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2018年 9月 28日にインドネシアのスラウェシ島でマグニチュード 7.5の地震が発生し，

液状化による大規模な地すべりが発生した．この液状化による地すべりは，被圧地下水の

存在が影響を及ばした可能性が指摘されている．しかし，そのような被圧地下水を考慮し

た動的解析の事例は少ない．そこで，被圧地下水の流入の影響を考慮した再現解析を試み

た．その結果，地盤が終局時のせん断強度の小さな特殊な地盤であれば水の流入がなくて

も観測された液状化地すべりを再現できることが分かった．また，一般的に想定される地

盤条件であっても水の流入を行うことで地盤の流動量が増加することが示された． 
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1．はじめに 

 

日本では，昭和 39 年（1964 年）新潟地震発生後，液状

化に関する研究が行われてきた．今では，液状化を考慮

した地盤の動的解析を設計実務で行うことも増えている．

例えば岸壁の地震時変形や地盤沈下，盛土の挙動，地中

埋設構造物の浮き上がりを対象にした動的解析が報告さ

れている 1), 2), 3), 4)．しかし，稀な事例であるとはいえ，液

状化による地盤の大規模な地すべりや地盤流動の報告 5)

がされているのに対し，このような大規模地すべりの動

的解析の事例は少ない． 
2018 年にインドネシアで発生した地震でも，液状化に

よる大規模な地すべりが発生した 6)．しかし，この液状

化による地すべりが発生したメカニズムは未だ明らかに

なっていない．そして，この事例では被圧地下水が関与

している可能性が指摘されている 5)．また，被圧地下水

の関与に加えて，透水性の低いシルト層直下などでの水

膜現象 7)が発生した可能性もある． 
被圧地下水や水膜現象を考慮した動的解析は，通常の

液状化による地盤の大規模流動の動的解析よりもさらに

難しく，あまり事例がない．そこで本稿では，2018 年の

インドネシア地震の際に発生した液状化による地すべり

を対象にこれらの影響を考慮した再現解析を試みた． 
 
 

2．検討対象 

 

2.1 Jono-Oge 地区の大規模液状化地すべり  

本稿で検討対象となる大規模液状化地すべりは，2018
年 9 月 28 日にインドネシアのスラウェシ島で発生した

地震によるものである．この地震のマグニチュード（Mw）

は 7.5 である．この地震では，地震に起因して液状化現

象が発生し，液状化による大規模な地盤流動により約

2000 人 6)が犠牲になった．これまでの液状化災害での犠

牲者が数名から数十名であるケースがほとんどであるこ

とを考えると，過去の液状化災害からは想像できないよ

うな犠牲者が出ており，液状化の研究者や技術者に大き

な衝撃を与えた． 
図-1 に液状化による大規模流動が発生した Jono-Oge

地区の等高線 8)を示す．図-1 中の点 A に存在した家が点

B まで移動しており 8)，その間の標高を図-2 に示す．こ

の間の，Jono-Oge 地区の傾斜角は 1°〜1.5°5)と非常に

緩やかな斜面である． 
図-3 に Jono-Oge 地区のボーリングデータの概略 9)を

示す．調査地点は図-1 中の点 J1 の地点である．当該地点

は砂層とシルト層が相互に堆積しており，水膜現象が発

生しやすい箇所であったと推測される． 
 
2.2 Jono-Oge 地区の流動距離と流動速度 

 Jono-Oge 地区では，現地住民によって今回の液状化地

すべりの様子がビデオで撮影 10)された．撮影されたビデ

オ画像は地震開始約 30 秒後から約 60 秒後までの約 30

図-1 Jono-Oge 地区の液状化エリアと等高線 8) 
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秒間であると推定されている 8)．このビデオ画像の特徴 
は，地盤流動によって流されている構造物の屋根の上か

ら撮影されている点である．ビデオ画像では地盤が液体

のようになり，木々や周りの構造物が流されていること

が確認される．これらの情報からビデオ撮影地点の流動

経路が推定された． 
図-4 は撮影されたビデオ画像をもとに推定された，ビ

デオ撮影者の流動経路の一部である 8)．推定結果では，

ビデオ撮影者は地震開始 70 秒後に当初の地点より 250 m
下方に流動していたと推測されている 8)．図-4 中の X1 か

ら X2 へ 15.3m を移動するのに 3 秒を要しており，地盤の

流動速度は約 5.1m/s にまで達していたと推測されてい

る 8)． 
そこで，本検討では Jono-Oge 地区において地震開始か

ら 70 秒で初期地点から 250m 下方まで流動し，流動速度

約 5.1m/s に達したケースを再現解析の対象とした． 
 
 
3．検討方法 

 
3.1 FLIP-ROSE の構成則  

 本検討では，2 次元有効応力解析プログラム FLIP-
ROSE11)を用いて解析を行った．FLIP-ROSE は微小変形

理論に基づくプログラムであるが，本研究で対象とした

モデルは 1 次元のシンプルな構造であり，平行四辺形状

での変形のみを想定している．そのため，要素の変形に

伴う応力の変化の影響は要素に大きなひずみが生じて

も小さいと考えられ，有限変形理論に基づくプログラム

を使用する必要はないと考えた． 
 FLIP-ROSE では，液状化する地盤についてマルチス

プリングモデルとカクテルグラスモデルとよばれる二

種類の土のダイレイタンシーのモデルを使用できる．  
 マルチスプリングモデルは多重せん断ばねモデル 12), 13)

に累積塑性せん断仕事に基づいた有効応力経路 14)を加

えて土のダイレイタンシーの効果を表現したものであ

る．  
 マルチスプリングモデルでは，液状化の排水沈下や，

間隙水の移動に伴う水圧上昇や消散が地盤の変形挙動

に及ぼす影響は考慮出来ない 12)．これに対し，カクテル

グラスモデルでは，体積変化（ダイレイタンシー）を，

現時点で作用しているせん断ひずみに応じて体積膨張

する成分（正のダイレイタンシー）と累積のせん断ひず

みの値に応じて体積収縮する成分（負のダイレイタンシ

ー）の重ね合わせで表現している．その結果，せん断ひ

ずみの増加に伴って体積が増加する状態（正のダイレイ

タンシー）を追跡することや，体積収縮する過程（負の

ダイレイタンシー）を追跡することが出来る．さらに，

土骨格の支配方程式と間隙水の移動に関する式を連成

させて解いており，水に流出入の影響を考慮することが

出来る．詳しくは参考文献 15), 16), 17)を参照されたい． 
 

3.2 地盤モデルについて 

図-5 に Jono-Oge 地区のボーリング調査の概略 9)とそ

れに基づいて作成した有限要素モデルを示す．メッシュ

サイズは，深さ 0 m から-2.7 m はボーリング調査の土層

境界から決定し，-2.7 m 以深は 1 m ごと，一番下の要素

は 0.5 m とした．また，解析を簡単にするために，幅と

奥行は共に 1 m とした．そのため，今回作成した有限要

素モデルの節点数は 26，要素数はカクテルグラスモデル

要素 12 個と間隙水要素 12 個の合計 24 個である．解析モ

デルはシルト層，砂層共に液状化層として，第 2 章で述

べたカクテルグラスモデル要素と間隙水要素を用いてモ

デル化した． 
斜面の傾斜を再現するために，傾斜角θ（本検討では

2°）に応じた重力加速度 g を各要素に与えた．また，下

方境界は剛基盤とし，各要素の両端の節点を多点拘束し

図-4 ビデオ画像撮影者の流動経路の一部と流動速度

の推定 8) 

図-3 Jono-Oge 地区（J1）のボーリングデータの概略 9) 

図-2 Jono-Oge 地区の標高の変化 8) 
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て斜面下流方向への流動を再現した．多点拘束とは，異

なる節点の挙動を同じにすることである．本検討では，

同じ高さにある節点の x 方向の変位を同じものとした． 
 

3.3 入力地震動について 

図-6 に本研究で使用した入力地震動を示す．本研究で

は，インドネシアスラウェシ島地震の際に Palu で観測さ

れた地震動のうち NS 方向の地震動 6)を地盤モデルの底

面に平行に与えた．解析時間は 70 秒間を対象とした． 

解析における時間積分は，0.01 秒間隔で行った．本研

究では，地盤流動がかなり大きいケースを対象に解析を

行った．そのため，剛性に比例した人工的な抵抗を小さ

くする必要があり，レーレー減衰の剛性比例係数βを，

極めて小さな値（2.0*10-8）とした． 
 
3.4 解析手順について 

解析は初期自重解析と地震応答解析の 2 段階に分けて

行った．初期自重解析は完全排水条件（間隙水は考慮せ

ず，地下水位以深では水中質量密度指定）で行った．こ

の初期自重解析は地盤の傾斜角に応じた重力加速度（初

期の応力状態）を各要素に与えて，各地盤要素の初期応

力状態を設定するためのものである．  
 地震応答解析では解析モデルの最上面（地表面）で水

圧が 0 の値になるように境界を設定した．これは水が地

表に出ると水圧が解放されるためである．また，最下面

（-10 m 以深）および側面は不透水境界とした．ただし，

最下層部より水を流入させるケースは側面のみ不透水境

界とし，水の流入量を底面で規定した． 
 
3.5 地盤パラメータの設定 

表-1 に本稿で使用する地盤パラメータ 18)（物理的パラ

メータとダイレイタンシーパラメータ）と検討ケースを

示す． 
 Palu の Jono-Oge 地区では，まだ土質試験データが得ら

れていないため，今回は物理的パラメータ，ダイレイタ

ンシーパラメータ共に山本・飛田（2020）18)を参照した．

そのため，本研究で使用したパラメータの値はあくまで

暫定的な値である．山本・飛田（2020）18)は物理的パラメ

ータを決定するために Palu 市 Balaroa 地区の地すべり上

端部で行われたボーリング調査を参照している．彼らは，

ボーリング柱状図の N 値と細粒分含有率 Fc（％）を読み

取り，FILP プログラムのパラメータ簡易設定法 19)を用い

ている．表-1 に物理的パラメータの値を示すが，初期せ

ん断剛性と体積弾性係数は平均有効拘束圧 98 kN/m2に対

する値として示されており，各要素の値は深さ毎に平均

有効拘束圧に依存して変化する． 

山本・飛田（2020）18 )によるダイレイタンシーパラメ

ータの決定は，Palu 市 Sibalaya 地区で現地採取されたシ

ルト質砂の室内試験の結果を用いている．具体的には，

Sibalaya 地区で現地採取されたシルト質砂（Dr=12.1~13.1 
%）の液状化強度曲線に対して，一要素でのせん断試験

のシミュレーション結果による液状化強度曲線をフィッ

ティングすることでダイレイタンシーパラメータを求め

ている 18)． 
Balaroa 地区は Jono-Oge 地区から約 12km 離れている．

また，Sibalaya 地区は Jono-Oge 地区から 20km 離れてい

共通の 
物性値 

初期せん断剛性=49,334kPa 
体積弾性係数=128,655kPa 
(平均有効拘束圧=98kPa 時) 
質量密度=2.064g/cm2 
c=0，φ=35.16° 
最大減衰定数=0.24 
ダイレイタンシーのパラメータ 
（ε d

cm=0.15，rε c
d=2.0，rε d=1.6，q1=3.8，

q2=1.0， lk=2.0 ，rk=0.49，c1=1.0，s1=0.005） 

ケース A 透水係数  砂層=1.0×10-4ｍ /s，シルト層

=1.0×10-6ｍ/s，qus=0.025kN/m2  

ケース B 透水係数  砂層=1.0×10-4ｍ /s，シルト層

=1.0×10-6ｍ/s，qus は設定しない 

ケース C※ 透水係数  砂層=1.0×10-0ｍ /s，シルト層

=1.0×10-0ｍ/s，qus は設定しない 

ケース D※ 透水係数  砂層=1.0×10-0ｍ /s，シルト層

=1.0×10-2ｍ/s，qus は設定しない 

図-6 Palu で観測された NS 方向の地震動 7) 

図-5 Jono-Oge 地区のボーリングデータの概略 9)

から作成した地盤モデル 
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表-1 本稿で使用する地盤パラメータ 18)および

検討ケース一覧 

※ケース C とケース D は地震開始 18 秒後から

下層部より水を 2m3/s で流入する 
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る．両地区ともに Jono-Oge 地区と同様の液状化による大

規模な地盤流動が発生しており，距離は離れているもの

の，流動特性としては地質的に似た地盤と推測される．

そこで，Jono-Oge 地区の詳細な土質試験データが得られ

ていないことを踏まえ，Balaroa 地区の物理的パラメータ

と Sibalaya 地区のダイレイタンシーパラメータを使用す

ることとした．将来的には今回使用したパラメータの妥

当性を Jono-Oge 地区の土質試験データと比較しての検

討することが望ましい． 
 まず，ケース A として終局時のせん断強度（steady-state）
が 0.025kN/m2に収束するように設定したケースを行った．

これは火山灰などの特殊な地盤を想定したケースであり，

終局時のせん断強度の値は流動土塊のエネルギーバラン

スをもとに推定した値 8)である．しかし，ボーリングデ

ータでは現地がケース A のような終局時のせん断強度

（steady-state）の小さい特殊な地盤であったとは考えに

くい．そこで，ケース B として，一般的に想定される地

盤条件に対応した解析も行った． 

ケース C とケース D は清田（2020）5)を参考に下層部

より水を流入したケースである．なお，流入量は解析の

安定性などを考慮して 2m3/s とした．なお，ケース C で

は砂層とシルト層の透水係数は同じ値とし，ケース D で

は砂層とシルト層の透水係数は異なる値とした．また，

水の流入による地盤のひび割れを考慮し，透水係数はケ

ース A やケース B に比べて大きい値を設定した．その他

の地盤パラメータはケース B と同じ値を使用した． 
 
 

4．再現性の検討結果 

 

4.1 各要素での間隙水圧の上昇と steady-state の発生

の有無 

 図-7 に 4 ケースの各要素の間隙水圧の上昇の状況と

steady-state の発生の有無を示す．なお，一般的には，過

剰間隙水圧比が 95％に達したことをもって液状化と判

断されるが，等方応力状態下の要素試験と異なり，変形

解析で求まる間隙水圧は要素変形の影響を受ける．また， 
steady-state の発生の有無については，応力状態が steady-
state に達したかと大ひずみ発生の 2 種類に分けて判定し

た．まず，各要素の有効応力経路が破壊線上の steady-state
の応力状態に到達したかどうかを判断した．さらに，

steady-state の応力レベルでせん断ひずみが 100%より大

きな値まで変形した場合に steady-stateの大ひずみが発生

したと判断している． 
 まず，ケース A ではすべての要素で最大過剰間隙水圧

比が 0.75 以上に達し，大きな変形の発生を考えると全要

素で液状化に近い間隙水圧の上昇が発生している．しか

し，解析で得られた最大過剰間隙水圧比の値には要素に

より差がある．最大過剰間隙水圧比の値が 0.9 を上回っ

ている要素の地表面付近とシルト層直下と基盤面付近で

は，応力状態が steady-state に達しており，同要素では

steady-state の応力レベルでの大ひずみも発生した． 
 次に，ケース B でもすべての要素で最大過剰間隙水圧

比が 0.75以上になるため液状化に近い間隙水圧の上昇が

発生している．しかし，全ての要素で応力状態が steady-
state に達することはなく，steady-state の応力レベルでの

大ひずみも発生しない結果になった． 
 最後にケース C とケース D では全要素で最大過剰間

隙水圧比が 0.95以上になり完全に液状化が発生している

と判断出来る．また，全要素で steady-state の応力状態に

達した結果になった．しかし，steady-state の応力レベル

での大ひずみ発生については両ケースとも基盤面直上の

要素（要素番号 12）で発生した．また，ケース D につい

てはシルト層直下の要素（要素番号 5）でも steady-state
の大変形が発生した． 
 以上のことから，液状化に近い間隙水圧の上昇は全て

のケースで発生していることが分かった．そして，steady-
state の大ひずみが発生している要素がケースによっては

 
 

ケースA ケースB ケースC ケースD
要素
番号

最⼤過
剰間隙
⽔圧⽐

steady-
state発⽣

最⼤過
剰間隙
⽔圧⽐

steady-
state発⽣

最⼤過
剰間隙
⽔圧⽐

steady-
state発⽣

最⼤過
剰間隙
⽔圧⽐

steady-
state発⽣

応⼒
状態
到達

⼤ひ
ずみ
発⽣

応⼒
状態
到達

⼤ひ
ずみ
発⽣

応⼒
状態
到達

⼤ひ
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図-7 各要素の間隙水圧の上昇と steady-state の発生の分布 
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いくつかあることも分かった．そこで，各節点の水平変

位を確認し実際の現象の再現性について検討した． 
 
4.2 各節点の水平変位 

図-8 から図-11 に各ケースの各節点における水平変位

を示す．まず，ケース A では地震開始約 30 秒後から水

平変位が大きくなり，解析終了時には，地表面の節点が

初期位置から約 210m 下方に水平変位した． Jono-Oge 地

区で発生した液状化地すべりは約 250m の変位であり，

ほぼ再現できたことになる．次に，ケース B では水平変

位がほとんど発生しない結果になった．つまり，一般的

な地盤条件を想定すると，大規模な流動にはならないと

考えられる．この結果は大規模な液状化による地すべり

の発生が非常にまれなケースであるという事実に対して

調和的である．次に，ケース C ではケース B に比べて大

きな水平変位になった．しかし，ケース A や実際の値と

比べると小さい値になった．つまり，水の流入は流動量

を大きくする効果があるが，この解析条件では実現象を

再現できていない．最後にケース D では砂層とシルト層

の透水係数を変えたため，シルト層直下（-2.7m 地点）で

大きなせん断変形が発生し，水平変位がケース C に比べ

て大きい値になった．シルト層の存在による水膜現象の

発生が水の流入の効果を増加させるといえる．しかし，

このケースでもケース A や実際の水平変位には至らなか

った． 
ここで，ケース A とケース D でシルト層直下の要素

（2.7m~-3.7m の要素）でのせん断変形が大きくなってい

る．これはシルト層直下で水膜現象が発生したことと示

していると思われる． 
また，変形の大きなケース A，C，D は一部の要素に大

きなせん断ひずみが生じ，変形の大半は最下部の要素と

地表面付近の要素で発生した変位である．一方，現地で

も流動した構造物や木々には原型を留めたまま流動して

いるものもあり，表層部分が一つの土塊になって流動し

ている部分もあったと考えられ，本解析の結果と整合的

である．ただし，ケース A では表層のシルト層に大きな

変形が生じており，実際の現象とは必ずしも整合してら

ず，全ての要素の終局時のせん断強度を非常に小さくし

図-12 地表面における水平方向の流動速度の時刻歴 図-11 ケース D 各節点における水平変位 

図-10 ケース C の各節点における水平変位 図-9 ケース B の各節点における水平変位 

図-8 ケース A の各節点における水平変位 
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たことの悪影響があったと思われる． 
次に，変形の大きなケース A とケース D を対象とし

て，地表面の流動速度，シルト層直下の要素（-2.7m~-3.7m
の要素）の過剰間隙水圧の時刻歴，有効応力経路，応力

ひずみ関係を確認した． 
 
4.3 地表面の流動速度 

 図-12 に地表面における水平方向の流動速度の時刻歴

を示す．ケース A は地震開始約 18 秒後から流動速度が

上昇し，地震開始 50 秒後には観測された流動速度に達し

た．それに対して，ケース D では地震開始約 18 秒後か

ら流動速度が上昇しているが，地震開始約 30 秒後に大き

な速度の低下があり，この後はほぼ一定の速度で推移し

ている．この地震開始約 30 秒後の大きな速度低下がなけ

れば，観測された大規模流動を良好に再現できた可能性

が高い． 
 
4.4 過剰間隙水圧 

 図-13 に過剰間隙水圧の時刻歴を示す．ケース A とケ

ース D ともに入力地震動の振幅が大きくなる地震開始約

18 秒後から過剰間隙水圧が上昇している．この後，ケー

ス A では過剰間隙水圧はほぼ一定の値で推移している．

しかし，ケース D では地震開始 18 秒後以降も間隙水圧

の減少が時折みられる．これは要素変形に伴うサイクリ

ックモビリティが発生したためだと考えられる．特に速

度が大きく低下した地震開始後約 30 秒後に大幅な間隙

水圧の減少が生じている． 
 
4.5 有効応力経路 

 図-14 に水膜の形成が推測された要素（-2.7m~-3.7m の

要素）の有効応力経路を示す．ケース A とケース D 共に

地震開始約 18.01 秒後から平均有効応力が減少し，その

後は破壊線に沿って推移している．ケース A では平均有

効応力の回復がほとんど見られないのに対して，ケース

D では，平均有効応力の回復が時折見られる．これはサ

イクリックモビリティによる剛性の回復が発生したと考

えられる． 
 
4.6 せん断応力とせん断ひずみの関係図 
 図-15 にケース A とケース D で水膜の形成が示唆され

た要素（-2.7m~-3.7m の要素）のせん断応力とせん断ひず

みの関係を示す．両ケース共にせん断応力が小さい値で

せん断ひずみが急増していることが分かる．つまり，せ

ん断応力（せん断強度）を小さな値に維持させることが，

大規模流動を再現するための必要条件であることを示し

ていると考えられる．また，水の流入により，終局時の

せん断強度が小さな地盤と同様の応力状態を生じさせる

ことが可能であることも示唆している．ただし，ケース

D ではせん断応力の増加が時折見られる．これはサイク

リックモビリティによる剛性の回復であり，図-12 に示

した流動速度の低下のタイミングと一致していることか

ら，流動にブレーキをかける効果があると考えられる．

そして，この違いがケース A とケース D の変形量の違い

に繋がったと考えられる．なお，要素レベルでのせん断

ひずみはケース D の方が大きい値である．一方，地盤モ

デル全体の水平変位はケース A の方がケース D に比べ

て大きい．これはシルト層直下の要素以外の要素の挙動

の評価も流動量の評価には重要である可能性を示してお

り，この検討は今後の課題である． 
 
 
5．結論 

 
本稿では，2018 年のインドネシア地震の際に Jono-Oge

地区で発生した液状化による地すべり再現解析を行った．

この結果以下の点が明らかになった． 
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(1) 地盤が終局時のせん断強度の小さな特殊な地盤であ

れば水を流入しなくても観測されたような液状化に

よる大規模地すべりを再現できることが分かった． 
(2) 水の流入を行うと，一般的に想定される地盤条件で

あっても，地盤の流動量を増加させる効果があるこ

とが分かった． 
(3) 砂層とシルト層の透水係数を変えることでシルト層

直下の要素では，せん断変形が大きくなることが分

かった．これは水膜現象の発生に対応するものと考

えられる． 
(4) サイクリックモビリティによる剛性の回復が発生す

ると，流動にブレーキがかかるため，観測されたレ

ベルの大規模流動には至らないことが分かった．  
今後は，メッシュサイズや解析時間ステップによって

解析結果にどのような影響が生じるかを，再現解析の妥

当性と評価するために検討していく必要がある． 
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