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本研究では，液状化確率を効率的に評価するために，最適な追加調査の位置を決定する

方法を提案する．提案する方法では，特に，既往の調査結果がすでに存在している場合に，

追加で実施する調査の位置を決定する方法を示している．また，調査位置の決定には，液

状化確率の感度解析および地質統計学手法の一つである条件付きシミュレーション法を

用いた．提案法を実際の建設現場のデータに適用し，実用的に活用しうる手法であること

を確認した．
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1．はじめに

構造物の設計において種々の不確実性を定量的に考慮

し，より合理的な事業を実施するため，信頼性設計法へ

の移行が様々な分野で進められている 1), 2), 3)．特に地盤

の物性値はサイト毎に大きなばらつきを持ち，同一のサ

イトを対象とする場合にも同様に不均質である 4)．その

ため，地盤を対象に合理的な設計を行うためには，地盤

内部の不均質さを把握するための地盤調査を，適切に実

施することが求められる．

近い将来に発生が懸念される南海トラフ地震に備えて

液状化対策を行うにあたり，精度の高い解析が求められ

ることは言うまでも無いが，多次元的広範囲の検討も重

要である．そのため，多次元的広範囲での検討が数多く

なされている 5), 6), 7), 8)．広範囲の解析は，解析負荷が大

きくなるため，設計上は FL法 9)が用いられ，実績も多い．

本研究では，この FL 法に基づいた液状化解析を行うが，

多次元の面的な検討を行うところが特色である．このタ

スクのために，ここでは，地質統計学シミュレーション

10)を行っている．ボーリングによる調査では，各土質定

数の点における値を知ることができる．実際には，面的

な空間的に連続した情報を知りたいが，このためには，

点で得られているデータを空間的に補間する必要がある．

地質統計学シミュレーションは，この補間の役割を担う

ものである．この補間は，データの空間分布情報に基づ

いて理論的に行われ，シミュレーション結果として各定

数の推定値が得られるだけでなく，推定値の変動の幅（不

確定性）も同時に得られる．

本研究の目的は，最適な追加調査位置の設定方法を提

案することである．提案法は確率論に立脚しており，地

盤情報の不確定性を考慮した手法である．確率論を用い

た，最適調査位置の決定方法としては，情報量の価値 11)

を用いた研究が一般的である．吉田ら 12)は，液状化危険

度を対象として最適な追加ボーリング数および最適位置

を情報量の価値とクリッギングに基づいて決定する方法

を提案している．また，Yang et al. 13)は，確率有限要素法

と地質統計学シミュレーション法を用いて，斜面の安定

計算を対象としてコーン貫入試験（CPT）の最適な調査

位置および最適な本数を決定する方法を示している．最

適本数を考察するには，追加調査費用と調査を追加しな

い場合のリスクに基づいて，情報量の価値を決定する必

要がある．一方で，簡便さを重視して既存の調査地点が

存在し，追加できるボーリング数が既知である場合に，

最適な追加調査位置を決定する方法を示す点が本研究の

特徴である．

手順として，まず，既存ボーリング結果から，N 値お

よび細粒分含有率 Fc の統計モデルを作成し，そのモデル

に基づいて，地質統計学シミュレーションの一つである，

条件付きシミュレーションを実施した．次に，条件付き

シミュレーション結果を FL 法に適用することにより，液

状化確率を算定した．さらに，任意地点における条件付

きシミュレーション結果を，その地点での仮想的な調査

結果（仮想サンプル）と仮定し，仮想サンプルを液状化

解析に用いるデータに加えた場合の液状化確率の感度解

析を行い，最適な追加調査位置を決定した．  

2．FL法に基づいた液状化確率の算定法 

本研究の対象地区が設計されていた時の基準であり，

実績も多いと考えられる平成 24 年版の道路橋示法書の

方法を採用して以下を検討した．FL 法では，まず，地盤
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内のある῝さの動的᩿ࢇࡏᙉ度ẚ（᩿ࢇࡏᛂຊで⾲した

液状化ᙉ度と有効ᣊ᮰ᅽのẚ）R を，N 値ࡸ粒度分布か

ら求める．次に，その土に地震時に加わる地震時᩿ࢇࡏ

ᛂຊẚ L を地⾲最大加㏿度な࡝から推定して，୧⪅のẚ

をとって液状化安඲率 FL をᘧ(1)で求める．

                   
L

RF
L

  (1) 

ここに，FL：液状化安඲率，R：動的᩿ࢇࡏᙉ度ẚ，L：
地震時᩿ࢇࡏᛂຊẚ. 

以下に FL 算出のためのᘧを示す．

                 maxd vL
g 

  
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
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 (2) 

                 1 0.015d z    (3) 

               1 2v t w t wh z h      (4)

               1 2v t w t wh z h        (5) 

ここで，

d：地震時᩿ࢇࡏᛂຊẚの῝さ方ྥのపῶಀ数

max：地⾲面最大加㏿度(m/s2) 
g：重ຊ加㏿度(m/s2) 
hw: 地下Ỉ面の῝度(m) 
1：‵₶༢య✚重量(kN/m3) 
t2：㣬和༢位య✚重量(kN/m3) 

2t  ：Ỉ୰༢位య✚重量(kN/m3) 
v：地⾲面からの῝度 z (m)における඲上㍕ᅽ(kN/m2) 
′v：地⾲面からの῝さ z (m)における有効上㍕ᅽ(kN/m2) 
動的᩿ࢇࡏᙉ度ẚ R は，ᘧ(6)により算出する．
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ここに，R：動的᩿ࢇࡏᛂຊẚ

N：ᶆ準貫入試験から得られる N 値

N1：有効上㍕ᅽ 100kN/m2 ┦ᙜに᥮算した N 値

Na：粒度のᙳ㡪を考慮した補ṇ N 値

′vb：ᶆ準貫入試験を行ったときの地⾲面からの῝さに

おける有効上㍕ᅽ(kN/m2) 
c1, c2：細粒分含有率による N 値の補ṇಀ数

Fc：細粒分含有率(%)（粒ᚄ 75 ੇ以下の土粒Ꮚの㏻㐣

質量ⓒ分率）

液状化安඲率 FL と液状化確率 Pf の㛵ಀが Iwasaki et al.
14)によって求められており，この㛵ಀをᅗ�� に୚える．

また，Hsein et al. 15)もูの㛵ಀᘧを示している．ここで

は，Iwasaki et al. 14)のデータにᚑい，次ᘧの㛵数 G によ

って液状化確率 Pf を計算する．
             max max, , , , , , ; ,f L cP x y z G F x y z N F  (10)

㛵数 G は，ᅗ�� に示されるが，数値データとして୚え

られる．確率変数(N および Fc)の変動性を考慮して，液

状化確率のᮇᚅ値 PfE が計算される．なお，N および Fc

の変動性は，3 ❶で解ㄝする条件付きシミュレーション

で୚えるものとする．次ᘧより，PfE は，空間上の各点ࡈ

とに，max の㛵数として得られる．

      max max, , , , , , ; ,fE L cP x y z E G F x y z N F     (11)

�．᮲௳௜ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡁ法 

まず，地盤定数を௦⾲する変数を s とし，これが空間

ᗙᶆ u=(x, y, z)の㛵数であるとすると，一般に，s は次ᘧ

で୚えられ，平均値㛵数 m(u)と確率成分 σ(u)࣭U(u)の⥺

ᙧ結合で⾲されると仮定される．

                          s u m u u U u    (12) 

ここで，σ(u)は，ᶆ準೫ᕪ㛵数，U(u)は，基準化された

確率変数である．

点としての情報として得られている地盤定数の値を補

間するための手法として，地質統計学手法の一つである

クリッギング 10)がⰋく用いられる．点 αにおける地盤ࣃ

ラ࣓ータのサンプル値を αとして ξαが得られているとき，

任意の位置における基準化されたࣃラ࣓ータ値（平均 0, 
ᶆ準೫ᕪ 1 のṇつ確率変数）U*は，次ᘧで定⩏される．

                      *

1

n

U U 





  (13) 

ここで，λαは，ᗙᶆをࣃラ࣓ータとする補間ಀ数であり，

1 1n
   を‶㊊する．また，n は，補間のために用い

るサンプル点数である．上ᘧから᫂らかなように，クリ

ッギングにおいては，௚の一般的な補間法と同様，空間

୰の任意の点における値が，サンプル値の⥺ᙧ和で୚え

られることになる．ただし，λαが，ࣃラ࣓ータ値の空間

的な┦㛵性に基づいて決定されるのが，クリッギングの

特色である．ᘧ(13)を用いるためには λαを適切に決定す

ᅗ�� 液状化安඲率 FL と液状化確率 Pf の㛵ಀ

（Iwasaki et al. 14)に加➹）
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る必要があるが，以下ではその方法を簡༢に示している．

㏵୰のᘧのᒎ㛤をここでは┬␎するが（Journel and 
Huijbregts10)をཧ↷），┿の確率㐣⛬ U(x, y, z)と補間値 U*(x, 
y, z)の஧஌ṧᕪのᮇᚅ値は次ᘧで୚えられる．
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 
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 (14) 

変数 λαは， 1n
   なるᣊ᮰条件下で，  2 , ,K x y z を最ᑠ

化するように決定される．また， 2
U は，確率㐣⛬ U(x, y, z)

の分ᩓを⾲しており，ここでは，定⩏により 2 1U  である．

また，CU はඹ分ᩓ㛵数である．

            
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これから，次の連立一次方⛬ᘧが得られ，これを解くこ

とによってಀ数 λαを求めることができる．
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ここで，ț はラグランࢪュ定数である．上ᘧから᫂らか

なように，ಀ数 λαは，任意の空間ᗙᶆ(x, y, z)の変数とし

て求められる．クリッギングによる補間では，サンプル

点において補間値とサンプル値が一⮴する．

クリッギングでは分ᩓ  2 , ,K x y z が最ᑠとなるように一

つの平均的な補間㛵数が定⩏されるが，本来，分ᩓはサ

ンプリング点以እでは 0 ではないので，ࣃラ࣓ータの補

間値は変動性を有することになる．そこで，その変動性

を考慮するために，多くのリ࢔ライࢮーション（実現値）

を生成して」数ᅇのシミュレーション実施する方法が，

条件付きシミュレーション法である．本研究ではこの解

析法を採用しており，解析コード SGSIM16)を用いている．

本手法によって得られる実現値は，サンプルデータが存

在する点で条件付けられることになる．確率変数 U(x, y, 
z) の一つの実現値は，஘数によって次ᘧによって୚えら

れる．

                   **, , , , , , , ,l l l
cU x y z U x y z U x y z U x y z    (17) 

ここで，
   , ,l
cU x y z は，l ␒目の条件付き実現値，  * , ,U x y z は

クリッギング推定値，
   , ,lU x y z は，l ␒目の条件なし実現

値，
   * , ,lU x y z は，l ␒目のデータサンプル点の値を用い

たクリッギング推定値である．ᘧ(17)のྑ㎶➨㸯㡯はク

リッギングによる推定値で，➨ 2 㡯と➨ 3 㡯のᕪが，ク

リッギングによる推定ㄗᕪを⾲しており，条件付きシミ

ュレーションではṇつ஘数として加えられることになる．

஘数によって作成された実現値，Uc(l)(x, y, z)は，最⤊的

にᘧ(12)の U に௦入され，地盤ࣃラ࣓ータの実現値 s が

生成される．本研究の場合は，N および Fc の空間分布の

推定に本手法が適用されている．

��液状化にᑐࡍる࡜࢕ࢸࣜࢪࣛࣇᆅ㟈ࢆࢻ࣮ࢨࣁ

⪃៖ࡋた液状化確率 

地震によるᦆയを検討する場合，その発生確率を考慮

する必要がある．50 年ࢨࣁード᭤⥺とフラࢪリ࢕ࢸ᭤⥺

からᘧ(18)により，解析対象地点の 50 年液状化確率を求

めることができる．

               max
50 max max0

max

, , , , ,fE fE

dH
P x y z P x y z d

d


 


f
  ³  (18) 

ここで，PfE50：今ᚋ 50 年の液状化確率，max：地⾲面最

大加㏿度，H：今ᚋ 50 年の地震の発生確率に対ᛂしたࣁ

㛵数（任意点，任意の加࢕ࢸリࢪード㛵数，PfE：フラࢨ

㏿度に対する液状化確率）

地震ࢨࣁード㛵数とは，地震の大きさ（加㏿度の大き

さ）に対ᛂした発生確率を連ࡡた᭤⥺を意࿡する．この

ලయ的なᙧについては 6 ❶で示す．フラࢪリ࢕ࢸ㛵数 PfE

は，ᘧ(11)で定⩏される空間点における液状化確率であ

る．

ᘧ(18)は，空間的な液状化確率を⾲すが，意ᛮ決定には

౑いにくい．そこで，次ᘧによって空間的に✚分された，

空間平均液状化確率をᘧ(19)に定⩏する．

         
 

20

500
50 20

0

, , 10 0.51

10 0.5y x

fE
fE L L

x y

P x y z z dz
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L L z dz






³
³ ³

³
 (19) 

ここで，Lx, Ly：x 方ྥ，y 方ྥの検討範囲である．また，

ᘧ(19)は，῝度 20m で液状化のྍ⬟性が無くなり，地⾲

面に近い࡝࡯液状化の重ࡳが付くように設定しており，

いわࡺる PL 法 17)に準ᣐしている．また，ᘧ(11)に㛵して

も，空間平均をᘧ(20)として定⩏する．

         
 

  
 

20

max0
max 20
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, , , 10 0.51
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 
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³
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 (20) 

ᅗ�2 解析対象地盤の平面ᅗ

X

y

A (x,y)=(0,0)

B (x,y)=(85,0)

C’ (x,y)=(55,0)

C (x,y)=(55,60)

N
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��追加ࢢ࣮ࣥࣜ࣎の確率的感度解析 

ここでは，追加ボーリング調査を計⏬する場合に，効

率的にボーリング位置を決定する方法を，確率論的に検

討する．ලయ的には，次のフࣟーを提案する．

Step 1:追加調査位置の௦᭰案を」数設定する．ここで，

௦᭰案数を NA と定⩏する．

Step 2:ᚑ๓のボーリング調査結果から推定される N およ

び Fc の統計モデルにᚑい，条件付きシミュレーシ

ョンを用いて，追加調査位置における仮想サンプ

ル値（1”l, )F”l, l=1,…, NS）を」数ࢭット得る．こ

こで，1”l, )F”は，シミュレーションによって得た

N および Fc のデータࢭット，NS はデータࢭット

数を⾲す．

Step 3:1”l, )F”を仮想サンプルとし，条件付きシミュレー

ションを実施し，ᘧ(19)によって得られる空間平均

液状化確率を求め，これを 50 " , "     1,2,...,fE l c lP l NS1 ) と定

⩏する．

Step 4:NS ಶの 50 " , " ...,fE l c lP NS1 ) のᶆ準೫ᕪPf を得る．

Step 5:Step 1ࠥStep 4 を௦᭰案数⧞り㏉し，ಶ々の௦᭰案

に対して，ᶆ準೫ᕪを求め， ,    1,...,Pf a a NA  と定⩏す

る．

Step 6:NA ಶの௦᭰案の୰から，最大の ,Pf a に対ᛂした案

を，最適௦᭰案とする．

この方法では，仮想サンプルを」数஘数に基づいて用

意した場合，感度が高いと஘数のばらつきが཯ᫎされ，

結果である液状化確率のばらつきが大きくなることに基

づき，最適な追加調査位置を決定している．

��஦౛解析 

��� ⌧ᆅのᴫせ 

解析対象地盤の平面ᅗをᅗ�2 に示す．解析対象㡿ᇦに

は既往ボーリングᏍが 3 ⟠ᡤ含まれており，このデータ

を基に 2 ᩿面（A-B，C-C’）を解析の対象とする．また，

11㹫῝までの◁ᒙを液状化解析の対象としており，この

2 ᩿面（A-B，C-C’）に追加のボーリング調査を行う場合

⾲�� 土質定数の統計モデル

ᅗ�� N 値の空間分布（A-B ᩿面） ᅗ�� N 値の空間分布（C-C’᩿面）
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の最適位置を検討する．

��2 ᅵ㉁定ᩘの⤫ィࣔࣝࢹ 

ボーリング調査結果に基づいて，N 値と細粒分含有率

Fc の統計モデルが⾲�� のように求められた．統計モデル

化の手順は Nishimura and Shimizu18)に㏙࡭られているた

め，ここではヲ細を割ឡしている．ただし，定数のばら

つきの大きさを考慮して，それࡒれ，㠀負がಖドされる

logN および logFc についてモデル化を行った．  
ඹ分ᩓ㛵数については，ᣦ数㛵数と仮定してモデル化

した．また，物性値の空間的な┦㛵性のᙉさを⾲現する

ラ࣓ータである┦㛵㊥㞳は，lx=ly=10.0 m，lz=0.79 m (logࣃ
N)，lz=0.78 m (log Fc)とした．ここで，lx，ly，lz はそれࡒ

れ，x，y および z 方ྥの┦㛵㊥㞳である．῝度方ྥの┦

㛵㊥㞳についてはṇ確に求まっているが，Ỉ平方ྥにつ

いては，ボーリング位置間㝸が最▷でも 65m 以上㞳れて

おり，┦㛵㊥㞳を求めるのには大きすࡂるため確信度が

పい．適切な値を得るためには，5m 間㝸以下の試験間

㝸が必要であることが示されている 19), 20)．ここでは，西

村 21)をཧ考として㐣ཤの実績からぢてもᖖ㆑的な値と

考えられる 10m をỈ平方ྥの┦㛵㊥㞳とした．

��� ᮲௳௜ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡁによる 1 ⣽⢏ศྵ᭷࡜್

率の✵㛫ศᕸ᥎定 

⾲�� で示した統計モデルにしたがい，条件付きシミュ

レーションを 2000 ᅇ⧞り㏉して実施し，N 値と細粒分含

有率 Fc の空間分布を求めた結果をᅗ��ࠥ� に示す．ᅗ��

は，A-B ᩿面における N 値の結果で，上から，ᮇᚅ値，

ᶆ準೫ᕪ，N<5 となる確率を示している．ᙜ↛，地⾲面

に近い࡝࡯ N 値のᮇᚅ値はᑠさくなっている．ᶆ準೫ᕪ

は，ボーリングᏍの存在する，x=0m および 80m 付近で

ᑠさくなる．これは，ボーリングᏍに近い࡝࡯，値の確

信度が高いということを⾲現したものである．N<5 の確

率は，この 2 つの要ᅉにᙳ㡪されるため，ᅗ面の上部の

ᕥྑ➃で，この確率が大きくなるഴྥが᫂らかである．

ᅗ�� は，C-C’᩿面で同様の検討を行ったものである．こ

の᩿面では，y=60m にボーリングᏍが存在し，この付近

のᶆ準೫ᕪがᑠさい．ᮇᚅ値としては，ᅗ面ᕥ上と，ྑ

の῝度 3m 付近を୰ᚰに N 値がᑠさくなっている．N<5
の確率も，この 2 ᡤで㩭᫂に高いが，y=60m࢝ 付近は，

情報の確信度が高いため，確率値の大ᑠのῶりᙇりがᙉ

く出ている．

ᅗ�� は，A-B ᩿面における Fc の分布を示す．ᅗは上

から，ᮇᚅ値，ᶆ準೫ᕪ，Fc<35%の確率を示している．

ᮇᚅ値のᅗによると，῝度 6.5mࠥ8.5m 付近で Fc が大き

くなっている．ᶆ準೫ᕪは，N 値と同様，ボーリングᏍ

の存在する x=0m および 80 付近でᑠさくなる．これに࿧

ᛂして，Fc<35%の確率は，ᅗの୧➃で，値の大ᑠのῶり

ᙇりのある分布となっている．ᅗ�� は，C-C’᩿面で，Fc

について同様の検討を行ったものである．ᅗのྑ➃，

ᅗ�� 細粒分含有率の空間分布（A-B ᩿面） ᅗ�� 細粒分含有率の空間分布（C-C’᩿面）
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y=60m 付近の上部でᶆ準೫ᕪはᑠさくなっている．ᮇᚅ

値は，ᶆ準೫ᕪがᑠさい部分でపくなっているため，

Fc<35%の確率も，これに࿧ᛂして，ᅗ面ྑ上部でᑠさく

なっている．

��� ᆅ㟈࢕ࢸࣜࢪࣛࣇ࡜ࢻ࣮ࢨࣁ 

地震によるᦆയを検討する場合，その発生確率を考慮

する必要がある．ᅗ�� には，J-SHIS22)の情報に基づく，

対象地点での南海トラフ地震に対する今ᚋ 50 年間のࣁ

ード᭤⥺を示している．ᅗ面のᶓ㍈は，地⾲面の最大ࢨ

加㏿度を，⦪㍈は確率を⾲している．なお，J-SHIS では，

ᕤ学的基盤におけるࢨࣁードが得られるが，ここでは，

地盤物性値を考慮した有限要素解析のᕤ学的基盤に地震

Ἴを入ຊし地⾲面加㏿度としてቑ幅さࡏた．

なお，ᅗ�� は C-C’᩿面における液状化によるフラࢪリ

᭤⥺を⾲している．すなわち，地⾲面最大加㏿度max࢕ࢸ

とᘧ(20)で୚える液状化確率  maxfEP  との㛵ಀを示してい

る．これによると，500Gal ⛬度の地震で，液状化確率は

ࡰ࡯ 100%になることが分かる．また，A-B ᩿面に㛵し

てもフラࢪリ࢕ࢸ᭤⥺を作成し，ࡰ࡯同様の結果となる

ことを確認している．

��� 液状化確率ศᕸ 

ᘧ(18)は，空間の任意の点の液状化確率を୚えるため，

この解析結果を空間にᒎ㛤し，A-B ᩿面と C-C’᩿面で液

状化確率分布を求めた結果をᅗ�� に示す．࡝ちらの᩿面

でも，῝度 2mࠥ8m では，液状化確率は 60%以上でかな

り高い値となっている．なお，ᅗ�� �D�の A-B ᩿面では，

ᅗの୧➃の῝度 2mࠥ4m 付近，ᅗ�� �E�の C-C’᩿面では

ᅗ面ྑ➃での῝度 3mࠥ8m 付近で，液状化確率が高く，

ࡰ࡯ 100%に近い部分が確認された．

��� 最適追加ࢢ࣮ࣥࣜ࣎位置の᳨ウ 

5 ❶で示した方法を，対象地盤に適用する．ᅗ�� は，

ᅗ�2 をまとめ┤したものであり，追加調査を検討する位

置を示している．既存ボーリング点は(A, B, C)，追加調

査位置を P1ࠥP6 で⾲している．このうち P1ࠥP3 は A-B
᩿面，一方で P4ࠥP6 は，C-C’᩿面に存在している．既

存ボーリングにおける N 値と細粒分含有率 Fc の結果を

⾲�2 液状化確率のᶆ準೫ᕪ

S.D.：ᶆ準೫ᕪ

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 

ᅗ�� 既存ボーリング位置（A, B, C）と追加調査位置

（P1ࠥP6）

追加調査位置

P3(60,0) P5(55,20)

C(55,60)
P6(55,40)

P2(40,0)

P1(20,0)

C’ =P4(55,0)

A(0,0)

x

y

B(85,0)

ᅗ�� 地震ࢨࣁードフラࢪリ࢕ࢸ（C-C'᩿面）

�D� A-B ᩿面

�E� C-C’᩿面

ᅗ�� 今ᚋ 50 年の液状化確率 PfE50 分布

* Horizontal coordinate は，A-B ᩿面では x ㍈，

C-C’᩿面では y ㍈に対ᛂする
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ᅗ��� に示す．さらに，シミュレーションによって生成

される P6における仮想サンプルをᅗ���に౛示している．

対象地盤での最適追加調査位置の検討では，仮想サン

プルを P1ࠥP6 (NA=6)に୚えて液状化確率の感度を確認

した．検討では各追加調査位置で 10 ᅇ分サンプルを୚え

ているが，ᅗ��� には౛として 3 ᅇ分の結果を示す．N
値に㛵しては既存ボーリング結果と㢮ఝしているが，Fc

は 6m 以ὸにおいて，ᅗ����E�の調査結果とẚ࡭て大き

な値となっている．実際のデータと仮想サンプルにᕪ␗

が生ࡌる理⏤として，஘数を用いて仮想サンプルを作成

するため，まれなࢣースとしてᅗ����E�1ࠖࠕの様な実現

値が発生していると考えられる．これが，඲シミュレー

ション 2000 ᅇの୰で，ᕼなࢣースであることは，ᅗ���F�

のから確認される．このような，஘数数ิが生成される

ཎᅉは，ᅗ����E�のボーリング B で確認された῝度 8.5m
のデータの存在と考えられ，ボーリング数がᑡないため，

統計モデルの୰で，仮想的に高細粒分含有率のᒙが生成

されたと考えられる．

また，๓㏙のように既存ボーリングデータ数がᑡない

ことが Fc のばらつきの要ᅉの一つと考えられるが，ᅗ��，

ᅗ�� に示すように，ᮇᚅ値の分布はᖖ㆑的な範囲である

ことを確認している．

6 点に㛵して，液状化確率のᶆ準೫ᕪ ,Pf a を求めた結果

を⾲�2 にまとめている．これらの結果のうち，P1ࠥP3

は A-B ᩿面に㛵するもので，P4ࠥP6 は C-C’᩿面に㛵す

るものである．P6 におけるᶆ準೫ᕪが最大となっている

ことから，この事౛においては，P6 が追加調査の最適点

であった．これは，ᅗ�� �E�で確認されるように，P6 か

ら C点までの区間に液状化確率が大きな⟠ᡤが存在する

ためである．一方，A-B ᩿面では P3 が最適点となった．

加えて，ᅗ��㹼ᅗ�� に追加調査位置を追グしてまとめ

┤したᅗをᅗ��2㸪ᅗ��� に示す．A-B ᩿面での最適点で

ある P3 において，ᅗ��2�D�より，῝度 4m 以ὸの N 値

のᮇᚅ値が P1 ཬび P2 とẚ࡭てࡸࡸᑠさく，ᅗ��2�E�よ

り，῝度 4m 以ὸのᶆ準೫ᕪは，P1 ཬび P2 とẚ࡭てࡸ

D�より，P3����ᑠさくなっている．加えて，ᅗࡸ では῝

度 4m ㎶りで Fc が 40%⛬度となる部分があり，P1 ཬび

P2 とẚ࡭てࡸࡸ大きく，ᅗ����E�より，῝度 4m ㎶りの

ᶆ準೫ᕪは，P3 がࡸࡸ大きくなっている．

�D� N 値 �E� 細粒分含有率

ᅗ��� 既存ボーリングにおける計 結果

�D� N 値 �E� 細粒分含有率

ᅗ��� シミュレーションにより作成された仮想サンプルの౛（P6 に対ᛂ，シミュレーション 3 ᅇ分）

㸫 2� 㸫

☜⋡ⓗឤᗘゎᯒ᭱ࡿࡼ࡟㐺㏣ຍㄪᰝ఩⨨ࡢỴᐃ法



 一方，追加調査の最適点とุ᩿された C-C’᩿面の P6
について，ᅗ��2�F�より，N 値のᮇᚅ値が 10 以下となる

範囲が P4 ཬび P5 とẚ࡭てࡸࡸ広く，ᅗ��2�G�より，ᶆ

準೫ᕪが 15 以下となる範囲が P4 ཬび P5 とẚ࡭てࡸࡸ

広い．加えて，ᅗ����F�より，P3 では Fc が 30 以下とな

る範囲が広く，῝度 4m 以ὸでは Fc が 20 以下となる範

囲も広がっている．また，ᅗ����G�より，P6 は P4 ཬび

P5 とẚ࡭て඲య的に 10 ⛬度ᶆ準೫ᕪがᑠさい． 

 以上，ᅗ��2㸪ᅗ��� で確認された結果から，N 値ࡸ

Fc の大きさとᶆ準೫ᕪの大きさはࡸࡸ┦㛵しており，液

状化確率のᶆ準೫ᕪが大きくなる調査点は，N 値ཬび Fc

の値ࡸᶆ準೫ᕪが┦対的にᑠさい地点であることが確認

された．よって，液状化確率が大きい地点であり，なお

かつᑠさいᶆ準೫ᕪを持つ地点が追加調査の最適点とし

て㑅定されたと考えられる．

 め࡜ࡲ��

(1) ボーリング結果に基づいて，N 値と細粒分含有率 Fc

の統計モデルを決定した．

(2) 決定した統計モデルを฼用して，N および Fc の値を，

条件付きシミュレーションに基づいて内ᤄ補間した．

この方法によって，ボーリングᏍ付近では，よりᶆ

準೫ᕪがᑠさくなるように，つまり確信度が高くな

るような値が補間されることが確認できた．

(3) 解析対象地ᇦにおける地震ࢨࣁード᭤⥺を求め，地

⾲面最大加㏿度を変化さࡏて，フラࢪリ࢕ࢸ᭤⥺を

�D� N 値のᮇᚅ値（A-B ᩿面）

�E� ᶆ準೫ᕪ（A-B ᩿面）

�F� N 値のᮇᚅ値（C-C’᩿面）

�G� ᶆ準೫ᕪ（C-C’᩿面）

ᅗ��2 N 値の空間分布と追加調査位置の㛵ಀ

�D� 細粒分含有率のᮇᚅ値（A-B ᩿面）

�E� ᶆ準೫ᕪ（A-B ᩿面）

�F� 細粒分含有率のᮇᚅ値（C-C’᩿面）

�G� ᶆ準೫ᕪ（C-C’᩿面）

ᅗ��� 細粒分含有率の空間分布と
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得た．これによって，今ᚋ 50 年における対象地ᇦの

液状化確率の空間分布を求めることができた．また，

液状化確率 PfE(x,y,z)の空間的な平均値 fEP を求めるこ

とによって，解析対象とした地盤඲యのフラࢪリࢸ

．を得ることができた࢕

(4) 条件付きシミュレーション法に基づき，地盤物性の

空間的な不確定性を考慮して，既存の調査地点が存

在し，追加できるボーリング数が既知である場合に，

簡便に最適な追加調査位置を決定する方法を示すこ

とができた．

(5) 本検討では既存ボーリング数が限られていたことか

ら，統計モデル作成における各定数の統計的推定ㄗ

ᕪの考慮ࡸ調査結果に基づく提案手法のጇᙜ性の検

討については今ᚋの検討ㄢ㢟である．
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