
耐震性評価のための地盤調査・⼟質試験の
運⽤事例ワークショップ

各種地盤における実地震・加振による
サウンディング値の変化

2021年11⽉16⽇
（株）不動テトラ
原⽥ 健⼆

⼟⽊学会耐震⼯学委員会



目 次

1. 対象地盤 2

2. 整理した実験・調査事例⼀覧 3

3. 整理結果 4
振動台・加振実験の事例 4
実地震による調査事例 11

4. まとめ 19

【参考⽂献】 20

頁

1



1. 対象地盤

2

改良地盤（締固め）

模型地盤 埋⽴地盤 沖積層 洪積層

⼈⼯地盤 ⾃然地盤

1) Towhata et al. (2014)
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〔振動台・加振実験〕

〔実地震〕

2. 整理した実験・調査事例⼀覧

No 文献 実験場所 土槽・材料条件 加振条件 サウンディング 備考

①
Sasaki and

Taniguchi (1982)
土木研究所

 ・両脇にgravel pile

 ・高さ3ｍ×幅12ｍ
 ・千間山砂（Dr=45%）

200gal×3回

1min（5Hz）

コーン貫入試験

qc値

グラベル

ドレーン
含む

石狩湾新港

(2007)

 石狩湾新港

（格子状：B, H=8m）

地表面水平震度

Kh=0.25
N-value

格子状

固化
含む

 ・545×462×708mm

 ・相馬5号硅砂（Dr=50%）

15秒

カケヤ打撃

③
矢部・古関ら

(2021)

東京大学

(2020)

 ・未改良・改良地盤

　（岐阜珪7号砂Dr=60%→90%）
 ・2820×900×600mm

100→500gal

（段階加振）
正弦波20波（5Hz）

締固め

(SCP)
含む

②

1.菅野・中澤

（2009）

2.楠ら
（2011） 簡易動的コーン貫入

試験（PANDA)

qd値

埋立地盤

No 文献 地震名 サウンディング場所 加速度 サウンディング 備考

④ Koizumi (1966)
1964年

新潟地震

 新潟市

  Old town sectior
  Rail road sta. section

150～200gal(?) N-value

⑤
Takahashi and

Tanimoto（1996）

1995年

兵庫県南部地震

 神戸市ポートアイランド

  Untreated
  Sand drain
  Compaction

350gal N-value
締固め

(RC)
含む

1.石井ら

（2012）

 浦安市中町

（格子状：B, H=8m）

地表面水平震度

Kh=0.25

スウェーデン式

サウンディング
Nsw

2.安田・橋本

（2017）
 我孫子市住宅地

517.5gal

（柴崎台）
N-value

⑥
2011年東北地方

太平洋沖地震

埋立・沖積層

埋立地盤

埋立地盤

埋立・沖積層



① 振動台実験（⼟研）
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３. 整理結果

振動台・加振実験の事例
2) Sasaki et al. (1982)

実験概要 実験結果
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再液状化により上層部では緩み、下層部では加振毎に密になっている。
（地盤の沈下は深度に応じて均⼀に密実化するのではない。）

（深度毎） （加振毎）

上層・中層・下層の平均値・標準偏差をとってみると・・・
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② ⼈⼯液状化（⽯狩新港）・加振実験
⼈⼯液状化実験

打撃加振実験 4) 橘ら (2013)

3) 菅野・中沢 (2009) 実験概要
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模型実験では貫⼊抵抗値は浅部では1〜10⽇の間は低下し、その後増加して
おり、この傾向は深部ほど顕著である。現場実験もほぼ同様である。

模型地盤と現場実験結果を貫⼊抵抗値⽐率と体積変化の経時変化
埋⽴地盤（⾃然地盤）

4) 橘ら (2011)

実験⽇︓2007/10/27

＊体積ひずみは、模型実験では地表⾯沈下量を液状化層厚で割って求め、
現場実験では N→Dr→e を換算して前後の変化より算出している。
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改良効果

WP-1 V-1

WP-2
WP-3 V-2

沈下板-E1

沈下板-E2

沈下板-W1

沈下板-W2

沈下板-N1
沈下板-N2

沈下板-S1 沈下板-S2

Bor.No.1

Bor.No.2

C-1 E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6

W-1W-2W-3W-4W-5W-6

N-1

N-2

N-3

N-4

N-5

S-1

S-2

S-3

S-4

S-5

S-6

N-6

沈下板

30

25

20

15

10

5

0

-5
-15 -10 -5 0 5 10 15

南 北水平距離 (m) 

累
積

沈
下

量
 (c

m
)

【変位杭】
　  ：１時間後
　  ：５時間後
　  ：１日後
　  ：２日後
　  ：３日後
　  ：４日後
　  ：５日後
　  ：６日後
　  ：７日後
【沈下板】
　  ：１時間後
　  ：５時間後
　  ：１日後
　  ：２日後
　  ：３日後
　  ：４日後
　  ：５日後
　  ：６日後
　  ：７日後

-10

-5

0
-15 -10 -5 0 5 10 15

X-jetX-jet

表層固化盤

 

改
良

深
度

 G
L(

m
) 

b)-b)断面方向

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

時間 (秒)

過
剰

間
隙

水
圧

比 実測値(GL-5.0)

解析値

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

時間 (秒)

過
剰

間
隙

水
圧

比 実測値(GL-5.0：中央)

解析値

改良地盤（格⼦内）では改良効果として⽔圧抑制による沈下もほとん
ど発⽣していないため上下層N値の変化はほぼ無い。

改良地盤（格⼦状固化改良）

‐18

‐17

‐16

‐15

‐14

‐13

‐12

‐11

‐10

‐9

‐8

‐7

‐6

‐5

‐4

‐3

‐2

‐1

0
0 10 20 30

深
度

N

発破前No.1

発破後No.1

発破後No.2

発破後No.3

3.8
↓
4.9

13.6
↓
14.9

3) 菅野・中澤 (2009)

改良域内

改良域内

過
剰
間
隙
水
圧
比

地
表
面
沈
下

平均N値
（三⽇後）



9

③ 振動台実験（東⼤︓2020年）

実験概要 5)⽮部ら（2021）

砂杭造成装置
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未改良地盤は、上部では若⼲緩む⼀⽅で下部では密になる。
改良地盤はほとんど変化しない。

上層・中層・下層の深度毎に平均値・標準偏差を求めてみると・・・

（未改良） （締固め改良）5) ⽮部ら (2021)

未改良
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実地震による調査事例

東北地⽅太平洋沖地震（2011.3:M=9.0）

兵庫県南部地震
（1995.1:M=7.2）

新潟地震（1964.6:M=7.5）

対象の地震

④

⑤

⑥
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④1964年新潟地震
Old town section

Railroad Sra. Section

6) 不動建設 (1964)

調査位置と粒度分布

川岸町県営アパート

写真
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上層・中層は若⼲N値は増加しているが、N値
が30以上の下層では緩んでいる。

深度毎に平均値と標準偏差を求めて整理すると・・・

7) Koizumi (1966)
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⑤1995年兵庫県南部地震

調査位置と粒度分布

写真

写真

8) Takahashi and
Tanimoto (1996)
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地下⽔位以浅では過剰間隙⽔の上昇と表層の
ゆりこみによって地盤が乱されN値が減少した
のに対し、地下⽔位以深では液状化に伴う密
度増加によりN値は増加する。この傾向は深度
が深くなるほど顕著である。
N値の⼤きな改良地盤ではN値の変化はほとん
どない。

深度毎に平均値と標準偏差を求めて整理すると・・・

16.5
↓
17.1

14.8
↓
18.3

平均N値
（１〜2年後）

14.3
↓
15.1

9) ⾼橋・⾕本 (1997)
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⑥2011年東北地⽅太平洋沖地震

調査位置と被災状況

写真

11) 安⽥ら (2016)10) ⽯井ら (2012)

1. 浦安市

2. 我孫⼦市

A邸

C邸
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同じ液状化の被害を受けた地点でも地震のよる地盤強度の低下や乱れが顕著に表れ
た地点（Ａ邸）と変化がみられなかった地点（Ｃ邸）がある。

10) ⽯井ら (2012)浦安市中町（スウェーデン式サウンディング）

－震災前

－震災後(1)

－震災後(6)
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平均値で⾒ると、N値は地震前に⽐べて1.7
倍、Na値で1.1倍⼤きくなっている。

1Ⅰ) 安⽥ら (2016)
我孫⼦市（標準貫⼊試験）
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４. まとめ

まとめとして地盤別に安⽥先⽣のコメントを基に整理すると・・・

●模型地盤
 下層ではN値が上がり、浅いところ（上層）ではN値は変化しないか若⼲⼩さくなる。
（①，②2，③）

●実地盤
 緩い層が薄く表層に堆積している場合は、液状化後の排⽔で締まってN値が上がる。
（⑥2）

 緩い層が厚く堆積している場合は、深い所では液状化後の排⽔によって締まってN値
が上がる浅いところでは下層で発⽣した過剰間隙⽔圧の噴き上げによって乱されてN
値は変化しないか⼩さくなる。（④，⑤，⑥1）
→ 深くてN値が⾼いところ（N>30）ではN値が⼩さくなる。（④）

 地下⽔位より浅いところでは地盤の乱れにより緩んでN値は⼩さくなる。（⑤，⑥1）
●改良地盤（模型・実地盤）
 締固めでは改良によりN値は⼤きくなり、格⼦状固化改良では改良によりN値は変化
しないが、せん断変形・⽔圧抑制により地震前後のN値は変化しない。（②1，③，
⑤）



その他の情報として・・・

●液状化地盤の強度の変化過程
 過剰間隙⽔圧消散過程で換算N値に変化がないか、低下傾向が認められ、消散後は回復
傾向に転じ、もとの換算N値よりも⼤きくなる。この傾向は、⼟⾻格の安定が早い深い
層ほど顕著である。

●地震前後のN値変化の要因
 安⽥先⽣により以下の表のようにまとめられている。

●おわりに
 古関先⽣（参考⽂献13)）は、“液状化履歴により全体的には密度は増加するが、再液状
化強度は増加する場合と減少する場合がある。”としており関連ありそうです。

 ⼟研の⽅より阪⾼報告書に地震前後のN値の変化についての記述があるとのことで、⼊
⼿する予定です。

20

11) 安⽥ら (2016)

12) 中澤ら (2011)
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