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1. 研究の背景と目的 

2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震では，

東北地方から関東地方の広範囲にわたり 2,000箇所以上の

河川堤防で甚大な被害が生じた．特に，堤体内部の地下

水面以下の砂質土が長時間継続地震動によって液状化す

ることにより，天端の沈下とともに堤体内部が大きく変

状する被害が注目された．本研究では，このような堤体

の液状化対策工法として，既設構造物直下を直接地盤改

良できる，溶液型薬液注入工法の適用性について検討し

た． 

2. 数値解析手法 

本解析では，空気-水-土の三相混合体について有限変形

理論に基づく定式化を行い，不飽和領域を考慮してモデ

ル化した 1)．砂質土には繰返し弾塑性構成式 2)，不飽和領

域については，構成式中の応力変数として骨格応力テン

ソルを用い，サクションの変化による硬化・軟化，内部

構造変化による軟化の影響を考慮できるよう拡張した構

成式を使用した．粘土の構成式として繰返し弾粘塑性モ

デル3)を用いた．また，改良砂については砂質土の構成式

を拡張した繰返し弾塑性構成式4)を導入した．以下にその

概要を示す． 

特殊シリカによる浸透注入改良砂は，1）破壊条件とし

て粘着力成分を有する，2）繰返し載荷に伴い変相線が応

力径路で初期の変相線より内側に移動するため，正のダ

イレイタンシーが発揮される領域が拡大し変形が抑制さ

れる，などの特徴を有する5)．そこで，過圧密境界面，降

伏関数，塑性ポテンシャル関数を以下のように与える． 
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(1)式中のbは改良砂の粘着成分を表現するパラメータで

ある．(2)式中の CP は現在のサクション， C

iP は初期サク

ション， IS , IBS , ds , dbs はサクションパラメータである．

0b はbの初期値， 1α ， 2α は改良砂パラメータである． 

3. 数値解析条件 

図-1 に入力地震動，図-2 に堤防モデル例(堤体部を拡

大)，表-1 に解析ケースを示す．入力地震動は東北地方太

平洋沖地震の観測地震動(宮城県田尻, Kik-net, MYGH06)で

ある．堤防モデルは，天端高さ 6 m，天端幅 6 mとし，堤

体および基盤上部は砂層，基盤下部は粘土層とし，基盤

の地表面下 1.5 mに地下水位を設定している．堤体内には

地下水面と基盤への沈み込み部分に挟まれた層厚 2.5 mの

レンズ状の飽和砂層領域が存在するとしている．Case 1-1

は未改良ケース，Case C-1～Case C-3は改良幅の影響につ

いて検討するため，改良高さを2mとし改良幅をそれぞれ

24m, 18m, 9mとしたケースである． 

解析に用いたパラメータを表-2，表-3 に示す．また，

砂層，薬液注入による改良砂，粘土層の液状化強度曲線

を図-3，砂層の水分特性曲線を図-4 に示す．改良砂のパ

ラメータは特殊シリカ液による改良豊浦砂の非排水中空

ねじりせん断試験結果を参考に決定した．  
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4. 数値解析結果 

解析結果を図-5～図-7に示す．まず Case C-1，Case C-

2，Case C-3と Case 1-1の骨格応力減少比分布図(図-5)を

比較する．骨格応力減少比は(8)式で表される．ここで，

'
0mσ は初期状態での平均骨格応力， '

mσ は現在の平均骨格

応力， b は改良砂の粘着成分を表現するパラメータであ

る．完全に液状化すると平均骨格応力が b− になり，骨格

応力減少比は 1 になる．すべてのケースで飽和砂層およ

び改良砂において液状化しており，改良幅を狭くした

Case C-2，Case C-3においては改良域と未改良の飽和砂層

の間に応力が残存している部分が見られた．図-6 の天端

中央の鉛直変位時刻歴を比較すると，Case C-1，Case C-2

では大きな改良効果が見られ，天端の沈下が約半分にま

で抑制された．改良幅を 9 mとした Case C-3においても，

未改良の Case 1-1と比べて 6 割程度にまで沈下が抑制さ

れている．図-7 に蓄積塑性偏差ひずみ分布図を示す．蓄

積塑性偏差ひずみは(9)式で表される．改良した領域では

ひずみの発生が抑えられ，Case C-2, Case C-3では堤体内

部のひずみも抑えられている． 
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5. 結論 

飽和砂層領域を有する河川堤防の液状化対策として，

薬液注入工法を適用したモデルの動的解析を行い，改良

幅の影響について検討した．その結果，改良幅を天堤端

幅の 3 倍以上に取ったケースでは堤体内の変形が抑えら

れ，天端の沈下量も約半分に抑制された． 
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表-1 解析ケース 

Case 改良箇所  改良高さ×幅  

1-1 - - 

C-1 飽和砂層  2m×24m 

C-2 飽和砂層  2m×18m 

C-3 
飽和砂層  2m×9m 

図-1 入力地震動 
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図-2 地盤モデル例(Case 1-1，Case C-1) 
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 Akita sand         DA=5%
 Torishima clay  DA=5%
 Improved sand  DA=0.6%

図-3 液状化強度曲線 

表-2 解析に用いたパラメータ 
parameter Sand(EP） Improved

sand(EP）
Clay(EVP)

Density ρ (t/m3) 1.8 1.8 1.66

Specific weight for water γw (kN/m3) 9.81 9.81 9.81

Water coefficient of permeability kws (m/s) 2.25×10-4 2.25×10-6 5.87×10-10

Gas coefficient of permeability kgs (m/s) 2.25×10-2 2.25×10-2 5.87×10-8

Initial void ratio e0 0.8 0.783 1.25

Compression index λ 0.025 0.01 0.341

Swelling index κ 0.0003 0.0029 0.019

Initial elastic shear modulus ratio G0/σ'm0 761 761 400

Stress ratio at critical state (clay)/phase transformation (sand) M*
m 0.909 0.78 1.24

Stress ratio at failure M*
f 1.229 1.05 1.24

Hardening parameters B*
0,B*

1,Cf 5000,300,1000 4000,50,10 100,40,10

Structural parametersn,β 0.50,50 1.0,0.0 0.30,3.6

Dilatancy parameters D*
0,n 1.0,4.0 1.0,1.0

Reference value of plastic strain γr
p* 0.001 0.005

Reference value of plastic strain γr
e* 0.003 0.02

Viscoplastic parameter m' 24.68

Viscoplastic parameterC1(1/s) 1.00×10-6

Viscoplastic parameter C2(1/s) 3.83×10-7

Scalar hardening parameters A*
2,B*

2 5.9,1.8

Strain-dependent parameters  α',r 10,0.4

Improved sand parameters α1, α2, b0 5.0,5.0,12.4

Selection for strain component for stiffness reduction Using γ(n)
P*

max (Method 2)

表-3 サクションに関するパラメータ 

 
parameter Sand(EP),

Improved sand(EP)
Clay(EVP)

Van Genuchten parameter α (1/kPa) 0.4 0.033
Van Genuchten parameter n’ 3.0 1.083
Minimum saturationsmin 0.99 0.99
Maximum saturation smax 0.00 0.00
Shape parameter of water permeability a 3.0 3.0
Shape parameter of gas permeability b 1.0 2.3
Suction parameter SI 0.2 0.50
Suction parameter sd 0.1 0.25
Suction parameter SIB 0.2 -
Suction parameter Sdb 0.1 - 図-4 砂層の水分特性曲線 
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図-6 天端中央の鉛直変位時刻歴 
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図-5 骨格応力減少比分布図 

図-7 蓄積塑性偏差ひずみ分布図 
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