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液状化のメカニズムとその対策における地下水位低下工
法の有用性について



本日の話題

１．1964新潟地震による液状化被害
２．1995年阪神淡路大震災における港湾施設の液状化
３．2011年東日本大震災における住宅地の液状化被害
４．2024年能登半島地震における液状化被害
５.  液状化のメカニズムと液状化判定法について
６．液状化対策工法について
７．内灘町の復興計画と地下水位低下工法について
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1964年新潟地震M=7.6 
液状化による被害が世界に広まる
きっかけとなった。

昭和大橋の落橋、竣工後わず
か2週間



川岸町アパートの倒壊、基礎は杭基礎
ではなく直接基礎であった。砂地盤は、
粘土地盤と比較して、支持力が高いか
ら杭は不要と考えられていた。

建物が緩慢に転倒したたため、住人
は窓から出入り。



川岸町アパート地下地震
波

液状化した地盤で初めて地震
波が得られた。液状化により
長周期化している。
近年、液状化を考慮した地震
応答解析（有効応力解析）が
提案されるに至ったが、この
地震波にフィットすることが
目標となった。

液状化とともに、波形が長周期
化している。



1995年 阪神淡路大震災

M=7.3、直下型
埋立て砂礫地盤における液状化、側方流動

コンテナクレーンの倒壊ポートアイランドの護岸背後の陥没

（財）沿岸開発技術研究センター、1997

側方流動により重力式岸壁が海側に移動し、エプロン部分が陥没
した



埋立てまさ土が液状化
した。

まさ土は盛土材料とし
て用いられてきて、液
状化はしないと考えら
れてきた感があるが、
埋立てに用いられた場
合は締固め不足で液状
化を起こすことが問題
となった。また、まさ
土は母岩が風化した細
粒分を含むが、液状化
強度をむしろ低くする
ものであることが示唆
された。



二段階耐震設計法

兵庫県南部地震を機に二段階設計法が導入された

• レベル１（Ｌ１）地震動は、多くの土木構造物に対して従来か
ら設定されていた地震外力にあたる。過去の地震発生の時間的
経過に基づいて、構造物の使用期間中に１～２回発生すると考
えられる強さの地震動である。

• レベル２（Ｌ２）地震動は、陸地近傍で発生する大規模なプ
レート境界地震に加えて、兵庫県南部地震のような内陸の直下
の地震による地震動も対象とした発生確率の極めて低い地震動
である。



2013年 東日本大震災における液状化被害
仙台市津波到達前の液状化の様子



浦安地区埋立地の液状化（若齢埋立て地盤の
液状化）

東京ディズニーランド駐車場（3月12日）

メモ：「3月11日、
東京出張中に地
下鉄三田駅で地
震に遭遇し、当
日は大井町のホ
テルまで約10km
歩いた。翌日は
電車が動いたの
で、浦安に液状
化の調査に行っ
た。」



舞浜駅（3月12日）
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※浦安市資料よ
り



1970年代に埋め立てられ
た若齢埋立て地盤



SCPの砂杭と粘土の荷重分担率

海浜埋立には、細粒土を含む浚渫土砂が使われることが多い。
若齢埋立地における粘性土混じり砂では砂骨格が主な荷重を受け
持ち粘土部分に対する荷重が小さい。その結果粘土は圧密されず、
高含水比のままで、粘着力を有しない。緩い砂の中に泥水が存在
するような状態。

若齢埋立て地盤（海浜埋立て地盤）が液状化を起こ
しやすい理由：



15※浦安市資料より 住宅地の被害



2024年能登半島地震
＜地震＞

発生日時：令和6年1月1日（月・祝）16時10分

震源の場所：石川県能登地方（北緯37.5度，東経137.3度）

震源の深さ：16km（暫定値）

地震の規模：マグニチュード7.6

最大震度：震度7（石川県志賀町，輪島市）

震度6強（七尾市，珠洲市，穴水町，能登町）

＜被害＞

死者：489人（うち災害関連死261人）

行方不明者：2人

負傷者：1,379人

住家被害：全壊6,445棟，半壊23,225棟，一部破損 120,029棟

内閣府
令和６年能登半島地震に係る被害状況等について（令和6年12月24日14時00分現在，非常災害対策本部）
https://www.bousai.go.jp/updates/r60101notojishin/r60101notojishin/pdf/r60101notojishin_54.pdf 16



震源地近くの被害：震度７強震、液状化、津波による被
害が重なっている



家屋の倒壊と液状化によるマンホールの浮上、
液状化では家が圧壊する事例は少ない。



液状化が確認された範囲：震源から離れたところで液状化の被害
が甚大、地盤特性、砂丘砂を使っての埋立地

19NHK News より引用



内灘地区の液状化被害



内灘町における被害



内灘町西荒屋地区の液状化：震源から100km
以上離れ、震度５弱、長時間の揺れ。

NHK資料
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NHK News より引用
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液状化側方流動による道路側への傾斜

玄関の階段が手前に立ち上
がっている



柱状改良からの流動砂のすり抜け

河内氏撮影



砂丘陸側の液状化と側方流動

NHK Newsより引用

国道249号沿いの地滑り、斜面崩壊



液状化現象とは？

静的にある程度のせん断強度をもつ飽和砂が地震による繰返し

外力を受けて土中の間隙水圧が上昇し、砂粒子の有効応力が減

少して最終的に砂粒子が最初に持っていた拘束圧がすべて間隙

水圧に転嫁され、せん断抵抗が失われる現象。

飽和砂地盤は液状化すると、あたかも砂と水から成る液体のよう

な挙動をとるようになる。



液状化現象とは

地震の際に地下水位の高い砂地盤が、振動（繰返
しせん断）により液体状になる現象。
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地震継続時間は地震のマグニチュード
によるが、数十秒から数分程度

住宅地盤品質協会資料



液状化被害地域の復興に液状化対策が必要な理由
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土粒子間が水で満たされたゆるい砂地盤が、地震などによって揺すられる
ことで砂粒子間の噛合わせが外れ、間隙水圧が上昇し有効応力が消失して、
砂粒子が水中に浮遊した状態になることを、液状化現象という。地震の継
続時間は1分程度、液状化中に地震は終わる。

(a)自然状態

地震力

(b)浮遊状態 (c)液状化中 (d)液状化後

※液状化後は密になるとは限らない。⇒再液状化の可能性！

密度は増加せず、弱い
構造ができる！



ダイレイタンシーと間隙水圧発生のメカニズム

地震の揺れは大体数十秒～数分程度であり、この間の地震動による主要な繰
返しせん断は10回～３０回程度である。地震時の繰返しせん断中、地盤内の間
隙水は排水できず非排水状態となる。非排水状態では、土の体積は常に一定を
保つ。緩い砂がせん断されると、砂粒子同士の拘束が緩み粒子間力が低下する。
その結果、砂粒子は弾性膨張し間隙水は圧縮され弾性収縮し、間隙水圧が上昇
する。密な砂の場合では、粒子の接触力が増加し、粒子が弾性収縮することに
より、間隙水は弾性膨張し負の間隙水圧が発生する。

排水、定圧状態では、せん
断により緩い砂は体積収縮
し、密な砂では体積膨張す
る。



間隙水圧上昇のメカニズム
体積一定でのせん断

・マクロには：緩い飽和砂がせん断により体積収
縮しようとするが、急速載荷のため、排水するこ
とが出来ず、間隙水圧が発生する。

・ミクロには：個々の粒子はいくつかの粒子と接
触しており、有効上載圧に応じて接触圧を有して
いる。せん断により、粒子間接触が緩み接触圧が
低下することにより、粒子は弾性膨張をする。こ
の弾性膨張分は間隙水の弾性収縮となり、間隙水
圧が発生する。繰返しせん断により、土粒子の接
触点数は減少していく。



土中の力のバランス（飽和土）

σ = σ’ + u

σ’ ：有効応力

u ：間隙水圧

σ ：全応力

ポイント：土は、水と土粒子の両方で外力を
負担する！間隙水圧が上昇すると有効応力が
低下し、液状化状態では、水が外力を負担す
る。水は、圧縮力は負担できるが、せん断力
は負担できない。

液状化の起こるわけ
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液状化は同じ場所で何度も起こる 稲敷市六角における再液状化被害

33

1987年千葉県東方沖地震後

2011年東北地方太平洋沖地震後



ニュージーランド、クライストチャーチ
（2010,2011カンタベリー地震）での再液状化
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甚大な液状化被害を受けたニュージーランドのクライスト
チャーチでは、政府が住宅地を買い取り、再開発を実施。

立入禁止の赤紙



浦安市の液状化被害例
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液状化前後のSWSの比較

報国エンジニアリング提供



No.42 べた基礎
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浦安市の液状化被害例
No.22 べた基礎
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地盤改良された箇所の地震前後のSWSの比較



液状化強度の測定：繰返し三軸圧縮試験機
株式会社セイコー所有、6連
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・液状化強度試験
・繰返しせん断変形試験

・ニューマーク法斜面変形解析
対応試験



非排水繰返し三軸圧縮試験

2
d

2
d

原位置 三軸供試体 モールの応力円と45°面せん断応力の推移

繰返し三軸圧縮試験における応力変化 側圧一定で軸圧変化

液状化強度の測定



非排水繰返し三軸圧縮試験（液状化試験）

要素試験
で再現



全応力経路
1:3勾配

非排水繰返し三軸せん断試験



有効応力０のところで、軸ひずみが急増する







相対密度DrとN値との相関式



液状化の判定方法 （FL法）

液状化に対する抵抗率Ｆ Ｌ を求め、この値が1.0以下の
土層については液状化が生じると判定する。

ここに、
Ｒ：動的せん断強度比
Ｌ：地震時せん断応力比

𝐹𝐿 =  
𝑅

𝐿
 



H. Bolton Seed
I.M. Idriss

FL法の原著



液状化の予測法 ＦＬ法
（道路橋示方書、1980～1996）

FL=R/L R : 動的せん断強度比
L : 地震時せん断応力比

液状化判定対象地盤
地下水面が現地盤面から10m以内にある沖積層

で、かつ現地盤面から20m以内の範囲における平
均粒径D50が0.02mm以上2.0mm以下の飽和砂質土
層



道路橋示方書（1996.12改定）

液状化判定対象地盤

• 地下水位が現地盤面から10m以内にあり、かつ現地盤

面から20m以内の深さに存在する飽和地盤

• 細粒分含有率Fcが35%以下の土層、またはFcが35%

を超えても塑性指数Ipが15以下の土層

• 平均粒径D50が10mm以下で、かつD10が1mm以下で

ある土層



兵庫県南部地震以降の改訂で問題となった
項目

• 密な砂質土
• 細粒土を多く含む土
• 礫質土

（液状化強度大）

直下型の大規模地震動
レベル2，地震波形（タイプ）

 規定ひずみ量

 繰返し回数

（液状化強度異なる）



道路橋示方書、2012年3月改定

以下の３つの条件のすべてに該当する沖積層の土層は、液状化の判定
を行わなければならない。

①地下水位が地表面から10ｍ以内にあり、かつ地表面から20ｍ以内の
深さに存在する飽和土層

②細粒分含有率FCが35％以下の土層またはFCが35％を超えても塑性
指数IPが15以下の土層

③50％粒径Ｄ50 が10㎜以下で、かつ10％粒径Ｄ10が１㎜以下である土





地震外力の求め方



地震外力の求め方



地震外力の求め方



Rの算定法
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標準貫入試験＋粒度試験

標準貫入試験用
サンプラー

7
6
c
m



液状化強度はN値と
細粒分含有率が増加
するほど増加する。
ここで、細粒分は

塑性を有する粘性土、
非塑性シルトには適
用できない。



液状化強度Rの求め方 基礎地盤コンサルタンツ(株)ＨＰ

Cwは、K0補正
と波形補正の
績



液状化強度の求め方



細粒分有無のしらすと秋穂砂の顕微鏡写真

原粒度しらす 細粒分を除去したしらす

秋穂砂

しらすは母岩が
風化した非塑性
の細粒分を含ん
でいる。

非塑性細粒分を含む砂の例



 

 ρ s  e m a x e m i n  U c  

“ Fines” Shirasu 2.489 1.494 0.775 11.75 

“ No-fines”Shirasu       2.307 1.551 1.027 3.35 

Aio sand 2.633 0.958 0.582 2.74 

細粒分有無のしらすと秋穂砂の物理的性質
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細粒分有無のしらすの相対密度Dr=50, 80%,拘束圧σc
=50,100kPaの拘束圧下における液状化強度曲線
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しらすは細粒分含有率が高い方が液状化強度は低い。まさ土
も同じ傾向。⇒非塑性細粒分は液状化しやすい。



戸建て住宅の液状化対策の必要性
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液状化層の有無で決める ・・・×

地表面（建物）への影響度合いで決める ・・・○
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液状化対策の必要性は、
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必要 不要
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• 法令、基準類で対象としている液状化地盤
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■建築基準法施行令第93条（地盤及び基礎ぐい）の
解説（2007年版建築物の構造関係技術基準解説書）

液状化のおそれのある地盤は、概ね、
イ．地表面から20m以内の深さにあること
ロ．砂質土で粒径が比較的均一な中粒砂等からなること
ハ．地下水で飽和していること
二．N値が概ね15以下であること

■建築基礎構造設計指針
地表面から20m以浅の沖積層で細粒分含有率が35％以下の土。
 ただし、埋立地盤など人工造成地盤では、粘土分含有率が

10％以下または塑性指数が15％以下の土については液状化
の検討を行う。

 現小規模指針の5mはあくまで目安、
改定版では10mまでになる予定。



地下水位の情報が非常に重要

影響が大

中

0 1 2
非液状化層の厚さH1 (m)

4 50

1
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化
層
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2
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)
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影響が小

Ｈ1

Ｈ2

Ｈ1

Ｈ2

Ｈ1

Ｈ2

(イ)

(ロ)

(ハ)

砂層

粘土層

粘土層

砂層

砂層

液状化層厚H2と非液状化層厚H1による
液状化の影響が地表面に及ぶ程度の判定（※中地震動を対象）

日本建築学会：小規模建築物基礎設計指針p.90 図5.6.3

• 小規模建築物基礎設計指針の方法
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 改定版では深度10mまで対象になる予定
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地下水位が３mよ
り深い砂地盤の住
宅は被害が少ない



地下水位、非液状化層厚、液状化層厚の影響

• 地下水位が３m以深で非液状化層厚が３ｍ以上の場合は液状化の
被害が少ない。

• 地下水位が５ｍ以深で非液状化層厚が５ｍ以上であれば、液状化
被害はほとんどない。
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液状化対策工法

液状化対策の基本的な考え方

液状化そのものが生じないように地盤を改良する
密度増大（締固め）、置換、地下水位低下、間隙水圧消散の原

理に基づいた工法
サンドコンパクションパイル工法、ドレーン工法、置換工法 等

液状化が生じても変形を何らかの方法で制御する
せん断変形抑制工法（連続地中壁，シートパイル，深層混合処理

工法 等）により、地盤の応力・変形条件を構造的にコントロールして
液状化に対処する

液状化が生じても，構造物に被害が生じないようにする
構造的対策工法（杭基礎 等）により、液状化による側方流動を許

容するが，構造物の被害を軽減する
側方流動によって構造物に多少の変形が生じてもよいとする考え

方で，構造物そのものに変形を許容した対策を施すものである



サンドコンパクションパイル工法

 工法概要

サンドコンパクションパ
イル工法は，振動荷重など
により地盤中に砂を圧入し
て良く締まった砂杭を造成
する。

砂質系地盤に対しては砂
杭の圧入により砂杭間地盤
の間隙を締固めることによ
り，密度の増加，水平応力
の増加，構造の安定化を図
る。

位置決め 
移動 貫入 砂杭造成 

貫入完了 造成完了 

ＧＬ軌跡 

砂投入 



間隙水圧消散工法

 工法概要
地盤内に透水性の良い砕石などのパイル

を打設することにより，地震時の地盤内に発
生する過剰間隙水圧を早期に消散させて，液
状化の発生を抑制したり，周辺地盤からの間
隙水の流入を遮断する。

締固め工法と比較して振動・騒音や近接
構造物への影響が少ないのが特徴。一方で設
計震度以上で液状化する可能性があるため，
締固めを併用する場合もある。

設計には多くのパラメータが必要となり
複雑。

 工法の種類
・グラベルドレーン工法

・パイプドレーン工法

・排水機能付鋼矢板工法 等

 排水エリア 

排水効果 

グラベルドレーン
による改良地盤

過
剰
間
隙
水
圧

 

液状化 

平時 地震中 地震後 
時間 

無処理地盤 



固結工法

 工法概要

砂質土にセメントなどの安定材を添加，混合，あるいは注入して液状
化強度を増加させる化学安定処理工法。

土質性状に応じて安定材の添加量を設定することで任意の強度が得ら
れるので，適用土質を選ばないという特徴があり，非常に高い強度を与
えることも可能である。

 工法の種類

・深層混合処理工法

・事前混合処理工法

・注入固化工法
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広域な対策



液状化被害の範囲 河内氏他



内灘町西荒屋地区の地形・地質の状況

砂丘砂の下は粘性土層





内灘町住民
説明資料



集水管



復興事業計画 内灘町資料令和7年3月資料



内灘町2025年5月住民説明資料





河内他



下水管の復旧工事を計画：住民からの要望、宅地を沈下させぬよう

 内灘町西荒屋(2024年1月撮影）  内灘町西荒屋(2025年5月撮影）



スーパーウェルポイント工法（キャビテーション工法）
を用いた地下水位低下による飽和砂地盤の液状化対策の
提案

（株）アサヒテクノ 高橋 茂吉

山口大学名誉教授 兵動正幸

地下水位低下工法



SWPの構造

吸水孔から側方地盤
に強力な負圧を負荷
する

負圧負荷と除荷を繰返し、
間隙水圧にキャビテー
ションを引き起こしさら
にその圧壊による爆縮を
引き起こす。

井戸管内の地下水を揚水ポンプ
でくみ上げ、井戸上部より負圧
をかけ、井戸内を真空にする。

井戸管内の地下水を揚水ポンプ
でくみ上げ、井戸上部より負圧
をかけ、井戸内を真空にする。



負圧吸引
水みち屈曲部で流れが
分断し、真空領域が出
現し、キャビテーショ
ンが発生する。



真空圧による水の気化（水蒸気曲線）

水の減圧沸騰
減

圧

温度（oC）

水
圧

(気
圧

）
気体（水蒸気）液体 (水)固体

（氷)

沸点100
度

融点０度 三重点

0.006
0

1

0 0.0098 100

地熱による温度回復



地盤下部からの負圧負荷を行うことのメカニズム

SWPにより下層地盤または地盤下層の間隙水圧が大気圧状態まで減圧されると
上層地盤の間隙水圧は徐々に負圧になり、毛管水帯となっていく。これにより、
透水性の良い地盤は不飽和状態になっていく。その過渡的状態で地盤が飽和状
態のとき間隙水圧が-95kPa程度以下になるところではキャビテーションが起こ
り間隙水は水蒸気化していく。下部から水圧を低下するメリットは、位置水頭
を利用して間隙水の下部への移動を容易にして地下水位を低下させ地盤を乾燥
させることである。

地表

上層地盤

下層地盤

最終圧力水頭
hpf

初期全水頭
ht0

初期圧力水頭
hp0

最終全水頭htf

全水頭 ht=圧力水頭hp+位置水頭 he

０
SWPにより間隙水圧が
大気圧状態まで低下

負の間隙水圧領域；
毛管水帯

負圧負荷および除
荷の繰返し

負圧（真空圧）負荷



東京理科大龍岡教
授資料

SWP下部からの吸引⇒地下水位低下⇒地
下水面より上部は負圧毛管水帯状態





スーパーウェルポイント工法
（キャビテーション工法）

地下水位を低下して飽和砂地盤
の水を脱水し不飽和化する。



SWPでは地下水位低下に
より飽和度Sr=40%以下
まで落とせるので水位
回復後もSr=85%程度に
保てる。



藤井・西垣他

飽和度95%で液状化強度
が倍増

液状化強度に
及ぼす飽和度
の影響



下水管、雨水管復旧工事のために道路で施工→民地の
地下水位も低下、コントロールすることが可能

発注者の工事負担で個人負担は発生しない。
施工場所も道路上で行なう為、民地を利用す
る事もない。



SWP設置平面図



・飽和砂地盤の不飽和化による液状化抵抗の増大、地下水位が回復し

ても５％の空気トラップにより液状化リスクが低減→10%以上の空気
トラップを実現。砂粒子間にメニスカス形成；見かけの粘着力の発
現

・スーパーウェルポイントと雨水管との間に水平水抜き管の設置によ

り長期にわたり安定して下水位を低下できる

MH1



スライド 95

MH1 Masayuki Hyodo, 2025/12/01



住宅の広域な液状化対策には地下水位低下工法が
有効

• 公共工事として行える。

• 維持費がかからない。

• 個人負担の大幅な軽減ができる。
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まとめ

１．1964年新潟地震では、世界で初めて、都市部で液状化が起こり、鉄筋
コンクリート造建物の転倒、橋梁基礎の液状化による落橋、マンホールの
浮き上がりなど過去に例のない被害を受けた。この地震を機に緩い砂地盤
の液状化に関する研究が活発に行われるようになった。

２．1995年兵庫県南部地震（阪神淡路大震災）においては、都市直下の活
断層が動き、多くの人命を失い、構造物の構造物やインフラに大きな被害
を及ぼした。液状化の被害は、神戸港の埋立地や人工島に集中し、六甲山
から搬送した埋め立てまさ土が液状化を起こし、重力式岸壁が大きき移動
して、埋め立て地内で側方流動が起こった。この地震を契機にレベル１地
震、レベル２地震の呼称で２段階耐震設計法が導入された。

３.  2011年東北地方太平洋沖地震(東日本大震災）においては、震源地か
ら遠く離れた浦安など埋立地の戸建て住宅の液状化被害が顕在化し、特に
戸建て住宅の液状化に関する対策法が検討されるようになった。



４. 2024年能登半島地震における震源地および震源から100km離れた砂丘砂に
よる埋立て地域の住宅地における液状化被害が起こり、その復旧、対策につい
て現在も検討中である。
５．FL法による液状化判定法は、カリフォルニア大学のSeedの教授らによって
導入されたが、その後道路橋仕法書に導入され、改定を重ね、阪神淡路大震災
を契機にレベル２対応の改定がなされ、さらに東日本大震災を契機に改定され
た。
６．液状化対策工法として、締め固め工法、間隙水圧消散工法、固化工法など
があるが、特に住宅地の広域対策としての地下水位低下工法が有効であること
を示した。
７．地下水位低下工法として、スーパーウェルポイント（SWP)工法が有効であ
ることを示した。同工法は、負圧を下部から負荷し、地下水位を低下させ、砂
地場を不飽和化する。いったん不飽和になった地盤は地下水位が回復しても地
盤中に空気が残存し、液状化強度が高くなる。またSWPと雨水管の間に水平間
を敷設することにより、地下水位を一定以上上昇させない工法について示した。



ご清聴有難うございました。


