
事例報告 地盤と建設

Vol.15， No.l， 1997 

液状化に伴う盛土の変形・破壊メカニズムの解釈

Interpr己tationof Deformation and Failure Mechanism of Embankments du巴toSoil Li司uefaction

佐々木康
森脇武夫
大林淳
山田義満
加藤昌文

Yasushi SASAKI (広島大学)

Takeo MORIW AKI (広島大学)

J皿 OHBAYASHI (不動建設)

Yoshimitsu YAMADA (復建調査設計)

Masafumi KA TO (荒谷建設コンサルタント)

基礎地盤の液状化による盛土の被害予測と適切な対策方法を見出すために、液状化地盤上の盛

土構造物の被害について、過去の研究成果と被災事例から被害程度に関わる要因を調査した。

さらに、水平層状に一様分布した緩い砂地盤上に建設された盛土の典型的な被災事例である北

海道南西沖地震による後志利別)11堤防の破壊をモデルに破壊プロセスを想定した。また、主主之

体の変形メカニズム、盛土基礎地盤の変形メカニズムに関する著者の一部の研究成果を用い

て、想定した破壊プロセスの妥当性を検討した。その結果、基礎地盤の液状化による盛土変形

の構成要因を明らかにし、破壊メカニズムの定量的解釈の可能性を見出した。
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1.まえがき されたものはない。

既往の被害地震における盛土構造物の破壊例は多 これらの背景のもとに、地殻工学会中国支部土質工

く、顕著な例とレて新潟地震(l964年〉における 学セ三ナー(広島地域〉では 1995年 12月より、

(l 978年) 1"液状化による被害予測と刻陳Jをテーマに研究を行

(1983年〉の八 つできた。特に、構造物の変位・

(l 993年〉の創11 矢板締造物、ケーソン構造物、主主土構j宝物の 3グル一

路川10 十勝)I i 4)、北海道南西沖地震(l995年〉の プに分けて活動している。

14)、兵庫県南部地震 (1995年〉の淀川 プでは過去の地震被害事例から想定される盛土の破

町などの河川堤防の例が挙げられる。これらの破壊原 壊ブ1ロセスを検討し、地震時の盛土の沈下 e

盟は基礎地盤の液状化によるものであるが、これまで 価できる新しい耐震設計手法と効果的な対策を見出

すことを目的に活動を進めている。

研究の方法として、まず、これまでの基礎地盤の液

として比較的容易に 状化による盛土の被害事例や、過去に実施された盛士、

行えると考えられてし、ることや、構造物の延長が長い 液状化被害の程度とその要閣の定量的評価に関する

ため耐震性能と経済的な負担との定量的な評価が明 研究を調査した。それらより、議土の液状化被害程度

礁でないことなどが考えられる。 iこ関わる要因を考察し盛土の破壊プロセスを想定し

一方、都市の過密化による河川下流域の人口増加と た。さらに、盛土体の変形メカニズム、接土基礎地盤

津波の遡上や高潮などによる二次災害を防止する観 の変形〆ヵニズムに関する研究成果を用いて、想定し

点から最近では河川堤防の耐震イヒが要請されている。 た破壊プロセスの妥当性について検討した。

また、兵庫県南部地震を契機に従来より大きな地震動 なお、これらの成果は 1996年7月と 199'7年

に対する耐震性の確保の必要性も生じている。これら 8月に開催された地盤工学会中国支部のセミナ一報

の要請に応えるためには地震時において、構造物その 告会にてそれぞれ中間報告として発表した。本報告は

ものの持つ機能を損なわない程度の耐震性が確保で これらの中間報告をまとめたものである。

きる適切な設計法の確立が不可欠であるが、来fこ確立
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2.被害事例の紹介

2. 1 盛土の液状化被害例

これまでの地震において盛土の液状化被害は多く

見られている。これらの被害事例から被害の程度とそ

の要因を定量的に評価しようとする試みにwついては

し、くつかの研究成果がある。

佐々木 6)は、濃尾地震、関東地震、福井地震、十勝

沖地震、新潟地震、 1968年十勝沖地震などに際し

て発生した河川堤防の被害事例を収集整理した資料

に基づいて、堤防に生ずる沈下量が大きいのは基礎地

盤の液状化を要因とする場合であることを指摘して

いる。中村ら ηは、木曽三川下流部の堤防が東南海地

震(l944年)の際に受けた被害を開き込み調査に

より調べた。さらに、液状化試験を含む詳細な土質調

査によって液状化層の推定を実施した。その結果、堤

防天端沈下量Sと液状化指数PIs>の関係を示し、ぱら

つきは大きいがほぼ右上がりの関係にあり、基礎地盤

の液状化程度と天端沈下重に相関性があることを示

している。田中ら日)は、先の木曽三川の調査より、沈

下量と円弧すべり計算安全率の関係を調べ、水平震度

のみを作用させる場合に比べ、水平震度と過剰間隙7.1<

圧による有効応力の減少をともに考慮した場合に相

関があることを示唆している。また、島津ら 10)は、北

海道南西沖地震で被災した後志利別川堤防について

円弧すべり安全率と沈下量の関係を、震度のみを作用

させる地法と過剰間隙水圧による有効応力の減少を

考慮するム u法とで比較し、ム u法の相関性がよいこ

とを示している。及川ら 11)は、兵庫県南部地震におけ

る神戸港の重力式護岸の沈下量を地盤の軟化に関連

付けた弾性計算で求め、実測沈下量との整合を臨認し

ている。これらはし、ずれも地盤の液状化程度が盛土の

沈下量に影響していることを示唆する成果である。

さらに、吉見ら 12)は、新潟地震での被害事例から建

物幅と沈下量をそれぞれ液状化層厚で除した関係を

求め、建物などの構造物による押さえ効果について指

摘している。

佐々木ら 13)は、日本海中部地震における土構造物の

被害調査結果と振動式貫入試験機を用いた調査結果

から液状化層淳と沈下量の関係に相関性があること

を示している。

佐々木ら 14)は、石原 15)による表層の非液状化層厚

と液状化層厚との関係と地盤変状との関係について

の調盃結果に基づき、基礎地盤を非液状化層と液状化

層からなる 2層地盤として、液状化層が完全液状化し
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図-1 鎖11路川位置図
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数字は築堤年を示す

図-2 ~I/路)I i堤体構造図(左岸 9K850)

残留強度のみを持つ場合の支持力と盛土荷重のつり

合L、から安全率を求め、これと変形解析によって求め

られる沈下量とを組み合わせたノモグラムを作成し

た。これに、北海道南西沖地震により被災した後三吉中j

別川のデータをプロットし、非液状化層厚と盛土沈下

量との間には一応の関係があるものの、液状化層厚や

残留強度の影響を考慮する必要があることを指摘し

ている。

これらの研究成果から、感土の液状化被害程度は液

状化層厚、表層の非液状化層厚、液状化程度、構造物

荷重などが要因として挙げられることが明らかにな

っている。

今回は研究対象として、典型的な被災事例である 1

9 9 3年釧|路沖地震における釧路川堤防と北海道南

西沖地震による後志利別川堤防を挙げた。その理由と

しては、両河川堤防では、復旧工事に先立って開削調

査が実施され、比較的詳細なデータが得られているこ

とと、地盤条件などの情報も十分であることである。

2. 2 被害例 1.-釧路川堤防-4)16)

鎖11路川遊水池の右岸、左岸堤防は図-1に示すよう

に震源から約30凶に位置しており、郵11路市の北に位

の
/
臼
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液状化に伴う盛土の変形・破壊メカニズムの解釈
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図-3 釧路)11堤防開削調盃結果(左岸 9K850) 

図 4 後志利別川位置図

置する留11路湿原にある。その堤体構造は臨-2に示す

ように複雑で、泥炭地盤上に昭和27年頃より何回に

も拡幌、嵩上げを繰り返して築造されている。基礎地

盤の土層構成は 3~4mのめり込んだ堤体に続いて
2m存度に圧縮された泥炭層となる。その下層には層

厚が堤体縦断方向に 2~ 10mと変化する沖積砂層

があり、さらに沖積粘土層と続いている。

被災箇所の開削調査断面を間-3に示す。被災箇所

では 2mを超える天端沈下がみられたが、周辺地盤に

盛り上がりは認められず、法尻付近に噴砂が観察され

5 

図 5 後志不1]別JI[被災箇所位置図

た。泥炭は周期的な繰返しせん断を受けても砂質土の

ように鶴脆水圧は上昇しない 1司ことから、噴砂は堤体

土のうち地下水位以下にある部分の液状化によるも

のと判断された。地震後の調査では、堤体内の地下水

位は周辺地盤より高いことかE磁忍されており、堤体底

部には水て、飽和したレンズ状の部分が存在すること

が明らかになってし唱。この結果、釧|路川堤防の破壊

は地下水位以下にレンズ状にめり込んだ堤体土の液

状化に起因していることが明らかになった。

2. 3 被害例2一後志手IJ別J11堤妨-4)18)

北海道南西沖地震で被災した後志利別川堤防は図

-4に示す位置にあり震源からの距離は約 67回で

ある。現在の堤防は昭和 11年から 27年頃にかけて

行われた河川改修の際に築堤されたもので、盟-5に

示すように曲がりくねった河川を直線にするため、|白

河川の河床に堆積した緩い砂地盤上に築堤された箇

所も多く、被害もそれらの箇所に集中している。

堤外側

図-6 後志革IJ2JUJI，堤防開削調あ結果(兜野堤防 OK865)
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3， 2 敬壊プ口lt:スの想定

基礎地盤の液状化による接土の破壊プロセスを後

8fこ示すのこの破

スは次のように要約することができる。地震

前には盛土と地盤と

した状態にあるが(①〉、地殻がi也震動による繰返し

した(@)、初期に作用

していたせん断力はうたわれ、盛一土内応力の再配分が行

われ塑性破壊域が生じる(③〉。一方、液状化した地

盤では盛土直下の過剰問機水圧が両サイドに比べて

高いため、盛土直下から両サイド:'"地盤の流動が発生

する(④〉。さらに、間際水庄の消散にともなう圧縮

も進行し、盛土は沈下する〈⑤〉。

すなわち、盛土の破壊は、盛土自身の圧縮変形、液

状化地盤の強度低下に伴う流動変形、液状化後の水圧

消散による圧縮の 3つの要素からなると想定される。

4母白白由→が

..0;ー田町骨噛・ ， .宅 ・.・ 4者ー旬-.'
‘鳴をー参.・ ' 崎 酬 ・ e ・a 叶ー悲惨

~主ムームムム一二」ふ」匂・《争

③完全液状化(過剰関隊水圧I;J:盛土直下が畿も大きい

盛土底簡のせん断抵抗の低下により盛土内に破櫨域発生)

ぷニュ一方向

・ 叫丈::=コー" "=訪

問 ・中流動
由担司 Q -

sI-8 後才市JJJUJIIをモデルとした

の破壊プロセスの想定

時四骨繰返しせん断力

④液状化継練中n震性殺壌域が発遼し、軍基土内に重亀裂発生

液状化見曜の有効応力低下に伴う流動の発生)

(5:過剰間際水疫の，商散(水圧のi肖散!こi'I'う沈1")

②地震発生(繰返しせん断力の作用)

佐々木・森脇・大林・山田・加藤
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3， 1 概要

盛土の変形プロセスを考えるにあたって、地震時の

v る事象につ1:

7は著者のひとり 19)カt池震動の発生から終ずに

至るまでの地盤内におこる事象を時系列に整理し、構

造物へ与える影響を示したものである。これによると、

液状化に伴う事象は地震動の作用中から作用後にか

けてそれぞれのタイミングで発生し、これが複合的、

連鎖波及的に構造物に影響を与えることがわかる。し

たがって、盛土の変形プロセスを考えるに探しては、

地盤内に起こる過剰間隙水圧の上昇とそれがもたら

す地盤強度低下の時刻歴に着目する必要がある。

被災箆所の関詰!J調査断面を顕-6

し、 2mを超える天端沈下

4~~6mの厚さで連続した

>15i))上七

が発生した。

緩い砂震が堆積しており、

している。忠弘昔υノ/京凶にゆっ

た液状化は、主に上部の緩い砂層で3115主L.たものと:考

;えられる。

液状化による地盤の変化の1既念図 19)

時 間一
QU1xl豆E

主主土の変形プロセスの解釈

図 7
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液状化に伴う盛土の変形@破壊メカニズムの解釈
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3. 3 接本の変形メカニズム 20)21)

盛土自身の変形について検討した結果について示

?グ。

われる事(関-8③の状態、)による、盛土内の応力再 は、

配分について n~M で計算した。計算モデルは高さ 6

m、天端編6m、.法勾配 1: 2. 5の盛土を想定した。

盛土底面にはジョイント要素を設置し、計算は次の手

順によっ Mて行った。

(1)液状化前:ジョイント要素を間着状態 (Ks=∞、

Kn=∞〉とし、自重による初期応力の計算を行う。

(2)液状化後:(1)で計算された節点変位をゼロクリア

し、ジョイント要素を滑動状態 (Ks=O、Kn=∞)

とし、 (1)で計算されたジョイント要素に発生して

いるせん断応力を節点力に換算し、ジョイント要素

を構成している節点に載荷した。

lb 
レー--x一一-1 「一「-J1

(胞na+t四 β)HI(担na・祖nβ)

(b) H・叩，ts<Xく竺E竺h
面na'lanlf

日=(450+持12)

d=~α 一
tanα+ tanβ 

D= d 
H・cots

。
P 

(c) force polygon 

図 1 0 ::i二塊のつりあいモデル 21)

にの

""' 

7
1
1叶
判
パ
別
問
|
|
」

0.2 0.4 0.6 

D 

図..1 1 亀裂位置と土塊のつりあいによる

安全~:s.の関係 21)

し、応力~ひずみ関係はパイ

9に示すようになる。長E土底面

74%まで失われたとき、

分布は盛土法扇やや下方にて法面に達する。この位置

8に矛:す後志利別川堤防の亀裂位置とほぼ一

致しており、その角度は550 ~~60o となっている。

この角度は (45。十品/2)からなるランキンの主

働崩壊角にほぼ一致する。

そこで、亀裂角度はランキンの主働崩壊角として、

図-10に示すような土塊のつりあいそデルを考え、

つりあい式を展開すると以下のようになる。

N = W'COSα十P'sinα

T=W・smα-P'COSα

R = N.tanø• c • tanβ 
γωsα(加 1α 十 tans)

Fs = R/ T 

F
h
d
 

o凸
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置

亀裂位置の計算と実測の比較 21)

(奥行き 296)

図-1 3 実験装置 2:'.)

γ1 
合 「丁一

一-Lユーι」
4 6 8 10 12 14 16 
液状化層淳 H Ccm) 

液状化層厚と沈下量の関係 22)

これより，Fsが最も小さくなるような位置を計算す

ると、盛土強度によりその値は異なるが、間一 11に
示すような傾向となる。この手法においても、法尻か
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円、、
ω0.001 
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M 。

0.0001 
1 

図-15 DrとS/H2の関係 22)

ら法菌水平距離の 9割程度のところに最小安全率を

持つ点が見られる。後志利別川の被災断面における実

際の亀裂位置と比較すると闇-12のようになり比

較的よい整合を示している。

3. 4 盛土基礎地盤の変形メカニズム 22)お)24)拘

盛土基礎地盤の液状化による沈下挙動を確認する

ために行われた実験結果について述べる。図-13に

示す小型土槽 (L=596肌 W=296mm， H=400 mm)に豊

浦標準砂 (Gs=2.64，emin=O.624， emax=O.986， 

D50=0.17 mm)を水で飽和させた単層の模型地盤を作

成した。模型地盤の初期相対密度および初期層厚をパ

ラメータとし、水位面は地表面に一致させている。液

状化後の地盤変形のみに着目し、実験条件の単純化を

図るため、模型盛土は変形しない塩化ビニール製の直

方体ブロック (L=290阻， B=175 mm， H=80阻， W=5.79 
kg)とした。これを地盤上に静かに設置し、凝り子式

のプラスチックハンマーを用いた l回の打撃によっ

て地盤全体を液状化させた。ハンマーの打撃により土

槽に 200-300galの水平加速度を与え、その時の模型

地盤のj臨間隙水圧、土糟の水平加速度、模型盛土の

水平、鉛直加速度を測定した。過剰間~J<圧は初期層
厚の 114、2/4、3/4の深さにおける値を測定し、地主主

全層が液状化していることを臨忍するとともに、水圧

の消散過程を記録した。また、模型盛土の動きを経時

的に捉えるため、初期}富淳 14 cmの7ケースについて

高速度ビデオカメラを用いて模型盛土の沈下状況を

毎秒 100コマの速度で撮影した。
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圏一 14には実験により得られた沈下量と液状化

層厚の関係を示す。これより、液状化層厚と沈下量と

の相関が明らかである。さらに、相対密度と沈下量の

関係を調べるためにlogD rとlog(S師 2)で、整理したも

のが関-15である。これより、最小二乗法により D

rとS出 2の関係式 S=lO心ω4・Dr.1.98・H2 を

求めた。また、図-16に示す測定された過剰間隙水

圧比より、加振後に表れる間隙7](圧比1を持続する時

間を高間働jく圧比継紡持間と定義し、最も浅いところ

(初期液状化層厚の山深さ〉に設置した間隙水圧計

の高間隙水圧比継続時間と模型盛土の沈下量を整理

したものが留一 17である。これより、高間除コ')<庄比

継続時間が長いほど最終的な沈下量が大きいことが

わかる。

高速度ビデオで撮影した初期相対密度の異なる 7

ケースのどデオをコマ送りして読みとった模型盛土

沈下の経時変化を両支持設にして圏一 18に示す。全て

のケースにおいても比較的初期の段階において沈下

ヴ

ioo 
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模型の運動モデル 24)図-24
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傾向の変化点が見られる。そこで、間一 19に示すよ

うな沈F特性を定義し、初期相対密度との関係で務理

すると随一言。- 3が得られるの

これらによると、初期の勾配変化点 t1は 0.1秒前

後であり、それまでに最終沈下衰の 3割から 5害11が進

行ずるご，とがわかる。また、 t 1、最終沈下量(S

いずれも初期相対密度が大きくなると小さくなる傾

向にあるo dらに t1前後の S~~log t曲線の勾

配をみると、 t1前では沈下は時間に比例しているこ

とを示しており、 t J 以降で、は沈下は時聞の O.2~O.4

して進行していることがわかる。 t1 以降の

勾配d2からなる直線と logS =log S fな

t 2と定義すると、 t2 は♀~4秒程度である

が、このときの実測沈下量はSfに達しておらず.log 

S -log t曲線の勾配が最終段階 (t 2以降)で変化

していることカt判る。

これらの結果から推測されることは、盛七の基礎地

盤は有効応力を失った初期の段階において急激な流

動を生じ(t 1以前〉、その後、これよりやや遅い速

度で流動を主体とした沈下が継続している(t 1から

t 2間)。さらに、 t2付近から水圧の消散による沈

下のみが継続し最終沈下へと至ると考えられる。

さらに、流動現象を定量的に説明するために、国一

24) 
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25) 
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図-26 沈下量構成要因の模式図均

24に示すように模型盛土を粘性流体中にある物体

として運動方程式を導いた。関-25はその結果計算

される模型盛土の沈下~時間関係であるが、沈下要因

として流動が支配的であると考えられる初期の部分

で比較的一致している。ニれより、液状イ七した層をあ

る粘性をもっ流体と仮定することにより、盛土の沈下

量を予測しうることを示している。

4 まとめ

、ての

用いて、その検吉正を行った。

その結果、過去の被災事例より明らかになっている

基脚色盤の液状化による康二仁川:変形の要因のうち、

水平に堆積した液状化地盤の場合における破壊は閤

-2 6(a)に模式的に示すように、液状化後のボイリン

グ状態にある地盤があたかも流体のように振る舞う

ために起こる感土直下地盤の側方への流動と、ボイリ

ング終了後の有効応力回復過程における盛土一直下地

盤の側方への流動、水圧消散に伴う圧密沈下による地

盤の体積圧縮によると考えられる。これらが、待問的

に発生する過程を模式(的に示すと額一 26(b)のよう

になり、液状化後のボイリング状態にある t1までに

流体としての急激な流動が生じ、その後は有効応力の

回復(剛性の回復〉過程における比較的ゆるやかな流

動がおおよそ tdまでの聞に生じる。)方、液状化層

下端からはじまる水圧消散に伴う圧密沈下は液状化

後から継続していると考えられる。これらの比率や流

動範囲などを定量的に評価することによって、変形予

89 

測および具体的対策の方法を見いだすことができる

と考えられる。

今後は、他の多くの研究成果も参考とし、被害事例

への適用性を吟味し、実務的な破壊形状の設定法およ

び沈下量の予測手法、計算モデルの設定方法について

検討することをB擦に活動を続ける予定である。
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