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3． 地盤材料　砂質土 （液状化，動的性質）　 7． 地盤防災　地震　地盤被害 と防災，

液状化 （地 盤の 流動）， （液状化対策 と調査）， （液状化の被害と挙動）

総　括

　　　　　　　　　　　　応用地質  　澤 田　俊一

　1． 報　告

　地盤材料
一

砂質土 の 内の 液状化
・
動的性質の 二 つ の セ

ッ シ ョ ソ お よび 地盤 防 災 地 震 の 四 つ の セ ッ シ ョ ン，計

6セ ッ シ ョ ン で 発表 さ れ た58編の 報告 に つ い て 総括 す る。

そ の 内容は，表
一 1に 示 す様 に 多岐に わ た り，室内± 質

試験か ら原位置試験 ， 振動台実験 ， 解析 ， 被 災事例そ し

て 被害予測と瑣 目分けを並べ る だけで も対象範囲の 広さ

が 伺 え る 。 本 総 括 報 告 に 共 通 す るキーワードは共 通 と し

て 「地震」 とせ ざ る を 得な く，敢え て 分類 し て も幾つ か

の セ ヅ シ ョ ン 名 に用 い られ て い る 「液状化 」 とな る 。 し

か し，液状化に 言及して い ない 報告も数編あ り，大変幅

の あ るセ ッ シ ョ ン 群で あ る こ とを 前置 き と して 総括す る。

　2． 研究 な らび に技術動向

　近年の 地 震 ・液状 化 問題 に お け る技術 動 向 は ，1995

年兵庫県 南部地震 以 降 に 導 入 され た レベ ル 2 地震動 に

よ る変形量照 査 を用 い た 性能設計 に影響 され，こ れ まで

の 終局強度特性 の み な らず，液状化中，液状化後の 変形

特性 に着 目した もの が 過半数 を超 え て い る事が こ の 分 野

での 動向 と言 え る 。 液状化後の 変形 量 照査 に関す る技術

動向は，振動台実験や解析 に も波及し，震動中の 慣性力

評価 の み な らず，震動後の 液状化 に伴 う流動 に着目し た

水膜現象等 の 研究 が 数多 く 報告 さ れ て い る 。一
方 ，

2003年 に 発生 した 十 勝沖地 震 で の 被 災事例 報告で は ，

火山灰質土等 の 特殊土 の液状化特性 が報告されて い る 他，

人工 改変地 盤 と して の盛土 ・埋 土 の被害 が指摘され て い

る。さ らに 解析 で は有効応力解析 に お け る 地 盤
一

構造物

の モ デル 化 や 入 力地 震 動 の 多 次 元化 等，構造物 との 相 互

作用の 問題 を よ り現実的に解釈 す る研究 も最近 の 研究動

向 と言え る。液状化対策工 法 に 関す る研究成果 で は当セ

ッ シ ョ ン で は サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イル 匚法 に 関す る

もの が 多 く，次に ドレ
ー

ソ r／法，そ の 他 と して 発破 を 用

い た 液 状 化 対 策 の 効 果 を2003年 卜勝 沖 地 震 で検 証 し た

報告もなされて い る。その 他，液状化強度を原位置で 計

測す る調査法 の 提案等 も新 しい 技術動向 と言 え る。

　3． 現状での問題点

　 1995年兵庫県南部 地 震 直後 に 導入 さ れ て い る 性能設

計 に 対 応 す る地 盤 性 能 に 関 す る新 た な 知 見 で の 研 究 成 果

が 数多 く， 地 盤物性で は 火山灰等の 特殊 上 の 動的な 強度 ，

さ らに は 液状化に 伴う変形特性の 変化が 指摘され て い る。

地 盤の 強度
・
変形特性は，初期拘束圧，初期せ ん 断応力，

静 IE　十．圧 係数お よび 動的荷重の 主応力方向等の 地 盤内応

力状 態の 違い よ り異 な る こ とが 問 題点 と して 挙 げ られ，

これ ら液状 化 時 の 変 形 量 を 適 切 に 評 価 す る方 法 とそ の 方

法 に 用 い る 地 盤 物性 値の 求め 方が 指摘 され て い る。特殊
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表一一1　 研究内容の 分類 〔58編 ）

∫頁　 団 件数 内　 　容

室 内土質

実験

強度特性
　 19

十 応 力力 向　〔204，205），し らす 〔206〕，
履歴 （210），衝撃荷重 〔215｝，不 飽和

（219，，初期拘 束圧 〔220），薬液 〔963〕，
問隙水注 入 〔955冫

変形特性

…

10

過圧密 〔208〕，低拘 束圧 （209〕，液状化後

1
〔212，，G，K　〔213，218 〕，多 段 階 載 荷

〔216），K （21ア），膨張 ぜ ん断 破 壊 （221，
222 ），粘性 （979）

原 位置試

験

振動台実

験 〔遠心

模型 〕

調 査法　 　 2

対 策効 果

評価

流動現 象

14

動的 貫 入試験　（965｝，表面波探査　（966）

静止 土 圧 係数 （969）

水膜 （956．957．958），低塑性 シ ル ト　（959）

液状化対

策

　
ISCP

〔967，968，970，971，973｝，人⊥ ドレー
9
　 　ン 〔974，975），発破 〔9721，護岸 （964）

その 他 2　 砂 脈形 成 （980〕 ，飽和 度 〔214〕

解析　　　強度特性
．

1 ．不 規 則 波 〔211〕

変形特件
　 　 　 　 　 5

全 応 力 （207），流 動範 囲 （960，961＞，個

別要素法 （962〕，適用 限界 （983）

地震 動
5

地 盤構造 （950，951），建物被害率 （952），
N 値一y訴 953），不 整形地盤 （954）

相
．
酬乍用 23 次元有効応力解析 （984，985）

被 災事例

・被 害予

2003年
．1．

勝沖 地 廣
4　

1道 路 盛上 （947〕，宅 地 （978，，火 山灰⊥

（976，9771
測

被害 F測 　　　宅 地 C948，949），地 理 情報 シ ス テム 〔981〕，
　 　 　 　 4
　 　 　 　 　 累積損傷度乖去　〔983〕

な 問題 と して は，衝撃荷重 で は粘着力が大 き く評価 で き

る事例 報告や，火 山 灰 質十一の 粒子破 砕に 伴う細粒分の 増

大 に よ る影響 が 問題点 と して 挙げ られ て 会場 で も活発 な

質 疑 が行 わ れ た。　 ・方 近仟 の 東 海 ・東 南 海 ・南 海 地 震 等

の 予測震度公表 に よ り高ま る地震防災意識を受 け，被害

予 測技術 に 関 して マ ク ロ ・ミ クロ か らの 地 震防災 へ の ア

プ ロ ーチ が試 み られ て い る。最終的な 地震被害軽減 に 向

け て の 問題点 として 指 摘で き る。

　4． 将来へ の展望

　室内⊥質試験 を 用い て の 地 盤物性 を求 め る基礎技術 の

確 立 に 加 え，原 位 置 で の 液 状 化 強度 ・変形 特 性 を評 価 す

る調査法の 確立 は 設計 を意識 した 地盤物性設定 に おい て

両 輪 と も 言 え る 技 術 と位 置 づ け られ る。レ ベ ル 2 地 震

動 に 代表 され る大 規 模 地 震 に 対 して も構造物 の 設 計性 能

を照査す る こ とが 求め られ て い る今 冂，対策工 法設計へ

の 「ね ば り」 を も評価す る設計法 の 導 入 も必要 と言 われ

て い る。こ こ に総括 した 六 つ の セ ッ シ ョ ン は，い ず れ も

地 震 被害に 対 す る軽減 を 目的 に 地 盤 物姓 か ら 地 震動 ，被

害軽減す る 対策 工 法 の 研 究 成 果 と言 え る。地 震 に よ る 人

的 を は じめ 物的 な被害軽減の た め我 々 技術者が 知 ら な け

れ ば な らな い 技術 は ま だ ま だ 無限 に あ り，こ れ ら の 技術

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 59
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確 立 に 向 け た 従 来 に も増 した 取 り組 み が望 まれ る。
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3． 地盤材料 　改 良土
・
軽量土

一 セ メ ン ト安定処理土　他 （工 法
・
品質管理），

セ メ ン ト安定処理土 （強度　他），固化処理土

総　括 表 ・1 研究内容の分類 （42編）

  日建設計 大石 幹太

　 1． 報　告

　 地 盤 材料
一

改良土 ・
軽量 土 で は，表一 1に 示 す よ うに

4 セ ッ シ ョ ン 42編 の 発表が 行わ れ た 。木部門で は 母 材，

安定材 ， 工 法 ， 適用法 が 多岐 に わ た っ て い る もの の ， 基

本的 にはセ ッ シ ョ ン ご とに分類されて い る。軽量土は気

泡や 発砲 ビーズ等の 軽量 化材 を添加 ・混 合 した 固 化 処 理

土 を 対象 と した もの で あ る。セ メソ ト安定処理 十一の 「 つ

の セ ッ シ ョ ン で は ， 主 に発生 土 の 固 化処 理 丁法 と深層混

合処理工 法が 扱われ て い る。固化処理土で は，キ として

セ メ ソ ト系 ［劃 化材 以 外 の 安 定材 （消石 灰 ，MgCl2 ，

MgO ，水 砕 ス ラ グ）を 用 い た 改良土 が 扱わ れ て い る。

　2． 研究な らびに技術動向

　軽量土 で は ， 適用土 の 土 質条件 に 応 じた 配合設計や 施

工 時 の 品質に 関 し，実施工 に基づ い た報告がされて い る。

適用 事例 の 増加 に 伴 う施 工 実績の 積み 重 ね を 反 映 した も

の と考え られ る。力学特性に 関 して は ，乾湿繰返 しや 高

温履歴 お よび繰返 し載荷な どの 影 響に つ い て 着 目 した も

の が ある。また，乾湿繰返 しや高温履歴に 対す る 対策と

して ，短繊維 や 木炭，石炭 灰 を 添加 す る方法が 試み られ

て い る。

　セ メ ン ト安定 処 理 土 　他 （工 法 ・品 質管理 ）で は，簡

便で 精度の 良い 施工 ・
品質管理 手法 の 検討 が行 わ れ て い

る。評価 ・管理 項 目 とな る均質性，強度に対 して は，画

像処 理，電 気 電導率試 験，上壌硬 度 計 の適用 性 を検 討 し

た 研究 が実施 さ れ て い る。ま た ； 汎用性 お よび精度 の 高

い 密 度 ・強 度 の 予 測 手法 を検討 し，合 理 的 な配 合設 計 を

目指した 研究もある 。 新 しい 工 法 と して は ， 固化
・
解砕

した 粒状固化処理 土 を堤体 の 改修
・
補強 に適用 し た事例

が 紹介 され て い る。

　セ メ ン ト安定 処 埋 土 （強度　他 ） で は，強 度 変形 特性

や 強度発現 メ カ ニ ズ ム に つ い て ，微視的 な視点 （間 隙比

の 影響，骨格構造 の 変化，粒子間付着力） と 作製条件

（母 材 の 初期含 水 比 ，締 固 め 度） に 着 目 し た 研究 が 実施

さ れ て い る。

　固 化処 理 上 で は，環境負 荷 の 低 減 を 目的 とした 安 定 材

の 改 良 効 果，配 合 ・施 工 方 法 お よび 材料 特性 の 評 価 に関

す る 研究が 実施 され て い る。材料特性 に つ い て は，母材

の 違 い に よ る せ ん 断特性の 違い や ，材料
・
養生 条件等，

項　 目
表
数

発
件

内　 容

軽量十

10

iSGM ：消泡率を考慮した 配合設計 （370），
乾湿繰返 しの 影響 （374），実施工 に お け る適

用十 質 と配台例 〔375，376），管路処理 シ ス テ

ム を用い た 施工報告 （377＞，打設 高さと物性

変化 （378），ベ ン トナ イ ト添加 ll寺の配 合設計

C379）
FCB ：高温履歴対 策 （371），橋台背凹適用時

の FEM 解析 〔373）

EPS 混 含土 ： 繰返 し載荷時の 強度
・
変形特性

（372〕

60

セ メ ン ト安定 処 理

→ 他 （工 法 『品1
質管理）

10

．発生 土 等の 固 化処理 ：物理 特性
・
強度の 予測

1
法 C381，　382），電 気伝導率に よ る施工 管理

（385〕，固化
・
解砕 した処理土 び）堤 体改修 へ

の 適用 事例 〔387，388，389＞
深 層混 合処理 ： 均 質 性 の 向 上 と評価 方 法

〔380）．モ
ー

ル ドコ ア に よる品質管理 の留 意

点 〔383），十 壌硬 度計 の品 質管 理 へ の 適用性

〔384）
薬 液注入 ：波動伝播特性 と繰返 し強度 （386）

セ メン ト安定処理

± （強度　他〕

11

発 生土 等の固化処理 ：湾 口部の 地形 改変 へ の

適 用性 〔3ge），分散剤添加 に よ る改良効果 向

上 （392），間 隙比 と力 学 特性 （395），粒
「
｝
：
聞

1

付着強度 と強度特性 （396），締固め度 と改 良

効果 〔397｝，Ko 条件下 で の 力学特性 C398）
表層処理 ： 処理 上 の初期含水比 の影響 〔39】）

深 層混合 処理 ： 長期耐 久 性 お よび 劣化 現 象

（393），石 炭灰 を利用 した 低強度改良土の 強

度特性 〔394）

．処 理 土 一
般 ：上 載圧 卜養生に よる構造変化 と

1 強度 増加 メカ ニ ズ ム （39．　9．　），間隙比 と透水 係

数 （400 ）

固化処理土 　 i固化石炭灰の 力学特性 （401 ），たたき土の 材

　 料特性 〔消石 灰
・
塩化 マ グネシ ウム ：402），

　 　ピ
ー・

ト
・
石 膏に よる 石 灰安定 処 理 土 の 十壌改

　 良 （403），消石 灰 改 良土 に よ る遺跡 修 復

11　 （404〕，副産消石 灰 を改 良母材 とした ニヒ質材

　 料 〔405 ．406 ），酸化マ グネシ ウム の安定材 と

　 EL
て の適用 性 〔407、4D8），水 砕 スラ グ に よ る

　 十質改良 （409，410 〕，袋詰脱水処理 土 の 強度

　 ．評 価 （411）

条件 が強度特性 ，pH へ 与 え る影響 に 着 目して い る 。

　3．　 現状での問題点と将来へ の展望

　近年の 固化系地盤改良工 法に おけ る 研究の 背景
・
キ
ー

ワ
ー

ド と し て ，「合理 的設計，性能設計，新 し い 適用 法」

を 挙げ る こ と が で きる。地盤 材料 と して の改良土 で は ，

　土 と基礎，52− 12 （563）
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