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1． は じ め に

　液状化対策 と し て 締固め に よ る 地 盤改良を実施 す

る場合は 多 い
。 こ の場合 の設計 に お い て は，地盤改

良範囲を決め る こ とが必 要で あ る 。 液状化対策 と し

て の 地盤改良範囲 の 設計 は実務上は非常に 重要 な課

題 で あ る が， こ の 課題 を正面か らと りあげ て発表 さ

れ た研究論文 は き わ め て少 な い 。し か も こ れ らの 成

果 に対す る評価 と し て は，
“

未だ考え方 が確立 さ れ

て い な い
”

とい うや や あ い ま い な コ メ ン トが総括的

に な され る こ と が多か っ た よ うに 見受け られ る 。

　液状化対策範囲 の 設計は ， 学術的な観点か らは 極

め て複雑な問題 で ある と い うこ とは い うま で もな い
。

最 も土質力学 の 体系に忠実に解決する た め に は ， 緩

い 砂や密な砂 の 領域 が混在す る系で の 動的な有効応

力解析に よ る地盤 ・構造物系 の 変形量 の 予測 が必要

で あ る と い うこ と に な ろ う。 し か し， も う少 し現象

をマ ク ロ に と ら え る こ とに よ り， よ り単純 な考 え方

で 改良範囲の 設計にお け る ガイ ドライ ン に相 当す る

もの を導 くこ と も， 実務 に お い て は 必 要で あ る も の

と考 え られ る。本稿で は こ の よ うな マ ク ロ な ア プ ロ

ー
チ によ り液状化対策範囲に対 する一

つ の 考 え方 を

示 す こ と と し た い 。

2．　 振動 台実験

　液状化対策と し て の 締 固め の 範囲と し て は ， 深 さ

方向の 範 囲 と平面的 な範囲 と を決 め る 必 要が あ る。

こ の うち ， 深 さ方 向 の 範囲 に つ い て は，液状化す る

と予 測 され る最深 部 ま で を改良す る こ とが標準的 で

あ ろ う。 こ れ に対 し て ， 平面 的な範 囲に つ い て は ，

基本的 に は ， 基礎地盤 の うち で構造物 の 安定に 寄与

する範囲 の 地盤 を改良す る こ とが必要で ある。 しか

し，締固 めた範 囲 と締固 め な か っ た 範囲の 境界付近

の 挙動 に つ い て は，十分な注意が必 要で あ る と考え

られ る。

　そ こ で ，高 さ 1．5m
， 長 さ 5m

， 奥行き 1．5m の

箱の 中に
， 図

一 1に示すよ うに ，中央に仮仕切 りを

設置 し ， 片側 に は緩詰め砂履 ， 他 の 側に は締固め た

砂層 を作 り， 仮仕切 りを引 き抜 い て両部分が連続 し

た 砂層 と し ， 振動実験 を実施 し た。なお ， 実験 に は

秋 田港外港地 区か ら採取 した砂を用 い た。図一 2 に

同砂 の 粒径加積 曲線 を示 す．砂 の 密度は ， 表一 1 に

示す と お りで あ る 、

　まず ， 正 弦波 10Hz
，

20 波 の 正弦波を用 い
， 振

動台加速度 120　Gal で砂層を加振 した とこ ろ，図一

3（a ）に 示 す よ うに ， 緩 詰め の 砂層 で は ち ょ うど20

断 　 面　 図
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図
一 1　 計測器配置図
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図一 2　使用砂 の 粒径加積曲線

表一 1　 砂層の 密度 （加振前）

砂 層 陣齢 龝 量 陣 隙 矧 樹 臓 （％）

緩 詰 ・ 11・74… ／・m
・ i1・24・ 23

締 固 ・ 11・852・・／cm ・ 1 ・・95唄 S4

波目 の 加振 に お い て ，過剰間隙水圧 が初期有効上載

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ei　 5。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　羞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kH　40

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　耋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　羇 3。

　　　　　　　　　　（  繝 ，秒）　 　 凶

　　　　　　　　　　　  〃
　　　　　　．．一＿一；‘”：

”tf　 −　 一／
ノ

／ 　　　o
　 　 　 　 　 　 　 −leo

実測値 計算．値 時 刻

● ＿一一加1駲 始後1秒

■ 一一一加振開始後2秒

▲ 加振停止後1秒
▼ 一一一■一一加振停止後3 秒

圧力の 値 に ほ ぼ達 し た
。

こ れ に 応 じ て
， 締固めた砂

層 中に も過剰間隙水圧 の 上昇が見 ら れ た 。 加振停止

後は ， 同図に示 すよ うに，緩詰 め砂層 で は過剰間隙

水圧 が下降 し は じめ ， 締固め砂層 で も境界付近 で は

こ れ と同様 の 消散過程 をた ど っ た。 し か し ， 締固 め

た砂層 の うち で 境界 か らや や離れ た部分 で は ， 振動

停止 後も過剰 間隙水圧 が上昇 を続 けた 。 そ の後 し ば

ら くし て過剰間隙水圧 は 下降に転 じ
， 最終的に は消

失 し た。 こ の 現象は ， 締固め砂層 の 境界 に加え られ

た過 剰間隙水圧 が同砂層内部 に伝播す る た め に有限

の 時問を要 す る こ とを直接的 に 示 す も の で あ る と考

え られ る 。

　次 に ， 振動台加速度 206Gal で砂層 を加振 し た と

こ ろ ， 図
一 4 に示す よ うに ， 緩詰 め砂層で は約 3波

目 の 加振 に お い て 過剰 間隙水圧 が初期有効上載圧力

の 値に ほ ぼ等 し くな り， こ れ に応 じ て 締固 め砂層中

　 　 　 　 　 有効上載圧カ
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（a ）加 振加速度120Ga1の場合（加振隅始後1秒よりカ［i振停止後 3秒まで）
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一50　　　　　　　　　 0　　　　　　　　　 5Q

　　　 緩詰め・纏固め砂層の境界からの水平位置　〔cm ）

（b）加振加速度120Ga［の揚合（加振停止後3秒より58秒まで）

図一3　 過 剰 間 隙水圧 の 実測値と計算値 （深 さ 60cm ）

leQ

土 と基礎，39− 2 （SgT）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報文
一2108

　　　　　　　　　　　　　　　　 ▲
r461

　　　　　　　　　　　　　　　t／
・

　　　　　（加振時向2秒）　　　　　　
▲

／
il　

騨

ノ
！

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ザ　　　　　　　　　　

　　　　　　　繊 砂・ ／
鹽

，≠
°

謬酉ノ
／

1
＿ 一ニ ー ≦2 ＜ニノ 　 。

実測値 計算値 時 刻　
1

● 一『｝加振開始後1秒

■ 一一一加振閙始後2秒
▲ 加振停止後1秒
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　　　　　図
一 4　過剰間隙水圧 の 実測値 と計算値 （深 さ 60cm ）

　
一

加振加速度 206Ga1 の 場合 （加振開始後 1 秒 よ り加振停止 後 3秒ま で ）
一

に も加振加速度 120Gal の ときよ りもさら に大

き い 過 剰間隙水圧 の 上昇 が見 られ た。

　 こ れ らの 結果 を，Terzaghi（テ ル ツ ァ
ーギ）

型 の 圧密の 方程式 に過剰 間隙水圧 の 発生項を付

与 し た以下 の 式で表 され る モ デ ル
e） を用 い て解

析し た
。

　　　舌（
kx　∂ur

” 　∂x ）・帝（舟寄）

　　　　一 夙妥」 ｝）一…一 ・…・……・
（・）

　 こ こ に ， 島 ， 砌 ： ．r ，　 y 方向の 透水係数

　　　　　　 i
’
nv ： 体積圧縮係数

　　　　　　 rw ： 水 の 単位体積重量

　　 　　　 　　 u ： 過剰 間隙水圧

　　　　　　 Ug ： 振動 に よ り砂層 自身か ら発生す る過

　　　　　　　　 剰間隙水圧

　　　　 Xly
，　 t ： 水平，鉛直，時間の 座標

　　　Ug − ・
。 ・

’・−ll・ar ・… ｛（母）去｝………・一……・
…

　 こ こ に ，
σ

。 o
’

： 有効上載圧力

　　 　　　 　 π ： 円周率

　　　　　 N ： せ ん 断 の 繰返 し回数

　　　　　 競 ： 液状化す る に 要す る せ ん 断 の 繰返 し 回数

　　　　　　α ： 砂 の 性質 に よ り定ま る 定数 （＝ O．7）

　解析 の 結果 ， 図
一 3 お よび 4 に各種曲線 で示す結

果 が得 られ ， こ の モ デ ル に よ り実験的 に得 られ た現

象 が ほ ぼ解析可能で あ る こ とが確認 され た 。 特に
，

締固め砂層内に伝播す る過剰間隙水圧 の 上限値は締

固め部分 の 境界 に液状化 し た部分 の 圧力 が定常的に

加わ る と し た定常浸透流解柝によ D推定 され る こ と

が確認 され た 。

February ，1991
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　　図一5　締固 め 改良範囲 に 発 生す る 過 剰間隙水

　　　　　 圧 比 u ／σ ・ o
’

（定常浸透流解析に よ る）

　
一

般 に
， 定常浸透流解析 に よ り締固め範囲内に は

図
一 5 に示すよ うな過剰間隙水圧 u ／σ 。。

ノ

（こ こ に
，

u ： 過剰 間隙水圧 比 ，
σ ，♂： 初期有効上載圧力）が発

生す る こ とが推定 され る 。

3．　 過剰間隙水 圧 の 影響

　 こ れ らの 過剰間隙水圧 が構造物 の 地 震時安定 と ど

の様な関係が あ る か に つ い て は ， 必ず し も自明 で は

な い 。よ く知 られ て い る と お り， 過剰間隙水圧   が

上 昇す る とせ ん 断面上 の 有効応 力 ♂ が 初期値 σ ot

か ら減少 し
， こ れ に比例 して

，
せ ん 断強度 τf が初

期値 τfO ＝ σ 0
’ tanφ

’
か ら次式で表され る よ うに 低

下する。

・
・《・一÷）… ………・…………・……・・一 …｛3｝

こ の 式は ， 砂 の 排水せ ん 断に よ っ て 安定が定ま る様

な 条件下 ， す な わ ち設計 に お け る常時 の よ うに外力

が静的に作用する条件下 ， に お い て ，定常浸透流等
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図
一6　 非排水繰返 しせ ん 断試験結果 の 例 （肩原 （1985） に よる

2）
）

に よ り過剰 間隙水圧 が発生 し て い る場合 に適用する

こ とが で きる。

　 こ れ に対 し， 地震時 の よ う に外力 が地盤 の 透水性

に比 べ て 急速 に加わ る条件下 にお い て は ， 地 ag　・構

造物の安定は砂 の 非排水せ ん断強度 に よ っ て 定ま る 。

こ の 場合に も， 有効応力の 変化 に応 じ て せ ん断強度

が変化す るとい う， 式（1）の 関係 は確 か に成 り立 つ
。

し か し ， 地震時に は ， 過剰間隙水圧 U と し て
， 浸透

流 に起因する成分 の み な らず ，
せ ん 断に伴 っ て 砂粒

子骨格が体積膨張 し よ うとす る傾向 （正 の ダィ レ ィ

タ ン シ ー）に起因す る過剰間隙水圧 の 低下 を考慮す

る必 要が 出て 来 る 。 こ の よ うな現象 を単純 な形で 定

量 的に表す こ とは ， 現在の 技術では 困難で ある 。

　地震時に お い て は ， こ の よ うな非排水せ ん 断 に よ

る破壊 の みな らず ， 非排水 の 繰返 し載荷に よ る残留

変形 も発生する 。 そ の 変形量 が設計上許容 し得 ない

大 き さとな る こ とも多 い もの と考え られ る。

　以上 の こ とか ら明 らか なよ うに，式（1）に示す関係

を用 い て密 な砂地盤の 地震時安定性 に対す る 過 剰間

隙水圧の影響を検討す る ア プ ロ
ーチ は ， 必 ず し も単

純 で は な い 。 した が っ て ， 締固め の範囲設定にお い

て は ， やや マ ク ロ な視点 か らの 工学的解釈 が必要で
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図一了　改良地盤が 軟化す る 範囲
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　 　 　 γ：飽和砂瞬の単位休積重景

　 　 　 丁
’
：飽和砂暫の水中単泣体積重量

図一 8　改良地盤 の 境界に加 わ る圧力

ある と思 われ る 。 具体的に ， 次章に
一

つ の 提案を示

す こ と と し た い
。

4　 地 盤改良範 囲の考え方
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　締固め に よ る 地盤改良範囲を実務 に お い て 決定す

る た め の ガ イ ドラ イ ン と して は ， 以 下 の 考え方が参

考 とな ろ う。

　  　過 剰間隙水圧 の伝播

　締固め に よ る改良地盤の 境界に は ， こ れ に隣接す

る非改良地盤 の 液状化に伴 っ て過剰間隙水圧 が加 え

られ る の で ， 改良地盤 に も過剰間隙水圧 が伝播する 。

そ の 影響は
， 密な飽和砂 の ダイ レ イ タ ン シ ーに起因

す る現象が関係する の で極め て複雑で あ る が
， 工 学

的 に一
つ の 単純化 し た判断を下す もの とすれ ば，以

下 の とお りとな る 。 まず， 過剰問隙水圧 比 u ／σ ，

「

〈

0．5 の場合に は ， 既往 の室内で の 非排水繰返 しせ ん

断試験な ど に よれ ば， そ の ひ ずみ は極め て 小 さい 傾

向が あ る 。 例 えば ， 図
一 6の 試験結果

2＞に お い て u ／

σ。t 〈 0．5 の 揚合ひ ずみ は 0．5％ 以 下 で あ る。 こ の

こ とか ら
一

つ の 工 学的判断 を 下 せ ば， u ／σ v
’

〈 0．5

の 揚合過 剰間隙水圧 の 影響を設計上 で は考慮す る 必

土 と基礎 ， 39一卩2C39 了）
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図
一 9　 液状化 し た砂層か ら加 わ る圧力 に 対す る

　 　　 安定性 の 確認 の 概念図

要 は な い
。 こ れ に対 して ，

u ！σ vt ＞ 0．5 の 揚合に は ，

そ の ひ ずみ は 大き く， 設計に お い て 過剰間隙水圧 の

影響を考慮す る 必要 があ る 。

　模型振動実験お よ び図一 5に示 し た浸透流解析 に

よれ ば， 図
一 7 にお け る 四角形 ABCD の 部分 がお

お む ね 毎 σ”

ノ

＞ 0．5 な る範囲で あ り ， こ の 範囲で は

何 らか の 安定性 の 低下 を考慮せ ね ばな らな い も の と

判断 され る。特 に ， 同図に お け る 三 角形 ACD の 部

分 は ， ロ絵写 真
一 6 に示 され る よ うに

， 振動実験 に

お い て 特に 不安定な 性状 を示 し て い る の で ， 地 盤 ・

構造物系 の 安定 の 検討に お い て は， こ の 部分は 液状

化 し た もの と して 取 り扱 うこ とが妥当で ある と判断

され る 。

　 な お ，締 固め範囲の境界 に ド レ ーン や止 水壁 な ど

を設置して 過剰間隙水圧 の 伝播を遮 断 し た場合 に は ，

上に 述 べ た考慮は 必要 がな い と判断 され る 。

　   　液状化 し た砂 層 に よ る 圧力

　液状化 し た非改良地盤 と の 境界に は ， 図一 8 に 示

すよ うに
， 土圧係数 Ko ＝ 1，0 に 相当す る 静的な 圧

力お よ び同図に示 され る動 的圧力 が作用す る 。図
一

9 に 示 すよ うに構造物背後 EF にお い て主働土圧 に

耐 え得 る よ うに設計す べ き構造物 の 揚合 に は，境界

CD に加わ る圧 力 に対 し ， こ の 圧力 に抵抗す る に十

分なせ ん断抵抗が受働崩壊面 GC に お い て 発揮 され

るか否か の 確 認を行 う こ と が望 ま し い
。

　 こ れ ら の 主 働 ・受働崩壊面 の 設定の 方法 お よ び せ

ん 断面 に お い て発揮 さ れ る強度と し て は ， 後に   に

お い て 触れ る とお り，液状化が発生 し な い 地盤 に対

し て通常設計 で用 い られ る方法 を準用す る こ とが，

設 計震度 との 総合的バ ラ ン ス か らみ て あ る程度 の 妥

当性 があ りか つ 簡便で あ る と考 え られ る。

　   液状化 し た砂層 の せ ん断強度 の喪失

　 液状化 した非改良地盤 の せ ん断強度は ， 設計上 ，

それ ぞれ の 構造物 で用 い て い る方法に応 じ た 低下率
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（c）根入れの ある基礎（液状化層厚が基礎幅Lに比べ て十分 に小さい 場合）

　 図
一10 基礎 の 改良範囲 の 検討法 の 概念図

を考慮す る， ま た は，ゼ ロ と考え る （すなわ ち， 液体

とみ なす） こ とが標準的 で あ る。液状化 し た地盤 の

せ ん断強度 を ぜ ロ と考 え る揚合 に つ い て 述べ れ ば
，

次 の とお りで あ る 。   に述 べ た よ うに 三角形 ABq ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

’／J　　

の 部分 の せ ん断強度 を期待 し な い （す なわ ち，こ の

部分 も液状化 し た と し て 取 り扱 う） の で ， 図一10に

示 す い くつ か の 基礎 の揚 合に っ い て は ， 実線 EFG

お よび HI に よ り示 し た 部分 の せ ん 断強度 の み に よ

っ て 十分な支持力が得 られ る よ うに 改良範囲を定め

る べ き こ ととな る。た だ し ， こ の場合にも ， 液状化

し た砂層か らの 圧力 は働 くの で ，図
一10に 示 す よ う

に土圧係数 κ o
＝ 1．0 に 相 当す る 静的な圧力か ら動

的な圧力 を差 し引い た圧 力は ，構造物 の安定 に寄与

す る要因 と し て考慮 し て よ い と判断 され る。 こ の 揚
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合 ， こ れ ら の 圧 力 の 寄与す る面 は，便宜上，GG ，

面

ま た は IIノ

面 と し て よ い で あ ろ う。 なお ， 同図に は

三 つ の 場合 の 例示 の み に と ど め た が，こ れ ら の例か

ら ， 杭基礎等 ， そ の ほ か の 基礎 に つ い て も同様の 考

え方 が適用 で き る も の と思 わ れ る。

　具体的な崩壊面 の 設定方法お よび発揮 され る強度

の 取 り方に つ い て は ，  で触れ た とお りで あ り， 後

に  で も改 め て触れ る e

　   締固め部分 の 振動性状の 変化

　締固め部分 に は ， 過剰間隙水圧お よび非改良地盤

の 液状化 の 影響 に よ ！振動性状 に変化 が生 じ ， こ の

結果 ， 締固 め部分に 加わ る償性力 が変化す る 。し か

し ， そ の 程度 お よび それ によ る締固め部分お よび構

造物 の 安定性 へ の 影響 の 度合 を評価す る た め に は，

別途詳細な検討 が必 要 で あ る 。 しか し， 過剰 間隙水

圧 比が 0．5以上 とな る範囲が改良範 囲全体 に 比 べ て

小 さ く， しか も改良範囲全体の 断面形状が比較的偏

平で あれ ば ， 締固め 部分の 振動性状 の変化 を考慮す

る 必要 は な い で あろ う。

　   　以上 の 考 え方 に従 っ て
， 具体的 に地盤改良範

囲 を決定す る に 当た っ て は ， 砂 の 内部摩擦角 ， 設計

震度，お よ び 安定解析 の 手法が 必 要 と な る。 こ れ ら

の 内 ， 特に安定解析 の 手法 は ， 現在の 震度法 に お い

て は ，物理現象 を著 し く単純化 し た も の とな っ て い

る 。 前章で も触れ た よ うに
， 非排水せ ん断 の 挙動 を

形式上排水せ ん 断 と し て 取 り扱 っ て い る点 な ど は ，

そ の
一例 で あ る。 し か し，各種構造物 に 対 し て それ

ぞれ経験的に妥当性 を有する と判断 され る土質定数

お よ び 手法 の 組合 せ が得 られ て い る場合は 多 い の で ，

それ らを参考 とす る こ とは
一

つ の 妥当 な方法 で あ る

と考え られ る。

5，　 お わ り に

　本文 中で述 べ た とお り ， 液状化対策 として の 地盤

改 良範囲 の 設計 に か か わ る物理現象 は極 め て複雑 で

あ り， 学術的な観点か らは今後さ らに研究す べ き課

題 を種 々 抱え て い る こ と は言 うま で も な い
。 し か し ，

来 た る べ き大地震に備 え て 液状化対策 を鋭意推進 す

る こ とは急務で あ り， 本稿 が こ の よ うな実務にお い

て土質工 学会諸兄 の御参考 と な れ ば幸い で あ る。
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