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１．はじめに 
液状化地盤上に構築された鉄道の既設杭基礎構造物は，液状化の発生に伴う地盤抵抗の減少により，杭の損傷や，

変位が大きくなることによる列車走行の安全性が懸念されるため，対策工が必要であると考えられる．そこで，用

地範囲が限られる鉄道構造物の液状化対策としては，施工が比較的小規模な薬液注入による固加工法の適用が考え

られる．模型杭による静的載荷実験 1)では，通常起こりうる中規模程度の液状化に対して，杭径相当（1D）の範囲

の改良で効果が発揮される事を確認している。また，鉄道の耐震基準 2)における液状化地盤の杭基礎設計は，液状

化抵抗率に応じた低減係数 DE により地盤の強度定数を低減させることから，薬液注入の効果を設計で反映させる

場合は，地盤反力係数を低減することが妥当であると考えられる 3)．本研究は，文献 1)の実験結果から，薬液注入

時の低減係数 DEの設定を行い，試計算により薬液注入効果を検討する． 

２．薬液注入時における低減係数 DEの設定について 

図－１に実験結果から得られた水平変位および杭径

と地盤反力係数の関係を示す．ここで，地盤反力係数は，

水平変位，水平荷重，杭の剛性から Chang の式を用いて

算出したものである．また，表－１に非液状化時の地盤

反力係数を 1 とした場合の各ケースにおける地盤反力

係数の比率を示す．試計算に用いる薬液注入時の低減係

数 DE は，表－１の地盤反力係数の比率を反映させて設

定する．その設定の方法は，図－２に示す設計事例の構

造物を用いて解析を行い，得られた水平変位，水平荷重，

杭の剛性から実験と同様に Chang の式を用いて地盤反

力係数を算出する．次に，任意に地盤反力係数を低減さ

せて同様の解析を行い，初期に設定した地盤反力係数と

算出された地盤反力係数の比率が表－１の比率になる

まで繰り返し解析を行って低減係数 DEを設定する． 

図－２に計算に用いる構造物のモデル，土質条件，液

状化対象層を示す。このモデルを用いた解析により設定

した低減係数 DE を表－２に示す．設定の結果，中規模

液状化時の低減係数 DE は，無対策 0.13 に対して，4D

改良では 0.94 程度，1D 改良は 0.42 程度まで増加してい

る．また，完全液状化に対しては，4D 改良でも 0.12 ま

で低減しており，1D 改良は，ほぼゼロに近い 0.03 まで

低減する．このように，本解析モデルを用いた検討では，

中規模液状化に対して薬液注入効果あると考えられる。 
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表-1 実験結果の地盤反力係数の比率 
図-1 水平変位および杭径と地盤反力係数の関係の関係 

表-2 低減係数 DE 

図-2 計算モデル 

図-2 構造物モデル
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３．設定した低減係数 DEを用いた試計算 

設定した低減係数DEを用いた試計算結果

として，構造物天端における変位と荷重の

関係を図－３に示す．①中規模液状化時の

無対策は，構造物の降伏時の震度（Khy）が

0.312，降伏時の変位（δy）が 174mm であ

る．また，最初に降伏する部材は，杭頭で

ある．②中規模液状化時に 4D の範囲で改良

を行うと，降伏震度が 0.394 に増加する．降

伏変位は，140mm であり，無対策時の変位

の約 80%まで減少する．また，最初に降伏

する部材は，薬液注入の効果により杭の損

傷が生じず，柱下端が先行降伏する結果と

なった．③中規模液状化時に 1D の範囲で改

良を行った場合は，降伏変位が 166mm とな

り，無対策時の約 95％である．対策効果と

しては，4D の範囲で改良を行う場合より小

さいが，4D 改良と同様に，先行降伏する部

材は，柱下端である．④完全液状化時の無

対策は，構造物の降伏震度 0.209，降伏変位

172mm となった．また，最初に降伏する部

材は杭頭である．⑤完全液状化時に 4D の範

囲で改良を行うと，降伏震度が 0.302 に増加

する．しかし、降伏変位は 174mm であり無

対策とほぼ同じである．また，先行降伏部

材は杭頭であり，中規模液状化時のように

柱下端の降伏が先行しない結果となった．

これは、4D の範囲で薬液注入を施しても，

完全液状化時には低減係数DEが 0.12まで低

下していることから，薬液注入による改良

が完全液状化時にはあまり寄与しなかった

と考えられる．⑥完全液状化時に 1D の範囲

で改良を行った場合は，低減係数 DE が 0.03 まで低下していることから、④の無対策時の傾向とほぼ同じとなった． 

４．まとめ 

本研究では，実験結果を用いた低減係数 DEの設定と，設定した低減係数 DEを用いた試計算により薬液注入の効

果を検証した．その結果，本検討に用いた試計算では，薬液注入を施すことで中規模液状化時に降伏震度の増加や

先行部材の変更などの対策効果が見られた．一方，完全液状化時には，低減係数 DE がかなり小さくなったため，

薬液注入による対策効果はあまり見られない結果となった，今後は，実験やそのシミュレーション、他の設計事例

の試計算等を踏まえ，設計に用いる場合の薬液注入の低減係数 DEについて提案したい． 
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図-3 荷重－変位曲線 

①中規模液状化時無対策 ②中規模液状化時 4D 改良 

③中規模液状化時 1D 改良 ④完全液状化時無対策 

⑤完全液状化時 4D 改良 ⑥完全液状化時 1D 改良 
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