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本稿では，緩い砂地盤に丸太杭を静的に圧入し地盤を密実化することにより、液状化対策とカーボンスト

ックを同時に行うことができる工法の浅層改良工法への適用を検討した。実験は、中型せん断土槽を用いた

1G 場振動台模型実験を実施し、丸太杭については相似則を考慮して PVC を適用した．本研究では，多数の

杭の圧入による改良範囲を変化させ、主に入力加速度と住宅模型のめり込み沈下量・傾斜角に着目し，改良

効果を評価した．その結果、改良範囲を住宅模型より大きくすることにより、液状化に起因するめり込み沈

下量と傾斜角が大幅に低減することを確認した． 
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1. はじめに 

地球温暖化の主要因であると言われている二酸化炭素

を長期かつ安定的に貯蔵できる手法の一つとして，木材

の有効活用によるカーボンストックが提案されている．

このカーボンストックの一環として地下水位以深で生物

劣化が発生しにくい特性を利用した木材の軟弱地盤対策

が検討されている 1)． 

一方，2011年東北地方太平洋沖地震で東京湾岸の広い

地域で液状化が発生し，戸建住宅などの小規模建築物に

多くの被害が発生した．一般的な戸建住宅では液状化対

策は行われてこなかったため，施工が容易でコストが低

い液状化対策技術の検討が急務である．戸建住宅を対象

とした液状化対策として、中でも，厚い液状化層を有す

る地盤では，全層改良ではなく上層部に限定して改良を

行う浅層盤状改良工法がこれまで検討されてきた 2)．例

として谷ら 3)は，宅地地盤向けの複数の浅層盤状工法に

ついて，液状化被害を軽減し得る必要改良深度や経済性

に関する議論を行った． 

上記のカーボンストックと液状化対策を同時に行う方

法として，丸太を静的に圧入して地盤の密実化を測る液

状化対策工法が近年開発されてきた 3)．この工法では，

従来利用価値がそれほど高くない間伐材を地盤中に静的

に圧入し丸太間の密度を上昇させることで，過剰間隙水

圧の発生と変位の発生を抑えることを目標としている． 
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丸太を用いた液状化対策に関する既往研究として、例

えばRiaz et al.4)は，丸太を圧入する工法を適用する場合，

丸太同士の中心距離を直径の 4倍と 5倍の距離で設置し

て 1G 場振動台実験を行い，密度増大によるものと同等

以上に液状化対策効果があることを示している．芹川ら
5)は，既設構造物の液状化対策として丸太を構造物周辺

に圧入することにより，格子壁を設置する場合と同等の

沈下抑制効果があることや，丸太の頭部を固定すること

で効果がさらに向上することを示している．吉田ら 6)は，

構造物の周囲に丸太を圧入することで，構造物直下の過

剰間隙水圧の立ち上がり・繰返しせん断に伴うせん断剛

性の低下が抑制され，構造物の沈下を低減することや，

数値解析により丸太頭部と基礎を交互に拘束することで

効果がさらに向上する可能性があることを示している． 

しかし，過去の丸太を用いた振動台実験の多くは、液

状化対象地盤全層を改良対象としている．そのため本研

究では，厚い液状化層上の戸建住宅に対しては現実的な

選択肢である浅層改良を対象とし，丸太圧入による液状

化対策工法の効果を確認することを目的として、一連の

1G場振動台模型実験を実施した． 

 

2. 中型せん断土槽による液状化実験 

(1) 実験概要 

模 型 地 盤 は 珪 砂 7 号 （ ρ𝑠 = 2.656g/cm3，

𝐷50=0.150mm，𝑒min=1.206，𝑒max=0.715）を用いた．用い

たせん断土槽の寸法は，内寸横100cm，奥行き40cm，高

さ 70cmである． 

模型の縮尺は1/20とした．本実験では杭の曲げ剛性に

関する Iaiが提案した相似則 7)を考慮し，模型杭の材質と

して木材ではなく PVCを使用した．杭の長さは 30cm，

直径は 1cm である．住宅模型の寸法は横 29.9cm×奥行き

23.4cm×高さ 18.4cmで底面の応力は 0.75kPaである．これ

は実地盤で一般的な戸建て木造住宅の底面応力 15kPa に

相当する． 

模型地盤の相対密度𝐷rは 50%を目標とし，60cm の高

さまで乾燥突き固めにより緩詰めの地盤を作製した．次

に模型地盤下方から水を徐々に浸透させ，地盤を飽和さ

せた後，地表面から杭を静的に圧入した．中型せん断土

槽実験での杭間の距離は，実際の施工でも実績のある

4D（隣り合う杭の中心距離が直径の4倍）とした．なお

杭が住宅模型を直接支持することを防ぐため，杭の頭に

2 mm 程度土を被せている．その後，住宅模型を土槽中

心に設置した． 

図-1，図-2，図-3に，それぞれTest  1，Test  2，Test  3の

側面図と平面図を示す．以下，改良深さを SD，液状化

層深さを LD，改良幅を SW，構造物の幅を BWと表記

する． Test 1は無対策， Test 2は建物直下，Test 3は建物

直下と周辺に杭を圧入した．改良深さについて，Test 2

とTest 3ともSD/LD=0.5である．改良幅について，Test 2

は SW/BW=1.00，Test 3 は SW/BW=1.24 とした，さらに

Test 3は手前と奥に２列ずつ杭を増やして奥行方向の改

良幅を Test 2の約 1.5倍とした．使用したセンサーは，

レーザー変位計（LS1～LS3），アナログ変位計（DT1

～DT4），加速度計（A1～A9），間隙水圧計（PW1～

PW6）である．図-4 に加振中の模型地盤の様子を示し

た． 

図-5に加振に用いた入力波形の一例を示す． 過去に行

われた木杭の実験 4)に合わせて，主要部では5Hzで20波

を作用させた．加振は，振幅を約 50gal ずつ増やすステ

ップ加振とし，約 80galから約 600galまで実施した． 

 

図-1 Test 1（無対策） 

 

 

図-2 Test 2（SD/LD=0.50，BW/SW=1.00） 
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(c) 

図-3 Test 3（SD/LD=0.50，BW/SW=1.24） 

 

 

図-4 加振中の模型地盤 

 

 

図-5 入力波形（130gal） 

 

(2) 実験結果と考察 

代表的な試験結果として，図-6 から図-8 に Test 2 の

Stage  3 (130gal)の結果，図-9に所定の位置に設置された加

速度計の各ステップにおける計測値を示す．図-6では同

一深度における改良部付近と改良部から離れた箇所での

過剰間隙水圧の時刻歴を比較している．深さ 225mm 地

点と 375mm 地点における模型地盤での有効上載圧は，

それぞれ1.89 kPaと3.15 kPaとなり，過剰間隙水圧比で見

た場合このステージではより深い 375mm 地点の方が液

状化は進行している．一方で間隙水圧計の設置位置で比

較すると，225mm 地点，375mm 地点ともに、改良部か

ら近いセンサーと遠いセンサー（PW2 と PW5，PW3 と

PW6）は過剰間隙水圧の値はほぼ同じ値を示した．しか

し，改良部に近いセンサー（PW5，PW6）ではサイクリ

ックモビリティに起因するスパイク形状が見て取れる．

各センサーの間隙水圧の絶対値は初期設置位置やStage 3

以前の沈下量によって変化しうるため，間隙水圧の時刻

歴波形の形状などと合わせた解釈を行う必要がある．こ

のような観点に立つと，Test 2 の Stage 3の段階では杭圧

入による過剰間隙水圧抑制効果は発現しなかったと言え

る． 

図-7にレーザー変位計によって記録された Stage 3の住

宅模型沈下量の時刻歴データを示す．加振直後から沈下

が開始し，過剰間隙水圧の上昇が鈍くなった 2秒前後か

ら次第に沈下量の振幅が増大し，振動が終了すると-5 

mm程度で沈下は収束した．また LS1と LS2の結果を比

較すると，加振後 4秒付近から差が大きくなり，せん断

土槽長手方向の傾斜がより大きくなっている点が見て取

れる． 

図-8はStage 3における応答加速度の時刻歴を示してい

る．このステージにおける入力加速度は130 galである．

住宅模型上に設置されている加速度計 A2 と自由表面上

に設置されている加速度計 A6 はいずれも入力加速度よ

りも大きい加速度振幅を示している．一方で地中に存在

する加速度計(A7~A9)については加速度振幅の違いは見

られない． 

図-9 は Test 2 における各ステージで観測された住宅模

型と地盤の最大加速度を示したものである．Stage 1 (47 

gal) から Stage 3 (130 gal) では入力加速度A1に対して地盤

中のA6やA7において大きな加速度が観測されている。

一方，Stage 4 (170 gal)以降は A2 は頭打ちとなり，Stage 6 

(220 gal)以降では地盤内の加速度計の値も275gal 程度で頭

打ちとなっている．この点からも，Test 2 では Stage 3付

近で液状化が発生していることが分かる． 

図-10 と図-11 は，各ステージ終了後にレーザー変位計

を用いて計測された住宅模型の総沈下量と傾斜角である．

入力加速度の増加と共に沈下量は大きくなり，Test 2 で

は400 galに達すると沈下量の増分はやや小さくなる．同

様に，住宅模型の傾斜角も入力加速度の増加と共に大き
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くなる傾向にある．200gal~300gal にかけては傾斜角の増

分は落ち着くが，Test 2 では 300gal を超えると再度大き

く傾く傾向が確認された． また，Test  3はTest  2に比べ

て加振方向に約1.3倍，奥行方向に約1.8倍改良範囲を広

げたことにより，180 galの入力加速度に対してTest  2と

比べてめり込み沈下量は実地盤換算で14.9cm軽減され，

傾斜角は約 12%となった．このことから，改良範囲が液

状化改良効果を大きくすることで液状化対策効果が大き

くなったことを確認した． 

図-10 と図-11 より，建物直下にのみ杭を圧入した Test  

2（SD/LD=0.50，BW/SW=1.00）は，未改良の Test  1 と比

較すると180 galの入力加速度に対して構造物のめり込み

沈下量は実地盤換算で 11.7cm軽減され，傾斜角は約 30%

となった．改良範囲を広げた Test  3（SD/LD=0.50，

BW/SW=1.24）は，未改良のTest  1と比べてめり込み沈下

量は実地盤換算で 26.6 cm軽減され，傾斜角は 3.7 %とな

った． 

 

  

図-6 間隙水圧の時刻歴（Test 2, Stage 3） 

 
図-7 構図物の沈下の時刻歴（Test2, Stage 3） 

 

図-8 応答加速度の時刻歴（Test 2, Stage 3） 

 

図-9 加速度の値（Test 2） 

 

図-10 入力加速度と累積総沈下量（Test  2，Test  3） 

 

図-11 加速度と構造物の傾斜角（Test  2，Test  3） 

 

図-12 加速度とめり込み沈下量 
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図-13 加速度と構造物の傾斜角 

 

 

3. 結論 

 

本研究では，丸太圧入による液状化対策工法の浅層盤

状改良への適用を検討するため，中型せん断土槽を用い

た１G場の振動台模型実験を実施した． 

未改良のケースと比較すると， 180 gal の入力加速度

に対して改良深度 SD/LD=0.50，BW/SW=1.00 の場合構造

物のめり込み沈下量は実地盤換算で 11.7  cm 軽減され，

傾斜角は約 30%となることを確認した．また，

BW/SW=1.24 の場合構造物のめり込み沈下量は実地盤換

算で 26.6  cm軽減され，傾斜角は 3.7%となることを確認

した． 
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SHAKING TABLE MODEL TEST ON SHALLOW GROUND LIQUEFACTION 

MITIGATION BY PRESS-IN PILES 

 

Rana ITO, MILEV Nikolay, Takashi KIYOTA, Masataka SHIGA, Toshihiko 

KATAGIRI, Atsunori NUMATA, Takumi MURATA 
  

This paper reports the results of a 1G-shaking table experiment using a medium-size laminar soil box to investigate 

the application of a method of compaction by static press-in of log piles into loose sandy soil, which can simultaneously 

provide liquefaction countermeasures and carbon stock. In this study, the improvement effect was evaluated by chang-

ing the improvement area, focusing mainly on the input acceleration and the settlement and tilt angles of the house 

model. The results confirm that the liquefaction-induced settlement and tilt angles are effectively reduced when the 

improvement area is larger than that of the house model. 
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