
【第２部】
液状化ー流動化現象に伴う
地盤の沈下

千葉県環境研究センター地質環境研究室 風岡 修



内容

1. 液状化ー流動化の実際：2011年東北地方太平
洋沖地震時の埋立地で見られた実際の現象

2. 県内での被害状況

3. 地面の中での様子

4. 埋立地の作られ方

5. 液状化の基本原理と防ぎ方

6. 東京湾岸埋立地での被害の帯の謎

7. 震度6強以上の地震が来た時



液状化－流動化の実態
千葉市稲毛海浜公園芝生広場での例

本震前の14時40分頃の稲毛海浜公園の芝生広場

本震中14時51分30秒すぎ頃に同じ場所で約5秒周期
の最大波高数十cmの波打ちが発生し，噴砂・噴水が
始まる。砂まじりの黒い噴水は高さ50cm程度。

本震中14時50分頃 東方沖地震の際噴砂のあったところ
で噴砂・噴水が14時49分30秒過ぎ頃から始まっていた。
14時54分頃までは，約5秒周期で砂まじりの噴水が出た
り，水が吸い込まれたりを繰り返した。

本震後 14時55分頃 連続的に噴水が出始め，芝生が
膨らみ，一部がはち切れ，大量の砂まじりの噴水が始ま
り，その後じわじわと沈下していった。

（「液状化－流動化現象について（千葉県環境研究センター，2013）」より）

1.



最大余震前 15時10分頃 芝生公園の広い部分が水没
最大余震後さらに砂混じりの噴水が続き，沈下も進んだ。
写真は翌日の3月12日16時ごろ

空から見ると噴砂は部分的である（写真は防災危機管理
部による）

浦安市内にみられた地波の痕跡．最大余震時には
このような地波が発生した．

（「液状化－流動化現象について（千葉県環境研究センター，2013）」より）



2011年東北地方太平洋沖地震の本震と最大余震時の
液状化－流動化現象の分布

（「第4報 千葉県内の液状化-流動化現象と詳細分布調査結果（千葉県環境研究センター，2011）」より）

2.

5弱の揺れの
ため非液状化

5強の揺れ
で液状化

本震時 最大余震時



広域に再液状化－流動化：災害は同じ場所で繰り返す
2011年の方が個々の範囲は広い

2011年東北地方大平洋沖地震時1987年千葉県東方沖地震時

（1987年）
（2011年）（1987年）

（「第4報 千葉県内の液状化-流動化現象と詳細分布調査結果（千葉県環境研究センター，2011）」より）



利根川下流低地での被害状況

旧河道部分の噴砂・噴水と沈下

建物の地下への沈降

（「液状化－流動化現象について（千葉県環境研究センター，2013）」より）



九十九里平野での被害状況

埋立部分の沈下

地波（地面の波打ち）による道路・建物の被害

（「液状化－流動化現象について（千葉県環境研究センター，2013）」より）



学校の校庭での噴砂・噴水．
1987年千葉県東方沖地震時にも同様な被害

沖合を埋め立てた地域では，
局所的な大きな沈下が見られた

東京湾岸埋立地での被害状況

（「液状化－流動化現象について（千葉県環境研究センター，2013）」より）



局所的な大きな沈下．浅い基礎構
造物は地面とともに傾く

埋立地の護岸では，揺れの卓越
方向に移動し，護岸の内側には
大きな陥没が見られた

（「液状化－流動化現象について（千葉県環境研究センター，2013）」より）

東京湾岸埋立地での被害状況

液状化による地盤沈下の結果，深い基礎構造物
の入口でみられる大きな段差



A type

C typeB type

A type
地表変形＞30cm

地表変形＝10-20cm 地表変形
＝数cm

（「第4報 千葉県内の液状化-流動化現象と詳細分布調査結果（千葉県環境研究センター，2011）」より）



RIEGC浦安地域での被害状況

A type

B type

C type

D type

液状化－流動化分布のタイプ

（「第4報 千葉県内の液状化-流動化現象と詳細分布調査結果（千葉県環境研究センター，2011）」より）

構造物の抜け上がり量



千葉市美浜区南東部での被害状況

地層断面
調査位置

（「第5報 平成23年（2011年）東北地方太平洋沖地震による液状化-流動化現象と詳細分布調査結果（千葉県環境研究センター，2012）」より）



液状化－流動化に伴う局所的沈下の原因究明のための地層断面調査

（「平成23年（2011年）東北地方太平洋沖地震による液状化－流動化現象と詳細分布調査結果
―第6報平成25年度地層断面調査結果速報（千葉県環境研究センター，2014）」より）

3.



埋
立
上
部
As

No.1
液状化－流動化部分（初生的な堆積構造が流動によって消えた部分）

液状化部分(初生的な堆積構造がぼやけている部分)

非液状化部分(初生的堆積構造が明瞭に見える部分) 

剥ぎ取り面上では，液状化－流動化部分が認定しやすい．

砂層

砂層

レキ層 貝殻層

レキ層

（「平成23年（2011年）東北地方太平洋沖地震による液状化－流動化現象と詳細分布調査結果
―第6報平成25年度地層断面調査結果速報（千葉県環境研究センター，2014）」より）



地点6～10の地質断面： 深度8mまでは人工地層．人工地層は表層1mまでは盛土層（うす

緑色），この下位は東京湾の浚渫砂をサンドポンプ工法で埋立てた埋立層から構成される．
埋立層は，貝殻密集層（茶色）・砂層（肌色・黄色）・シルト層（水色）から構成．液状化－流動
化部分は，埋立層の中の砂層の一部分（黄色）である．

下位の砂層を削って
貝殻層が堆積

貝殻層

砂層

泥層

締まった砂層

礫混じり泥層

貝殻層

液状化砂層

砂層

砂層

泥層

貝殻層

液状化砂層

液状化砂層

（「平成23年（2011年）東北地方太平洋沖地震による液状化－流動化現象と詳細分布調査結果
―第6報平成25年度地層断面調査結果速報（千葉県環境研究センター，2014）」より）



地点1 ～5 の地質断面

液状化した砂層の一部が流動化し地表へ噴き出た部分は，沈下が生じた．厚い泥層で上を覆
われている部分では，液状化した砂が地表へ噴出することができず，沈下しなかった．

soft silt

盛土層内
にみられ
る噴砂脈

（「平成23年（2011年）東北地方太平洋沖地震による液状化－流動化現象と詳細分布調査結果
―第6報平成25年度地層断面調査結果速報（千葉県環境研究センター，2014）」より）



埋立地の砂層部と泥層部の形成過程

京葉測量（1971）

砂

泥
砂

泥

東京湾岸地域の埋立中の空中写真

4.

（「液状化－流動化現象について（千葉県環境研究センター，2013）」より）

泥層 砂層

沖積層

人工地層

1987年千葉県東方沖地震時
の中磯部公園

2011年東北地方太平洋沖地
震時の中磯部公園

東京湾岸埋立地千葉市中磯部公園内での被害状況と地質断面

2011年被害部分

1987年被害部分



東京湾岸埋立地での人工地層の地質構造と
液状化－流動化しやすい部分

B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B 盛土層

S S S H S S S S H H S S S S C C C C S S S S S S S S S S 埋立砂層

S S S H S S S S H H H S S S C C C C S S S S S S S S S S 液状化-流動化砂層

S S S H S S S S S H H H S S S S C C S S S S S S S S S S 顕著な液状化-流動化砂層

S S S H S S S S S H H H S S S S C C C C C S S S S S S C 埋立泥層

H H H H H H H S S H H H H H S S S C C C C C C C C C C H 埋立貝殻層

S S S S S S S S S H S S S S S S S S S S S C C C C C C Us 沖積最上部砂層

Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Uc 沖積上部泥層

Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Ms 沖積中部砂層

Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Lc 沖積下部泥層

Ms Ms Ms Ms Ms Ms Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Ms Ms Ms Ms Ms Ms Lg 沖積最下部砂礫層

DS DS DS DS DS DS Ms Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Ms DS DS DS DS DS DS DS下総層群（洪積層）

DS DS DS DS DS DS Ms Ms Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Ms Ms DS DS DS DS DS DS

DS DS DS DS DS DS DS DS Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms DS DS DS DS DS DS DS DS

DS DS DS DS DS DS DS DS Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms DS DS DS DS DS DS DS DS

DS DS DS DS DS DS DS DS DS Lc Lc Lc Lc Lc Lc Lc Lc Lc DS DS DS DS DS DS DS DS DS

DS DS DS DS DS DS DS DS DS Lc Lc Lc Lc Lc Lc Lc Lc Lc DS DS DS DS DS DS DS DS DS

DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS Lg Lg Lg Lg Lg Lg Lg DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS

DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS

地下水位

地表面の沈下

揺れの強さ

噴砂

➢ 泥層と砂層の境界部で液状化－流動化が起こり易い．
➢ 貝殻層とその周辺部は液状化しにくい．
➢ 泥層は液状化しない．
➢ 人工地層だけの構造からは，説明できない揺れの強さ
や液状化の程度の違いがある．

（「東京湾岸埋立地北部の沖積層の岩相と人工地層中の液状化－流動化部分（風岡ほか，2017）」より）



液状化の3条件と予防方法
• 軟らかい緩詰めの砂層→ 締め固める，粒子同士を接着，礫などに置き換え

• 地下水位が浅い→地下水位上昇を防ぐ→静的ドレーン（水抜き）

動的ドレーン（水位低下）

• 強い揺れ→受け入れるしかない

メカニズム解明→肝所を押さえた計画的な対策

予防対策の適正配置・組合せ

副作用の検討

（自然共存的対策）

（自然征服的対策） ＊周囲と異なる揺れ方となる可能性大

（最上・久保，1953英；Seed&Lee,1966）

＊動的ドレーンでは地盤沈下に注意

2007年新潟県中越沖地震時には暗渠排水が設置され
た右側では被害なし．設置が無い左側では被害あり．

5.
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液状化－流動化のメカニズム

従来，液状化後は締め固まると考えられてきた．→本研究室の千葉県東方沖地震での地層断
面調査→液状化したところは流動化するため，ほとんどはゆる詰まりとなり締め固まらないこと
が明らかとなってきた.このため，今回もほとんどの場所で再液状化－流動化が発生．

地震動
地下水位上昇 部分液状化

流動化

（アーバンクボタ40号より：風岡ほか（2003）；風岡（2011））



液状化－流動化現象は，帯状に分布している

2011 年東北地方太平洋沖地震

1987年 千葉県
東方沖地震時

2011年東北地方太平洋沖地震時にみら
れた液状化－流動化現象の帯状分布の
うち，B帯とC帯は，1987年千葉県東方
沖地震時にもみられていた．
（再現性のある現象）

花見川 草野水路 黒砂水路

Zone E

黒砂水路草野水路

（「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）－（千葉県環境研究センター，2011）」より）

6.



帯状分布のメカニズム（仮説）の概念図

更新世
中期～
後期

沖積層

人工地層

地表部の被害の現れ方

揺れ方
液状化－流動化
の起こりやすさ

大

大

斑状分布
に影響

帯状分布
に影響

硬い地層

（「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）－（千葉県環境研究センター，2011）」及び風岡ほか（2011）より）



（「液状化-流動化について 2011年東北地方太平洋沖地震での被害状況と
分かってきたメカニズムⅡ （千葉県環境研究センター，2016）」より）



沖
積
層
が
厚
い
埋
立
地

沖
積
層
が
薄
い
埋
立
地

（「液状化-流動化について 2011年東北地方太平洋沖地震での被害状況と
分かってきたメカニズムⅡ （千葉県環境研究センター，2016）」より）

更新統の地層中での揺れの強さはほぼ
同じであるが，沖積層や人工地層が厚く
なると揺れが大きくなる．



液状化－流動化履歴→沖積層の地質構造と人工地層の地質構造を考慮
→より精度の高い予測

B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B 盛土層

S S S H S S S S H H S S S S C C C C S S S S S S S S S S 埋立砂層

S S S H S S S S H H H S S S C C C C S S S S S S S S S S 液状化-流動化砂層

S S S H S S S S S H H H S S S S C C S S S S S S S S S S 顕著な液状化-流動化砂層

S S S H S S S S S H H H S S S S C C C C C S S S S S S C 埋立泥層

H H H H H H H S S H H H H H S S S C C C C C C C C C C H 埋立貝殻層

S S S S S S S S S H S S S S S S S S S S S C C C C C C Us 沖積最上部砂層

Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Uc 沖積上部泥層

Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Ms 沖積中部砂層

Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Us Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Lc 沖積下部泥層

Ms Ms Ms Ms Ms Ms Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Ms Ms Ms Ms Ms Ms Lg 沖積最下部砂礫層

DS DS DS DS DS DS Ms Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Ms DS DS DS DS DS DS DS下総層群（洪積層）

DS DS DS DS DS DS Ms Ms Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc Ms Ms DS DS DS DS DS DS

DS DS DS DS DS DS DS DS Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms DS DS DS DS DS DS DS DS

DS DS DS DS DS DS DS DS Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms DS DS DS DS DS DS DS DS

DS DS DS DS DS DS DS DS DS Lc Lc Lc Lc Lc Lc Lc Lc Lc DS DS DS DS DS DS DS DS DS

DS DS DS DS DS DS DS DS DS Lc Lc Lc Lc Lc Lc Lc Lc Lc DS DS DS DS DS DS DS DS DS

DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS Lg Lg Lg Lg Lg Lg Lg DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS

DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS DS

地下水位

地表面の沈下

揺れの強さ

噴砂

（「東京湾岸埋立地北部の沖積層の岩相と人工地層中の液状化－流動化部分（風岡ほか，2017）」より）



2011年東北地方太平洋沖地震での
液状化－流動化被害の特徴

• 太平洋沖地震では，サンドポンプ工法を中心とした人工地層分布
域（埋立地）を中心に，発生．→人工地層の形成過程が被害に
影響

• 液状化－流動化現象は，斑状分布・帯状分布をなす.人工地層・

沖積層の厚さや人工地層の砂層・泥層の分布が影響．

• 人工地層や沖積層の地質構造の影響が，揺れや被害に
影響

• 昭和62（1987）年千葉県東方沖地震（東方沖地震）よりも北部に被害
が集中．再液状化－流動化が広く確認.

• 液状化－流動化の発生した埋立地内で，揺れが少ないところが存在．

• 液状化－流動化の発生した埋立地内で，2024年現在でも地盤の沈
下が続いている場所が存在．



「関東地震調査報告 第二（地質調査所，1925）」 より

1923年関東地震時に震度6強～7と強く揺れた沖積層内の液状化
-流動化現象の実態解明が必要

1923年関東地震時に液状化ー流動化し，道が
歪む

7.
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