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１ はじめに 

2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地

震（Mj.9.0）とその余震では，東京湾岸埋立地北部に

おいて，局所的に著しい液状化－流動化現象が発生し，

最大で約1m の地表面の沈下が発生した。このような

大きな沈下は，幅 10～50m，長さ 20～100m の局所

的な範囲で発生し，大量の噴砂・噴水を伴うものの，

その周囲ではほとんど沈下がみられず，あっても数cm 

程度で噴砂・噴水もほとんどみられない。このような

局所的な液状化－流動化現象が埋立地内に斑状に分布

した 1)･2)。埋立地内におけるこのような特異な局所的

な液状化－流動化現象は，過去の強震時の液状化被害

地に観察された例はない。このため，どのような地質

環境条件で発生したのかを明らかにするため，千葉市

美浜区の公立高校内の液状化－流動化現象に伴い局所

的に沈下した部分において地層断面調査を行った（図

1）。その結果，サンドポンプによって埋め立てられた

埋立上部アソシエーション内で，地層の種類が側方へ

変化し，透水層構造が変わり，これに関連して液状化

－流動化の程度が変化すると同時に，液状化部分の流

動条件が左右され，地表面の沈下に大きな影響を与え

たことが明らかとなった 3)･4)。 

一方，この調査の際に，現地にて，ACEライナーに

よる不攪乱ボックスコア試料について，密度試験用サ

ンプルの採取と山中式土壌硬度計による地層の硬さの

測定をおこなった。 

液状化に関する過去の研究において，地層断面上で

液状化－流動化部分と非液状化－流動化部分を判定し，

物性値を得た例はなく，今回得たこのデータは貴重な

ものとなる。そこで，次に調査地の地層区分ごとの物

性値を述べていく。 

 

２ 調査地の層序区分 

 調査地の地層区分と層相の概要を以下に示す。地下

水位は深度約2m，人工地層の厚さは8m以上である。

人工地層は地表付近の盛土アソシエーションとこの下

位のサンドポンプ工法による埋立上部アソシエーショ

ン・埋立下部アソシエーションから構成される 3)･4)。 

２・１ 盛土アソシエーション 

厚さ1.5～2.2mで，シルト礫や硬質礫を含む砂混じ

りシルト層ないしシルト質細粒砂層を主とし塊状であ

る。礫は層理面に対し平行に配列する傾向がある。水

平層理がぼんやりみえることがある。透水性が比較的

悪く液状化－流動化部分はみられない。埋立上部層か

らと思われる黄褐色や灰色の噴砂脈が図 1の地点 3･4

に，亀裂は図1の地点8付近でみつかっている。 

２・２ 埋立上部アソシエーション 

厚さ2.6～5.1mで，主に細粒砂～中粒砂層，貝殻片

密集層，泥層から構成される。ラミナが発達する黄褐

色細粒砂～中粒砂層を主とする最上部バンドル，ラミ

ナが一部で消失し緩い灰色の中粒砂層中に貝殻片密集

層を頻繁に挟む上部バンドル，ラミナが発達し比較的

しまった灰色の中粒砂層を主とする中部バンドル，極

軟弱な灰色シルトからなる下部バンドル，貝殻片や細

礫サイズの関東ロームの円礫が多く混じる灰色中粒砂

層主体の最下部バンドルからなる。液状化－流動化部

分は，上部バンドルと最下部バンドルの砂層中にみら

れ，貝殻片密集部にはみられない。また，最上部バン

ドルの上部の砂層中にもみられる。最下部バンドルの

液状化－流動化部分はこの直上の下部バンドルの泥層

中に砂脈として貫入している。これは，地震により泥

層が変位し，砂層中の水圧が高まり液状化し，地波な

どにより泥層に亀裂が生じた部分に液状化した砂が流

動しこの亀裂に入り込んだものと考えられる。また，

液状化－流動化部分の厚さは30cm以下のことが多い。 

２・３ 埋立下部アソシエーション 



厚さ 3.5m 以上で，黄褐色細粒砂～中粒砂層からな

り，泥を含まず粒がよく揃いラミナが発達し，しまっ

ている。なお，一部に液状化－流動化部分がみられる

ものの，上位の埋立上部アソシエーションにその構造

は浸食されていることから，埋立上部アソシエーショ

ン堆積前に発生したもので，東日本大震災時のもので

はない。 

 

３ 液状化－流動化部分と非液状化－流動化部分の物

性の違い 

 地層断面調査により採取された剥ぎ取り面の観察か

ら，初生的ラミナの攪乱状況が明らかとなり，液状化

－流動化部分が判断できるようになった．その結果は，

図３・図４に示されている。 

従来の地層の硬さを中心とした液状化に関する研

究では，液状化被害のあった地域で，貫入試験や各種

地層物性調査が行われているものの，実際にどの深度

が液状化－流動化した部分なのかどうかの判断は行わ

れてこなかった。これは，物性値を求めるには不攪乱

試料が必要であり，物性試験後の試料は試験によって

乱されてしまうので，試験前の地層の状態を知ること

ができなかったことによる。また，同時に，今回の調

査や 1987 年千葉県東方沖地震時に液状化－流動化し

た地点でのトレンチ調査 5)･6)で明らかになってきたよ

うに，液状化－流動化部分は極めて局所的な現象であ

ることすら，従来わかっていなかった。 

今回は，特にトレンチ調査では実行が不可能な深度

までの比較的大面積の不攪乱試料が得られたため，剥

ぎ取り面の採取の際に，土壌硬度計によるピンポイン

トの地層の硬さの把握と，密度試験サンプルの採取を

初めて行うことができた。これら結果について，アソ

シエーションごとに以下に示す 5)･6)。 

３・１ 盛土アソシエーション 

礫を多く含むが，硬さは礫を避け，基質部分を測定

した。硬さは 1.0～2.0kg/cm2と軟らかな部分と 3.3～

4.8 kg/cm2とやや硬い部分がみられる。 

３・２ 埋立上部アソシエーション 

砂層・貝殻層・シルト礫混じり貝殻密集層・泥層か

ら構成される。液状化－流動化部分と非液状化－流動

化部分の物性値の比較は，砂層部分について各バンド

ルごとに以下に示す。なお，非液状化－流動化部分に

対し，液状化－流動化部分はゆる詰まりとなって軟ら

かくなっている場合とほぼ同様な硬さの場合がみられ

る。 

埋立上部アソシエーション最上部バンドル：非液状化

－流動化部分の硬さはは 2.1～4.6 kg/cm2であるのに

対し，液状化－流動化部分の多くは 0.7～1.8 kg/cm2

と軟らかくなっている。液状化－流動化部分の一部に

は3.3～4.1 kg/cm2とやや硬い部分もみられる。 

埋立上部アソシエーション上部バンドル：非液状化－

流動化部分の多くは1.2～3.0 kg/cm2であるのに対し，

液状化－流動化部分は 1.2～2.1 kg/cm2と軟らかくな

っている部分がみられる他，2.6～3.2 kg/cm2とやや硬

い部分がみられる。硬い部分は非液状化－流動化部分

よりも硬くなっている傾向がある。軟らかい部分の密

度は 1.47～1.50 kg/cm3と緩く，硬くなっている部分

の密度は1.60～1.66 kg/cm3とややしまっている。 

埋立上部アソシエーション中部バンドル：非液状化－

流動化部分の硬さの多くは2.8～4.2 kg/cm2ないし6.5

～7.5 kg/cm2と比較的硬いのに対し，液状化－流動化

部分も同様な2.8～4.2 kg/cm2ないし6.5～7.5 kg/cm2

である。非液状化－流動化部分の密度は 1.48～1.53 

kg/cm3である。 

埋立上部アソシエーション下部バンドル：液状化－流

動化していない泥層からなる。 

埋立上部アソシエーション最下部バンドル：非液状化

－流動化部分の硬さの多くは 4.2～5.0 kg/cm2である

のに対し，液状化－流動化部分は 1.0～2.1 kg/cm2と

極めて軟らかくなっていたり，2.7～3.3 kg/cm2とやや

軟らかくなっていたり，4.0～5.5 kg/cm2と変わらなか

ったりする。液状化－流動化部分の密度は1.27～1.38 

kg/cm3 と極めてゆる詰まりとなっていたり，1.46～

1.50 kg/cm3であったりする。 

３・３ 埋立下部アソシエーション 

非液状化－流動化部分の硬さの多くは 3.0～6.0 

kg/cm2と比較的硬いのに対し，液状化－流動化部分は

2.8～4.2 kg/cm2とやや軟らかくなっていたり，5.5～

7.5 kg/cm2とやや硬くなっていたりする。液状化－流

動化部分と非液状化－流動化部分の密度は共に 1.49

～1.60 kg/cm3である。 



 

３ まとめと今後の展望 

東日本大震災での液状化－流動化は埋立上部アソ

シエーションの砂層部分で発生している。また，埋立

上部アソシエーション内では，上位のバンドルほど，

液状化－流動化部分は非液状化－流動化部分に比べて

密度は小さく，硬さもゆるい状態となっている。しか

し，下位のバンドルでは，密度や硬さでは区別がつか

ない部分が多くなっている。このことは，液状化－流

動化部分の判断には，地層の硬さや密度だけではわか

らず，オールコアボーリング試料などのように，そっ

くり地層を不攪乱状態で採取し地層構造の乱れを観察

することが必要といえる。 
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図２ ACE ライナーによる地層採取状況と，

採取した地層の断面 1) 

図１ 2011 年東日本大震災により局所的に大

きな沈下がみられた千葉市美浜区の県立高校

の自転車置き場。数字は ACE ライナーによる

地層採取地点 1)。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 図１の地点１～５の地層断面（引用文献 4）を一部修正） 

図４ 図１の地点 6～10の地層断面（引用文献 4）を一部修正） 


