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 本論文では，確率統計論に基づき液状化対策として固化処理された砂地盤の液状化ポテンシャルの評価

法を提案した．提案した確率統計手法は，固化処理地盤の一軸圧縮強度の空間的ばらつき，強度試験に含

まれる偶発誤差と推定誤差，一軸圧縮強度から液状化強度を推定するさいに生じる系統誤差および地盤の

せん断波速度のばらつきに起因した地震応答特性の不確定性などを考慮している．液状化ポテンシャルの

評価のために，地盤要素の液状化安全率FLならびに液状化指数PLを用い，地盤の一軸圧縮強度の平均値お

よび変動係数が液状化ポテンシャルに与える影響を考察した．最後に，実際に施工された固化処理砂地盤

に本提案手法を適用し，固化処理による液状化対策の有効性の評価を試みた． 
 

     Key Words : Liquefaction, Cement-Mixing, Probability, Reliability-based design, Spatial variability 
 
 
 

１．はじめに 
 
 深層混合処理工法1),2)や事前混合処理工法3)などの固化

処理工法は，軟弱地盤の支持力改善や砂地盤の液状化対

策などを目的として幅広く用いられてきた．特に，事前

混合処理工法のように砂質土に固化材を混合して造成さ

れた固化処理地盤は，新規埋立地盤の液状化対策として

活用されている．固化処理地盤のせん断強度に影響する

指標として，固化材の種類・量4)，対象土の物理化学特

性5)，養生条件6)や混合の程度7)などが研究されてきた．

しかしながら，セメント混合に用いる装置や施工技術の

進展にも関わらず，実際に施工された固化処理地盤の強

度には，大きな空間的なばらつきが存在することが報告

されている8)． 
 例えば，表-1には，実際に施工された固化処理砂地盤

の施工条件と一軸圧縮強度に関する統計値をまとめてい

る．表に示す一軸圧縮強度は，原位置において養生およ

びサンプリングされた供試体を対象に実施されたもので

ある．一軸圧縮強度の変動係数は，0.47～0.99であり，

これは自然堆積土に比べて極めて大きな値である9),10)．

この固化処理砂地盤の強度にみられる極めて大きい空間

的ばらつきの原因として，1)原位置の施工条件における

固化材の混合の不均一性，2)原位置地盤の土質の空間的

な不均質性および3)強度試験に含まれる偶発誤差や推定

誤差などが考えられる．この強度のばらつきの結果，固

化処理砂質土を対象とした繰返し三軸圧縮試験において，

一軸圧縮強度が大きい場合には供試体は引張破壊を，小

さい場合には供試体は液状化によく似た破壊現象を示す

ことが報告されている11),12)．したがって，固化処理砂地

盤の強度の極めて大きな空間的ばらつきは，固化処理に

よる砂質地盤の液状化対策の有効性に影響を与えること

が示唆される． 
 そこで，本論文では確率統計論に基づき，固化処理砂

地盤で計測された一軸圧縮強度の統計値を用いて，固化

処理砂地盤の液状化ポテンシャルの評価手法を提案する

ことを目的とする．提案する確率統計的手法は，固化処

理地盤の一軸圧縮強度が有する本質的な空間的ばらつき，

一軸圧縮試験における偶発誤差と推定誤差，一軸圧縮強

度から液状化強度を推定するさいに生じる系統誤差およ

び地盤のせん断波速度のばらつきに起因した地震応答特

性の不確定性などを考慮している．また，液状化ポテン

シャルの評価のために，地盤要素の液状化安全率FLなら

-251-



 

 

びに液状化指数PLを用い，地盤の一軸圧縮強度の平均値

および変動係数が液状化ポテンシャルに与える影響を考

察した．最後に，実際に施工された固化処理砂地盤に本

提案手法を適用し，固化処理による液状化対策の評価を

試みた． 
 
 
２．液状化ポテンシャルの評価 
 
本論文では，液状化安全率FLと液状化指数PLを地盤の

液状化ポテンシャルを評価する指標として用いる．液状

化安全率FLは，液状化に対する地盤要素の安全性を表わ

す指標であり，以下の式で与えられる． 

LRFL =     (1) 

ここで，Rは地盤要素が有する繰返しせん断強度比であ

り，Lは地盤要素に作用する繰返しせん断応力比である．

一般に，FL<1の時に地盤が液状化すると判断される．本

論文では，固化処理地盤の有する材料定数の空間的ばら

つきを考慮して，RとLを計算する．それぞれの詳しい

計算法は，次節以降で説明する．得られたFLの平均値と

変動係数を用いて， FL<1となる確率Pr[FL<1]を計算し，

地盤要素の液状化確率とした．また，次式で与えられる

液状化指数PLを計算し，PL>5となる確率Pr[PL>5]を求め

た． 

∫ ⋅⋅=
20

0
)( dzzwFPL    (2) 

ここで， F=1-FLと w(z)=10-0.5zである． 
最終的に得られるPr[FL<1]とPr[PL>5]の確率は，材料定

数の空間的ばらつきをもとに計算するため,空間的な確

率を意味する．つまり，Pr[PL>5]の値は，対象とした地

盤全体のうちPL>5となる領域の空間的割合であり，た

とえば，Pr[PL>5]=0.20であれば，地盤全体の20%の領域

でPL>5となるという意味と考えることができる． 

 
 

３．液状化ポテンシャルの計算法 

 

(1) 一軸圧縮強度のばらつきと一次処理 
 原位置での固化処理地盤の液状化強度の平均値および

変動係数を得るのに，原位置でサンプリングされた供試

体を用いて実施された一軸圧縮強度に関する統計値を用

いる．つまり，固化処理地盤を対象とした一軸圧縮試験

の統計値から一軸圧縮強度と液状化強度の回帰式を用い

て，間接的に液状化強度の平均値と変動係数を推定する．

まず最初に，一軸圧縮強度のばらつきの成分について考

察し，地盤が本質的に有する強度の空間的なばらつきだ

けを取り出すことを試みる．Christianら13)によれば，得ら

れた一軸圧縮強度のばらつきは，1)地盤が有する本質的

な空間的なばらつき，2)一軸圧縮試験が有する実験誤差

および3)統計的な推定誤差などを含む．したがって，計

測された一軸圧縮強度の変動係数 COVquは，以下のよう

に3つの成分で構成される． 

2222
nmoqu COVCOVCOVCOV ++=   (3) 

ここで，COVo は，一軸圧縮強度の本質的な空間的ばら

つきを表す変動係数， COVmは，実験誤差に起因する変

動係数， COVnは，統計的推定誤差に起因する変動係数

である．一軸圧縮試験の実験誤差は，供試体の乱れや実

験方法のために，三軸試験や一面せん断試験にくらべて

大きいとされる．たとえば，土田と湯14)は，三軸圧縮試

験の実験誤差が COVm=0.05であるのに対して，一軸圧縮

試験の実験誤差は， COVm =0.15程度であると報告した．

また，統計的推定誤差は，標本数が増加すれば小さくな

り，確率統計論の立場から以下の式が提案されている15)． 

nCOVCOV on =    (4) 

ここで，nは，標本数である．したがって，式(3)と(4)か
ら一軸圧縮強度の本質的な空間的ばらつきを表す変動係

数は，以下の式で計算できる． 

n
COVCOV

COV mq
o

u

11

22
2

+

−
=   (5) 

式(5)を用いることで，原位置でサンプリングされた供

試体も用いて得られた一軸圧縮強度の統計値から，一軸

圧縮強度の実験誤差および統計的推定誤差を考慮して，

固有の空間的ばらつきを計算できる． 
 

(2) 液状化強度のばらつき 

繰返しせん断強度比Rは，液状化試験における繰返し

表-1 固化処理砂地盤における一軸圧縮強度の統計値 

固化処理工法 固化材 セメント

添加率 養生日数
w 

(%)
標本数

# 
平均値

(kPa) 
COVqu 出典 

SP1) 7.5% 91日 6.5 32 661 0.470
SP1) 3% 28日 9.4 13 360 0.990事前混合処理 
SP1) 4% 28日 11.8 25 120 0.750

沿岸開発技術研究センター 19) 

注: 1) 高炉スラグセメントB種 
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回数20回において液状化が生じるときのせん断応力比Rl

であると定義される．これまでに，標準貫入試験16),17)や

コーン貫入試験18)の結果を用いて，間接的にRlを推定す

る簡易な手法が提案されている．図-1は，事前混合処理

工法技術マニュアル19)による一軸圧縮強度quとRlの関係

であり，一軸圧縮強度が増加すると多少のばらつきを示

しながら直線的に増加する．図-1中のRlとquの関係は，

以下の式で表わせる． 
  bqaRR ul +⋅==   (6) 

ここで，aとbは，それぞれ回帰曲線の傾きと切片であ

る．式(6)を用いてquの統計値からRlを推定するさいに，

回帰曲線が有するバイアスや不確実性に起因した系統誤

差(systematic error)が存在する．式(6)が有する系統誤差を

考慮するために，回帰曲線の傾きaは一定で0.0025とし，

bは，図-1中の実験結果を用いて平均値 b =0.24， 
COVb=0.41を示す統計変数とした． 

 

(3) 地震応答特性のばらつき 

 繰返しせん断応力比Lを評価するさいには，地盤内の

せん断波速度の空間的ばらつきを考慮し，一次元地震応

答解析を行った．一次元の地震応答解析では，重複反射

理論に基づいた等価線形計算を行った．固化処理地盤の

応力ひずみ関係の非線形性を表現するために，Hardin-
Drnevichモデルを採用し，規準ひずみと最大減衰定数は，

地盤のばらつきの影響を受けないと仮定し，それぞれ

5.0×10-4と0.25と固定して用いた．ただし，解析に用いる

固化処理地盤のせん断波速度は，前節で示した繰返しせ

ん断強度比Rと同様にquの統計値から推定した．図-2は，

既往の研究17)によるせん断波速度Vsと一軸圧縮強度quの

関係であり，以下の式で表わせる． 

d
u

c qVs )(10 ⋅=    (7) 

ここでも，回帰式の系統誤差を考慮するために，d=0.21
で定数とし，cは，平均値 c =2.26と変動係数 COVc＝0.04
を示す統計的変数とした．図中には，統計値から推定し

た95%信頼性区間を示す．地震応答解析では，深度20m
の地盤を想定し地盤を1mごとに20個の層に鉛直分割し

た．1層の厚さは，解析結果に影響を与えると考えられ

るが，固化処理地盤の鉛直自己相関係数が0.2-4m程度で

ある計測結果20)をもとに，今回は1mとした．各層のVsを

quの統計値から式(7)を用いて計算した後，一次元地震応

答解析を行い地盤の深度ごとに応答加速度の最大値を求

めた．基盤の入力加速度は，福岡西方沖地震において建

設技術研究所九州支店の地下-65m地点で観測された南北

方向の加速度波形を用いた．ただし，解析では基盤加速

度の最大値を，100, 200, 300, 400および500Galに修正して

使用した．この計算を1,000回行うモンテカルロシミュ
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図-1 繰返しせん断強度比と一軸圧縮強度 
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図-2 せん断波速度と一軸圧縮強度 
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図-3 平均繰返しせん断応力比と基盤加速度 
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レーションを実施し，各深度における応答加速度の最大

値αmaxの統計値から，以下の式を用いて繰返しせん断応

力比Lの平均値と変動係数を計算した． 

'
max

v

v

g
L

σ

σα
=    (8) 

ここで，gは重力加速度， σvとσ'vはそれぞれ鉛直応力お

よび鉛直有効応力であり，γ =18.5kN/m3と γ’=8.5kN/m3と

して計算した．今回は，RおよびLの統計値をそれぞれ

無相関として別々に求め，最終的にFLの統計値を計算し

たが，今後はそれらを連動させシミュレーションごとに

FLを計算する手法に展開していく必要がある． 
 図-3に，計算により得られた深度10mにおける基盤加

速度と平均繰返しせん断応力比Lの関係を示す．解析条

件は，一軸圧縮強度quを25～200kPaとし，変動係数を0.6
とした．基盤加速度が200Galまでは，ほぼ直線的にLが
増加し，その増加率は一軸圧縮強度が大きいほど増加す

る．さらに基盤加速度が増加すると，Lは徐々に折れ曲

がり一定値に収束する．この最終値は，一軸圧縮強度が

小さいほど小さい．また，Lの変動係数は，一軸圧縮強

度が小さくなるほど大きくなる結果が得られた． 
図-4に，平均繰返しせん断応力比Lと一軸圧縮強度の

変動係数の関係を示す．解析条件は，qu =50kPaである．

Lは，基盤加速度が300Gal以下の場合には，変動係数に

よらずほぼ一定値を示す．しかしながら，400Gal以上で

は，変動係数が大きくなるとLは徐々に減少する傾向に

ある．これは，変動係数が大きくなり地盤のせん断波速

度のばらつきが大きくなると，せん断波速度の小さな地

盤要素数が増えるため，その要素が地盤応答特性に支配

的に影響するため，特にその影響が大きな基盤加速度の

時に大きくなると考えられる． 
 

 

４．液状化ポテンシャルの計算結果 

 

(1) 液状化確率について 

 図-5に，深度10mにおける液状化確率Pr[FL<1]と基盤加

速度の関係を示す．解析条件は，一軸圧縮強度quを25～
200kPaとし，変動係数を0.6とした．液状化確率は，基盤

加速度が大きくなるにつれて増加し，その増加傾向は，

一軸圧縮強度が小さいほど顕著であった． 
 一軸圧縮強度の変動係数が液状化確率Pr[FL<1]に与え

る影響を評価するために，図-6に深度10mにおける液状

化確率Pr[FL<1]と変動係数の関係を示す．ここで，一軸

圧縮強度は100kPaとした．基盤加速度が100Galの時，

Pr[FL<1]は変動係数の増加とともに徐々に増加した．一

方，基盤加速度が300Gal以上では，変動係数の増加とと

もに減少した．つまり，RとLの平均値を用いて計算し
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図-4 平均繰返しせん断応力比と変動係数 
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図-5 液状化確率と基盤加速度 
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図-6 液状化確率と変動係数 
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図-7 液状化確率の深度分布 

 

たFL が1.0以上(つまり，液状化しない状態)では，変動係

数が増加すると液状化する確率は増加する．逆に，平均 
が1.0以下(つまり，液状化する状態)では，変動係数が増

加すると液状化する確率は減少した．したがって，変動

係数が非常に大きくなると分布形状や平均値によらず，

確率が50%に漸近していく． 
図-7に，平均一軸圧縮強度が100kPaで変動係数が0.6の

条件における液状化確率Pr[FL<1]と深度の関係を示す．

この条件では，Pr[FL<1]は深度に応じてそれほど変化せ

ず，地表面の液状化確率が最も大きい結果となった． 
 
(2) 液状化指数について 

図-8に，一軸圧縮強度の変動係数が0.6の時のPr[PL>5] 
と基盤加速度の関係を示す．Pr[PL>5]は，一軸圧縮強度

が小さいときには，急激に増加する．ここで，著者らが

別途行っている固化処理地盤の局所的な液状化による支

持力低下に関する数値解析から,PL=5程度(液状化率5%)  
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図-8 基盤加速度と液状化指数 

 

のときに支持力が約50%低下するという研究成果21)を踏

まえると，今回の計算によれば，平均一軸圧縮強度が

50kPa以下で変動係数が0.6程度の固化処理地盤では，基

盤加速度が200Gal以上になると，液状化による被害が発

生する確率が大きい結果となった． 
 今後，局所的な液状化を考慮した地震時の固化処理地

盤の支持力特性や破壊モードなどを検討し，液状化確率

と液状化による支持力低減量や地盤の変形量などとの関

係を定量化することで，液状化確率と被害の程度の関係

を解明していく必要がある． 
 

 

５．実際の固化処理地盤への適用 

 
 本節では，提案した液状化ポテンシャルの評価手法を

表-1で示した実施工された固化処理砂地盤に適用する．

表-2は，計測された一軸圧縮強度の統計値をもとに，式

表-2 一軸圧縮強度の統計値に基づく繰返しせん断強度比Rl 

 サイト 1 サイト 2 サイト 3 
セメント添加率 7.5% 3% 4% 
標本数 32 13 25 
平均一軸圧縮強度 (kPa) 661 360 120 
本質的な空間的ばらつき (COVo) 
観測値のばらつき (COVqu) 
強度試験における偶発誤差 (COVm) 
統計的推定誤差 (COVn) 

0.426 

0.470 
0.150* 
0.083 

0.867 

0.990 
0.150* 
0.275 

0.685 

0.750 
0.150* 
0.150 

回帰式の不確定性に起因した系統誤差 
(COVb) 

 
0.410** 

 
0.410** 

 
0.410** 

平均繰返しせん断強度比L 1.893* 1.140* 0.540* 
繰返しせん断強度比Lの変動係数 0.591 0.959 0.798 
* bqaR ul +×= : a=0.0025, b =0.24, COVb =0.410 
**一軸圧縮強度における偶発誤差 mCOV  =0.15 
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図-9 事例解析における液状化確率と基盤加速度 

 

(1)～(8)を用いて推定した繰返しせん断強度比Rlの平均値

および変動係数を示す．ここで，一軸圧縮試験が有する

偶発誤差COVmは，0.15とした．最終的に得られた空間的

ばらつきCOVoは，一軸圧縮試験の偶発誤差と推定誤差

を考慮したにもかかわらず比較的大きな値を示す．推定

した繰返しせん断強度比の平均値は，固化材添加率が増

加するとともに増加する傾向にある．しかしながら，そ

の変動係数は，固化材添加率の増加とともに減少する傾

向にあるものの，推定された変動係数0.591～0.959は，

自然堆積地盤のせん断強度に比べて大きな空間的ばらつ

きの程度を示す． 
 図-9には，固化処理砂地盤の深度10mにおける液状化

確率と基盤加速度の関係を示す．ここで，それぞれの施

工現場を，サイト1，サイト2およびサイト3と呼ぶ．サ

イト1とサイト3が，それぞれ最小液状化確率と最大液状

化確率を示した．液状化確率が3つのサイトで異なる最

も大きな要因は，それぞれのサイトで固化材添加率が異

なるためであると考えられる．サイト1，サイト2および

サイト3において，地盤の20%が液状化する基盤加速度

は，それぞれ200Gal，200Galおよび400Gal程度であり，

固化材添加率が7.5%であるサイト3の液状化確率はかな

り小さい． 
図-10には，Pr[PL>5]と基盤加速度の関係を示す．すべ

てのサイトにおいてPr[PL>5]は，基盤加速度100Gal以下で

きわめて小さい値を示した．しかしながら，基盤加速度

350Gal以上において，サイト3のPr[PL>5]がほぼ1.0になる．

Pr[PL>5]と固化材添加率の関係から，サイト1のような固

化材添加率7.5%程度であれば，液状化に起因した構造物

や基礎の被害を防止できると考えられる． 
以上の結果を踏まえて，今後，対象地盤の土質のばら

つきの影響や固化材添加率と液状化強度のばらつきの関
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図-10 事例解析における液状化指数と基盤加速度 

 
係なども考慮しつつ，液状化対策として十分な固化材添

加率を明らかにしていく必要がある． 
  

 

６．結論 

 

本論文では，確率統計論に基づき，液状化対策として

固化処理した砂地盤の液状化ポテンシャルの評価手法を

提案し，実際に施工された固化処理地盤への適用を試み

た．得られた結論をまとめると以下のようになる 
1)固化材混合による一軸圧縮強度の増加は，砂地盤の液

状化ポテンシャルを低減するのに有効である．しかしな

がら，固化処理砂地盤で計測される一軸圧縮強度の空間

的なばらつきは，液状化ポテンシャルに影響を及ぼす． 
2)一般的な固化処理砂地盤において，液状化強度の変動

係数は，0.591～0.959であり，自然堆積土のせん断強度

のばらつきよりも極めて大きい． 
3)実際の固化処理砂地盤に対する本提案手法の適用事例

から，固化材添加率7.5%程度の固化処理地盤において基

盤加速度100Gal以下では，液状化に起因した地盤被害は

きわめて小さいと予想される． 
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LIQUEFACTION POTENTIAL EVALUATION FOR CEMENT-TREATED SANDY 

GROUND CONSIDERING THE SPATIAL VARIABILITY OF MATERIAL 
PARAMETER 

 
Kiyonobu KASAMA, Kouki ZEN and Guangqi CHEN 

 
   This paper presents a probabilistic method for assessing the liquefaction potential of cement-treated 
sandy ground, which is an anti-liquefaction ground improved by cement-mixing. The proposed 
probabilistic method considers the inherent spatial variability of unconfined compressive strength in the 
cement-treated ground, the random testing error of unconfined compression tests, and uncertainties in the 
regression analysis to estimate the liquefaction resistance in cement-treated sandy ground. The percentage 
of liquefaction zone in the ground and the liquefaction potential index are calculated to evaluate the 
potential of liquefaction in cement-treated sandy ground. Finally, the effectiveness of cement-mixing for 
sandy ground to prevent liquefaction is discussed based on the result of the application to three 
construction sites of cement-treated sandy grounds. 
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