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不飽和砂質地盤上の重力式岸壁の地震時安定性について 

 
液状化 遠心模型実験 不飽和土 

 大成建設 正会員      ○小松本 奈央美  
東京工業大学大学院 国際会員   竹村 次朗 
東京工業大学大学院 非会員      関 栄 

1. はじめに 
 間隙中に空気が存在する間隙流体の圧縮性が増加し、非排水繰り返しせん断による過剰間隙水圧の発生が抑制され液状化強度が増

加し、これを利用した液状化対策として地盤の不飽和化の研究 1),2)がなされている。本研究では基礎、背面部に液状化層を有する重力

式岸壁を対象として、地盤の地下水位を低下・再上昇させることにより不飽和履歴を与えた模型を作成し、これに対して遠心模型振

動実験を行い、飽和地盤模型の結果と比べることにより不飽和履歴とその範囲が液状化挙動に与える影響について検討した。 
 
2. 実験概要 
 本実験では表1に示す硅砂8号及び硅砂3号を用いて、液状化層と下部

排水層作成した。実験では，内径150×450×270ｍｍの剛性容器を使用し、

土槽底部にまず、締固めた厚さ 40mm の硅砂 3 号を敷き、その上に空中

落下法により相対密度(Dr)60％の硅砂8号を厚さ80mm作成し、図1に示

す位置にケーソン模型（重さ1.6kg、高さ80mm、幅60mm、奥行150mm）

を設置し、裏込め部も同様にしてDr=60%の硅砂8号を作成した。その後、

真空タンク内で脱気水を土槽下部から徐々に浸透させることにより地盤を

飽和させた。 
 飽和模型を50gの遠心力場に置き、図1に示す電磁バルブを開け土槽下

部からタンクに排水することにより地盤の水位を低下させた後に、タンクに

空圧を供給することで再び初期の水位まで上昇させることで不飽和履歴を与

えた。このとき地盤内水位は排水層の間隙水圧計及びスタンドパイプで確認

し、地盤内間隙水圧計を間隙水圧計で、体積含水率（飽和度）を TDR 水分

計で計測した。水位上昇後、体積含水率が一定値になったことを確認し、図

2 のような入力波を与えた。本研究では表 2 に示す通り不飽和履歴時の最低

水位をパラメータとして計４種類の実験を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 実験結果及び考察 
(1) 不飽和化過程 
図3は、GL160の不飽和化過程の間隙水圧と体積含水率の経時変化である。水位

の低下と共に体積含水率は減少し、体積含水率の値がほぼ一定になった後に再び初

期の水位まで上昇させているが、体積含水率は初期値よりも低い値であり、空気が

残留していることが分かる。 
排水前の最大の体積含水率を飽和度 100％とし求めた不飽和過程の各時点の飽和

度の深さ方向の分布を図4に示す。排水により飽和度は20％程度まで低下した場所

では、最終的な残留飽和度は、90％程度となったが、最低水位付近では、最終飽和

度も 80％程度までしか低下せず、残留値も 95%程度となった。また、深度が深い

部分の方が飽和度が高いことがわかる。 
 図 5 は、GL160 の排水時の飽和度と間隙水圧の関係を示す。間隙水圧が-10kPa
の地点で飽和度が減少していることから、毛管上昇高さは約1mであることがわか

る。これは重力場において本模型地盤と同じサイズで実験したのでは、地盤を不飽

和化できないことを意味しており、地下水面を有する地盤のモデル化における遠心

模型実験の利点の一つを示している。 
Seismic stability of gravity type quay wall on desaturated loose sand 
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表1 試料の物性値
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図1 実験システム図 

表2  実験条件 
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図2 入力加速度 

図3 GL160の不飽和化過程の経時変化 
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(2) 加振実験 
 図6は各実験ケースにおける加振時

の過剰間隙水圧の経時変化である。図

中の点線は、有効上載圧σ’v0 を示して

いる。飽和地盤のケースである GL0
のPPT5では早い段階で過剰間隙水圧

が有効上載圧に達している。一方、不

飽和地盤のケースである GL160 は

GL0と比べ、過剰間隙水圧の上昇は緩

やかで小さく、振動後期の段階で過剰

間隙水圧は減少している。また、

GL120,GL80 に関しては不飽和領域

外部分の過剰間隙水圧が上昇している

ことがわかる。 
 図7は加振中のケーソンの前面の底

面圧(EP12)の経時変化を示している。

これより、GL0の振幅がGL160と比

べるとかなり大きく出ていることがわ

かる。この振幅は、ケーソンから地盤

への動的載荷によるものと考えられる。

また、ケーソン下部前面に設置してあ

る間隙水圧計(PPT5)の過剰間隙水圧

の振幅はこの動的荷重により発生する

と考えられる。つまり、GL160におい

て過剰間隙水圧が抑制されてというこ

とは、ケーソン下部地盤の剛性が増加

したということである。 
 また、フーチングの挙動の経時変化

を図8に示す。GL160は、飽和地盤で

あるGL0のケーソンの水平変位の約 
1/3、鉛直変位の約 1/2、回転角の約 1/2 程度まで抑えられており、不飽和化の効

果を確認することができる。一方、GL120、GL80に関しては、沈下量があまり

抑制されておらず、ケーソン下部の液状化層がケーソン変位に与える重要性を確

認することができた。 
 
4. まとめ 
90~95%に残留飽和度でも、液状化に伴う間隙水圧の上昇、動的な間隙水圧増分

を抑えることできる。この間隙水圧抑制により、ケーソンの回転、沈下、水平変位

は飽和のケースに比べると小さくなった。また、ケーソン変位は、下部の液状化に

よって増大するため、変形抑制にはケーソン下部まで不飽和化することの重要性を

確認した。 
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図4 不飽和化過程時の間隙水圧と飽和度の関係

図5 深さ方向の飽和度分布 

図7 加振時の底面圧の経時変化 

図6 加振時の過剰間隙水圧の経時変化 

図8 加振時のフーチング変位の経時変化
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