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要  旨 

 

 液状化現象を再現するために多くの動的遠心模型実験が行われているが，模型地盤の飽和度や通

水方法の違いが飽和度に与える影響について検討した研究はこれまでほとんどない．そこで本研究

では，3 種類の方法で作製した模型地盤に対して P 波の伝播速度を用いて飽和度を調べ，完全飽和模

型地盤の作製方法について検討した．その結果，作製方法の違いによって飽和度は大きく変化する

ことが確かめられ，炭酸ガスで間隙を置換した後に真空下で通水する方法が完全飽和模型地盤を作

製するためには適していることがわかった．また，深層混合処理工法による液状化抑制効果の検討

に先立って，実物スケールの挙動に対する動的遠心模型実験の実験精度を検証するために，3 種類の

寸法の模型に対して Modeling of models 手法を適用した遠心模型実験を実施した． 

 近年，液状化対策工法として深層混合処理地盤を格子状に形成して抑制する工法が注目されてい

る．これは壁面状に改良土を打設することによって地盤のせん断変形を抑制し間隙水圧の上昇を低

減するものである．この工法での格子間隔の決定方法については簡便な設計指針が示されているが，

液状化層厚が薄い場合や厚い場合に極端な設計となるなどの不合理さが指摘されている．本研究で

は，格子間隔を変化させた一連の動的遠心模型実験及び数値解析を実施し，地盤の動的応答特性や

間隙水圧の上昇特性について調べ，格子間隔と液状化抑制効果の関係を明らかにした．これらの実

験結果に基づいて格子間隔の新たな設計法を提案した．さらに，コスト縮減のために新たな格子配

置を提案し，その配置による地盤の液状化特性を検討した． 
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Synopsis 
 

Many centrifuge model tests on saturated model ground have been carried out for investigation 
on the liquefaction phenomenon. However, there were few investigations in which the degree of 
model ground saturation prepared by various techniques was measured and the performance of the 
techniques was discussed. In the present study, the model ground preparation techniques for 
manufacturing fully saturated model ground were discussed. A model sandy ground was prepared by 
three various techniques and the degree of model ground saturation was estimated by measuring the 
P-wave velocity propagating through the ground. The degree of model ground saturation was greatly 
influenced by the type of preparation technique, and a saturated model ground prepared by 
percolating CO2 gas followed by fluid in a vacuum condition was recommended for manufacturing 
fully saturated ground. Then, the modeling of models tests on three different scaled models were 
carried out on the saturated model ground manufactured by the recommended technique, which 
demonstrates the repeatability and reliability of this centrifuge model tests for the simulation on 
prototype behavior.  

Recently, the grid-type ground improvement by the deep mixing method (DMM) has been 
applied for the liquefaction prevention. The grid made by treated columns is expected to function to 
restrict the pore water pressure generation between the grids due to the reduction of shearing 
deformation. The existing guideline on the grid spacing is pointed out to have limitations for 
practical aplications. In the present study, a series of dynamic centrifuge model tests and numerical 
analyses were conducted to investigate the effect of gird spacing on liquefaction prevention. The 
seismic ground response and the pore water pressure generation in the ground were measured in 
detail. A new rational design guideline on the grid spacing was proposed. Further, a new 
arrangement of grid type improvement was also proposed for more economical design. 
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深層混合処理工法による液状化抑制効果の検討及び改良深度を縮減した新しい格子配置の提案 

1.まえがき 

 

 地震時の地盤挙動を再現するための模型振動実験を行

う場合，実物と同じ形状（寸法比）にしても模型の挙動

は相似にならないことが多い．これを解決するために，

振動実験を重力場（1g場）で行う場合，模型地盤の物性

における応力依存特性を考慮した相似則を用いることに

よって，寸法比と模型地盤挙動を関連付ける．これに対

して，振動実験を遠心場で行う場合，寸法比に見合った

遠心加速度を加えることによって強制的に模型地盤の応

力状態を実物と同等にして，寸法比と模型地盤挙動を関

連付ける．重力場で行う振動実験では大型の振動台を用

いることが多く，経済的及び時間的な制約を受けるため

に，遠心模型実験装置を用いて振動実験を行う場合が増

えてきている．遠心模型実験に用いる模型地盤は比較的

小さいために，地盤の作製に要する時間と労力の面にお

いても優位であることから，遠心模型実験の有用性は

益々高まると考えられる． 

 再現性の高い動的遠心模型実験を行うためには，砂地

盤の相対密度や飽和度を管理することが必要不可欠であ

る．本研究では，深層混合処理工法による液状化抑制効

果を調べる振動実験に先立って，粘性流体で作製した砂

地盤の飽和度を詳細に調べた（図-1.1参照）．また，遠心

模型実験装置を用いて精度が高い実験を行うためには高

度な地盤作製技術及び遠心場での振動実験技術を要する

ことから，実験に先立って実験精度の検証を行う必要が

ある．本研究では，飽和した砂地盤を対象に3種類の遠心

加速度で遠心模型振動実験を行い，Modeling of Models手

法を用いて実験精度を検討した．なお，Modeling of 

Models手法とは遠心模型実験の精度を検討する代表的な

手法で，例えば過去に地盤の支持力問題1),2) や杭の水平

抵抗問題3) などに適用されている． 

 近年注目されている液状化対策工の1つに深層混合処

理工法（以下，DMM工法）4) を用いた液状化抑制工法が

ある．DMM工法とは，石灰やセメント系の固化材を地中

に供給することによって深層にいたる固化処理土を造成

する工法である．1回の打設で杭状の固化処理土が形成で

き，繰り返し打設を行うことによって任意の形状の改良

地盤を造成することが可能である．液状化対策工として

採用されている改良形式は，固化処理土の杭を組み合わ

せることによって造成した格子状のものが多い（図-1.2

参照）．この工法を適用した埋立地盤において液状化が抑

制された例が報告されている5）． 

 格子状に固化処理土を打設することによって液状化を

抑制する工法の設計では，固化処理土の壁の間隔（格子

間隔）をどのように設定すればよいかが問題となる．古

賀ら6）や馬場崎ら7），Suzuki et al.8）は模型実験及び数値解

析を実施し，それらの結果に基づいた簡便な設計指針9）

を示している．そこでは，液状化の発生が予想される層

の厚さHと格子間隔Lの比L/Hを指標にして，L/Hを0.8以

下にすると液状化の抑制効果が認められるとされている．

しかしながら，L/Hによって液状化抑制効果を評価して格

子間隔を決定する場合，液状化層厚が小さい場合には必

要なL/Hを保つために格子間隔を極端に狭くする必要が

生じる．また逆に，液状化層厚が大きい場合，L/Hを保つ

ために格子間隔が極端に広くなり，地表面付近は液状化

する可能性がある．このように，L/Hを用いて格子間隔を

決定すると種々の不合理性が生じる． 

 本研究では，先に述べたような地盤作製方法の検討や

実験精度の検証を行った後に，格子内に作製した飽和砂

地盤の液状化特性について調べ，より合理的に格子間隔

を決定する手法について検討した．また，近年の建設コ

スト縮減の気運の高まりから，構造物の機能を損なわな

い範囲内で地盤改良を行う領域を縮減することがますま

す必要となっている．そこで，格子状改良地盤の一部の

改良深さを浅い部分に留めた改良形式での液状化特性に

ついても検討した． 

 

図-1.1 研究の流れ図 

 

 

 
図-1.2 防波堤下部に適用した格子状改良地盤
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2. 粘性流体を用いた飽和砂地盤の作製方法とその

飽和度 

 

2.1 模型地盤の作製方法 

 液状化現象を再現する模型実験における飽和砂地盤の

作製に関しては，多くの手法が考えられている．例えば，

比較的よく用いられている方法としては，バキューム・

ポンプによって間隙流体を吸引する方法や，脱気槽内で

水頭差によって間隙流体を通水させる方法，土槽に溜め

た間隙流体表面に乾燥砂を慎重に降らして水中落下させ

る方法などが挙げられる．Ueno10) の調査によると，砂地

盤の密度管理を行いやすいために，乾燥砂地盤を作製し

てから間隙流体を真空下で通水させる方法が広く採用さ

れている．また，要素試験での試料作製方法に従って，

乾燥砂地盤を作製した後に間隙の空気を炭酸ガス（CO2）

で置換して，真空下で間隙流体を通水させることも多い．

しかしながら，炭酸ガスによる置換と真空下での通水が

飽和度に与える影響を模型実験レベルで調べた研究はほ

とんどなく，飽和地盤を作製するためのそれらの必要性

は明確でない．そこで本研究では，間隙の空気を炭酸ガ

スで置換していない地盤や大気圧下で間隙流体を通水さ

せた地盤の飽和度についても調べ，炭酸ガス置換と真空

下通水が飽和度に与える影響について検討した． 

 実験に用いた砂は福島県産の相馬珪砂5号で，その特性

を表-2.1に示している．乾燥砂地盤の作製は寺師ら11)の

方法に従った．これは，図-2.1に示すように，砂地盤の

堆積による地盤高の変化が相対密度へ影響を与えない高

さからサンドホッパーによって砂を空中落下させる方法

である．この方法によってほぼ均一な砂地盤を作製でき

ることが過去の研究11) によって確かめられている．また，

サンドホッパーの流出口の大きさを調整することによっ

て地盤の相対密度を調整することができる．地盤の飽和

度は重力場と遠心場で計測しており，それぞれの模型地

盤の概略図を図-2.2に示している．乾燥砂地盤を作製し

た後に図-2.3に示す装置群を用いて間隙流体の通水を行

 

表-2.1 相馬珪砂の物性 

土粒子密度, Gs 2.65 

最大間隙比, emax 1.10 

最小間隙比, emin 0.69 

D60 (mm) 0.36 

D30 (mm) 0.29 

D10 (mm) 0.21 

粒
度
分

布
 

D60 /D10 1.71 

 

 

 
 

図-2.1 地盤作製のための空中落下法 

 

 
(a) 重力場 

 

 
(b) 遠心場 

図-2.2 地盤の飽和度を調べるための模型実験概略図 
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った．通水方法は以下の3種類であり，それぞれの通水方

法の概略図を図-2.4に示している． 

 

1) 大気圧通水法：図-2.2に示した真空ポンプと粘性流体

作製タンクを用いて12時間以上脱気した間隙流体を，

大気圧下で乾燥砂地盤の底面から通水する．（図

-2.4(a)参照） 

2) 真空通水法：間隙流体と同様に12時間以上脱気した乾

燥砂地盤に間隙流体を真空下で通水する．（図-2.4(b)

参照） 

3) 炭酸ガス（CO2）・真空通水法：乾燥砂地盤の底面か

ら炭酸ガスを1000 cm3/minの流量で約1時間注入して，

地盤中の空気を炭酸ガスに置換した後，真空通水法と

同様に砂地盤と粘性流体を12時間以上脱気し，真空下

で通水する．（図-2.4(c)参照） 

 間隙流体には，粘性流体として信越化学工業製のヒド

ロキシプロピルメチル・セルロースの水溶液を用いた．

間隙流体として粘性流体を用いるのは，動的遠心模型実

験における動的変形現象と間隙水圧消散現象の相似則を

合わせるためであり，遠心加速度に見合った粘度の粘性

流体にする必要がある．水溶液の濃度を変化させること

で，流体の粘度を変化させることができるが，同じ濃度

であっても作製してからの経過時間や水溶液の温度によ

って粘度が変化する．特に温度による影響は大きく，事

前に行った予備測定では，水溶液の温度が5℃変化すると

動粘度が約10 m2/s変化することがわかった．なお，動粘

度とは温度や圧力などの条件を一定にして流体の粘度を

密度で除した値である．事前の予備測定に基づいて，試

験を実施する時間と場所において極力想定した粘度とな

るように水溶液の濃度を調整し，試験直後に動粘度を計

測した．また，重力場と遠心場での試験用の乾燥砂地盤

に真空下で粘性流体を通水するための時間は，それぞれ

約2日間と約1日間であった． 

 

2.2 飽和度の測定方法 

 地盤の飽和度は乾燥重量と湿潤重量，体積から求める

ことができるが，この方法で求めた飽和度は少なからず

誤差を含んでいると考えられる．これは，本実験では地

盤表面をバキュームによって整形し若干の凹凸が残って

おり，正確な地盤の体積を求めることが困難であったた

めである．そこで，地盤内に伝播する縦波の弾性波速度

（以下，P波速度）を計測することによって地盤の飽和度

を推定した．P波速度が飽和度に影響を受けることは

Ishihara12),13)によって明らかにされており，近年は要素試

験や現場計測において多く用いられている．例えば要素

試験ではベンダーエレメントを用いた計測14),15),16)が行わ

 
図-2.3 地盤に通水するための装置群 

 

(a) 大気圧通水法 
 

 
(b) 真空通水法 

 

 
(c) 炭酸ガス・真空通水法 

図-2.4 地盤への粘性流体の通水方法 
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れており，現場においてはクロスホール方式やダウンホ

ール方式を用いた計測を行うのが一般的になっている．

模型実験でP波速度を計測した例としては，北ら17)や

Arulnathan et al.18)によるものがある．北らは波動発信源

として圧電振動子を用いており，遠心場での弾性波速度

を計測している．Arulnathan et al.は小型のエアハンマー

と一般的な加速度計を用いて弾性波速度を計測している．

後者の計測方法の利点はシステムの導入が容易なことで

あり，本研究においてもこの手法を用いてP波速度を計測

した． 

 多孔質弾性体に対してはP波速度と飽和度の関係は理

論的に明らかにされている．Kokusho19)とTsukamoto et 

al.20)によると，P波速度vpと間隙圧係数B（B値）には以下

の式の関係がある． 

( )
( )( )Bv

v

b

b

s

p

−−
−

+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1213

12
3
4

2

ν
ν  (1) 

ここで，vs：S波速度，νb：土骨格のポアソン比である．

また，B値と飽和度Srには以下の式の関係がある． 

( )r
a

b
r

w

b S
K
KnS

K
Kn

B
−++

=
11

1  (2) 

ここで，Kb, Kw Ka：土骨格と水，空気の体積弾性係数で

ある． 

 式(2)はB値の定義式から容易に導くことができ，例え

ば文献21)にもその導出過程が示されている．土骨格のポ

アソン比νbと体積弾性係数Kbを仮定すると，式(1)と式(2)

によってP波速度vpと飽和度Srの関係が明らかとなる．こ

の関係によれば，飽和度が100 %に近づくにつれてP波速

度は1000~1500 m/s程度まで急激に大きくなり，完全飽和

に近い地盤での飽和度の指標とすることができる． 

 重力場での試験では，ハンマーによって容器底面を打

撃して地盤内にP波を発生させた．一方，遠心場での試験

では，遠隔操作できる小型のハンマーによってP波を発生

させた．図-2.5にこの装置を示しているが，モーターと

ソレノイドを組み合わせたものであり，ソレノイドを電

気的に作動させることで試料容器側面を打撃することが

できる．また，モーターを作動させることでソレノイド

を元に位置に引き戻し，繰り返し容器側面を打撃するこ

とが可能である．試験では，地盤内に15 cmだけ離して設

置した2個の加速度計で振動波を受感し，それらの到達時

間の差からP波速度を算定した．データのサンプリング周

波数は100 kHzである．図-2.6には，地盤内に加速度計を

設置した方法を示している．図に示すように，釣り糸と

アクリル板を使って加速度計の位置と方向を固定し，空

中落下法で乾燥砂地盤を作製した．その後，釣り糸を上

部で吊り上げている輪ゴムを地盤表面付近で切断し，加

速度計が地盤内で自由に振動できるようにした． 

 

2.3 重力場での地盤の飽和度 

 (1) 模型砂地盤 

 模型砂地盤の相対密度と粘性流体の通水方法を変化さ

せて，重力場における地盤の飽和度を調べた．表-2.2に

試験ケースの一覧を示しており，地盤の重量と体積から

求めた飽和度も併せて示している．作製した地盤は，相

対密度95 %を目標とした密な地盤と25 ~ 30 %を目標と

した緩い地盤であるが，緩い地盤の相対密度は密な地盤

と比べてばらつきが大きい．これは，試料容器の天端ま

で砂が堆積した後にさらに砂が落下して試料を振動させ

る等の地盤作製時での微小な差が緩い地盤での相対密度

に大きな影響を与えるためだと考えられる．なお，50g

の遠心加速度場で動的模型実験を行うことを想定して，

粘性流体の動粘度は水の50倍に相当する50 m2/sを目標と

した．ただし，実験ケースPL1-2 ~ PL3-2の動粘度は実験

 

図-2.5 P 波ハンマー 

 

 

図-2.6 地盤内への加速度計の設置方法 
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の都合で計測できなかったため，これらの動粘度につい

ては表から省いている． 

 表-2.2 に示すように，粘性流体の通水方法を大気圧通

水法とした密な地盤と緩い地盤の飽和度はそれぞれ

90 %と 96 %程度であった．一方，通水方法を真空通水法

又は炭酸ガス・真空通水法とした地盤の飽和度は約

100 %であった．このように，地盤の重量と体積から求

めた飽和度から判断すると，通水する際に大気圧か真空

下であることは地盤の飽和度に大きな影響を与え，真空

下で通水すると飽和度は 100 %に近づくことがわかった． 

 (2) P波速度 

 模型地盤内の 2 個の加速度計が受感した振動波形の例

を図-2.7 に示している．図には 2 種類の相対密度と 3 種

類の通水方法で作製した地盤で計測された振動波形を

(a)～(f)として示している．各図の左側の縦軸は地盤下

部で計測した加速度であり，右側の縦軸は地盤上部で計

測した加速度である．図に示すように，上下に設置した

2 つの加速度で受感した振動波形は等しい形状になって

いない．これは，試料容器側面や地盤表面で反射した振

動が上部の加速度計にも到達するためと考えられる．そ

こで本研究では，振動を受感したと考えられる時点の時

間差を伝播に要する時間とした．これは，最初に到達す

る振動は最も伝播距離が小さくなるように地盤内を直線

的に伝播したものと考えられるためである．振動を受感

したと考えられる時間を各図に矢印で表している． 

 図-2.7(a), (c), (e)から判断すると，3 種類の通水方

法で作製した密な地盤での振動の到達時間差は 108×

10-5 s, 17×10-5 s, 10×10-5 s である．どのケースにおいて

も上下に設置した 2 個の加速度計は 15 cm と同じ距離だ

け離れており，真空下で通水することや乾燥砂地盤の間

隙を炭酸ガスで置換しておくことは P 波速度を速めるこ

とがわかった．緩い地盤においても同様の傾向が確認で

きる． 

 (3) P波速度と飽和度の関係 

 測定したP波速度と飽和度との関係を図-2.8に示して

いる．図には，1つの模型地盤に対して3回計測したP波速

度の平均値をプロットしている．図中の横軸は地盤の重

量と体積から求めた飽和度である．また，上述の多孔質

理論（式(1)と(2)）から求めたP波速度と飽和度の関係も

併せて示している．実線は相対密度が100 %の場合の関係

で，破線は相対密度が25 %の場合の関係である．また，

土骨格のポアソン比を0.4，体積弾性係数を6.0×104 

kN/m2と仮定した． 

 理論式によると，飽和度が90 ~ 95 %程度の場合の緩い

地盤と密な地盤でのP波速度はそれぞれ約145と190 m/s

である．大気圧で粘性流体を通水した地盤でのP波速度は

約290 m/s（緩い地盤・飽和度96 %）と150 m/s（密な地盤・

飽和度90 %）であった．緩い地盤でのP波速度は理論値

よりも若干大きいが，例えば中澤ら22) による要素試験結

果においても飽和度が約98 %の場合には計測値が理論値

を上回っていた．計測値が理論値を上回る原因は，理論

式では砂地盤を多孔質弾性体と仮定しているためと考え

られるが，詳細な原因については不明である．ただし，

大気圧で粘性流体を通水した場合，P波速度は比較的小さ

いレベルに留まっていることについては確認できた． 

 真空通水法による砂地盤に対して重量と体積から求め

た飽和度は約100 %であった．P波速度に関しても比較的

大きな値であり，相対密度に関係なく約740 ~ 900 m/sで

ある．炭酸ガス・真空通水法による砂地盤での重量と体

積による飽和度も約100 %であったが，P波速度はさらに

大きく約1300 ~ 1600 m/sである．P波速度の増加傾向から，

真空通水法において粘性流体の通水前に炭酸ガスで空隙

を置換すると，さらに飽和度が高まることが確認できた．

Tsukamoto et al.20) は完全に飽和した豊浦珪砂でのP波速

度は約1700 m/sであることを要素試験レベルで示してい

る．この速度は水中を伝わるP波速度よりも10 ~ 15 %程

度大きいが，完全飽和地盤では水中だけでなく密着して

いる砂粒子においても振動が伝播するためと考えられて

いる13)．これから，炭酸ガス・真空通水法によって作製

した砂地盤の飽和度は1300 ~ 1600 m/sと大きく，完全飽

和に近いことがわかった． 

 

表-2.2 P 波速度の計測試験ケース一覧（重力場） 
ケース

名 通水方法 Dr  
(%) 

Sr 
 (%) 

ν  
(m2/s)

PDA-1 90.2 89.2 54.3 

PDA-2 
大気圧 

93.5 90.7 51.6 

PDV-1 97.7 99.6 54.3 

PDV-2 
真空 

96.7 101.8 51.6 

PDG-1 99.2 100.0 54.3 

PDG-2 
炭酸ガス・ 

真空 96.2 100.9 51.6 

PLA-1 15.3 95.1 55.3 

PLA-2 
大気圧 

25.9 96.7 - 

PLV-1 25.4 100.1 55.3 

PLV-2 
真空 

29.9 100.6 - 

PLG-1 24.6 100.8 55.3 

PLG-2 
炭酸ガス・ 

真空 31.2 100.8 - 

Dr:相対密度, Sr:飽和度, ν:動粘度 
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2.4 遠心場での地盤の飽和度 

 (1) 模型砂地盤 

 遠心模型実験では遠心加速度の増加によって地盤内の

静水圧が大きくなるために，模型地盤の飽和度は重力場

での値よりも大きくなる可能性がある．そこで，遠心加

速度場で地盤内を伝播するP波速度を計測し，その飽和度

の変化を調べた．遠心模型実験装置の諸元については参

考文献23) を参照されたい．表-2.3に試験ケースの一覧を

示している．模型砂地盤は重力場での試験用の地盤と同
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            (a) 大気圧通水法／緩い地盤                       (b) 大気圧通水法／密な地盤 
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     (e) 炭酸ガス・真空通水法／緩い地盤             (f) 炭酸ガス・真空通水法／密な地盤 

図-2.7 受感した振動波形の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.8 地盤の飽和度と P 波速度の関係 
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じ方法で作製しており，粘性流体の動粘度は水の50倍に

相当する50 m2/sを目標とした．地盤の重量と体積から求

めた飽和度は，大気圧通水法によるものが94 %と小さく，

他の通水方法によるものはほぼ100 %であった．この傾向

は重力場での試験結果と整合性があった． 

 (2) 遠心加速度とP波速度の関係 

 P波速度の測定は，1g, 25g, 50g, 75gの4種類の遠心加速

度場で行った．また，遠心加速度場から重力場に戻した

後にもP波速度を計測した．試験で得られた遠心加速度と

P波速度の関係を図-2.9に示している．図中の横軸には，

加速度計を設置した位置（実物スケールで地表面から3.5 

mの深さ）での静水圧も併せて示している．また，図中

の1gでの白抜きのプロットは遠心実験後に重力場で測定

した結果を表しており，傾向が理解しやすいよに試験結

果には補助線を入れている． 

 図に示すように，大気圧通水法で作製した地盤の重力

場におけるP波速度は約180 m/sであるが，遠心加速度が

25g以上になると約250 m/sに増加していた．また，真空

通水法による地盤においても遠心加速度が増加するとP

波速度が750 m/sから1200 ~ 1300 m/sに増加していた．た

だし，遠心場での計測後に重力場で計測したそれぞれのP

波速度は約185 m/sと810 m/sであり，遠心加速度を加える

前の値にほぼ戻っていた．つまり，遠心加速度を模型地

盤に付加することによって飽和度が一時的に増加するが，

重力場に戻すことによってほぼ元の値に戻ることがわか

った．一方，炭酸ガス・真空通水法による地盤でのP波速

度は，遠心加速度の大きさに関係なく約1200 ~ 1300 m/s

であり，遠心加速度を付加することによる飽和度の増加

は認められなかった．これは，炭酸ガス・真空通水法に

よる地盤は重力場においても完全飽和状態に近く，遠心

加速度を付加しても飽和度がこれ以上増加しなかったた

めと考えられる． 

 (3) 遠心場での経過時間とP波速度の関係 

 遠心場での経過時間とP波速度の関係を調べるために，

遠心加速度を50gに保ち30分と60分後にP波速度を測定

した．50gの遠心加速度場での経過時間とP波速度の関係

を図-2.10に示す．図中には，計測値の平均値を実線で追

記した．大気圧通水法と炭酸ガス・真空通水法による地

盤のP波速度はほとんど変化していないが，真空通水法に

よる地盤のP波速度は時間の経過に伴い300 m/s程度のP

波速度の増加が見られた．しかしながら，真空通水法に

よる地盤でのP波速度は1000 m/s以上であり，飽和度はほ

ぼ100 %に近いため，飽和度はほとんど変化していない可

能性が高い．以上から，遠心模型実験装置で長時間にわ

たって遠心加速度を作用させても地盤の飽和度が変化す

る可能性は低いことがわかった． 

 これらのことから，地盤の飽和度は通水方法及び遠心

加速度に大きく影響を受けることが確認できた．完全飽

和地盤を対象とした模型実験を行う場合，少なくとも真

空下で粘性流体を通水させる必要がある．また，今回の

試験条件では，炭酸ガスで空隙を置換した後に通水しな

くても遠心加速度によって地盤はほぼ完全飽和状態とな

っていた．ただし，これは使用する砂や地盤条件によっ

て異なる可能性があるので，より完全な飽和状態の地盤

を作製するためには炭酸ガスによる置換が必要であると

考えられる． 

表-2.3 P 波速度の計測試験ケース一覧（遠心場） 
ケース

名 通水方法 Dr  
(%) 

Sr  
(%) 

ν 
 (m2/s)

PLA-C 大気圧 44.7 94.1 44.7 

PLV-C 真空 41.0 99.0 43.3 

PLG-C 炭酸ガス・ 
真空 

30.4 99.5 44.2 

   Dr:相対密度, Sr:飽和度, ν:動粘度 
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図-2.9 遠心加速度と P 波速度の関係 
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図-2.10 遠心場での経過時間と P 波速度の関係 
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3. Modeling of models手法による動的遠心模型実

験の精度検証 

 

3.1 Modeling of models 手法の概要 

 近年，液状化が生じる地盤の動的な現象を検証するた

めに遠心模型実験は多く実施されているが，地盤の作製

方法や，通水方法，寸法効果，間隙流体の粘度，地盤の

境界条件，入力波などの多くの条件によって実験データ

は影響を受ける．そこで，信頼性の高い実験データを得

るためには，実験に先立って実験結果に対する精度の検

証を行うことが必要である．遠心模型実験の結果が実物

の挙動を再現していることの検証方法として，Modeling 

of models手法がしばしば用いられる．Modeling of models

手法とは，図-3.1に示すように同一の実物を表す数種の

寸法の模型地盤と遠心加速度の組み合わせで実験を行い，

実物スケールに換算した結果が同じであれば，実際の現

象も再現することが可能とみなす方法である．また参考

として，実物スケールに対する遠心模型実験の相似則を

表-3.1に示している． 

 

 液状化現象を調べるための遠心模型実験を実施した過

去の研究において，Modeling of models手法を適用した例
24), 25), 26) がいくつかある．これらの研究では，比較的差

の小さい2種類の遠心加速度場での実験結果を比較し，実

物スケールに換算した実験結果の一致を確認している． 

本研究では，深層混合処理地盤を想定した高剛性壁に囲

まれた模型砂地盤を対象とした実験に先立って，寸法縮

尺を1/10, 1/25, 1/50の3種類としたModeling of models手法

による実験を実施し，遠心模型実験による実物スケール

での挙動の再現性に関する精度を検討した． 

 

3.2 模型地盤の作製方法 

 3種類の遠心加速度場で行った模型実験の概略図を図

-3.2に示している．実物スケールに換算して横幅6.0 m×

深さ3.5 m×奥行き1.8 mの容器を想定して，10g, 25g, 50g

の3種類の遠心加速度に対する相似則に従って模型寸法

を決定した．遠心加速度が10gでの実験には図-3.3(a)に

示す試料容器を用いて，遠心加速度が25g, 50gでの実験

には図-3.3(b)に示す試料容器を用いた．10gの実験用の

試料容器は剛性の高い鋼製の試料容器である．25gと50g

の実験用の試料容器は厚さ2 cmのベークライトの板を井

桁に組み合わせたものであり，それぞれの板の交差箇所

にはみぞを設けるとともにボンドで接着し，容器内を完

全に遮水した．実験ではベークライトで作製した試料容

器を10gの実験に用いた鋼製の試料容器内にボルトで固

定した．また，地盤への通水が地盤の下部から効率的か

つ均等に行えるように，容器の底板に直径6 mmの穴を20 

mmピッチで開けて，バルブを介して通水できるようにし

た． 

 Modeling of models手法における実験で重要な条件の1

つが，各遠心加速度における地盤の境界条件の一致であ

る．予備的に実施した実験結果によると，10g用の試料容

器においては容器天端での振動のピーク加速度は容器底

面でのものよりも5 ~ 10 %程度大きかった．一方，25gと

50g用のベークライトで作製した試料容器では天端と底

面でのピーク加速度に大きな差はなかった．このように

10g用の実験における境界条件は他の遠心加速度での実

験のものと若干異なっていた．本研究では，10g用の実験

においては容器天端と底面で加速度を計測し，その平均

値を振動のピーク加速度として実験データをまとめた． 

 加速度計と間隙水圧計は，実物スケールで地表面から

深さ1.0 mと2.5 mに相当する位置に設置した．前述の図

-2.6に示した方法で，地盤内の所定の位置に各計測セン

サーを埋め込んだ．なお，振動によって地盤内に発生す

る衝撃的な水圧の影響を取り除くために，間隙水圧計の

 

1
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遠
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度
 ( 

g
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図-3.1 Modeling of models 手法の概念図 
 

表-3.1 遠心模型実験の相似則 

物理量 
遠心場模型 

(N g) 
実物 
(1 g) 

模型寸法 1/N 1 

加速度 N 1 

土密度 1 1 

飽和度 1 1 

粘性 1/N 1 

時間（動的） 1/N 1 

時間（拡散） 1/N2 1 
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受圧面を振動方向に対して直角方向にした． 

 乾燥砂地盤の作製に関しては，当初は相対密度が45 %

程度となるように作製を試みたが，3種類の大きさの試料

容器において相対密度が最大30 %程度異なった．この原

因としては，砂が堆積する過程で地表面高さに違いが生

じると，砂粒子が落下後に斜面上を移動し，試料容器が

大きいほど土粒子の移動量が多くなるためと考えられた．

そこで，寺師ら11) が用いたものとは異なる図-3.4に示し

                    
        (a) 10 g 実験                                                (a) 10 g 実験 

 

                                                            

                                                            
                                                                             (b) 25 g 実験 

                                                              図-3.3 Modeling of models 実験用の試料容器 

                 (b) 25 g 実験 

                                 
                (c) 50 g 実験 

   図-3.2 Modeling of models 実験用の模型概略図                       図-3.4 小型のサンドホッパー 
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た比較的小型のサンドホッパーを使い，砂の流出口を左

右に緩やかに動かして砂を堆積させるようにした．小型

のサンドホッパーを動かすことで，試料容器内の地表面

高さをほぼ均等に保ちながら砂を堆積させることができ

る．このサンドホッパーでは，鋼製の筒とフレキシホー

スの間の鉄板をずらすことによって砂の落下を制御し，

鉄板に開けた穴の径を変えることによって流量を変化さ

せられる．砂の流出口には2mmフルイが3枚取り付けてあ

る．このサンドホッパーを用いることで，3種類の試料容

器における相対密度の差を15 %以下と比較的小さくする

ことができた．乾燥砂地盤を作製した後に，炭酸ガス・

真空通水法によって粘性流体を通水した．なお，遠心加

速度場での浸透時間の相似率と動的現象に関する時間の

相似率を合わせるために，10g, 25g, 50gの実験における

粘性流体の動粘度が10 m2/s, 25 m2/s, 50 m2/sとなるように

調整した． 

 

3.3 模型実験方法 

 実験ケースの一覧を表-3.2に，目標とした入力波を表

-3.3に示している．模型地盤の相対密度は45 %，飽和度

は100 %を目標として模型砂地盤を作製した．遠心模型実

験では，所定の遠心加速度に到達した後に，振動台によ

って模型地盤に50波の正弦波を加えた．10g, 25g, 50gで

の実験における入力波の振動数はそれぞれ40 Hz, 100 Hz, 

200 Hzであり，実物換算では振動数4 Hz (周期で0.25 s)に

相当する．Modeling of models手法における実験で境界条

件以外の重要な条件の1つが，各遠心加速度における入力

波形の一致である．入力波形の例を図-3.5に示している．

(a), (b), (c)はそれぞれ10g, 25g, 50g場における実物換

算で約300 galの入力波形を示している．3種類の遠心加速

度での波形を比較すると，振動台の特性のために初期の

振動波形は異なっているが，その後の波形はほぼ類似し

ていることがわかった．また，これらの波形を実物スケ

ールに換算して重ね合わせたものを図-3.5(d)に示して

 

 

表-3.2 Modeling of models 実験のケース一覧 
ケース

名 
遠心加速度 

( g) Dr (%) ν (m2/s) 

M50-3 48.7 44.1 

M50-4
50 

51.0 41.6 

M25-5 33.9 18.3 

M25-6 53.0 20.9 

M25-7

25 

41.0 24.2 

M10-4 46.2 13.1 

M10-5 44.0 13.2 

M10-6

10 

50.0 4.9 

   Dr:相対密度, ν:動粘度 

表-3.3 Modeling of models 実験での加振条件一覧 

 実物スケール 10g test 25 g test 50 g test

ケース名 - M10-4, 5 M10-6 M25-5, 6 M25-7 M50-3, 4

遠心加速度 (g) 1 10 25 50 

模型寸法 1/1 1/10 1/25 1/50 

入力振動波形の種類 正弦波, 50 波 

振動時間 (sec) 12.5 1.25 0.5 0.25 

振動周波数 (Hz) 4 40 100 200 

0.75 (75 gal) 7.5 7.5 18.75 18.75 37.5 

1.0 (100 gal) 10.0 - - 25.0 - 

1.25 (125 gal) 12.5 - - 31.25 - 

1.5 (150 gal) 15.0 15.0 37.5 37.5 75.0 

2.0 (200 gal) 20.0 - - - - 

2.5 (250 gal) - - - 62.5 - 

3.0 (300 gal) 30.0 30.0 75.0 - 150.0 

3.5 (350 gal) - - - 87.5 - 

4.0 (400 gal) - 40.0 - - - 

目標ピーク加速度 
 (m/s2) 

4.5 (450 gal) - - 112.5 - 225.0 
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いる．これからも3種類の波形はよく類似していることが

確認できた． 

 表-3.3に示すように，実験を効率化するために，加振

方法としてはステップ加振とした．予備実験において，

地盤内で発生した過剰間隙水圧は約1分間でほぼ消散す

ることを確認したが，より確実に過剰間隙水圧を消散さ

せるために約2 ~ 3分の間隔を空けてステップ加振を行っ

た．実験ではステップ加振を行ったために，地盤が完全

に液状化すると相対密度が大きく変化して地盤の条件が

変化すると考えられる．逆に，十分に液状化が生じてい

ない箇所においてはステップ加振を行っても大きくは相

対密度が変化しないと考えた．そこで，以下で示す実験

結果においては，地盤が十分に液状化した振動加速度よ

りも大きい振動加速度での計測値を検討から除いた．実

験では，データのサンプリング周波数を2 kHzとして，振

動中の加速度や間隙水圧を測定した． 

 

3.4 地盤内加速度の応答特性 

 (1) 応答加速度の経時変化 

 遠心加速度が25gでの実験（ケースM25-6）において試

料容器（ベークライト）及び地盤内で計測した加速度の

経時変化を図-3.6に示している．これらは3種類の振動加

速度で地盤を振動させた際に計測した加速度である．ま

た，図中の加速度と時間は実物スケールに換算している．

入力した振動加速度が比較的小さい場合（図-3.6(a)参

照），1.0 mの深度でのピーク加速度が振動加速度よりも

多少大きいものの，3ヶ所で計測されたピーク加速度はほ

ぼ同様の値であった．これは剛性が大きい試料容器の幅

が比較的狭いために，地盤が容器とほぼ一体となって振

動するためだと考えられる．地盤が試料容器と一体とな

って振動していることから考えると，この振動加速度に

おいては地盤は液状化していないと考えられる． 

 振動加速度が大きくなると（図-3.6(b)参照），1.0 mの

深度での加速度波形において，3波目でのピーク加速度が

急激に減少する傾向が見られた．減少したピーク加速度

は振動加速度よりも非常に小さく，この時点で地盤が完

全に液状化したと考えられる．つまり，間隙水圧の上昇

によって土粒子の骨格が崩れ液状化したために，地盤内

の加速度計まで振動が伝播しなかったと考えられる．2.5 

mの深度でのピーク加速度は，15波目付近において一時

的に減少し，再び振動加速度と同様の値まで戻る現象が

見られた．これは，砂の繰り返しせん断による間隙水圧

の上昇速度に比べて，透水による間隙水圧が減少する速

度が速かったためと考えられる． 

 振動加速度がさらに大きくなると（図-3.6(c)参照），

いずれの深度においても数波目にピーク加速度が急激に

 

 

 

 

 

 

 

 

                    (a) 10g 実験                                            (b) 25g 実験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    (c) 50g 実験                                       (d) 3 種類の実験の比較 

図-3.5 振動台による入力波形 
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減少し，振動加速度よりもかなり小さかった．このこと

から，1.0 mだけでなく2.5 mの深度においても地盤が完全

に液状化したと考えられる．このように，地盤内で計測

した加速度の経時変化から，地盤の液状化を判定するこ

とができる． 

 (2) 振動加速度と応答加速度の関係 

 地盤内加速度の応答特性に関して，Modeling of models

手法によって実物スケールの挙動を再現する精度を検討

した．液状化が生じる加振ステップまでの振動加速度と

地盤内でのピーク加速度の関係を図-3.7にプロットして

いる．ここで振動加速度とは試料容器で計測した加速度

のピーク値のことであり，振動加速度と地盤内のピーク

加速度は実物スケールに換算している．また，振動中に

地盤内のピーク加速度が急激に減少した場合は減少した

直後のピーク加速度をプロットした．プロットが集中し

ていると考えられる領域を図中にハッチで示している． 

 図-3.7(a)に示した1.0 mの深度では，振動加速度が約

110 gal以下の場合，振動加速度と地盤内でのピーク加速

度はほぼ同じ値であり，実験データは図中の45度線付近

にプロットされている．一方，振動加速度が約130 gal以

上の場合，振動中に地盤内のピーク加速度は急激に減少

し，振動加速度よりもかなり小さかった．これは，地盤

が完全に液状化し，図中の実験データは45度線よりも下

にプロットされていると考えられる．図中にプロットさ

れた実験データはハッチで描かれた箇所にほぼ重なって

おり，遠心加速度に関係なく液状化が生じる振動加速度

はほぼ同じであることが確認できた． 

 図-3.7(b)に示した2.5 mの深度においても，遠心加速

度に関係なく実験データはハッチで描かれた箇所にほぼ

重なっている．振動加速度が約235 gal以下の場合には振

動加速度と地盤内でのピーク加速度はほぼ同じ値であり，

約275 gal以上になると地盤内のピーク加速度は振動中に

急激に減少していた．このように，3種類の遠心加速度場

で計測した加速度は実物スケールに換算するとほぼ同じ

傾向を示していることが確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  (a) 92 gal                       (b) 184 gal                       (c) 312 gal 

図-3.6 地盤内の応答加速度の経時変化 
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3.5 間隙水圧の応答特性 

 (1) 過剰間隙水圧の経時変化 

 遠心加速度25gでの実験（ケースM25-6）において地盤

内で計測した過剰間隙水圧の経時変化を図-3.8に示して

いる．これらは3種類の振動加速度で地盤を振動させた際

に計測された過剰間隙水圧である．また，図中の時間は

実物スケールに換算しており，有効上載圧を実線で示し

ている．ただし，振動直前の静止時での間隙水圧からセ

ンサーの深度を求め，有効上載圧を算出した． 

 入力した振動加速度が比較的小さい場合（図-3.8(a)

参照），1.0 mと2.5 mの深度とも振動中に間隙水圧が多少

上昇するが，過剰間隙水圧は有効上載圧まで達すること

なく振動中に消散している．これは，砂の繰り返しせん

断による間隙水圧の上昇速度に比べて，透水による間隙

水圧の減少速度が速かったためと考えられる．また，振

動後には過剰間隙水圧は速やかに消散している． 

 振動加速度が大きくなると（図-3.8(b)参照），1.0 mの

深度においては，過剰間隙水圧が有効上載圧とほぼ等し

くなるまで発生し，振動終了後に消散する．これは，地

盤が液状化していることを示している．一方，2.5 mの深

度では有効上載圧の近くまで間隙水圧が上昇したが，振

動中に過剰間隙水圧が消散する傾向が見られた．これに

ついても，透水による間隙水圧の減少速度が速かったた

めと考えられる．振動加速度がさらに大きくなると（図

-3.8(c)参照），いずれの深度においてもそれぞれの有効

上載圧と同程度の過剰間隙水圧が発生しており，地盤が

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                (a) 92 gal 

 

 

                      (a) G.L. -1.0 m 

 

 

 

 

 

 

                                                                               (b) 184 gal 

 

 

 

 

 

 

                     (b) G.L. -2.5 m 

  図-3.7 振動加速度と地盤内の応答加速度の関係 

 

                                                                               (c) 312 gal 

                                  図-3.8 地盤内の間隙水圧の経時変化 
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液状化していることがわかる．また，振動後には過剰間

隙水圧は消散するが，液状化しなかった場合と比べて消

散する速度は遅いことが確認できた． 

 (2) 振動加速度と過剰間隙水圧の関係 

 地盤内で発生する過剰間隙水圧の最大値を用いて，

Modeling of models手法によって実物スケールの挙動を再

現する精度を検討した．液状化が生じる加振ステップま

での振動加速度と最大過剰間隙水圧の関係を図-3.9にプ

ロットしている．なお，振動加速度は実物スケールに換

算し，過剰間隙水圧は有効上載圧で除することによって

過剰間隙水圧比として表す．また，図中のプロットが集

中していると考えられる領域をハッチで示している． 

 図-3.9(a)に示した1.0 mの深度では，振動加速度が大

きくなるにつれて発生する過剰間隙水圧の最大値も大き

くなり，135 gal以上になると過剰間隙水圧はほぼ有効上

載圧と等しくなっている．つまり，地盤は完全に液状化

したと考えられる．ただし，ケースM10-4とM10-5に関し

ては，図-3.7(a)に示した地盤内での加速度から判定する

と完全に液状化しているが，過剰間隙水圧比は1.0まで上

昇していなかった．これは，地盤が完全に液状化した際

に間隙水圧計に何らかの問題が発生した可能性が考えら

れるが，詳細な原因については不明である．しかしなが

ら，他の実験ケースでの実験データはハッチで描かれた

箇所にほぼ重なっており，遠心加速度に関係なく振動加

速度に対する間隙水圧の上昇する傾向は一致しているこ

とが確かめられた． 

 図-3.9(b)に示した2.5 mの深度においても，遠心加速

度に関係なく実験データはハッチで描かれた箇所にほぼ

重なっている．振動加速度が大きくなるにつれて地盤内

の間隙水圧は上昇し，180 gal程度になると過剰間隙水圧

比は1.0にとなる．さらに振動加速度が275 galを超えると，

過剰間隙水圧は有効上載圧に達している．地盤内で計測

した加速度から判断しても275 gal以上で地盤が完全に液

状化していることから，地盤内の加速度と間隙水圧の特

性は整合性が取れている．また，振動加速度が180 ~ 275 

galの場合の過剰間隙水圧比に注目すると，地盤が完全に

液状化していなくても過剰間隙水圧比は1.0に近くなる

まで大きくなることがわかった．これらから，3種類の遠

心加速度場で計測した間隙水圧は振動加速度に対してほ

ぼ同じ上昇傾向を示していることが確認できた．  

 前述のように，3種類の遠心加速度で計測された応答加

速度は，実験条件内では遠心加速度に関係なく（模型寸

法に関係なく）ほぼ同じ振動加速度で地盤は液状化した

ことを示していた．また，振動加速度の増加に対する間

隙水圧の上昇特性についても，遠心加速度に関係なくほ

ぼ一致していた．このことから，本研究での液状化に関

する動的遠心模型実験について，実物スケールでの挙動

を再現する精度は高いことが確認できた． 

 

4. 格子状改良による液状化抑制効果に関する実験

的検討 

 

4.1 深層混合処理による液状化抑制工法の概要 

 液状化を抑制する工法には，液状化地盤の密度を増加

させる方法，液状化しにくい土に置き換える方法，地下

水位低下工法，過剰間隙水圧消散工法，せん断変形を抑

制する工法等がある．また，液状化が生じても構造物が

安定できるように，杭の本数を増やしたり，基礎を深く

したりする対策工法もある．本研究では，近年注目され

ている深層混合処理（以下，DMM）工法によって飽和砂

地盤を格子状に囲い込み，せん断変形を抑制する工法に

ついて検討した．格子状の改良地盤が液状化を抑制する

メカニズムは，高い剛性を有した固化処理土の壁体が地

震時の土粒子の移動を拘束することで，液状化の発生を

抑制していると考えられている． 
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                     (b) G.L. -2.5 m 

    図-3.9 振動加速度と地盤内の間隙水圧の関係 
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 前述のように，格子状に固化処理土を打設することに

よって液状化を抑制する工法の設計では，固化処理土の

壁の間隔（格子間隔）の設定が問題となる．格子間隔が

狭いほど液状化の抑制効果が大きくなることが予想され

るが，狭く設計するほど経済性は低下する．現行の設計

指針9) では，液状化の発生が予想される層の厚さHと格子

間隔Lの比L/Hがある一定値以下になるように格子間隔を

設定することとされている．しかしながら，L/Hによって

液状化抑制効果を評価して格子間隔を決定する場合，液

状化層厚が小さい場合にはL/Hを保つために格子間隔を

極端に狭くする必要が生じる．逆に，液状化層厚が大き

い場合，L/Hを保つために格子間隔が極端に広くなり，地

表面付近は液状化する可能性がある．このようにL/Hを用

いて格子間隔を決定すると，種々の不合理性が生じる．

また，格子内の地盤は一様に液状化するわけではなく，

深度方向に異なる液状化特性を考慮した詳細な設計手法

が必要であると考えられる． 

 そこで本研究では，先に述べたような地盤作製方法の

検討や実験精度の検証を行った後に，格子内に作製した

飽和砂地盤の液状化特性について遠心模型実験によって

調べ，より合理的に格子間隔を決定する手法について検

討した．また，数値解析も実施し，格子間隔を狭めるこ

とによる液状化の抑制効果について解析的にも検討した． 

 

4.2 遠心模型実験方法 

 格子間隔の影響を評価するための遠心模型実験の概略

図を図-4.1に示している．Modeling of models手法による

遠心模型実験で用いた試料容器に加えて，2種類の異なる

格子間隔を持つ2種類の試料容器を用意し，合計5種類の

格子間隔での液状化特性について検討した．これらの5

種類の格子間隔は6, 8, 10, 12, 24 cmであり，遠心加速度を

25gと設定したので実物スケールに換算すると格子間隔

は1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 6.0 mである．また，試料容器の深さと

奥行きは，それぞれ18.0 cmと7.2 cm（実物換算で4.5 mと

1.8 m）である．格子間隔が8 cmと10 cmの組み合わせの

試料容器を図-4.2に示している．この試料容器について

も厚さ2 cmのベークライトを井桁に組み合わせることに

よって作製しており，地盤への通水が地盤の下部から行

えるように容器の底板に穴を開けている． 

 前述の図-2.6に示した方法でセンサーを地盤内に設置

し，図-3.4に示した小型のサンドホッパーによって乾燥

砂地盤を作製した．相対密度の目標は45 %とした．乾燥

砂地盤を作製した後に，炭酸ガス・真空通水法によって

粘性流体を通水して飽和地盤を作製した．なお，粘性流

体の動粘度を25 m2/sとなるように調整した． 

 

     
                                  (a) 格子間隔 8 cm と 10 cm                 (b) 格子間隔 6 cm と 12 cm 

図-4.1 格子間隔の影響評価のための模型実験概略図 

 

 

図-4.2 格子間隔の影響評価実験での試料容器 
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 実験ケースの一覧を表-4.1に，目標とした入力波を表

-4.2に示している．表-4.1に示すように，粘性流体の動

粘度は目標とした値よりも若干小さい結果となった．こ

こでは液状化が生じる振動加速度や水圧の上昇値を検討

しているので，粘度が小さいことによって水圧消散が多

少速くなることは後述する実験結果に大きな影響を与え

ないと考えられる．遠心模型実験では，所定の遠心加速

度に到達した後に，振動台によって模型地盤に50波の正

弦波を加えた．遠心加速度が25gでの実験おける入力波の

振動数は100 Hzであり，実物換算では振動数4 Hz (周期で

0.25 s)に相当する．ここでは，異なる格子間隔による地

盤での液状化抑制効果を比較するという点に着目してい

るので，ある特定の振動周期についてのみ検討を行った．

振動周期が異なることによって格子間隔の影響度は変化

する可能性もあり，周期の影響については別途検討する

必要があると考えられる．また，表-4.2に示すように，

本実験においても振動の加振方法をステップ加振とした．

それぞれのステップ加振での振動加速度は75, 150, 250, 

400, 500 galを目標とした．以下に示す実験結果において

は，地盤が十分に液状化したと考えられる振動加速度よ

りも大きい振動加速度での計測値を検討から除いた．実

験では，データのサンプリング周波数を2 kHzとして，振

動中の加速度や間隙水圧を測定した． 

 

4.3 地盤内加速度及び間隙水圧の応答特性 

 (1) 振動加速度と応答加速度の関係 

 液状化が生じる加振ステップまでの振動加速度と地盤

内でのピーク加速度の関係を図-4.3にプロットした．こ

こで振動加速度とは試料容器で計測した加速度のピーク

値のことである．また，振動加速度と地盤内のピーク加

速度は実物スケールに換算して，それぞれを横軸と縦軸

に示している．振動中に地盤内のピーク加速度が急激に

表-4.1 格子間隔の影響評価のための実験ケース一覧 
ケース名 格子間隔 (m) Dr (%) ν (m2/s) 

E1-1 49.7 23.6 

E1-2 
1.5 (6 cm) 

44.0 15.2 

E2-1 44.0 
 

21.5 
E2-2 

2.0 (8 cm) 
41.7 13.0 

E3-1 44.0 
 

21.5 
E3-2 

2.5 (10 cm) 
41.7 13.0 

E4-1 49.7 
 

23.6 
E4-2 

3.0 (12 cm) 
44.0 15.2 

M25-5 33.9 18.3 

M25-6 53.0 20.9 

M25-7 

6.0 (24 cm) 

41.0 
 

24.2 

括弧内は模型スケールでの寸法，Dr:相対密度, ν:動粘度 
 
表-4.2 格子間隔の影響評価実験での加振条件一覧 

 実物スケール 遠心実験

遠心加速度 (g) 1 25 

模型寸法 1/1 
 

1/25 
入力振動波形の種類 正弦波, 50 波 

振動時間 (sec) 12.5 0.5 

振動周波数 (Hz) 4 100 

0.75 (75 gal) 18.75 

1.5 (150 gal) 37.5 

2.5 (250 gal) 62.5 

4.0 (400 gal) 100.0 

目標ピーク加速度 
 (m/s2) 

5.0 (500 gal) 125.0 

 

(b) G.L. -2.5 m 

図-4.3 格子間隔を変化させた場合の振動加速度 

と地盤内の応答加速度の関係 

(a) G.L. -1.0 m 
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減少した場合は減少した直後のピーク加速度をプロット

した．45度線付近の液状化が生じていないと考えられる

領域を図中にハッチで示している．ハッチの領域は45度

線から概ね±10 %の範囲である． 

 図-4.3(a)に示した1.0 mの深度における格子間隔が6.0 

mでの実験結果に注目すると，振動加速度が85 gal程度の

場合には地盤内での加速度もほぼ同じの値である．これ

は，地盤が液状化していないためと考えられる．さらに

振動加速度が増加して140 gal程度になると，地盤内の加

速度は振動中に急激に減少し液状化していると考えられ

る．同様の現象が他の格子間隔での実験においても確認

でき，それぞれの格子間隔Lでの実験において液状化が生

じる振動加速度は85 ~ 140 gal (L=6.0 m), 170 ~ 285 gal 

(L=3.0 m), 250 ~ 270 gal (L=2.5 m), 385 ~ 390 gal (L=2.0 m)

であった．格子間隔が1.5 mの場合は，520 gal程度の振動

加速度を加えても地盤は液状化しなかった．段階的に振

動加速度を大きくしているために上記の液状化が生じる

振動加速度は幅の持った値ではあるが，格子間隔が狭い

ほど液状化が生じにくい傾向は確認できた． 

 図-4.3(b)に示した2.5 mの深度においても，ほぼ同様

の格子間隔による液状化抑制効果が確認できる．格子間

隔が6.0 mでの実験結果に注目すると，振動加速度が235 

gal程度以下の場合には地盤内での加速度もほぼ同じの

値であるが，300 gal程度では地盤内の加速度は急激に減

少している．これから，235 ~ 300 galで地盤が液状化して

いると考えられる．一方，その他の格子間隔の場合には，

500 gal程度の振動加速度を加えても液状化が生じていな

かった．これから，2.5 mの深度においても格子間隔が狭

いほど液状化が生じにくい傾向は確認できた．また，1.0 

mの深度よりも2.5 mの深度において，液状化は生じにく

い傾向があった． 

 (2) 振動加速度と過剰間隙水圧の関係 

 液状化が生じる加振ステップまでの振動加速度と最大

過剰間隙水圧の関係を図-4.4にプロットしている．ただ

し，振動加速度は実物スケールに換算し，過剰間隙水圧

は有効上載圧で除することによって過剰間隙水圧比とし

て表している．また，格子間隔による間隙水圧の上昇傾

向の違いを比較しやすいように，それぞれの格子間隔で

の実験結果に補助線を入れている． 

 図-4.4(a)に示した1.0 mの深度では，振動加速度が大

きくなるにつれて発生する過剰間隙水圧の最大値は大き

くなり，格子間隔が1.5 mの場合を除いて過剰間隙水圧比

は1.0まで達していた．また，格子間隔が狭いほど，過剰

間隙水圧比が1.0に達する時の振動加速度は大きくなっ

ていた．さらに，格子間隔が異なる実験での過剰間隙水

圧比を同じ振動加速度で比較すると，格子間隔が狭いほ

ど過剰間隙水圧比は小さい傾向があった．これらから，

格子間隔が狭いほど間隙水圧は上昇しにくく，液状化が

生じにくいことが確かめられた． 

 図-4.4(b)に示した2.5 mの深度においても，ほぼ同様

に格子間隔による液状化抑制効果が確認できる．格子間

隔が6.0 mの場合には過剰間隙水圧比が1.0まで達するが，

これよりも格子間隔が狭い実験においては500 galの振動

加速度の場合にも過剰間隙水圧比は1.0にまでは達しな

かった．また，格子間隔が異なる実験での過剰間隙水圧

比を同じ振動加速度で比較すると，格子間隔が狭いほど

過剰間隙水圧比は小さい．これから，2.5 mの深度におい

ても格子間隔が狭いほど液状化が生じにくい傾向が確認

できた． 

 振動時の応答加速度と間隙水圧の特性から，格子状地

盤改良において格子間隔を狭めるほど液状化の抑制効果

があることが確認できた．また，液状化の抑制効果は格

子間隔だけでなく，着目する深度と振動加速度によって

もその抑制効果は変化することも確かめられた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) G.L. -1.0 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) G.L. -2.5 m 

図-4.4 格子間隔を変化させた場合の振動加速度 

と地盤内の過剰間隙水圧の関係 
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4.4 格子寸法比率 L/H と液状化抑制効果 

 格子間隔Lと液状化層厚Hの比率L/Hに対する過剰間隙

水圧比の最大値を図-4.5に示している．なお，振動加速

度が150 ~ 180 galにおける実験値を丸印で，250 ~ 280 gal

における実験値を三角印でプロットしている．それぞれ

の実験値を比較しやすいように実験結果に補助線を入れ

ている．本研究で間隙水圧を計測した位置は，実物換算

で地表面から1.0 mと2.5 mの深さであり，液状化層厚に対

する相対的な深度はd/H=0.3とd/H=0.7である． 

 図から判断すると，相対的な深度や振動加速度に関係

なく，L/Hが大きいほど発生する過剰間隙水圧は大きくな

っている．言い換えると，いずれの深度や振動加速度に

おいても，液状化層厚に対して格子間隔が狭くなると液

状化が抑制されることがわかる．比較的浅い地点

（d/H=0.3）における実験結果に注目すると，振動加速度

が150 ~ 180 galの場合には，L/Hが0.9より大きくなると過

剰間隙水圧比が1.0に達して液状化している．一方，振動

加速度が250 ~ 280 galの場合には，L/Hが0.7より大きくな

ると過剰間隙水圧比が1.0に達している．このことから，

振動加速度が大きい場合，より小さなL/Hでも液状化が生

じることがわかる．つまり，ある一定のL/Hを満たすよう

に格子間隔を設定するのではなく，想定される振動の大

きさを考慮して格子間隔を設定する必要であると考えら

れる． 

 液状化層内の深い地点（d/H=0.7）においても，同様に

振動加速度が大きいほどより小さなL/Hでも液状化が生

じていた．さらに，同じ振動加速度で深度が異なる実験

結果を比較すると，浅い地点において過剰間隙水圧比が

1.0に達する時のL/Hが深い地点でのものよりも小さいこ

とがわかる．これは，深度が浅い場合には小さなL/Hでも

液状化が生じることを示している．したがって，ある一

定のL/Hを満たすように格子間隔を設定するのではなく，

液状化が生じる可能性がある浅い部分を考慮して格子間

隔を設定する必要があると考えられる． 

 

4.5 L/d による格子間隔の設計手法の提案 
 前述のように，L/Hを用いて格子間隔を決定すると，

種々の不合理性が生じる．また，格子間隔の設定方法に

おいては振動加速度の違いや液状化が生じる浅部を考慮

する必要があると考えられる．そもそも地盤の液状化強

度は上載圧に依存するので，液状化層厚Hではなく深度d

で液状化の特性を評価する方が合理的であると考えられ

る．格子内の地盤の液状化特性は格子間隔Lにも影響を受

けるので，格子間隔Lと深度dによって地盤の液状化特性

をまとめることを考えた． 

 格子間隔Lを計測した深度dで除した比率L/dと振動加

速度の関係を図-4.6に示している．計測した地点におい

て液状化が生じた場合には黒丸で，液状化が生じなかっ

た場合には白丸で示した．ただし，液状化が生じたか否

かの判断は，地盤内でのピーク加速度から判定した．こ

れは，振動加速度の増加に対して最大過剰間隙水圧比は

徐々に増加するために，液状化を生じる明確な振動加速

度を求めにくいためである．地盤内の応答加速度におい

ては，地盤が完全に液状化すると振動中に振動加速度よ

りも急激に小さくなり，液状化が生じる振動加速度が比

較的明確である．ただし，図-3.6(b)に示した2.5 mの深

度での地盤内での応答加速度のように，振動中に振動加

速度よりも一時的に小さくなるが，再び振動加速度と同

様の値まで戻る現象が見られたものを図中に灰色でプロ

ットしている．図から判断すると，地盤が液状化した振

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図-4.5 格子寸法比 L/H と過剰間隙水圧比の関係            図-4.6 格子間隔～深度比率 L/d と液状化が 

生じる振動加速度の関係 

 

1.5 
0.5 1 50

200

400

600

格子間隔と深度の比  L/d

振
動

加
速
度

 (g
al

)

 非液状化
 一時的な液状化
 液状化

0.5 10

0.5

1

格子寸法比  L/H

最
大

過
剰

間
隙

水
圧

比
 ∆

u/
σ'

 150~180gal ( d/H=0.3)
 150~180gal ( d/H=0.7)
 250~280gal ( d/H=0.3)
 250~280gal ( d/H=0.7)

- 156 -



深層混合処理工法による液状化抑制効果の検討及び改良深度を縮減した新しい格子配置の提案 

動加速度（黒丸）と液状化しなかった振動加速度（白丸）

は2つの領域にほぼ区分することができるので，境界と考

えられる領域をハッチで示した． 

 図中のハッチで示した領域に注目すると，L/dを小さく

すると地盤が液状化する時の振動加速度は大きくなり，

L/dが1.5以下になると500 gal程度の振動加速度でも地盤

が液状化しないことがわかる．これから，今回の実験条

件においてはL/dを1.5以下になるように格子間隔を設定

すると，大きな液状化抑制効果が期待できることがわか

った．つまり，液状化を抑制したい深度dの1.5倍の格子

間隔に設計すればよいと考えられる．また，格子間隔を

かなり小さく設定しても，深度dが小さい場所においては

L/dを1.5以下にするのは難しく，浅部の液状化を抑制する

のが困難なこともわかる．このような浅部の深度を慎重

に検討し，液状化を生じないような地盤に置換すること

や，この部分での液状化を許容するような設計が必要で

あると考えられる． 

 注意したいのは，どの現場においてもL/dを1.5以下にす

れば液状化が生じないということではなく，現場条件に

よって指標値は変化すると考えられる．例えば，地盤の

液状化強度によって指標値は変化する．また，地盤上部

に構造物がある場合には，その上載圧によって地盤の拘

束圧が大きくなり同じ格子間隔であっても液状化が生じ

にくくなると考えられる．このように，指標値について

は現場ごとに検討を行う必要がある．  

 

5. 格子状改良による液状化抑制効果に関する数値

解析 

 

5.1 数値解析方法 

 格子状に改良した固化処理土に囲まれた地盤の液状化

特性をより詳細に調べるために，数値解析を実施した．

数値解析には地震応答解析プログラムFLIP27) を用いた．

FLIPでは，土の応力ひずみ関係に双曲線モデルを組み合

わせたマルチスプリングモデル28) を採用しており，有効

応力法によって非排水条件下での地盤の液状化を考慮し

た解析27) が可能である． 

 解析メッシュ図を図-5.1に示しており，格子状改良地

盤の一部をモデル化した遠心模型実験での模型断面を再

現したものである．解析での寸法は実物スケールとし，

メッシュ間隔は0.25 mのソリッド要素とした．解析メッ

シュの側方及び下部は試料容器を想定した剛性の大きい

線形弾性体とし，飽和砂地盤をモデル化した部分はマル

チスプリング要素とした．また本解析は，二次元解析で

格子状改良地盤の振動特性を再現するために，図中に白

点で示した節点における水平変位が常に等しくなるよう

に同期させた．さらに，試料容器と飽和砂地盤の側面境

界に関しては摩擦がないものと仮定し，ジョイント要素

を入れた． 

 飽和砂地盤を想定した要素に用いた土質パラメータを

表-5.1に示している．解析では相対密度が50 %の相馬珪

砂を想定しており，変形係数や非線形特性，内部摩擦角

に関しては別途実施したねじりせん断試験及び三軸圧縮

結果から決定し，液状化強度特性に関しては繰り返し非

排水三軸試験結果にフィッティングするようにパラメー

タを決定した．液状化強度に関する試験結果と数値解析

でのフィッティング結果を比較したものを図-5.2に示し

ている．解析では，格子間隔を2.0, 2.5, 3.0, 6.0 mと変化さ

せたケースと，水平方向に壁面がない無改良地盤を想定

したケースについて計算を行った． 

 

図-5.1 解析メッシュ図 
 
 

表－5.1 数値解析の土質パラメータ 

Kmax 
(MN/m2)

Gmax 
(MN/m2)

hmax 
(%) n φf ' φp ' 

197.5* 75.8* 42.1* 0.473 36.0 28.0
 

S1 w1 p1 p2 c1 

0.005 5.0 1.0 1.15 3.0 

 * σc’= 100 kN/m2 とした場合の値 

 

- 157 -



高橋 英紀・山脇秀仁・北詰 昌樹・石橋 伸司 
 

2.2 1.4 

 

5.2 模型実験と数値解析結果の比較 

 (1) 振動加速度と応答加速度の関係 

 数値解析と遠心模型実験結果の比較を行った．図-5.3

には，実験で得られた1.0 mの深度での振動加速度と最大

過剰間隙水圧比の関係を示している．図には，数値解析

において過剰間隙水圧比が0.9となる振動加速度を併せ

て示している．ただし，比較しやすいように，実験結果

については図-4.4に示した補助線のみを示している． 

 図に示すように，遠心模型実験と同様に数値解析にお

いても，格子間隔が狭いほど液状化が生じにくいことが

わかる．格子間隔が6.0 mでの実験結果と解析結果に注目

すると，数値解析において過剰間隙水圧比が0.9に達する

振動加速度では模型実験での過剰間隙水圧比は約0.7で

あった．他の格子間隔についてもほぼ同様の傾向であり，

数値解析において過剰間隙水圧比が0.9に達する振動加

速度では模型実験における水圧比は約0.6 ~ 0.7であった．

このことから，数値解析で用いた要素試験による液状化

強度が若干低めに見積もられていると考えられる．ただ

し，格子間隔が小さいほど液状化が抑制される効果につ

いてはほぼ同様の傾向であり，抑制効果に関しては実験

での地盤挙動を再現できることが確認できた． 

 (2) 格子間隔～深度比率L/dと液状化抑制効果 

 格子間隔Lを着目した深度dで除した比率L/dと振動加

速度の関係を図-5.4に示している．着目した深度におい

て過剰間隙水圧比が0.9に達した場合には黒点で，達しな

かった場合には十字で示した．過剰間隙水圧が0.9に達す

る振動加速度（黒点）と達しない振動加速度（十字）は2

つの領域にほぼ区分することができ，その境界と考えら

れる箇所を実線で示した． また，図-4.6に示した実験結

果における液状化と非液状化の境界と考えられる箇所も

併せて示した． 

 図の実線部分に注目すると，数値解析においてもL/dが

小さい場合には，地盤が液状化する時の振動加速度は大

きくなり，L/dが1.4以下になると600 gal程度の振動加速度

でも地盤が液状化しないことがわかる．言い換えると，

今回の計算条件においてはL/dを1.4以下になるように格

子間隔を設定すると，大きな液状化抑制効果が期待でき

ることが示された．模型実験結果と比較すると，数値解

析において過剰間隙水圧が0.9に達する時の振動加速度

の方が，実験において液状化が生じる時の振動加速度よ

りも多少小さかった．このことから，数値解析における

液状化強度が実験におけるものよりも低かったと考えら

れ，上述の傾向と一致する．しかしながら，L/dを指標と

すると液状化・非液状化を2つの領域に分けられる点と，

それらの境界部分がL/dの減少に対して増加する傾向に
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図-5.2 要素試験へのフィッティング結果 
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ついては，数値解析によって実験での挙動を再現できる

ことがわかった． 

 

5.3 格子状改良による液状化抑制メカニズム 

 砂質土地盤を格子状に改良した場合には，剛な改良壁

から水平荷重が作用して地盤内に生じるせん断応力が抑

制され，結果的にせん断歪みも小さくなり液状化が抑制

されると考えられる．ここでは，格子間隔を狭くするこ

とによってせん断応力が低減されるのかを確認する．格

子間隔を変化させた各計算ケースにおいて，地盤中央で

振動中に発生する水平方向の最大せん断応力の深度分布

を図-5.5に示す．図には，格子間隔が2.0, 3.0, 6.0 mでの

最大せん断応力と無改良地盤での最大せん断応力を示し

ている． 

 図-5.5(a)に示した100 galの振動加速度の場合，無改良

地盤では深い地点ほどせん断応力が大きくなっており，

一様地盤における典型的なせん断応力分布となっている．

一方，格子間隔が6.0 mの場合には，深度が1.0 m付近まで

はせん断応力は深度に対して増加しているが，それ以深

ではせん断応力はほぼ一定値である．格子間隔が6.0 mの

場合のせん断応力は無改良地盤のものよりも小さく，深

いほどその差は大きくなっていることがわかる．格子間

隔が3.0, 2.0 mと小さくなるにしたがって，せん断応力は

さらに小さくなっており，せん断応力が大きく低減され

ている．このことから，格子状改良地盤に囲まれた地盤

においては，格子間隔が狭く深い地点ほど発生するせん

断応力は小さく，液状化が抑制されることがわかる． 

 図-5.5(b)に示すように振動加速度を200 galと大きく

すると，それぞれの地盤で発生する最大せん断応力は大

きくなる．浅部においては格子間隔が6.0 mの地盤でのせ

ん断応力が無改良地盤でのものと比べてほぼ等しくなっ

ており，100 galの振動加速度の場合と比べてせん断応力

の低減効果が小さくなっている．図-5.5(c)に示すように

さらに振動加速度が大きくなると，せん断応力の低減効

果が小さくなる深度が増している．格子間隔が2.0と3.0 m

の地盤での最大せん断応力についても，浅部から低減効

果が小さくなっている．これらから，同じ格子間隔と深

度の場合，振動加速度が大きいほどせん断応力の低減効

果は小さくなることがわかった． 

 

5.4 格子間隔～深度比率 L/d とせん断応力低減効果 

 上述のように，格子状改良地盤に囲まれた地盤におい

ては，両側の鉛直な壁体を境界条件として地盤内の水平

方向のせん断応力が低減される．また，格子間隔が狭く

深い地点ほどせん断応力の低減効果は大きい．そこで，

せん断応力の低減効果を格子間隔と深度の比L/dでまと

め，図-5.6に示した．図の縦軸には無改良地盤における

最大せん断応力で正規化した最大せん断応力を示してお

り，その比が1.0の場合には無改良地盤と比べてせん断応

力の低減効果がないことを示している． 

 図に示すように，振動加速度が等しい場合には，L/dに

対して縦軸に示したせん断応力比はほぼ等しくなり，同

一の曲線上に計算結果はプロットされている．振動加速

度が100 galの場合，L/dが20と比較的大きくても60 %程度

のせん断応力に低減されており，L/dが小さくなるにつれ

てさらにせん断応力比は小さくなる傾向が見られる．言

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (a) 100 gal                  (b) 200 gal                      (c) 400 gal 

図-5.5 水平方向のせん断応力の深度分布 
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い換えると，格子間隔を狭くするか，着目する深度が深

い場合には，せん断応力の低減効果が大きいことが確か

められる．振動加速度が200, 400 galと大きくなってもほ

ぼ同様の傾向であり，L/dが小さくなるにつれてせん断応

力の低減効果は大きくなっている．等しいL/dで比較する

と，振動加速度が大きいほどせん断応力の抑制効果は小

さくなることも確認できる． 

 さらに詳細に図を見ると，100 galの振動加速度の場合

には，L/dが6.0 ~ 7.0以下になるとせん断応力比の減少傾

向が強まり，1.4 ~ 1.5になるとせん断応力は十分小さくな

り減少傾向は弱まっている．200と400 galの振動加速度に

ついてもほぼ同様の傾向であり，L/dが1.4 ~ 1.5付近にな

るとせん断応力は十分に低減されることがわかる．この

ことから，振動加速度が400 galと比較的大きい場合にお

いても，今回の計算条件においてはL/dが1.4程度になると

せん断応力が低減されることがわかった．このL/d値は図

-5.4で示した液状化が抑制されるL/d値とほぼ一致して

おり，整合性がとれていた． 

 

6. 改良深度の縮減に関する検討 

 

6.1 改良深度の縮減化に関する概要 

 格子間隔と液状化の抑制効果の関係を検討した結果，

格子間隔が狭く深い地点ほど液状化が生じにくいことが

わかった．液状化が生じる振動加速度を深度方向に示し

た概念図を図-6.1に示している．図には格子間隔が広い

場合と狭い場合の関係を示しており，深いほど液状化が

生じる時の振動加速度は大きくなっている．図のように，

想定される振動加速度に対して液状化を抑制したい場合，

現行設計法では狭い方の格子間隔で設計される．しかし，

深い位置においては格子間隔を広く設定しても想定され

る振動加速度に対して液状化が抑制されることがわかる． 

 これから，格子状改良地盤における一部の壁体の改良

深度を他のものよりも浅くする工法が発想される．一部

の改良壁の深度を浅くすることによって，建設コストを

縮減することが可能となり経済的である．特に，液状化

層厚が大きい場合には，コストの縮減効果も大きいと考

えられる．そこで本研究では，遠心模型実験装置を用い

て振動実験を行い，一部の改良壁の深度を浅くした模型

地盤での液状化特性について調べた． 

 

6.2 遠心模型実験方法 

 一部の改良壁の深度を浅くした地盤での液状化特性を

調べるための遠心模型実験概略図を図-6.2に示す．ベー

クライトで作製した格子間隔が24 cmの試料容器の中央

にアルミ板を固定し，改良深度の浅い改良壁をモデル化

した．地盤内のアルミ板の深さは4, 7, 10 cmの3種類であ

り，遠心加速度を25gとしたので実物スケールに換算する

と1.0, 1.75, 2.5 mである．また，試料容器の深さと奥行き

は，それぞれ18.0 cmと7.2 cm（実物換算で4.5 mと1.8 m）

である．例として，地盤内のアルミ板の深さが7 cmの試

料容器を図-6.3に示している．この試料容器についても

厚さ2 cmのベークライトを井桁に組み合わせることによ

って作製しており，地盤への通水が地盤の下部から行え

るように容器の底板に穴を開けている．また，ベークラ

イトに対してアルミ板をボルトで固定し，ボルト孔やア

ルミ板とベークライトの隙間にはそれぞれOリングとゴ

ム板を使用し完全に遮水した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図-5.6  L/d とせん断応力低減率の関係                   図-6.1  液状化が生じる振動加速度と深度の 

関係の概念図 
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 前述の図-2.6に示した方法でセンサーを固定し，図

-3.4に示した小型のサンドホッパーによって乾燥砂地盤

を作製した．ここでの相対密度の目標は25 ~ 30 %とした．

乾燥砂地盤を作製した後に，炭酸ガス・真空通水法によ

って動粘度が25 m2/sとなるように調整した粘性流体を通

水した． 

 実験ケースの一覧を表-6.1に，目標とした入力波を表

-6.2に示している．表-6.1に示すように，3種類の深さの

アルミ板を固定した実験に加えて，アルミ板を設置しな

かったケースと改良壁が支持層に着底したことを想定し

た格子間隔が狭いケースについても実験を行った．遠心

模型実験では，所定の遠心加速度に到達した後に，振動

台によって模型地盤に50波の正弦波を加えた．遠心加速

度が25gでの実験おける入力波の振動数は100 Hzであり，

実物換算では振動数4 Hz (周期で0.25 s)に相当する．表

-6.2に示すように，この実験においても振動の加振方法

をステップ加振とした．表に示すように，中央の改良壁

の深さが3.5 mの実験ケースにおいては格子間隔が狭い

ために液状化が生じにくいことが予想されたので，振動

加速度の増分を大きくした．また，以下に示す実験結果

においては，地盤が十分に液状化したと考えられる振動

加速度よりも大きい振動加速度での計測値を検討から除

いた．実験では，データのサンプリング周波数を2 kHz

として，振動中の加速度や間隙水圧を測定した． 

 

6.3 地盤内加速度の応答特性 

 

 中央の改良壁の深さと振動加速度の関係を図-6.4に示

している．ここでの振動加速度とは試料容器で計測した

ピーク加速度であり，図中では実物スケールに換算して

いる．各振動加速度において液状化が生じた場合には黒

丸で，液状化が生じなかった場合には白丸で示した．な

お，液状化が生じたか否かの判断は，地盤内でのピーク

加速度から判定した．振動中に振動加速度よりも一時的

に小さくなるが，再び振動加速度と同様の値まで戻る現

象が見られたものを図中に灰色でプロットしている．ま

た，図において液状化が生じる場合（黒丸）と生じない

場合（白丸）の境界と考えられる箇所をハッチで示した． 

 図-6.4(a)に示すように1.0 mの深度に着目すると，着

目する深度（G.L.-1.0 m）と中央の改良壁の深さが等しい

場合には，100 gal程度の振動加速度で地盤が液状化して

いる．また，着目する深度よりも改良壁が深くなると液

状化が生じる振動加速度が約150 galと多少大きくなり，

中央の改良壁が着底した実験ケース（改良壁の深さが3.5 

mに相当）における液状化が生じる振動加速度に近くな

る．これから，着目する深度と同程度の深さまでしか改

良を行わない場合，改良壁を設置することによる液状化

抑制効果は認められなかった．一方，着目する深度より

も改良壁を深くすると，その深度での液状化抑制効果は

徐々に増加し，改良壁が十分に深いと改良壁が着底した

場合と同程度の液状化抑制効果があることがわかった． 

 

 

図-6.2 改良深さの影響評価のための模型実験概略図 

 

 

  
図-6.3 改良深さの影響評価実験での試料容器 
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 図-6.4(b)に示すように1.75 mの深度に着目すると，着

目する深度よりも中央の改良壁が深くなると液状化が生

じる振動加速度が大きくなる傾向があった．着目する深

度が中央の改良壁深さが同程度の場合には約130 galで液

状化しているのに対して，中央の改良壁を深くすると液

状化が生じる振動加速度が約200, 400 galと増加している．

つまり，液状化抑制効果が増加し，中央の改良壁が着底

した場合の液状化抑制効果に近づいている．ただし，着

目する深度よりも改良壁の深さが深くなると急激に大き

な液状化抑制効果が現れるわけではなく，着底した場合

表-6.1 改良深度の影響評価のための実験ケース一覧 
 

格子間隔 (m) 
ケース名 

上部 下部 
アルミ板の深さ 

(m) 
Dr (%) ν (m2/s) 

24M0-1 28.9 30.7 

24M0-2 41.0 24.2 

24M0-3 

6.0 (24 cm) 0.0 (0 cm) 

29.0 23.2 

24M4-1 29.1 24.5 

24M4-2 23.9 26.5 

24M4-3 

1.0 (4 cm) 

22.1 26.0 

24M7-1 21.6 20.4 

24M7-2 18.5 32.7 

24M7-3 32.2 25.4 

24M7-4 

1.75 (7 cm) 

20.0 28.3 

24M10-1 24.6 27.8 

24M10-2 

6.0 (24 cm) 

2.5 (10 cm) 
43.0 21.3 

12M0-1 31.4 27.9 

12M0-2 

3.0 (12 cm) 

3.0 (12 cm) 0.0 (0 cm) 
31.0 28.8 

            括弧内は模型スケールでの寸法，Dr:相対密度, ν:動粘度 

 

表-6.2 改良深度の影響評価実験での加振条件一覧 
 

 実物スケール 遠心実験 

改良壁の深さ (m) - 0.0 1.0 1.75 2.5 3.5 

遠心加速度 (g) 1 25 

模型寸法 1/1 1/25 

入力振動波形の種類 正弦波, 50 波 

振動時間 (sec) 12.5 0.5 

振動周波数 (Hz) 4 100 

0.25 (25 gal) - 6.25 6.25 6.25 6.25 

0.75 (75 gal) 18.75 18.75 18.75 18.75 18.75 

1.25 (125 gal) 31.25 - 31.25 31.25 - 

1.75 (175 gal) 43.75 43.75 43.75 43.75 - 

2.5 (250 gal) 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 

3.5 (350 gal) 87.5 87.5 87.5 87.5 - 

4.0 (400 gal) - - - - 100.0 

目標ピーク加速度 
 (m/s2) 

6.0 (600 gal) - - - - 150.0 
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の液状化抑制効果に徐々に近づくことがわかった．図

-6.4(c)に示すように2.5 mの深度に着目しても，ほぼ同

様の液状化抑制効果が増加する傾向が確認できた．また，

着目する深度よりも中央の改良壁の深さが浅い場合，改

良壁の深さに関係なく約220 ~ 240 galで液状化しており，

改良壁による液状化抑制効果は認められなかった． 

6.4 間隙水圧の応答特性 

 液状化が生じる加振ステップまでの振動加速度と最大

過剰間隙水圧の関係を図-6.5にプロットしている．なお，

振動加速度は実物スケールに換算し，過剰間隙水圧は有

効上載圧で除することによって過剰間隙水圧比として表

している．また，比較しやすいようにそれぞれの実験結
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     図-6.4 改良壁の深さと液状化が生じる時の               図-6.5 改良壁深さを低減した場合の振動加速度と 

振動加速度の関係                                        過剰間隙水圧の関係 
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果に補助線を入れている． 

 図-6.5(a)に示した1.0 mの深度では，中央の改良壁が

ないケース及び1.0 mのケースの場合，約60 gal程度の振

動加速度で間隙水圧が大きく上昇し始め，約100 galで過

剰間隙水圧比は1.0に達していることがわかる．一方，中

央の改良壁が着底したケース及び改良壁が2.5 mのケー

スの場合，約70 galの振動加速度で間隙水圧が上昇し始め，

約170 galで過剰間隙水圧比が1.0に達していることがわ

かる．中央の改良壁が1.75 mの場合にはそれらの中間的

な過剰間隙水圧の上昇傾向が見られた．このことから，

中央の改良壁が2.5 mで着底していなくても，着目する深

度よりも改良壁が十分に深い場合には着底した場合と同

程度の過剰間隙水圧しか発生しないことがわかった． 

 図-6.5(b)に示した1.75 mの深度では，中央の改良壁が

ないケース及び1.0, 1.75 mのケースの場合には振動加速

度の増加に対してほぼ同様の傾向で間隙水圧が上昇して

いることがわかった．一方，中央の改良壁が着底したケ

ースでは，400 galと大きな振動加速度を加えると過剰間

隙水圧比は1.0に達していることがわかった．中央の改良

壁が2.5 mの場合にはそれらの中間的な過剰間隙水圧の

上昇傾向が見られた．上述のように，改良壁の深さを2.5 

mとした場合，1.0 mの深度での間隙水圧の上昇特性は改

良壁が着底した場合のものとほぼ同じであったが，1.75 

mの深度での間隙水圧は改良壁が着底した場合の間隙水

圧よりも上昇していた．これは，1.75 mの深度が改良壁

の深さ（2.5 m）に比較的近いために液状化抑制効果が小

さかったと考えられる．図-6.5(c)に示した2.5 mの深度

においては，さらに着目する深度（2.5 m）と改良壁の深

さ（2.5 m）が近く，その深度での間隙水圧は改良壁が着

底した場合の間隙水圧よりも上昇していた． 

 

6.5 改良深度と液状化特性の関係 

 改良深度と液状化が生じる振動加速度の関係を図-6.6

に示した．図-6.6(a)と(b)には，中央の改良壁がない場

合と着底した場合を想定した格子間隔が6.0 mと3.0 mで

の実験結果をそれぞれ示している．図-6.6(c), (d), (e)

には，中央の改良壁の深さを変化させた場合の実験結果

を示している．各振動加速度において液状化が生じた場

合には黒丸で，液状化が生じなかった場合には白丸で示

した．なお，液状化が生じたか否かの判断は，地盤内で

のピーク加速度から判定した．図において液状化が生じ

る場合（黒丸）と生じない場合（白丸）の境界と考えら

れる箇所を実線で示した． 

 図-6.6(a)と(b)に示すように，深さ方向に格子間隔が

一様な場合，地盤の深い位置ほど液状化の生じる振動加

速度が大きくなり液状化が生じにくいことがわかる．ま

た，格子間隔が6.0 mと3.0 mでの液状化の生じる加速度を

比較すると，いずれの深度においても格子間隔が狭い3.0 

mでの値の方が大きい．これから，格子間隔が狭いほど

液状化が生じにくいことがわかる． 

 図-6.6(c)に示すように中央の改良壁の深さが1.0 mの

場合には，浅部においては格子間隔が3.0 mと小さくなっ

ているが，液状化の生じる振動加速度は格子間隔が6.0 m

のケースでの値とほぼ等しく，液状化抑制効果がないこ

とがわかった．一方，図-6.6(d)に示すように中央の改良

壁の深さが1.75 mになると，1.0 mの深度において液状化

が生じる振動加速度は若干ではあるが大きくなる傾向が

見られる．これは浅部における格子間隔が3.0 mの領域が

増えるためで，全層で格子間隔が3.0 mのケースでの値に

近づくことがわかる．中央の改良壁の深さが2.5 mとさら

に深くなった図-6.6(e)では，1.0 mの深度において液状

化が生じる振動加速度は格子間隔が3.0 mのケースでの

値とほぼ等しくなる傾向がみられる．一方，1.75 mの深

度においては，格子間隔が3.0 mと6.0 mのケースでの中間

的な振動加速度の時に液状化しており，改良壁の深さと

同じ深度になると格子間隔が6.0 mのケースでの値とほ

ぼ等しくなっていた． 

 これらから考えると，中央に改良壁を入れることによ

って改良壁より浅い部分においては格子間隔を狭くする

ことと同様の液状化抑制効果が期待でき，改良壁以深で

は改良壁による液状化抑制効果はほとんど期待できない

ことがわかった．このように一部の改良壁の深度を浅く

しても改良壁の深度よりも浅い箇所で液状化の抑制効果

が期待できるので，特に液状化層厚や支持層までの層厚

が大きい場合においてコストの縮減化に有効な手段とな

り得ると考えられる．ただし注意点として，支持層に着

底した他の改良壁と同様に浅くした改良壁も格子内の地

盤のせん断変形を抑制する必要がある．つまり，全体的

に支持層から浮かして改良地盤を浅くすることはできず，

また浅くする改良壁が多すぎると改良地盤が不安定とな

るので注意しなければならない． 

 

7.結論 

 

 最初に，液状化に関する遠心模型実験を行うにあたっ

て，粘性流体（セルロース水溶液）を用いた模型砂地盤

の作製方法とその飽和度を検討した．高剛性壁体によっ

て格子状に囲まれた飽和砂地盤を対象に遠心模型実験を

行い，Modeling of models手法によって遠心模型実験の精

度も検証した．次に，格子状改良地盤の格子間隔を変化
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させた遠心模型実験及び数値解析によって液状化特性に

ついて検討し，格子間隔の設定方法について新たな提案

を行った．さらに，一部の改良深度を縮減する工法につ

いて提案を行い，その液状化特性について実験的に検討

した．以下に，得られた主要な結論をまとめて示す． 

 

1) 粘性流体を用いて飽和砂地盤を作製する際には，炭酸

ガスで地盤内の空気を置換した後に真空下で通水す

ることによって地盤を完全飽和に近づけられること

が確認できた．また，模型地盤を遠心場におくことに

よって一時的に地盤の飽和度が上昇し，地盤が完全飽

和に近づくことがわかった． 

2) Modeling of models手法による液状化に関する遠心模

型実験では，模型縮尺が最大5倍異なる模型地盤に対

して振動実験を行った．実物換算した液状化が生じる

振動加速度や間隙水圧の上昇特性がほぼ一致するこ

とが確かめられ，本研究での実物スケールでの挙動を

再現する実験精度が高いことを示した． 

3) 異なる格子間隔で行った遠心模型実験においては，格

子間隔が狭いほど液状化の発生が抑制されることが

確かめられた．また，液状化を判定する深度で格子間

隔を除した指標を提案し，格子間隔をより合理的に設

計する方法を示した． 

4) 数値解析によって格子間隔の影響を検討した結果，格

子間隔が狭いほど地盤両側の高剛性な壁体によって

地盤内に発生するせん断応力が低減されることがわ

かった．せん断応力が低減されることによって格子内

の地盤での液状化が抑制されることを示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  (a) 格子間隔 6.0 m                    (b) 格子間隔 3.0 m 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (c) 改良壁の深さ 1.0 m        (d) 改良壁の深さ 1.75 m        (e) 改良壁の深さ 2.5 m 

図-6.6 改良深度と液状化が生じる加速度の関係 
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5) 格子状改良地盤での一部の改良壁を浅くし建設コス

トを縮減する工法を提案した．格子状改良地盤の一部

の改良壁を浅い部分に留めても改良壁より浅い箇所

については格子間隔が狭い地盤と同程度に液状化を

抑制できることがわかった． 

 

8.あとがき 

 

 本研究では，粘性流体を用いた模型砂地盤の作製方法

とその飽和度を検討した後に，Modeling of models手法に

よって遠心模型実験において実物スケールの地盤挙動を

再現する精度を検討した．これらの検討で述べた実験方

法は，今後液状化現象を再現する動的遠心模型実験にお

ける基礎的な資料となる．また，異なる格子間隔の改良

地盤を想定した遠心模型振動実験では，格子間隔と深度

の比率L/dから液状化抑制効果を評価する方法を示し，現

場において格子間隔を検討するための手法を示した．こ

こで示した指標値は地盤条件が異なれば変化すると考え

られので，指標値については現場ごとに求める必要があ

ることを注意したい．さらに，一部の改良深度を縮減し

た形式の改良方法を提案し，その液状化抑制効果につい

ても検討した．今後はより広範かつ具体的な現場条件に

おいてその適用性を検討したい． 
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