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1. はじめに 

 大規模な液状化被害が発生した地震は 2011 年の東北地方太平洋沖地

震，2016年の熊本地震などがあり，熊本地震の際には，短期間で最大震

度 7の地震が 2度観測されており，繰り返して大きな地震動を受けてい

る 1)．一方，液状化被害を抑制する過剰間隙水圧消散工法の 1つにグラ

ベルドレーン工法（GD 工法）がある．図―１に過剰間隙水圧消散工法

の概要を示す．GD工法は，液状化層中に透水性の高い φ500 mmの砕石

杭を打設し，過剰間隙水圧の上昇の抑制および早期消散を図るものであ

る．しかし，図―2 に示すように，地震動を受けて液状化した際に杭周

辺の液状化層を構成する細やかな砂が，杭内に混入する．これに伴い，

対策杭の排水性能が低下し，熊本地震の様に複数回にわたり大きな地震

動を受けた場合に当初期待したような液状化抑制効果が発揮されない

可能性がある．そこで，砕石と同程度以上の透水性があり，砕石より砂

混入を抑制する代替材による新たな液状化対策杭の開発が必要である．

循環型社会の構築に向けて水産系副産物であるホタテ貝殻を砂と混合

し，裏込土としての活用が試みられている 2)．また，中房ら 3)は，貝殻の

粒径によっては sin波振動による上部の砂層から下部の貝殻層への砂混

入が少ないことを明らかにしている．そこで本研究では，破砕貝殻杭に

よる液状化対策工法の開発を目的とし，砕石および破砕貝殻の粒径の違

いによる砂混入特性の比較を行った． 

2. 加振による振動実験 

2.1 実験概要・手順 

本実験は，模型杭の粒径が模型杭への砂混入率に及ぼす影響の評価を

目的として行った．本実験の実験概要図を図―3に示す．実験装置は 5 

mm 厚のアクリル板で作成したもので，内寸は幅 390 mm，奥行き 150 

mm，高さ 150 mm である．また，模型杭の試料が砂層へ流出することを防

止する治具を使用する．治具の寸法は杭径=50 mm，高さ h=150 mmの円柱

状で，側面にはジオテキスタイル，底部には円型のアクリル板を用いて作製

した．表―1 に実験ケースを示す．以下に，実験手順を示す．図―3に示し

た模型杭の設置位置に砕石および破砕貝殻の模型杭を設置した．このとき，

加振前の砂混入を防ぐために治具にシートを巻いた．その後，土槽内に空中

落下法で相対密度 Dr=30%になるように豊浦砂を入れた．次に，砂層を飽和

させるために十分な時間をかけて注水し，水位を土層表面まで上昇させた．

その後，水位を GL-9 cmまで低下させて 30分間整地した上で，巻いていた

シートをゆっくりと引き抜いた．再度注水し水位を土層表面まで上昇させた
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図―1 グラベルドレーン工法の概要図 

 

図―2 振動による砂混入の影響 

 
図―3 実験概要図 

表―1 実験ケース 

case 杭材 粒径

（mm） 

A-1  

砕石 

2.0~4.75 

A-2 4.75~9.5 

A-3 9.5~19.0 

B-1  

破砕貝殻 

2.0~4.75 

B-2 4.75~9.5 

B-3 9.5~19.0 
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後に，振幅 10 cm，周波数 1 Hz，波数 10波の水平振動を模型地盤に与え

た．図―4に振動波形を示す．加振後，水位を低下させた上で模型杭を取

り出し，炉乾燥を行った後にふるい分けし，混入した砂の質量を計測し

た． 

2.2 試料の物性値 

試料の物性値を表―2，粒径加積曲線を図―5 に示す．地盤材料に豊浦

砂，杭材に砕石およびホタテの破砕貝殻を使用した．また，砕石は 5号，

6号，7号砕石を混合したものを使用した． 

2.3 結果・考察 

表―3 に実験結果，図―5 に実験ケースごとの砂混入率の比較を示す．

砂混入率は，式(1)により算出した．貝殻は粒径が小さくなるにつれて砂混

入量，砂混入率ともに減少する傾向が確認された．また，貝殻に比べて減

少量は少ないが砕石でも粒径が小さくなるにつれて砂混入量は減少する

傾向が確認できた．これは，粒径が小さくなることで間隙の大きさが小さ

くなり，砂の混入が抑制されたと考えられる．一方，砕石の砂混入率は

2.0~4.75 mmと4.75~9.5 mmでは貝殻と同様な変化が確認されたが，4.75~9.5 

mm と 9.5~19.0 mm の砂混入率に顕著な変化は確認できなかった．また，

粒径によって異なるものの，砕石杭への砂混入率は同じ粒径の破砕貝殻の

砂混入率に比べて 1.63~1.98倍であった． 

砂混入率[%]=
混入した砂の体積[cm3]

模型杭の間隙の体積[cm3]
× 100 (1) 

 

3．結論 

本実験から以下の知見が得られた． 

1) 貝殻杭では粒径が小さくなるにつれて，砂混入率が減少することが

確認された． 

2) 粒径がいずれの場合も貝殻杭への砂混入率が砕石杭への砂混入率よ

り減少することが確認された． 

また，土粒子間の間隙が大きいほど透水性が大きくなるため 4)，砂が混入

することで間隙比が小さくなり，透水係数が低下する．これにより，液状

化対策工の効果が低下し，被害の拡大が懸念される．そのため，今後は透

水係数への影響も明らかにしたうえで社会実装を目指す． 
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表―3 砂混入率に関する実験結果 

case 乾燥密度 

(Mg/m3) 

砂混入量 

(g) 

砂混入率 

(%) 

A-1 1.75 52.15 28.65 

A-2 1.78 118.53 67.00 

A-3 1.72 127.45 67.59 

B-1 1.05 49.51 15.68 

B-2 0.93 115.06 33.88 

B-3 0.88 145.29 41.46 

 
図―6  砂混入率の比較 

表―2 試料の物性値 

試料 ρs 

(Mg/m3) 

ρdmin 

(Mg/m3) 

ρdmax 

(Mg/m3) 

豊浦砂 2.66 1.338 1.646 

砕石 2.69 ― ― 

貝殻 2.67 ― ― 

 

 
図―5 粒径加積曲線 

 
図―４ 振動波形 
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