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Abstract

　The　1995　Hyogoken −nambu 　earthquake 　struck 　the　Kansai　area 　at　5：460n 　January

17
，
1995

，
causing 　catastrophic 　 damage 　in　 Kobe　and 　a（寿acent 　 cities ，　 In　 terms　 of

geotechnical　problems ，
　liquefaction　 of 　loose　sand 　deposits　occurred 　mainly 　in　re −

claimed 　land．　It　is　noted 　that　 non −1iquefiable　 soils　 such 　 as　 decgmposed　 granite　 as

well 　as　cohesive 　sQils　with 　flne　particles　were 　ejected 　during　this　eartquake ，　Based　on

the　field　survey ，　ground 　improvement　ls　proved　to　be　effective 　as 　a　countermeasure

fbr　liquefaction」 t　is　pointed　out 　that　the　simplified 　liquefaction　assessment 　methods

shQud 　be　apPhed
，
　under 　the　consideration 　of 　their　premices　and ｝imitations．
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1．は じめ に

　平成 7 年 1 月 17 目 午前 5 時 46 分に 発生 し た

兵庫県南部地震 （マ グ ニ チ ュ
ード 7．2）は，阪神地

域、特 に 神戸 市とそ の 周辺地域に 壊滅的な 被害を

与えた。 ．地盤 に 関わ る災害の 中で 最 も目を惹 い た

の は，広範囲 に 起 こ っ た 液状化 現象 で あ る。液状

化は 「緩 く堆積 した砂地盤が地震動に よ る繰 り返

しせ ん 断 を 受け る と，そ の 堆積構造 が 破壊さ れ ，

粒子がより密 な状態 へ 移行 しよ うとす る （体積が

減少 しよ う とす る）。 こ の 時地盤 の 排水能力を上

回る過剰間隙水圧が発生 し，有効応力が減少，も

’
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本報告に 対す る討論は平成 8年7 月末日まで 受け付け る e
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しくは消失す る こ と に よ っ て 土粒子は摩擦抵抗 を

失 っ て水中を浮遊する よ うな状態 （液体状）に な

る 。 」と い う現象 で ある。 若松 D は埋立地 に お け る

液状化発生を歴史的視点か ら整理 して い る。
こ れ

に よ る と，1855 年 の 安政地震以来，液状化の被害

が 記録に 残 っ て お り， 大部分 の 地震 で 液状化現 象

が 起 こ っ て い る こ とがわかる。 またそ の 発生地 点

も全国に わた っ て い る こ と も指摘さ れ て い る 。 と

こ ろ が，液状化現象が地盤工学 の 分野 で 研究対象

と して 認識された の は，1964 年 の 新潟地震 の 際

建物，橋梁，護岸， 埋設管，港湾施設 な ど，あ り と

あ らゆる構造物が液状化 に よ っ て 大 きな被害を受

け て 以来の こ と で あ り，こ の こ と が そ の 後 の 液状

化研究の 進展の 端緒 と な っ た 。

　神戸港は水深 が 深 く，短期間 の 埋め立て に あ た っ

て 必要 と な る多量 の 土砂 の 確保 が 問題 と な っ た が，

六 甲山系の 背山を土採り場 として 利用 し，こ の 跡

地 を有効 に 活用す る ，
い わ ゆ る臨海部と内陸部で

同時に土地を生 み 出す開発手法 に よ っ て 埋 め立 て

が推進された。表 1 に 1953 年以 降 の 神戸 ・阪神

間 の 埋 立 事業 の 概要を示 す
2）

。 第 1 期事業 は

1953 年か ら 1970 年に か け て 行 わ れ た 。 こ の 時期

に 埋め立て られ た の は，外浜，駒 ケ 林，刈藻島と

い っ た神戸市西部 の 地域 ， お よ び住吉浜，御影浜，

魚崎浜，深江浜な ど で あ る 。 ポ ー
ト ア イ ラ ン ド，

六甲 ア イ ラ ン ドと い う大規模な埋立地 は第 2 期に

属 して おり，
1966 年か ら埋立事業が開始さ れ，現

在は ポ ー ト ア イ ラ ン ド第 2 期工 事が進行中で あ る 。

第 1期埋立が主と して 神戸港 の 港湾施設 の 拡 充，

下水 ・ご み 焼却場 の 建設 とい っ た い わ V〈？る高度経

済成長に伴う基盤整備に 主眼を置 い た もの で あ っ

た の に対 し，第 2 期埋立は神戸港の 拡充 とと も に

情報 ・文化の 交流拠点 の 建設と い う，よ り高度 に

成熟 した 目的 を持 っ て 進 め られた 。 県東部の 芦屋。

西宮市 に お い て も南芦屋浜，西宮浜 ， 甲子園浜 と

い っ た埋立地が近年続 けて 造成され，阪神高速道

路湾岸線が こ れ らを結ぶ 動脈と して大阪〜神戸間

を結ん で い る 。 埋立材料の 特徴 は，地域性を反映

表 1 神戸 ・阪神間の 埋立事業の 概要
2）

埋　立　地　名 事業主体 期　　間 埋 立 材 料 埋 立 材 料 採 取 地

第

　
　一
　

期

外　　浜

駒 ケ 林 南

苅 藻 島

遠 矢 浜

灘 浜 東

御 影 浜

住 吉 浜

魚 崎 浜

深 江 浜

神 戸 市

　 〃

　 〃

　 〃

　 〃

　 〃

　 〃

　 〃

　 〃

1957〜1967

1957〜1967

1963〜1968

】960〜1966

L953〜1967

1960〜1968

1960〜1968

工961〜1968

1964〜1970

六 甲花 崗 岩

　 　 〃

　 　 〃

　 　 ウ

　 　 〃

　 　 〃

　 　 〃

　 　 〃

　 　 〃

神戸市須磨区

　 　 〃

　 　 〃

　 　 〃

神戸市灘区

　 　 ク

　 　 ケ

神戸市東灘区

神戸市須磨区

第

二

期

ポ
ー

トア イラ ン ド

六甲 アイ ラ ン ド

ポートァ イ ラ ン ド

　 （第 2期）

〃

〃

〃

1966〜1980

ig72〜1990

1986一

　 六 甲 花 崗岩

六 甲花簡岩、大阪層群

神戸層群、大阪層群

神 戸 市 須 磨 区

神戸市須磨区、西区

　 神 戸 市 西 区

摩 耶 埠 頭

芦 屋 浜

南 芦 屋 浜

西 宮 浜

甲 子 園 浜

鳴 尾 浜

運 輸 省

兵庫 県

　 〃

　 〃

　 〃

私 企 業

】959〜1967

1969〜1975

1971〜

1971〜1992

1971〜1994

1967〜1975

六 甲花崗岩、海砂

海砂、領家花崗岩

　領 家 花 崗 岩

　 　 　 〃

　 　 　 〃

　 　 　 〃

神戸 市灘区、神戸港

　淡路島、岡山県

　 　 淡 路 島

　 　 　 〃

　 　 　 〃

　 　 　 〃
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して花崗岩，まさ土が中心 と な っ て い る が ，比較

的古い埋立地が 六 甲花崗岩で造成 されて い る の に

対 し， 新 しい 埋立地 に は 六 甲花崗岩だ け で な く，

大阪層群や神戸層群 の 土，淡路島の 領家花崗岩な

ども用 い られ て い る 。 こ の よ うに ，神戸 周辺 の 埋

立地 は王と して 六甲山系 に 多 く見 ら れ る花崗岩，

まさ上に よ っ て 形成 され て い る。従来，まさ上は

液状化に対 して は強い材料と言われ て きた。 と こ

ろ が
， 今回 の 兵庫県南部地震 に よ っ て ，神戸 ・阪

神間の まさ上 に よ る埋立地を含む広 い 範囲 で 液状

化現象が確認され て い る。また 非常 に 細 か い 成分

も噴砂痕か ら発見され て い る 。 広範囲 に わた っ て

発生 した液状化に起因 して ， 大阪湾岸 に展開 して

い る埋立地 や盛⊥構造の 河川堤防 で は液 状化 の 発

生 と，それ に 伴 う上木構造物 の 大規模な 被害が 発

生し， 社会的， 経済的 に 大 きな打撃 を波 っ た。ま

た，岸壁の 破壊は 全体の 90％ に 及 び，神戸港 は 実

質的 に そ の 機能が 全 く麻痺す る に至 っ た 。 こ れ に

よ る 日本経済へ の 悪影響 も ま た 計 り 知 れ な い 。

一

方，内陸部 に お い て も地下水位の 高 い 箇所や塊め

戻 さ れた地区で は 大規模な噴砂が 認 め られて お り，

こ れ に誘発さ れ た 大規模な斜面崩壊が発生 した箇

所 もある。 地震多発国と自他ともに 認め る我が国

に お い て も，こ うした 都市近傍の 埋立地や埋立人

工島が直下型地震 に 襲われた の は初め て の こ とで

あり，過表の 経験や知見を越えた 現 象が 各地 で 起

こ り，地盤工学者に新た な問題を投げかけて い る Q

　本報告 で は，液状化現象に つ い て，そ の 発生地

点 と地域的な特徴 に つ い て 概観 した 後，兵庫県南

部地震に よ る液状化の 特微的 な挙動，液状 化が構

造物に 及 ぼ した影響，液状化防 【L工 の 効果 ， 液状

化 予測手法とそ の 問題点 に つ い て 説明する 。

2，兵庫県南部地 震 に お け る液状化の 発生

　 とその特徴

　今回の兵庫県南部地震に よ っ て発生 した液状化

現象の 特徴と して は，以下の よ う な点が指摘で き

よう。

［1］震源か ら離れ た遠方で も液状化が発生 して い

る。 例えば震源か ら東 へ 約 90km の 滋賀県 草津市

に お い て 液状化が確認 され て い る し，南側で は徳

191

島市川内町で ，西側で は加古川市に お い て も液状

化が発生 して い る。 こ の よう に ，限定 さ れ た領域

で は な く。 非常に広範囲 に わ た っ て 液状化が 発生

した こ とが わ か る 。

匸2］従来の 定義で は液状化危険土に は い っ て い な

い よ うな，粒径 の 粗い 土か ら逆 に 細 か い 土 ま で が

噴砂痕か ら発見 さ れ て い る 。 大阪湾岸の 埋立履歴

と噴砂痕か ら採取 した土 の 粒度分布を調 べ た結果

を ま と め た もの が図 1で あ る e 図中，日本港湾協

会
3 〕に よ る液状化の危険性の あ る粒径の範囲を併

せ て 示 して い る。 大部分 の サ ン プ ル は従来指摘 さ

れて い る液状化危険領域 に はい っ て い るが，い く

っ か の地点か ら採取 した 土 は ， 非常 に細か い 粒径

の Lを 含 ん で い る こ と が わ か る e ま た ，ま さ 土 は

逆に粒径 が か な り大きく，従来の基準に従え ば液

状化 しな い とされ て い る⊥ で あ る こ と が わか る 。
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図 1 兵庫県南部地震 に よ る噴砂 の 粒度特性

［3］埋立地や人工 島の よ うな い わゆ る ウ ォ
ー

タ フ

ロ ン トの 緩 い 砂地盤 で液状化が発生 しやす い こ と

は，地盤工学者 の 間で は半ば常識 と して 捉え ら れ

て い た が，今回の 地震で は，内陸部 に お い て もか

な りの 液状化が発生 した。 こ の 場合の キー
ワ
ーズ

は，「高い地下水位」と 「旧軟弱地盤 の 埋戻 し」 で

あ る。液状化は水の な い と こ ろで は発生 しな い の

で ， 地下水位の高低が重要な要因に な る と い う点

は容易 に 理解 で きるが ，第二 の ポ イ ン トで あ る旧

軟弱地盤 に つ い て は，通常，現在すで に全 く異な っ
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た構造物が で きて お り，そ の 地点が 過去 に お い て

池，水田 な い しは河川 の ような水 に 深 く関 わ っ た

地域 で あ っ た とい う痕跡 は ほ とん どな い場合が 多

い
。 した が っ て 液状化の 発生な ど と い う こ とは最

初か ら注意 の 外で あ っ た と考え られ る。しか し，

宝塚市，西宮市な どの 内陸部 で も液状化 と そ れ に

伴 う地割れ の 発生が各所 で 認 め られ て お り，今後

の 対策 に っ い て の 警鐘 とな ろ う 。

　 2．1　ポー トア イ ラ ン ド

　 ポ ー一トア イ ラ ソ ドは神戸市中心部 の 南側 に 埋 め

立 て られ た 人 工 島で ，昭和 42 年か ら 55 年に か け

て造成さ れ た （第 1 期）。 総面積 は 436 ヘ ク タ
ー

ル で ，大型船舶が 接岸可能 な コ ン テ ナ バ ー
ス

，
ホ

テ ル ，国際会議場 ア ミ ュ
ーズ メ ン トパ ー

ク とい っ

た 公共施設を は じめ，個人向け の 高層 ビ ル 型集合

住宅 もが共存す る最 も洗練 された近代都市とな っ

て い る 。 そ の 後 さ らに 南側 へ の 展開を 目指 して ，

第 2 期 工 事 が 現在 も進行中で あ る
4）

。 ポ ー トア イ

ラ ン ド （第 1期）に お け る液状化発生分布図
5）

を

図 2 に示す 。 比較的重要 な構造 物，特 に 高層 ビ ル

が集中 し て い る島中央部は サ ン ド ド レ
ー

ン ，プ レ

ロ ー
デ ィ ン グ，バ イ ブ ロ コ ン パ ク シ ョ ン と い っ た

各種地盤改良が な され て い る。図 2 か ら も明 ら か

な よ うに，こ うした エ リ ア で は液状 化現象が ほ と

ん ど見 られな い。こ れ に 対 して 島 の 周辺部 は，岸

壁 と物揚場，倉庫などに 利用 され て い る こ と が 多

く，
コ ス トの か か る地盤改良は施工 され て い な い

。

こ う した部分で は広範囲 に わ た っ て 液状化に よ る

ボートア

ア レ
ー観

港局 トン ネル

鬮 液状fヒ額 域 　　嬲 綱 粒土駿 出地点 　　蠻 サ ン ドドレ ーン

驪 プ レ ・ 一デ ィ ン グ 　 窿劉 バ イ プ ur ＝ ン パ ク シ 。ン

図 2 　ポ
ー

トア イ ラ ン ド （第 1期 ）に お け る 液状化発

　　 生分布 と地盤改良実績 （Shibata　et 　aL5 ）に 加

　　 筆）

噴砂が 確認 され て い る 。

　写真 1 は図 2土 に 示 した地点 A に おけ る噴砂痕

で ある。 噴砂 の 形状は従来 の 地震 に よ る もの と さ

ほ ど変わ ら な い が，中央部 に 非常 に 細 か い 粘上状

の 堆積物が認め られ る。図 1か ら も明らか な よ う

に ， ポー トア イ ラ ン ドの 噴砂痕か ら は 非常に 細か

い 上粒 子が 発見 され て い る 。
こ う した一連 の 調査

結果 か ら，こ の 地点か ら吹 き出し た ⊥が 実際 に か

な りの 細粒分を含ん で い る こ と は明 らか で あ る。

　ポ ートラ イ ナ ー中埠頭駅付近 （図 2 に お け る地

点 B ）に おける ピ ア の 様子 を写 真 2 に 示す 。

一見

す る と あ た か も基礎が地盤か ら抜け Lが っ て い る

写真 f　 ポー
ト ア イ ラ ン ドに お け る噴砂痕 写真 2　液状化に 伴 う ポートア イ ラ ン ド墓礎周辺地

　　　 盤 の 沈下
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ように見え るが，実は ピア は杭で 支持され て お り，

地震以前 の 状態を保 っ て い る。 逆 に 地 盤全体が 液

伏化 に 伴う体積圧縮に よ っ て 大き く沈下 した ため，

こ の よ うな状況が現れ た わ け で ある。こ の 地 点 に

お け る地盤の沈下量 は，約 60cm に 達 して い る 。

全島で 平均する と 沈下量 は 20cm と報告さ れ て い

る。

　ポー ト ア イ ラ ン ド （第 2 期） に おけ る液状 化分

布図
5｝
を図 3 に 示す 。 図中，白く残 した箇所 は 埋

立前，す な わ ち海上か らサ ン ド ド レ ー ン を打設 し

た部分を，斜線をつ け た 箇所 は埋 立後 に陸．Lか ら

サ ン ド ド レ
ー

ン を打設 した 部分を表 し て い る 。 同

叉か ら明 らか な よ うに，陸上打ち の サ ン ド ド レ
ー

ン 打設領域 で は液状化の 発生が 認 め られ な い の に

k寸し ， 埋立前に サ ン ド ド レ ーン を打設 した と こ ろ

で は，液状化の 痕が 多 く確認 され て い る。元 々 サ

ン ド ド レ
ー

ン は液状化対策工 で は な く，軟弱粘上

脅の 圧 密促進 の た め に 行われ る もの で あり，こ れ

こ よ っ て 液状化の 有無を議論す る の は 本質的な こ

とで は な い
。 しか しなが ら， 調査 ・踏査 の 結果 ，

睦 1二打 ち サ ン ド ドレ ーン 打設領域で の 液 状化 発生

btほ とん ど認め ら れ な い こ とが 明 らか に な り，打

殳時に 埋立地盤 が 締 め 固 め られた こ と に よ っ て 副

欠的に液状化防 止に 寄与 した可能性が否定 で きな

．・
。 こ の 点 に つ い て は，今後 さ ら に研究す る 必 要

）iあり，こ こ で は事実 の 記載の み に と ど め て お く。

セ

93　 ポー
トア イ ラ ン ド（第 2期）に お け る液状化発

　　 生分布と地盤改良実績 （Shibata　et 　aL5 〕に 加

　　 筆）
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　 2．2　 六 甲 ア イ ラ ン ド

　六 甲 ア イ ラ ン ド は ポー
ト ア イ ラ ン ドよ りも後 に

造成さ れ た埋立地 で ，ポートア イ ラ ン ドの 東 に 位

置す る東西約 3．4km ，南北約 2．Okm ，面積 580 ヘ

ク タ
ール の 矩形に近 い 形状 の 埋立地 で あ る

4）
。 六

甲 ア イ ラ ン ドに お け る液状化の 分布
5 ）を 図 4 に 示

す 。
ポ ー

トァ ィ ラ ン ド と同様，地盤改良が 施 さ れ

て い る箇所を併せ て 示 して い る。 サ ン ド ド レ
ー

ン

と一部バ イ ブ ロ コ ノ パ ク シ ョ ン に よ る地盤改良が

行われて い る。 液状化 の 発生 の 程 度は ポ ートア イ

ラ ン ド と比 べ て か なり小さ く，護岸背面を 中心 と

した島の 周辺部に 集中 して い る こ とが わ か る 。 ま

た サ ン ド ドレ
ー

ン打設地域で 若干 の 液状化痕が見

られ る他は，地盤改良施 工 地域 で は深刻 な 液状化

の発生は 認 め られ な い 。 六 甲 ア イ ラ ン ドに お い て
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図 4　六 甲 ア イ ラ ン ドに お け る 液状化発生 分布 と 地

　　 盤改良実績 （Shibata　et　a1．5）1こ加筆）

写真 3　六甲ア イ ラ ン ドの岸壁 の 被災
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は，岸壁周辺 に おけ る液状化が際だ っ て い る 。 写

真 3 に岸壁 の 被災事例 （図 4 に お け る地点 A ）を

示す。 六甲 ア イ ラ ン ドに 限らず，今回 の 地震 で 被

災 した岸壁 に 共通 の 変状 パ タ
ー

ン と して，護岸 が

前面 （海側）に側方移動 し， 背面 の 埋 立地 に 大 き

な亀裂と沈下 が 生 じて い る 。 そ の 結果，岸壁 に 備

え ら れ て い る ク レ ーン が 破壊さ れ，コ ン テ ナ の 荷

揚げ が 不可能とな り，港湾機能が麻痺 す る と い う

事態に 陥 っ た。神戸 ・阪神間 の 岸壁 の 代表 的 な構

造 と被災パ ターン を六甲ア イ ラ ン ド・コ ン テ ナバ ー

ス 6 （図 4 に お け る地点 B ） を 例 に と っ て 図 5 に

示す 。 大阪湾に厚 く堆積 して い る歓弱な 沖積粘⊥

層 は砂で 置換され，そ の 上に捨 石 マ ウ ン ドを造 っ

て コ ン ク リー
ト製 の ケ

ー
ソ ン を 設 置 し，根固 め ，

裏込石を置 い て 背面を埋 め 立 て る，い わ ゆる重力

式 の 岸壁が建設 され て い るσ液状化 の 関与 に 限 っ

て 議論す ると，置換砂，捨石 マ ウ ン ド，背面埋 立

地に おけ る液状化の 有無が岸壁 の 崩壊に どの よ う

に 寄与する の かが問題 とな る 。 及川 と輪湖
6 ）は ，

ケ ーソ ン は捨石マ ウ ン ド上を滑動 した の で は な く，

置換砂お よ び捨石マ ウ ン ドを 含む下部の 地盤 の 変

形 に よ っ て生 じた と結論づ けて い る 。 岸壁被災箇

所で は，捨石へ の ケーソ ン の め り こ み 現象が共 通

して 見 られるが，捨石部 に 部分 的液状 化 （完 全 に

液体状に な る の で は な く，い くば くか の 水圧上 昇

に よ っ て 有効応力が減少 し，こ れ に 伴 っ て ケ ー
ソ

ン を支え る強度が低下 し た）が 発生 し た こ と も考

え られ る。嘉門 ら
7）

の 報告 に よ れば，N 値 50 以

上 の 洪 積砂 礫層 上 に 直 置 き され た ケ
ー

ソ ン が

15m 以上滑動 し た と い う事例も確認 さ れ て い る 。

　 　 　 5．24m

一
初期断面 （破災前〕

一一一一一被 災断面

図 5　 重力式岸壁 の 被災 パ ターン

嘉門 ・三 村 ：兵庫県南部地震に よ る 液状化災害

この 場合，下部地盤 の 液状化は当然生 じて い な い。

っ まり，ケ ー
ソ ン は下部地盤 の液状化を伴わず に

地震力に よ っ て 硬 い 地盤上を滑動 した こ と に な る 。

重力式構造物の 滑動 に 対 して ，慣性力 の 効果 が 大

きい こ と は言うまで もな い が ， こ れ に液状化 の 影

響 が ど の よ うに 付加さ れ た の か に つ い て の 合理 的

な説明 は現在 の と こ ろ な され て い な い 。 こ の挙動

の 解明が今後の 大 きな課題 と して 残 され て い る。

　2．3　阪神間の 埋立地

　阪神間 の埋立地 の 造成は 1950 年代 か ら ス タ ー

ト し，現在 もい くっ か の 箇所で は埋め 立て が 進行

中 で あ る （表 1参照）。

図 6　 甲子園浜に お け る液状化発生分布

　　　（Shibata　et 　al．5）に力日筆）

　甲 F園浜に おける液状化発生分布 5）
を図 6 に 示

す 。 甲 子園浜 で は ， 埋 立材料 と して ま さ 上が用 い

られて おり，こ こ で も従来の ま さ 止は 液状化 しな

い と い う定説が 覆され る結果 とな っ て い る。

一方，

同時 に 粘上状 の 細粒⊥も噴出 して お り，粗粒土か

ら細粒上 に わた る広範な粒径の 上が液状 化 に よ っ

て噴出 した こ とが わか る。 ま た液状化は ほ ぼ 全島

的に わ た っ て 発生 して い る 。 こ こ で は 隣接す る 西

宮浜 とをっ な ぐ阪神高層道路湾岸線 の 西 宮港 大橋

が落橋す る とい う事故が起 こ っ て い る 。 写真 4 に

落橋 した西宮港大橋の橋脚部分を示す 。 こ の 橋脚

の す ぐ海側 に は甲子園浜の 護岸があ るが，地 震時

の 液状化に よ っ て か な り海側へ 側方移動 して お り，

こ れ に連動 して 橋脚基礎に も影響が及ん だ もの と

考え られ る 。 事実．写真 4 で も橋脚周辺 の 地 盤に

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

然災害科学 孟   514 −3 （1995）

写真 4　西宮港大橋橋脚周辺 の 地盤変状

 

∠
耄
洲

’
擁芦屋浜 ’

図 ア　芦屋 浜 に お け る 液状化発生分布

　　　（Shibata　et 　aL5 ）に力日筆）

k裂が生 じて お り， 液状化に伴う砂地盤の流動 に

．っ て橋脚基礎周辺地盤に 異常が生 じて い る こ と

・
示 して い る。

芦屋浜 に おける液状化発生分布
5）を図 7 に示す。

1屋浜の埋め立 て は 1969 年か ら 1975 年に か け
’
行われ，領家花崗岩 とともに粒度の比較的揃 っ

195

た海砂が埋立材として 用い られ て い るの が特徴で

あ る 。 沖積粘土層 は 3〜5m 程 度 で そ の 上 に 約 13

〜15m に 及 ぶ埋立層が載 っ て い る。 こ の 地区に お

け る噴砂は写真 5 に示す よ うに この 海砂が 中心 と

な っ て お り、激 しい 噴砂 に よ っ て そ の 上 に 立て ら

れ た 民家が傾 い て しまう被害が多発 した 。

3，液状化対策工 とその効果につ い て

　埋立地や人工島が地震に対 して 液状化を起 こ し

や す い こ と は，ある程度わか っ て い た た め ，重要

な 地点 で は液状化対策が施され て い た 。 したが っ

て今回の 地震は図 らず も各工法 の 有効性を判定 し

うるデ ータを与え る こ ととな っ た 。 本章 で は，液

状化防止工 とそ の効果 に つ い て議論す る 。　 ポ ー

トア イ ラ ン ドと六甲ア イ ラ ン ド に お ける液状化発

生地域 の 分布を示 した図 2〜4 で も明 らか なよ う

に 、地盤改良を実施 した箇所で は 液状化 の 発生が

見 られ な い か 、 も しくは 非常に 軽微 で あ る こ とが

わか る 。
コ ン パ ク シ ョ ン 系の い わ ゆ る締固め 工 法

は もともと地盤の 密度を増大さ せ る目的 で 実施 さ

れ る の で，こ の結果は まさに 目的 に 合致 した もの

で あ る が，本来軟弱粘土層の 圧密促進 を 目的と し

て 施工 され るサ ン ド ド レ
ー

ン 打設地域 で も液状化

の 発生 が抑え られ て い る こ とが注目さ れ る 。 特に

図 4 の ポー
ト ア イ ラ ン ド第 2期埋立地で は ，埋め

立 て 前の 海上か らの サ ン ド ド レ
ーン 打設地域で 液

状化発生 が 認 め られ る の に 対 し，埋 め 立 て 後 に 陸

tか らサ ン ド ド レ
ー

ン を打設 した場 合，液状化 の

発生 が 非常 に 少な い こ とを既に指摘 した 。 サ ン ド

ド レ
ー

ン の 排水効果 の みが有効に作用す る の で あ

れば ， こ う した違い は説明 で きな い 。 実施 され た

種々 の地盤改良 工 法 の 効果を地盤 の 沈下量で 評価

した もの
8＞が図 8で あ る 。 液状化の程度が 低い と

過剰間隙水圧の 発生量が小さ く，消散に伴 う沈下

量 も小さ くな る。 こ れ に よると，無処理地盤 で は，

40〜50cm の 沈下が平均的に生 じて い る 。 こ れ を

両人 工 島の 埋立層厚 で 基準化 して ひずみ レ ベ ル を

求め る と，3〜5％に 相当し，室内試験 の 結果 と比

校 して 妥当な圧縮ひ ず み で あ る 。 サ ン ド コ ン パ ク

シ ョ ン 工 法，ロ ッ ドコ ン パ ク シ ョ ン 工 法 の 効果は

非常に大きく，沈下は全 く発生 して い な い
。 こ の
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結果は，こ れ らの 工 法で 改良され た地盤 で は 液状

化が発生 して い な い こ とを表 して い る 。 サ ン ド ド

レ ーン 工法，プ レ ロ ーデ ィ ン グ工法 と い う 圧密促

進 工 法に よ っ て 改良され た部分は，前述 した よ う

に ，本来 の 目的と は別 の メ カ ニ ズ ム に よ っ て 埋立

地盤が い く らか締固め ら れ る こ とに よ っ て 液状化

の 発生を抑え た可能性が ある。 例え ば，プ レ ロ
ー

デ ィ ン グ は，地盤 を過圧密状態 と す る こ と よ っ て

± の 強度を増加 させ，液状化 に 対 して 地盤 と して

の 抵抗 力を強 く発揮 さ れ る結果 とな っ た （永瀬

ら
9＞参照）。 ま た，サ ン ド ドレ ーン に つ い て は，打

設時の振動に よ る締固 め効果が あ っ た とする考え

方も あ り，今後 の 検討課題 で あ ろう。
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國 六 甲ア イ ラ ン ド　　匚］　ポートア イ ラ ン ド

図 8　地盤沈下量か ら評価 し た 地盤改良 の 液状化防

　　 止効果 9；

4．液状化 したまさ土 と沖積砂の 強度に つ

　 いて

　運 輸省 に よ っ て 調 べ られ た t 地震前後 の ポ ー ト

ア イ ラ ン ドと六甲 ア イ ラ ン ドに お ける N 値 の 深度

方向分布
lo）を図 9 に示す。 い ず れ もば らっ きが

大きく，際だ っ た 特徴 を 見 い だ しに くい もの の ，

やや地震後の N値は 増加 して い る傾向が あ る 。 ポー

トア イ ラ ン ド港島地区 （図 2 の 地点 C） で採取 し

たまさ土試料を用 い た室内振動三軸試験 を実施 し

た 。 現地の地盤条件を図 10 に示す。 地表面か ら深

度 14．7m まで は砂礫混 じりの 細砂の 埋立上層があ

嘉門 ・三村 ； 兵庫県南部地震に よ る液伏化災害
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図 9　地震前後 に お け る N 値 の 変化 1D）

り，そ の 下 に 玉石混 じりの 砂層を夾ん で ，沖積粘

上層 （1日海底）が 堆積 し て い る。 深度 23．4m か ら

は自然 の 沖積砂層が続い て い る 。 液状化 実験 は 上

部埋立層で 2 ケ 所，自然堆積沖積砂層で 1 ケ 所 の

計 3 グ ル ープ に つ い て 実施 した 。 原位置 の 応力条

件を勘案 し，浅 い 位置 に 存在す る埋立層 の 試料に

っ い て は 有効拘束圧 O．5kgf ／cm1 で ，深度 23m 付

近 の 沖積砂層 の 試料 に 対 して は 2．Okgf／cmZ で 圧

密 さ せ た後 （い ず れ も背圧 1．Okgf／cm
！

），応 ヵ振

幅
一

定の振動三 軸試験を行 っ た 。 実験 に よ っ て 得

ら れ た 液状化強度 曲線 を図 11 に 示す。グ ル
ー

プ

ご との 差 は ほ とん ど見ら れ ず，ひ ずみ 5％ で 評価

した場合繰 り返 し回数 20 回 で の 液状化強度 は 約

0．21kgf／cmL
’
程度とな っ て い る。 特に 埋 立層 と 異

な り，構造を有 して い る と考え られ る沖積砂 層か

ら採取 した試料 の 強度が あ ま り高 くな い の が 特徴

的で あ る 。 こ の 原因 として ，サ ン プ リ ン グ の方法

が通常の ト リプ ル チ ューブ に よ る も の で あ り ， 採

取時 に かな り の 乱れ を与え て しま っ た可能性が指

摘で きよ う。 い ずれ に して も全層を通 じ て か な り

液状化抵抗が小さい こ とが 明らか で あ り，ポー ト

ァ イ ラ ン ドで激 し い液状化被害が生 じた事実 と符

合す る結 果 と な っ て い る 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

自然災害科学 J．　JSNDS 　l4．3 （lgg5）

（深度 m ＞

5

10

1

2

25

　 O．35A

  α30

慧。25ti

　O．20Rde

　O・15D

圏 0．10
“

紫 O・05

　　 0L

（N 　値）

図 10　港 島地 区 の 土質柱状 図

30

　 　 　
乙
　　
・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　；　　　　　　

：　　　　　　卜　：
．．．繭 議 琳 ．　 　 　 揚 柚 炉…　　　　　　　，、　甲　　吋【

　
：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

’
1

　　 ，
…i｝　　　　　　　 目 1　　　　　　　　　　　　　，

．　　　　　　　　　　　　，

，

紘 晝禦 菰 蕪

1 羅 ii− ．

”

蹴 ……， 圏’
ii……・・…　 1 了

髄
1・i

凾

，＝

」、r：．r1．ゐ．°
ロ　　　埋蛹 （寡23肝 2，95π」）　　　　　　……

▲ 　 埋立層 （ら （臨 6 ．35両 　 　
目 ：

●　沖積 砂層 （2∬ 1m−2399m ） ぞ肄
　 　 　 　 　 　 　 10　 　 　 　 　 　 　 　 100
D ．A ．5％ ひずみ に至る繰 り返し回数

図11 港島地区 か ら採取 した砂 の 液状化強度曲線

197

5，液状化予測手法と その 問題 点

　液状化 の 発生 の 予測手法は，通常，概略判定法，

簡易予測法，詳細予測法の 3 つ に大別 され る 。 概

略判定法は，微地形 区分，過去の 地震 に よ る液状

化履歴調査等に 基 づ い て ，液状化 の 可能性 に っ い

て の 目安を与え る もの で あ るが ，判定の 精度 は あ

まり期待で きず，予備的な判定方法 と考え られ て

い る 。 また数値解析に 基 づ い て行われ る詳細予測

法は，上 の構成式，数値解析法に対す る 高度 な知

識を必要と し，簡便性と い う点で
一般的と は い え

な い 。こ れ に 対 して 簡易予測法 は，地盤 の 設計 に

際 して実施さ れ る標準貫入試験結果や 室 内振動三

軸試験結果を利用する こ とが で き，判定精度 もか

な りよ い こ と か ら実務設計 に 広 く取 り入 れ られ て

い る。簡易 予測法 に は限 界 N 値法 と F
， 値法が あ

る。

　限界 N 値法 は ，文字 どお り測定 さ れ た N 値が

所定の限界 N 値よ り小さ く，か つ 地下水位以下に

あ っ て 液状化 し易 い 粒度分布 で あ る場合 に 液状 化

の 可能性が あ る と 判定す る方法 で あ る。 こ の 方法

は 簡便 で あ る反面，地盤深 度 （拘束圧）と地震 の

強さ に関す る指標が 含まれ て い な い
。 こ の た め，

深度 ， 細粒分含有率等を パ ラ メ ータ と した 新基準

の 導入 が 行 わ れ，現実に 対応 で き る よ う に 改善 さ

れ て きて い る。

　これ に対 して Fし 値法 は ， あ る 深度に お け る液

状化強度比 R を N 値や 粒径か ら の 推定，も し く

は振動三軸試験に よ っ て 得られ る 液状化強度か ら

求 め，そ の 土 に 地震時に 加 わ る繰 り返 しせ ん 断応

力比 （地震時せ ん断応力比） L を地表最大加速 度

等か ら推定 し，両者の比を と っ て 液状化に 対す る

抵抗率 F
，（F，

； R ／L ）を求め る 。 そ して 現 ＞ 1

で あれば液状化の 可能性が小さ く，FL≦ 1で あれ

ば液状化の 可能性が あ る と判定す る方法で あ る。

井上 ・安田
U ）

は簡易予測 法 に よ る 液状化判定 の

フ ロ
ー

を図 12の よ う に提案 して い る 。 液状化予

測の 手順的に は非常 に ス マ
ー

ト に 判定され る はず

で あ る が，実際の 適用に際 して は 様々 な問題点が

残さ れ て い る 。 現在用 い られ て い る各種設計指針

に おける液状化 の 取り扱 い 方を表 212）に 示す。
FL

値法 に 注 目す る と，液状化強度 R は岩崎 ・ 龍岡の
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い

図 12　液状化発生予測の フ ロ ーID

方za　13）， また は時松 ・吉見 の 方za　14）等 に基づ い

て お り，基本的に は N 値，鉛直有効応力，D
， ，D50

等か ら計算するか，振動三 軸試験結果 を 用 い る こ

と に な る。した が っ て R の 決定方法 に よ っ て 同 じ

土 に対して 異 な っ た液状化強度 を与え る こ と に な

り，
こ の 点 に は十分注意 を払 う必 要があ る 。 また

判定 に用い る水平震度は，地域別補正係数，地盤

別補正係数，重要度別補正係数と い っ た 補正係数

を積の 形 で 内包 して い る た め，同 じ地震 に 対 して

幅を も っ て得られるだけ で な く，想定地震動 そ の

もの の 相違 に よ っ て 大 き く異 な る こ とが わ か る 。

こ の ため，当然 の 帰結と して 地震時せ ん 断応力比

L の値 も相当の 範囲 に ば らつ く こ と に な る 。 こ の

よ うに ，液状化 強度比 R ，地震時 せ ん 断応 力比 L

ともに あ る地盤 に対 して
一

義的 に決定 され るも の

で は な い
。 した が っ て ，

R／Lと して規定さ れ る FL

値 もあ る地盤，あ る地震 に 対 して 唯一通 りに 決定

され るもの で はな い と い う点 に は十分 注意す る必

要があ る 。

　F
， 値法に よ っ て 液状化の 可能性が考え られ る場

合や重要度 の 高い 構造物を設計す るよ うな場合 に

は 詳細予測法 に よ る 判定を行 う こ と に な る 。 詳細

予測法で は，液状化に伴う地盤の 過剰間隙水圧上

昇，塑性変形量，さらに は地盤お よび地盤 〜構造

物系の 安定性を数値解析 （地震応答解析）に よ っ

て検討する。 地震応答解析は さ らに 液状化に 伴 う

水圧 一E昇とそ れ に 伴う地盤 の 軟化現象を直接考慮

す る か否か に よ っ て 全応力法と有効応力法 に 分類

嘉門 。三 村 ： 兵庫県南部地震 に よ る 液状 化災害

され る。 詳細 予測法を用 い れば，地盤内 の 応 力の

情報がよ り細か く，正確 に把握で き る が ，既 に 述

べ た よ うに ， 実務設計を考え る と必ず しも現 実的

な方法と は い え な い の が 現状 で あ る 。

　以上簡 単に液状化予測法に つ い て 概観 し た が ，

いずれ の方法も一長一短が あ り，そ の 適用 に あた っ

て は 得 られ た 結果に 対す る慎重 な検討が 必要で あ

る。

6．おわ りに

　 兵庫県南部地震に よ っ て神戸 ・阪神間の広範な

領域で液状化 の 発生が 認 to られ た 。 本報告で は，

今回 の 液状化の発生地域，特徴，地盤改良 の 効果

に つ い て総括する と と もに ，液状化予測法 が 有す

る問題点 に つ い て 簡単に 説明 した 。 得 られ た知 見

を ま と め ると以下 の よ うに な る。

［1］神戸 ・阪神間に展開さ れて い る埋 、Z地，人工

島に お い て 広範囲かっ 大規模な液状化が 発生した。

噴砂痕 の 調査か ら，まさ」二の よ うな粗粒上 か ら シ

ル ト粒径の細粒上に わ た る広 い 範囲 の 粒径 の 上が

確認さ れ た 。 ま た，噴砂 の 形態 が表層部 の 地盤 の

強度 に よ っ て 変化す る こ とがわ か っ た 。 す な わ ち，

表層 まで 比較的軟弱な場合は ク レ
ーター型 の 噴砂

が ， 内陸部や埋立地で あ っ て も表層 が硬 い ク ラ ス

トに な っ て い る場合 に は，地割 れ か ら砂 が吹 き上

げ る形 の 噴砂が 発生 す る 。

［2］埋立地，人工 島の 液状化 に 起因す る重力式岸

壁 の 崩壊が多数発生した 。 置換砂，背面埋立 E の

液状化が岸壁の 崩壊機構に どの よ うに寄与 した の

か に っ い て の 検討が 必要 で あ る。

［3］埋立地 に お い て 地震前後に実施 し た 標準貫 入

試験 の 結果か ら，地震前 に 比べ て 地震後 の N 値 は

い くぶ ん 高くな っ て い る が，そ の レ ベ ル は さ ほ 大

き い もの で は な い 。 また地震後に ポ ートア イ ラ ン

ド港島地区か ら サ ン プ リン グ した 試料を用 い て 振

動三 軸試験 を実施 した。 L部埋立層 （まさ上中心），

沖積砂層 （自然堆積砂） と もに 液状化強度 は小 さ

く，標準貫入試験結果 と整合す る結果 とな っ た 。

ただ し，特に 自然堆積砂 に つ い て は，サ ン プ リ ン

グに よ る乱れ の 影響が あり，原位置に お け る砂の

正 しい 強度を求め る た め の 手法を考え る 必 要が あ
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る 。

［4］地盤改良 の 耐液状化効果が 顕著 で あ る こ とが

実証され た 。 ポートア イ ラ ン ド，六 甲 ア イ ラ ン ド

に お い て サ ン ド コ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル 工 法，ロ ッ

ド コ ン パ ク シ ョ ン 工法と い っ た密度増大化工法 の

有効性が明 らか とな っ た ほ か ， 圧 密促進 の た め に

施工 され る ，
サ ン ド ド レ

ーン や プ レ ロ
ー

デ ィ ン グ

に よ っ て 改良さ れた地盤が液状化に対 して もか な

り抵抗する こ とが わか っ た 。
こ れ は，施工 時 の 振

動に よ る締固 め効果，過圧密に よ る強度増加が寄

与 した結果で あ る と考え られ る 。

［5］液状化予測を F
し 値法 に よ る 簡 易法を用 い て

行 う場合，液状化抵抗比 R ，地震時せ ん 断応力比

L ともに 不確定要因を含ん で お り，そ の 適 用 に あ

た っ て は 得 られ た結果に対す る慎重な検討が 必要

で あ る 。
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