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研究成果の概要（和文）：飽和地盤中に気泡を注入して地盤を不飽和化する新しい地盤改良工法

（気泡注入工法）を開発するための基本的な検討を主に数値解析を中心として行った。１次元

有効応力解析により、飽和砂でモデル化した液状化層を空気注入により不飽和化した場合の有

効性を議論した。また、杭への影響，既往の地盤改良工法との比較を行った。空気注入による

地盤の動的特性コントロールは施工精度の影響を受けるため、不飽和の度合いを表す飽和度の

空間分布の変動を考慮して確率的な解析を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：The advantage of utilizing partially saturated sand by “air-injection 
technique” for liquefaction countermeasure using the numerical analyses has been 
examined. One-dimensional effective stress analysis was carried out for liquefiable ground 
and improved ground by “air-injection technique”. Numerical analysis for pile response, 
comparison to the case of the existing soil improvement and investigation of the effect of 
the spatial fluctuation of the degree of saturation were also conducted. The results show 
the effectiveness of the proposed technique. Experimental study is needed in the further 
development. 
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１．研究開始当初の背景 
大都市沿岸部の埋立地に建つ大規模構造物
などには液状化対策が施されるが，一般住宅
の場合，コストのかかる地盤の液状化対策は

その重要性は認識されつつも十分に行われ
ないことが多い。しかし新潟中越地震など近
年の地震においても，田畑や旧河川を造成し
た軟弱地盤に相当する住宅地では一般住宅
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解析を行うにあたり，まず始めに，既往の
実験結果に基づき，不飽和砂質地盤の動的解
析モデルを作成する。図 1に示す Yoshimi et 
al による不飽和砂の液状化強度特性を利用
する。Yoshimi et al は飽和度を 70%に低下
させることで飽和砂の場合に比べて液状化
強度は約 3倍にまで高くなることを指摘して
いる。 

の液状化被害が見られ，住宅基礎の地盤に対
して簡易で経済的な液状化対策の開発が望
まれている。 
表層地盤の地下水位以下の地層は土粒子の
間隙が水で満たされた飽和地盤であり，液状
化強度が低い状態となっている。しかし土粒
子の間隙が水で完全に満たされず，空気など
の気体が混入した不飽和砂の場合は飽和度
70％で液状化強度が約3倍にまで増加すると
いう実験結果が報告されている。これは例え
ば，地層中の水を大規模に排水しなくても，
飽和砂層に空気を注入し飽和度を低下させ
ることで，液状化対策が可能になることを意
味する。 

有効応力解析には YUSAYUSA-2 を用いた。
パラメータの検討には SIMDDL-2 を用いてい
る。解析では，飽和度 100%の飽和砂層を飽和
度 80%程度にまで低下させると仮定し，液状
化強度が飽和砂層の 2倍にまで上昇すると仮
定した。液状化強度は飽和砂層で 0.18 であ
ったものが不飽和化により 0.36 にまで上昇
するとした。不飽和化による比較・検討を行
うために，図 2に示すような地盤モデルを作
成した。ここで，Case1 は Sand1，Sand2 が，
Case2，Case3 では Sand1 の層のみが不飽和化
されると仮定している。入力地震動としては
BCJ-L2 波を最大加速度 200gal で基準化した
ものを用いた。 

地盤改良や杭基礎・連続地中壁などの耐震
対策を施した基礎構造の採用は大規模構造
物や重要構造物では可能であるが，一般住宅
では経済的には困難である。従って，空気を
地盤中に注入することで液状化対策が可能
となれば，工法の簡素化のみならず工事費用
の大幅な削減にもつながり，一般住宅の耐震
化に大きく寄与するものと期待できる。また
工事の簡便さと経済性を考慮すると，一般住
宅基礎地盤の液状化対策への適用が最も社
会的・工学的に有用であると思われる。 
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地盤の不飽和化による液状化対策の有効性
は近年，国内の他の研究者らによっても提案
されている。また海外でもまだ不飽和化によ
る液状化対策に取り組んだ研究例はほとん
ど見られない。 

 

 

 

 

 

  

２．研究の目的  

前述のような背景に鑑みて，本研究では従
来，あまり有効な対策の採られてこなかった
一般住宅基礎の地盤を対象として，経済的で
新しい液状化対策法を開発し，一般住宅の地
震時液状化被害を軽減することを目的とす
る。空気注入により表層地盤を不飽和化し，
液状化強度を増加させる「気泡注入工法」を
提案する。既往の研究で得られている実験デ
ータを組み合わせて不飽和砂質地盤の動的
解析モデルを作成し，主に数値解析によって，
砂質地盤の不飽和化が液状化対策として有
効であることの検討を行う。 

 

図1. 飽和度と液状化強度の関係（Yoshimi et al.） 
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３．研究の方法  
 1 次元有効応力解析により，飽和砂層を含
む液状化地盤の地震応答解析モデルを作成
する。液状化する可能性の高い飽和層を不飽
和化することによって液状化対策したと仮
定した、対策前後の地震応答特性を比較して，
不飽和化による液状化対策の有効性を検討
する。主な検討項目として，1）自由地盤で
の応答の違い，2）単杭の地震時水平応力へ
の影響，3）締固工法など，従来の改良工法
との比較，4）飽和度の空間的な分布特性の
影響，について解析を行った。 

図 2. 地盤モデル 
 
４．研究成果 
 解析結果の一例を図 3に示す。Case1 の結
果より，GL-15m の位置では未対策では液状化
が生じてこの層に大きなせん断ひずみが生
じているが，不飽和化された層では液状化の
発生が抑えられ，応力‐ひずみ関係は非線形
性状を呈しているが，せん断ひずみの値は抑
えられている。これは図 4の過剰間隙水圧上
昇の様子にも現れている。 



 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 未対策飽和層（左）と不飽和化層（右）の

応力‐ひずみ関係 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. 過剰間隙水圧の上昇の様子 
 

引き続き，同じ地盤モデルを用いて，飽和
砂層を不飽和化した場合の単杭の地震時水
平応力に関する検討を行った。単杭の非線形
特性を表すＭ-φ曲線は図 5に示すようなモ
デルを用いた。解析には設計でよく用いられ
る応答変位法を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. 杭の M-φ曲線 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6. 杭の応答：変位（左），曲げモーメント（右） 
 
 図 6 の結果より，杭の地震時応答について
も地盤不飽和化による効果が見られた。杭の
変位については地震時に大きな問題となる
杭頭部の変位が大きく低減されている。杭に
生じる曲げモーメントの深さ方向分布につ

いては，最大値の値そのものは変わらないが，
最大値が発生する深さ位置がやや上方に移
動した。この解析ケースでは不飽和化しても
完全に液状化を抑止してはおらず，そのため
杭応力の最大値は降伏時の応力に達したも
のと考えられる。 
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 次に，既存の地盤改良工法との比較を行う
ため，代表的な地盤改良工法として，締固工
法を採用し，気泡注入によって地盤を不飽和
化する地盤改良工法の場合との比較を行っ
た。比較の対象として未対策の場合も含め，
未対策，気泡注入，締固めのそれぞれの工法
の特徴を表 1に整理する。 
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表 1. 各工法の特徴 

 
 
 
 

未対策 気泡注入 締固め

せん断剛性 低い 低い 高い

液状化強度 低い 高い 高い

 
気泡注入による不飽和化を想定した場合

は Yoshimi et al に基づき，不飽和化によっ
て液状化強度が最大で約 2 倍の 0.36 まで増
加すると仮定した。またこの時の飽和度は
Sr=88%と推定した。液状化発生に関するパラ
メータは Simmdl-2 を用いて検討し，目標の
液状化強度に適合するように求めた。また締
固め工法を想定した場合は液状化層の N値が
15 程度まで改善されるものと仮定して，せん
断剛性を求め，液状化強度は改善後の N値を
用いて単純せん断状態で 0.28 と設定した。
入力地震動には日本建築センターBCJ-L2 波
および KobePI 波（NS 成分；GL-32m）を GL-20m
の位置で最大加速度を 200gal に規準化した
ものを用いた。 
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 図 7，図 8 に地盤深さ方向の最大値応答分
布を示す。BCJ-L2 波入力では未対策の場合
は気泡注入，締固め工法の地盤改良を施した
場合に比べて広い範囲で液状化が発生する
ため，地表面での最大加速度は大きく低減さ
れている。最大速度についてはいずれの場合
もほとんど差がない。逆に最大変位は地盤改
良を施した場合の方が液状化発生が抑制さ
れたために，2 割程度低減されている。最大
せん断ひずみは最大変位の結果に反映され
ているが。液状化が発生した層で地盤改良に
より抑えられている。また，気泡注入と締固
め工法の場合とではほぼ同程度の効果とな
った。ただし，BCJL2 波入力では地盤改良を
想定した場合でも未対策ほど激しくはない
が，液状化が発生する結果となった。一方，
KobePI 波入力では最大加速度は BCJ-L2 波の
時と同様に未対策に対して，地盤改良を施し
た場合は大きく低減されている。最大速度に
も若干の違いが見られている。また最大変位
および最大せん断ひずみの様相は大きく異
なっており，未対策の場合が液状化の発生を
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示す大きな最大変位分布とそれを反映する
せん断ひずみの発生が見られるのに対して，
地盤改良を施した場合は液状化の発生を抑
制しており，最大変位，最大せん断ひずみと
も小さな値となっている。気泡注入と締固め
工法では若干の差があるが，ほぼ同程度に液
状化の発生を抑制したと言える。 

気泡は地盤中に均質に注入できるとは限
らないため，飽和度の空間分布を考慮した有
効応力解析を行った。気泡注入工法について，
飽和度の空間分布を乱数を用いて確率モデ
ルとして作成し，それを液状化強度の空間分
布に変換した。空間分布モデルは液状化強度
で 0.18 を最小とし，最大 0.36 までランダ
ムに分布するものと仮定した。100 回の試行
に対する最大応答の平均値を確定モデルの
結果とともに図 9 に示す。この分布モデルで
は飽和度の空間分布の影響は最大加速度分
布にややその影響が見られるが，平均的な特
性としては最大変位分布にはほとんど影響
を与えていない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 図 7. 有効応力解析による地盤の深さ方向の最大

応答分布（BCJ-L2 波）  
  
  
  
  
  
  

 図 9. 飽和度の空間分布による影響 

  
 気泡注入による飽和砂質地盤の不飽和化

による液状化対策の可能性について検討し
た。1 次元有効応力解析の結果からは，液状
化対策工法として十分，有効な対策となりえ
ることが示された。また，杭応答につついて
もその有効性を示すことができた。飽和度の
空間分布のばらつきが地盤全体の応答に与
える影響もそれほど大きくないと考えられ
る。また，既存の液状化対策工法として締固
め工法を想定した解析結果とも比較を行っ
たが，締固め高王に匹敵する性能を得ること
が期待できる。ただし，気泡注入による不飽
和化工法は強度の上昇をもたらすものの，現
在のところ，靭性については何ら保証するも
のではない。したがって、今後は強度だけで
なく靭性についても効果をもたらす工夫が
必要である。また本研究期間内では実験的な

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 8. 有効応力解析による地盤の深さ方向の最

大応答分布（KPI 波） 



検討を十分に行うことができなかったため，
今後，実証的な研究を行うには，実際の建設
現場規模，またはそれに近い規模での実験・
観測などを実施する必要があると考える。 
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