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１．はじめに 

盛土下が液状化地盤または軟弱地盤の場合，支持地盤対策

を実施している．設計は，施工コスト削減を考慮し，L2 地震

動によるＦＥＭ有効応力解析（動的解析）で実施しており，

液状化の発生を許容するが，盛土が大崩壊しない程度の変形

を許容する考え方としている．本稿では，対策工設計後の変

形量（沈下量）に着目して，本設計法の妥当性を検証する． 

２．被災事象の再現シミュレーション 

ＦＥＭ有効応力解析導入にあたり，2011 年 3 月 11 日の東

北地方太平洋沖地震（以下，3.11 地震）で，液状化で被災し

た，安食～小林間の挙動再現解析を実施した．解析ソフトは

FLIP ROSE を用いた．図-1に変状概要を,図-2 に基盤波形を

示す．基盤波形は，近傍 3 箇所（下総，銚子中，成田）の地

表面地震動 6)の中で，最も加速度応答が大きく，震源から最

も遠い位置の下総の地震動を，1 次元地震応答解析（SHAKE）

で安食・小林間の基盤に引き戻して作成した．この基盤波形

と液状化強度（図-3）を用いて，再現解析を実施した． 

図-4 に解析後の変位コンターを示す．2017 年度に追加調

査を実施して，実変状は 500 ㎜程度の沈下と判明した．一方，

解析結果は圧密後で 652 ㎜沈下であった．実変状量より若干

大きい変位量が計算されたが，概ね挙動を再現できた（安全

側）と考え，有効応力解析による設計は妥当と判断した． 

鋼矢板締切対策後は，3.11地震の地震波による解析では 195

㎜，設計用地震波 5)では 320 ㎜程度の沈下量となった．  

なお，文献 1)2)の当箇所の記述は，追加調査実施前の内容

である． 

３．耐震設計の考え方等 

表-１に対策箇所ごとの所要の耐震性能を示す．これは，

斜面内崩壊対策とする場合の指標で，円弧すべり Newmark

法で設計する場合，耐震性能Ⅱは許容変形量 200 ㎜，耐震性

能Ⅲは同じく 500 ㎜であり，路線ごとに決めている．但し，

液状化対策設計では，変形量の制限値を設けていない． 
表-１に各設計箇所における調査・設計の諸項目を，図-6

～図-10に解析結果（沈下量）を示す．鋼矢板締切箇所では，

鋼矢板とタイ材の部材が降伏しないように設計し，脈状注入

箇所では注入後に向上した液状化強度 7)を用いて設計した． 
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図-1 液状化被害の状況 
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図-2 入力地震動（作成した基盤波形） 
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図-3 液状化試験結果 
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図-4 軌道面沈下量の比較（No.1 安食・小林間） 
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４．各設計箇所の体側後の沈下量に対する所見 

① No.2 脈状注入対策箇所では，注入による液状化強度

向上 7)，および高品質サンプリングを含めた詳細な地

盤調査 7)による地盤物性値により，対策後の沈下量が

対策前の 2/3 程度に評価された． 

② 鋼矢板締切による対策実施個所のうち，No.3 の赤羽

～川口間では，液状化試験の供試体に微小ひずみを

与えて，サンプリング時の乱れを補正している 1) 2) 4)．

沈下量は 181 ㎜と，全体の中で小さい． 

③ 鋼矢板締切による対策実施個所のうち，No.4 と No.6

では，PS 検層と動的三軸試験（変形）を実施してい

ない．No.4 の東神奈川～大口間では，締切りが線路１

線分と狭いにもかかわらず，No.4 より液状化層厚が厚

い No.5 金町～松戸間(283 ㎜)と比べても，対策後の沈

下量が 442 ㎜と締切対策実施個所の中で最も大きい．

なお，No.6 の大宮操車場は，液状化層が洪積層である

ことから，液状化後の圧密沈下の評価を省略した． 

④ No.1～6 の対策実施個所の沈下量は，設計用地震波 5)

による解析で 181 ㎜～442 ㎜となり，全箇所とも 500

㎜未満である． 
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表-1 対策実施箇所の液状化判定結果と最大沈下量 

SPCⅠ SPCⅡ SPCⅠ SPCⅡ

1 安食～小林間 14.0 9.8 23.7 27.1
ＰＳ検層，液状化試験，
動的三軸試験（変形）

鋼矢板（Ⅲ型）＋タイ材 考慮 ― 5.8 320.0

2 小岩～市川間 5.3 3.1 14.4 13.2
ＰＳ検層，液状化試験，
動的三軸試験（変形）

脈状注入 考慮 Ⅲ 3.6 412.6

3 赤羽～川口間 9.7 12.9 8.4 11.6
ＰＳ検層，液状化試験，
動的三軸試験（変形）

鋼矢板（Ⅴ型）＋タイ材 考慮 Ⅲ 7.8 181.0

4 東神奈川～大口間 12.0 7.6 18.2 18.0 液状化試験 鋼矢板（Ⅴ型）＋タイ材 考慮 Ⅲ 9.9 442.0

5
金町～松戸間

（13k150m付近）
19.2 18.5 15.2 11.2

ＰＳ検層，液状化試験，
動的三軸試験（変形）

鋼矢板（Ⅴ型）＋タイ材 考慮 Ⅱ 11.3 283.0

6 大宮操車場 5.4 8.5 5.1 11.0 液状化試験 鋼矢板（Ⅴ型）＋タイ材
考慮しない
（洪積層）

Ⅲ 5.0 151.0

箇所Ｎｏ． 対策
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耐震
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図-10 解析モデルと対策後の最大沈下量 
（No.6 大宮操車場） 
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図-6 解析モデルと対策後の最大沈下量（No.2 小岩・市川間）

図-8 解析モデルと対策後の最大沈下量 
（No.4 東神奈川・大口間） 

図-7 解析モデルと対策後の最大沈下量（No.3 赤羽・川口間）

図-5 サンプリング位置図・柱状図（No.2 小岩・市川間）
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図-9 解析モデルと対策後の最大沈下量 
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