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研究成果の概要（和文）：2007年の中越沖地震後に観測された柏崎市の地盤沈下は，地下水位の低下による沈下とは異
なり，地下水位の変動とは相関のないことが明らかになっており，既往の研究の成果から，地震時に発生した過剰間隙
水圧の長期消散挙動が主要因と結論付けていた．しかし，現地観測結果との整合性が十分でないことから，追加の現地
調査により過剰間隙水圧の残留状況および粘性土の土質定数の連続的把握を行い，数値解析の精度向上および種々の条
件に対する沈下挙動への影響を調査した．また，圧密沈下挙動の機構として，構造の低位化による圧縮軟化現象に着目
し，繰返し三軸試験と遠心模型事件の成果を通じて，圧縮軟化現象発生の可能性を精査した．

研究成果の概要（英文）：Subsidence in Kashiwazaki has been observed after the earthquake of 2007. Unlike 
subsidence due to drawdown of groundwater level, it has become clear that there is no correlation between 
the subsidence and the groundwater level. The previous research has been concluded that long-term 
dissipation behavior of excess pore water pressure (EPWP) occurred during the earthquake is the main 
factor. However, because it does not match with the observations, the addition field survey was conducted 
to explain the remaining conditions of EPWP and understand the continuous clay soil constants. It were 
used to improve the accuracy of the simulation and investigate the effect on settlement behavior under 
various conditions. As the mechanism, focusing on the compression softening phenomenon caused by loss of 
the structure, through the results of the cyclic triaxial test and centrifugal model tests, it was 
reviewing the possibility that compression softening phenomenon occurs.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 粘土の構造　不かく乱試料　残留間隙水圧　地震後圧密　繰返し三軸試験　遠心模型実験　土水連成FE
解析

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
2007 年に発生した新潟県中越沖地震では，

柏崎平野において沖積粘性土地盤の長期圧
密沈下が発生し，地震から 7 年が経過した現
在もなお沈下が続いている．同様の事例は，
古くは 1978 年の宮城県沖地震，1985 年のメ
キシコ地震，1995 年の兵庫県県南部地震，そ
して 2011 年の東北地方太平洋沖地震におい
ても観測例が報告されているが，実測データ
の蓄積は乏しく，定量的な評価に結び付く詳
細な整理・分析には至っていない．地盤沈下
は，盛土や直接基礎構造物では不同沈下を，
杭基礎では負の摩擦力（ネガティブフリクシ
ョン）を引き起こすため，構造物の設計ある
いは地盤防災の観点からも，粘土地盤の地震
時，地震後の変形挙動の評価は重要な課題で
ある． 
研究代表者は，これまでに長期沈下が観測

された柏崎市内の地質構造を調査し，地盤材
料の物理特性・力学特性の把握を行ってきた．
それによると，N 値が 2 以下の非常に軟弱な
沖積粘性土層が 40 m 以上も堆積し，自沈層
も厚く分布するなど，未圧密あるいは比較的
高位な構造を有する粘性土地盤で構成され
ていることを明らかにしている．これらの調
査結果を基に，土の構成則に過圧密・構造・
異方性の概念を導入した弾塑性構成式を用
いる土水連成三次元弾塑性有限要素解析に
より，地震後の長期沈下挙動のメカニズムを
表現するとともに，沈下量の予測を試みてい
る．その結果，たとえ粘性土地盤であっても
過剰間隙水圧が発生し，低い透水係数により
その消散に長時間を要すること，また構造の
劣化がさらに圧密挙動を長期化させる可能
性があることを示すに至っている．しかし，
これまでの本研究では，(i)地盤の採取深さや，
場所が特定の範囲でしか実施できていない
ため，数値解析では未採取深度の地盤を，採
取した地盤が一様に分布するものと仮定し
ている．(ii)静的三軸試験で同定したパラメー
タでは動的三軸試験結果を定量的に再現で
きていない．(iii)粘性土地盤の間隙水圧の上
昇が長期沈下を誘発したとの結論を導いて
いるが，現地において間隙水圧の観測を実施
できていない等の理由から確かな証拠に欠
けるのが現状である． 
一方，柏崎市では地盤沈下による構造物へ

の影響は，地震後から現在に至るまで顕在化
していない．しかし，粘性土の圧密沈下挙動
は，盛土や直接基礎の不同沈下，大規模構造
物を支える杭基礎へのネガティブフリクシ
ョンの発生を誘発し，地震から数年経過後に
人知れず構造物に損傷を与える可能性も考
えられる．特に，地震時に変形，軽微な損傷
を受けた杭基礎にとっては，健全時における
ネガティブフリクション作用の影響よりも
厳しい負荷が発生する可能性が懸念される．
また，昨今，その水平抵抗性の高さから軟弱
地盤上での施工例も増えつつある斜杭基礎
には，地震後の地盤の圧密沈下現象はより深

刻な問題となり得る．  
さらに，柏崎市を含む中越地方は日本有数

の豪雪地帯であり，地下水を有効利用した消
雪パイプが道路上に張り巡らされ，降雪時の
地下水の利用は地震後も盛んに行われてい
る．このような冬季の地下水位の変動は，粘
性土地盤の長期圧密沈下挙動を加速化ある
いは長期化させる可能性も懸念される．以上
のような現象は，東北地方太平洋沖地震の被
災地においても十分に起こり得るため，早急
な解明と対応が求められる． 

 
２．研究の目的 
本研究では，粘土地盤の地震時，地震後の

変形挙動を正しく評価し，地震後の粘性土地
盤の長期沈下挙動メカニズムの明確化とと
もに，構造物基礎への影響度合いを定量的に
評価することを目的とした． 
(1) 地震後長期沈下挙動の発生箇所におけ

る現地調査 
(2) 地震後長期沈下挙動を呈した粘性土地

盤およびその周辺地盤の物理特性・力学
特性の把握 

(3) 地震外力・地下水位低下による粘性土地
盤の圧密沈下挙動の加速化・長期化現象
の解明ならびに構造物基礎へ悪影響を
与える条件の明確化 

(4) 土水連成弾塑性有限要素解析による地
震後長期沈下挙動の予測精度の向上 

 
３．研究の方法 
(1) 地震後長期沈下挙動の発生箇所におけ

る現地調査 
・事前解析で示された粘性土地盤の間隙水圧

の上昇現象を現地調査で追跡確認した． 
・粘性土地盤の間隙水圧の上昇が確認された

粘性土地盤層の不攪乱試料の採取を行っ
た． 

(2) 地震後長期沈下挙動を呈した粘性土地
盤およびその周辺地盤の物理特性・力学
特性の把握 

・(1)で採取した不攪乱試料の物理特性，不攪
乱・再構成試料の圧密特性，静／動的せん
断特性の把握を行った． 

・(3)の遠心模型実験で使用しやすい地盤材料
の選定，ならびにその物理・力学特性の把
握を行った． 

(3) 地震外力・地下水位低下による粘性土地
盤の圧密沈下挙動の加速化・長期化現象
の解明ならびに構造物基礎へ悪影響を
与える条件の明確化 

・地震外力による粘性土地盤の間隙水圧の上
昇現象を遠心模型実験において再現を試
みた． 

・地震による変形を受けた直接基礎に対する
周辺地盤の長期沈下挙動が及ぼす影響把
握を行った． 

(4) 土水連成弾塑性有限要素解析による地
震後長期沈下挙動の予測精度の向上 

・地震動の影響，中間排水層の有無，軟弱粘



性土地盤の層厚と深さの影響など種々の
解析条件を変化させ，対象地域の長期沈下
挙動を精度よく予測するとともに，粘性土
地盤の地震後の長期沈下に対する新たな
危険性を明確にした． 

 
４．研究成果 
 追加の現地調査とそれに基づく数値解析
の高精度化および各種パラメトリックスタ
ディーによる主要な成果は以下の通りであ
る． 
1) 深度 4, 15 m に設置した間隙水圧計の観

測結果によると，間隙水圧の残留は認め
られず，既に消散していることが明らか
になった． 

2) 深度 4 m 地点は冬季に水圧比が 0.3 程度
となっており，冬季の地下水利用による
地下水位の変動が原因と考えられるが，
地震が発生した夏季には消散していたも
のと推察される． 

3) 季節による間隙水圧の変動を確認できる
ことから，同様の条件を有する地域では
地震時挙動に対し季節性があると考えら
れる． 

4) 追加現地調査に基づき土質パラメータを
充足し数値解析の高精度化に努めたが，
数値解析では過剰間隙水圧の残留が現れ，
現地調査結果との乖離が見られた． 

5) 上記 4)の結果を受け，中間排水層（砂層）
の存在を考慮した結果，残留過剰間隙水
圧は見られず，現地調査結果と整合する
結果となった．また，地盤収縮量も現地
調査結果と整合する結果を得られた． 

6) 中間排水層（砂層）の存在を考慮すると，
浅い層（23 m 以浅）では比較的早い時期
（1年程度）で地盤の収縮が終了したが，
深い層（23 m 以深）では過剰間隙水圧の
消散に長時間を要することが分かった． 

7) 6)および 7)の結果より，過剰間隙水圧，
23 m までの地層の地盤収縮量，地表面沈
下量の 3 つの観点から合理的な解を得ら
れるに至った． 

8) 地震動により粘性土地盤の構造の低位化
が発生し，上載圧に耐えられなくなった
深層部の粘性土が圧密した事により沈下
するメカニズムを明らかにした． 

 
次に，長期圧密沈下挙動のメカニズムを詳

細に検証するために，「土の構造の低位下」
による圧縮軟化現象に着目し，構造を有する
飽和粘性土（オリン粘土に微量のセメントを
混合し養生した人工粘土）の繰返しせん断挙
動を非排水繰返し三軸試験および遠心模型
実験により把握した．以下に主要な成果をま
とめる． 
9) 構造を有する粘性土は，初期剛性が高く

液状化強度も大きくなるが，ある閾値以
上の大きなせん断応力履歴が加わると，
せん断ひずみが急激に進展する脆性的な
挙動を示す．特に，その傾向は過剰間隙

水圧の発生挙動において顕著であり，繰
返しせん断による構造の低位化が主たる
原因と考えられる． 

10) 粘性土地盤は砂質地盤と比較して透水係
数が小さいため，繰返しせん断後の再圧
密過程において圧密排水が収束するまで
に長時間を要するが，構造を有する粘性
土は，「土の構造の低位下」による圧縮軟
化現象により，さらに長期化することが
確認された． 

11) 圧密係数 cvに関しても構造が高位な粘性
土地盤は低い圧密係数を示すことが確認
された． 

12) 構造を有する粘性土は，構造のない粘性
土と比べて動的圧縮指数が大きい．また，
動的圧縮指数は，構造の程度（せん断前
の初期間隙比の大きさ）や累積せん断ひ
ずみ量と相関が高い． 

13) 上記 9)～12)の結果より，構造を有する粘
性土地盤は構造の低位な粘性土地盤に比
べて，地震後の沈下被害が深刻化すると
ともに，長期化する可能性が示された．
また，構造の程度と動的圧縮指数および
圧密係数との相関性から，簡便に地震後
の長期圧密沈下量，沈下時間を予測でき
る可能性を示した． 
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