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PART1 液状化のメカニズム
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２つの動画を見てみましょう
• 東北地方太平洋沖地震での液状化現象

– MOVIE1

• 小型模型による液状化再現実験

– MOVIE2
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大洗町における液状化被害
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水戸市

建物周辺の沈下は最大30cmを計測 4



津波来襲により液状化の痕跡はないものの旧久慈川河道に沿って地盤災害が顕著 5



旧地形図に河道の記録はないものの液状化の帯が氾濫原に確認できる。 6



液状化による被害
• 埋立地盤

– 大洗町桜道地区、掘割地区

– ひたちなか市那珂湊地区

– 日立市みなと町（久慈川旧河道）

• 多くは津波により液状化の痕跡が消えてし
まっている。

– 水戸市駅南地区

• 調査日が一か月以上後だったので、噴砂は
確認できていない。

• 建物周りの沈下の状況から液状化の可能性
がある。

– 河川沿岸の低地（氾濫原）

• 久慈川、那珂川、利根川沿岸

– 各港湾、漁港

• 津波により痕跡が消失した？

• 土浦港では噴砂の跡

• 干拓地

– 潮来市日の出町（浪逆浦干拓地、S16以降）

– 神栖市鰐川地区（鰐川干拓地）

• 砂丘地帯

– ひたちなか市阿字ヶ浦海岸

– 東海村阿漕が浦周辺砂丘部

• 液状化によるものか不明

東日本大震災における茨城県内で生じた
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液状化による被害
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傾斜角

健康被害
度

分数
（ラジアン）

0.29° 5/1000 傾斜を感じる．

0.34° 6/1000 不同沈下を意識する．

0.46° 8/1000 傾斜に対して強い意識，苦情の多発．

0.6°程度 1/100程度
めまいや頭痛が生じて水平復元工事を行わざるを
得ない．

~１° ~1/60 頭重感，浮動感を訴える人がある．

1.3° 1/44
牽引感，ふらふら感，浮動感などの自覚症状が見ら
れる．

1.7° 1/34 半数の人に牽引感．

2°~3° 1/30~1/20
めまい，頭痛，はきけ，食欲不振などの比較的重い
症状．

4°~6° 1/15~1/10
強い牽引感，疲労感，睡眠障害が現れ，正常な環
境でもが傾いて見えることがある．

7°~9° 1/8~1/6
牽引感，めまい，吐き気，頭痛，疲労感が強くなり，
半数以上で睡眠障害．

全壊

大規模
半壊

半壊
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H28年熊本地震：地盤に関わる被害

液状化、滑動崩落、擁壁の破損・倒壊、軟弱地盤沈下・変形、陥没

地盤被害は種々ありますが、今回は、熊本市における液状化の対策について話をします。
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「治水地形分類図更新画像データ」（国土地理院技術資料D1-585,586）をもとに作成

熊本平野における地盤に関わる被害地点
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白川

加勢川

近見地区

南高江地区

八幡地区

刈草地区

土河原地区

中島地区

砂原・孫代地区

城山薬師
城山半田地区

「治水地形分類図更新画像データ」（国土地理院技術資料D1-585,586）をもとに作成

白川沿岸に表れた液状化の帯
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暗渠の浮き上がり建物の傾斜・不等沈下

建物の傾斜・不等沈下

用水路底部の破損

建物周りの沈下

地盤の段差・不等沈下

現地調査による被害確認地点

空中写真判読による噴砂確認地点

空中写真
（2016/4/16撮影国土地理院提供）
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液状化による建物被害の例

• 建物の傾斜

– 直接基礎の場合

• 建物周りの沈下

– 杭基礎の場合
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平地における液状化による
家屋の被災パターン

安田進・石川敬祐（2015）：地下水位低下が戸建て住宅の液状化対策に与える効果、日本地震工学
論文集、15(7)より引用、 15



何故,液状化が起こるのか？

メカニズムを知る
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地盤の液状化のメカニズムを考える。

𝜎 = 𝜎′ + 𝑢
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■土の変形は土骨格の変形

飽和した土

土全体に
生じる
応力

=
土骨格が
分担する
応力

間隙水が
分担する
応力

+

𝝈 𝝈’ 𝒖= +

土の変形に寄与する
有効な応力

有効応力

有効応力が変化することによって土骨格が変形する

全応力

せん断応力は担えない
等方的な応力

間隙水圧

土が変形する 18



地震中地盤内の土は繰返しせん断を受ける

緩い状態の場合は土は収縮しようとする（ダイレイタンシー）

土が飽和状態にある時、地震のような短時間の場合，
間隙水が流出できない＝土は収縮できない

その結果，土は有効応力を減じさせ，体積を一定に保とうとする。

有効応力の減少に伴い，間隙水圧が上昇する。

𝜎 = 𝜎′ + 𝑢

有効応力ゼロになると土粒子同士の接触力がゼロとなる。

土の強度・剛性も低下

液状化

地震後，間隙水圧が消散し，有効応力が増加。地盤が沈下する。 19



緩い砂 飽和

地表面

地震 せん断変形

せん断による
体積収縮

有効応力の変化により
体積膨張し、体積ゼロに

体積一定

有効応力低下

全応力一定

間隙水圧上昇

液状化

有効応力回復 間隙水圧消散

構造物の沈下①

構造物の沈下②

地震後

土の強度・剛性低下

有効応力回復による
体積収縮

地下水位

（短時間）

地盤の
状態

液状化のメカニズム
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地震前
建物を支持できる地盤

地下水位が高く，
緩く堆積した砂の層

液状化しない層
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地震による液状化により砂層は建物を支えられなくなります。
液状化した瞬間の建物沈下が生じます。
これが液状化時建物沈下です。
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液状化により発生した水圧は消散します。この時にも沈下が起こります。
沈下は建物直下だけでなく液状化した砂層の広範囲に及びます。
これが液状化後沈下です。
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地震による建物沈下は，
地震中の液状化による沈下と地震後の間隙水圧消散による沈下の２つに分けられます。

時間

地震動

地震中の液状化による沈下

地震後の間隙水圧消散による沈下
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緩い砂 飽和

地表面

地震 せん断変形

せん断による
体積収縮

有効応力の変化により
体積膨張し、体積ゼロに

体積一定

有効応力低下

全応力一定

間隙水圧上昇

液状化

有効応力回復 間隙水圧消散

構造物の沈下①

構造物の沈下②

地震後

土の強度・剛性低下

有効応力回復による
体積収縮

地下水位

（短時間）

地盤の
状態

液状化のメカニズム
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暗渠の浮き上がり建物の傾斜・不等沈下

建物の傾斜・不等沈下

用水路底部の破損

建物周りの沈下

地盤の段差・不等沈下

現地調査による被害確認地点

空中写真判読による噴砂確認地点

空中写真
（2016/4/16撮影国土地理院提供）
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液状化帯内の地盤と液状化層

近見地区の調査地点

川尻地区の調査地点
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R. Hirata et al：Liquefaction expansion caused by foreshocks and main of Japan’s2016 Kumamoto earthquake, International Symposium on Lowland 
Technology,No80, 2018. 

液状化帯内の地盤と液状化層
近見、川尻地区液状化判定結果(帯内)

5m

10m

地表面付近に砂質土層

液状化
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R. Hirata et al：Liquefaction expansion caused by foreshocks and main of Japan’s2016 Kumamoto earthquake, International 
Symposium on Lowland Technology,No80, 2018. 

液状化帯外の地盤と液状化層
近見、川尻地区液状化判定結果(帯外)

5m

10m

地表面付近に粘性土層

噴砂は見られない
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液状化による水位上昇量と家屋被害に与える初期地下水位の影響の概念図

安田進・石川敬祐（2015）：地下水位低下が戸建て住宅の液状化対策に与える効果、日本地震工学
論文集、15(7)より引用、 31



浦安市の被災程度と地下水位

安田進・石川敬祐（2015）：地下水位低下が戸建て住宅の液状化対策に与える効果、日本地震工学
論文集、15(7)より引用、
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問題

• 液状化のメカニズムを踏まえて、液状化しな
い地盤にするためには、

–地盤をどうすればよいか？

–どのような工夫を施せばよいか？

• ヒント：液状化に至るプロセスを断ち切ればよ
い。
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緩い砂 飽和

地表面

地震 せん断変形

せん断による
体積収縮

有効応力の変化により
体積膨張し、体積ゼロに

体積一定

有効応力低下

全応力一定

間隙水圧上昇

液状化

有効応力回復 間隙水圧消散

構造物の沈下①

構造物の沈下②

地震後

土の強度・剛性低下

有効応力回復による
体積収縮

地下水位

（短時間）

地盤の
状態

液状化のメカニズム
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