盤流動は地盤の

地震時挙動が主たる原因ではなく，それ以外の原

因が複合的に組み合わされた結果引き起こされた

と考えられる． 

 

5. お わ り に 

本研究では大規模地盤流動近傍域の表層地盤の

地震時挙動を解明することを目的として，入力地

震動レベルと表層地盤の地震時挙動の関係につい

て解析的検討を試みた． 

その結果，地盤の地震挙動には特徴的な傾向が

見られないことが得られた．今後，AB-13 地点で

計測された地震動記録の再現や，現地調査結果を

反映させた地盤モデルの高精度化，他の地点の地

震応答解析などを行い，大規模地盤流動のメカニ

ズム解明を行う予定である． 
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図 4 動的変形特性 7) 

 

 

図 5 深度分布 


