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研究成果の概要： 

 本研究の目的は，地下水位以深の軟弱な砂質土地盤に丸太を打設することにより，地震時の

液状化被害を軽減する工法を開発することである．実験や資料分析の結果，59年間，河床に埋

設されていたスギ丸太の木杭基礎の健全性，また，1964 年新潟地震の際に液状化地盤に建設さ

れていた木杭基礎構造物の健全性，そして，丸太打設による液状化被害軽減効果，を明らかに

した．さらに，広大な埋立地盤等の液状化対策として本工法を利用すれば，地中カーボンスト

ックによって地球温暖化対策に寄与できることを示した． 
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１．研究開始当初の背景 
 2005 年に発効された京都議定書では，地球
温暖化の主要な原因である温室効果ガスの
具体的削減目標が提示され，我が国では 2008
～2012 年の間に 1990 年の二酸化炭素（CO2）
排出量の 6%削減が定められた．しかし，依然
としてエネルギー消費量も CO2 排出量も減少
の方向に進んでおらず，このままでは京都議
定書の削減目標達成が困難となることが危
惧されている． 
 現在，地球温暖化防止対策として，温室効
果ガスを対象とした「排出源対策」と CO2 の
「吸収源対策」の 2 つが提案されているが，

このうち後者では，森林が持つ CO2吸収能力，
地下の地質が持つ CO2 貯留能力，海洋が持つ
CO2溶解能力などを活用し，CO2を吸収・隔離
する「カーボンストック」の技術開発が盛ん
に行われている． 
 ここで，京都議定書で定められた我が国の
削減目標 6%のうち，森林吸収による削減目標
は 3.8%となっている．ただし，森林による
CO2 吸収は林業経営が適切に行われた森林が
対象であり，手入れされていない森林はカウ
ントの対象外となっている．しかしながら，
我が国の林業は安価な外材に押されて長期
にわたって低迷しているため，放棄された森
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林が増加しており，森林吸収による 3.8%の削
減目標の達成は非常に困難な状況にある．こ
のため，地球温暖化防止のためには森林，特
に人工林の手入れを適切に行うことが必要
であり，そのためには，国産材を積極的に利
用することにより，植林→育成→伐採→流通
→加工→利用→植林という森林管理のサイ
クルを安定的に循環させることが重要とな
る． 
 ところで，我が国における木材需要を用途
別で見ると建築用と製紙用がそのほとんど
を占めており，土木事業における利用は約 2%
と非常に少ない．以前は橋梁や建築物の基礎
杭として丸太が用いられていたが，1955 年に
政府が木材資源利用合理化政策の一環とし
てコンクリート杭の利用を促進させた動き
を契機に木杭の利用が途絶えることとなっ
た．一方，木材を土木事業で利用する際の最
大の懸念材料として腐朽の問題がある．しか
し，例えば，東京の旧丸ビルの基礎に使われ
ていたマツ杭基礎が 80 年経過後にも関わら
ず腐朽することなく健全であったことが物
語っているように，木材が地下水位以深に打
設されているならば腐朽の心配はない事例
が数多く報告されている． 
 この様な背景のもと，近年，コンクリート
構造物の劣化が問題視されているなか，地下
水位以深という条件付きではあるが，木材の
長期耐久性という利点を見直す必要がある
と言える．また，土木事業は大規模であるた
め木材を大量に利用できる可能性があるた
め，先に述べた森林管理サイクルにおける
「利用」の促進に直結し，ひいては地球温暖
化対策に大いに貢献できるものと考えられ
る． 
 
２．研究の目的 
 木材を土木事業で大量に利用する手段と
して軟弱地盤の改良工事が考えられる．地下
水位の浅い軟弱地盤は，すなわち，木材の長
期保存に都合の良い環境を有する地盤であ
り，粘性土地盤であれば圧密沈下対策，砂質
土地盤であれば液状化対策として木材の活
用が期待される． 
 そこで，本研究では地下水位以深の軟弱な
砂質土地盤に丸太を打設することにより，そ
の置換効果や締固め効果によって，地盤の液
状化強度を増加させる地盤改良工法を開発
することを目的とする．特に，埋立地盤など
広大な敷地の液状化対策として本工法が活
用できれば，大量のカーボンストックが期待
でき，地球温暖化対策に寄与できるものと思
われる． 
 
３．研究の方法 
(1)足羽川で掘り出された丸太の健全度評価 
 福井県福井市を流れる足羽川の水越橋，幸

橋，木田橋の架け替え工事の際の 2006年に，
河床より掘り出された 15 本の丸太の健全度
評価を行い，地下水位以深では木材の腐朽の
心配はないことを明らかにする．丸太の長さ
は最大で約 5m であるため，杭先端より 50cm
間隔で木材を切り出し，深さごとの供試体を
作製して評価を行う．評価方法は目視による
腐朽度評価（JIS K 1571:2004），木材試験機
ピロディンによる貫入試験，縦圧縮試験（JIS 
Z 2101:1994）の 3 通りである．既往の研究
により明らかとなっている木材腐朽の目安
となる値や設計基準強度と比較し，各丸太の
健全度を評価する． 
(2)丸太打設による液状化対策効果に関する
模型振動実験 
 研究代表者の吉田と分担者の宮島の各所
属機関が所有する振動試験機を利用し，模型
振動実験を実施する．振動試験機のテーブル
上に設置した土槽内に丸太模型を打設した
飽和砂地盤を作製し，丸太の長さや直径，打
設する深さや間隔，地下水位の位置等をパラ
メータとして実験を行う．そして，丸太打設
による液状化抑制効果，ならびに，構造物の
沈下抑制効果を明らかにする． 
(3)新潟地震において液状化地盤に存在した
木杭基礎の調査 
 1964 年に発生した新潟地震では新潟市で
甚大な液状化被害が発生したが，杭基礎とし
てマツ丸太 745本が打設されていた新潟駅舎
が全く被害を受けなかったという報告があ
る（斎藤，1964）．そこで，当時の被害資料
や設計資料を調査し，液状化対策として木材
を利用する時の設計法を検討するための基
礎資料を収集する． 
 一方，サンドコンパクションパイル工法の
ように砂杭密詰めによる液状化対策の設計
法が確立されているため，丸太打設により十
分な周辺地盤の置換効果と締固め効果が得
られれば，丸太の強度や変形特性は設計時に
特に考慮する必要がないことが期待される．
そこで，新潟地震における新潟駅の資料を基
に，木杭打設に伴う周辺地盤の相対密度の増
加について検討を行う． 
 
４．研究成果 
(1)足羽川で掘り出された丸太の健全度評価 
①木杭の掘出し調査の概要 
 2004年7月福井豪雨では足羽川の堤防決壊
等により甚大な被害が発生した．その後，足
羽川河川激甚災害対策特別緊急事業が採択
され，2004 年度より 5ヶ年計画で，河床掘削
や橋梁架替等の工事（一部は福井縦貫線幸橋
整備事業）が進められている．その工事の最
中，足羽川に架かる水越橋，幸橋，木田橋の
各地点より橋梁基礎等に利用された丸太状
の木杭が数多く発見された． 
 このうち，写真-1 に示す木田橋から掘り出



 

 

された木杭は，現在の木田橋の 2代前に当た
る 1949 年完成の木橋の基礎であり，同橋は
1948 年に発生した福井地震の被災後に，足羽
川上流にある池田町や美山町（現在は福井市
に併合）の山林より運搬された木材で作製さ
れたものであり，1957 年まで供用された．木
杭の寸法は末口直径 30cm，長さ 3.5m であり，
（独）森林総合研究所による鑑定の結果，樹
種はスギ科スギ属であることが判明した．ま
た，2006 年に掘り出されるまで，この木杭は
59 年間河床に埋められていたこととなる． 
 掘出し時には杭頭部約 1.4m が地盤より上
に出ていたが，試験室に搬入された木杭を観
察すると，杭頭部約 1.1m が長期間水で洗わ
れたように滑らかに削られた痕跡があり，そ
の上部が地盤表面より突出していたと考え
られる．杭頭部が 1.1m ほど地盤より突出し
ていたと仮定すると，付近の土質柱状図との
対応により，粘土層の下部にある砂質シルト
層に杭先端があり，杭の大部分は粘土層内に
あったと推測できる．なお，杭頭部は水中に
没していたと考えられるが，渇水期には水位
面より上に存在していたと推測できる． 
②木杭の健全度評価 
 図-1 は「木材保存剤の性能試験方法及び性
能基準（JIS K 1571:2004）」に従い，前述の
木田橋の木杭について，目視により腐朽度を
判定した結果である．同図に示す基準を参考
に A，B，Cの 3名の評価者が木杭の状況を観
察し判定を行った．なお，同図に示す河床面
と水位面は推定した位置である．同図より，
河床面より下の部分，すなわち，常に地盤中
に存在していたと推測される部分は被害度
が 1以下となっており，河床面上よりも腐朽
程度が低いことが確認できた． 
 図-2 は前述の木田橋の木杭について，木材
の軟質腐朽の程度を調べるピロディン試験
を行った結果である．貫入量が大きい方が軟
らかいことを示し，25～30mm 以上の値が腐朽
の目安となる．試験に用いた試料は，掘り出
した木杭を深度方向に 50cm 間隔で切り出し
た厚さ 10cm の円盤状のものであり，飽和状
態と気乾状態の 2通りの保管方法で作製した．
貫入方向は木杭断面の幹軸方向（円盤面）と
木杭側面より幹軸直交方向（円周面）の 2通
りとし，それぞれ計 40 点および計 48 点の計
測点を設けた．同図より，スギは晩材と早材
の密度差が著しい樹種であるため，円盤面で
は貫入位置によるばらつきが大きい傾向が
見られるが，平均値で判断すると両試料とも
にほとんどの深さで 30mm を下回る結果とな
っており，健全性を有していることが明らか
となった． 
 木材の試験方法（JIS Z 2101:1994）に準
拠し，木杭より採取した試験体を用いて縦圧
縮試験を行った．試験体の作製方法は，ピロ
ディン試験を実施した円盤状試料から，3cm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-1 木田橋より掘り出された木杭 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 目視評価の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2 ピロディン試験の結果（気乾試料） 
 
角で材長 6cm の短柱状試験体を最大で 8個切
り出した．試験方法は万能試験機を用いて変
位制御で行い，平均荷重速度は JIS に従い毎
分 9.80N/mm2以下とした．図-3 は前述の木田
橋の木杭に関する結果であり，深度ごとの縦
圧縮強度を示したものであり，G.L.-0.0m の
位置が推測した河床底面の位置である．ここ
で，福井県土木部監修の基礎工設計マニュア
ルに記載されている木杭基礎の軸方向圧縮
強度の許容応力度は 6MPa，また，（独）森林
総合研究所監修の木材工業ハンドブックに
掲載されているスギの標準的な圧縮強度は
35MPa である．同図より，全ての試験体の強
度が標準強度を下回っているものの，許容応
力度に対しては 3倍から 5倍の強度を有して
いることがわかる．したがって， 59 年間地 
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図-3 縦圧縮試験の結果 
 
中に埋まっていたスギ丸太が，現在もなお基
礎杭としての強度を有する状態であったこ
とが明らかとなった． 
 (2)丸太打設による液状化対策効果に関す
る模型振動実験 
①地盤の液状化抑制効果に関する実験 
 図-4 に模型実験の概要を示す．振動台上に
アクリル製の土槽（幅 800mm×奥行き 400mm
×高さ 500mm）を設置し，その中に模型地盤
を作製して振動実験を実施した．模型地盤は
珪砂 7号を用いて水中落下法で作製した層厚
300mm の緩詰めの飽和砂地盤の上に，層厚
20mm の砕石 7号を敷き詰め，地下水位は砂地
盤上面とした．同地盤は左側の丸太模型を打
設した改良地盤と右側の非改良地盤で構成
されており，改良地盤には計 36 本の丸太（直
径 12mm，長さ 220mm）が 30mm 間隔で正方形
配置されている．なお，丸太頭部は 20mm だ
け砕石層に貫入させており，丸太頂部は砕石
層上面と一致している．また，丸太は福井県
産スギの間伐材より作製したものであり，水
浸減圧容器で約一週間脱気して飽和化した．
入力波は振動数 5Hz の正弦波で加振時間を 4
秒間とし，100gal，120gal，140gal，160gal，
180gal と最大加速度を順に変えた実験を行
い，同一地盤に対して計 5回の加振を与えた．
なお，実験中は入力加速度（A1），地盤内の
過剰間隙水圧（P1，P2，P3，P4，P5），丸太
および地盤の鉛直方向変位量を計測した． 
 図-5 は 120gal 加振時の土槽底面から
200mm の位置における過剰間隙水圧比の時刻
歴波形を示したものであり，改良地盤（P1）
と非改良地盤（P4）とを比較した結果である．
同図より，非改良地盤では過剰間隙水圧比が
1.0 に達し完全液状化状態となっているが，
改良地盤では過剰間隙水圧比の最大値の低
減，上昇速度の抑制，消散速度の向上が見ら
れ，液状化が防止されていることが確認でき
る．これは，砂を木材で置き換えたことによ
る置換効果，また，丸太を打設する際に周辺
地盤が締固められることによる密度増大効 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 模型実験の概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 過剰間隙水圧比の時刻歴波形 
 
果，丸太頭部が砕石で固定されていることに
よる地盤のせん断変形抑制効果，そして，丸
太周面から地表面方向への間隙水圧消散効
果などが，地盤の液状化強度の増加に影響を
与えたものと考えられる． 
②地上構造物の沈下抑制効果に関する実験 
 図-6 に模型実験の概要を示す．実験に用い
た材料や地盤作製方法は図-4 と同様である．
丸太模型は福井県産のスギ間伐材より作製
したものであり，直径 12mm で長さ 200mm の
柱状丸太と末口直径 10mm，元口直径 14mm で
長さ 200mm の錐状丸太の 2種類の模型を用い
た．同図に示すように，地盤中央は未改良地
盤とし，地盤左側は計36本の柱状丸太を30mm
間隔で正方形配置し，同地盤右側は計 36 本
の錐状丸太を同様に配置して改良地盤とし
た．また，丸太は飽和化したものを使用し，
その密度の平均値は約 1g/cm3であった．地表
面に設置した上載模型は底面が 150mm四方で
高さ 112mm の防水処理を施した木箱で，重さ
は 6000g に調整した．なお，上載模型は地表
面および杭頭上に静置してあるだけで杭頭
とは連結されていない．入力波は振動数 5Hz
の正弦波で加振時間を 4 秒間とし，60gal，
80gal，100gal と最大加速度を順に変えた実
験を行い，同一地盤に対して計 3回の加振を 
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図-6 模型実験の概要 
 
与えた． 
 図-7は80gal加振時の地表面から100mmの
位置における過剰間隙水圧の時刻歴波形の
一例を示したものであり，柱状丸太地盤（P1），
未改良地盤（P3），錘状丸太地盤（P5）を比
較した結果である．また，図-8 は同実験にお
ける上載模型の沈下の経時変化を示したも
のである． 
 入力波は同図の時刻歴において 1 秒から 5
秒の間で加振しているが，過剰間隙水圧は加
振開始 1秒後より上昇を始め 2秒後には最大
値に達している．ここで，各水圧計の地点に
おける初期有効上載圧は約 3.4kPa であるた
め，同地点では液状化には至っていないと言
える．しかし，最大値を示した後に水圧が急
激に低下し，さらに回復する挙動を示し，こ
れは後述する上載模型の沈下開始の時期と
一致していた．上載模型の沈下は過剰間隙水
圧が最大に達した時から始まり，柱状丸太と
錘状丸太を打設した改良地盤では加振終了
とともに沈下が停止した．一方，未改良地盤
は過剰間隙水圧の消散が終了する 35 秒付近
まで沈下を継続し，最終沈下量は約 2.3cm と
なった．それに対し，柱状丸太地盤は 0.2cm，
錘状丸太地盤は 0.6cmと大きな沈下抑制効果
が確認できた． 
(3)新潟地震において液状化地盤に存在した
木杭基礎の調査 
①新潟駅における木杭基礎の概要 
 1964 年新潟地震に関する文献調査や当時
の職員の方へのヒアリング調査によれば，当
時の新潟駅と地震による被害は以下の通り
である．新潟駅は，主に RC 造地下 1階地上 4
階建ての本屋と，地上 6階建ての支社からな
る．これらの基礎は，手小荷物扱所が直接基
礎，駅本屋が末口 22.5cm 長さ 7.5m（杭間隔
約 1.5m）のマツ丸太基礎，コンコース上の連
絡建屋および支社が直径 30cm 長さ 6m の PC 

 
 
 
 
 
 
 

図-7 過剰間隙水圧 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 上載模型の沈下 
 
コンクリート杭（2 本継ぎ，杭間隔不明）で
あった．基礎の木杭は 1956～1957 年頃に打
設され，新潟駅本屋は 1958 年に開業した．
地下水位は，くみ上げ過ぎで地盤沈下が激し
かったため規制が行われ，GL-0.5m 程度であ
った． 
 地震後，ホームへ渡る地下道は泥水で埋ま
り，アメのように曲がったレールや建造物の
基礎周辺には噴砂が多数確認され，新潟駅で
は明らかに液状化が生じたと言える．これに
より，車庫や事務室などは沈下傾斜し，ホー
ムは約 45cm，駅前広場も全体的に約 40～50cm
沈下した．さらに，支社は不同沈下が 10cm
程度生じ駅前広場側に傾斜し，左側の手小荷
物扱所も被害を受けた．一方，木杭で支えら
れた本屋は健全であった．このように本屋が
健全であった理由として，斉藤（1964）は，
木杭基礎について液状化対策を施したこと
を，当時，次のように述べている，「・・・
流砂現象のおそれは十分あり得ると言う結
論に達した．それで基礎底面から-12m の支持
層までゆるい砂層を締固めると共に，建物荷
重を支持層に確実に伝達するために杭基礎
とすることとし，末口 22.5cm，長さ 7.5m の
松丸太 745 本（1.5m 間隔程度）を打設し
た．・・・．」 
 なお，新潟駅本屋は，地震後被害がなかっ
た事から，2009 年の現在もなお当時の木杭基
礎のまま使用されており，新潟地震において
液状化対策としての機能を果たし，杭打設後
53 年経過後も基礎としての機能を維持して
いると言える． 
②木杭打設による相対密度の増加量の推定 
 資料によれば，新潟駅部の緩い砂地盤の間
隙比は 0.87～0.9，杭の打設間隔は L=1.5m 程
度，杭径は末口 D=22.5cm であった．木杭打
設による改良率を as，地盤の初期間隙比を ei

とすると，木杭打設による相対密度の増加は
次式で表される． 
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図-9 木杭打設による推定増加相対密度 

 
 
 
 
 ここで，右辺分母の砂の最大間隙比と最小
間隙比の差は，一般的に 0.3～0.6 程度であ
り，新潟駅周辺の砂の場合は文献調査により
0.38～0.50 であった．木杭の元口の太さを最
大 30cm と仮定し，また，地盤の初期間隙比
を 0.885 と仮定すると，木杭打設によって増
加した相対密度ΔDrは，emax-eminをパラメータ
として図-9のように求められる．これより相
対密度は，末口では 7～9%，元口では太さを
30cmと仮定すると 12～16%増加したと推察さ
れる． 
 木杭打設により，このような密度増加とと
もに，水平方向土圧の増加，杭打設の振動に
よる締固め効果も加わり木杭打設が液状化
対策として機能したものと推定される． 
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