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内容

• 近年の地震における液状化災害の特徴
– 2016年熊本地震

– 2011年東北地方太平洋沖地震（東日本大震災）

– 1995年兵庫県南部地震（阪神・淡路大震災）

– 1964年新潟地震

• 液状化被害とその後の津波や降雨の問題
– 河川堤防の液状化被害と高水（河川水位の上昇）



川岸町アパート（ 1964年新潟地震）

(Courtesy of the National Information Service for Earthquake Engineering, EERC, University of California, Berkeley)



新潟空港ビル（1964年新潟地震）

（地盤工学会）



（浜田ら，1986）

地盤の永久変位（1964年新潟地震）

（地理院地図）



（地理院地図）



ポートアイランド（1995年兵庫県南部地震）

岸壁と背後地盤の変形
（ポートアイランド）

人工島で広範囲な液状化
とそれに伴う地盤流動
（ポートアイランド）

（地盤工学会）



液状化範囲（2011年東北地方太平洋沖地震）

東京湾岸北部
（国土交通省，地盤工学会）



関東地方の液状化発生箇所（国土交通省
関東地方整備局・地盤工学会，安田進）

液状化による住家被害

岩手県 3棟

宮城県 140 棟

福島県 1,043 棟

茨城県 6,751 棟

群馬県 1棟

埼玉県 175 棟

千葉県 18,674 棟

東京都 56 棟

神奈川県 71 棟

合計 26,914 棟

（9都県 80 市区町村）

（国土交通省都市局，平成23年9月27
日調査時点，安田進）

液状化による住宅被害



液状化範囲（香取市）
（赤色は液状化、青色は非液状化を示す。面的着色は、専門家が現地調査結果に地形・地質情報等を
加味して、その範囲を推定したものであり、その境界位置は厳密なものではない）

（国土交通省関東地方整備局，公益社団法人地盤工学会）



治水地形分類図（香取市）

（国土交通省関東地方整備局，公益社団法人地盤工学会）



迅速測図：明治18年測量（香取市）

（国土交通省関東地方整備局，公益社団法人地盤工学会）



液状化地点（2011年東北地方太平洋沖地震）

• 関東地方が対象

• 埋立地，三角州で発生．

• 埋立地，旧河道の割
合が高い

（国土交通省，地盤工学会）



液状化地点（2016年熊本地震）

（若松ら，2017）



液状化地点と微地形（熊本平野）

（若松ら，2017）



液状化地点と微地形（阿蘇地域）

（若松ら，2017）



熊本市西区新港

（地理院地図）



埋立地の液状化被害（2016年熊本地震）



埋立地の液状化被害（2016年熊本地震）



埋立地の液状化被害（2016年熊本地震）



埋立地の液状化被害（2016年熊本地震）



埋立地の液状化被害（2016年熊本地震）



埋立地の液状化被害（2016年熊本地震）



岸壁と背後地盤の変形（1995年兵庫県南部地震）

（地盤工学会）



岸壁と背後地盤の変形（1995年兵庫県南部地震）

（地盤工学会）



相馬

相馬港1号埠頭（2011年東北地方太平洋沖地震）

（港空研小濱氏提供）



小名浜港3号埠頭（2011年東北地方太平洋沖地震）

小名浜

（港空研小濱氏提供）



熊本市南区刈草・日吉

（地理院地図）



現地調査・空中写真判読による液状化地点

（福岡大学村上哲教授）



（福岡大学村上哲教授）



（国土交通省）



宅地の液状化被害（2016年熊本地震）



宅地の液状化被害（2016年熊本地震）



宅地の液状化被害（2016年熊本地震）



宅地の液状化被害（2016年熊本地震）



宅地の液状化被害（2016年熊本地震）



建物の沈下と噴砂（2011年東北地方太平洋沖地震）

（日経コンストラクション）



道路の被害（2011年東北地方太平洋沖地震）

（浦安市）

噴砂で覆われ，波打つ道路 道路の段差，電柱の傾斜

突き上げた歩道
浮き上がったマンホール



千葉県浦安市（2011年東北地方太平洋沖地震）

（Tokimatsu et al., 2012）



千葉県浦安市（2011年東北地方太平洋沖地震）

（Tokimatsu et al., 2012）



千葉県浦安市（2011年東北地方太平洋沖地震）

（Tokimatsu et al., 2012）



千葉県浦安市（2011年東北地方太平洋沖地震）

（Tokimatsu et al., 2012）



益城町福富

（地理院地図）



河川沿いの宅地の側方流動（2016年熊本地震）

（徳島大学蒋景彩准教授，2016年4月23日）



河川沿いの宅地の側方流動（2016年熊本地震）

（徳島大学蒋景彩准教授，2016年4月23日）



河川沿いの宅地の側方流動（2016年熊本地震）

（徳島大学蒋景彩准教授，2016年4月23日）



（徳島大学蒋景彩准教授，2016年4月23日）

河川沿いの宅地の側方流動（2016年熊本地震）



千葉県香取市（2011年東北地方太平洋沖地震）

（香取市）



熊本市南区御幸木部町・野田・川尻

（地理院地図）



2016年4月15日（前震後）



2016年4月16日（本震後）



農地と噴砂（2016年熊本地震）



堤防の変状（2016年熊本地震）

（緑川右岸8.2KP）



（国土交通省）



大阪市淀川（1995年兵庫県南部地震）

（地盤工学会）



堤防の変状（2011年東北地方太平洋沖地震）

（新江合川右岸3KP）



堤防の変状（2011年東北地方太平洋沖地震）

（阿武隈川右岸22KP，国土交通省）



堤防の破壊（2011年東北地方太平洋沖地震）

（北上川右岸4KP，国土交通省）



液状化災害のまとめ

• 主に重力の作用方
向に変形

• 重力作用下で地盤
剛性が低下したこと
が原因

• 埋立地，旧河道，自
然堤防などの液状
化被害が顕著

• 液状化に伴う側方
変位が発生する場
合がある

• 埋設管，杭基礎の
破損は過大な地盤
変位の影響

59

（安田，1988）



降水量

（気象庁）



熊本県南阿蘇（2016年4月20日）

（国土地理院）



熊本県南阿蘇（2016年7月5~24日）

(国土地理院)



熊本県益城町（2016年6月21日，朝日新聞）

http://www.asahi.com/articles/ASJ6P4VM7J6PTIPE01X.html

地震後堤体にクラックがあり，トンパックが置いてあったが流された（熊本県，岡二三生京大名誉教授）。



熊本県益城町（2016年10月21日）



地震・降雨・浸透の複合作用



土槽寸法:
幅375mm×高さ175mm×奥行200mm

間隙流体: メチルセルロース溶液, 25cSt
※基礎地盤は不透水性モルタルを使用

実験内容

Unit: mm *Model scale

1. 間隙流体及び試料の作製

3. 沈下盛土層に間隙流体注水

B. 遠心力場（25G）

A. 重力場（1G）

2. 沈下盛土層（Dr=50%）及び盛土
（Dc=80%）の作製

4. 加振実験（Tc S-1 - L-1）

5. 浸透実験（Tc N-1 - L-1）

実験手順

（居上ら，2016）



実験ケース
Test
code

沈下盛土層の
相対密度 (%)

盛土の締固め度
(%)

加振条件

入力周波数(Hz) 加振時間(sec)

N-1 48.4 78.6 - -

S-1 47.8 79.6 0.7 37.5

S-2 48.0 80.6 0.7 37.5

M-1 50.3 79.6 0.7 37.5

M-2 46.3 80.2 0.7 37.5

L-1 51.0 77.6 0.7 50.0

*Prototype scale

図: 浸透実験システム

( ) 2.569

(%) 13.2

( ) 1.61

( ) 1.33

混合砂（豊浦砂: 珪砂7号）の
物理的性質

（居上ら，2016）



加振実験
正面映像

川裏側法面の映像

Play

Play

Test code: L-1

Initial shape

Test
code

平均加速度×入
力波数 (m/s2)

天端沈下量(m)

S-1 2.64x25=66.0 0.068

S-2 2.65x25=66.3 0.109

M-1 2.91x25=72.8 0.263

M-2 2.76x25=69.0 0.178

L-1 2.76x34＝93.8 0.495

加振実験結果（外力と天端沈下量）

*Prototype scale

入力加速度 *Prototype scale

（天端）

（法尻）

25G

川裏川表

（居上ら，2016）



浸透実験

Play

Play

(32倍速)

① 水位上昇過程
50分毎に0.25m水位を上昇させる
過程を4サイクル実施．

② 水位保持過程
地表面から1.0mまで上昇させた
後，250分間水位を保持．

① ②

川表側の水位の時刻歴

*Prototype scale

25G

Test code: L-1

正面映像

川裏側法面の映像
川裏川表

（天端）

（法尻）

加振で発生したクラックが起点とな
り，局所的な浸透破壊が発生．

（居上ら，2016）



浸透実験結果
浸透実験後の川裏側法尻部の状態

• 大きな浸透破壊は確認されなかった
• 盛土内部の細粒分が川裏側へ流出

• 局所的な浸透破壊が確認された
• 加振で発生したクラックが起点となり局所的な浸透破壊が発生

天端

法尻

天端

法尻

（居上ら，2016）



浸透実験結果

Test code N-1 S-1 S-2 M-1 M-2 L-1

Seepage flow rate (m3/min) 0.0093 0.0074 0.0084 0.0186 0.0168 0.0112

Crest settlement (m) － 0.068 0.109 0.263 0.178 0.495

盛土内浸透量

*Prototype scale

浸透実験終了時付近における浸透流量の比較

400min - 450min

（居上ら，2016）



まとめ

• 加振により発生したクラック箇所を起点とし，川裏側法尻部から，
徐々に破壊していく様子が確認された．

• 天端沈下量が大きな値を示したケースに関しては，浸透実験時に
局所的な浸透破壊が発生し，実験終盤においては浸透流量が加
振を行っていないケースを上回る結果となった．

川表側からの高水を想定した水位上昇における浸透実験を，加振
したケースと加振しないケースに分け，遠心模型実験にて実施

加振により発生するクラックが起点となり，浸透による局所的な破
壊を誘発することで浸透流量が増加する可能性

（居上ら，2016）




