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研究成果の概要（和文）：軟弱粘性土地盤で堤体内に水位が形成された盛土が液状化する事例が近年の地震災害
で見られているが，そのメカニズム解明や効果的な対策工の確立はされていない。そこで，水位より上方の不飽
和土の挙動も含めた盛土堤体液状化の評価手法の確立を目的として、盛土材料の不飽和繰返し載荷試験の実施
と，数値解析手法を構築した。また、本手法を活用して堤体液状化の対策工の効果の検討や，地震前の盛土の含
水状態が液状化の発生に及ぼす影響について検討した。

研究成果の概要（英文）：In recent earthquakes, several damages were caused due to the occurrence of 
the liquefaction in the body of embankments. In these damages, the water level was often located in 
the body of embankment. However, the mechanism of the damages have not been clarified and the 
effective countermeasure methods have not been established. In this research, unsaturated cyclic 
loading tests of embankment materials were conducted and the numerical technique was developed, in 
order to establish the method for the evaluation of liquefaction of body of embankment. Furthermore,
 the effect of the countermeasure method and the influence of the water content before earthquake to
 the occurrence of the liquefaction were examined by use of the developed numerical technique.

研究分野：地盤工学
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１．研究開始当初の背景 

 2011 年東北地方太平洋沖地震では東北地
方から関東地方にかけての広域で多数の液
状化が生じた。道路・鉄道・河川などの盛土
においては，過去の地震で見られた支持地盤
の液状化に伴う被害だけでなく，盛土堤体自
体の液状化に伴う被害が生じている。 

この地震以降，１G 場や遠心場で振動台を
使った実験的手法により盛土堤体の液状化
に着目した研究が行われ，以下の点が明らか
になってきている。 

1) 支持地盤の圧密沈下に伴う盛土内の飽和
領域が同じ大きさであっても，密度の小さ
い盛土の方が液状化抵抗が小さいことに
起因して盛土の沈下量は大きくなる。 

2) 圧密による盛土堤体のめり込み沈下量が
大きいほど，地震時の液状化の被害規模は
大きくなる。これは，地震前の初期応力の
大きな低下に起因する。 

これらの成果は，例えば河川堤防盛土にお
いて震災以降の耐震対策の方向性として纏
められている。しかしながらこれらの研究で
は水位以下の飽和領域に主に着眼点が置か
れ，水位より上方の不飽和領域の挙動には着
目がされていない。数値解析的検討も少なく，
現行の手法では予測精度が十分でない。 

 

２．研究の目的 

軟弱粘性土地盤上に構築された道路・鉄道
盛土や河川堤防など盛土堤体自体に液状化
が生じる場合の挙動については，水位以下の
飽和層のみを液状化対象層とする現行の液
状化判定法や有効応力解析手法では被害を
説明できない。そこで，水位より上方の不飽
和土の力学特性を考慮して挙動を明らかに
することを目的として，不飽和土の繰返し三
軸試験・中空ねじり試験や模型振動台実験を
系統的に実施する。また，この現象を精度良
く予測できる数値解析手法を構築する。 

 最終的には，本研究の成果を活用・発展さ
せることにより，数多く存在する盛土の中か
ら地震発生時に堤体の液状化の発生が予測
される箇所を適切に予測できるようになる
ことを目指す。 

 

３．研究の方法 

不飽和土の飽和度やサクションの大きさ
に応じた繰返し載荷時の強度・変形特性を精
緻に把握するために，不飽和繰返し三軸試験
に加えて，不飽和和中空ねじり試験ができる
試験装置を用いて，実際に試験を実施した。 

これらの挙動を表現できる土の構成モデ
ルを構築し，土－水－空気連成解析手法への
導入を行った。上述の室内土質試験の再現性
の確認を行うとともに，盛土堤体液状化の発
生を抑制する対策工の検討と，地震を受ける
前の気象条件が堤体液状化の程度に及ぼす
影響を解析的に検討する。 
 
 

４．研究成果 
 本研究で得られた成果を項目別に述べる 
① 不飽和土の繰返し載荷試験 
 不飽和繰返し中空ねじり試験を新たに実
施した。実験に用いた試験装置を図１に示す。
供試体の寸法は，内径 60mm，外径 100mm，高
さ 200mm である。ペデスタルには，供試体へ
の水の流入・流出を速やかに行えるように，
従来のセラミックディスクに変えて微細多
孔質膜を装着している。供試体の体積変化の
測定は，供試体の内径については中空円筒内
を水で満たし，その体積変化を読み取ること
で算定した。外径については供試体の側面 3 
箇所にクリップゲージを取り付け，各設置箇
所での外径の変化の計測を行っている。 
 不飽和状態での繰返し中空ねじり試験に
は稲城砂を用いた。その物理特性は，土粒子
の比重 Gs=2.723，50%粒径 D50=0.134mm，均等
係数Uc=9.29，細粒分含有率Fc=23.6%である。
また，突固めによる締固め試験（A-c 法）で
は最大乾燥密度ρdmax=1.517g/cm3，最適含水
比 wopt=21.6％であった。供試体は，乾燥密度
がρd=1.108g/cm3，含水比が 13.0%程度となる
ようにモールド内で 5層に分けて締固めによ
り作製した。 

繰返し載荷は，ひずみ制御条件により行っ
た。載荷は軸ひずみ片振幅 0.15，0.30，0.75，
1.5，2.25，3.0，4.5，7.5%の三角波を各 11
波与えており，周波数は 0.001Hz・0.0002Hz
とした。また，同じ条件での不飽和繰返し三
軸試験も実施しており，与えた軸ひずみは中
空ねじり試験でのせん断ひずみと同一の評
価が可能となるような軸ひずみの大きさの
設定（せん断ひずみの 2/3 の大きさを軸ひず
みの大きさとする）とした。 

同条件で実施した不飽和状態での繰返し
三軸試験および中空ねじり試験の結果とし
て，応力経路図の比較を図２に示す。繰返し
載荷中に間隙水圧・空気圧の上昇に伴って有
効応力が減少していくことはいずれの試験
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法でも見られる。しかしながら，三軸試験の
場合は 1 サイクルの載荷の中で間隙水圧・空
気圧が増減をするため，有効応力が増減しな
がら減少するのに対して，中空ねじり試験の
場合はこれらの増減の影響を受けず単調に
減少していく。また，三軸試験の場合は軸差
応力が圧縮側に偏りを示すのに対して，中空
ねじり試験の場合は左右のせん断方向に同
様のせん断応力の増減を示している。三軸試
験では繰返し載荷終了時点においても有効
応力が完全にはゼロとなることはなかった
が，中空ねじり試験では有効応力がゼロとな
り液状化状態に至っている。以上の繰返し載
荷試験から，不飽和状態での繰返し載荷挙動
は，三軸試験と中空ねじり試験で大きく異な
るものとなることが確認された。 
② 不飽和土の繰返し載荷挙動を表現するモ

デルの提案と検証 
不飽和土が繰返し載荷を受ける際には，非

排気・非排水条件が満足された場合において
も体積圧縮が生じ，間隙比が低下（密度が増
加）していく。この効果を解析モデルで考慮
する手法を提案するとともに，不飽和土の繰
返し載荷試験を対象とした解析を通じてモ
デルの妥当性を検証した。 

不飽和土のサクション・飽和度の変化を記
述するために，水分特性曲線を用いるが，水
分特性曲線は間隙比が小さくなるとシフト
することが知られている。この効果を表現す
るために，次式で示される間隙比変化を考慮
した水分特性曲線を用いることとする。 
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ここに，se は有効飽和度，pc はサクション，
α，m，n は水分特性曲線に関するパラメータ
である。また，e0 は初期の含水比，e は現在
の間隙比，ψwa は間隙比の影響変化を調節す
るパラメータである。 
 一方，土骨格の構成式にはせん断応力比一
定型の降伏関数および非線形移動硬化関数
を用いた構成式を用いるが，非線形移動硬化
則中に含まれる硬化パラメータについても
同様の定式化で間隙比変化を考慮すること
とした。 
 改良した水分特性曲線および構成式を用
いて，繰返し三軸試験の解析を行った。得ら
れた繰返し回数とサクションの関係を図３
に示す。実験では載荷回数の増加とともに与
える軸ひずみの大きさが増加するものの，繰
返し載荷の初期にサクションが低下し，載荷
の後半でその低下速度が小さくなっていく
挙動を示している。これに対して，従来モデ
ルを使った場合は実験挙動とは異なり，与え
る軸ひずみの増加に応じてサクションの低
下量が増加していくため，実験と解析で整合
する挙動が得られていない。一方で，提案し
た間隙比の減少の効果を考慮した水分特性
曲線および土骨格の構成式を用いることで，
特に繰返し載荷の後半で解析による実験の
再現性が向上していることがわかる。 
③ 盛土堤体液状化の対策工を想定した数値

解析 
 ②で述べた不飽和土の繰返し載荷に対す
る挙動を表現できるモデルを使って，盛土堤
体液状化を想定した解析を行う。この中で，
液状化発生に伴う盛土の変形抑制を目的と
した対策工についての解析を行い，無対策と
の挙動の違いを把握する。解析手法は，土が
土骨格・間隙水・間隙空気から成る三相混合
体として，混合体のつりあい式と間隙水・間
隙空気の連続式を考慮するものである。解く
べき連立方程式の未知数は，土骨格の変位 us，
間隙水圧 pw および間隙空気圧 paとする。空
間離散化には有限要素法を，時間積分には
Newmark の時間積分法を適用しており，土
骨格の変位・間隙水圧・間隙空気の 2 階微分

sa ， wp ， ap を逐次解いていく。 
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図２ 三軸試験と中空ねじり試験の比較 

 

 



 対象とする盛土は標準的な複線構造の鉄
道盛土を想定し，盛土高さを 6m，のり面勾配
を 1:1.5，盛土の天端幅を 10m と定めた。地
下水位は地表面の位置から 0.5m の深度とし
ている。盛土が圧密沈下により地下水位以下
に埋没したことを想定し，地表面位置に対し
て盛土と支持地盤の境界部が 2m 下方に位置
することを想定した。すなわち，盛土部のう
ち 1.5m 分が地下水位以下に位置することと
なる。盛土材料は，鉄道土構造物の設計標準
に示される盛土材料の中の土質 3（粒度配合
の良くない土）に分類され，建設年代が古く
締固め管理が十分になされていない既設盛
土を想定した。地盤については，Vs=120m/s
程度の沖積粘土層を想定し，繰返し載荷に対
する非線形特性を記述できるように盛土堤
体と同じ弾塑性構成式を用いてモデル化し
た。ただし，繰返し載荷中に液状化が生じる
ことがないパラメータ設定としている。 
対策工は盛土ののり尻部を排水性（透水性）
および変形特性に優れた材料を用いること
を想定した。その範囲を盛土の拡大図として
図４に示す。 

入力地震動には，鉄道構造物の耐震設計標
準に示される L2 地震動，スペクトルⅡの基
盤位置での時刻歴波形を用いた。 

各ケースの解析終了時点で得られたせん
断ひずみの分布を図５に示す。なお，結果は
左半分の盛土およびめり込み部のコンター
図としており，図中の数字は図４で示した節
点 n540，n875，n883，n903 での水平・鉛
直変位の各成分を示している。無対策の解析
ではめり込み部でひずみが大きく発達し，盛
土堤体でも最大 0.3 程度のひずみが発達して
いる。これに対して，対策工を施工したケー
スでは，めり込み部で生じるひずみは低減さ
れ，盛土堤体でも生じるひずみはのり尻の排
水性材料直上の限られた範囲に留まってお
り対策工が効果を発揮していることがわか
る。 
④ 盛土堤体液状化に及ぼす降雨や融雪水に

関する試計算 
盛土の堤体液状化の発生に対して，降雨浸

透や融雪水がどのように影響するか，解析的
な検討を行った。 

対象とする盛土は③の解析と同様に，標準
的な複線構造の鉄道盛土を想定し，のり面勾
配を 1:1.5，盛土の天端幅を 10m と定めた。
ここでは，盛土高さを 4m および 2m の 2種類

を設定し，その挙動の違いについて考察する。
また，地下水位については支持地盤の地表面
の位置に設定し，ここでは簡単のため支持地
盤に対しては降雨や融雪水の影響は考慮し
ないものとする。粘性土地盤への盛土のめり
込み部については本解析では考慮していな
い。盛土材料や支持地盤のパラメータは 4 の
解析と同様である。 

解析を行うケースは，常時・豪雨後および
融雪時の 3ケースとした。常時では，年平均
降水量（800mm/年）相当の降雨浸透を受けた
盛土として，3 年の間盛土に平均降水量を与
えて盛土内の飽和度やサクションの大きさ
が定常となる状態を求めた後に地震応答解
析を行う。豪雨時では，常時の解析の後に鉄
道土構造物の設計標準に示す作用Ⅰの短時
間型降雨履歴を与えた後に地震応答解析を
行った。融雪時については，盛土上の積雪を
積雪深 50cm，密度 0.3g/cm3としてこれが全て
融雪により 20 日間かけて盛土内へ浸透して
いくことを仮定した。 

入力地震動には強震継続時間の長い地震
動を用いた。 
 高さが 2m，4m の各解析ケースで，地震応
答解析終了時の盛土天端およびのり面の変
形状況を図６に示す。これらの図は，各ケー
スの解析で得られた解析終了時の盛土天端
中央からのり尻までの各節点の座標（初期位
置に水平・鉛直方向の変位を加えたもの）を
つなぎプロットしたものである。4m の盛土の
結果に着目すると，盛土の中央位置での沈下
量については 3ケースの解析で大きな違いが
ない。一方，のり肩からのり尻にかけてはケ
ース間での違いが見られ，豪雨後のケースで

(a)無対策 0.87

0.72

(b) 対策工 0.810.68

0.65

0.18

0.05

1.16

0.22

0.05

相当ひずみ

矢印は変位の方向 数字は大きさ  単位 m  を表す

図５ 地震後の盛土の変形と相当ひずみ分布 

0 2 4 6 8 10 12

0

2

4

(a)4m盛土

常時

豪雨後
融雪時

初期形状

Y
座

標

X座標  

0 2 4 6 8 10

0

2
融雪時

（排気・排水）

豪雨後
融雪時

常時

(b)2m盛土

初期形状

Y
座

標
X座標  

図６ 地震後の盛土の変形 

対策工
排水性材料

n903

n883

n875

n540

水位

e274
e259

e125

e115

 

図４ 盛土部の拡大図 



はのり面方向への水平変位やのり肩部での
沈下が見られる。融雪時のケースにおいても
豪雨後ほどではないが，のり肩からのり面に
かけての変状が大きくなっている。 

一方，高さ 2m の盛土の場合は，高さ 4m の
盛土と比べると，ケース間の盛土の変形の違
いが大きくなっている。定量的には，盛土の
天端中央位置において，4m 盛土での場合には
盛土高さに対する沈下量の比率がケース間
で 0.57～0.64 の範囲に収まっていたのに対
して，2m 盛土の場合には 0.47～0.72 となっ
ており，ケース間の違いが大きく生じている。
また，豪雨後や融雪時ではのり肩での沈下や
のり面側へのはらみ出しが著しく，高さの低
い盛土では影響が大きく生じるものと考え
られる。 
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