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１．はじめに 

盛土耐震補強の液状化対策は，鋼矢板による液状化

層の締切りを基本としている（図-1 参照）．但し PL

値が比較的小さく（5＜PL≦15），盛土のり尻に既設

高架橋や土留め擁壁の杭基礎がある場合等に，柱列地

盤改良を実施して，液状化層を締切る（図-2参照）．

柱列地盤改良は，盛土直下の砂層が盛土外へ流出する

のを防ぐ目的としているが，確立された設計法は無い．   

そこで私達は，梁ばねモデルによる静的解析，およ

び 2 次元 FEM 有効応力解析を用いて，既設杭と地盤

改良体の損傷評価を実施した． 

２．静的非線形による検討 

柱列地盤改良による液状化対策を実施した箇所の

既設土留め擁壁杭基礎の諸元を表-1に示す．  

 既設基礎杭の検討では，地盤改良体を設置した場合，

地震時の地盤の側方流動的な挙動は生じにくくなる

と考え，L2 地震時における非液状化状態で検討した．

土留め擁壁及び杭を梁ばねモデル化し，土留め擁壁に

背面盛土の L2 地震時土圧を作用させ，棒状補強材（タ

イ材）設置箇所および杭には各々補強材ばね，地盤ば

ねを設定し，杭材の曲げ・せん断を照査した． 

 その結果，液状化程度の最も大きいＤ箇所で非液状

化時のせん断耐力が NG となった． 

３．詳細検討（Ｄ箇所） 

詳細な検討を行うＤ箇所の検討断面を図-3に示す．

当箇所の起点方の液状化対策は，図-1 に示す通りで

ある．終点方は，盛土右側が既設土留め擁壁（杭基礎）

となっていることから，この既設土留め擁壁を本体構

造とし，左側の鋼矢板とタイワイヤーで結ぶ対策とし

ている． 

右側土留め擁壁下部の地盤改良体は，液状化層の上

下に 0.5m 程度長く造成し，改良厚さを液状化層厚の

1/2 程度(2000mm）とし液状化層を締切る形状とした． 

４．2次元 FEM 有効応力解析を用いた検討 

静的解析では，液状化時の検討は行っていない．そ
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図-1 液状化対策（鋼矢板締切対策） 
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表-1 既設基礎杭の検討結果(棒状補強材と地盤改良有り) 

図-2 液状化対策（地盤改良体締切対策）

図-3 対策断面図 

形式
径

（m）
杭長
（m）

線路直角

方向

線路方向

間隔
曲げ せん断

A 3.1m 9.5 8m程度
φ115

L≒11.0m

3段
RC杭 1.27 8.0 2列 4.0m OK OK

B 3.75m 7.9 6m程度
φ115

L≒8.0m

3段
RC杭 0.4 15.0 4列 1.0m OK OK

C 2.5m 9.6 5m程度
φ90

L≒8.0m
3段

RC杭 0.4 13.0 4列 1.4m OK OK

D 4.2m 14.0 6m程度
タイワイ

ヤー

1段
RC杭 0.3 15.0 4列 1.0m OK NG
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こで L2 地震時の液状化時の挙動を評価するために，

動的有効応力解析（FLIP）を実施した．なおＤ箇所

では，有効応力解析の土質定数や液状化強度評価の

詳細な検討を行っており，解析については文献 1)～

4)を参照されたい．図-4に有効応力解析モデルを，

図-5に液状化時の鉛直沈下量コンター，図-6に改良

体に作用するせん断応力コンターを示す．対策後の

液状化時の沈下量は最大 330mm で（圧密終了後），

改良体のせん断耐力照査結果 310.9kN/m2となり，

改良体許容値（500kN/m2）内に収まっていた． 
また，図-7に既設杭に作用する曲げモーメントを，

図-8にせん断力のコンターを示す．土留め擁壁の杭

部材については曲げ，せん断力ともに，液状化時に

最大耐力以下となった（壁部材についても同様の結

果となった）． 
これより， D 箇所において L2 液状化時に構造系

が崩壊するような挙動が発生する可能性は小さいと

考えた． 
５．考察およびまとめ 

①柱列地盤改良による液状化対策時の検討を実施し

た．静的解析では非液状化時(液状化時も確実に)

で杭部材が損傷する評価となるが，地盤挙動を詳

細に調査して動的有効応力解析で評価すると，杭

部材は最大耐力以下に収まった．Ｄ箇所は，非液

状化時の静的解析で，既設杭に対して最も厳しい

結果が与えられた個所である．Ｄ箇所での検討結

果から，今回検討した４箇所では，液状化時にお

いて，杭も締切地盤改良体も，大きな損傷が生じ

る可能性は比較的小さいと判断した． 

②改良幅は液状化層厚の 1/2 程度としたいが 5)，施

工条件が狭隘である等により，やむを得ず改良幅

が取れない場合は，杭基礎と改良体を接するよう

に施工し，杭と改良体両方で締め切るように，設

計施工する場合も考えられる． 

③本ケースのような設計法の確立が今後の課題と思

われる（但し，現場で施工できる方法で）． 
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図-5 鉛直変位コンター図（液状化時） 

図-7 杭に作用する曲げ 
モーメントコンター図
（液状化時） 

図-8 杭に作用するせん断力 
コンター図（液状化時）

図-4 解析モデル図（FLIP） 
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