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研究成果の概要（和文）： 

不飽和化による液状化対策工法について、a.地盤の飽和度の測定法（電気抵抗）、b.不飽和浸
透流解析による原位置飽和度分布の評価の可能性を検討した。地盤の飽和度と電気抵抗の関係
については、測定対象の地盤領域の大きさと間隙水の電気伝導度の影響が大きい。数値シミュ
レーションにより注入井を中心とした水平方向の不飽和帯の広がりを表現することが可能であ
る。不飽和領域の定量的評価には精度の良い現地の水理特性、透水異方性、空気注入量が必要
である。 

研究成果の概要（英文）： 

A countermeasure against sand liquefaction by desaturation was investigated. The 

method to evaluate the degree of saturation by electric resistivity and the numerical 

method to evaluate the area of unsaturation were investigated. The electro-conductivity of 

the pore water and the area to be measured have significant effects on the correlation 

between the degree of saturation and the electrical resistivity. It is possible by using the 

present numerical calculation method to qualitatively estimating the distribution of degree 

of saturation in horizontal direction around the well for injecting air or micro-bubble water. 

It is important to precisely evaluate the hydraulic characteristics and the anisotropy of 

permeability of in-situ soils and the volume of injected air or micro-bubble water for 

quantitative evaluation of the area of unsaturation. 
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１．研究開始当初の背景 

 2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平
洋沖地震により、東京湾地域の埋め立て地に
おいて、広い範囲で液状化による被害が観察
された。これらの地域は、近いうちに発生す
ると予測されている東海・東南海地震や東京
湾北部地震による再度の被害が心配されて
いる。一方、既存の液状化対策工法はすべて
更地地盤を対象としており、既存構造物のあ
る基礎地盤の液状化対策工法は皆無である。 

２．研究の目的 

 前記の背景を踏まえて、本研究は、既存構
造物のある基礎地盤の液状化対策工法を開
発するのが最終目的である。具体的には、砂
地盤にマイクロバブル水あるいは空気を注
入して、地盤を不飽和化して、地盤の液状化
強度を増加させて、液状化による被害の低減
を図る工法である。 

本萌芽的研究では①地盤の飽和度の測定
法の検討および②不飽和浸透流解析による
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原位置不飽和化実験のシミュレーション解
析の可能性の検討を研究目的とした。 

 

３．地盤の電気抵抗を用いた砂地盤の飽和度
評価の研究 

砂地盤の飽和度を低下させる方法として
は空気注入工法やマイクロバブル水注入工
法がある。いずれの方法でも、その実用化に
は、実地盤での飽和度を精度よく測定するこ
とが重要である。既往の研究で誘電率法を用
いた方法が検討されているが、実地盤におけ
る測定では適用が難しく、現在のところ適切
な地盤の飽和度を測定する方法がまだない。 
本研究は LCR ハイテスタを用いて地盤の電気
抵抗値を測定して、実地盤の飽和度を推定す
る方法の適応性を検討した。 

 
3.1 研究の方法 
 試験では豊浦砂を使用し、500ｍｌ容器に
相対密度が 70％、飽和度が 60％、70％、80％、
90％、100％になるように供試体を作成した。 
できるだけ供試体の飽和度を一様にするた
め、砂試料を五層に分けて詰めて作成した。
写真-１に示すように、LCR ハイテスタの測定
センサーを供試体に挿入して抵抗値を測定
した。一つの供試体に対して三回測定し、平
均値をその供試体の抵抗値とした。LCR ハイ
テスタ（HIOKI LCR ハイテスタ 3532-50）の
電圧は 0.1V、周波数は 3000Hz に設定した。
センサーはステンレス銅製のものである。 
 
3.2 試験結果と考察 
（1） コードの長さによる影響の検討 
現場では、地盤中に設置されるセンサー

（電極）から地上の測定器（LCR ハイテスタ）
までの距離（コード）は様々である。図-1 は
コードの長さが測定される地盤の抵抗値へ
の影響を調べた結果である。本研究では、現
場実験の状況を考慮して、8ｍコードと 1ｍコ
ードで測定し、標準長である 1ｍコードと抵
抗値を比較した。実験結果より、どちらも飽
和度が低下するにしたがって抵抗値が上っ
た。1ｍコードと 8ｍコードの抵抗値に有意な
差はなく、コード長さによる抵抗値測定への
影響は少ないことが確認できた。 
 

（2）現場での測定環境における影響の検討 
図-2 は現場で本工法を施工する際の環境

として、①複数の測定コードを束ねる、およ
び②コードが水（地下水）につかることを踏
まえて、それらの影響を調べた結果である。
図 2 に示すように、8ｍコードを束ねて水に
つけた状態でも、１ｍコードを空中で測定し
た結果とほぼ同じ値を示した。現場環境①お
よび②による地盤の抵抗値測定への影響は
少ないことが確認できた。 

 
写真-１ LCR ハイテスタによる電気抵抗値測定 

 

 
図-1 コードの長さが抵抗値に与える影響 
 
（3）測定する地盤の領域による影響の検討 
図-3 は測定する地盤の領域の違いによる

抵抗値の変化を調べた結果である。実験には
基本となる 500ｍｌ容器に加えて、その 10 倍
となる 5000ｍｌ容器を用いて供試体を作成
して比較検討した。実験結果より、500ｍｌ
容器試料の抵抗値の方が 5000ｍｌ容器試料
の抵抗値より高い値を示した。この結果は測
定対象の地盤領域の広さが電気抵抗に影響
を及ぼし、地盤の抵抗値から飽和度を推定す
るためには、地盤領域の影響を考慮する必要
があることを示している。 
（4） 間隙水の温度による影響の検討 
実地盤では、地下水の温度の季節による変

動や、注入するマイクロバブル水の温度と原
地盤の間隙水の温度差が抵抗値に与える影
響が考えられるので、間隙水温を変化させて
地盤の電気抵抗への影響を把握した。 
 

 

図-2 計測コードの実地盤環境が抵抗値に与える影響 



 
図-3 測定地盤領域の大きさが抵抗値に与える影響 

 

図-4 は間隙水の温度による抵抗値への影
響を調べた結果である。現場の地下水の温度
は 10℃程度であったので、本実験では温度が
再現し易い水温 5℃と大きく違う 60℃で地盤
の抵抗値を比較した。実験結果より、水温
10℃と水温 5℃では、抵抗値に大きな差は見
られなかったが、水温 10℃と水温 60℃では
抵抗値に大きな差が見られた。季節による地
下水の温度の変化は数度程度で影響は少な
いと考えられるが、マイクロバブル水の温度
の影響については、考慮する必要があると考
えられる。 

 
（5） 水質の違いによる影響 
地下水には様々な成分が溶存している。 

それらによる電気抵抗への影響も検討する
必要がある。 図-5 は現場実験地盤の地下水
と水道水を用いて水質の違いによる抵抗値
の変化を調べた結果である。地下水は実験現
場の茜浜運動場から採取した。相対密度、容
器の大きさなどの実験条件は同じとした。実
験結果より、 間隙水を地下水とした供試体
の抵抗値が間隙水を水道水とした供試体に
比べかなり低い値だった。大きな違いが生じ
た原因を調べるため、地下水と水道水それぞ
れの電気伝導度を測定した。その結果、地下
水は 150ｍＳ/ｍ、水道水は 25ｍＳ/ｍとなっ
ており、地下水の電気伝導度は水道水の約 5
分 1の値だった。このことから、間隙水の電
気伝導度の違いが、地盤の電気抵抗値に大き
な影響を与えていることがわかった。この結
果より、地盤の電気抵抗により飽和度を推定
するに当たっては、間隙水の電気伝導度の影
響を除去する方法を検討する必要がある。 

 

 

図-4 間隙水の水温が抵抗値に与える影響 

 

図-5 間隙水の水質が抵抗値に与える影響 

 
3.4 結論 
 LCR ハイテスタを用いて測定した地盤の電
気抵抗値に与える様々な影響についての実
験より得られた結論は以下の通りである。 
① コードの長さによる影響は少ない。 
② コードを束ねる・水につけることによる

影響は少ない。 
③ 測定対象の地盤領域の大きさの影響は大

きい。 
④ 温度差が数度程度では、間隙水の温度に

よる地盤抵抗への影響は少ない。 
⑤ 地下水と水道水では電気抵抗値に大き
な差があり、水質の影響は大きい。これは、
間隙水の電気伝導度の違いの影響である。 
以上のことから、①と②については、電気

抵抗による飽和度の評価への影響は少ない。
④については、季節による地下水の温度差の
影響は少ない。しかし、注入するマイクロバ
ブル水の温度のついては、地下水の温度を考
慮して対応する必要がある。③については、
測定対象の領域による影響を考慮する必要
がある。⑤については、飽和度の評価に影響
が大きい。これらの結果から、地盤の電気抵
抗の絶対値ではなく、地盤の初期状態（飽和
状態）からの変化を評価することで、今後、
引き続き検討したと考えている。 
 
４．地盤不飽和化実験のシミュレーション解

析検討 
 本工法の実用化にあたっては、設計法を確
立する必要がある。どのような間隔で、どの
深さで、地盤中にマイクロバブル水あるいは
空気を注入すれば、どれぐらいの期間でどの
範囲まで、どの程度に飽和度が下がるかを予
測する必要がある。それには、数値解析法の
確立が必要である。本研究では、不飽和化に
よる液状化対策の実現性を確認するため、砂
質地盤を対象とした空気注入実験を行い、数
値シミュレーションと実験結果の比較検討
を行うこととした。 
 
4.1 実験サイトの概要 
 実験は千葉県習志野市茜浜で実施した。実
験サイト付近の地形図を図-6 に示す。実験サ
イトは約 12m×10m のエリアで、標高 5m 程度 



  

図-6 実験サイト付近の地形図 

 
のほぼ平坦な地形である。サイトの西側に一
般道があり、一般道の標高は 3m程度である。 
実験サイトの土層構成を図-7 に示す。実験サ
イトは沖積土、埋立土、盛土の成層地盤であ
り、深度 3～6m の砂質埋立土を不飽和化実験
の対象地盤とした。 

 

図-7 実験サイトの地層構成 

 

 実験サイトの概要を図-8 に示す。領域端部
に設定した注入井から空気を注入し、水飽和
度変化や地下水面変化などを図中に示す各
観測孔で計測した。 
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図-8 実験サイトの概要 

 
4.2 不飽和特性 
 不飽和特性（毛管圧曲線、相対透水係数曲
線）は、対象領域にて行われた pF 試験を van 
Genuchten（以後 VG と称する）の式 3)を用い
てフィッティングし、得られた VG パラメー
タから相対透水係数曲線を算出することで
設定した。実験サイトでは、深度 3.3～4.3m、

4.3～5.3m、5.3～6.3m の３試料について pF
試験を行った。それぞれの pF 試験結果と、
同定した VG 曲線および VGパラメータを図-9
～11 に示す。 
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図-9 pF 値および VG 曲線（深度 3.3～4.3m） 
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図-10  pF 値および VG 曲線（深度 4.3～5.3m） 
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図-11  pF 値および VG 曲線（深度 5.3～6.3m） 

 
 以上から得られた VG パラメータを用いて
相対透水係数を算出した。なお、空気の相対
透水（透気）係数は，VG 式に Lenhard&Parker
の関係式を適用して求めた透気係数の式 4)を
用いて算出した。相対透水係数、相対透気係
数を図-12～14 に示す。 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

相
対
透
水
係
数

含水率θ

krw

kra

 
図-12 相対透水係数曲線（深度 3.3～4.3m） 

実験サイト 
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図-12 相対透水係数曲線（深度 4.3～5.3m） 
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図-12 相対透水係数曲線（深度 5.3～6.3m） 

 

4.3 シミュレーションモデル 
（1） シミュレータ 
 シミュレータには地表および地下の二相
流解析を扱うことのできる GETFLOWS を用い
た。 
 
（2） 解析格子および境界条件 
 図-13 に解析格子（水平面図）を示す。 
 

 

図-13 解析格子（水平面図） 

 

 モデル化エリアは実験サイトを含む 30m×
20m の範囲とし、深度方向は深度 20m までモ
デル化対象とした。 
 境界条件は上部境界（大気層）：大気圧固
定境界、底部境界：不透水境界、側面境界：
固定水頭境界とした。地表面は自由浸出面で、
降雨強度、地表面直下の水飽和度、浸透能力
に応じて自動的に浸透あるいは表面流出が
計算される。地表面形状は数値地図標高 5m

メッシュに現地調査による修正を加えたも
のである。 
 
（3） 透水係数および間隙率 
 透水係数および間隙率は、前述の類似地盤
試料を用いた透水試験結果を用い、以下の値
とした。 
 透水係数 4.49×10-5m/s 
 間隙率  0.4 
 
（4） 解析ケース 
 地盤の透水異方性が不飽和領域の広がり
に大きな影響を及ぼすことが示唆されるた
め、透水係数の異方性を考慮した複数のケー
スを設定して解析を実施した。 
 また、不飽和領域を効率的に拡大させるた
めの揚水井を併用した工法が考えられたこ
とから、その効果の有無を評価するために揚
水井を設置したケース、設置しないケースを
設定した。解析ケース一覧を表-1 に示す。 
 空気注入量は実際に実験で実施した空気
注入と同様の注入量を設定する。なお、マイ
クロバブル水については 5%の空気を含む水
とみなして水量と空気量を設定した。 

 
表-1 解析ケース 

 透水異方性（鉛直/水平） 

case01 0.1/1 

case02 0.3/1 

case03 1/1（異方性なし） 

 
4.4 解析結果 
（1） 水飽和度 
 図-14～16 に空気注入終了直前の段階にお
ける解析結果（不飽和領域の広がり）を示す。
透水異方性が強いほど水平方向の不飽和帯
の広がりが大きくなる傾向が見られる。 
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図-14 解析結果（case01） 

 



  

図-15 解析結果（case02） 

 

図-16 解析結果（case03） 

 
（2） 地下水位 
 図-17～19 に観測井 No.1、2、5 における
水位計測結果とシミュレーション結果（計算
結果）の比較を示す。各ケースとも MB 水お
よび空気注入に伴う水位の低下の影響が見
られるが、実測値よりも小さい結果となった。
この要因はについては、①透水異方性、②相
対透気係数および③空気注入量の現場実験
の値と乖離していることが考えられる。 
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図-17 地下水位変化比較（case01） 

 

4.5 結論 
 注入井を中心とした水平方向の不飽和帯
の広がりを数値シミュレーションによって
表現することが可能であることを示した。シ
ミュレーションによって不飽和帯の広がり
を定量的に評価するためには、①現地の水理
特性、透水異方性及び②空気注入量について 
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図-18 地下水位変化比較（case02） 

 

-3.4

-3.3

-3.2

-3.1

-3

-2.9

-2.8

-2.7

11/21 12/1 12/11 12/21 12/31 1/10 1/20 1/30

地
下
水
位
（深

度
）[
m
]

日付

観測井No.5

地下水位（計算）

観測

 

図-19 地下水位変化比較（case03） 

 
精度良く把握する必要がある。 

 シミュレーションによる評価においては、
パラメータ取得からモデル作成、解析という
ワンスルーではなく、モニタリングデータと
の比較およびモデル校正によって精度を継
続的に上げていくことが肝要である。 
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