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2019 年の建築基礎構造設計指針改定 1)に伴い、基礎構造に対して二次設計を行う基本方針が示された。大地震に対応

した設計は液状化対策にも求められ、余震等の後続地震動に対する液状化抑止効果の評価も必要となる。そこで、液状

化対策のセメント系格子状地盤改良に着目し、L1 および L2 地震動を想定した加振波を連続で作用させる遠心模型実験

を実施した。その結果、加振履歴を受けていない格子状改良体は L1 相当の加振に対して液状化抑止効果を発揮したが、

L2 相当の加振では液状化が発生した。また、L2 相当の加振履歴を受けた改良地盤では、面外壁を含めた格子間地盤が

履歴前よりせん断変形しやすくなり、後続の L1 相当の加振でも液状化する可能性が示唆された。 

To ensure a reasonable structural design for a building where anti-liquefaction ground-improvement measures 

are employed, the behavior of the foundation ground in very large earthquakes should be evaluated. Focusing on 

soil-cement grid, its liquefaction mitigation effect during moderate and very large earthquakes is clarified through 

dynamic centrifuge tests on a model. The results show that soil-cement grid is effective as a liquefaction 

countermeasure against moderate earthquakes. However, once damaged by a very large earthquake, ground 

improved by this method may be more easily deformed than undamaged ground, leading to the possibility of 

liquefaction during a subsequent moderate earthquake. 

1.はじめに

1995 年兵庫県南部地震や 2011 年東北地方太平

洋沖地震、2016 年熊本地震等の大地震では、設計

時に想定していたレベルを上回る外力を受けた基

礎構造の被災に伴う建築物の傾斜・倒壊事例が報

告されている。多くの建築物の基礎構造には二次

設計が法的に求められておらず 2)、基礎構造の地

震被害を低減できない要因として考えられている。

基礎構造の二次設計に対する社会的ニーズが高ま

るなか、2019 年に建築基礎構造設計指針 1)が改定

され、基礎構造の二次設計体系が示された。基礎

構造だけでなく、液状化対策についても大地震に

対応した設計が求められる。また、余震等の後続

地震動に対する液状化抑止効果の評価も必要となる。 
 液状化対策の一つとして、格子状地盤改良がある。

本工法の設計法については、設計に必要な諸係数

を特定の地盤条件に対する安全評価に基づいて定

める手法 3)が提案されている。改良地盤の地震応

答を均質化モデルで計算し、液状化指数 PL 値で示

した例 4),5)もある。格子状地盤改良の工法原理は、

せん断変形を抑制することで液状化を防止するも

のだが、既往の設計法では対策前後のせん断変形

量が明確でない。そこで著者らは、地盤の初期せん

断ひずみ量と、均質化理論 6)に基づく格子状改良体

および格子間地盤の等価なせん断剛性を用いた液状

化評価法 7),8)を提案した。ただし本手法は、中地震

を対象に、格子状改良体と格子間地盤が一様にせん

断変形すると仮定しており、大地震により生じると

予想される格子状改良体の損傷を考慮していない。

 既往の研究 9)-19)では、遠心模型実験や数値解析

による検証が行われている。格子状地盤改良に着

目した既往の実験 16)では、格子状改良体をアクリル

等のプレート板で模擬し、改良地盤の応答や効果を

検証することもある。しかしながら、大地震時の格

子状改良体の挙動や損傷度、残存する液状化抑止効
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果の検討には適していない。セメント系格子状改良

体に複数回の地震動を作用させた遠心模型実験 17)

も報告されているが、格子状改良体によるフーチ

ング基礎の沈下抑止を検証しており、液状化抑止

効果については評価されていない。

 本研究では、大地震時の液状化抑止効果の把握

を目的に、セメント系格子状改良体を用いた遠心

模型実験を 50g 場で実施した。格子状改良地盤に

L1 および L2 相当の加振波が複数回作用した場合

の応答と液状化抑止効果の検証結果を報告する。

2.実験概要

2.1 地盤材料 

地盤材料の物理特性を表－1と図－1に示す。液状

化層は、既往の研究 20)を参考に、Fujian sand とカ

オリン 10%を混ぜ合せた材料(Clayey sand)とした。

また、支持層として、透水性の高い Coarse sand を

用いた。これは、模型地盤を均一に飽和させるため

である。

表－1 地盤材料の物理特性 

Symbol Unit 
Clayey 

sand 

Coarse 

Sand 

Soil particle density s g/cm3 2.65 2.65 

Maximum void ratio emax - 1.14 0.80 

Minimum void ratio emin - 0.60 0.57 

Fine fraction content Fc % 15 0.2 

Uniformity coefficient Uc - 40 1.4 

50% diameter on 

the grain size diagram 
D50 mm 0.16 1.31 

Permeability k m/s 8.04×10-6 7.14×10-3 

図－1 地盤材料の粒径加積曲線 

2.2 土槽 

土槽は、剛土槽(内寸：幅 770 mm×奥行き 400 
mm×深さ 500 mm)を採用した。加振平行方向の土

槽側面には、テフロンシートを貼り、改良壁と土槽

の間に摩擦が生じないようにした。その状況を写真

－1に示す。 

写真－1 テフロンシートを貼り付けた土槽側面 

2.3 模型地盤と格子状改良体 

模型地盤の条件を表－2と図－2に示す。液状化層

厚は 15 m(以下、実スケール換算表記)であり、相対

密度 Dr = 50%を目標に空中落下法により作製した。

支持層厚は 2.5 m とし、相対密度 Dr = 80%を目標に

締め固めた。実験では、図－3 に示す格子状改良体

が連続して存在する状態を再現(外周地盤では液状

化が生じないと仮定)するために、外周地盤を加振中

でも剛性が保持される支持層と同様の Coarse sand
とした。模型地盤は、土槽底面からシリコンオイル

を真空状態で注入し、1 週間程度で飽和させた。地

下水の位置は、地表面と同じとした。

表－2 遠心模型実験の条件 

Case 

Soil Soil-cement grid (2 X 3) Peak input 

acceleration 

(g) 
Material 

Tg 

(m) 

Dr 

(%) 

Ar 

(%) 

Tsc 

(m) 

L 

(m) 

H 

(m) 

L1 
CsA 

CsB 

CsB 

15 

2.5 

15 

50 

80 

80 

25 0.9 8.25 15 

0.15 

L2A 0.4 → 0.15 

L2B 
0.6 → 0.4 

→ 0.15 

* CsA: Clayey sand, CsB: Coarse sand, Tg: Thickness of ground, Ar: Area replacement 
ratio, Tsc: Thickness of soil-cement grid, L: Lattice spacing, H: Height 

図－2 模型地盤(モデルスケール換算表記) 
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図－3 格子状改良体の対象領域 

 

 格子状改良体(2 X 3)は、既往の研究 9),17)を参考に、

砂(Fujian sand)およびカオリン粘土、セメント、水

を 1.64：0.29：0.57：1.00 の重量比率で配合し、せ

ん断波速度 Vs = 500～650 m/s と一軸圧縮強さ qu = 
3～4 N/mm2を目標に作製した。格子状改良体のせ

ん断波速度 Vsと一軸圧縮強さ quは、それぞれ 80(8
日)～560(12 日) m/s、4(35 日) N/mm2であった。実

験時の格子状改良体の材齢は、各ケースで 47 日

(Case L1)、57 日(Case L2A)、44 日(Case L2B)であ

る。格子状改良地盤の面積改良率 Arは、液状化対策

として一般的に用いられる面積改良率を参考に

25%を想定した。また、改良厚さ Tsc および改良間

隔 L、改良高さ H は、それぞれ 0.9 m、8.25 m、15 
m とした。 
 格子状改良体型枠の作製過程と脱型後の状態を写

真－2と写真－3に示す。格子状改良体の作製には、

写真－3 に示す型枠を用いた。写真－3 の左側のプ

レートは、脱型を容易にするために長手方向に三分

割されており、それらを 4 個組み合わせて箱型にし

た。その後、それぞれの隙間にテフロンテープを貼

り付けることでスラリー状改良体の浸入を防止した。

最後にそれらを所定の間隔で底板に配置し、四方か

ら別プレートで囲うことで型枠を完成させた。スラ

リー状改良体を型枠に流し込む際には、外周プレー

トを軽く叩き、混入空気を除去した。 
 計測項目は、格子間地盤および外周地盤、格子状

改良体の加速度と水圧である。加速度計は、支持層

(A1)および格子間地盤(A2～A5)、改良体天端(A6：
面内壁、A7：交差部)に設置した。土槽底面には、

加速度計(A0V、A0H)を設置し、応答加速度を計測

した。水圧計は、支持層(P1)および液状化層(P2～
P5)、外周地盤(P6、P7)に設置した。また、格子状

改良体の変形特性の把握を目的に、改良体面内壁の

加振平行方向にひずみゲージ(S1～S16)を設置した。 
 実験では、遠心加速度を 50g 場まで 5g 毎上昇さ

せ、各過程で格子間地盤のせん断波速度 Vs をベン

ダーエレメントで測定した。50g 場での格子間地盤

のせん断波速度 Vsは、G.L.-10 m で 180～216 m/s
であった。 

 

写真－2 格子状改良体(左：作製後、右：脱型後) 
 

 
写真－3 格子状改良体の型枠 

 

2.4 設定加振波 

 設定加振波を図－4 に示す。加振波は、既往の研

究 20)を参考に、sin 波で振動数 1.2Hz、50 波とし、

前後に漸増減波を 5 波与えた。Case L1 は、L1 地

震動を想定し、最大加速度を 0.15g とした。Case 
L2A と Case L2B は、L2 地震動を想定し、Case L2A
では最大 0.4g で加振した。その後、計測値の定常化

を確認し、最大 0.15g で再加振した。Case L2B は、

最大 0.6g で加振した後、Case L2A と同条件で再加

振した。各ケースの土槽底面で観測された応答加速

度(A0H)の最大値(PBA: Peak Base Acceleration)を
表－3に示す。土槽底面の応答加速度は、Case L2B
の第 1 波目を除いて、全体的に設定加振波を超える

値を示した。 
 

 
図－4 設定加振波 

 
表－3 土槽底面の最大応答加速度 

Case 
1st input motion: 

PBA (g) 

2nd input motion: 

PBA (g) 

3rd input motion: 

PBA (g) 

L1 0.23 - - 

L2A 0.45 0.2 - 

L2B 0.58 0.56 0.19 
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3.実験結果 

 

 本章では、格子間地盤の過剰間隙水圧比、および

地表面付近の格子間地盤と格子状改良体の応答加速

度に着目し、①無損傷の改良体に L1 および L2 相当

の加振波を作用させたケースと②加振履歴を受けた

改良体に L1 相当の加振波(0.15g)を作用させたケー

スの比較結果を報告する。また、改良体面内壁の加

振平行方向に発生したひずみをまとめた。 
 

3.1 無損傷の改良体にL1およびL2相当の加振波

を作用させたケース 

 各ケースにおける格子間地盤の過剰間隙水圧比の

時刻歴を図－5 に示す。本研究では、過剰間隙水圧

比が 1.0 に到達した場合を液状化と判断した。L2 相

当の加振を受けた Case L2A(PBA: 0.45g)と Case 
L2B(PBA: 0.58g)は、加振初期での過剰間隙水圧の

上昇率が高く、加振中に生じた液状化が加振後も継

続した。一方、L1相当の加振を受けたCase L1(PBA: 
0.23g)では、格子間地盤深部(P2)の過剰間隙水圧比

が瞬間的に 0.98 を示したが、加振後には直ちに低下

し始め、300～1,000 秒程度で完全に消散した。これ

らの結果より、Case L1 の加振レベルであれば、格

子状改良体は液状化対策としての効果を発揮すると

いえる。Case L2A と比較して Case L2B の消散時

間が短いのは、加振による改良体の損傷度に起因し

ていると考えられる(写真－4)。これは、改良体面外

壁と交差部の多くが損傷した Case L2B では、過剰

間隙水圧が鉛直(地表面)方向に加えて、クラックを

介して透水性の高い外周地盤に分散したという推察

に基づいている。この考察が正しければ、特に外周

地盤に接した格子間地盤では、クラックの発生によ

り、外周地盤で生じた過剰間隙水圧の影響を受ける

可能性がある。 
 地表面付近の格子間地盤(A5)と改良体面内壁の天

端(A6)の応答加速度を土槽底面(A0H)の応答加速度

で除した応答加速度のスペクトル比を図－6 に示す。

Case L2A と Case L2B における格子間地盤の応答

は、液状化の影響で 1 秒より短周期側で Case L1 を

大きく下回った。このことは、過剰間隙水圧比に基

づく液状化の有無と整合している。また、全てのケー

スで格子間地盤と改良体の応答が類似しており、格

子間地盤と改良体が一体で変形していることがわか

る。 
 改良体面内壁の各計測点で観測した最大水平ひず

み分布を図－7 に示す。ここで、水平ひずみは面内

壁の加振平行方向に生じたひずみである。各ケース

の最大水平ひずみは、それぞれ 0.02%(Case L1: S1)
および 0.03%(Case L2A: S1、S5)、0.04%(Case L2B: 
S1)であった。Case L2A と Case L2B では、改良体

下部のひずみ量が上部と比較して大きく、より変形

した。L2 相当の加振により、支持層と改良体の応答

差が大きくなったためと推察される。 
 

 
図－5 過剰間隙水圧比の時刻歴 

 

 
図－6 応答加速度のスペクトル比 

 

 
写真－4 全加振完了後の格子状改良体 
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図－7 面内壁の最大水平ひずみ分布 

 

3.2 加振履歴を受けた改良体に L1 相当の加振波

(0.15g)を作用させたケース 

 加振履歴の無いCase L1および加振履歴を受けた

Case L2A、Case L2B において 0.15g で加振した場

合の格子間地盤の過剰間隙水圧比の時刻歴を図－8

に示す。Case L1(PBA: 0.23g)と Case L2B(PBA: 
0.19g)では液状化は生じていないが、Case L2A 
(PBA: 0.2g)では地表面付近(P5)の過剰間隙水圧比

が 1.0 に到達し、液状化した。これらの結果より、

L2 相当の加振履歴を受けて改良体が損傷した格子

状改良地盤は、損傷がなければ液状化を抑止できる

L1 相当の加振でも液状化する可能性が示唆された。

Case L2B で液状化しない理由としては、模型地盤

が加振履歴により密になった可能性が考えられる。

これは、Case L2A と Case L2B において加振時の

過剰間隙水圧変動が Case L1 と比較して大きく、サ

イクリックモビリティの挙動を示していることから

も推察される。 
 地表面付近の格子間地盤(A5)と改良体面内壁の天

端(A6)の応答加速度のスペクトル比を図－9 に示す。

Case L2AとCase L2Bの格子間地盤の応答は、Case 
L1 と同等かそれを上回った。これについても前述し

たように、格子間地盤が密になった影響と考えられ

る。改良体の応答に明確な違いがみられないのは、

面内壁自体の応答には大きな差が生じていないこと

を示している。 
 改良体面内壁の各計測点で観測した最大水平ひず

みを図－10に示す。各ケースにおける最大水平ひず

みは、それぞれ 0.02%(Case L1: S1)および 0.01% 
(Case L2A: S3)、0.01%(Case L2B: S4)であり、各

ケースでの差は小さい。このことは、図－9 に示し

た改良体の応答と整合している。 

 
図－8 過剰間隙水圧比の時刻歴(0.15g 比較) 

 

 
図－9 応答加速度のスペクトル比(0.15g 比較) 

 

 
図－10 面内壁の最大水平ひずみ分布(0.15g 比較) 

 

4.結論 

 本研究では、基礎構造の設計時に検討する液状化

対策の格子状地盤改良(面積改良率 25%、せん断波

速度 500 m/s 程度、一軸圧縮強さ 4 N/mm2)に着目

し、L1 および L2 相当の加振波を連続で作用させる

遠心模型実験を実施した。得られた結論を以下に示

す。 
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1） 無損傷の格子状改良体に L1 および L2 相当の

加振波を作用させた場合、L2 相当の加振では

格子間地盤が液状化し、格子間地盤と改良体の

応答は一体で低下した。L1 相当の加振でも瞬

間的には液状化したが、過剰間隙水圧は加振後

に直ちに低下し始め、300～1,000 秒程度で完

全に消散した。Case L1(PBA: 0.23g)の加振レ

ベルであれば、格子状改良体は液状化対策とし

ての効果を発揮するといえる。 
2） L2 相当の加振履歴を受けた格子状改良体に L1

相当の加振波を作用させた場合、面内壁の応答

は初期加振として L1 相当の加振を受けたケー

スと大きな差はないが、Case L2A(PBA: 0.2g)
では地表面付近の過剰間隙水圧比が 1.0 に到達

し、液状化した。L2 相当の加振履歴を受けて

改良体が損傷すると、L1 相当の加振でも液状

化する可能性がある。 
3） 改良体が損傷してクラックが生じると、格子間

地盤で発生した過剰間隙水圧の消散時間は、外

周地盤の透水特性や過剰間隙水圧の消散速度

に影響を受ける可能性がある。 
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