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本 論 文 は 、 ”E x p e r i m e n t a l  S t u d y  o n  M i t i g a t i o n  o f  L i q u e f a c t i o n - i n d u c e d  

S e t t l e m e n t  o f  S t r u c t u r e s  w i t h  S h a l l o w  F o u n d a t i o n s ”と 題し 、地 盤耐 震 工 學に

おけ る 災 害軽 減 技 術の 開 発 を目 的 と した 研 究 の報 告 で ある 。その 内 容 は、 2 0 11

年の 東 日 本大 震 災 にお け る 埋め 立 て 地盤 の 液 状化 と 住 宅被 害 に 鑑み て 、 既設 の

住宅 基 礎 の強 化 技 術に つ い て模 型 実 験に よ る 研究 を 行 った も の であ る 。  

 本 論 文は 1 0 章 か らな っ て いる 。 以 下、 そ れ ぞれ の 内 容を 説 明 する 。  

 第 １ 章 は、 過 去 百年 間 の 地震 被 害 をと り あ げ、 本 論 文の 対 象 であ る 浅 い基 礎

(杭 基 礎 な ど を も た ず 、 直 下 の 土 砂 地 盤 に 支 え ら れ る 基 礎 )の 液 状 化 被 害 と 修 復

の事 例 を 記述 し て いる 。 そ して 研 究 の目 的 と 位置 づ け を簡 潔 に 説明 し て いる 。  

 第 ２ 章 は当 該 分 野の 文 献 調査 で あ り、 基 礎 地盤 の 液 状化 現 象 に よ っ て 浅い 基

礎に 起 こ った 沈 下 の程 度 を 、基 礎 の 形状 や 地 盤の 性 質 とい う 観 点か ら 、 取り ま

とめ た 。 そし て 幅 の広 い 基 礎ほ ど 沈 下が 起 こ りに く い こと が 定 説と な っ てい る

こと を 示 した 。 本 論文 で は 沈下 に 加 えて 傾 斜 も研 究 対 象と し て いる が 、 既往 の

研究 で は 、傾 斜 は 深く 研 究 され て こ なか っ た こと も 示 され た 。  

第 ３章 は 、 重力 場 で 行わ れ た 模型 振 動 実験 の 方 法を 説 明 して い る 。実 験 で使

用す る 模 型は 実 物 に比 べ て はる か に 小さ い た め、 相 似 則と 呼 ば れる 両 者 の関 係

構築 が 重 要で あ る 。今 回 の 実験 で は 、模 型 を 実物 の 2 0 分 の １ 寸法 に 設 定し 、

柱状 改 良 体の 寸 法 や剛 性 、 時間 ス ケ ール な ど の相 似 関 係を 決 定 した 。 さ らに 土

かぶ り 應 力の 差 異 に起 因 す る砂 の ダ イレ イ タ ンシ ー の 違い を 補 正す る た め、 実

際よ り ゆ る詰 め の 砂地 盤 を 造成 し た 。 そ し て 特に 断 ら ない 限 り 地下 水 面 は地 表

にあ る 。  

ま た、 本 研 究で は 液 状化 地 盤 災害 の 基 本メ カ ニ ズム の ひ とつ で あ る側 方 流動

対策 と し て地 中 杭 の実 験 も 行っ た の で、 そ の 方法 に つ いて の 説 明も 記 述 され て

いる 。  

既 存の 浅 い 基礎 の た めに 液 状 化対 策 を 行う 場 合 、基 礎 直 下の 土 を 直接 締 め固

めた り 固 化さ せ た りす る こ とは 、 住 宅上 部 構 造に 及 ぼ す悪 影 響 のた め に 、困 難

ない し は 高価 に 過 ぎる と 考 えら れ る 。そ こ でま ず 第 4 章で は 、浅 い 基 礎 の周 囲

に基 盤 ま で届 く 地 中矢 板 を 設置 す る 方法 に つ いて 、 被 害軽 減 効 果を 検 討 した 。  

 矢 板 壁 には 基 礎 の液 状 化 砂の 側 方 流動 を 拘 束し 、 そ れ に よ っ て基 礎 自 体の 沈

下を 抑 制 する 機 能 が期 待 さ れて い る 。従 っ た 矢板 の 剛 性が 高 く 、端 部 の 拘束 が

大き い ほ ど、 沈 下 抑制 効 果 も高 ま る であ ろ う 。こ の こ とは お お むね 実 験 的に 確



かめ る こ とが で き た。 し か し 矢 板 壁 と浅 い 基 礎と を 構 造的 に 連 結す る と 、常 時

のわ ず か な地 盤 沈 下に よ っ ても 構 造 物の 自 重 が矢 板 基 礎に 作 用 して 損 傷 を招 く

危険 が あ り、 両 者 の剛 結 は 適切 で は ない と 考 えら れ た 。そ の 結 果、 矢 板 壁頂 部

と基 礎 と のす き 間 から 液 状 化砂 が 噴 出す る 危 険が 生 ま れ、 過 大 な沈 下 が 起こ る

場合 が あ った 。 こ れを 防 ぐ ため に は 隙間 に 液 状化 し な い土 砂 が 詰ま っ て いる こ

とが 望 ま しい と さ れ、 そ の 実現 の た めに は 、 地下 水 位 を若 干 低 下さ せ る こと が

有効 で あ った 。  

ま た施 工 費 用を 下 げ るた め 、 矢板 の 一 枚お き に 間引 く 方 法や 矢 板 を中 途 の深

さま で し か打 設 し ない 方 法 も試 み ら れた 。 し かし 実 験 結果 に よ ると 、 こ れら は

いず れ も 効果 を 激 減さ せ て しま っ た 。  

 液 状 化 の直 接 の 効果 は 、 土中 の 間 隙水 圧 が 上昇 し す ぎる こ と であ る 。 そこ で

水圧 を 速 やか に 消 散さ せ る こと が 、 被害 の 軽 減に 有 効 であ る 。 この 考 え 方を 既

設住 宅 の 基礎 に 適 用さ せ る ため に は 、地 表 の 住宅 を 避 けて 斜 め 方向 に 水 圧消 散

ドレ ー ン パイ プ を 挿入 さ せ るこ と が 有効 と 考 えら れ た 。 そ こ で 第５ 章 の 実験 で

は、 基 礎 周辺 に 鉛 直に の み ドレ ー ン を設 置 、 さら に 液 状化 層 底 部に 向 か って ゆ

る い 斜 め 方 向 ド レ ー ン を 追 加 、 さ ら に 液 状 化 層 上 部 (基 礎 直 下 )に 斜 め ド レ ー ン

を増 設 、 そし て こ れら す べ てに 加 え て地 下 水 位を 低 下 、の 4 ケ ー ス につ いて 、

実験 を 行 った 。結 果に よ る と 、基礎 の沈 下 は 上記 4 ケ ース の 潤 で軽 減 さ れ 、特

に地 下 水 位低 下 の 効果 が 著 しか っ た 。  

 続 い て 基礎 模 型 に偏 心 荷 重を 作 用 させ 、 傾 斜の 起 こ りや す い 状況 を 設 けて 実

験を 継 続 した 。 結 果に よ る と、 地 下 水位 低 下 、ド レ ー ンパ イ プ 設置 、 矢 板設 置

のい ず れ にも 良 い 効果 が 見 出さ れ た 。  

 第 ６ 章 は、 補 足 的に 行 わ れた 実 験 の考 察 で ある 。 実 地盤 と 縮 小模 型 実 験と の

間の 相 似 則の 観 点 から は 、 模型 地 盤 の間 隙 流 体と し て 水の 代 わ りに 粘 性 流体 を

使用 す る こと が 重 要と さ れ てい る 。そこ で 本 章で は 粘 性を 水 の 5 倍 に 増 やし た

流体 を 用 いて 実 験 を行 っ た 。こ れ に より 液 状 化状 態 が 長く 続 く よう に な り、 よ

り被 害 を 大き く で きる と 考 えら れ た が、 む し ろ粘 性 に よる 変 形 の抑 制 効 果の ほ

うが 大 き く、 前 章 まで の 水 を用 い た 実験 の ほ うが 厳 し い状 況 を 再現 し て いた こ

とが 判 明 した 。 ま た、 前 章 まで の 実 験が 二 次 元模 型 実 験で あ っ たの に 対 して 、

本章 で は 3 次 元 模 型実 験 も 実施 し た 。そし て 前 章ま で の知 見 が 妥当 で あ るこ と

も確 認 さ れた 。  

 第 7 章 では 地 盤 流動 抑 制 のた め に 地中 杭 実 験を 説 明 して い る。 こ れ は 、地 盤

全体 を セ メン ト と の混 合 で 固結 さ せ る深 層 混 合技 術 の 費用 削 減 を目 指 し てい る

もの で 、 従来 の 壁 式混 合 よ りも セ メ ント 量 の 少な い 柱 状改 良 の 効果 を 高 める た

めに 、 柱 を不 規 則 に配 置 し て地 盤 流 動を 妨 げ よう と い うも の で ある 。 研 究と し

ては 予 備 的な 段 階 であ る が 、斜 面 の 流動 量 が 半分 程 度 に減 ら せ る可 能 性 が示 さ

れた 。  

 第 8 章 では 、浅 い基 礎 の 沈下 量 を 予測 す る 解析 的 検 討が 説 明 され て い る。コ

ンピ ュ ー タに よ る 複雑 な 数 値解 析 が 多用 さ れ てい る 既 存の 研 究 とは 異 な り、 こ



こで は ポ テン シ ャ ルエ ネ ル ギー 最 小 化の 原 理 に基 づ く 解析 的 な 手法 が 用 いら れ

てい る 。 実務 へ の 応用 を 考 える と 、 数値 解 析 の 専 門 的 知識 を 要 しな い 本 手法 の

ほう が 優 れて お り 、ま た 実 験か ら 得 られ た 知 見と も 適 合す る 結 果が 得 ら れた 。  

 第 9 章と 1 0 章 で は、 全 体 のと り ま とめ と 結 論が 示 さ れて い る 。  

 以 上 を まと め る と、 本 論 文の 研 究 は、 液 状 化災 害 の 経済 的 軽 減技 術 の 開発 と

立証 と い う目 的 を 模型 実 験 とい う 手 法に よ っ て実 施 し たも の で あり 、 地 盤耐 震

工學 に 新 知 識 を 加 え、 当 該 學術 の 発 展へ の 貢 献が 大 き い。 よ っ て本 論 文 は博 士

(工學 )の 學位 請 求論 文と し て 合格 と 認 めら れ る 。  

 


