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液状 化 に よ る地盤変状 と構造物基礎 に 及 ぼ す影響

Ground　Disruption　due　to　Liquefaction　and 　its　Effects　on 　Foundations

石 原 研 而 （い しは ら けん じ）

　東京理 科大学教授　理 工 学部土 木工 学科

　社会基盤 の 諸施 設が 今回の 地震 で大 きな被害を受けた

が，以 下 石 油 タ ン ク等 の 貯 蔵施 設 を例 に と っ て，地震変

状 の 及 ぼ す影響 に つ い て 考 えて み る こ と に す る。こ れ ら

の 施 設 は 沿 岸 部 の 埋 立 地 に 位 置 し て お D ， そ の 被 害 は ま

さ土 か ら成 る埋 立 土 の 液状化 に 起因するもの が ほ とん ど

で あ る。敷地 の 周囲は 護岸 で 囲 ま れ て い るが ， これ らは

昭 和 30年代 に 作 ら れ た時液 状 化 に 対する配 慮が な さ れ て

い な か っ た た め に，今 回 の 地震 で 2 〜3m 程 度海側 に

せ り出 し た。 こ の 動 きが 5 − 10m く ら い 伝 わ っ た 所 で

停 止すれば問題 は 少 なか っ た が ，100m 以上 も敷地 の 内

部 に 向か っ て伝播 して い っ た た め に ， タ ン クや 付属機 器

が 地 盤 変状 に ま き込 まれ て 少 な か らぬ 損傷 を受 け た。

　 こ の よ うな 工 場敷 地 の 被 災例 の
一

つ が 図
一 1 に 示 さ れ

て い るが ，ほ ぼ 敷 地 内 全 域 で 地 盤 の 液 状 化 が 発 生 し て い

る。図
一 1 に示 した 場所 で 行 っ た 地震以前 の ボ

ー
リン グ

デ ータの
一

つ が 図
一 2 に 示 さ れ て い る 。 深 さ 15m く ら

い まで ま さ土 に よる 埋 立 土 が あ り，標準貫 入 試験に よ る

N 値 は す べ て 10以 下 で あ る。敷 地 全 体 が 同 様 な 土 質柱

状 を持 っ て お り， 全域 に わ た っ て こ の 土 層内 で液状化 が

発生 し た と考 え ら れ る。こ の た め に 南側 の 護 岸が 3m

程度南側 に 移動 し，こ の 水平変位 が 敷地内 に 伝播 して 行

っ た 。工 場 内 の 地 割 れ の 模 様 が 図一 1 に示 さ れ て い る が ，

護岸 に 平行な クラ ッ ク と貯槽 の 周辺 に 集中 した クラ ッ ク

が 目立 っ て い る。敷地 内の 大 型 貯槽 は 杭や 改良地 盤 i二の
べ た 基 礎 に載 っ て い て，ほ とん ど動 い て い な い こ とが 確

か め られ て い る。と こ ろ が ポ ン プ や コ ン プ レ ッ サ
ー

や 熱

交 換 器 等 の 付 属 施 設 は，短 い 杭 や 未 改良 地 盤 上 の べ た 基

礎 に 設置 され て い た の で，地盤 の 動 き に 伴 っ て 20〜50

cm 程 度水 平 に 移 動 し た。互 い に 連結 さ れ て い る各機 器

が こ の よ うに 相対的に 動 くと，可撓性 の ジ ョ イン トや パ

イ プ の 追従能 力 を 越 え て し ま っ て 連結部分 が 破損 され る

の で 全 体 の 機能麻 痺 が 生 ず る こ とに な る。同 時 に，機器

その もの が 衝突 した り，引 き裂 か れ た りして 使用不能 に

陥 っ て し ま う。

　以上 は ，液状化 に 伴 う地盤 の 水平変位 に 関す る 問題 で

あ る が，間 隙 水 圧 の 逸 散 と共 に 土 は 体 積 収 縮 を起 こ す の

図一 1　 敷 地 内の 地 盤 状 況
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図
一2　 平 底貯 槽地 点 の 土 質柱 状 図

　 地 盤 沈 下 の 方 は 液状 化 層の 厚 さ の 5 ％ くらい が 限度 だ

　 と 考 え られ る の で，こ の 厚 さ を 15m と す る と75cm 程

　 度 が 上 限 とな る。しか し水 平 変 位 の 方 は ，前 衛線 で あ る

　 護岸 の 動 きの 大 きさに依存 して い る、更に 考 え て い る地

　 点 より護岸側 の 地 盤 性 状 や 構造物 の 有無 に よ っ て こ の 場

　 所 で の 水 平 変位量 は 大 きく変 わ っ て くるの で 推定が 難 し

　 い 。今 回 の 阪 神 大 地 震 に よ っ て 被災 し た ポ
ー

トア イ ラ ン

　 ドに お い て実 施 し た水 平 変 位 測 定 の 結 果 を示 す と図
一 3

　 の ように な る。横軸 は 護岸法線か ら内陸側 へ 測 っ た 距 離

　 を示 して い る が ， こ の 図か ら護岸 が 3m 程 度動 い た 時，

　 水 平 変位 が 50cm 以下 に な るの は 護 岸 か ら50〜70　m く

　 らい 以 上内陸 側 で あ る こ とが 知 れ る。

　　 こ の よ うな 地 盤 の 破 壊 に 起因す る 石 油 コ ン ビ ナ
ー

トの

　 被害 の 典型例 が 図
一 1 に示 す神 戸 港 の 御影浜 に あ る LP

　 ガ ス 貯 蔵施設 で 見 ら れ た 。 前述 の ご と く，こ の 埋 立 地 で

　 は 護岸 が 2 〜3m 海側 に 移動 し，そ の 動 きが 100m 以上

　 も敷地 の 内 部 に 伝 播 して 行 っ た た め に タ ン クや 配 管等の

　 付属機器 が 地 盤 変状 に 巻き込まれ て 大 きな被害 の 元 凶 と

　 な っ た。

　　 しか し，被害 の 程度 は それぞれ の 構造物を支持 して い

　 る 基礎 の 設置深度 に 大 きく関係 して い る こ とが わ か っ て

　 き た。こ の LPG 基 地 で は杭 を用 い た 基 礎 が 多か っ た が ，

　 そ の 設置深 さ は，図
一 4 に 示すよ うに

， 構造物 に よ っ て

　 異な っ て い た。LPG タ ン ク は 深 さ 27m に 及 ぶ 杭基 礎 で

　 支え られ て い た。今，液状化 した 深 さ16m と その 下 に

　 ある 3m 厚 さ の シ ル ト質粘 土 層を 含 め て 19m 深 さ ま で

　 の 土 が 軟 化 し た と仮定す る と，LPG タ ン ク の 基礎杭 は

　　　　　　　　　そ れ よ り もは る か に 深 い 所 まで達 して

　 　 　 　 　　 い た こ と に な る 。 こ の た め，こ の タン

o 50　 　　 　　 　　 　　 　　 100

護岸から内陸側へ の 距離　〔m ｝

図
一3　 水 平変位 の 分 布

で，液状化 と共 に 地盤沈下が 発生す る。図 一 1に 示 した

敷 地 内 で も護 岸 の 影 響 の 少 な い 内 部 で 30〜50cm 程 度 の

沈下 が 発 生 した。工 場内の 各施設 は 異 な っ た 種 類 の 基礎

で支 持され て い る が ， こ の 基 礎 の 沈下 も
一

様 で は な い の

で 不 同沈下 が 発生 した。こ の 量が ジ ョ イン トや パ イプ の

追従能力を越えて大 きな トラ ブ ル の 原因 とな っ た。

　 以 上，水 平 変 位 と地 盤 沈 下 に 伴 う問題 を考察 した が ，

8

1黝

クは 護岸 か ら70m ぐら い の 位 置 に あ

っ た が ， 大 き な被害を受 け な か っ た。

こ の 敷 地 内 で 中小 タ ン ク は 20m 長 さ

の 杭 で支 え られ て い た 。 図
一4 に 示す

よ うに ，こ れ ら の 杭 は 非液状化層内 へ

の 貫入深 さが 少 なか っ た た め に，多少

傾 斜 し た タ ン ク もあ っ た が 無傷 の もの

もあ っ た。更 に ，タ ン クへ 液体 を送 る

た め の ポ ン プ 施設 は 12m 長 さの 杭 で

支 えられ て い た が ，液状化 の 影響 を受

け，傾 い た り不同沈下 した りし た。そ

の ほ か 5m 長 さ の 杭 で 支 えられ て い

た 壁 体 等 も大 きな被 害 を 被 っ た 。

LPG タ ン ク か ら 液体 ガ ス を取 り出す

た め の パ イプ （受払 い 配管 と呼ぶ 〉 は ，

簡単な コ ン ク 11　一 トブ ロ ッ ク上 の 架 台

で 支 え ち れ て い た 。こ の ブ ロ ッ ク は 2m くらい の 深 さ

まで 埋 め られ て い て
， 杭 は 用 い て い な か っ た。よ っ て 図

一4 に 示 すよ うに 液状化 の 影響 を受 け て 約 75cm 沈下 し，

護岸方向に 約60cm 水平移動 して しまっ た。一
方 ，

　 LPG

タン ク は上述 の ように 不動 で あ っ た た め に ，受 払 い 配管

は大 き な相 対変位 を受 け そ の 変位追従限界を越えて しま

っ た 。こ の た め 受 払 い 配 管 と タ ン ク か らの 取 出 し 口 の 接

土 と基礎 ，　44
− 2　（457）
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図一4　 液状 化 層 と各種 構 造 物杭 基 礎 の 設 置深 さ との 関係

合部 に わ ず か な隙間 が 生 じ液化 ガ ス が 漏 洩 し た わ け で あ

る。幸 い ，こ の 漏 洩 は 大 事 に は 至 ら な か っ た が
，

LPG

タ ン クの 安全性，ひ い て は 化学プ ラ ン ト全般 に わ た る保

安 の 確保 に 関す る貴重 な教 訓 を残 して くれ た と言える。

以 上 を地 盤 変状 に よ る被 害 とい う立 場 か ら総括す る と次

の よ っ に なう り 。

　   　沿 岸地 域 の 工 場や 貯 蔵施設 は 護岸 で 周囲を囲 まれ

　　た 敷 地 内に 建設 さ れ る が ， 地震時の 液状 化 に よ り護

　　岸 が倒壊移 動 する時そ れ らに つ られ て い わゆ る側方

　　流動 が 起 こ り，地盤 の 変位 が 内陸部 ま で 広 く伝播 し

　　て い く。そ の た め 種 々 の 施 設 を支 えて い る基礎 が 異

　　な っ た 動 き を起 こ し，不同沈下お よ び 不等水 平変位

　　を生 ず る。こ れ が 諸 々 の 機器 を連結す るパ イプ や ジ

　　 ョ イン トの 許容変位量 を越えて 全体 シ ス テ ム の 機能

　　麻痺 を発生 させ る、同時 に，基礎 自体 も傾 斜，沈 下 ，

　　浮上 が り等 の 損傷を受 け る。

　（2） こ れ らの 被害 を防 ぐに は ， （i ）護岸 また は岸壁 を

　　強化 して 水平 移 動量 を最小 限 に と どめ る ように す る，

　　（ii）敷地 内 の 地 盤 の 締 固め を行 い ，沈下 や水平移動

　　を軽減 また は 防止す る，そ して，（iii）重要機器 を設

　　置す る 基礎 を で き る だ け
一

体化 し，こ れ ら相互 の 不

　　等変 位 や 不同沈下 が 生 じない よ うにする ，
こ とが 重

　　要 で あ る。

　 地 盤 沈 下 や 水平移動 を防止 す る た め に は 地盤 の 液状 化

を阻止 すればよい わけ だ か ら， 土 を締 め 固 め て 地 盤改良

を行 えば よい こ と に な る。最近 の 地 震 で 実証 さ れた 事例

が 多々 あ る の で，水平 地 盤 に お け る液状 化 とそ れ に 伴 う

地 盤 沈下 の 方 は地 盤 改 良 に よ っ て 防御 で きよ う。しか し，

水 平変位 に 対 して 地 盤改良 が どの 程度効果的で ある の か

に つ い て は 立 証例 が ほ と ん ど無 く未知 の 点 が 多く残 され

て い る。こ れ は 地 盤 改良 の 深 さ と か 施工 範囲に 依存す る

で あ ろ うが ，同時 に 護岸 の 移 動 量 に も 関 係 して い る と思

わ れ る。こ の 移 動 量 は，護 岸 の 耐震性を強化す る こ とに

よ り相当量減少 させ る こ とが 可能 なの で ， 既存 の 岸壁 や

護岸 の 耐震性 診 断 を行 っ て 補強す る こ とや ，新設の 場合

に は 護 岸の 耐 震性 を強化す る こ とが 必要 と なる。

　また，工 場 の 機能停 止 を防 ぎ，早 期 に 操 業 を 回復す る

た め に は 諸 機 器 の 間 の 連結 を健全 に して お くこ とが 必要

で あ る。その た め に は ， 各機器 が 設 置 さ れ て い る基礎 の

一
体化をは か り， た とえ変位 を生 じて もそれぞれが

一
緒

に動 き，不等変位 が 生 じない ような機器系統 の 配 置 を考

えて お く必要 が あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿受理 　1995．10．20）
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