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概   要 
戸建て住宅等の既設小規模構造物にも適用可能な液状化対策の開発が求められている中，本研究ではこれ

まで浮き形格子状地盤改良に着目し，様々な検討を行ってきた。今日までに，浮き型格子状地盤改良に排

水性改良体を用いることで液状化対策効果が向上することや，排水ドレーンには液状化後における地盤強

度の増加効果が期待できることから再液状化に対してもその有効性が期待された。そこで本研究では，排

水性改良体を用いた浮き型格子状地盤改良による繰返し地震動に対する液状化対策効果について，重力場

における二次元振動台模型実験による検討を行った。検討の結果，排水性の高い改良体を浮き型格子状地

盤改良に用いることで，加振回数に応じて相対密度の増加に伴う効果以上に地盤の液状化強度が高くなる

ことや，それに伴い液状化被害の抑制効果が大幅に向上することが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 

東北地方太平洋沖地震 1), 2)など大規模な地震において，

液状化の発生に伴う多くの構造物の沈下被害や傾斜被害

が確認されている。また，今後においても大規模な地震の

発生に伴う広範囲な液状化も危惧されており，戸建て住宅

などの既設小規模構造物を対象とした施工性や経済性に

優れた液状化対策工法の開発が求められている。ここで，

内閣府が定める災害に係る住家の被害認定基準運用指針 3)

において液状化による住家の被災度判定は，沈下被害のみ

ではなく傾斜被害によっても大きく異なることが示され

ている。そのため，住家を対象とした液状化対策方法には，

構造物の沈下被害の抑制効果に加え，傾斜被害の抑制効果

についても考慮しなければならない。 

本研究では，既設小規模構造物に適用可能な改良深度を

液状化層の浅い部分に留めた「浮き形格子状地盤改良」に

着目した。ここで，液状化対策としての格子状地盤改良は，

一般的に高い剛性を持つ地中連続壁を液状化層下端まで

狭い間隔で造成することで，地震に伴う地盤のせん断変形

を抑制し，液状化の発生を防止する工法であるため，これ

まで格子間隔が過剰間隙水圧や沈下量に及ぼす影響 4)~9)，

最適な格子間隔の算定方法 10), 11)などが検討されてきた。 

一方，本研究では改良深度を液状化層の比較的浅い部分

に留めた格子間隔の広い経済的な改良を行うことにより，

液状化の発生は許容するものの，液状化地盤の側方流動を

抑制することで構造物の液状化被害を低減させる方法に

関する様々な検討を行ってきた 12)-15)。その結果，排水性の

高い改良体を用いることにより液状化対策効果が増加す

ることや，不透水性改良体の上部に排水性改良体を組み合

わせた複合型改良体の方が下部に排水性改良体を組み合

わせるよりも高い液状化抑制効果が期待できることが明

らかとなった 16)-19)。他にも，排水ドレーンには，過剰間隙

水圧の抑制効果や消散効果以外にも液状化地盤の低流動

化や，液状化中・液状化後においても地盤強度の増加効果

が得られ，再液状化に対しても液状化被害の抑制効果が期

待できることが明らかとなった 20)~21)。 

しかし，複合型改良体を用いた浮き型格子状地盤改良に

よる繰返し地震動に対する液状化対策効果は検討されて

いない。そこで，本研究ではこれまで行ってきた重力場に

おける振動台実験の結果を基に，不透水性改良体の上部

1/3 に排水性改良体を組み合わせた複合型改良体を用いた

浮き形格子状地盤改良による繰返し地震動を与えた場合

における液状化被害の低減効果，過剰間隙水圧の抑制効果

について検討を行った。 
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2. 浮き形格子状地盤改良による液状化対策効果 

 

2.1 実験概要および実験条件 

本検討では，格子壁全体の改良長 H と排水性改良体長

Hd との比率が Hd/H＝1/3 の条件で，不透水性改良体の上部

に排水性改良体を組み合わせた複合型改良体による浮き

形格子状地盤改良が，繰返し地震動を受けるときの液状化

対策効果について振動台実験により検討を行った。 

図 1に本実験で用いた入力波を示す。入力周波数は 17Hz，

最大加速度は約 2.5m/s2 とした。本実験では簡易的な振動

台実験装置を用いており，振動モーターの周波数と電源供

給時間のみを制御している。従って，モーターへの電源供

給を停止した後，振動が徐々に弱まり電源供給停止から約

10 秒後にモーターが静止する。そこで本検討では，電源が

供給されている 3 秒間を主要動とする。 

図 2 に実験概要図を示す。本検討では液状化中における

構造物や地盤の挙動を観察するために，幅 500mm×奥行

85mm×高さ 500mm の透明なアクリル製の二次元土槽を

用いており，模型地盤は珪砂 7 号（k15 = 6.5×10-5m/s）を

層厚 300mm，目標相対密度Dr=50%の飽和地盤を作成した。

不透水性改良体には幅 23mm×奥行 85mm×高さ 120mm

のアクリル製改良体を用いており，排水性改良体にはステ

ンレス製の多孔板を加工したメッシュケース内に珪砂 2

号（k15 = 2.2×10-2m/s）を充填し，目詰まり防止のため全体

をガーゼで巻いた改良体を用いた。 

図 3 に本検討で用いた設置圧が偏心した模型構造物を

示す。幅 80mm×奥行 80mm×高さ 20mm のアルミニウム

製ブロックの片側に，幅 40mm×奥行 80mm×高さ 10mm

のアルミニウム製ブロックを重ねており，偏心させること

により液状化時に構造物の傾斜被害が発生しやすい条件

にした。ここで，模型縮尺は 1/30 程度を想定しており，模

型構造物の平均接地圧は 2 階建ての戸建て住宅に相当す

る 0.67ｋPa であり，偏心量 e を基礎幅 B で除した偏心比

は e/B=1/20 となる。また，構造物の幅 B で正規化した浮

き型格子状地盤改良の格子間隔 L，および改良深度 H はそ

れぞれ既往研究を参考に L/B = 1.20，H/B = 2.25 とした。 

 

 
図 1 入力加速度 

 
図 2 実験概要図 

 

 

図 3 模型構造物 

 

2.2 繰返し地震動に対する液状化対策効果 

本実験では，浮き型格子状地盤改良に不透水性改良体，

排水性改良体，格子壁全体の改良長 H と排水性改良体長

Hd との比率（排水改良比）が Hd/H＝1/3 の複合型改良体，

未改良地盤の 4 ケースについて，構造物を設置していない

地盤を対象に繰返し加振を行い，その後模型構造物を設置

して模型構造物の沈下量と傾斜角を測定した。 

図 4，5 に 1 加振目および 3 加振目における模型構造物

の沈下量と傾斜角を示す。ここで，これらの測定値は最後

の加振を与える直前に構造物を設置し測定した値である。

１加振目の場合では，浮き型格子状地盤改良を行った全て

のケースにおいて未改良地盤より沈下量が抑制されてお

り，その中でも排水性改良体を用いたケースが最も沈下被

害を抑制できている。一方，傾斜角を見ると複合型改良体

と不透水性改良体を用いたケースでは，傾斜被害の抑制効

果が小さい結果となった。これは，不透水性改良体のケー

スでは，格子壁体の内側に沿って間隙水が比較的早く地表

面に向かって流れることで，この間隙水の流れが壁体周辺

の砂も連行しながら格子壁外側に溢れ出るように流出し

たためだと考えられる。また，複合型改良体を用いたケー

スにおいても，排水改良比が小さいため過剰間隙水圧の消

散効果やそれに伴う液状化地盤の低流動化が十分ではな

く，不透水性改良体と同様の現象が発生したと考えられる。 
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次に，3 加振目の場合では，浮き型格子状地盤改良を行

った全てのケースで 1 加振目に比べ沈下被害，および傾斜

被害の両方を大きく抑制できており，特に 1 加振目でも対

策効果が高かった排水性改良体を用いたケースに加え，排

水改良比が Hd/H = 1/3 の経済的な複合型改良体のケースに

おいてもほとんど液状化被害が発生していないことが分

かる。これは，排水性改良体がある場合において，過剰間

隙水圧が大きくなり液状化が発生し地盤が大きく乱され

るたびに土の骨格構造が大きく発達するなどして，排水層

周囲のみ液状化強度が高くなったためだと考えられるが

今後も詳細な検討が必要である。また，全てのケースにお

いて，加振を繰り返すたびに地盤密度は高くなり，1 加振

目よりも 3 加振目の方が液状化被害は抑制されている。こ

こで，3 加振目の場合では，各ケースの平均相対密度は未

改良地盤が 62.8%，不透水性改良体が 63.0%，複合型改良

体が 62.0%，排水性改良体では 58.6%，であり，大きな差

は確認できなかった。そのため，液状化被害を大きく抑制

していた排水性改良体や複合型改良体のケースでは，前述

したように地盤密度以外にも土の骨格構造の発達など，液

状化被害の抑制効果に関する何か別の要因があると考え

られる。ここで，本実験で測定した平均相対密度は，土層

の質量と地盤層厚から計算した地盤全体における平均値

である。次章では，排水性改良体による過剰間隙水圧の抑

制効果を調べ，繰返し地震動を受けた地盤の液状化被害抑

制メカニズムについて検討する。 

 

 

 
図 4 1加振目における模型構造物の液状化被害 

（上：沈下被害，下：傾斜被害） 

 

 
図 5 3加振目における模型構造物の液状化被害 

（上：沈下被害，下：傾斜被害） 

 

3. 繰返し地震動を受けた地盤の液状化被害抑制メ

カニズム 

 

3.1 実験概要および実験方法 

本実験では，排水性改良体を設置した地盤内の過剰間隙

水圧を調べることで，繰返し地震動を受けた地盤の液状化

被害抑制メカニズムについて検討する。 

図 6 に実験概要図を示す。土層や地盤条件，入力加速度

は前章と同様である。前章で用いた，排水性改良体と排水

改良比が 1/3 となる複合型改良体を用いたケースにおいて，

間隙水圧計を G.L.-50mm，-150mm の深度で，改良体から

の距離が dw=0mm，25mm，50mm の位置に設置し，複数回

加振させた場合における過剰間隙水圧を計測した。 

 

 

図 6 実験概要図 
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3.2 過剰間隙水圧比の変化 

図 7，8 に格子壁全体の改良長 H と排水性改良体長 Hdと

の比率（排水改良比）が Hd/H＝1/3 となる複合型改良体を

用いた浮き型格子状地盤改良内地盤における G.L.-50mm，

G.L.-150mm での 1 加振目，2 加振目，4 加振目の過剰間隙

水圧比の変化を示す。ここで，G.L.-50mm は排水性改良体

下端部（G.L. -60mm）とほぼ同様の深度であり，G.L.-150mm

は不透水性改良体の範囲となる。また，図 9，10 に排水性

改良体を用いた浮き型格子状地盤改良内の地盤において，

複合型改良体を用いたケースと同一条件で加振した場合

の過剰間隙水圧比を示す。両ケース共に過剰間隙水圧比は

計測した過剰間隙水圧を加振直前の土層高さを用いた有

効上載圧で除すことで求め，改良体からの距離は dw=0mm，

25mm，50mm とした。 

 

 

 

 
図 7 複合型改良体での G.L.-50mm の過剰間隙水圧比 

（上から1加振目，2加振目，4加振目） 

 

複合型改良体，排水性改良体のどちらのケースも深度が

深くなるほど，また加振回数が増加するほど過剰間隙水圧

の抑制効果は大きくなり，消散時間も早くなることが確認

できる。また，本検討において壁体からの距離が dw=0mm，

25mm，50mm の全ての位置において，各深度 z との比は

dw/z≦1.0 となる。そのため，排水性改良体の排水効果によ

る過剰間隙水圧の抑制効果や消散効果は比較的高いと考

えられ，特に排水性改良体に近い dw≦25mm の位置では排

水効果が高くなる傾向にある。 

複合型改良体を用いた地盤において，G.L.-150mm では

4 加振目で過剰間隙水圧の上昇が大きく抑えられているが，

G.L.-50mm では G.L.-150mm に比べて過剰間隙水圧が高い

結果となった。これは，不透水性改良体の範囲となる深部

から上部に向けて水圧が伝播した結果だと考えられる。  

 

 

 

 
図 8 複合型改良体での G.L.-150mm の過剰間隙水圧比 

（上から1加振目，2加振目，4加振目） 
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図 9 排水性改良体での G.L.-50mm の過剰間隙水圧比 

（上から1加振目，2加振目，4加振目） 

 

一方，排水性改良体では G.L.-150mm において 2 加振目

から過剰間隙水圧の上昇が大きく抑制されており，複合型

改良体よりも過剰間隙水圧が小さい結果となった。また，

G.L.-50mmにおいてもG.L.-150mm よりは過剰間隙水圧が

若干高い傾向にあるが，0.15 程度までしか上昇していない

ことから，排水性改良体内の地盤では全域で液状化強度が

大幅に上昇していると考えられる。ここで，複合型改良体

と排水性改良体を比較すると，排水性改良体を用いた地盤

の方が過剰間隙水圧の抑制効果が高く，消散も早いことが

分かる。そのため，排水性改良体を用いた地盤では複合型

改良体を用いた地盤に比べ，少ない加振回数で液状化強度

が大幅に高くなると考えられる。しかし，表 1 に示す平均

相対密度を見ると，排水性改良体を用いた地盤は 3 加振目

以降の平均相対密度はほとんど大きくなっていないこと

が分かる。  

 

 

 
図 10 排水性改良体での G.L.-150mm の過剰間隙水圧比 

（上から1加振目，2加振目，4加振目） 

 

また，複合型改良体よりも排水性改良体を用いた地盤の

方が平均相対密度は小さいのにも関わらず，過剰間隙水圧

の抑制効果は高く，消散も早いことから，前述したように

排水ドレーンを設置した地盤においては，土の骨格構造の

発達など地盤の密度増加による効果以外の何か別の要因

が液状化強度に大きく影響していると考えられる。 

 

表 1 加振回数に対する平均相対密度 

 複合型改良体 排水性改良体 

1 加振目 51.36% 49.16% 

2 加振目 61.22% 62.29% 

3 加振目 68.07% 67.00% 

4 加振目 72.29% 68.16% 

5 加振目 73.77% 68.16% 
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4. 結論 

 

本検討では一般的な地盤改良工法を想定した不透水性

改良体，排水効果の得られる排水性改良体，経済的に排水

効果が得られる複合型改良体を用いた浮き型格子状地盤

改良による液状化被害の抑制効果，および過剰間隙水圧の

抑制効果・消散効果について検討を行った。 

以下に得られた知見を示す。 

1) 浮き型格子状地盤改良に排水性改良体を用いた場合，

1 加振目でも構造物の沈下被害，および傾斜被害に対

する抑制効果は高い。 

2) 排水性改良体，および複合型改良体を用いた浮き型

格子状地盤改良では，構造物設置前の加振回数に伴

い液状化被害の抑制効果が大幅に増加する。 

3) 地盤表層部の液状化強度が高くなることで，液状化

に伴う構造物の傾斜被害を大幅に抑制できる。 

4) 複合型改良体について，排水改良比が大きいほど，

排水効果や液状化被害の抑制効果が期待できる。 

5) 複合型改良体を用いた場合，排水性改良体が表層部

にあっても深層部から水圧が伝播することにより，

過剰間隙水圧は比較的高くなる。 

6) 排水性改良体を用いた場合，少ない加振回数で地盤

の液状化強度は大幅に増加し，過剰間隙水圧の抑制

効果は飛躍的に増加する。 

7) 地盤の液状化強度は，加振の度に地盤が密実化する

ことにより高くなる傾向にあるが，排水効果のある

改良体を用いた場合，土の骨格構造の発達など土の

密度以外にも別の要因が影響すると考えられる。 
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