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研究成果の概要（和文）：2011年東日本大震災では東北から関東地方にかけて広域で多数の液状化が生じ、道路・住宅
・産業施設や下水管路などのライフラインが甚大な被害を受けた。これらの液状化被害は、埋立て地盤のなかでも特に
浚渫土砂をポンプ輸送して造成した砂質地盤で著しい一方で、自然堆積した砂質地盤での被害は限定的であった。そこ
で本研究では、浚渫埋立てにより造成した砂質地盤の特殊な堆積構造に着目した実験的検討を系統的に実施した。その
結果、分級構造を有する砂質土の液状化特性とこれに影響を及ぼす要因、および効果的な改質方法を明らかにするとと
もに、これらを精度良く評価するための各種の実験・計測手法を確立させた。

研究成果の概要（英文）：The 2011 East Japan Earthquake Disaster caused widely-spread and extensive 
liquefaction in Tohoku and Kanto districts, which induced severe damage to roads, houses, industrial 
facilities and lifeline systems such as sewer pipes. In particular, the extent of damage was 
significantly larger in the reclaimed sandy soil deposits, which were constructed by tranporting a 
mixture of dredged sands and water using pumps. By focusing on the special soil particle structure of 
such deposits, a series of laboratory tests was conducted in this study. As a result, liquefaction 
properties of specimens having the special soil particle structure could be revealed, which were compared 
to those having a uniform structure. Effectiveness of the procedures for improving the liquefaction 
properties was also confirmed. In addition, several new or modified experimental procedures were also 
established for conducting such test series.

研究分野：地盤工学
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１．研究開始当初の背景 

2011 年東日本大震災では東北地方から関東

地方にかけての広域で多数の液状化が生じ

た。これにより道路・住宅・産業施設や下水

管路などのライフラインが甚大な被害を受

け、いまだに復興の見通しが立っていない地

域もある。これらの液状化被害は、埋立て地

盤のなかでも特に浚渫土砂をポンプ輸送し

て造成した砂質地盤で著しい一方で、自然堆

積した砂質地盤での被害は限定的であった。 

 

２．研究の目的 

本研究では浚渫埋立てにより造成した砂質

地盤の特殊な堆積構造に着目した検討を実

施する。浚渫埋立てにより造成した砂質地盤

の液状化挙動に及ぼす、その特殊な堆積構造

の影響を明らかにし、この堆積構造を改質さ

せて液状化強度を増大させるうえで、多数の

排水繰返しせん断履歴を与える手法が有効

となる載荷条件等を定量的に明らかにする

ことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1) 特殊な堆積構造を有する室内土質試験

用の供試体作成手法と、その変形状況の評価

手法の開発を行った。 

 

(2) 一次元モールド内に作成した分級供試

体を液状化させる試験を実施し、堆積構造が

液状化挙動に及ぼす影響を明らかにした。 

 

(3) 分級構造を有する中空円筒供試体を作

成し、同一の供試体に対して複数回の非排水

繰返しねじりせん断試験を実施し、液状化特

性の変化を計測した。また、同じ材料と平均

密度で分級構造がない場合の試験も行い、試

験結果を比較することで堆積構造の違いの

影響を明らかにした。 

 

４．研究成果 

(1) 水中落下法を用いて図１に示すように

分級構造を有する中空円筒供試体を作成す

る手法を新たに開発した。作成手順の模式図

を図 2に示す。 

図 1  水中落下で作成した供試体各部の粒度 

 

図 2  分級構造を有する供試体の作成手順 

 

(2) 分級構造を有するために一様にはなら

ない供試体の変形状況を画像解析により評

価する手法も従来手法を発展させて確立し

た。図 3に示すように供試体の外側面を覆う

メンブレン上に一定間隔で多数の標点を設

置し、その位置が試験中にどのように変化す

るかをディジタル画像として記録し解析す

ることで、供試体の局所的な変形状況を評価

する。解析に際しては供試体の曲率やレンズ

のゆがみの影響を補正する必要があるが、こ

れらの補正作業を効率良く行うために、本研

究では可能な限り自動化した手法を確立さ

せている点に特色がある。画像解析結果の例

を図 4に示す。 

 

図 3  中空ねじり試験における局所変形評価

のための画像撮影システムの概要 

 

図 4 画像解析結果の例（せん断ひずみ分布） 
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(3) 一次元モールド内に作成した分級供試

体に衝撃を与えて液状化させる試験を行い、

細粒分で構成される薄層の直下に、図 5 に示

すように水膜が形成される状況を確認した。

さらに、各種の供試体の非排水繰返しねじり

せん断試験の前後で透水係数を計測し、この

細粒薄層の透水係数は砂層の 1/100程度であ

ることを明らかにした。 

 

 

 水膜 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 一次元モールド内に作成した分級供試

体内での水膜形成状況 

 

(4) 非排水繰返しねじりせん断試験を系統

的に実施した。初回液状化時の特性に関して、

図 6に示すように分級構造を有する場合の液

状化強度が、同じ材料およびほぼ同一の平均

密度で分級構造がない場合よりも大きいこ

とを示し、その理由として土粒子構造の違い

によるダイレタンシー特性の変化が、液状化

強度特性に影響を及ぼしていると考えられ

ることを見出した。 

 

図 6 分級供試体（WS）と均質供試体（MT）

の液状化強度曲線の比較 

 

一方で、(3)で述べた一次元モールド試験で

確認した細粒薄層直下での水膜の形成は、非

排水繰返しねじりせん断試験では観察され

なかった。この原因として、細粒薄層の圧密

時の体積圧縮量が砂層よりも大きいために

生じるメンブレン貫入と、液状化の進行とと

もにメンブレンに発生する斜め方向の皺の

影響が考えられたため、それぞれの影響を低

減させた図 7のような比較試験を行うことで、

これらの要因が液状化強度にも影響を及ぼ

していることを明らかにした。さらに、細粒

薄層と砂層のそれぞれで発生する異なった

大きさの過剰間隙水圧が繰返し載荷中に再

配分される現象について考察を行い、この影

響で細粒薄層の密度が低下して局所的に大

きなせん断変形が生じることを、実際の試験

結果でも検証した。 

図 7 メンブレン貫入を低減させるために補

強メンブレンを使った供試体の例 

 

(5) 複数回液状化時の特性変化に着目した

非排水繰返しねじりせん断試験結果の分析

を行った。各液状化試験の後にせん断ひずみ

をゼロに戻した場合と、これをゼロに戻さず

に実際の地震時の状況を再現した場合とで

は、図 8に示すようにその後の再液状化時の

強度特性が大きく異なることを示し、既往の

関連研究において分級構造を有しない供試

体に対して観察されていた特性変化が、分級

構造を有する場合にも生じることを確認し

た。また、排水状態で 0.01％程度のひずみ振

幅での繰り返しせん断履歴を与えることで、

密度をあまり変化させないままで図 9に示す

ように液状化強度を著しく改善できる効果

が得られることを、分級構造を有する供試体

で確認する一方で、このような改善効果は必

ずしも永続的ではなく、液状化履歴を受ける

とほぼ消滅してしまうことも見出した。 

 

図 8 液状化試験後にせん断ひずみをゼロに

戻した場合と戻さずに実際の地震時の状況

を再現した場合の再液状化特性の比較 
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図 9 排水繰返しせん断履歴を与えることに

よる液状化強度特性の改善効果 

 

(6) 複数回液状化時の特性変化を、液状化履

歴時の消散エネルギーに着目してモデル化

する手法について検討した。図 10 に示すよ

うな応力ひずみ曲線の履歴面積から消散エ

ネルギーを算定し、せん断ひずみの時刻歴か

らその絶対値の累積値を算定した場合、これ

らの関係が図 11 に示すようなトリリニアタ

イプとなり、その 2 箇所の折れ点はダイレタ

ンシー特性の変化が顕著になる時点と、有効

応力がゼロとなって初期液状化状態に至る

時点に相当することを明らかにした。 

図 10 応力ひずみ関係の例と消散エネルギ

ーの定義 

図 11 せん断ひずみの累積値と消散エネルギ

ーの関係の例 

 

さらに、ダイレタンシー特性の変化が顕著に

なるまでとその後の消散エネルギーを、図 11

中に示したようにそれぞれ正の効果、負の効

果として考慮することで、図 12 に示すよう

に次の過程における液状化特性との対応関

係を合理的に説明できることを示した。 

 

図 12 消散エネルギーの正負の効果と次の過

程において液状化が生じる繰返し回数の関

係 
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