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4．1 流動が 構造物に 与 え る影響 に関す る模型実験

　　　　　　　（前号 に掲載，表題欠落）

4．2 流動に よ り被害を受けた構造物の 分析例

　4．2．1 埋設管の被害

　液状化 地 盤 の 側方流動現象 の 研究 が 1980年代 に 始 ま

っ た き っ か け は ，
1983年の 日本海中部 地 震 に 際 して 能

代市内で ガ ス 導管が地盤流動 に よ っ て 破断 した こ とで あ

っ た。従来，液状化 と埋設管 との かかわり合い として は

管 の 浮 上 に 注 目が 集 ま り，1992年釧路沖 地震な どで ，

下 水 管の マ ン ホール が 浮 き上 が っ た 実例 もあ る。また，

地盤の 動的な変形 が管体の 繰返 し変形 （曲げ や伸縮）を

生み破断 に 至 る状況 も，論議されて 来た。しか し， こ れ

ら に 加 え て 能代市 の 事例 12）（図一4．23）で は，前山 とい

う小 高 い 丘 陵の 周 辺 で 砂地盤 が 液状化 して 下 り勾配方向

に 数 m 変位 した 。 そ して 変 位 が一
様 で は な く，例 え ば

　 　 　 　 　 　 　 　 一

図
一4，23　1983年日 本海 中部 地 震 におけ る能代 市前 山周

　 　 　 　 辺 の 地 盤変位 と埋 設管の 破 断 （文 献12）の デー

　 　 　 　 タ か ら新 た に 作 図 ）

前山 の頂上 か ら麓 に 向か っ て放射状 に 変位 が起 きた の で ，

地 盤 に も水平方向の ひ ず み が発生 し，埋 設管に 曲げや伸

張
・圧 縮 の 力 が生 ま れ た。図

一4．23の 管 の 破断は 曲が り

の 部分に 多 く発生 して お り， 屈曲部 は被害を受け や す い

よ うで あ る 。 し か し直管部 が安全 な わけ で はな く ，

1991年 の ル ソ ソ 島地 震
13〕に際して ダグパ ン 市 内で 大規

模 に 生 じた 地 盤 流 動 で は，地 盤が圧 縮変形 した 地 区 で 管

が屈曲，地表 へ 飛び 出 した （写真
一4．1）、

　地 盤流動 に対 す る埋設管 の抵抗を高め る た め に は ， 管

や継手の 柔軟性 を 高め る ほ か に，流動に あた っ て 管体 に

生 じ る断面力を推定す る こ と も重要 で あ る。現在の とこ

ろ推定 に は地 盤 の 流動変 形 を ば ね を 介 して 管体 に 伝 え る

応答変位法 が用 い られ て い る。しか しば ね の 特性 は埋 戻

し土 の 性質 しか 考慮して お らず，地山 との 関係をどう考

え れ ばよい の かよくわか っ て い ない 。 ま た 流動変位に し

て も東西 南北 に 広 が る管路 （網） に 対 して は 三 次元変位

予 測が 必 要 で あ る もの の ，そ の 例
14）は 少 な い 。

　 4．2．2　盛土の 沈下

　道路盛土 の 基礎が 液状化 して 支持力 を失い ，盛 土 本体

の 沈下 を許す と と もに，基礎が末広 がりに側方流動 して

天 端 に縦断亀裂を生 む 現象 に は ，
1983年 日本海中部地

震
15）の 五 明光橋取付け 道路 の 例 が あ る。ま た 河 川 の 堤

防 で も，1992年釧路沖地震 で 十勝川 や 釧 路川 の 堤防で

基礎 が液状化 し16〕，沈下 と側方流動 を招 い た 。淀川の

堤防が1995年 の 地震 で 沈下 した 例
16）も よ く知 られ て い

るが ，最 も被害の は な は だ しか っ た 酉島地区で は，川側

の 堤防法尻で 噴砂 が 起きて お り （写真一4．2），基礎が液

写真
一4．1 ル ソ ソ 島地 震ダグパ γ 市 内の 埋設管圧 壊現象
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写真
一4．2 淀川堤防 の左岸 酉 島地 区で 見 られた 噴砂跡

　 　 　 　 　 （不 動建設提 供）

状化 した こ とが確 か で あ る。後日行わ れ た堤体開削調査

で も， 液状化 の 痕跡 が確認 さ れ た 。

　河川堤防 の 天端沈下 の 大小は，越流 と洪水の 危険を支

配 す る重要な事項 で あ る。沈下 が さ ほ ど大 き くな け れ ば ，

大 雨 で 河川 の水 位が 上 が る前 に堤体 を 補修 しさ え す れ ば

よい
。 通常 な らそ の た め の 時間 の 余裕は ある は ずで あ る 。

しか し海 に近 い 感潮河川 で は 1 日 に 2度満潮 があ り，

そ の 水 位 よ り堤 防天 端が 沈 下 す る こ とは，後背地 に とっ

て 致命的で ある。

　明 治 の 濃尾 地 震 以 来，河 川 堤 防 が沈 下 した例 を 集 め，

堤体高 さ H と沈 下量 S との 関係 を描 い たの が，図
一

4．24で あ る 。 沈下量 S の 度合 い は状 況 に よ り さ ま ざ ま

だ が ，最悪 の 場合で も沈下 は 堤高 H の 75％を超 え て い

な い （S≦ O．75H ）。
こ の 法 則 は ，液 状 化 した 砂 を （粘

性）流体 と見なす こ と に よ り説明が 可 能で あ る。まず，

最悪 の 状況 とい う こ とで 液状化 が地 表 に まで 及 ん で い る

もの と し，か つ 液状化層 が十分厚 くて 堤防は基部 の 非液

状化層に は 着底 しな い もの とす る。図
一4．25は堤体 を長

方形 で 簡略化 した もの が 液状化流体中に 浮か ん で い る状

況 を 描い た 模式図で あ る 。 震動 と流動が 十分長 い 間続く

「最悪 」 の 状況 で は ， 堤体 に 働 く重力 と液状化流体 の 及

ぼす浮力 とが釣 り合う平衡静止状態 が 実現す る 。 堤体は

不 飽和 だ か ら単位体積重 量 は 1．5tf／m3 （15　kN ／m3 ）程

度 で あ り，水 で 飽和 し た 液状化砂 の 方 は 2．0　tt／m3 （20

kNfm3 ）ほ どの 密度 を 持 っ て い る 。 す る と重 力 と浮力

が釣 り合 っ た時 （ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギ
ー

が最小に な っ

た時）に は 1．5 × U ＝2．OxS ，す な わ ち S＝O．75丑 とい

う75％法則が 成 り立 つ 。

　堤 防 の 沈下 を 防止 す る に は，基 礎 の 締固 め や 固化 な ど
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図
一4．25　堤防 の 沈下 機構 の 概念

の 地 盤改 良 と液状化防止 が有効で あ る。しか し何 らか の

対策を必要 とす る堤防の 総延長は きわ め て長 く，こ れ を

す べ て地 盤改良 で対処する こ とは，高価 に過 ぎる。もっ

と 簡易な対策 を施 し，液状化は 防止 で き な い ま で も地 盤

流動を許容限度以 下 に と どめ る こ とが 可能 で は な い か，

と考 え て 行 っ た 模型実験 の 結果 が 図
一4．2618）で あ る 。

模 型の斜面 を 流動 させ た三 つ の 実験 の 内，何 ら対策 を施

さな か っ た場合 （上 段）に 変位が最も大 き く，片持 ち梁

式の 矢板 壁 や 締固 め 砂壁 を 設け た 中，下段 の 実験の 方 が，

変位 は軽減され た 。 しか し変位 を ゼ ロ に抑制で き る わ け

で は な い 。

　地中壁 の 前後 で 液状化 が 起 こ る と，図
一4．26の よ うに

地 表の 高 さ に も段 差 が生ず る。す る と前後 の 液状化層 が

壁 に及 ぼ す 土 圧 に も差 が 生 じ，こ れ が壁 を変形 さ せ る。

壁変形 の ひ ず み エ ネ ル ギ
ー

を地表 の ポ テ ソ シ ャ ル エ ネ ル

ギー （重 力 とひ ず み の エ ネ ル ギ ー）に加算 し，こ の全ポ

テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ
ー

を最小化す る （力の 釣合 い に等価）

こ とに よ り変 位 と変 形 を 計 算 す る こ とが で き る
】8），19）。

こ の 方法を 酉島地 区 の 淀 川 堤防 に 適用 した の が 図
一4，27

で あ る 。
こ の 地 区 に は 川側 に止水 矢板が埋 設され て い た

　 土 と基礎，4T− 12 （503＞
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図
一4．26 地 中壁 に よる地 盤流動変位 の 軽減

o、Cl 5HoD 1．o

図一4，27　淀川堤防酉 島地 区の 変形 解析例

が ，基盤 の 非液状化層 に 届 くほ ど には 長 くな く （矢板の

下端 と基 盤 との 距離を D で表す），流動 の せ き止 め 効果

は不 十分で あ る。矢板 を 梁 と 見な した とき の 曲 げ 剛 性，

液状化層厚 ， 堤防の形状，土 の単位体積重量 を使 っ て ，

ポテ ソ シ ャ ル エ ネ ル ギー
最小化 の 原理 か ら天 端の 沈下 と

法尻 の 側方変位 とを計算 した。デ
ー

タ として はほ か に も

堤体 の 変形係数 E が必 要 だ が ，今 回 の 場合は堤体 に 引

張 り変形 が 生 じて E が ゼ ロ に な る。図
一4．27に よれ ば ，

矢板 が 長 い ほ ど （D が 小 さ い ほ ど）堤体 の 変形 は 小 さ

く，矢板が 基盤 に しっ か り固定 され れ ば （梁理 論 で い う

変位＝回 転＝ゼ ロ の 状態），堤体は も っ とも変形 しに く

くな る。実際 の 値D ＝4．2m を 用 い た と き，天 端沈下 の

計算値は 実測値 に近 くな っ た が，こ れ は偶然 か も知 れ な

い 0

　4，2．3 浅 い基礎の 沈下

　新潟 地震 の 川 岸町 ア パ ートの 倒壊20）は ，浅い 基礎を

持 つ 構造物 の 受け た 被害の 内で は ，もっ と もは な は だ し

い もの で あ る。倒壊を まぬがれ沈下 （不同沈下）だ け に

と ど ま っ た フ ィ リ ピ ソ の ダ グ パ ソ 市 の 場 合
13 ）の よ うに，

沈ん だ 基礎 を油圧 で 持ち 上 げ て 修理 した り，そ の まま 補

修 せ ずに 使 い 続 け て い る例 もある 。 上 部構造が健全な ま

ま で 残 っ た か らこ そ の こ とで ある。先 に 堤防沈下 の

75％法則 と称 して ， 沈下 （の 最大限）が重力 の 大小 に

応 じて 異 な る こ とを議論 した （図
一4．25）。同 じ原理 は

浅 い 基礎 に も当て は ま り ， 写真
一4．3の よ うに 鉄筋 コ ン

ク リ
ー

ト6 階建 て の 建物は，平屋 建 て の 別棟 よ り も沈

下 が大 き く，両者 の 接続部分 で不 同 沈下が発生 した。

　沈下 の 被害 を避 け るた め に は，荷重分布 を均等 に して

不同沈下 を防 ぐ こ と ， た とえ不 同沈下 して も上 部構造 に

亀裂が及ばぬように 基礎を
一

体型 の 剛な もの に す る こ と

が 重要 で あ る。ま た 4．2．2で紹介 した よ うに，基礎の 周

辺 を 地 中壁 で取 り 囲 ん で 液状化砂 を側方へ 流 失 さ せ な い

こ と も，沈下 の 防 止 に は効 果 が あ る。浅 い 基礎 を改 め て

写真一4．3 高層本館 と平屋別 棟 との 不 同沈下 （ダグ パ ソ 市 に て ）
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杭基 礎 を採用す る こ と も事態の 改善 に は な るが ，緩 斜 面

や 護岸直近 で は 地 盤 が 流動 して 杭基礎 に横 向 き 力 を 及ぼ

す の で，こ れ に 対す る 基礎 の 強化 が必要 に な る。

　 新潟地 震 の 折 に，当時 の 新潟空港の タ
ー

ミナ ル ビ ル が

液状化地 盤中へ 1．2m 沈下 した事例 が あ る。こ の 建物は

松 の 木杭 で 支持され て は い た。しか し杭 が 非 液 状 化 層 ま

で は届 い て い な か っ た の で あ ろ うか，あ る い は 途中で す

べ て 折 れ て しま っ た の で あ ろ うか，建物が 1年後に 撤

去 され た の で 調べ よ うもない が，い ず れ に せ よ杭 に支持

さ れ て い る とは 思 え ない 沈下 ぶ りで あ っ た。こ の 事件 の

一
部始終を動 画 で 撮影 した記録が 残 っ て い る。そ れ に よ

る と，沈下 （と噴 砂 ・噴水 ） が起 きた の は 地震動が終わ

っ た後 の こ とで あ る 。 沈下の 速度 は お よ そ 1．1c皿 ／秒 で ，
こ れ と建物重量を使 っ て，粘性流体 の 簡単な考え 方 か ら

地盤の 粘性係数 を逆算した。松杭 の折損の 有無 を ど う推

定 す る か，に 応 じて結果 は か な り変動 した が ，と もか く

も図
一4．13に 示 した 数値 を得 た。

　4。2，4 重力式護岸

　護岸が大変形 を こ うむ っ た事例は過去 に 多い が ，残留

変形の 測定以 上 に 詳細 な 調査 を した 例は 見当た ら な い
。

重力式護岸 の 模 型 振 動実験 （4．1節） の 示 す と こ ろ に よ

れ ば，基 礎 の 置換砂部分 で 間隙水 圧 が上 昇 した結果，繰

写真一4．4 護岸 が地 震力 に よ っ て 大変位 した 例

　　　　 （ポ
ー

トア イ ラソ ドにて ）

返 しせ ん断力 に よ っ て 変形が蓄積 しや す くな っ て しま っ

た。そ こ で 置換砂部分 を締め 固 め る こ とが対策 と して 考

え られ る。しか しこ の方法 に は，護岸が基礎上 を滑動す

る危険 に対 して 有効な対策 に な っ て い な い，とい う問題

点 が あ る。写真一4．4は 神 戸 港 ポー
トア イ ラ ン ドの 南 西

隅で ，護岸が 7m も移動 した状況 で あ る 。 こ の 地域は

噴砂
・
噴水の 見 られな い （あ っ て も軽微）地域 な の で，

裏込めや置換砂 と もに 強度を保 っ て い た は ず で あ る。そ

れ に もか か わ らず ポー
トア イ ラ ン ドで は 最大 の変位 を 記

録 した こ とは，液 状 化 対策だ け で は 護岸の 耐震性を保障

で きな い こ とを意味 して い る 。 重力式護岸 自身 の慣性力

と裏込めの 及ぼす 地 震時土 圧 に対 して 安定 を保 て る だ け

の 滑動抵抗 が ，護岸 の 底面 に必 要 で あ る 。6．4節 で は 護

岸 を裏込め か ら隔 離 した り裏込 め 地盤 を改良 した りして，
護岸 そ の もの に 作用 す る荷重 を 減 ら す工 夫をした例 が，

紹介されて い る 。

　 4．2．5 新潟市 で の 実物杭 の 引抜き 調査

　新潟地震 で は 市街 地 に 広範 な 液状化 が 発 生 し12），数

m に 及 ぶ 地 盤 の 流動変位 も起 こ っ た 。 地震後 に 建物 が

再 建 な どの た め に撤去され る際，杭が折損 して い る例 も

発見 さ れ て い る 21）。 こ こ で は 撤去 工 事 に際 して 杭 に 被

害が 起 きて い る こ とを予 想 して ，詳細 な 調査 を行 っ た 例

を，2 件紹介す る。

　二 つ の 建物 の 位置 を図一4．28に 示す。S ビ ル，　 A ビル

と も鉄筋 コ ン ク リー
ト3階建 て で ，地 震時 に不 同沈下

した 。 S ビ ル は不 同沈下 を 修復 して ，また A ビ ル は補

修無 しに，地震後も使用 され て 来 た。地 震後 25年 を経

過 した 1989年 に 両 者 が 撤去 さ れ る の を 契機 と して ， 杭

基 礎の 調査 が 行わ れ た 。

　S ビル 22）の 杭は長 さ約 5m ， 直径 30　cm の摩擦杭 で あ

る （図
一4．29）。調 査 に 先立 っ て フ

ー
チ ン グ を撤去 して

杭頭 を探 した が，大半の もの は 発見 で きな か っ た 。 杭頭

は 基礎 ス ラブ には 結合 さ れ て い な か っ た し ， 杭頭 の 位置

まで液状化 が 及んだ と考 え られ るの で ，杭体 は地 盤 の 中

へ 沈ん で しま っ た の で あろ う。発見 で きた 数少な い 杭 の

内か ら 2 本 を，変形を そ の ま ま に 保ちなが ら引 き揚 げ

た。す なわ ち 鋼管 の 周 囲 に ス ク リ ュ
ーを つ け た ジ ェ ッ ト

図
一4．28　調査建 物の 位 置 と周辺の 液状化被害
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図一4．31A ビル の杭 の 変 形 記録

オーガー
を杭頭 に 据 え，高圧水で 杭周 辺 の 土 を溶か しな

が ら，鋼管で杭を包 む よ うに 地中へ 前進 させ た。鋼管 の

内径は 杭 の 側方変形 を包 み込 め る くらい に 大 きか っ た の

で，杭の 変形状態に 影響して しま っ た 恐 れ は 無 い。計測

した 杭変形 と ひ び 割 れ 状況をそ れ ぞ れ 図一4，30（a ），（b）

に 示 す 。 ひ び 割 れ は杭を輪切 り に す る よ うな形で ，約

10cm 間隔で 杭全体 に 発生 して い た。こ れ ら2 本 の 杭

は同
一

の フ
ー

チ ン グの下 にあ っ た の だ が ，別 の フ
ー

チ ン

グか ら も う 1本 の 杭 を 引き抜 く こ と もで きた 。こ れ ら

の 杭 は 前 2 本 とは 異 な り，著 し く破 壊 して い た。こ れ

ら 3 本 の 杭 の 外見を図
一4，30（a）に 示す。変形 を測 るた

めに 杭を引 き抜 い た の で，杭 の た わ み 形状 は 測定で きた

もの の，地 中に あ っ た時 の杭変位絶対値は計測されなか

っ た。た だ し，杭の た わ ん だ 方 向 と周 辺 地 盤 の 流動方向

とは，ほ ぼ一
致 し て い た 。

　次の A ビ ル 23）で は ， 独立 フ
ー

チ ン グを 用 い た 先 端支

持杭が 使 わ れて い た。直径35cm の 鉄筋コ ン ク リ
ー

ト杭

で あ る。フ
ー

チ ン グ 1基当 た り 4 な い し5 本 の 杭があ

っ た が，そ れ 以外 に も 1 本杭 の フ
ーチ ン グ が あ っ た。

こ れ を 2 箇所，杭 周 辺 を 矢 板 で 囲 み，杭頭 を保持 した

後，杭 周 辺 の 砂を高圧水噴射 で 取 り除 くこ とに よ っ て ，

杭の 変形 を観察 で きる よ うに した 。 図
一4．31に結果を示

す。2 本の 内 1 本は 上 部 に 亀裂が あ っ て，こ こ で 曲が っ

て い る こ とが 確認 さ れ た。先端 付近 に は 変状 が見 られ な

December ，1999

No．l　　 No．2　　 No．l　 No．2，ヨ
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図一4．32 杭の 被害 と液状 化層 の 位置 との 関係

直線　液状化層上部 正 弦波　　正弦波

　　 に 滑り面 　　　　　 〔逆向き〕

　 図
一4 ，33　 流動 に伴 う地 盤変位 モ

ード

か っ た が，周囲の 状況 か ら考 え る と，こ の杭 は 液状化 し

な い 支 持 層 に は 到達 して い な か っ た よ うで あ る 。 また ，

も う 1 本 の 杭 で は 上 下 に 2 箇所 で 亀裂 があ り，特 に 上

部 で は 約50cm に わ た っ て コ ン ク リ
ー

トが 全 く欠 損 し，

鉄筋 も折れ曲が り，杭頭 が沈下 して い た。こ の建物の 平

面 は L 字形 を して お り，問題 の 杭 は そ の コ ーナー近 く

に あ っ た。そ して こ の箇所 と端部 と の 間 に は 約50cm の

不 同沈下 が あ っ た こ とが わか っ て お り，杭 の沈下 と整合

して い る。

　 こ れ ら二 つ の 建物の ，杭 と液状化 層 との 関係 を描 い た

の が 図
一一4．32で，液状化 の 位 置 に よ っ て 杭 の 破壊形態が

か な り異 な る こ とが わ か る。流動す る液状化層が 杭 に及

ぼ す力 に 加え て，地表 の不 飽和層が フ
ー

チン グを介 して

杭頭 に及 ぼ す横荷重 が，杭 の被害 に おい て重要で あ る 。

　地 盤流動 の 大 き さ につ い て は，地 表 変 位 は従来か ら航

空写真測 量 を使 っ て ，計測 さ れ て 来 た。しか し地 中の 変

位分布 に 関 して は不 明の 点 が多か っ た 。 そ こ で 応答変位

法の 考 え方 を用 い ，杭の 被害を最 も よ く説明で きる よう

な地中変位モ
ー

ドを探索 した。試 み た モ
ードは 図

一4．33
の よ うな もの だ が，こ れ らの 内で 正 弦曲線分布 が 最適で

あ る こ とが わ か っ た。そ して 地表面 の 変位 をパ ラ メー
タ

ー
として 杭 の 変形 を計算し ， 実測値 と比 べ た の が図

一
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図一一4．34 応 答変位法 に よ っ て 得 られ た杭 の 変位分布

4，34で ある 。 どち らの ビル の 例で も ， 地表変位 を 実測値

の O．6〜1．Om に 設定ず る こ とに より，計算 と実測 の 間

で 整合 が得られ た 。
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