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In order to investigate the effect of cement-mixing for reducing the seismic damage of caisson type quay-wall, a
series of shaking table tests in 1g gravitational field were performed in terms of the shear strength and the
improvement range of cement-mixing. The main conclusions obtained form this study are as follows; 1) Cement-
mixing behind caisson type quay-wall is effective for reducing the seismic damage of caisson type quay-wall. 2) For
cement-mixed ground with a large shear strength, the seismic behavior of quay-wall sympathizes with cement-mixed

ground as if cement-mixed ground and quay-wall are a combined structure. Consequently, the seismic earth pressure
from liquefied ground is absorbed by cement-treated ground reducing the seismic earth pressure to quay-wall. 3) A
formula to evaluate the sliding safety of caisson type quay-wall with cement-mixing was proposed considering the
cohesive component of shear strength in cement-mixed ground. Based on the proposed formula, improvement range
of cement-mixing can be reduced from a conventional range in current design code for cement-mixing.
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1. は じめ に

地震時 にお いて港湾,空 港,道 路等 の土木施設 や

建築施設等 に多大なる被 害を与 えて きた原 因の 一つ

に地盤の液状化現象 があ る.現 在,様 々な液状化 対

策 工法が考案,実 用化 され てお り,そ の うちの 一つ

に固化材や薬液 を用 いて地盤 を固化す る固化処理 工

法が ある.例 えば,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.

また,耐 久性 の高い溶液型薬 液 を用 いて既設構造物

の直 下地盤 を固化す る浸透 固化処理 工法 な どが開発

されてい る.こ れ ら固化処理 土のせん断強度 に影響

す る指標 として,固 化材 ・薬 液の種類や量1),2),対

象土の物理化学特性3),拘 束圧4),養 生条件5),混

合の程度6)や 浸透特性7)が 調査 され,要 素 レベ ルで

の強度特性 はほぼ明 らかにな りつつ ある.ま た,薬

液 の浸透特性 に起因 した原位 置強度 のば らつきを評

価す るた めの大型 土槽 実験8)や,多 層 固化処理 に よ

る減震効果お よび沈 下低減効 果 に着 目した振動 台実

験9),な らびに固化処理で液状化対策 され た港湾施

設 の改良効 果 を検 証す るた めの遠 心模 型 実験10)お

よび現場実証試験11)な どが実施 され てい る.

しかしながら,ケ ーソン式岸壁背後地盤を固化処

理 した際の地震時の挙動に関 しては,未 解明な点も

多 く,2003年 の十勝沖地震では,液 状化対策 とし

て固化処理 した背後地盤に液状化現象が生じていな

いにもかかわらず,ケ ー ソン式岸壁の水平変位およ

び背後地盤の沈下現象が観察された.こ の被害の原

因 として,1)液 状化対策 として固化処理を用いる際

の最適な改良強度 とその有効改良範囲,2)岸 壁,固

化処理地盤および未処理地盤の振動特性の違い,3)

固化処理 と裏込め石の併用の影響,な らびにこれ ら

の相互作用が考えられる.

特に,固 化処理を用いて岸壁背後地盤を液状化対

策する際の改良範囲は,静 的な設計法である震度法

に基づいて固化処理地盤の粘着力を考慮せず内部摩

擦角のみを用いてケー ソン岸壁の主働崩壊角の影響

範囲として決定 されている.し か しなが ら,固 化処

理土は固化材の添加量によ り,強 度および剛性が変

化する材料であるため,こ れ ら強度および剛性の変

化を考慮 し固化材の添加量に応 じて最適な改良範囲

を検討する必要がある.

本論文では,固 化処理地盤の強度と改良範囲に着

目し,重 力場における振動台実験を通 して,地 震時

におけるケー ソンの水平変位量,ケ ー ソンおよび固
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図-1 模 型 土 槽

化処理地盤 に作用す る地震時水 平土圧,背 後地盤 の

沈 下量を比較 した.ま た,そ れ らの結 果を もとに固

化処理 したケー ソン式岸壁 にお ける滑動安 全率算 定

式 を提案 し,最 適な強度お よび改 良範 囲を検討 した.

2. 実 験 概 要

実験 ケースを表-1に,模 型土槽 を,図-1に 示 す.

模型 ケー ソンは,2003年 十 勝沖地 震で被 災 したK

港西港地 区第4埠 頭 をモデル に設置圧分布 の縮 尺を

1/40と し,こ れ を奥行 き方向 に3個 設置 し,中 央

の ケー ソン(高 さH× 幅B=390mm×410mm)で 各種

の計測 を行 った.背 後 地盤 には5号 硅砂(最 大乾燥

密度1.565g/cm3,最 小 乾燥密 度1.250g/cm3,透 水

係数8.53×10-2cm/s,D50=0.63mm)を 使 用 し,脱 気

水 を満た した土槽 に水 中落 下法に よ り相対密度60%

に調整 した.固 化処理地盤 の強度を変化 させ るため

に用いた 固化材 は,初 期pHを3に 調整 した恒久性

の水 ガ ラス(pHは 時 間 とともに中性 化す る)で あ り,

固化材の濃度 は4%,6%お よび8%で あ る.濃 度6%

お よび8%の 固化処理土 の 一軸圧縮強度quは,そ れ

ぞれ32kN/mm2と48kN/mm2で あ り,濃 度4%の 固化処理

土では供試体が 自立せず 一軸圧縮試験 が実施で きな

か ったが濃度6%と8%のq uか ら内挿す ると18kN/mm2

となった.濃 度4%,6%お よび8%の 強度 は,実 際の

強度に換算す る とそれ ぞれ720kN/mm2,1280kN/mm2お

よび1920kN/mm2と な り,実 際 の固化処理地盤 の強度

と しては高い範囲に相 当す る.ま た,ケ ー ソン式岸

壁 の滑動変位 に着 目す るため捨石マ ウン ドのかわ り

に層圧50mmの 礫 層 を設 け た.土 槽 の 両端 に は,

クッシ ョンを設置 し,波 動の鉛直壁 か らの反射 を低

減 した.な お,本 実験では,間 隙水圧 の消散現象 の

相似則 を合わせ るため に水の粘性 を調整す るな どの

配慮 は していない.

固化処理の改良範囲Lは,震 度法 を用 いてケー ソ

ン岸壁 の主働 崩壊角の影響範囲 を決 定す る方法を用

い,地 盤 の 内部摩 擦 角 φd=30°,水 平震度 α0=0.15

の ときに滑動安全率が1.0と なる主働崩壊 面の最 大

水 平到達 距離 を改良範 囲100%と した.な お,改 良

範 囲を算出す るのに必要なケー ソン底 面お よび固化

処理地盤底 面の摩擦 係数は,そ れぞれ のせ ん断試験

表-1 実験条件

か ら0.53,0.60と した.こ の100%の 改良範囲は,

ケ ー ソ ン の 高 さHを 基 準 で 正 規 化 す る と

L/H=0.821と な る.こ の100%の 改 良範 囲を基準 に,

50%(L/H=0.410)と75%(L/H=0.615)の 改良範 囲 の実

験 も行 った.水 圧 計,加 速度計お よび土圧 計を図-1

の よ うに設置 し,ケ ー ソンの水平 変位お よび背 後地

盤の沈 下量 を測 定 した.な お,固 化処理地盤 内では

間隙水圧 の上昇 がない ことを確認 しているため,固

化処理部 には水圧 計を設 置 してい ない.加 振 は3Hz

の正弦波 を10波 ず つ100Gal～400Galま で100Gal

単位 で増加 させ るステ ップ載荷で行 った.

3. 地 震 時 最 大 水 平 土 圧

ケー ソン背面 に作用す る地震 時水平土圧 に与 える

固化処理地盤の強度お よび改良範囲の影響 を評価す

るために,ケ ー ソン背面お よび固化処理地盤 と未処

理地盤 の境 界部で計測 され た各 入力加 速度にお ける

水 平土圧 の最大値 を図-2に 示す,図-2の 改良範囲

は,100%(L/H=0.821)で ある.今 回使用 した 土圧 計

では,振 動 を加 え る前の静止 土圧 を計測す ることが

困難 であったため,静 止 土圧係数K0を0.5と 仮定

して計算 した静止 土圧 に,加 振 中の土圧 計の増分を

加 え て 地 震 時 水 平 土 圧 と した.図 中 に は,

Westergaardが 誘 導 した動水圧 に関す る数 式解12)を

用 いて計算 した,400Gal加 震時 にお ける液状化地

盤 の最 大動 土圧 も同様 に示 して いる.さ らに,比 較

として,未 処理 の条件 にお ける,ケ ー ソン背 面お よ

び ケー ソン背 面か ら32cmに お ける最 大水 平土圧 も

示 してい る.な お,薬 液濃 度4%の 固化処理 地盤 を

対象 とした実験 では,ケ ー ソンの水平 変位 量が大き

く,土 圧計 の回転や 断線 な どの理 由によ り,う ま く

加振時 の水 平土圧 を計測 で きな かった,

固化処理地盤 と未 処理 地盤 の境界 面で発 生す る最

大水平 土圧 に着 目す ると,入 力加速度 の増加 ととも

に増加 し,固 化処理地盤 の強度 の違 いにかかわ らず,

ほぼ同程度 の最大水 平土圧 を示 した.特 に,入 力地

震加速度が400Galで は,未 処理地盤(液 状化地盤)

での最大水平 土圧 は,Westergaard式 によ り動 土圧

として計算 した水 平土圧 にほぼ等 しい.ま た,未 処
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図-2 地震時最大水平土圧

理の条件で発生す る最 大水 平土圧 の値 も,ほ とん ど

等 しくなった こ とか ら,未 処理 地盤のすべ ての箇所

で ほぼ 同程度 の最大水 平土圧 が発性 し,そ の最大水

平土圧 はWestergaard式 で評価 で きる とい える.一

方,固 化処理 した条件 でのケー ソン背面 に作用す る

最大水平土圧 は,固 化処理地盤 と未処理地盤 の境界

部での最大水平 土圧 に比べ て減 少 した.ケ ー ソン背

面 と境界面で の最大水 平土圧 の差は,固 化処理地盤

の強度が増加す るほ ど顕著 であ る.

図-3 地震時最大水平土圧

以上 のこ とは,液 状化 に起因 して発生す る未処理

地盤 の地震 時水 平土圧 を固化 処理 地盤 が 吸収 し,

ケー ソンに直接作用す る水 平土圧 を低減 して いる と

考 え られ る写この よ うな固化処 理 による土圧低減効

果は,比 較的低強度 の固化処理 地盤 において も報告

されてい る13).

土圧低減効果 にあたえる固化 処理地盤の強度 と改

良範囲の影響 を評価す るために,各 深度 にお ける土

圧低減 率(=1.0-固 化 処理条 件で の水平土圧 の増

加量/未 処理 地盤 で の水平土 圧の増加 量 ×100%)を

計算 した.こ こで,土 圧低減 率が100%の ときに,

ケー ソンに作用す る土圧 がゼ ロにな ることを意味す

る.図-3に 各入 力加速度 にお ける土圧 低減 率 と深

度の関係 を示す.入 力加速度 が100Galと200Galの

ときの土圧低減率 は,ば らつきは大 きいがほぼ40%

以上の値 を示 し,固 化処理地盤 の強度お よび改良範

囲が増加す るほ ど土圧低減率 は増加 した.入 力加速

度が300Gal以 上 では,深 度20cm付 近 までの 土圧低

減率が減少す るが,底 部付近 での土圧 低減効果が高

い状態の ままで あった,固 化処 理地盤 の強度 ・改良

範囲 に着 目す る と,改 良強度 が増加 す るほ ど,ま た

改良範囲が増加す るほ ど,土 圧 低減率は増加 した.
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図-4 固化処理地盤の強度と改良範囲の影響

5. ケー ソ ンお よ び 背後 地 盤 の 変 位 挙 動

固化処理地盤 の強度 お よび改良範囲が ケー ソンの

地震時挙動 に与 える影響 を評価 す るた めに,被 災変

形率 と相対沈 下率 をそれ ぞれ 図-4a)とb)に 示す.こ

こで被災変形率 は,ケ ー ソンの水平変位 量 をケー ソ

ンの 高 さH=390mmで 除 した もの,相 対沈 下 率 は,

ケ ー ソン背 面で の地盤 の沈 下量 をケー ソンの 高 さ

H=390mmで 除 した もので ある.固 化処理 地盤 の強 度

が増加す るほ ど,ケ ー ソンの被 災変形率お よび相 対

沈 下 率 は 大 幅 に 減 少 した.特 に,薬 液 濃 度

8%(qu=48kN/mm2)の 条件 で は,400Gal加 振 後 にお い

て もほ とん ど変形 を生 じていない.ま た,改 良範 囲

が増加 して もケー ソンの変形 は軽減 され るがその差

は わずか であ り,改 良強度 を増 加 させ るほ うがよ り

顕著 にケー ソンの地震 時変形 を抑制す る効果 がある.

しか しなが ら,薬 液濃度4%の 場 合で は,ケ ー ソンの

水平変位 は,未 処理 の場合 に比べ被 災変形率お よび

相対沈 下率 は減少 した ものの大 きい変形が観測 され

た.こ の時,薬 液濃度4%の 固化処理地盤は,加 振 に

よって固化処理地盤 の底 面 とその下の礫層 との境界

図-5 ケー ソン,固 化 処 理 お よ び未 処理 地盤 の 位 相 差

部が繰返 しせ ん断 を受 ける ことで柔 らか くな り,固

化処理地盤 の深部 か ら崩壊 す る といった破壊形態 を

示 した.

ケー ソンの水平変位 量に 与え るケー ソン と固化処

理地盤 の振動 特性 の違 い の影 響 を調 べ るた めに,

300Gal加 振 時 にお け るケー ソン,固 化処理 地盤お

よび未処 理地盤 の加速 度の位 相差 を図-5に 示す.

本来,動 的応答特性 は,加 振 時の周波数 に依存す る

ことが予想 され るが,本 実験 で行 った周波 数(3Hz)

に着 目 して位 相特性 を考察 した.薬 液濃度6%と8%

にお ける位 相差は,わ ず かであ り,ケ ー ソン と固化

処理 地盤 が 一体化 して挙動 してい ると考 え られ る.
一方 で

,薬 液濃 度4%の 場 合 では,大 きな位 相差 を

示 した.先 に述 べた薬 液濃度4%の 場 合 に,未 処理

地盤 に匹敵す るよ うな大きな被 災変形率お よび相対

沈下率が得 られた こ とか ら判 断す ると,ケ ー ソン と

固化処理 地盤 の振動特性 の違 いがケー ソンの動的変

形量に密接 な関連が ある ことを示唆 してい る.液 状

化 ・非液状化地盤 の振動特性 の違いに よって,岸 壁

に作用す る地震時水 平土圧 が増 加 し,地 震時の岸壁

が不 安 定化 す る こ とは,三 浦 ら14),小 濱 ら15)に

よって も報告 されて いる.
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6. 地震 時安 定性の評価

固化処理 したケー ソン岸壁の動的安全性を評価す

るために,滑 動安全率Fsを 用いて考察す る.図-6

は,滑 動安全率に関係するケー ソン岸壁および固化

処理地盤に作用す る外力と抵抗力であ り,滑 動安全

率Fsは,次 式により計算される.

(1)

ケー ソンに作用す る外力 と して,ケ ー ソン と固化

処理地盤 に作用す る慣性 力をそれぞれH1とH2,液

状化地盤 か ら固化処理地盤 に作用す る静水圧 と動 的

圧力の合力Ph,ケ ー ソン前面の動水圧Pw2で ある.

これ ら外力 は,水 平震度k,ケ ー ソンの重量W1,

固化処理地盤 の重量W2,ケ ー ソン前面の水位h1と

ケー ソンの高 さh2を 用いて次式 で表 され る.

H1=k・W1 (2.1)

H2=k・W2 (2.2)

(2.3)

(2.4)

式(2.3)の 右辺第2項 で示す液 状化地盤か らの動 的

圧力は,液 状化 した未処理地盤 が流体の よ うに振舞

うと仮 定 し,液 状化地盤 の飽 和単位 体積重 量 γsatと

Westgaardの 式を も とに計算 した.

式 中の抵抗力 として,ケ ー ソン底面での摩擦抵抗

力R1,固 化処理地盤底面で の摩擦抵抗 力R2お よび

ケー ソン前面に作用す る静水圧Pw1で あ る.こ れ ら

抵抗力 は,ケ ー ソンの水 中重 量W1を 固化 処理地盤

の水 中重量W2を 用 いて次式 で表 され る.

R1=f1・W1 (3.1)

R2=tanφd・W2+κ ・Cd・L (3.2)

(3.3)

摩擦 抵抗 力R2を 示す式(3.2)で は,固 化処理地盤

の底面で滑動す るモー ドを考 え,固 化処理 地盤 とそ

の下面の砕 石 との境界面では排水 条件 であ る と仮定

し,排 水 せ ん断時 の固化 処理 地盤 の 内部摩擦 角 φd

お よび粘着力Cd,改 良範囲Lを 用 いた.式(3.2)の

第2項 は粘着成分 による抵抗力 であ り,定 数 κは固

化処理 地盤 とその下面の砕石 との相 互作用 を考慮 し

て,固 化処理地盤の粘着力 を低減す るための定数 で

あ る.滑 動安全率の計算 に用 いたパ ラメー タを表-2

に示す.ケ ー ソン底 面で の摩擦 係 数f1は,ケ ー ソ

ンと砕 石のせん断試験 によ り求 めた.固 化処理地盤

の粘着 力Cdは,一 軸圧縮 強度quか ら以 下 の式 を用

いて計算 した.

図-6 ケー ソン岸壁の滑動安全性に関する外力と抵抗力

表-2 滑動安全率算定のための定数

図-7 ケーソン岸壁の滑動安全率と被災変形率の関係

図-8 提案 した滑動安全率算定式による必要改良範囲

(4)
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実験で用 いた5号 硅砂の相対密 度60%に お ける内部

摩擦角 φd=35.3°を用いて計算す る と,薬 液濃度4%,

6%お よび8%の とき,粘 着力Cdは,そ れぞ れ4.7

kN/mm2,8.3kN/mm2お よび12.4kN/mm2と なった.

ここで,粘 着力低減係数 κ=0.2と 仮定 し計算 し

た滑動 安 全率Fsと 変形被 災率 の 関係 を示 したの が

図-7で あ る.図-7よ り,滑 動 安全率Fsが1.0を 下

回 ると急激に被 災変形率が増加 した.た だ し,増 加

の程度 は,薬 液濃度が小 さい ほ ど顕 著であ った.薬

液濃度4%で は滑動安全率が1.0付 近で も被災変形

率が増 加 してい ることか ら,粘 着 力低減係 数の決定

には更な る実験が必要で あるが,式(1)～(4)を 用い

る ことで,固 化処理地盤の強度お よび改良範囲 を考

慮 して,滑 動安全率を評価で きる もの と考 えられ る.

式(1)～(4)を 用いてケー ソン岸壁 の滑動 安全性 に

必要な固化処理地盤 の強度お よび改 良範 囲について

検 討す る.図-8に は,ケ ー ソン滑動安 全率 が1.0

となる固化処理 地盤 の改良強度 とケー ソン岸壁 の高

さHと 改良範 囲Lの 比の関係 を示 してい る.想 定

したケー ソン岸壁 の形状や材料定数 は,実 験 で使 用

した値 を用 いた.な お,図 中の 一軸圧 縮強 度quは,

実際の強度 に換 算 した値であ り,液 状化 対策を 目的

と し た 固 化 処 理 地 盤 の 原 位 置 強 度 の 平 均 値

100kN/mm2)か ら800kN/mm2の 範 囲16)を 示 した.従 来の

設 計法 に よる固化処理地盤 の粘着力 を考慮せず 内部

摩擦角 のみを用いて決定 され る改 良範 囲 も示 してい

る.ケ ー ソン岸壁 の滑動に対す る安全性 が満 足 され

るための固化 処理地盤 の改良範囲 は,従 来の設 計法

によ り決 まる改良範 囲 よ りも小 さくな り,改 良強 度

が増加す る とともに必要 とな る改良範 囲は減少 した.

例 えば,quが400kN/mm2と800kN/mm2程 度 の固化 処

理地盤 では,改 良範 囲をそれ ぞれ70%と50%に 低減

できる と予想 され る.以 上の こ とは,ケ ー ソンの滑

動安全率算 定の際に,式(3.2)や 式(4)に よ うに固化

処理地盤 の粘着 力成 分を考慮す るこ とで,固 化処理

地盤の改 良範 囲を低減 できる ことを示唆す る.

7. ま とめ

本論 文では,背 後地盤 を固化 処理 したケー ソン岸

壁の変形抑制効果 に着 目した振 動台実験 を行 い,固

化処理地盤 の強度,改 良範 囲の影響 を明 らかに した.

また,ケ ー ソン岸壁 と固化 処理 地盤が 一体 として挙

動す る際 の滑動安全 率算 定式を提 案 し,提 案式の有

効性 を検討 した.以 下に得 られ た結論 を示す.

(1)地 震時 にお けるケー ソン岸 壁の変形抑制 には,

背後地盤 を固化処理す ることは非常 に有効 である.

(2)固 化処理地盤 の改良強 度が大 きな場合,加 振 時

にお いてケー ソン岸壁 と固化処理地盤の水平振動 の

位相差 が小 さくな り,ケ ー ソン岸壁 と固化処理地盤

が 一体化 して挙動す る,こ の ことに よ り,背 後地盤

か らケー ソン岸壁 に作用す る地震時土圧は,固 化処

理地盤 に吸収 され,ケ ー ソン岸 壁の地震時水平変位

は減少す る.

(3)固 化処理地盤 の強度 の粘 着力成分 を考慮 し,背

後地盤 を固化処理 したケー ソン岸壁 の滑動安 全率の

算定式を提 案 し,改 良範 囲を低 減で きる可能性 を示

した.
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