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地盤ＷＧの調査結果

① 3.11東北地方太平洋沖地震の概要

（(独)防災科学技術研究所：
強震ネットワークK‐NETによる)

浦安市内の
K-NETで観
測された地
震波形

浦安市の
液状化被害

８，８７８戸応急危険度調査
対象

１１１．８ｋｍ道路の被害延長

約８２０ｈａ下水道破損地区
面積

約１，４５５ｈａ液状化面積 ※2

３７，０２３世帯被災世帯数 ※1

９６，４７３ 人被災者数※1

数 値主な被害項目

８，８７８戸応急危険度調査
対象

１１１．８ｋｍ道路の被害延長

約８２０ｈａ下水道破損地区
面積

約１，４５５ｈａ液状化面積 ※2

３７，０２３世帯被災世帯数 ※1

９６，４７３ 人被災者数※1

数 値主な被害項目

※1
被災者数及び被災者世帯数は、
平成23年２月28日現在の住民基

本台帳と外国人登録台帳を基に
算出した。

※2
空中測量で作成した地図からコン
ピュータ処理により算出した。

応急危険度調査対象

特に建物被害の多い所

道路の被害中エリア

道路の被害小エリア
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液状化及び下水道施設
破損エリア

道路の被害大エリア

浦安市：震度5弱

（浦安市による）

① 地震前の状況

クラック

② 本震によりクラックが発生

段差

③ 本震により液状化が発生

クラック

波動が確認でき
る

④ 余震後に液状化が発生

⑤ 余震後の液状化で浸水範囲が拡大

クラック 噴水・噴砂
14:45

14:48 本震 揺れ始め

14:49

14:50

14:52 波動あり

14:54 揺れ収束

14:55

15:00

15:05 15:05 沈静化

15:10

15:15

15:16 余震 揺れ始め

15:17 揺れ収束 波動あり

15:20 15:20 活発

場所によって

徐々に
15:25 沈静化

15:30 沈静化

③

④

⑤

平成23年(2011年）3月11日

画像

①

②

地震
確認された現象

時間

入船中学校での時系列の画像 （浦安市による）
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Fs層(液状化層)

As層(液状化層)

Fs層(液状化層)

As層(液状化層)

Fs層(液状化層)

As層(液状化層)

噴砂、噴水

地震前

本震時

余震時

噴砂、噴水

入船の皆さんから安田がとら
せていただいたアンケート

本震後すぐ
1～4分
5～9分
10～14分
15～20分
20～29分

本震後噴水発生時間
0～9㎝
10～19㎝
20～29㎝
30～39㎝
40～49㎝
50㎝以上

本震後噴水高さ

余震後すぐ

1～4分
5～16分

余震後の噴水発生時間
0～9㎝
10～19㎝
20～29㎝
30～39㎝
40～49㎝
50㎝以上

余震時の噴水高さ

（浦安市による）

②浦安市域の地盤特性

第1期埋立(A, B, C地
区は)昭和40年から、
第2期埋立(D, E, F地
区)は昭和47年より
埋立開始

浚渫土で埋め立
て、その上に盛土

出典：浦安市史【生
活編、まちづくり編】
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既往ボーリング資料および新規ボーリング(23地点)と三成分コー
ン(53地点)による地盤特性の把握

出典
地形図 25,000分の一地形図、国土地理院 （浦安市による）

B
B’

D D’

Ｂ：盛土層、Ｆ：浚渫土層、
Ａs：沖積砂質土層、Ａc：沖
積粘性土層、Ｎa：七号地層

想定土質断面

（浦安市による）
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平均値μ=43.8 標準偏差σ=30.4

サンプル数N=410

N1=170N/(σv’+70) ただし、σv’：有効上載圧(kN/m2)

浚渫
土層

沖積
砂質
土層

細粒分含有率Fc(%)N1値

平均値：5.46
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平均値μ=30.9 標準偏差σ=25.3

サンプル数N=498

平均値：12.9

平均値：43.8%

平均値：30.9%

（浦安市による）

ポンプ
掘削

排砂管

吐出口
受枠管

フローター管

ポンプ浚渫船

海底 埋立土

水面

護
岸

前置層

底置層

頂層

三角州の構造

浚渫および埋立方法

（池田俊雄の図に加筆）
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地震前後での
物性値の比較
(浚渫土)

N1 Fc (%) Cc (%) N1 Fc (%) Cc (%)
0 ～ 5 2.5 6.28 49.36 16.23 5.69 52.21 17.87
5 ～ 10 7.5 5.21 39.10 8.84 6.98 31.14 10.11
10 ～ 15 12.5 4.59 65.28 11.78 4.16 59.98 20.53
15 ～ 20 17.5
20 ～ 25 22.5

深度
(m)

平均深度
(m)

地震前 地震後

浚渫土は細かい土
粒子を多く含む

震災から半年後の
調査では地震前と
同程度のＮ値
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基準化Ｎ値、Ｎ1 細粒分含有率、Fc(%) 粘土分含有率、Pc(%)

（浦安市による）

試験個数
0 2 4

0.25～0.30

0.30～0.35

0.35～0.40

0.40～0.45

0 2 4 6

0.25～0.30
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R
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液状化試験（繰返し三軸試験）から求めた浚渫土と沖積砂層
の液状化強度の比較

浚渫土 沖積砂層

（データは浦安市による）
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※ ＮＰのデータは除去

y = 0.544 x - 19.047

y = 0.689 x - 24.132
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グループH(新町)

線形（元町）

線形（中町）

線形（新町）

※ ＮＰのデータは除去
赤枠内は分析対象外

y = 0.350 x - 12.236

y = 0.365 x - 12.760

y = 0.452 x - 15.813

FCと塑性指数IP
の関係

Fs層（浚渫土）

As1層（沖積砂質土）

（浦安市による）

Fs層
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○：道路橋RLと試験結果
●：既往提案式RLと試験結果

As層

y = 1.1921x
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○：道路橋RLと試験結果
●：既往提案式RLと試験結果

参考：粒度の影響を考慮した補正N値Na値の算定
①道路橋示方書推定式
Na=c1N1＋c2
c1=1 (0%≦Fc＜10%)
c1=(Fc＋40)/50 (10%≦Fc＜60%)
c1=Fc/20-1 (60%≦Fc)
c2=0 (0%≦Fc＜10%)
c1=(Fc－10)/18 (10%≦Fc)
ここで、
c1,c2：細粒分含有率によるN値の補正係数

②東京低地に対する既往の提案式
Na=N1＋⊿N

⊿N=0 (Fc＜8%)
⊿N=20.769×log10(Fc)-18 (8%≦Fc＜40%)
⊿N=15.27 (Fc≧40%)

ここで、
N1：有効上載圧100kN/m2相当に換算したN値
⊿N：東京低地における細粒分の影響を補正するN値

（浦安市による）

道路橋示方書のRL
との比較
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N1とFCの関係

（浦安市による）

砂質シルト層
粘性土層も均質ではなく，不均質な状態

砂分は、細～中砂主体
土質は、シルト混り砂

貝殻辺を非常
に多く含む
砂質土層

色調が変化したあ
たりから粘性土を
多く含む

前面 背面

浚渫土でサンプリングした試料の状況例

←腐植物を混入している

非常に不均質 大きな貝殻も含む
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罹災証明データによる
被災コンター図(中町、
新町を対象)

③液状化被害の程度と要因分析、既存の液状化対策
の効果

全壊

大規模半壊

半壊

一部損壊

（浦安市による）

航空レーザー測量
結果による沈下量
の分布図

（浦安市による）
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噴砂の量が非常に多く地盤
の沈下量も大きかった。

積み上げられた噴砂の山

翌日の運動公園

ニュージーランドのクライストチャーチでも噴砂量が多かった
Bexleyでの同じ位置での噴砂の厚さの比較

昨年9月の本震時

噴砂の厚さ：約40cm

今年2月の余震時

噴砂の厚さ：約50cm

今年6月13日の余震（再再液
状化）

細野さん撮影

①細かい砂（シルト質砂や砂質シル
ト）が液状化して透水係数が小さく長
時間噴水が続き，余震でも噴水が加
速して噴砂量増大。

②土粒子が細かいと噴水と共に砂が
地表に上がってき易い。

③地表に上がった多量の噴砂を取り
除いたため地盤の沈下量が加算。
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地下水位以深のFs層厚と杭の抜
け上がり量の関係

0.0
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Fs層厚(m)

抜
上

が
り

量
(m

)

Ｆs層厚(m)

抜
け

上
が

り
量
(m

)

出典: (地形図) 25,000分の一地形図、国
土地理院,(杭の抜上がり量分布図) 千葉
県環境研究センター：第3報 千葉県内の
液状化－流動化現象とその被害の概要及
び詳細分布調査結果―浦安地区(1)―」図
5,2011.

（浦安市による）

調査時期の異なる既存ボーリング調査の孔
内水位を用いたコンターであり、実際の地
下水位を必ずしも反映したものではない。
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全壊

大規模半壊

半壊

一部損壊

地下水位面(GL-m 表記)コン
ター(地震前データで整理)と
戸建住宅の被災程度との関係

（浦安市による）
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平均値μ 2.007
標準偏差σ 0.949
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平均水位：
1.38m

平均水位：
1.84m

平均水位：
1.78m

平均水位：
2.01m

（浦安市による）

 N 

被災程度の大きいエリア

地下水面以深のFs層厚コンター図と被災程度の大きい
エリアの重ね合わせ

（浦安市による）
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工学的基盤面標高コンター図と被災程度の大きいエリアの重ね
合わせ

（浦安市による）

SCP改良範囲

GD改良範囲

①

②

③

⑤

④

噴砂

1F
ブロック 階 地盤改良 基礎 

第 1 住宅 2F GD△1.8m  l=10m 節杭 l=8m 

第 2 住宅 3F SCP □2.0m  l=10m 節杭 l=8m 

SCP□2.0m l=10m 節杭 l=8m 
第 3 住宅 3F

GD△1.8m l=10m 節杭 l=8m 

第 4 住宅 2F GD△1.8m l=10m 節杭 l=8m 

第 5 住宅 3F SCP□2.0m l=8m 節杭 l=8m 

C-8

地盤改良実施済エリアの改良工法の概要と液状化被害の状況

SCP：サンドコンパ

クションパイル工
法による締固め
GD:グラベルド

レーン工法による
間隙水圧消散

他に4地区も同
様に地盤改良
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日の出エリアの
地盤改良

（ぎようせい：宅地防災マニュアルの解説より）

④想定地震による液状化シミュレーション計算、液状
化危険度マップの作成

想定地
震と震
源モデ
ル

内陸直下型
(レベル2地震動)

プレート境界型
(レベル2地震動)

千葉県東方沖
(レベル１地震動)

液状化
マップ見
直し手順

（浦安市による）
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出典
地形図 25,000分の一地形図、国土地理院

（浦安市による）

（浦安市による）
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10006 10147                                         10163

三つの地震動による液状化判定例

（浦安市による）

液状化指数PLにより構造物の被害の程度を評価する方法

現状の判断：

PL<5：液状化による被害は受けな
いと判断

PL>15：液状化による甚大な被害を
受けると判断

今後の課題：

家屋の沈下・傾斜角との関係を研
究する必要あり

0 1.0 2.0 0 10

液状化に対する安全率
（抵抗率）, F

深さ方向の重み
係数　w(z)

0

-5

-10

-15

-20

深
さ

　
Z
(m

)
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地表最大加速度の計算結果

レベル2地震動
内陸直下型地震
東京湾北部地震

レベル2地震動
プレート境界型地震
相模トラフ沿いの地震

レベル1地震動
千葉県東方沖地震

（浦安市による）

（レベル1地震動） （レベル2地震動） 

（a） 
　液状化による
　影響は小さい

0≦PL≦5 0≦PL≦5 2%程度 

（b） 
　液状化による
　影響が大きい

5＜PL＜15 5＜PL≦20 10%程度 

（C） 
　液状化による
　影響が非常に
　大きい

15＜PL 20＜PL 20%程度以上

注1：「埋立地」が含まれる場合、液状化発生面積率は区分（c）で30%以上となる
       こともあり得る。

液次化発生
面積率（%）

PL値
区分

液状化の
影響の程度

グレード3液状化マップにおける液状化の影響の程度と
液状化発生面積率（%）の関係の目安
(国土庁防災局震災対策課：液状化ゾーニングマニュアル,H11年)

レベル2地震動

内陸直下型地震

東京湾北部地震

レベル2地震動

プレート境界型地震

相模トラフ沿いの地震

・311地震以降に実
施した室内試験で得
られた液状化強度
(RL20)を考慮

・311地震以降に実
施した室内試験で得
られた液状化強度
(RL20)を考慮

（参考）

千葉県東方沖地震

・311地震以降に実
施した室内試験で得
られた液状化強度
(RL20)を考慮

＜おことわり＞
これらの図は、地盤調査結果を基に浦安地域の地盤
をモデル化した上で想定地震による「液状化の影響
の程度」を計算で求めたものです。このため、想定
した地震が発生した場合でも各エリア内の全てが必
ずここに示すとおりになるとは限りません。また、
地盤改良等の効果については反映していません。

各地震によるPL値分布図

（浦安市による）
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原理 工法

密度の
増大

振動式SCP、静的締
固砂杭、圧入式締固
など

固結 深層混合処理、薬液
注入、高圧噴射撹拌
など

粒度の
改良

置換

飽和度
低下

排水溝など

間隙水
圧消散

グラベルドレーンなど

せん断
変形抑
制

連続地中壁など

構造的
対策

杭基礎など

⑤液状化対策工法の体系的整理

従来の液状化対策工法は大型構造物を対
象に開発されてきたが、現在戸建住宅へ
も適用でき経済的な工法を開発中

液状
化層

非液状化層

液状
化層

非液状化層

盤状の地
盤改良

柱状の
改良

施工機械の小型化（図は不動テトラ㈱提供）
建物の中から直下の地盤改良

表層だけの盤状の地盤改良によるコストダウン
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（私的な意見ですが、その1） 29分後の余震の影響に関して

液状化
層

液状化層

基礎より少し
下方で液状
化したため
余り沈下しな
かった。

地下水位が地表面まで
上がった状態で余震を
迎え、基礎の深さで液
状化したため大きく沈
下、傾斜した。

本震で液状化した時の状態 余震時に液状化した時の状態

余震の戸建て住宅への影響

課題：余震が続いて発
生する場合に構造物へ
与える影響

なし

1～9㎝

10～19㎝

20～29㎝

30～39㎝

40～49㎝

50㎝以上本震後の家の
沈下量

すぐ

翌朝気づ

いた
2日後

余震後家が沈下
した時間

なし
1～9㎝
10～19㎝
20～29㎝
30～39㎝
40～49㎝
50㎝以上余震後の家の不同

沈下量
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（私的な意見ですが、その2） 液状化した地盤のスロッシングに関して

ー 東京電機大安田研撮影
ー 浦安市委員会資料より
ー http://www.bandoaruki.net/より
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No.18No.17

No.24 市川市
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揺動

管渠の継手の
はずれ

平面図

幹線道路

路盤

マンホール
のずれ

揺動

断面図

(2) 液状化下面が傾斜した不整形基盤上における水平方向
への座屈的な現象

液状化旧堤

水平方向への
座屈的な現象

スロッシング

液状化

水平方向への
座屈的な現象

スロッシング

(1) 境界部での水平方向への座屈的な現象

非液状化

課題：定量的なメカニズムの解明，
道路下の空洞化に与えた影響，一
面に液状化し揺動する場合の対策
方法。

考えられる2つのメカニズム 下水道管渠、マンホール
への影響

（1）本震および約30分後の余震により、1960年代から2期にわたりポンプ浚渫に

よって埋立造成した中町、新町地区のほぼ全域において液状化現象が発生し
た。これにより、戸建住宅の沈下傾斜、大・中規模建築物の周辺地盤の沈下（杭
の抜け上がり）、道路の路面変状や下水道施設の管路・マンホールの損壊など
の被害が生じた。
（2）既存の地盤調査結果、震災後に実施した地盤調査結果および建築物の被害

状況等を整理したところ、建築物等の液状化被害は、埋立造成に用いた細粒分
を多く含む埋立砂層（Fs層）が厚いほど、また、地下水位が浅いほど被害が大きく

なる傾向を示していた。また、埋立砂層の液状化強度が最も小さくなっていること
から、埋立砂層を中心に液状化現象が発生したものと考えられる。
（3）地盤締固め工法（サンドコンパクションパイル工法）、過剰間隙水圧消散工法

（グラベルドレーン工法）により液状化対策を実施したエリアでは、道路や歩道な
どに損傷はなく、敷地内での噴砂現象は確認されなかった。また、沈下対策とし
て実施されたサンドドレーン工法施工箇所においても、同様に噴砂現象は確認さ
れなかった。
（4）東京湾北部地震（マグニチュード7.3、内陸直下型地震）、1923年関東地震
（マグニチュード7.9、プレート境界型地震）を想定地震として液状化危険度を数値

計算により求めたところ、元町地域を含む浦安市全域において液状化の発生す
る危険性が高いことが明らかとなった。

まとめ


