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津波防護施設として構築されている傾斜式護岸の耐震性不足による広域的な沿岸防災機能の脆弱性が指

摘されている．効果的な耐震対策を推進するためには，性能とコストの両立を目指した最適化，想定外の

地震動に対しても壊滅的被害を防止する粘り強い対策の選定が必要となる．本研究では遠心模型実験を行

い溶液型薬液改良による対策に関する検討を行った．その結果，護岸直下から法面にかけては液状化に伴

うせん断変形が卓越してそれら領域のみの改良であっても効果が高まり最適化が可能であることが確認で

きた．また，同対策は粘り強い対策であり，その要因は粘着力等の効果で繰返し載荷時のひずみの累積が

低減すること，さらに不透水境界形成により間隙水の移動が抑制されて正のダイレイタンシーに対して有

効応力が高まりせん断抵抗が高まるものと考察された． 

 

     Key Words : liquefaction, permeable grouting method,ductility, optimum design, dilatancy,  
sloping coastal revetment, centrifugal model test 

 

 

1. はじめに 

 

東北地方太平洋沖地震(2011)による大規模津波被害を

経験し，沿岸部の広域的な津波防災機能の脆弱性が認識

された．沿岸部を高潮や津波から防護するための海岸保

全施設として，傾斜式の海岸護岸が整備されてきた．地

震時の液状化による護岸全体の沈下により計画堤防高が

不足して，津波防災機能が低下する危険性が指摘されて

いる．近年，南海トラフ等の巨大地震の危険性が高まる

中で耐震対策による耐震性の確保が求められている． 

膨大な護岸総延長に対して限られた費用の中でより効

果的な対策を実施するためには，危険度を予測して対策

優先度を決定して，対策効果を定量的に評価しなければ

ならない．そのためには，施設の重要度と目標とする耐

震レベルに応じて許容される護岸沈下量を設定して照査

する性能設計の適用が基本となる．性能設計は性能とコ

ストを同時に追求できる一方で，数値解析等の地震被害

予測手法の高度化が必要となる．さらに性能とコストに

優れた耐震対策を計画するためには，改良範囲等の耐震

対策の最適化手法と想定外の地震動に対しても壊滅的被

害を防止して減災機能を期待できる粘り強い対策の選定

が求められる． 

本研究では，遠心模型実験を行い，傾斜式護岸の地震

時挙動の解明と，耐震対策として溶液型薬液改良1)を選

定してその対策効果と粘り強さの確認ならびに耐震対策

の最適化に関する研究を行った．  

 
 
 
 
 

図-1 傾斜式護岸の一般的構造 
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2. 傾斜式護岸の耐震設計と耐震対策の課題 

 

(1) 耐震設計法 

兵庫県南部地震以降に港湾施設の耐震設計2)をはじめ

各分野で性能設計が進展している．海岸保全施設でも性

能設計3)への移行が進められているが，一般的な海岸施

設に対する耐震設計は，仮定したすべり面のせん断抵抗

力と地震力による滑動力の大小の安全率で評価される．

性能設計を適用するのためには，傾斜式護岸の土構造物

としての特性を把握して被災メカニズムを明らかにした

うえで，その地震時挙動を表現可能な数値解析法等の選

定と適用性の確認が必要となる．  

 

(2)  耐震対策 

背後地は宅地等として護岸と隣接して利用されている場

合が多い．耐震対策として，狭隘な施工条件でも既設構

造物の直下地盤を直接改良可能な容液型薬液注入1)によ

る液状化対策 (浸透固化処理工法)を選定する． 

 

 

 

 

 

図-2 間隙水の置換イメージ
1) 

同工法は，既設構造物の直下へ浸透性の良い薬液型の

恒久薬液を浸透注入し，砂地盤内の間隙水をゼリー状の

固化材に置換することで液状化に抵抗する工法である．

セメント改良のように地盤強度により耐震性を高める工

法でなく，一般的な改良強度はqu=100kN/m2程度である．

このため，改良土は地震中に剛性低下などが生じる非線

形性を有する地盤材料となる．排水せん断強度は，有効

応力の効果に粘着力の効果が付与される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 改良砂のせん断特性（CD試験）
1) 

 

 繰り返しせん断に対して粘り強さを発揮し，セメント

固化改良などと比較して低強度で液状化を防止できる特

徴を有している．既往の繰り返し非排水三軸試験4)では， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 繰り返し三軸試験時の挙動（CU 試験）
1) 

未改良土では水圧比1.0に近づくとひずみが急増するの

に対して，改良土では間隙水圧は上昇するが水圧比1.0

に至らずにひずみは繰り返し回数に応じて累積する粘り

強い材料であることが確認されている（図-4）． 

改良強度は定応力繰り返し非排水三軸試験における両

振幅軸ひずみεa=5%時の液状化強度曲線から得られる

液状化強度RL20により設定する．軸ひずみ5%に達した

時点で液状化と判定されるために，レベル2地震動に対

しては，改良砂特有の粘り強さの効果を設計に反映でき

ない課題がある．性能設計を適用するには，改良砂の液

状化抵抗や地震後の変形特性を把握し，残留変形量を精

度良く予測する必要がある． 

これまでも，要素レベルで地盤が液状化するまでに費

やすことのできる累積損失エネルギーと剛性低下を指標

とし，変形量や粘り強さならびに塑性化の程度を定量的に

評価した研究が報告されている． 

定ひずみ繰り返し三軸試験結果5)から求められるせん

断応力～せん断ひずみ関係を図-5に示す．地震時の変形

予測に重要となる繰返しせん断後の特性は，大きなひず

みレベルにおいても粘り強さにより改良土6％(Case3)は，

密砂(Case4)と同程度のせん断剛性と変形性能を有する．

また，図-6に示す正規化累積損失エネルギーは繰返し載

荷を受けた砂が塑性変形することで吸収できるエネルギ

ー量を示し，この値が大きいほど粘り強い材料であり，

改良砂は密砂よりも粘り強さを発揮して，締固め工法と

比べても同程度以上の耐震性を期待できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 せん断応力       図-6 正規化累積損失ｴﾈﾙｷﾞー
5)  

～せん断ひずみ関係
5) 
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地盤の変形量予測には，有効応力が減少して剛性が低

下した後に有効応力が回復するまでにどの様な変形挙動

を示すかが重要となる．定ひずみ繰返し非排水三軸試験

により繰返しせん断を与え，有効応力が低下した状態か

ら非排水単調三軸圧縮試験を行い，繰り返し載荷後の変

形特性の把握を目的とした研究6)が行われている．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 改良砂の一軸圧縮強度
6) 

表-1 室内試験ケース
6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 せん断特性の比較
6) 

試料は相馬硅砂5号(Fc=0%)と粒度調整砂(Fc=10%)を用い

て，改良砂は相対密度Dr=60%の未改良砂に対する薬液

濃度と一軸圧縮試験強度との関係が図-7に示すとおり確

認されている．表-1に示す相馬硅砂5号(Fc=0%)に対する

繰返しせん断後の非排水単調三軸圧縮試験から求められ

る変形特性を図-8に示す． 

未改良砂，改良砂2%，密砂Dr=85%のいずれも繰り返

しせん断履歴なしの場合にせん断応力～せん断ひずみ関

係はせん断初期から抵抗を示すのに対して，繰り返し履

歴有りの場合には異なる特性を示す．未改良砂ではせん

断ひずみが7％程度発生した後にせん断抵抗が発揮され

る微小抵抗領域が存在する．密詰砂でも2%程度の微小

抵抗領域がみられる．改良砂では明確な微小抵抗領域が

認められず，せん断初期からせん断抵抗が発揮される．

改良砂は繰り返しせん断の有無により非排水単調せん断

の特性変化は未改良砂や密詰砂より小さく，繰り返し載

荷に対して安定した地盤材料であることが理解できる． 

 

3.  遠心模型振動実験 

 

(1) 遠心模型振動実験の目的 

前節のとおり，傾斜式護岸の耐震対策の課題は，性能

設計を適用するための地震時挙動解明と被害予測手法の

高度化，要素レベルで確認されている改良砂の粘り強さ

の実地盤構造物に対する効果確認である．実構造物では，

異方圧密や初期応力の影響，地震動による慣性力，改良体

と未改良地盤の連成，間隙流体の移動を伴い，要素試験で

の繰返し載荷とは異なる効果と要因分析が必要となる． 

本研究では、遠心模型振動実験により地震時の護岸お

よび地盤変位や過剰間隙水等のデータを計測し，地震時

挙動とその要因を明らかにする．特に，改良砂の粘り強

さの詳細な分析を目的に改良体内部に水圧計を設定して，

過剰間隙水圧 (有効応力変化)の計測を試みた． 

 

(2) 実験条件 

a) 実験ケースおよび条件 

実験ケースおよび条件を表-2に示す．実験条件は既往

室内試験6)を参照して設定した．地盤材料は相馬硅砂5号

を使用し，改良砂の薬液濃度は2%として未改良砂およ

び密砂の相対密度はそれぞれDr=60%と85％と設定した． 

Cs1で基本的指標となる未改良砂の耐震性と挙動を計

測する．Cs2は密砂(Dr=85%)の挙動を計測し，改良効果

の比較検討の指標とする．Cs3は未改良砂(Dr=60%)を薬

液濃度2%で全域を改良し，薬液改良の効果と挙動を計測

する ．Cs4は護岸直下のみの改良効果を計測する． 

薬液濃度2%の設定に際しては，改良強度がqu=30kN/m2程度

であり，これは地盤強度の相似係数λ=5から実物強度qu 

=150kN/m2に相当して実対策での一般的な強度qu =100～
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150kN/m2に概ね整合すると判断した．模型地盤Cs3,Cs4の強度

は模型作製時に供試体を採取して一軸圧縮試験を行いqu=30

～35kN/m2であることを確認した． 

表-2 遠心模型実験ケースおよび条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 使用材料および模型地盤作製方法 

地盤材料は相馬硅砂5号(ρs=2.66g/cm3，emax=1.048，

emin=0.638)を使用し，被覆石は砕石6号を使用した．間隙

流体はメトロース溶液の粘性(66St)を調整して使用した．

薬液は活性シリカTypeⅠを使用して濃度2%で改良した． 

 

 

 

 

 

 

(a)計測器設置     (b)薬液改良地盤作製(Cs3) 

  

 

 

 

 

 

(c) 薬液改良地盤作製(Cs4)  (d)変位計設置状況 

写真-1 模型作製状況 

鋼製土槽(L60cm×B20cm×H40cm)に計測器を釣り込み，

脱気したメトロース溶液を投入した．Cs1・Cs2では，基礎

地盤(Dr=98%)作製後に相馬砂5号を目標相対密度に応じた

重量を水中落下法により作製した．Cs3は基礎地盤作製

後に薬液濃度2%を注水して相馬砂5号を水中落下し養生固

化後に整形した．Cs4では護岸直下の改良体を作製し，そ

の後背後地盤および海側の未改良部をCs1と同様に作製した．

地盤作製後に護岸ﾌﾞﾛｯｸ設置，被覆石投入，背後地盤作

製を順次行った． 

(c)相似則 

拡張型相似則7)を使用して，所要のλ=100倍（原型/物理

模型）という大きな比率の縮尺をμ=5倍(原型/仮想模型)

とη=20倍(仮想模型/物理模型)に分割することで，実際の

遠心模型実験は定格遠心力場20gでの相似則を使用して

η=20という小さな比率で実験を行った．このため実験デ

ータと実物スケール換算のための相似係数は，長さ=100，

時間=66.8，過剰間隙水圧=5，変位=223.6となる． 

表-3 拡張型相似則の相似係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) 計測項目 

 模型断面を図-9に示す．変位計3個，間隙水圧計6個，加

速度計9個の合計18個の時刻歴データを計測した．アクリ

ル面側にマーカーを設定して地盤移動量を計測した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 模型断面および計器設置位置(Cs1) 

d) 入力条件 

正弦波加振を行い，振動数は実物換算でf=1.0Hz，波数

はN=90波を入力した．入力加速度は目標値100gal，170gal，

300galの3段階ステージ加振を実施した． 

 目的・条件 断面 
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未改良砂 

基本条件 

 

Dr=60％ 
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密詰め砂 

締固め工法 

 

Dr=85％ 
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薬液改良 

粘り強さ 

Dr=60％ 

濃度 2％ 

qu=30kN/m2 

(実物ｽｹｰﾙ 

qu=150kN/m2) 
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薬液改良 

対策合理化 

Dr=60％ 

濃度 2％ 

qu=30kN/m2 

(実物ｽｹｰﾙ 

qu=150kN/m2) 
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λ=100倍
（原型/物理模型）

パラメータ μ=原型/仮想模型 相似係数 パラメータ η =仮想模型/物理模型 相似係数 相似係数

長さ μ 5 長さ η 20 100

密度 1 1 密度 1 1 1

時間 μ 0.75 3.34 時間 η 20 66.8

応力 μ 5 応力 1 1 5.0

間隙水圧 μ 5 間隙水圧 1 1 5.0

変位 μ 1.5 11.18 変位 η 20 223.6

速度 μ 0.75 3.34 速度 1 1 3.3

加速度 1 1 加速度 1/η 0.05 0.05

ひずみ μ 0.5 2.24 ひずみ 1 1 2.2

透水係数 μ 0.75 3.34 透水係数 η 20 66.8

曲げ剛性 μ 4.5 1397.54 曲げ剛性 η 4.0 160,000 223,606,400
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4. 実験結果および考察 

 

実験結果に基づき，地震時挙動，耐震対策の対策効果

と粘り強さならびに最適化の考察を行う．本研究では，

護岸などの変形が急増する挙動を脆性的と表現し，変形

が急増しない粘り強い挙動を靭性と表現する．考察に際

しては変形量等の物理量は全て実物スケールで表示する． 

   

(1) 溶液型薬液改良の対策効果と粘り強さの評価 

護岸水平変位 DH1，沈下 DV1 および背後地盤沈下

DV2の 100gal，170gal，300gal各加振ステージで計測され

た変形量の累積の様子を表-4，図-10に示す． 

未改良砂 Cs1(Dr=60%)では 100gal 加振から護岸・背後

地盤に変形が生じ 300gal加振では急激に変形が大きくな

る脆性的な変形特性を示す．密砂 Cs2(Dr=85%)では

100gal 加振では変形が生じないが 170gal 加振から変形が

みられ 300gal加振では急激に変形が大きくなり未改良砂

と同様に脆性的な変形特性を示す．薬液改良全域 Cs3で

は 100gal 加振から変形が生じるが，170gal・300gal と入

力が大きくなっても急激に変形が大きくならない粘り強

い変形特性を示す．300gal 加振でも護岸・背後地盤の変

形量は 1.0m 以内に留まる．護岸直下のみの改良 Cs4 で

も粘り強い変形特性を示し，護岸沈下量は全ケースで最

も小さい． 

以上のことから，未改良砂では入力地震動が大きくな

ると護岸・背後地盤ともに急激に変形が大きくなる脆性

的な挙動を示す．密砂でも脆性的な挙動は改善されない．

一方，改良砂は変位が急増せず全体が安定した粘り強い

挙動を示す．護岸直下のみの改良であっても粘り強い構

造となり，防潮堤の機能確保で大切な天端高さの沈下量

は全域改良と同等以下となり，性能とコストの最適化を

目指した改良範囲の設定が可能である． 

 

(2) 地盤変形特性 

側面ターゲットの初期値から300gal加振までの累積移

動量から求めた地盤変形図および最大せん断ひずみγmax

分布図を図-11に示す．体積ひずみεvの分布図を図-12に示

す． 

未改良砂Cs1(Dr=60%)では背後地盤・護岸直下から海

側地盤にかけて50％を越える大きなせん断ひずみ発生し，

地盤全体が海側に変位・沈下する．密砂Cs2(Dr=85%)で

は未改良砂とは異なり，法尻から海底緩傾斜域に50％を

越える大きなせん断ひずみが集中し，基礎地盤を含む深

部にまで達する．護岸直下のひずみは25％程度であるこ

とから，法尻から緩傾斜領域の支持力が低下し，背後地

盤・護岸からの初期偏差荷重を支え切れなくなり海側へ

変位する．背後地盤はせん断挙動が顕著な護岸直下部と

は異なり圧密挙動が卓越する． 

 

表-4 護岸および背後地盤の変形量（残留値） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 護岸および背後地盤の変形量（残留値） 
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Cs3  薬液改良 全域（Dr=60%）
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位

（
ｍ
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Cs4  薬液改良 護岸直下のみ（Dr=60%）
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実験ケース 出力項目 変形量(m)

条件 100gal 170gal 300gal

Cs1 未改良 DH1(護岸水平) -0.47 -0.22 2.61
　　　Dr=60% DV1(護岸沈下) 0.28 0.83 2.62

DV2(背後沈下) 0.62 0.51 1.49

Cs2 密詰め砂 DH1(護岸水平) 0.02 -0.41 1.60
　　　Dr=85% DV1(護岸沈下) 0.02 0.27 1.12

DV2(背後沈下) 0.02 0.39 1.52

Cs3 薬液改良 DH1(護岸水平) 0.25 0.35 0.90

　　　全域 DV1(護岸沈下) 0.28 0.46 0.96
DV2(背後沈下) 0.34 0.60 0.72

Cs4 薬液改良 DH1(護岸水平) 0.72 0.92 2.08
　　 直下のみ DV1(護岸沈下) 0.18 0.31 0.59

DV2(背後沈下) 0.99 0.78 0.92
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改良全域Cs3では，未改良砂と同様に背後地盤から海

底傾斜域にかけてひずみ集中域が連なるがその値は10%

程度と小さい．体積ひずみはその他のケースでみられる

体積収縮と膨張の拮抗は観察されず，全体的に一体化し

た安定した挙動を示す．改良護岸直下のみCs4では，他

ケースと異なる変形モードを示す．未改良背後地盤の液

状化による地震時土圧に対して改良体で抵抗するためせ 

 

 

 

 

 

 

(a) 未改良砂Cs1(Dr=60%)  

 

 

 

 

 

 

(b)  密詰砂Cs2(Dr=85%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ん断挙動が卓越し，護岸沈下は抑制される．海側の改良

体と未改良砂の隣接域では，改良体は安定した挙動を示

すが未改良砂はせん断変形と体積変化が顕著となり不安

定な挙動を示す． 

以上のことからせん断挙動が支配的となる護岸直下か

ら法尻部の支持力確保が耐震性向上と急激な変形を抑止

する粘り強い構造とするうえで重要であるといえる． 

 

 

 

 

 

 

(c) 薬液改良2%全域Cs3  

 

 

 

 

 

 

(d)  薬液改良2%護岸直下のみCs4 

 

図-11 最大せん断ひずみ分布図(300gal加振後)  図-12 体積ひずみ分布図(300gal加振後) 

未改良砂

(Dr=60%) 

密砂 

(Dr=85%) 

薬液改良 

薬液改良 

全域改良 

護岸直下のみ改良 

写真-2 加振前（左）300gal加振後（右）の状況 

Cs1未改良

Dr=60% 

Cs2 密砂

Dr=85% 

Cs3 薬液改良 

全域  

Cs4 薬液改良 

護岸直下のみ
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(3) 傾斜式護岸の 地震時挙動 

 傾斜式護岸の地震時挙動および被災メカニズムについ

て考察する．未改良砂Cs1(Dr=60%)の護岸と背後地盤の

変位および主要な過剰間隙水圧の時刻歴を図-13に示す．

その他データは付録の図付-1～図付-3に示す． 

a) 液状化と繰り返し載荷の影響 

変位と過剰間隙水圧の関係に注目すると，図-13から，

護岸水平変位DH1・沈下DV1および背後地盤沈下DV2は

加振中にほぼ一定の勾配で累積し，加振終了後の圧密・

排水過程での変形はほとんど発生しない．背後地盤W4

の過剰間隙水圧の時刻歴から100gal加振時で水圧比は1.0

に達して液状化する．加振レベルが170gal，300galと大き

くなる程W4は加振初期の段階で水圧比が1.0に至るよう

になる．護岸直下W2も100gal加振より過剰間隙水圧の上

昇が認められる．このことから，傾斜式護岸の基本的な 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

被災メカニズムは液状化により支持力が低下した地盤が

繰り返しせん断を受けてひずみが累積して護岸と地盤が

一体となって海側へ変位・沈下する挙動と考えられる． 

 変形モードに着目すると，100gal加振時には背後地盤

W4の液状化による沈下DV2が支配的となる．護岸本体

は背後地盤の沈下に引きずられるように沈下しつつ陸側

への変位と傾斜が生じる．過剰間隙水圧も護岸直下W2，

被覆石法尻部W5と背後地盤から遠ざかるほど上昇が軽

微となる．しかし，170gal，300galと加振レベルが高まる

につれて護岸沈下DV1や水平変位DH1が大きくなり，圧

密沈下からせん断変形へと支配的な変形モードが遷移す

るようになる．過剰間隙水圧は背後地盤W4の液状化を

維持した状態で，護岸直下W2から法尻W5の振幅が次第

に大きくなり，法尻W5では背後地盤にはみられない負

の過剰間隙水圧が観察されるようになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 170gal加振

(c) 300gal加振

図-13  未改良砂Cs1(Dr=60%)の護岸変形と背後地盤沈下および過剰間隙水圧の時刻歴 

(a) 100gal加振
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b) せん断挙動によるダイレイタンシーの影響 

加振中の模型地盤は非排水条件が成立すると仮定する

と，負の過剰間隙水圧（以下，負圧）は体積膨張による

有効応力の増加を意味し，せん断強度およびせん断剛性

が増加することとなる．体積膨張の要因は，図-14(b)に

図示するように，せん断変形によって粒子が隣接粒子を

乗りあがり体積が増加する正のﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼｰによるものと

考えられる． 

 

 

 

 

(a) 負のﾀ゙ ｲﾚｲﾀﾝｼー (体積収縮)  (b) 正のﾀ゙ ｲﾚｲﾀﾝｼー (体積膨張) 

図-14   ダイレイタンシー 

 

土を排水状態でせん断すると，図-15に図示するよう

にｽﾄﾚｽ-ﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼｰ関係が成立することが知られている．

土に外力τを与えてせん断変形を生じさせるには，土の

粒子間に働く摩擦応力τμに加えて，ﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼｰによる抵抗

力       を作用させる必要がある．排水状態で

は有効応力  は一定であるため，式(1)よりﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼｰ

による抵抗力は体積変化率     が大きいほど大き

くなり，体積変化率が最大時に土のせん断強度τfも最大

となる（図-15のP点）． 

                  (1) 

 

 ここで， ：有効応力 

τ：外力によるせん断応力 

     τμ：粒子間に作用する摩擦応力(τμ＝Mσ  ) 

     τf：せん断応力の最大値 

     M：粒子間の摩擦係数 

（ﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼｰゼロでの応力比） 

  ：体積ひずみの増分(収縮が正) 

  ：せん断ひずみの増分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-15   ストレス-ダイレイタンシー関係と変形挙動 

 

一方，土を非排水状態でせん断すると土粒子集合体は

ﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼｰにより体積変化を生じようとするが，間隙水

の圧縮性が低いために，土粒子骨格自体の体積変化が生

じて土要素全体では等体積変化となる．正のﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼｰ

の発生時には体積膨張が生じるため，膨張した体積と同

じだけ土粒子骨格が収縮しながらせん断を行うことにな

る．収縮するためには土粒子骨格に作用する有効応力

σ が増加しなければならない．さらに，非排水条件で

は全応力 uσσ  は一定のために，過剰間隙水圧の

減少 u だけ有効応力は増加 σ  する． 

以上のことから，非排水条件でせん断に伴う正のﾀﾞｲﾚ

ｲﾀﾝｼｰが発生すると有効応力が増加してせん断強度やせ

ん断剛性が増加することが理解できる． 

 

uσ      (2) 

 

ここで， σ ：有効応力の増加 

u ：過剰間隙水圧の減少（負圧） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-16   非排水せん断時の正のﾀ ｲ゙ﾚｲﾀﾝｼｰによる有効応力変化 

 

過剰間隙水圧の正値（収縮的ﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼｰ）と負圧（膨

張的ﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼｰ）に着目すると模型地盤の挙動は以下の3

タイプに分類できる（図-13，図付-1～図付-3）． 

・収縮的挙動：成層地盤である背後地盤W4や海側緩傾

斜部W6 では正値が累積して圧密挙動が支配的となる． 

・膨張的挙動：被覆石法尻部W5では加振中に負圧が累

積してせん断挙動が支配的となる． 

・収縮・膨張的両挙動：護岸直下W2では加振レベルが

大きくなるほど負圧の影響が次第に大きくなり，圧密

からせん断へと支配的な挙動が遷移する． 

 

せん断変形による正のﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼｰが傾斜式護岸の地震

時挙動に及ぼす影響を膨張的挙動が支配的となる法尻部

の過剰間隙水圧W5に着目して考察する． 

図-13より100gal加振では背後地盤の液状化による沈下

DV2が卓越してせん断変形の影響は小さい．このため

W5は僅かに水圧が発生するが負圧の影響はみられない． 

170gal加振では，背後地盤W4に加えて護岸直下W2の

液状化の程度が高まり護岸本体の沈下DV1が卓越するが，

水平変位DH1は小さい．法尻W5では，加振中に負圧が

せん断力τ せん断力τ 
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累積して加振終了時点でも負圧を維持するが加振終了直

後から負圧が解消する．加振中は膨張と収縮的両ﾀﾞｲﾚｲﾀ

ﾝｼｰが拮抗しつつもせん断変形に伴う膨張的ﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼｰが

卓越したと推測される．非排水条件下での体積膨張は負

圧により有効応力が高まりせん断強度が増加することが，

護岸の水平変位が抑制される要因と考えられる． 

300gal加振では護岸本体の沈下DV1とともに水平変位

DH1が卓越するようになる．法尻W5は正値・負圧いず

れへの振幅も大きく膨張と収縮的両ﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼｰが激しく

拮抗する．基線から判断すると初期から中盤にかけては

負圧が卓越し，その後正値が卓越して加振終了時にはほ

ぼゼロとなる．繰り返し載荷を受けると地表面に微細な

ひび割れなどが誘発され，土要素内部への間隙水の吸

収・浸透が容易となり非排水条件が保持できなくなる．

この状態で正のﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼｰが生じても有効応力は増加せ

ずせん断変形に対する抵抗力の増加は期待できなくなる． 

以上のことから170galから 300gal加振時にかけて護岸

水平変位DH1，つまり地盤のせん断変形が急増するのは，

地表面から土要素内部への間隙水の吸収・浸透が容易と

なり非排水条件を保持できなくなることが要因の一つと

考察される． 

 

(4)  溶液型薬液改良工法の効果とその要因 

改良効果と要因を室内試験6)における繰返し載荷時の

挙動と遠心実験結果より考察する．遠心実験での濃度

2％(qu≒30kPa)の地盤材料は拡張型相似則により室内試

験での濃度6%(qu≒150kPa)の地盤材料に相当する． 

a) 室内試験結果による効果と粘り強さの評価 

まず，圧密に対する効果を考察する．繰返しせん断後

(εsa=0.5%)の再圧密試験結果を図-17に示す．未改良砂では

圧密初期段階で1.5%を越える体積ひずみが発生し，平均

有効応力の回復とともに徐々に増加して最終的に2.5%を

越える体積ひずみが生じる．改良砂では初期段階で大き

な体積ひずみは発生せず最終的な体積ひずみも1.0%以下

となり，再圧密時の体積ひずみが抑制される． 

 

 

 

 

 

 

 

図-17 平均有効応力と体積ひずみの関係
6) 

 

つぎに，せん断に対する効果を考察する．非排水単調

三軸圧縮試験の結果を図-18に示す．せん断履歴なしの

せん断応力～せん断ひずみ関係から，未改良砂，密砂，

改良砂のいずれもせん断初期からせん断強度を示し，微

小抵抗領域はみられない．しかし，せん断履歴を受けた

未改良砂と密砂では，せん断履歴による液状化で低下し

たせん断剛性が回復しない状態で単調せん断を受けるこ

とからせん断ひずみが発達する微小抵抗領域が認められ

る．その値は未改良砂で約7％，密砂でも約2％となる．

改良砂ではせん断履歴で剛性は低下するものの単調せん

断直後に剛性が回復するため微小抵抗領域はみられない．

なお，せん断履歴を受けた未改良砂，密砂，改良砂は全

てせん断初期から膨張的ﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼｰを示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)繰り返しせん断なし    (b)繰り返しせん断あり
 

図-18 繰り返しせん断履歴の有無による変形特性の比較
6) 

 

遠心模型実験の基本的挙動は，室内試験での繰り返し

せん断履歴を受けたあとの単調せん断挙動の累積と考え

られる．未改良砂や密砂では繰り返し載荷毎にせん断ひ

ずみが累積するのに対して，改良砂では粘着力の効果な

どにより微小抵抗領域がみられず加振毎に累積されるせ

ん断ひずみが小さいことが粘り強さの要因と考えられる． 

 

 

 

 

 

 

(a)圧密応力σc=100kPa 

 

 

 

 

 

 

(b)圧密応力σc=50kPa 

図-19 定応力繰り返し三軸試験結果 

（改良砂2％, 応力比0.3, 繰り返し回数100回） 
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改良砂2%の供試体に対して応力比σd/2σc
’=0.3で定応力

繰り返し三軸試験結果を行いせん断ひずみの累積挙動を

確認したところ，圧縮側1.4%・伸長側6.6%に収斂する

(図-19(a))．砂の繰り返しせん断時の大ひずみの挙動では

ある値に収斂した後に変形の局所化などにより再度ひず

みが累積するとの報告8)もあり，改良砂はせん断ひずみ

が収斂することも耐震性の向上と粘り強さの要因と考え

られる．さらに，圧密応力を100kPaから50kPaに小さく

すると，せん断ひずみの収斂値はより小さくなり(図-

19(b))，有効応力に依存しない粘着力の繰返し載荷に対

する効果と推測される．その効果は圧密応力が小さくな

る地表面近くで相対的に大きくなるといえる．繰返しせ

ん断挙動が卓越する護岸から海底面にかけての地表面付

近で改良砂が安定してひび割れの発生による間隙水の吸

水を抑制できることが遠心実験で確認された粘り強さの

要因の一つと考えられる． 

b) 遠心模型実験による効果と粘り強さの評価 

全域改良Cs3の300gal加振の時刻歴を図-20(c) に示す．

護岸変位は未改良砂図-20(a)や密砂図-20(b)と同様に加振

中に一様に累積するが変位量は1.0m以内と小さい．過剰

間隙水圧は上昇するが300gal加振でも水圧比1.0に至るこ

とはなく有効応力がゼロとはならない．せん断挙動が卓

越した護岸直下W2や法尻W5でも基本的に正値(体積収

縮)が卓越して穏やかな振幅を示す．このことから，改

良砂が加振中に一様で安定的な材料として挙動し，その

他ケースで破壊の局所化がみられた護岸直下や法尻部で

の挙動が安定していることが，遠心模型実験で薬液改良

の耐震性が高く粘り強さの要因と考えられる． 

室内試験および遠心模型実験より考察される薬液改良

の効果と粘り強さの要因を以下に示す． 

①室内試験から，改良砂は再圧密時の体積ひずみを抑

制して圧密挙動に対する抵抗性が高い．粘着力の効果

等により繰返し載荷を受けても有効応力がゼロとはな

らず，せん断に対する微小抵抗領域がみられず加振毎

に累積されるせん断ひずみが小さい．さらに，せん断

ひずみ累積値はある値に収斂する． 

②遠心模型実験から，改良砂は繰返し載荷を受けても有

効応力がゼロとはならず一様で安定的な材料として

挙動し，未改良砂や密砂でみられた護岸直下や法尻

部での破壊の局所化が生じずに安定した挙動を示す． 

 

(4)  耐震対策の最適化 

図-10の変形量の累積から，護岸直下のみの改良Cs4で

も効果を有し，特に防潮堤の性能で重要となる護岸沈下

に対しては粘り強い対策となることが確認できた． 

実験Cs4の300gal加振の時刻歴を図-20(d) ，図付-6に示す．

法尻付近で隣接する改良砂W5と未改良砂W6の過剰間隙

水圧を比べると，改良砂W5では加振中において負圧が 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  未改良砂Cs1(Dr=60%)  300gal加振 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  密砂Cs2(Dr=85%)  300gal加振 

 

 

 

 

 

 

 

(c)  改良全域Cs3  300gal加振 

 

 

 

 

 

 

 

(d)  改良護岸直下のみCs4  300gal加振 

図-20  護岸変形DH1・DV1と過剰間隙水圧W2・W5の時刻歴 

 

一様に累積して正のﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼ (ー体積膨張)が発生する．初

期の有効圧力50kPaとほぼ同程度の負圧が発生し，有効

応力は初期値の2倍程度にまで増加してせん断変形に対

する抵抗が増加する．一方，未改良砂W6では水圧比1.0

に至る完全液状化に達する． 

このことから，せん断挙動が卓越する護岸直下から海

底面にかけての地表面では，未改良砂では不透水境界が

保持できなくなり，せん断変形に伴うﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼ (ー体積膨

張)により地表面からの間隙水の吸水軟化が進行してせ

Bs-1

As-2

Bs-2

As-1

DH1

DV1

￥

W2

W5

Cs1：未改良砂 Dr=60%

Cs2：密砂 Dr=85%

Cs3：改良砂 全域

Bs-1

As-2

Bs-2

As-1

DH1

DV1

￥

W2

W5

Cs4：改良砂 護岸直下のみ
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ん断抵抗が低下したものと推測される．一方，改良砂で

は地表面付近であっても，間隙がゼリー状の材料で置換

されるために，不透水境界が保持され，正のﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼｰ

(体積膨張)が発生しても有効応力の増加によりせん断抵

抗は増加するものと推測される． 

未改良砂および改良砂に対する透水試験結果1)を表-5に

示す．同一条件で比較するため相対密度は共にDr=60%

で管理されている．改良砂の透水性は未改良砂に対して

1/100～1/1000に低下しており，薬液改良により不透水境

界が保持されやすくなるものと判断される． 

 

表-5 透水試験結果 1) 

 

 

 

 

 

遠心模型実験での改良体と未改良地盤の連成と間隙水

の移動に着目した効果と要因は以下のとおり考察される． 

①不透水境界保持 

不透水境界により非排水条件が保持され膨張的な挙動

に対しも地表面からの吸水・浸透・軟化を抑制する． 

②有効応力増加による変形抵抗の増加 

正のﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼ (ー体積膨張)が発生しても有効応力の増加

によりせん断抵抗が増加する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-21  正のダイレイタンシーの排水・非排水条件での挙動 

  

これらの要因を粘性土の過圧密状態からの非排水の単

調せん断時の挙動に例え図-21に模式的に示す．改良砂

では不透水境界により非排水条件が保持されるため，初

期状態Poから単調せん断を行うと，正の体積ひずみ (正

のﾀﾞｲﾚｲﾀﾝｼ )ーと同じだけ土骨格が収縮するように有効応

力は増加して限界状態Cuに至る．未改良砂では非排水状

態が保持できないと仮定すると，正の体積ひずみ                  

と同体積の間隙水が外部から流入する．間隙比eoからed

へ増加して緩い状態となり限界状態Cdに至る．排水状態

の限界状態の有効応力Pdは非排水状態の有効応力Puより

小さくなりせん断強度qdも低下する． 

不透水境界が保持されると有効応力が低下してもせん

断ひずみの増加に伴いせん断強度が回復するｻｲｸﾘｯｸﾓﾋﾞﾘ

ﾃｨｰの効果が期待できるが，不透水境界が保持されない

状態で繰返し載荷を受けると強度回復が期待できず，未

改良砂で地盤変形量が増加した要因の一つと推測される． 

 
5. まとめと今後の展望 

遠心模型実験を行い傾斜式護岸の溶液型薬液改良によ

る耐震対策に関する検討を行った．その結果，以下の知

見を得ることができた． 

(1) 傾斜式護岸の地震時挙動 

基礎地盤の液状化に伴い軟化した状態で繰り返しせん

断を受けて護岸と地盤が一体となって海側に変位・沈下

する地震時挙動が確認された．護岸直下から法面にかけ

ては地震レベルの増加とともにせん断変形が卓越して，

地盤変形が急増する局所化がみられた．対策においては

それら領域の安定性確保が効果的である． 

(2)  溶液型薬液改良の効果と粘り強さの要因 

薬液改良は護岸や地盤変位の急増を抑制する粘り強い

対策である．その要因は，粘着力等の効果で繰返し載荷

時のひずみ累積が低減されるとともに，不透水境界形成

により間隙水の移動が抑制されせん断変形による正のダ

イレイタンシーに対して負の過剰間隙水圧が発生して有

効応力が高まりせん断抵抗が高まるものと考察される． 

 (3) 改良範囲の最適化 

護岸直下のみの改良でも耐震性が高まる効果が確認で

き，コストと性能の両立を目指した最適化が可能である． 

 (4) 今後の展望 

今後は，遠心模型実験結果の再現解析を行い，傾斜式

護岸の地震時挙動の解明，溶液型薬液改良の効果と粘り

強さの定量的な評価ならびに最適化について詳細な検討

を行う必要がある．検討に際しては，粒状体としての液

状化時の収縮的挙動だけでなく膨張的挙動さらには間隙

水の移動を表現できる有効応力解析法9)を選定する． 

 
付録 

未改良砂Cs1(Dr=60%)の100gal，170gal，300gal加振の時刻

歴を付図-1，付図-2，付図-3，に示す．密砂Cs2(Dr=85%)，

改良全域Cs3，改良護岸直下のみCs4の各ケースの300gal

加振の時刻歴を付図-4，付図-5，付図-6に示す． 

lnP 

e 

eo 初期状態 
非排水条件(薬液改良) 

排水条件(未改良砂) 
ed 

τ 

Pnc Pu 
Pd Po 

Cu 

Cd 

限界状態線 

Pu Pd Pnc 

qu=Pusinφf 

qd=Pdsinφf 

P 
Po 

Cu 

Cd 
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図付-1 未改良砂Cs1(Dr=60%) 100gal加振の時刻歴 

図付-2 未改良砂Cs1(Dr=60%) 170gal加振の時刻歴 

図付-3 未改良砂Cs1(Dr=60%) 300gal加振の時刻歴 

- 12 -



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図付-4 密砂Cs2(Dr=85%) 300gal加振の時刻歴 

図付-5 改良全域Cs3 300gal加振の時刻歴 

図付-6 改良護岸直下のみ Cs4 300gal加振の時刻歴 
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STUDY ON THE COASTAL EMBANKMENT TO OPTIMIZE SEISMIC 

COUNTERMEASURES AND  TO EVACULATE DUCTILITY OF PERMEABLE 
GROUTING METHOD 

 
Tomohiro NAKAHARA, Susumu IAI, Tetsuo TOBITA, Masaaki MITOU,  

Kouki SASAKI and Hajime ISE 
 

Coastal embankment has been constructed to protect coastal area for earthquake and tsunami. But 
seismic-resistant shortage is pointed out. To improve the disaster prevention performance, seismic coun-
termeasures should be optimized both performance and cost, and evaluated ductility for Huge earthquake 
hard to collapse. In this study intended for permeable grouting method and examine effect and ductility 
by centrifuge model tests. It is proved that under the sea wall remarkable share deformation occurs due to 
liquefaction, so improvement this area is quite effective and seismic-resistant can be optimized．It is 
confirmed that permeable grouting method has peculiar ductility which primary factor is cohesion．
Deformation characteristic is improved to the cyclic shear loading, seepage of pore water is restricted and 
with dilatancy of soil an effective stress increased and shear resistance became higher. 
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