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1. はじめに 

 近年新たな液状化対策工法の一つとして，不飽和化工法による液状化対策が注

目されている 1), 2), 3)．図 1に不飽和化工法の概要図を示す．不飽和化工法とは，地

盤内に空気を注入し，地盤の飽和度を低下させることで液状化強度を増加させる

液状化対策工法である．既存工法と比較して，地盤環境を害さないこと，比較的

容易かつ安価に施工できる等の特徴がある．地震発生時には土粒子間の間隙に滞

留している空気が圧縮することにより，過剰間隙水圧の発生を抑制する．一方で，

地盤内に空気を注入することから，地盤内の飽和度分布にばらつきが生じやすく，既往研究においても均質な不飽

和地盤を作製することが困難となっている 1)．そこで筆者らは，地盤の地下水位を低下させ，再度回復させると地

盤の飽和度が低下する特性に着目した 4)．不飽和化による改良を行う地盤において，地下水位を一時的に低下させ，

再度回復させる方法を用いることで，空気注入による不飽和化工法と比較し，均質な不飽和地盤を構築できると考

えた．本研究では，数値解析により飽和度が不均質な地盤における液状化抑制効果を明らかにした上で，地下水位

の低下・回復に着目し，透水係数の異なる試料を用いて室内実験で均質な不飽和地盤の構築方法を明らかにするこ

とを目的とした． 

2．液状化抑制効果に及ぼす不均質な不飽和地盤の影響 

2.1 解析の概要および解析 CASE 

 地盤の飽和度が不均質な不飽和地盤において地震が発生した際，飽和地盤によって発生した液状化により不飽和

地盤においても液状化が誘発される恐れが想定される．そこで，数値解析により飽和度が不均質な不飽和地盤にお

ける液状化抑制効果を検証した．数値解析手法には，LIQCA2D16 5)を用いた．入力地震波はコンクリート標準示方

書のレベル 1 地震動 6)を使用した．不飽和地盤の再現方法には，間隙水の体積弾性係数を変えることで不飽和化に

よる強度増加を再現した，岡らの文献を引用した 7)．CASE1 は均質な飽和地盤，CASE2 は飽和度が 90%の均質な不

飽和地盤，CASE3 は飽和地盤と不飽和地盤が互層になっている不均

質な地盤である． 

2.2 解析結果 

 図 2に解析の標準モデルおよび解析結果を示す．本解析では，液状

化発生の可否を有効応力減少比（ESRR）で表す．ESRR は式(1)によ

って表され，ESRR≒1.0 となる場合液状化が発生したと判断する． 

有効応力減少比（ESRR） = 1 −
𝜎𝑚
′

𝜎𝑚0
′  (1) 

ここに， 𝜎𝑚
′ ：とある時刻の有効応力，𝜎𝑚0

′ ：初期の有効応力である． 

CASE2 において，飽和度が均質な不飽和地盤では多くの要素で不飽

和化による液状化抑制効果を確認することができたが，CASE3 にお

いて飽和度分布が不均質な不飽和地盤では直上の要素よりも有効応

 

図 1 不飽和化工法の概要図 1) 

 
図 2 解析の標準モデルおよび解析結果 
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力減少比が上昇した．以上のことから，飽和度が不均質な不飽和地盤では，飽和地盤と不飽和地盤の境界部で液状

化が誘発される恐れがあることが確認できた． 

3．地下水位の低下・回復に着目した均質な不飽和地盤の構築に関する確認実験 

3.1 実験概要 

 透水係数の異なる 3 種の地盤材料を用いて，地下水位の低下・回

復における飽和度分布を明らかにするために室内実験を実施した．

試料には豊浦砂，珪砂 5 号，珪砂 7 号を用いた．表 1に各試料の物

理特性を，図 3に実験装置の概要図をそれぞれ示す．本実験では内

径 20cm，高さ 83.5cm の円筒を用いた．飽和度の計測には EC-5 土壌

水分センサー（METER 社製）を用い，体積含水率から換算した 8)．

円筒底面に排水層として細礫を敷き詰めた後，不織布を被せ，相対密

度が 50%となるように乾燥した砂を空中落下法により液状化層を作

製した．途中，所定の位置に EC-5 土壌水分センサーを挿入した．円

筒下部の給水栓から水をゆっくりと入れることにより，円筒内部の

供試体を飽和させた．給水栓を開放し，水位を自由排水で 12 時間以

上低下させた後，水位を各試料の透水係数に対し 1/1.5 倍の速度で回

復させた．水位の低下・回復は全ケースで 5 回繰り返した． 

3.2 実験結果 

本結果では，計測したセンサーのばらつきを考慮して，水位回復開

始前との飽和度低下率で表記し，飽和状態を 0%とする．図 4 に水位

回復 5 回目における各試料の飽和度低下率を示す．計測したグラフ

内の各プロットは，EC-5 土壌水分センサーの計測点を表している．

透水係数の大きい珪砂 5 号が最も飽和度が低下した．粒径が大きい

ため，間隙も大きくなり，地盤の飽和度をより低下することができた

と考えられる．最下部のプロットにおける飽和度低下率が小さいの

は，毛管上昇により水が保水されていたためである．円筒高さ 33.5cm

から上のプロットにおいて水位回復 5 回目における飽和度低下率の

差は，珪砂 5 号と豊浦砂において約 6%以内の差が，珪砂 7 号におい

て約 4%以内の差が生じているものの，各試料とも飽和状態の地盤は全くなく，飽和地盤による液状化の誘発を防

ぐことができると考えられる．以上の結果より，地盤材料に関わらず地下水位の低下・回復によって均質な不飽和

地盤が構築できる可能性が高いことを確認できた． 

4．まとめ 

 以下に本研究で得られた知見を示す． 

(1) 数値解析より，不均質な不飽和地盤において飽和地盤と不飽和地盤の境界部で液状化の誘発が生じる恐れがあ

ることが確認できた． 

(2) 室内実験より，地下水位の低下・回復を行うことで数%の差はあるものの，飽和状態の地盤は全くなく，地盤

材料に関わらず地下水位の低下・回復によって均質な不飽和地盤が構築できる可能性が高いことを確認できた．  
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表 1 各試料の物理特性 

 

 

図 3 実験装置の概要図 

 

図 4 水位回復 5 回目における飽和度低下率 
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