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研究成果の概要（和文）：　平成26年度までに実施した、高速道路盛土直下地盤への空気注入現場に適用でき、簡便な
凍結サンプル採取法を開発し、現場の飽和土を実際にサンプルを採取して計測する準備を整えた。研究期間終了までに
は間に合わなかったが、近日中に計測を実施する予定である。
　また、現場実験で不飽和化した領域の飽和度の長期変動予測を検討した。これにより、本現場のように地下水流速の
小さい低平地では、一旦飽和土を90%程度に低下させれば不飽和液状化対策の有効性の目安である95%まで回復するのに
200年以上の時間を要するため、液状化対策法として十分な継続性を有することが明らかになった。

研究成果の概要（英文）： In order to obtain soil samples from the foundation soil just below a highway 
embankment where in-situ air injection had been conducted to desaturate the ground as a liquefaction 
countermeasure, a simple and cheap ground freezing method has been developed. Frozen samples will be 
taken from the ground wi the method in a near future to directly measure distribution of degree of 
saturation.
 The durability of the desaturated soils, which is one of the concerns of the technique, depends on the 
sustainability of the injected air in the soil pore. To evaluate the evolution in degree of saturation 
(which ensures the longevity of injected air) numerical simulations were conducted considering advection 
and the molecular diffusion process of mass transfer by using the multiphase flow simulation model 
(TOUGH2) based on the finite difference method (FDM). It is confirmed that the unsaturated condition of 
the site will last more than 200 years.

研究分野： 地盤工学
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１．研究開始当初の背景 
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，液状化
対策法として本格的に研究されることは近
年までなかった。申請者らは，一連の現場調
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 年間以上持続しているこ
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その後の研究
成果をとりまとめて設計法を確立し 2012 年
に公表した。空気注入による液状化対策技術
の現状と主な課題を以下に述べる。 
(a)土質や土被り圧，地下水位などの条件に応
じて地盤を効率的に不飽和化する技術 
・空気注入管の設置間隔，深度方向の注入点
数はコストを非常に大きく左右する。地盤の
特性と注入緒元が注入点周りに形成される
不飽和化領域メカニズムは基礎的な検討が
なされている。これを応用・発展させて不飽
和化領域範囲を広げる実用的注入方法を開
発すれば，更なる大幅なコストダウンが可能
である。 
・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としなけ
ればならない。空気注入時による地盤および
構造物の変状メカニズムはほぼ解明されて
いる。 
(b)施工管理のための地盤飽和度を簡易に計
測する技術 
・施工時（空気注入時）には飽和度確認のた
めに実用的な飽和度測定法が必要である。2
次元・3 次元比抵抗トモグラフィーにより比
抵抗値の変化率から飽和度分布を求める方
法が開発され，実用化されている。また比較
的簡便なサンプリングにより直接的に飽和
度を測定する方法も研究されている。 
(c)不飽和化した地盤の耐震性 
・不飽和砂質土の液状化強度についは，強度
増加メカニズムの解明と定量的な強度評価
法が大きく進展した。一方，比較的飽和度の
高い不飽和砂質土のせん断強度特性につい
ては，海底地すべりに関連した研究が少数あ
るのみである。・構造物直下を不飽和化した
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）領域の境界では地震時に間隙水圧が伝播
することで相互作用も生じる。対策効果（構
造物の沈下抑制効果等）の発現メカニズム解
明と評価法（有効応力解析等の適用性）は未
だ不十分である。 
(d)不飽和状態の長期持続性と地盤内環境 
・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
持続することが申請者らにより確認されて
いる。この他，現場や室内試験でも同様のこ

とが報告されているが，長期持続メカニズム
は明らかでない。空気存続期間の予測が可能
になれば，対策効果維持のための再注入期間
の目安になり，LCC の評価が可能となる。 
 
２．研究の目的 
我が国には地震時の液状化対策を施すべ

き膨大な社会インフラが存在する。現状の対
策工法より 1オーダー以上安価な革新的な工
法が望まれ，地盤を不飽和化することによる
液状化対策法（下図参照）が研究されている。
申請者らは，この工法を開発し研究成果を設
計法としてとりまとめて実用化し，研究・技
術開発としては一定の成功を治めた。そこで
は当初の目標である 1/10 のコストダウンを
達成したが，更なる大幅なコストダウンの実
現性が明らかとなった。本研究では，空気注
入により生じる地盤内環境変化の解明と，既
存工法の 1/100 程度までコストダウンした工
法の実現を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では，広範囲を一定以上の品質（飽

和度）に不飽和化する効率的な注入方法を遠
心模型実験および数値解析で見いだすと共
に，現場実証実験を行う。直下地盤を不飽和
化対策した構造物の耐震性を一連の遠心模
型実験で検証する。比較的飽和度の高い不飽
和砂質土（Sr=85-95%）のせん断挙動を室内
試験により明らかにする。地震時の変形予測
法としての数値解析法の適用性を確認し不
飽和化地盤のパラメータ設定法を検討する。
これらをまとめて設計法として提案する。 
空気注入により不飽和化した砂質土の不

飽和状態長期持続メカニズムを解明するこ
とを試み，不飽和状態存続の予測法を検討す
る。 
４．研究成果 
注入点間隔はコストに大きく影響する。地

盤の特性と注入緒元（空気注入圧力や流量，
時間の制御）が注入点周りの不飽和化領域の
大きさに及ぼす影響を遠心模型実験と気液
二相流解析によって調べる。特に盛土直下や
地盤深部などの土被り圧の大きい地点にお
いて，高い注入圧力により広い注入点間隔で
短時間に不飽和化する方法を検討する。この
ような条件において，コスト 1/100 を実現さ
せる技術を確立するため，盛土直下地盤を対
象として検討した注入方法により想定され
る範囲を不飽和化できることを現場実験で
実証した。また， 実証試験を実施した現場
から比較的安価に試料を採取し，直接飽和度
を精度良く計測する方法を確立した。 
改良域内には脱水されない飽和領域が一

部残る。飽和－不飽和境界領域での水圧相互
作用を解明し，許容される飽和領域の大きさ
を明らかにするため，一部が不飽和，他が飽
和した地盤の動的遠心模型実験を行い，飽和
－不飽和境界領域での水圧の相互作用を解
明した。また，有効応力解析により，種々の



地盤条件や構造物の条件についても検討し
た。 
盛土構造物，および住宅基礎直下地盤を対

象に，不飽和領域（液状化対策領域）の幅を
変化させて動的遠心模型実験を行い，対策メ
カニズムと対策効果を調べ，本工法が効果的
であることを確認した。 
 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
ニズムを解明した。室内実験で不飽和領域に
流入・流出する水の成分分析から領域中での
気体収支を測定し，また現場での気体の収支
を現場実験で明らかにした。続いて気体の間
隙水への溶解/気化を考慮したモデルを用い
た数値解析を実施し，その適用性を確認し，
不飽和化した地盤の不飽和状態の持続予測
法としての妥当性を確認した。 
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