
1. 検討目的 

(1)2 次元 FEM による改良地盤のモデル化 
「液状化被災市街地における格子状地中壁工法の検討・調査について(ガイダンス(案))」

では、2 次元 FEM による改良地盤について、以下のモデル化の方法を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上記のモデルでは、直交壁位置で改良体と地盤変位が同一であることから、本検討では、

平行壁と平行壁との間の地盤変位（ひずみ）は、平行壁と同一と仮定し、平行壁を 2 重要

素として設定するのではなく、平行壁と地盤を複合体とした同一要素として扱い、改良体

と地盤との等価剛性を与えたモデル化を行った。 

Ⅰ．格子状地中壁工法に対する解析モデルの検討 

 

(2)2 次元等価剛性動的解析モデルの課題 

1)2 次元平面ひずみ等価剛性動的解析モデルの仮定事項 
格子状地中壁は、3 次元の地盤内に部分的に配置されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 直交壁は 、奥行き方向に連続 していると仮定し、 直 交壁は改良体の

剛性を与 える。  

 平行壁と 無対策地盤について は、改良体と地盤の 剛 性を単位奥行き

当たりに 換算した剛性を設定 する。  
 格子で囲 まれた部分の平行壁 と地盤の変位（ひず み ）は同一と仮定

する。  

 地盤応力 は、改良体と地盤の 剛性比に応じて分担 す る。  

2)2 次元等価剛性動的解析モデルの課題 
 直交壁が 奥行き方向に連続し ていると仮定してい る ため、実際より

大きい剛 性を与えることにな る。  

 平行壁も 奥行き方向に等間隔 で連続していると仮 定 しているため、

実際より 大きい剛性を与える ことになる。  

 平行壁と 地盤の等価剛性は、複合体としての 平均剛性を与えてい る。 

 このため 、平行壁と平行壁の 中央部分の地盤は、 水 平方向の拘束を

解析モデ ルでは大きめに与え ることになる。  
 逆に平行 壁近傍地盤では、水 平方向の拘束が解析 モ デルでは、小さ

めに与え ることになる。  

(3)検討目的 
 格子状地中壁をモデル化した 3 次元動的解析を実施し、2 次元動的解析結果と比較する

ことにより、2 次元動的解析との違いの程度を把握するとともに、2 次元動的解析モ

デルの適用性について評価する。 
 また、3 次元モデルと 2 次元モデルで解析結果の差が大きい場合は、2 次元動的解析結

果に対する 3 次元への換算方法について検討する。 

無対策地盤 

直交壁 

平行壁 

加振方向 

資料－７ 
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2. 検討フロー 

(1)2 次元動的解析モデル適用性の検討 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- 格子状地中壁改良での 2 次元動的解析モデルの適用性の検討フロー 

(2)2 次元解析結果に対する 3 次元への換算方法の検討 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- 格子状地中壁改良の 2 次元動的解析結果に対する 3 次元への換算方法の検討フロー 

3 次元動的解析（格子状改良モデル） 

2 次元動的解析（等価剛性モデル） 

3 次元動的解析結果と 2 次元動的解析結果の 
比較による適用性評価 

等価剛性 2 次元動的解析モデルによる動的解析結果

の３次元への換算 

3 次元への換算係数の算定 
・ 2 次元スライスモデル静的 FEM によるひずみ分

担解析 
・ 2 次元スライス等価剛性モデル静的 FEM による

平均ひずみの算定 
・ 3 次元換算係数の算定 

2 次元動的解析結果からの 3 次元への換算結果と 
3 次元動的解析結果の比較による適用性評価 

佐原基盤引き戻し波(11sec)-加速度時刻歴図
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3. 2 次元解析モデル適用性の検討 

(1)検討方法 
格子状地中壁工法において、数種類の格子形状（格子間隔）を設定し、3 次元動的解析

と 2 次元動的解析を実施し、格子形状（格子間隔）の違いに応じた 2 次元モデルの適用性

について検討する。 

(2)検討条件 

1)地盤条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- モデル地盤図 

2)入力地震動 
 
 
 
 
 

3)検討ケース 
格子状地中壁は、１００ｍ×１００ｍの範囲を想定する。 

表- 動的解析検討ケース一覧表 

ケース名 格子間隔 備考 
無対策 －  
対策１ １００ｍ×１００ｍ 道路のみ 
対策２ ５０ｍピッチ 道路＋宅地内 
対策３ ２５ｍピッチ 道路＋宅地内 

改良体の物性値 
 Fc=1.5N/mm2 
 Go=929N/mm2≒930000KN/m2 
 G=Go/2=46500KN/m2 

▽ 平均 N 値＝3 
Vs=100m/s 
湿潤重量 γt＝18KN/m3 
E=27000KN/m2 

平均 N 値＝15 
Vs=150m/s 
湿潤重量 γt＝18KN/m3 
E=62000KN/m2 

平均 N 値＝3 
Vs=150m/s 
湿潤重量 γt＝16KN/m3 
E=55000KN/m2 

S1 砂 5m 

S2 砂 5m 

C 粘土 10m 
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(3)3 次元動的解析 

1)解析モデル 
加振方向は、X 方向とする。 
解析モデルは、XZ 面を対称面としたハーフモデルとする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- 3 次元動的解析モデル図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- 3 次元動的解析モデル材料番号図 

X Z 

Y 

断面１ 

加振方向 

境界条件 
 底面：剛境界 
 側面：YZ 平面：フリー 
    XZ 平面：Y 方向拘束 

2)解析パラメータ 
地盤剛性は、0.1％程度の地震時のひずみレベルを想定し、微小ひずみレベルの剛性の半

分として線形弾性体として設定する。地盤の減衰定数は、１０％とする。 

表- 3 次元動的解析モデルでの解析パラメータ一覧表 

変形係数 E (KN/m2) 物性

値 No 
地盤区分 

無対策 対策１ 対策２ 対策３ 
備考 

1 S1 27000 27000 27000 27000  
2 S1 27000 27000 27000 27000  
3 S2 62000 62000 62000 62000  
4 S2 55000 55000 55000 55000  
5 S1 道路 27000 115000 115000 115000  
6 S1 道路 27000 115000 115000 115000  
7 S1-50m 格子 27000 27000 115000 115000  
8 S1-50m 格子 27000 27000 115000 115000  
9 S1 27000 27000 27000 27000  

10 S1 27000 27000 27000 27000  
11 S1-25m 格子 27000 27000 27000 115000  
12 S1-25m 格子 27000 27000 27000 115000  
3)解析結果 

平面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
断面図 
 
 
 
 
 

図- せん断ひずみ、せん断応力算定位置 

１層目 

２層目 
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A)無対策                 B)対策１ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- 3 次元動的解析結果図 
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図- 3 次元動的解析結果図 
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(4)2 次元動的解析 

1)解析モデル 
解析モデルは、奥行き１ｍの 3 次元モデルで作成し、境界条件として平面ひずみ条件と

する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- 2 次元動的解析モデル図 

 
2)解析パラメータ 

地盤剛性は、0.1％程度の地震時のひずみレベルを想定し、微小ひずみレベルの剛性の半

分として設定する。 
地盤の減衰定数は、１０％とする。 
改良体の剛性は、微小ひずみレベルの剛性の半分とし、解析モデル幅内での改良体と地

盤の平均剛性とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- 2 次元動的解析モデル材料番号図 

 
 

X Z 

Y 
加振方向 

境界条件 
 底面：剛境界 
 側面：YZ 平面：フリー 
    XZ 平面：Y 方向拘束 

改良壁 地盤 改良壁幅 地盤幅 全体幅 等価剛性 地盤 改良壁
せん断剛性 せん断剛性 分担率 分担率
Gw(KN/m2) Gj(KN/m2) ta(m) tb(m) t(m) Geq(KN/m2) kj kw

対策１ 道路 465000.0 27000.0 1.0 99.0 100.0 31380.0 0.85 0.15
対策２ 道路+50m格子 465000.0 27000.0 2.0 98.0 100.0 35760.0 0.74 0.26
対策３ 道路+25m格子 465000.0 27000.0 4.0 96.0 100.0 44520.0 0.58 0.42

A)格子状地中壁改良地盤のせん断剛性の算出 

a)格子状地中壁改良モデル 
図のとおり、道路１スパン分が奥行き方向に連続する仮定で算出する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- 格子状改良部モデル概念図 

b)等価剛性 

表- 地中壁と地盤と複合体の等価剛性一覧表 

 
 
 

B)解析パラメータ 

表- 2 次元動的解析モデルでの解析パラメータ一覧表 

 
変形係数 E (KN/m2) 物性

値 No 
地盤区分 

無対策 対策１ 対策２ 対策３ 
備考 

1 S1 27000 27000 27000 27000  
2 S1 27000 27000 27000 27000  
3 S2 62000 62000 62000 62000  
4 S2 55000 55000 55000 55000  
5 S1 道路 27000 115000 115000 115000  
6 S1 道路 27000 115000 115000 115000  
7 S1-50m 格子 27000 31380 115000 115000  
8 S1-50m 格子 27000 31380 115000 115000  
9 S1 27000 31380 35760 44520  

10 S1 27000 31380 35760 44520  
11 S1-25m 格子 27000 31380 35760 115000  
12 S1-25m 格子 27000 31380 35760 115000  

ｂ1

Ｂ

ｂ1

ｗ1 ｗ1
Ｗ

等価剛性 
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2次元解析－せん断ひずみ（第1層）
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(5)解析結果 
算定位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- せん断ひずみ、せん断応力算定位置 

1)せん断ひずみ、応力分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- 2 次元動的解析結果図 

U:１層目 

L:２層目 

X2 X3 X4 
X5 X6 

X7 X1 3.2 2 次元等価剛性動的解析モデル適用性評価 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- せん断ひずみ、せん断応力算定位置 
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4. 2 次元動的解析結果に対する 3 次元への換算方法の検討 

(1)検討目的 
2 次元動的解析結果と 3 次元動的解析結果を比較した結果、2 次元解析は 3 次元解析に

比べ、場所によっては 3 割程度小さ目の応力となることが明らかとなった。 
このため、3 次元解析による検討を実施することが望ましいが、設計実務においては時

間と費用の関係から 3 次元解析を用いることが困難な場合が多い。 
本検討は、2 次元静的 FEM 解析を用いた 2 次元状態から 3 次元状態への換算係数を用

いることにより 2 次元動的解析結果に対して 3 次元動的解析状態を概ね得ることができる

換算方法について検討する。 

(2)2 次元解析結果に対する 3 次元への換算の考え方 
3 次元解析では、改良体と地盤の剛性比に応じて変形、ひずみが生じる。 
深度方向に改良体が連続していると仮定すると、深度方向に単位幅を持った 2 次元平面

ひずみモデルを用いることにより改良体と地盤の剛性比に応じた応力・変形状態を求める

ことができる。 
これを改良体と地盤を複合体とした等価剛性モデルでの応力・変形との比をとることに

より等価剛性モデルに対する 3 次元換算係数を算定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- 3 次元 FEM モデル

Y 

Z 

X 

複合地盤（等価剛性） 直交壁 

Y 

Z 

X 

平行壁 直交壁 
格子状改良モデル 

等価剛性モデル 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- 2 次元 FEM スライスモデル 

 
等価剛性モデルから格子状改良モデルへの換算係数は、2 次元 FEM スライスモデルに

水平（X 軸）方向に単位の慣性力を静的に作用させた時の要素の歪を算定し、下式により

求める。 
 
 C3Dij＝εmsij／εeqij 
  ここに、C3Dij ： 2 次元スライスモデル XY 平面上の i,j メッシュ位置の 
            等価剛性モデル解析結果から格子状改良モデルへの換算係数 
      εmsij ： 格子状改良モデル解析での i,j メッシュ位置の直ひずみ 
      εeqij ： 等価剛性モデル解析での i,j メッシュ位置の直ひずみ 
 
 

Y 

X 

複合地盤（等価剛性） 直交壁 

Y 

X 

平行壁 直交壁 格子状改良モデル 

等価剛性モデル 

i,j 要素 

i,j 要素 
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(3) 2 次元動的解析に対する 3 次元への換算係数の算定 

1)2 次元スライス格子状改良静的解析モデルによる格子内応力・歪分担率の算定 

A)算定方法 
改良体及び地盤の剛性を考慮した深度方向に単位の深さを取った 2 次元平面歪モデル（2

次元スライスモデル）を構築する。 
これに、単位の水平方向慣性力を静的に作用させた場合の格子内の応力、歪の分布を算

定する。 
2 次元スライス格子状改良モデル 
 
 
 
 
 
 
 

図- 2 次元スライス格子状改良静的解析モデル 

B)解析パラメータ 
 
 
 
 
 
 

図- 2 次元スライス格子状改良解析モデル物性値番号図 

表- 2 次元スライス格子状改良静的解析モデルでの解析パラメータ一覧表 

変形係数 E (KN/m2) 物性

値 No 
地盤区分 

無対策 対策１ 対策２ 対策３ 
備考 

1 地盤 S1 27000 27000 27000 27000  
2 道路改良 27000 115000 115000 115000  
3 50m格子改良 27000 27000 115000 115000  
4 25m格子改良 27000 27000 27000 115000  

 
 
 
 
 
 

④ 
③ 

② 
① 

③ 

2)2 次元スライス等価剛性静的モデルによる応力・歪分担率の算定 

A)算定方法 
改良体と地盤を複合体とした等価剛性での深度方向に単位の深さを取った 2 次元平面歪

モデル（2 次元スライスモデル）を構築する。 
これに、単位の水平方向慣性力を静的に作用させた場合の複合地盤の応力、歪の分布を

算定する。 
2 次元スライス等価剛性モデル 
 
 
 
 
 
 
 

図- 2 次元スライス等価剛性静的解析モデル 

B)解析パラメータ 
 
 
 
 
 
 

図- 2 次元スライス等価剛性解析モデル物性値番号図 

表- 2 次元スライス等価剛性静的解析モデルでの解析パラメータ一覧表 

変形係数 E (KN/m2) 物性

値 No 
地盤区分 

無対策 対策１ 対策２ 対策３ 
備考 

1 地盤 S1 27000 27000 27000 27000  
2 道路改良 27000 115000 115000 115000  
3 50m格子改良 27000 27000 115000 115000  
4 25m格子改良 27000 27000 27000 115000  
5 複合地盤 27000 31380 35760 44520 等価剛性 

 
 
 
 
 
 

④ 

③ ② 
① 

⑤ 
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3)換算係数の算定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A)無対策                 B)対策１ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- 2 次元等価剛性モデルから 3 次元モデルへの換算係数 
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図- 2 次元等価剛性モデルから 3 次元モデルへの換算係数 
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対策３－3D換算と3D解析比較(第1層）

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

1 2 3 4 5 6 7

水平位置

換
算

値
／

解
析

値

Y-1

Y-2

Y-3

Y-4

Y-5

Y-6

Y-7
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(4)3 次元換算結果と 3 次元解析結果の比較による適用性評価 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- 2 次元動的解析結果の 3 次元換算結果と 3 次元動的解析結果の比較 

5. 2 次元動的解析結果に対する 3 次元への換算チャートの作成 

5.1 目的 
2 次元動的解析結果から 3 次元への換算は、改良体と地盤の剛性比と改良体の格子ピッ

チに応じた 2 次元ＦＥＭ格子状改良モデルと 2 次元ＦＥＭ等価剛性モデルによる対応する

地盤の応力・変形の比を取ることにより算定できるが、地盤条件、格子形状に応じてその

つど計算を行うことは非常に煩雑である。 
このため、あらかじめ想定される改良体と地盤の剛性比率と格子ピッチに対して上記計

算を実施しておくことにより、簡易に 3 次元換算係数を得ることができるようにすること

を目的とする。 

5.2 換算チャートの作成方法 

(1)換算係数の算定方法 
3 次元解析では、改良体と地盤の剛性比に応じて変形、ひずみが生じる。 
深度方向に改良体が連続していると仮定すると、深度方向に単位幅を持った 2 次元平面

ひずみモデルを用いることにより改良体と地盤の剛性比に応じた応力・変形状態を求める

ことができる。これを改良体と地盤を複合体とした等価剛性モデルでの応力・変形との比

をとることにより等価剛性モデルに対する 3 次元換算係数を算定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- 2 次元 FEM スライスモデル 

 

Y 

X 

複合地盤（等価剛性） 直交壁 

Y 

X 

平行壁 直交壁 格子状改良モデル 

等価剛性モデル 

i,j 要素 

i,j 要素 
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等価剛性モデルから格子状改良モデルへの換算係数は、2 次元 FEM スライスモデルに

水平（X 軸）方向に単位の慣性力を静的に作用させた時の要素の歪を算定し、下式により

求める。 
 
 C3Dij＝εmsij／εeqij 
  ここに、C3Dij ： 2 次元スライスモデル XY 平面上の i,j メッシュ位置の 
            等価剛性モデル解析結果から格子状改良モデルへの換算係数 
      εmsij ： 格子状改良モデル解析での i,j メッシュ位置の直ひずみ 
      εeqij ： 等価剛性モデル解析での i,j メッシュ位置の直ひずみ 
 

5.3 換算チャートの作成フロー 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図- 格子状改良の 2 次元動的解析結果に対する 3 次元への換算チャートの作成フロー 

 

3 次元への換算係数の算定 
・ 2 次元スライスモデル静的 FEM によるひずみ分

担解析 
・ 2 次元スライス等価剛性モデル静的 FEM による

平均ひずみの算定 
・ 3 次元換算係数の算定 

2 次元動的解析結果からの 3 次元への 
換算チャートの作成 

換算係数算定条件の設定 
・ 改良体と地盤の剛性比 
・ 改良ピッチ 

格子ピッチごと 

剛性比ごと 

5.4 解析条件 

(1)解析ケース 

表- 地盤と改良体の剛性比解析ケース一覧表 

ケース名 地盤剛性 改良体 
剛性比１ １ １０ 
剛性比２ １ ３０ 
剛性比３ １ ５０ 

表- 改良体格子ピッチ解析ケース一覧表 

ケース名 格子ピッチ 
無対策 － 
対策１ １００ｍ×１００ｍ 
対策２ ５０ｍ×５０ｍ 
対策３ ２５ｍ×２５ｍ 
対策４ １２．５ｍ×１２．５ｍ 

表- 道路部改良列数 

ケース名 道路部改良列数 
1 列改良 1 列（改良幅１ｍ) 
2 列改良 2 列（改良幅２ｍ） 

 
(2)解析モデル 

格子状改良領域は、１００ｍ×１００ｍとする。 
解析モデルは、X 軸を対象軸とした半断面モデルとする。 
載荷は、水平方向に単位の慣性力を作用させる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- ２次元スライス静的解析モデル図（全体図） 

 

X 

Y 
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図- ２次元スライス格子状改良解析モデル図（改良部拡大図） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図- ２次元スライス等価剛性解析モデル図（改良部拡大図） 
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○数字は材料番号
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② 

① 
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⑥ 

① 

⑥ ⑥ ⑥ ⑥ ⑥ ⑥ 

X-1 

X-3 

X-5 X-17 X-1X-9 
X-7 X-11 X-15 

対策１(道路１列、宅地１列）　換算係数

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

水平位置

換
算

係
数 剛性比10

剛性比30

剛性比50

対策１　換算係数
X- 1 X- 2 X- 3 X- 4 X- 5 X- 6 X- 7 X- 8 X- 9 X-10 X-11 X-12 X-13 X-14 X-15 X-16 X-17

剛性比10 1.14 1.12 1.10 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
剛性比30 1.31 1.30 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29
剛性比50 1.60 1.59 1.52 1.50 1.49 1.51 1.52 1.53 1.53 1.54 1.54 1.54 1.55 1.55 1.55 1.56

対策2　換算係数
X- 1 X- 2 X- 3 X- 4 X- 5 X- 6 X- 7 X- 8 X- 9 X-10 X-11 X-12 X-13 X-14 X-15 X-16 X-17

剛性比10 1.22 1.20 1.18 1.17 1.17 1.16 1.15 1.14 1.13 1.13 1.12 1.12 1.11 1.11 1.12
剛性比30 1.63 1.62 1.56 1.55 1.53 1.50 1.47 1.45 1.43 1.42 1.41 1.40 1.40 1.39 1.38
剛性比50 2.06 2.05 1.95 1.93 1.90 1.84 1.79 1.75 1.73 1.71 1.70 1.70 1.70 1.69 1.67

対策２(道路１列、宅地１列）　換算係数

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

2.20

2.40

2.60

2.80

3.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

水平位置

換
算

係
数 剛性比10

剛性比30

剛性比50

5.5  2 次元動的解析結果を 3 次元へ換算する換算係数の算定 

(1)道路 1 列改良 

1)対策１（１００m 格子、道路のみ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2)対策２（５０m 格子） 
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対策３　換算係数
X- 1 X- 2 X- 3 X- 4 X- 5 X- 6 X- 7 X- 8 X- 9 X-10 X-11 X-12 X-13 X-14 X-15 X-16 X-17

剛性比10 1.39 1.40 1.37 1.31 1.33 1.30 1.27 1.26 1.24 1.23 1.20 1.20 1.22 1.25
剛性比30 2.28 2.26 2.13 1.95 1.98 1.90 1.87 1.80 1.70 1.64 1.57 1.55 1.58 1.71
剛性比50 3.27 3.17 2.87 2.58 2.62 2.47 2.47 2.33 2.17 2.05 1.91 1.89 1.90 2.16

対策３(道路１列、宅地１列）　換算係数

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

1 6 11 16

水平位置

換
算

係
数 剛性比10

剛性比30

剛性比50

対策４　換算係数
X- 1 X- 2 X- 3 X- 4 X- 5 X- 6 X- 7 X- 8 X- 9 X-10 X-11 X-12 X-13 X-14 X-15 X-16 X-17

剛性比10 1.74 1.60 1.56 1.49 1.51 1.51 1.50 1.52 1.47 1.49 1.49 1.47
剛性比30 3.12 2.65 2.56 2.33 2.24 2.42 2.34 2.24 2.24 2.25 2.19 2.22
剛性比50 4.25 3.52 3.39 3.00 2.94 3.16 3.01 2.82 2.83 2.84 2.68 2.77

対策４(道路１列、宅地１列）　換算係数

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

水平位置

換
算

係
数 剛性比10

剛性比30

剛性比50

3)対策３（２５ｍ格子） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4)対策４（１２．５ｍ格子） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

対策１　換算係数
X- 1 X- 2 X- 3 X- 4 X- 5 X- 6 X- 7 X- 8 X- 9 X-10 X-11 X-12 X-13 X-14 X-15 X-16 X-17

剛性比10 1.24 1.23 1.19 1.18 1.18 1.18 1.19 1.19 1.19 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.21
剛性比30 1.63 1.61 1.59 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59
剛性比50 2.21 2.17 2.06 2.02 2.01 2.03 2.05 2.06 2.07 2.08 2.09 2.09 2.09 2.10 2.10 2.11

対策２（道路2列、宅地1列）換算係数
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(2)道路２列改良 

1)対策１（１００m 格子、道路のみ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2)対策２（５０m 格子） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

対策１(道路2列、宅地1列）　換算係数

0
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換
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係
数 剛性比10

剛性比30

剛性比50

対策２(道路2列、宅地1列）　換算係数
X- 1 X- 2 X- 3 X- 4 X- 5 X- 6 X- 7 X- 8 X- 9 X-10 X-11 X-12 X-13 X-14 X-15 X-16 X-17

剛性比10 1.32 1.31 1.27 1.26 1.26 1.24 1.23 1.22 1.21 1.20 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19
剛性比30 1.99 1.97 1.87 1.85 1.82 1.77 1.72 1.69 1.66 1.64 1.63 1.62 1.62 1.60 1.58
剛性比50 2.70 2.64 2.51 2.46 2.40 2.30 2.20 2.14 2.10 2.07 2.06 2.06 2.06 2.03 1.98

7-15



3)対策３（２５ｍ格子） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4)対策４（１２．５ｍ格子） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

対策３(道路2列、宅地1列）　換算係数
X- 1 X- 2 X- 3 X- 4 X- 5 X- 6 X- 7 X- 8 X- 9 X-10 X-11 X-12 X-13 X-14 X-15 X-16 X-17

剛性比10 1.50 1.51 1.46 1.36 1.38 1.35 1.33 1.31 1.31 1.30 1.27 1.27 1.27 1.27
剛性比30 2.73 2.63 2.39 2.17 2.19 2.08 2.00 1.93 1.94 1.89 1.81 1.80 1.79 1.79
剛性比50 4.01 3.74 3.31 2.94 2.96 2.76 2.72 2.55 2.53 2.43 2.29 2.27 2.25 2.26

対策3(道路2列、宅地1列）　換算係数

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50
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係
数 剛性比10

剛性比30

剛性比50

対策４（道路2列、宅地1列）
X- 1 X- 2 X- 3 X- 4 X- 5 X- 6 X- 7 X- 8 X- 9 X-10 X-11 X-12 X-13 X-14 X-15 X-16 X-17

剛性比10 1.82 1.60 1.58 1.53 1.51 1.52 1.49 1.46 1.46 1.48 1.43 1.42
剛性比30 3.19 2.66 2.60 2.47 2.44 2.43 2.37 2.35 2.30 2.32 2.26 2.15
剛性比50 4.26 3.56 3.43 3.23 3.23 3.21 3.13 3.11 3.00 3.02 2.97 2.80

対策４(道路2列、宅地1列）　換算係数

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617
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算
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２．対策工法の詳細検討 

 
 
 
 ２.１対策条件 

 （１）検討位置 
以下に示すモデル地区４箇所について、それぞれ２方向で断面を設定して検討を実施した。 

  １）佐原市街地地区（下川岸） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ２）佐原市街地地区（水郷大橋町） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 ２）小見川市街地（新開町） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ４）利根川以北地区（笄島） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

モデル地区範囲 

Ａ断面 

（下川岸縦断方向） 

Ｂ断面 

（下川岸横断方向） 

モデル地区

Ｂ断面 

（小見川横断方向） 
Ａ断面 

（小見川縦断方向） 

モデル地区範囲 

Ａ断面 

（水郷大橋縦断方向） 

Ｂ断面 

（水郷大橋横断方向） 

モデル地区範

Ａ断面 

(笄島縦断方向) 

Ｂ断面 

(笄島横断方向) 

液状化対策工法の検討結果 

   格子状地中壁対策工法については、改良体と地盤を複合地盤とした等価剛性モデルとして２次元動的解析により検討を行っている。 
モデル地盤における３次元動的解析と２次元動的解析を比較した結果、２次元スライス格子モデルと２次元等価剛性モデルによる静的解析での換算係数を用いることにより、２次元動的解析結果を

３次元へ概ね換算できることが明らかとなった。ここでは３次元への換算チャートを用いた換算を行い、対策工についての詳細検討を行った。 
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（２）検討工法 
  １）格子状地中壁改良工法 
    地中に柱列状の固化壁を造成し、これらを格子状に配置し液状化地盤を囲い込むことで、地盤の

せん断変形を抑止し液状化を抑制する工法。 
    改良径φ1000mm の地盤改良をラップさせて地中壁を構築することを基本とし、道路、民地境界

を利用して格子を形成するよう配置する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２）モデル地区における検討工法の選定 
  ａ）簡易評価シート（国総研）による評価結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 上表より、佐原市街地（下川岸）は地下水低下工法では必要な地下水低下量、それに伴う圧密沈下量が

大きく適用が難しい。水郷大橋町は液状化による沈下は計算上小さいが、表層（Fs、As1 層）の液状化を

防止する必要があるため、格子状地中壁改良工法を考える（地下水低下工法の概算工費は算出）。 
 小見川市街地は地下水低下による圧密沈下が大きいため、２工法を比較する必要がある。 
 府馬地区ではどちらの工法も成立するため、経済性で有利と考えられる地下水低下工法を検討する。 
 利根川以北では計算上、地下水位低下工法も成立するが、対象地区が水田に囲まれている周辺状況もあ

わせると、格子状地中壁改良工法が無難と考えられる（地下水低下工法の概算工費は算出）。 
 
 ｂ）モデル地区における検討工法 
 
  簡易評価シートによる評価結果より、以下の対策工法を検討することとした。 
  １．佐原市街地地区（下川岸） 
     ・格子状地中壁改良工法 
  ２．佐原市街地地区（水郷大橋町） 
     ・格子状地中壁改良工法 
  ３．小見川市街地地区（新開町） 
     ・格子状地中壁改良工法 
  4．利根川以北地区（笄島） 
     ・格子状地中壁改良工法 
 

改良仕様 対策後沈下量 適用性 現況地下水位地下水低下量対策後沈下量 圧密沈下量 適用性

佐原市街地地区
（下川岸）

6m×10m 9.1cm ○ GL-0.84m 6.5ｍ 9.0ｃｍ 131.0cm ×

10m×10m 3.1cm ○ GL-1.30m 0.0ｍ 5.0cm 0.0cm － 地下水低下工法は対象外

8m×10m 2.9cm ○ GL-1.30m 2.2m 4.0cm 10.0cm △
追加SWSによりFs,As1層の
N値を見直した場合。
液状化しないよう対策した

小見川市街地地区
（新開町）

20m×15m 6.7cm ○ GL-1.40m 1.6ｍ 8.0cm 17.0cm △

府馬地区
（おおくすニュータウン）

20m×15m 2.8cm ○ GL-0.55m 2.9ｍ 8.0cm 4.0cm ○

利根川以北地区
（笄島）

6m×10m 9.6cm ○ GL-0.80m 1.7ｍ 5.0cm 5.0cm △

佐原市街地地区
（水郷大橋町）

地下水位低下工法
備　　考

格子状地中壁改良工法

7-18



 2.2 佐原市街地地区（下川岸） 

  2.2.1 検討断面 

  （１）モデル断面位置 
    以下の地区を対象にモデル化を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ａ断面（下川岸縦断方向） 

モデル地区範囲 

モデル範囲 

Ａ断面 

(下川岸縦断方向) 

Ｂ断面 

(下川岸横断方向) 

モデル範囲 

Ｂ断面（下川岸横断方向） 

156m 

88m 
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