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1．はじめに 

液状化現象は，地震時に発生する主な災害のひと

つとして知られており，過去の液状化被害は数多く

存在する．1964年に発生した新潟地震における液状

化現象の発生を機に，わが国において液状化対策に

関する研究が積極的に行われてきた．本地震以降，複

雑な地盤環境に合わせた液状化工法が数多く発見さ

れてきたなか，中道ら 1)  によって，繊維補強材によ

って液状化が抑制されることが見出された．しかし

ながら，化学合成物質によって生成された繊維材が

自然環境へ与える効果については考慮されておらず，

また，他の繊維材を用いた液状化抑制効果について

も，十分な議論がなされていない現状がある． 

このような背景を踏まえて，本研究では，自然由来

のセルロースを主成分とする古紙繊維に着目した．

具体的には，古紙繊維を繊維補強材として用い，砂地

盤の液状化抑制現象に与える効果について検討する

ため，古紙繊維混合実験体の模型振動実験装置，SEM

観察による，古紙繊維と砂粒子の微細構造評価を行

った． 

2．古紙繊維混合実験体の模型振動実験 

2.1 模型振動システム 

本研究では，図-1 に示すような，模型振動実験シ

ステムを用いて模型実験体を振動させ，発生する過

剰間隙水圧と実験体の沈下量を計測した．本システ

ムは，以下の手順に従って構築した． 

(1) 幅 25cm，高さ 25cm，奥行き 16cmのガラス容器

に水を投入する． 

(2) 実験試料を 25 cm の高さから容器内に漏斗を用

いて落下させる． 

(3) 地下水位と地表面が一致するように液状化層を

作成した後，不透水槽モデルを設置する． 

(4) 不透水槽上に，地上構造物を模擬した 1つ 800 g

の錘を 4つ配置する． 

また，本システムでは，ガラス容器の底面中央に超小

型過剰間隙水圧計，振動台に振動加速度計を設置し

ており，データロガーによって計測データを集積し，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PC によってモニタリングすることが可能となって

いる．そのため，振動時に発生する過剰間隙水圧およ

び振動加速度をリアルタイムで計測することができ

る．また，実験体の沈下量に関しては，デジタルカメ

ラを用いて実験時の様子を撮影しているため，撮影

された画像を元に，画像解析ソフトを用いて計測し

た． 

2.2 実験試料及び実験条件 

図-2に本研究で用いた実験試料を示す．同図(b)に

示すように，本研究で用いた古紙繊維は，回収された

古紙の破砕工程において，破砕機内の残留物として

収集されたものであり，綿状のような様相を呈して

いる．また，砂試料に関しては，液状化発生の可能性

が非常に高い，豊浦標準砂を用いた． 

本実験では，標準砂のみの試料と，標準砂に古紙繊

維を 3%混合させた実験供試体を，層厚 6cm，9cm，

12cmと変化させ，それぞれ 3回ずつ振動実験を実施

した．また，振動実験の振動加速度を，約 1000 galと 
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図-1模型振動実験システム模式図 
 

図-2実験試料 
 

(a)標準砂 
 

(b)古紙繊維 
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一定に定めて 1 分間振動させた．振動終了後にお

ける過剰間隙水圧の推移も観察するため，振動後 40

秒間は過剰間隙水圧の計測を継続した． 

2.3 実験結果 

図-3に代表例として，層厚 9cmの実験時に発生し

た過剰間隙水圧の経時的な推移を示す．標準砂のみ

の試料は，振動開始から約 20秒で液状化現象が発生

し，過剰間隙水圧の最大値が約 3000 Paまで達し，そ

の後緩やかに低下していき一定の値に収束する結果

となった．古紙繊維混合試料は，約 10秒で液状化現

象が発生したものの，その過剰間隙水圧の最大値は，

標準砂のみの試料の約半分である，1500Paとなった．

また，図-4 に示すように，標準砂のみの試料は液状

化層厚の増加に伴い沈下量も増加するが，古紙繊維

混合試料は，徐々に一定値に収束するような傾向を

示すことが分かった． 

3. 考察 

実験結果から，液状化発生の要因となる過剰間隙

水圧の発生が，古紙繊維によって抑制されたことが

考えられ，これが，砂地盤の微細構造の変化に起因す

るものと考えられた．そこで，本研究では，古紙繊維

と砂粒子が形成する微細構造を，走査型電子顕微鏡

SEM を用いて観察した．図-5 に，古紙繊維混合試料

の SEM 画像の結果を示す．観察結果より，混合試料

の微細構造は，古紙繊維が砂粒子にクモの巣状に絡

みつき，粒子を取り囲むような様相を呈しているこ

とがわかる．したがって，この構造が，過剰間隙水圧

の低下に関わっていることが考えられる．すなわち，

実験体内部では，負のダイレイタンシーによる体積

収縮に起因して発生した過剰間隙水圧が，砂粒子間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に存在する古紙繊維によって圧力解放が促されるこ

とが考えられた．一方，沈下量に関しては，古紙繊維

混合試料が標準砂のみの試料と比較するとわずかで

はあるが，低下し，一定の値に収束することが分かっ

た．しかしながら，完全には抑制することができてい

ないため，今後，古紙繊維の含有量の増加などの，更

なる改良が必要であると考える．  

4. 結論 

以下に本研究で得られた知見を示す． 

(1) 古紙繊維が振動時に発生する過剰間隙水圧を抑

制していることが分かった．また，模型実験体層

厚の増加に伴い沈下量が徐々に収束することが

分かった． 

(2) 砂粒子と古紙繊維が絡み合う微細構造は，過剰

間隙水圧の圧力抑制を助長し，過剰間隙水圧を

抑制する効果が発揮すると考えられた． 
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図-3過剰間隙水圧の経時的推移 
 

図-4 実験体沈下量 
 

図-5 SEM 観察の結果 
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