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研究成果の概要（和文）：本研究では、地盤中に直接空気を注入し地盤を不飽和化することによ

る格段に安価な液状化対策法を確立し、設計法を提案することを目的とした。そのために、現

状でネックとなっている以下の要素技術課題の解決を図った。 
(1) 空気注入時の地盤および構造物の変状メカニズムの解明と合理的な注入方法の検討  
(2) 不飽和化による液状化対策効果の発現メカニズム 
(3)  不飽和化による液状化強度増加率が土の体積ひずみポテンシャルによりユニークに評価
できることを砂以外にもシルトについても明らかにした。 
(4) 研究成果を取りまとめ，地盤の不飽和による液状化対策工法の設計施工マニュアルを作成
し公開した。 
 
研究成果の概要（英文）：Objective of this research is to develop a cost effective liquefaction 
countermeasure technique by air injection and to propose a design and execution manual. 
The following items are in particularly studied. 
(1) Mechanism of instability of existing structures when foundation soil immediately below 
the structures is desaturated. 
(2) Evaluation of effectiveness to reduce deformation and settlement during strong base 
shaking.  
(3) Relationship between liquefaction strength ration and volumetric strain for silt and silt 
mixed sand. 
(4) A design and execution manual is published. 
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１．研究開始当初の背景 

自然地盤の地下水位以下では土はほぼ完

全に飽和している。土の飽和度が低下する

と液状化強度が著しく増加することが知ら

れており、地盤の不飽和化は液状化対策の

アイデアとして以前から存在した。しかし、

地盤を一旦不飽和化しても、再び飽和して

しまうと考えられ、地盤の不飽和化が液状

化対策法として本格的に研究されることは

近年まで無かった。本研究の研究代表者ら

は、数カ所の現場調査を通じて地盤中への

空気圧入により飽和度が相当程度低下する

こと、およびそれによる不飽和状態が26年

間持続したことを明らかにし、地盤の不飽

和化が液状化対策工法になり得ることを示

した。空気注入による液状化対策工法を確

立するために必要となる主な要素技術とそ

の現状は次の通りである。 

(1)地盤を土質や土被り圧、地下水位などの

条件に応じて効率的に不飽和化する技術 

①空気注入管の設置間隔、深度方向の注入

点数、および注入圧力の合理的な設定法は

コストを大きく左右する。地盤特性と注入

緒元が形成される不飽和化に及ぼす影響は

実験的・解析的に検討され，ある程度明ら

かになっている。 

②構造物直下を不飽和化する場合、構造物

の沈下や変状が生じないような注入方法と

しなければならず、空気注入時に発生し得

る地盤および構造物の変状メカニズムの解

明が必要である。 

③施工機械や空気注入機器は民間会社等で

開発が進められている。 

(2)施工管理のための地盤飽和度を簡易に

計測する技術 

①施工時（空気注入時）には飽和度確認の

ために実務的な飽和度測定法が必要である。

FDR土壌水分計プローブを地盤に挿入し測

定する方法、比抵抗トモグラフィーにより2

次元および3次元の飽和度分布を求める方

法が開発され、ほぼ実用レベルに達してい

る。 

(3)不飽和化した地盤の耐震性能評価 

①不飽和砂質土の液状化強度は飽和度の低

下と共に増加することが1970年代から報告

されている。近年では強度増加メカニズム

の解明と定量的な強度評価法が大きく進展

し、不飽和砂の液状化強度が間隙空気の圧

縮性（飽和度、有効拘束圧、静水圧の関数）

とサクションに依存することが明かとなっ

ている。今後、初期せん断を受ける不飽和

砂質土の繰返し挙動などについて研究の拡

充が必要である。 

②構造物直下を不飽和化する場合、液状化

強度は飽和度のみならず応力状態に依存す

るため地盤内で空間的に変化する。また、

対策（不飽和）領域と未対策（飽和）領域

の境界では間隙水圧が伝播することによる

相互作用も生じる。したがって、対策効果

（構造物の沈下抑制効果）の発現メカニズ

ムを精緻な模型実験により明らかにするこ

とが必要である。 

(4)不飽和状態の長期持続性 

 地下水以下の自然地盤は完全に飽和してい

るのに対し、空気注入などによって一旦不

飽和化された地下水位以下の土は、不飽和

状態が長期的に持続することが研究代表者

らの調査した7カ所の現場の全てで確認さ

れた。不飽和状態の持続についての反証は

今のところ報告されていないものの、その

メカニズムは明らかでない。注入された空

気の存続メカニズムの解明が望まれる。 

 
２．研究の目的 
本研究では、上述の課題の内、検討が特に

必要な次の項目について研究を行う。すなわ
ち、 

①効率的に不飽和化する技術として、空気注

入時に発生し得る地盤および構造物の変状

メカニズムの解明し、合理的な注入方法を明

らかにする。 

②不飽和化した地盤の耐震性能評価につい

て、初期せん断を受ける不飽和砂の繰返しせ

ん断試験を行うと共に、水平地盤及び構造物

直下を部分的に不飽和化した地盤の地震時

挙動と対策効果を詳細に調べる。 

③地盤に封入され残留した気泡は注入直後

を除き浮力や透水力による移動することは

なく、飽和度の長期的変化は地下水への溶解

や生物による消費などの化学・生物現象に支

配されていると考えられる。そこで、不飽和

領域での酸素、窒素の収支を室内実験および

現場実験に調べ、不飽和化された地下水位以

下の土中の気体存続メカニズムに資する知

見を得る。 

④不飽和化による液状化対策工法設計法を



提案する。目標とする施工コストは基礎津港

贓物直下地盤を対象とした既存工法の1/10

程度以下である。 

 
３．研究の方法 
(1)空気注入による地盤および構造物の変状
は、空気注入中の地盤内空気圧と浮力により
土の骨格構造が攪乱されることによって発
生するものと考えられる。ここでは、この現
象を実験と数値解析によって解明する。 
 空気の注入は、少なくとも注入地点での静
水圧と土の空気侵入圧(AEV)以上の空気圧を
与えなければならない。小型の重力場模型で
は、土被り圧が小さいため、空気注入圧が相
対的に大きくなる。そのため実験では、土の
自重効果を正確に再現するものでなくては
ならず、遠心模型実験が特に有効である。遠
心場において水平地盤および構造物を有す
る地盤に空気を注入し、その際の水圧分布、
飽和度分布を測定すると共に、注入前後に地
盤の数地点においてコーン貫入試験を行い、
貫入抵抗の変化から地盤のゆるみ領域を特
定する。 
 また、数値解析は水－空気の二相流解析を
行い、特に地盤中の水圧と空気圧分布の予測
を行う。解析から求まる水圧・空気圧から空
気注入中の地盤内の有効応力分布を算定し、
有効応力分布と実験でのゆるみ領域を比較
検討する。 
(2)部分的に飽和した地盤の地震時挙動を遠

心模型実験によって調べる。実験は始めに水
平地盤（構造物無し）について行い、不飽和
領域の幅と飽和度を変えて加振実験を行い、
飽和及び不飽和領域の水圧分布を詳細に観
測することにより、三軸試験で得られている
液状化強度との対応関係及び飽和－不飽和
境界領域での水圧の相互作用を解明する。続
いて、地盤に直接基礎を設置した模型及び護
岸模型を設置した模型に対し、不飽和領域
（液状化対策領域）の幅を変化させて加振実
験を行い、対策メカニズムと対策効果を解明
する。 
(3)状態の長期持続メカニズム 
部分的に不飽和化された地盤領域での気体
収支を解明し、不飽和状態の長期持続メカニ

ズムを、室内実験、現場実験および現場調査
によって解明することを目指す。数メートル
角の領域に空気を注入して地盤を不飽和化
し領域内の飽和度と領域周辺のボーリング
孔で地下水温度と流速を観測し地下水の成
分分析を継続的に行う。 
(4)得られた研究成果および既往の研究成果
をとりまとめて設計法を提案する。 
 
 
４．研究成果 
(1)空気注入時の地盤および構造物の変状メ
カニズムの解明と合理的な注入方法 
 遠心模型実験装置を用いて水平地盤に空
気を注入し、その際の水圧分布、飽和度分布
を測定することにより、空気注入中の水圧、
サクション、飽和度の地盤内分布と注入圧の
関係を明らかにした。また注入前後に地盤表
面沈下量の横断分布を 2軸貫入装置を用いて
連続的に測定し、数地点においてコーン貫入
試験を行うことにより、貫入抵抗の変化から
地盤のゆるみ領域を特定した。また、水－空
気の二相流解析を行い、特に地盤中の水圧と
空気圧分布の予測を行った。以上より、次の
ことが明らかとなった。すなわち、 
・注入空気圧が静水圧+10kPa 程度までの範囲
では、空気注入中の地盤内のサクション編著
句方向にほぼ一定である。 
・サクションが有効度被り圧に近くなった地
点から地盤がゆるみ始める。 
・二相流解析によって地盤内のサクションを
シュミレートできる。 
(2)不飽和化による液状化対策効果の発現メ
カニズム 
部分的に不飽和化した地盤の動的遠心模

型実験を行い、飽和－不飽和の境界領域での
水圧相互作用をある程度解明した。境界領域
における水圧相互作用への影響要因は、透水
係数、地震継続時間、液状化した飽和領域砂
の体積圧縮係数、不飽和領域の間隙の圧縮性
（飽和度、全応力）、飽和領域の幅であると
考えられ、これらの影響要因のうち、不飽和
領域での体積圧縮による吸水量を変化させ
た実験を行った。その結果、飽和度 90%で幅
が 2m の不飽和領域の存在により、周辺の不
飽和領域内のある程度範囲で液状化強度が
増加することがわかった。 
続いて構造物の液状化対策法としての有

効性を検証すると共に適切な対策範囲につ
いての知見を得るための液状化地盤上の盛
土の遠心模型実験を行った。未改良地盤（飽
和地盤）と対策範囲を変えた対策地盤（部分
的に不飽和領域を設けた地盤）のケースにつ
いて行った。実験では、地盤の飽和度の制御
が極めて重要であるため、模型地盤の飽和度
の制御法と高精度の測定法（0.1%）を用いて
初期条件の明確な実験を行った。盛土直下を
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不飽和化することにより，盛土底面の沈下量
は約７割低減し大きな効果が確認された。 
(3)状態の長期持続メカニズム 

部分的に不飽和化された地盤領域での気
体収支を解明し、不飽和状態の長期持続メカ
ニズム解明に資するデータを得ることを目
的に，数メートル角の領域に空気を注入して
地盤を不飽和化し領域内の飽和度と領域周
辺のボーリング孔で地下水温度と流速を観
測し地下水の成分分析を継続的に行った。現
場は海岸付近の沖積地盤で，動水勾配は
0.001 のオーダーで地下水の流れは極めて遅
く，また地下水位下 2m 以深では，間隙水の
DO はほぼゼロと還元状態にあることがわか
った。 
(4)得られた研究成果および既往の研究成果
を設計法としてとりまとめ,「Air-Des 工法設
計施工マニュアル」として発表した。 
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