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第 1章

1.1　はじめに

地震と地盤の液状化

　地盤の液状化災害を防止するためには，締固めや排水促進をはじめ，多く
の技術がある．その中で，薬液注入技術の全般を一冊の本にまとめることが
本書の目的である．しかし，本の内容を狭い薬液注入の分野だけに限ってし
まうならば，読者にとってむしろ読みづらい，つまり注入分野の人々だけに
しか面白くない出版になってしまうだろう．そのようなことを避けるため，
第 1章ではむしろ広い視点からの話を展開したい．その内容としては，ま
ず地震被害の事例を解説し，被害の本質とは何なのかを読者に把握いただき，
そのうえで液状化対策の目指すべき方向性を理解してもらう，それが本書の
望ましい姿であろう．
　伝統的な地震災害といえば，家屋の倒壊を挙げなければならない．写真
1.1.1は 2007 年に能登半島で起こった地震のときの例である．家屋の被害
は有史以来繰り返し起こってきた災害だが，それは我が国だけの問題ではな

写真 1.1.1　日本の伝統的家屋の地震被害（2007年 能登半島にて）
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い．例えばイランやパキスタンなどのアジア乾燥地帯では，レンガや石でで
きた家屋が地震によって崩壊し，一度の地震で何千人，何万人もの犠牲者が
出ることが．決して珍しくない．このような悲惨な事態が繰り返されること
の裏には，伝統的家屋というものが衝撃的荷重に弱い，という問題が存在し
ている．図 1.1.1は，構造物に作用する外力と変形との関係を模式的に描い
たものである．伝統的な家屋に地震力が働くと，基礎石から柱が飛び出した
り梁が柱から外れたりし，その後，家屋は自分の重みで崩壊する．図の中で
脆性破壊と記されている挙動が，それである．地震力がやっていることは，
力と変形の関係においてピーク強度を超すことだけであり，いったんピーク
を超えてしまうと，あとは構造物が軟化するだけなので，自分の重みだけで
家屋は大変形して崩壊する．
　伝統的な構造物が世の中の大半を占めていた時代，耐震性を向上させるた
めには，力に図 1.1.1 のピーク強度を超えさせないことが有効であった．つ
まり震度法を用いて設計計算を行い，安全率が１より大きければ力がピーク
値を超えないので，構造物は安全と考えることができた．しかし近年の問題
は，地震荷重が繰り返し作用して変形やダメージが累積していく現象である．
荷重はピーク強度より小さいのであるが，累積するダメージが許容の限界を
超えてしまうので，施設がもはや使えなくなってしまう．このような問題を
扱うには，伝統的な震度法と安全率は最善の手段ではない．むしろダメージ

図 1.1.1　脆性的な力学挙動の模式図
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を予測して許容限界と比較することが望ましい．それが耐震性能に基づく設
計の果たすべき役割である．また液状化現象も，地震荷重が繰り返し作用し
て起こる現象であるから，本来なら安全率で扱うには適していない．しかし
設計というものが安全率の思想に頼っていた時代が長かったので，今でも液
状化関係の設計指針は性能設計には脱皮しきれていない．

1.2　液状化による被害の実例

　この節では，液状化によって起きた被害例を見て，被害の本質を理解して
いただきたい．写真 1.2.1は，フィリピンのダグパン市で液状化が起こり，
直接基礎の建物が 1m以上沈んだ例である．もともと砂地盤は圧密地盤沈
下の害がないのでよい地盤である，と考えられていた．そのためビルディン
グには杭基礎がなく，直下の地盤が液状化して硬さがなくなると，建物は自
重によって沈んでしまった．もはやこの建物を使い続けることはできない，
という意味で，基礎の沈下は被害である．しかし壁や柱の折損，亀裂は見ら
れないので，構造的な被害は起きなかった．このことは，液状化被害におい
て広く見受けられる特徴である．
　重い構造物が沈むのに対し，軽い地中構造物は浮き上がる．写真 1.2.2が
その例である．同様の浮き上がりは，下水管，浄化水槽，ガソリンタンクな
どいろいろな地中構造物に発生した．液状化した砂は，密度 1.8 t/m3 程度
の重い流体として振舞うので，これより軽い地中構造物は，重さが浮力に負

写真 1.2.1　液状化地盤
に向かって重い構造物が
沈んだ例（1990 年フィ
リピン・ダグパン市）

1.2　液状化による被害の実例
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けて浮き上がってしまうのである．
　1990 年代から議論に上った問題は，液状化した地盤の側方流動である．
これは，緩く傾いた地盤が低い方向へ動き，不安定なウォーターフロント護
岸は海へ向かってせり出して，背後地盤がこれに追随して動き出すという現
象である．1983年の日本海中部地震のときに能代市内の斜面が動いた例や，
1995 年の神戸港のポートアイランド護岸の経験によれば，地盤の移動距離
は数mオーダーに達することがある．写真 1.2.3は，新潟地震の例で，以
前は直線的であった松並木が，斜面の側方流動の結果，曲がってしまってい
る．写真1.2.4は，ポートアイランドの護岸の変状である．このような現象は，
変形した構造物自身の機能を損なうばかりでなく，変形した地盤に埋められ
ているパイプライン（写真 1.2.5）や杭基礎を壊してしまう，という大きな
問題がある．

写真 1.2.2　埋め戻し土の液状
化によって浮き上がったマン
ホール（2003 年北海道・十
勝沖地震）

写真 1.2.3　新潟市内で起きた側方流動の結果曲がった松並木の例
　　　　　　　　　　　（1964 年の新潟地震の結果）
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写真 1.2.4　神戸ポートアイランドの護岸変状（1995 年）

写真 1.2.5　液状化地盤の側方流動によって座屈，地表
に飛び出した水道管（1990 年ダグパン市にて）

写真 1.2.6　淀川堤防酉島地点の液状化大変状（1995 年）

1.2　液状化による被害の実例
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　河川や海岸の堤防にも液状化の脅威にさらされているものが少なくない
（写真 1.2.6）．堤防の場合は，底部が液状化して横へ広がり，その分だけ高
さが低くなる．堤防があまりにも低くなって日常の満潮水位からの余裕が足
らなくなることが，ゼロメートル地帯にとって大きな脅威である．しかし他
方では，たとえ液状化と沈下が起きたとしても堤防の高さになお余裕があれ
ば，大した問題にならない．修復さえ迅速に行えればよい．つまり液状化に
対する安全率は 1を下回っても，沈下量という地震性能が限度以内に納ま
れば，設計は許容されるのである．参考までに明治以来の大地震で損傷を被
った河川堤防の沈下（S）と元来の高さ（H）との関係を図 1.2.1に示して
おく．最悪の事態であっても沈下は高さの 75％を超えることはない．つま
り 25％は必ず残ることがわかる．

図 1.2.1　堤防の高さと地震時の沈下との関係（1995 年の阪神
震災後に当時の建設省が明治以来の調査結果をまとめた）
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　さて液状化とは，砂地盤の中で間隙水圧が高まって有効応力を消滅させる
現象である．高まった間隙水圧はやがて透水の法則に従って低下するが，こ
のとき地表に向かって激しい水の流れが起こる．水の流れは周辺の砂やシル
ト分を地表へ向かって運搬し，噴出口の周囲に砂分が堆積する．写真 1.2.7
がその例である．シルトなどの細粒分はここには沈殿せず，水とともに流れ
去る．その結果噴砂口周辺には，細粒分をあまり含まないきれいな（一様な
粒径に近い）砂だけが残る．
　上のように書けば，液状化地盤の噴砂現象が，本質的には粘性土地盤の圧
密現象と同じであることが，わかっていただけるだろう．するとその結果も
同じであって，地盤は沈下する．写真 1.2.8がその例である．このとき，図
中のポートライナーの構造物が杭基礎で支えられていたため沈下せず，相対
的には地盤から抜け上がった．仮にこのような現象がビルディングで起きた

写真 1.2.7　液状化によって生まれた噴砂口（2000 年鳥取県西部地震にて）

写真 1.2.8　液状化の後に沈下した神戸ポート
アイランドの地盤と杭基礎構造物の抜け上がり

1.2　液状化による被害の実例
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とすれば，建物への出入りが不便になるばかりでなく，地盤と建物をつなぐ
埋設管に激しい曲げや抜けが発生する．また，地盤が沈下するときに負の周
面摩擦が杭にダメージを与えるのではないか，と心配される方もあるが，液
状化した地盤が沈下するときにはまだ間隙水圧が高く有効応力が低いので，
周面摩擦力も小さく心配には及ばない．

1.3　地震動の伝播

1.3.1　実体波と表面波
　断層が破壊してエネルギーを放散し，これが地震動として我々に感知され
ることは，よく知られている．断層から始まって人類の世界に達するまでの
エネルギーの流れは，波動の伝播と呼ばれる．そして，この波動にはいくつ
もの種類がある．

（1）実体波
　まず，固体の内部を伝わる波（実体波）として，P波と S波とがある．P

波は体積の圧縮と膨張が繰り返される現象で，言い方を変えれば圧力変動の
伝播である．よく知られた P波の例として，音の伝播がある．堅硬な岩盤
の中なら P波は毎秒 5 kmほどのスピードで伝わり，次に述べる S波の毎
秒 3 kmに比べて，かなり速い．実際の地震はよく，突き上げるような縦揺
れから始まった，と言われることが多い．これは速い P波が最初に地表へ
到着したことを意味しており，Pの字は最初の到着 primaryを表している．
　次の S波は 2番目に到着する横揺れの震動であり，secondaryの Sが冠
されている．横揺れの S波はせん断変形が伝播する現象であるが，これに
ついては 1.4.1 節で説明する．
　縦揺れの P波と横揺れの S波とでは，耐震上どちらが重要なのか，とい
う質問を受けることが多い．答えは S波である．その理由の一つめは，地
震動の中でも横揺れのほうが縦揺れより強い（加速度が大きい）からである．
また第二の，そして最も重要な理由は，縦揺れが鉛直荷重を増やすだけで，
それは普段の安全余裕の中に収まってくれやすいのに対し，横揺れは普段存
在しない横向き荷重を生み出すことである．伝統的な家屋（図 1.1.1）がそ
の例だが，普段の鉛直荷重に対しては十分安全なので安心しているところへ
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備えのない横荷重が襲来し，柱や壁が倒壊して惨事に至るのである．

（2）表面波
　次に，固体の表面に沿って伝わる表面波について説明する．表面波にもい
ろいろな種類があるが，レーレー（Rayleigh）波が最も重要である．この
波が伝播する方向と地表の土の粒子の回転運動との関係を，図 1.3.1に描い
ておく．粒子運動の回転は，海の波における水粒子の回転運動とは逆向き
になっているので，混同しないように注意していただきたい．また，レーレ
ー波の伝播する速度はポワソン比によって若干変化するが，概ね S波の伝
播速度の 90～95％程度である（ポアソン比が 0.3 と 0.5 のとき，それぞれ
92.7％と 95.5％）．地盤工学の精度から見ればこれは 100％と考えてよい
ので，レーレー波の伝播速度を簡便に測って S波の速度と見なし，それか
ら地盤の堅さや液状化抵抗を推定する試みがある．

図 1.3.1　レーレー波の運動

1.3.2　地震動の加速度記録の例
　地震動の性質を表す記録には変位や速度などいろいろあるが，耐震の見地
からは加速度記録が最も重要である．それは，力学にダランベールの原理と
いうものがあり，構造物に作用する地震荷重（慣性力）は，基礎の加速度と
構造物の質量を掛け算した値に等しいからである．このことをさらに簡単
にして，加速度の最大値 Amaxに質量mを掛けた力（すなわち Amax/重力加
速度 gに，もう一度重力mgを掛けた値）を静的荷重として設計するのが，
有名な震度法の始まりである．
　ここで加速度記録の例として，1978 年宮城県沖地震の例（開

かい

北
ほく

橋記録）
を図 1.3.2に示す．設計用の強震記録として以前は頻繁に用いられたもので
あり，安定した地盤で起こる加速度の代表例と考えられてきた．最大値は
270 Gal（Galとは cm/秒2）であるが，それ以外にも多くの震動が短い周

1.3　地震動の伝播
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期で起こっている．
　それとは対照的なのが，液状化地盤の上の加速度記録である．（図 1.3.3）．
時刻 7秒ころまでは開北記録と同様に短い周期の震動が続いたが，その後
一転して周期が長くなり始め，最大値の 155 Galを経て，5秒ほどの長い
周期でゆっくりした揺れが続いた．このような長周期震動は，共振の見地か
らいえば，固有周期の長い軟らかい建物や液体タンクに有害である．また長
周期の加速度記録を二度積分して変位の時間変化に直すと，きわめて大きな
振幅となる．大きな変位は地中の構造物にとって脅威である．
　地震加速度記録をたくさん蒐集し，それを積分して変位の振幅を計算し，
最大加速度に対してプロットしたのが，図 1.3.4である．図中で黒丸は液状
化発生地点，白丸はそれ以外での記録であることを示している．液状化の有

図 1.3.2　開北橋における 1978 年宮城県沖地震の記録（橋軸直角成分）

図 1.3.3　液状化した新潟川岸町での南北方向加速度記録（1964 年新潟地震）


