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1. はじめに
地震により液状化した地盤の, 沈下量や水平変位量

の大きさを予測する手法の開発が現在必要とされてい

る. 現状の沈下量算定方法は,間隙水圧の消散 (圧密)に

基づいた方法である. しかし, 2011年東北地方太平洋

沖地震での浦安のように大量の土砂が噴出した場合に

は, 沈下量に大きな影響を与える可能性がある. そこ

で,本研究は,浦安の事例のように細粒分を多く含む地

盤における噴砂が沈下量に与える影響を把握し, より

有用性の高い沈下量算定方法の開発につなげていくこ

とが目的である.

　はじめに,噴砂による沈下の推定メカニズムを図–1
に示す. 噴砂の発生には二つのメカニズムが関係して

いると考えられる.

・タイプ A：液状化後の水圧消散に伴う噴砂

　液状化が発生すると過剰間隙水圧が発生し, 圧密時

の水圧消散にともなう噴砂が発生する. この噴砂は,間

隙水が噴出する際に, 水流に起因して土粒子が巻き上

げられることによって生じる. したがって,水に対する

土粒子の割合は僅かであると考えられる.

・タイプ B：上載圧のアンバランスによる噴砂

液状化が起こり過剰間隙水圧の蓄積により地盤剛性が

低下した際に, 上載圧のアンバランスによって地震で

生じた地盤のき裂等から, 剛性の小さな原地盤が噴出

するものである. したがって,土粒子と間隙水の比率が

ほぼ変わらない状態で絞り出される.

　これらのメカニズムタイプには, 土の物理特性が大

きく関係していることが予想される. すなわち,透水係

数が大きくかつせん断剛性がすぐに回復する地盤では

タイプ Bのような噴砂が発生する可能性は小さく,逆

に透水性が小さな地盤では,短時間では排水されない

ため,要素特性的にはタイプAの噴砂は生じにくい. 但

し,透水性の小さな地盤でも,地盤内部に水が貯留した

後に地表面に噴出するのであれば, 材料特性によらず

発生する可能性はある.一般的には,綺麗な砂地盤では

タイプ Aの噴砂のみが生じ易く,細粒分を多く含む地
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盤ではタイプAおよびタイプBの噴砂が生じ得るもの

と考えられる.

　本研究ではまず,実際にタイプ Bのような噴砂が生

じる可能性があるか, それを振動台実験により再現す

ることを試みる. その際,噴砂が生じ易いことが想定さ

れる細粒分含有率の大きな砂質土として,浦安で 2011

年東北地方太平洋沖地震の際に実際に噴出した砂（以

下, 浦安砂）を用いて 1G場模型振動台実験を行った.

さらに, 種々の力学特性が拘束圧に依存する土材料を

用いる場合に, 模型地盤の応力状態を現実に近づける

ことが可能な遠心力模型実験を行って,タイプ Bの噴

砂が生じる可能性について検討した.

図–1 噴砂による沈下発生の二つの推定メカニズム
2. 1G場模型振動台実験
実験は, 加振方向長さ 50cm ×奥行き 50cm ×高さ

50cmの剛土槽に浦安砂で地盤を作成し,正弦波 (30Hz,

500Gal, 1分)で加振実験を行った. 具体的には,図–2に
示す様に,深度 2mを想定した際の上載圧 34kPaを,空

気圧によりゴムシートを介して地表面に与えた状態で,

正弦波により段階加振を実施した. 表–1に浦安砂の基
本物性,図–3に粒径加積曲線を示す. なお,地表面から

5, 15, 25, 35cmの深度 (Layer1, 2, 3, 4)にビーズを格子

状に 25個配置し,実験後にビーズの三次元方向の移動

量を計測した. 図–4に一回目の加振開始前から, 二回

目の加振後に過剰間隙水圧が消散していく様子を表す

過剰間隙水圧比時刻歴を示す.



表–1 浦安砂物性値一覧表

図–2 1G場模型振動台実験模式図

図–3 粒径加積曲線 (浦安砂)
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図–4 過剰間隙水圧比時刻歴
図–4が示す様に,一回目の加振直後すべての水圧計

で過剰間隙水圧の上昇が見られたが, 噴砂は発生しな

かった. 次に,過剰間隙水圧が高い状態での再加振が噴

砂発生につながる可能性があるという研究結果1)を基

に,二回目の加振を行った. ここで CH01, 02は過剰間

隙水圧比が 1.0に達していないものの,過剰間隙水圧は

増大していないため, 何らかの上限値に達していると

判断できること,加振時の水圧の変動が小さく約 10秒

～30秒までフラットであることなどから,ここでは液

状化していると判断した.液状化が発生しているにも

関わらず, 内部に詰まった砂の抵抗により噴砂が発生

しなかった. そこで,仮に地盤に亀裂が発生し新たな噴

出口が出来るものとした時の噴砂の状況を把握するた

めに,やむを得ずパイプ内部の砂を除去したところ,急

激に噴砂が発生した. 噴砂は過剰間隙水圧の消散が進

んでから停止した.

　噴砂は, 経時的に採取することが不可能であったた

め, 噴砂発生から停止までにパイプを通って出てきた

ものの総量を採取した. その噴砂量は 11.1kgで, 内訳

は土が 7.7kg（乾燥重量）, 水が 3.4kgであった. 実験

終了時地盤の密度と含水比,地盤全体の平均沈下量を

測定し, そこから実験後の地盤は ρd = 1.27[g/cm3], w

=35％であることが分かった. 噴砂を,実験後の地盤の

密度,含水比のまま噴出したものと,水のみのものに分

けれると仮定すると, 沈下量の比率はタイプ A : タイ

プB =0.28[cm] : 2.42[cm]となり,本実験で採取した噴

砂量の全体に対してタイプ Aが 10％,タイプ Bが 90

％で,ほとんどがタイプ Bによる噴砂であることが分

かった.
3. 遠心力模型実験
実験は五洋建設技術研究所が所有する, 加振方向長

さ 600mm×奥行 250mm×高さ 400mmのせん断土槽

を用いて,遠心加速度 30G場で正弦波による加振実験

を行った. 液状化層材料や上載圧,加振時間,地盤形状

などをパラメータとし,全 6ケースの実験を実施した.

図–5に実験模型断面の一例を示す.

　遠心力模型実験では, 全てのケースにおいて加振に

よって地盤の液状化を発生させることは可能であった

が,タイプ Aが主体となる噴砂については一部のケー

スで観察することが可能であったが,タイプ Bが主体

となる噴砂については再現できなかった. これは実際

にはタイプ Bが発生し得ないというよりも,土槽壁面

と地盤の間から過剰間隙水圧が消散したことなどによ

り, 予定していた噴出口に水または地盤の流出を集中

させることが出来なかったためと思われる. また遠心

場の実験においてもパイプ内に目詰まりを生じたケー

スも確認された.

図–5 第一回実験断面図
4. 結論
細粒分含有率が大きくかつ透水性の小さい砂質土で

は,過剰間隙水圧の消散に長い時間を要するため土粒

子と水が原地盤と同じ比率で噴出する可能性のあるこ

とが分かった. 今後は,目詰まりを生じる条件を整理し,

それと実現象で噴砂が生じる条件との関係を把握して,

引き続き沈下量に及ぼす噴砂の影響について検討を実

施する予定である.
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