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１．はじめに  

 地震時の地盤の液状化を考慮していないいわゆる旧法

タンクは、500kl 以上のものでは全体の６割以上を占め、
早急な対策が望まれている。既設タンクの液状化対策と

して、液状化層全層にわたって地盤改良や薬液注入を施

す方法が考えられるが、コストや施工性の面で問題があ

る。液状化への対応方法として、液状化の発生をある程

度許容した上で地震後の沈下量を許容値以内に制御する

ことが合理的である。タンク外周部分の表層付近のみを

環状に地盤改良する方法は有効な対策と考えられる。こ

こでは環状地盤改良の有効性を検討するために行った遠

心模型実験について報告する。 
２．実験方法  

 実験ケースを表１に示す。１：タンクのない原地盤，

２：無対策，３：タンク外周部表層を環状にセメント系

地盤改良の３ケースについて実施した。 
実験ケース３の概要を図１に示す。模型縮尺は 1/30で
あり、遠心加速度 30gの下で実験を行った。 
模型地盤は厚さ 5cmの礫の基盤層と、厚さ 15cmの細
砂の表層からなる 2 層地盤である。基盤層は珪砂３号を
締め固めて用いた。表層は珪砂８号を用い、空中落下法

により相対密度 60%となるように作成した。この地盤を
真空中で脱気し、水の 30倍の粘度を有するシリコンオイ
ルを浸透させることにより完全に飽和させた。水位はほ

ぼ地表面と一致させた。表層の液状化指数（ＰＬ値）を

道路橋示方書 1)に従って計算すると 33となり（地表面の水平震度 0.35）、極めて液状化しやすい地盤である。 
地盤改良体は外径 21cm，内径 12cm，厚さ 7cmで、豊浦標準砂とカオリンＴ．Ａ粘土の重量比 85:15の混合土を、高
炉セメントＢ種で固化させて用いた 2)。初期含水比は 35%である。実験当日（材齢 14日）の一軸圧縮強さは平均 430kPa
であった。 
タンク模型は外径 16.4cm，高さ 13.2cmの亜鉛めっき鋼板製の缶である。模型内部にはシリコンオイルを 10cmの深
さに入れ、さらに底に鉛散弾を布いて遠心載荷時の接地圧が 40kPaとなるようにした。 
計測器配置を図１中に示す。水平方向の加速度計を土槽底板，地盤内部のタンク中心軸上 3深度（GL-1, -7, -15cm），
一般部 2深度（GL-1, -7cm），及びタンク底部に設置した。また、間隙水圧計を地盤内部のタンク中心軸上 3深度（GL-4, 
-11, -17.5cm），一般部 2深度（GL-4, -11cm）に設置した。さらに非接触式のレーザー変位計を用いて基盤層上面，地
表面（ケース１は 2箇所，ケース２，３は 1箇所），及びタンク左右の沈下量を測定した。 
上記の試験体を遠心加速度 30gの下で水平方向に加振を行った。加振波形は振動数 60Hz（実寸換算 2Hz）の正弦波
で、最大加速度は実験ケースにより 7.26～9.68g（実寸換算 238～317gal）である。 
３．実験結果  

 実験ケース１における加速度の時刻歴を図２に、過剰間隙水圧の時刻歴を図３に示す。加振により表層の過剰間隙水

圧はいずれも有効土被り圧に達しており、完全に液状化している。地盤の液状化に伴い加速度は減衰している。 
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表１ 実験ケース 

実験値 (g ) 実寸換算 (gal)
１ なし 7.26 238
２ 8.56 280
３ あり 9.68 317あり

なし

実験
ケース

最大入力加速度
タンク 地盤改良

図１ 実験概要（ケース３） 
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実験ケース２における加速度の時刻歴を図４に、

過剰間隙水圧の時刻歴を図５に示す。表層一般部

下部の過剰間隙水圧（P-4）は有効土被り圧に達し
ており完全に液状化している。一般部上部では間

隙水圧（P-5）が一旦減少した後上昇に転ずるとい
う複雑な挙動を示しているが、これはタンクの沈

下による地盤のせん断変形に伴う正のダイレイタ

ンシーの影響である。タンク荷重の深度方向への

広がりを考慮するとタンク直下下部の過剰間隙水

圧（P-2）は有効上載圧に達しているが、上部の過
剰間隙水圧（P-3）は有効上載圧に達していない。
タンク荷重による押さえ効果によるものと推測で

きる。加速度応答の低減率も一般部（A-4, 5）に比
べタンク直下（A-2, 3）では小さい。タンク底部（A-6）はタンク直下地盤（A-3）とほぼ同じ加速度応答を示している。 
実験ケース３における加速度の時刻歴を図６に、過剰間隙水圧の時刻歴を図７に示す。表層地盤一般部はケース２同

様完全に液状化している。タンク直下上部の地盤改良体に囲まれた部分の水圧上昇（P-3）はケース２に比べ約 70%に
低減されており、改良の効果が現れている。タンク直下下部の過剰間隙水圧（P-2）は上昇後一旦低下し再度上昇して
いる。地盤改良体の存在により、ケース２よりも深い位置で上述のダイレイタンシーの影響が現れている。 

加振後の地盤及びタンクの最終沈下量を一

覧にして表２に示す。実験ケース３におけるタ

ンクの沈下量はケース２の約 40%であり、傾斜
角は 1/5 以下である。地盤改良による絶対・相
対沈下量の低減効果が顕著に現れている。 
４．まとめ  

 既設タンクの液状化対策として、タンク外周の表層地盤を環状にセメント系地盤改良する方法の有効性を検証するた

めに遠心模型実験を実施した。改良を施すことによりタンクの絶対・相対沈下量を低減できることが確認できた。 
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図２ 加速度時刻歴 

（ケース１） 

図３ 過剰間隙水圧時刻歴

（ケース１） 

-300

0

300
A-2(GL-2.1m)

-300

0

300
A-3(GL-0.3m)

-300

0

300
A-1(GL-4.5m)

-300

0

300

0 2 4 6 8 10

時刻 (sec)

A-0(GL-6.0m)

加
速
度
 
(
g
a
l
)

0

50

P-2(GL-3.3m)

0

50

P-3(GL-1.2m)

0

50

0 2 4 6 8 10

時刻 (sec)

P-1(GL-5.3m)

過
剰
間
隙
水
圧
 
(k
P
a)

0

50

0 2 4 6 8 10

時刻 (sec)

P-2(GL-3.3m)

0

50

P-3(GL-1.2m)

過
剰
間
隙
水
圧
 
(
k
P
a
)

P-5(GL-1.2m)

0

50

0 2 4 6 8 10

時刻 (sec)

P-4(GL-3.3m)
0

50

0 2 4 6 8 10

時刻 (sec)

P-2(GL-3.3m)

0

50

P-3(GL-1.2m)

過
剰
間
隙
水
圧
 
(
k
P
a
)

P-5(GL-1.2m)

0 2 4 6 8 10

時刻 (sec)

P-4(GL-3.3m)

図７ 過剰間隙水圧時刻歴（ケース３） 

表２ 加振後の最終沈下量 

図５ 過剰間隙水圧時刻歴（ケース２） 
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図６ 加速度時刻歴

（ケース３） 

図４ 加速度時刻歴

（ケース２） 

基盤層
上面 中央 端部 平均 左 右 平均 傾斜角

１ -3 75 66 71 - - - -
２ -1 - 75 75 319 262 291 1/86
３ 1 - 87 87 125 115 120 1/492

単位：mm

実験
ケース

地表面 タンク

土木学会第59回年次学術講演会（平成16年9月）

-416-

3-208


