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液状化による被害を知る

地
盤
改
良
で
液
状
化
を
抑
制
！

地中に砂の杭を打込む重機

今
回
の
地
盤
改
良
に
採
用

し
た
、
静
的
締
め
固
め
砂
杭

工
法
を
詳
し
く
ご
紹
介
し
ま

す
。
今
回
採
用
し
た
工
法
は
、

Ｓ
Ａ
Ｖ
Ｅ
コ
ン
ポ
ー
ザ
ー
と

言
う
重
機
を
使
用
し
ま
す
。

杭
を
打
込
む
際
、
油
圧
と
空

液
状
化
現
象
と
は
地
表
付
近
に
ゆ
る
く
堆
積

し
た
砂
等(

砂
質
土)

の
地
盤
が
地
震
の
揺
れ
の

影
響
で
液
状
化
す
る
現
象
を
言
い
ま
す
。
海
水

浴
に
行
っ
た
と
き
、
波
打
際
で
細
か
く
足
踏
み

を
す
る
と
、
海
水
が
浮
い
て
き
て
、
足
が
沈
む

と
い
っ
た
遊
び
を
し
た
こ
と
あ
り
ま
せ
ん
か
？

お
お
ま
か
な
原
理
は
一
緒
で
す
。

浮
上
り
や
沈
下
に
よ
る
破
損
』
地

下
に
は
日
々
の
生
活
を
送
る
た
め

の
重
要
な
施
設
が
多
く
埋
ま
っ
て

い
ま
す
。
水
道
水
、
下
水
道
、
雨

水
排
水
管
、
ガ
ス
を
は
じ
め
、
地

域
に
よ
っ
て
は
電
気
や
電
話
線
な

ど
も
地
中
に
埋
め
ら
れ
て
い
る
と

こ
ろ
も
あ
り
ま
す
。
ま
た
、
こ
れ

ら
の
配
管
の
途
中
に
設
置
さ
れ
て

い
る
マ
ン
ホ
ー
ル
等
の
浮
き
沈
み

も
大
き
な
被
害
と
な
り
ま
す
。

③
『
噴
砂
』
液
状
化
に
よ
っ
て
地

面
か
ら
水
や
砂
が
吹
き
上
が
る
現

象
が
起
き
ま
す
。
東
日
本
大
震
災

の
際
、
実
際
に
目
に
し
た
方
も
い

ら
っ
し
ゃ
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ

う
か
。

④
『
側
方
流
動
』
傾
斜
や
段
差
の

あ
る
地
形
で
液
状
化
が
起
こ
っ
た

際
、
泥
水
状
の
地
盤
が
高
所
か
ら

低
所
へ
水
平
方
向
に
移
動
し
ま
す
。

前
述
の
よ
う
な
被
害
に
よ
り
人

の
移
動
や
交
通
障
害
、
上
下
水
道

の
破
損
や
電
気
ガ
ス
の
破
損
に
よ

り
日
々
の
生
活
に
大
き
な
障
害
が

発
生
し
ま
す
。
緊
急
時
に
は
、
正

し
い
知
識
と
そ
れ
に
基
づ
い
た
行

動
が
、
パ
ニ
ッ
ク
を
抑
制
す
る
一

番
の
対
処
方
法
で
す
。

液
状
化
は
な
ぜ
起
こ
る
？

液
状
化
に
な
り
や
す
い
土
地
で
は
、
同
じ
成

分
や
大
き
さ
の
砂
の
粒
子
同
士
が
く
っ
つ
い
て

押
し
合
い
そ
の
粒
子
の
隙
間
に
地
下
水
が
満
た

さ
れ
て
い
る
こ
と
で
安
定
し
た
状
態
を
保
っ
て

い
ま
す
。
し
か
し
、
地
震
等
の
大
き
な
外
力
が

繰
り
返
し
加
わ
る
こ
と
に
よ
り
、
地
下
水
の
圧

力
が
高
ま
り
ま
す
。
そ
の
圧
力
に
よ
り
砂
粒
子

が
バ
ラ
バ
ラ
に
な
っ
て
し
ま
い
、
砂
の
粒
子
は

地
下
水
に
浮
い
た
よ
う
な
状
態
と
な
り
ま
す
。

そ
の
後
、
分
離
し
た
砂
粒
子
と
水
は
、
水
よ
り

重
た
い
砂
の
粒
子
が
下
方
へ
沈
み
ま
す
。
そ
の

こ
と
に
よ
り
砂
粒
子
同
士
の
隙
間
が
少
な
く

な
っ
て
地
盤
が
緩
み
沈
下
が
発
生
す
る
の
で
す
。

（※

左
イ
メ
ー
ジ
図
参
照
）

液
状
化
現
象
は
ど
の
よ
う
な
土
地

で
発
生
し
や
す
い
で
し
ょ
う
か
。
答

え
は
『
地
下
水
位
が
高
く
、
ゆ
る
く

堆
積
し
た
砂
地
盤
』
で
す
。
具
体
的

な
例
を
挙
げ
る
と
、
埋
立
地
・
人
工

島
・
干
拓
地
・
旧
河
道
・
旧
池
沼
・

砂
丘
・
砂
州
間
の
低
地
・
河
川
の
扇

状
地
・
河
口
付
近
な
ど
が
あ
げ
ら
れ

ま
す
。

液
状
化
現
象
が
起
こ
る
と
、
以
下

の
よ
う
な
被
害
の
発
生
が
予
想
さ
れ

ま
す
。

①
『
建
造
物
の
沈
下
』
液
状
化
し
た

地
盤
の
上
に
あ
る
住
宅
、
ビ
ル
、
歩

道
橋
や
橋
な
ど
が
沈
下
す
る
恐
れ
が

あ
り
ま
す
。

②
『
地
中
に
埋
め
ら
れ
て
い
る
物
の

千
葉
市
新
庁
舎
整
備
工
事
で
は
、
液

状
化
現
象
の
抑
制
手
段
と
し
て
地
盤
改

良
を
行
い
ま
す
。
現
在
の
千
葉
市
役
所

の
あ
る
地
域
は
２
０
世
紀
前
半
ま
で
海

岸
で
あ
り
、
１
9
６
４
年
～
８
６
年
に

行
わ
れ
た
埋
立
事
業
に
よ
っ
て
作
ら
れ

た
土
地
で
す
。
そ
の
た
め
、
土
壌
の
性

質
は
水
分
量
が
多
い
砂
質
土
と
な
っ
て

い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
土
壌
は
地
震
に

よ
る
液
状
化
が
起
こ
る
可
能
性
が
あ
る

土
壌
と
言
え
ま
す
。
今
回
実
施
す
る
地

盤
改
良
は
、
静
的
締
固
め
砂
杭
工
法(

Ｓ

Ａ
Ｖ
Ｅ
コ
ン
ポ
ー
ザ
ー)

を
採
用
し
て
い

ま
す
。
水
分
が
多
く
、
ゆ
る
い
地
盤
に

対
し
、
締
ま
っ
た
砂
の
杭
を
た
く
さ
ん

打
込
み
、
地
盤
の
性
質
を
改
善
さ
せ
ま

す
。
今
回
打
込
む
砂
の
杭
は
直
径
約
７

０
㌢
。
杭
先
端
の
深
さ
は
地
表
か
ら
１

０
～
１
２
㍍
で
す
。
建
物
の
形
状
に
合

わ
せ
て
、
１
．
６
㍍
～
２
．
０
㍍
の
間

隔
で
打
ち
込
ん
で
い
き
ま
す
。
ま
た
、

打
ち
込
む
杭
の
本
数
は
２
，
３
５
８
本
、

杭
を
作
る
た
め
に
使
う
砂
の
量
は
約
１

１
，
７
０
０
立
方
㍍
も
の
大
量
の
砂
を

使
用
し
ま
す
。
今
回
砂
杭
を
作
る
た
め

の
重
機
は
Ｓ
Ａ
Ｖ
Ｅ
コ
ン
ポ
ー
ザ
ー

（
上
写
真
参
照
）
と
言
い
、
機
械
の
高

さ
は
地
上
か
ら
３
６
㍍
も
あ
り
ま
す
。

静
的
締
固
め
砂
杭
工
法

現 場 ハ イ ラ イ ト

気
の
圧
縮
に
よ
っ
て
砂
杭
を

作
る
た
め
振
動
・
騒
音
が
大

幅
に
カ
ッ
ト
出
来
ま
す
。
図

-

１
は
従
来
の
重
機
と
の
比

較
を
示
し
て
お
り
、
低
振

動
・
低
騒
音
で
あ
る
こ
と
が

わ
か
り
ま
す
。

液状化のメカニズムイメージ図

液状化現象により隆起したマンホール

図２：砂杭の形成手順イメージ図

図-１：振動･騒音の比較表

杭
を
成
形
す
る
に
は
図-

2
の
よ
う
に
砂
の
入
っ
た

ケ
ー
シ
ン
グ
パ
イ
プ
を
所
定

深
さ
ま
で
貫
入
し
、
ケ
ー
シ

ン
グ
パ
イ
プ
を
上
下
さ
せ
な

が
ら
砂
を
排
出
・
締
め
固
め

る
こ
と
を
繰
り
返
し
ま
す
。

図-

2
の
４
、
５
の
作
業
１

回
で
形
成

さ
れ
る
杭

の
長
さ
は

２
０
㌢
程

度
と
な
り

ま
す
。
当

プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
で
１

本
の
杭
を

形
成
す
る

た
め
に
は
、

こ
の
作
業

を
４
０
回

程
繰
り
返

す
こ
と
に

な
り
ま
す
。
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