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１．１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに
  液状化地盤内にある杭基礎に作用する外力は，地盤の物性が時々刻々変化するために非常に複雑となる．こ
れまで液状化地盤中の杭の挙動に関する研究は多く行われているが，統一的に外力の評価を試みた例は少な
い．このような観点から，本研究は液状化地盤から杭に作用する外力を評価するために，遠心場における振
動実験を実施し，液状化発生から側方流動に至る一連の過程における杭の挙動を調べた．

２．２．２．２．２．実験の概要実験の概要実験の概要実験の概要実験の概要
  本実験では遠心重力30g（294m/s2）場において，地表面が傾斜した飽和地盤模型を加振して液状化現象を
誘起し，側方流動を発生させた．地盤の液状化により杭に作用する側方流動力に着目することから，模型地
盤の地表面傾斜方向と加振方向は直交方向とした（図-1）．なお，模型地盤地表面の勾配は10%である．
  表-1に実験ケースを示す．実験パラメータとして地盤の液状化の程度に影響を及ぼすと考えられる地盤の
密度と入力加振波の最大振幅・波形形状を設定した．また，非液状化層の有無についても検討した．

表-1　実験ケース
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＊＊入力波形 1：60HzSin波振幅漸増，入力波形 2：60HzSin波一定振幅

  地盤内部および地表面には液状化時の地盤の応答性状と応答
変位を把握するため，加速度センサーと間隙水圧計，変位計を
設置した．図-2に模型杭を示す．模型杭はステンレス製中空パ
イプで，外径20mm，肉厚0.5mmである．杭は液状化地盤中で力
を受けても弾性変形範囲内で挙動することを念頭に設計した．
また，境界条件を明確にするため杭先端部は土槽底版に固定
し，作用力の分布が把握できるように，側方流動方向に対し上
下流方向６断面にひずみゲージを配置した．表面に大きな凹凸
が出来ないように，ひずみゲージは杭の内面に取り付けた．
３．３．３．３．３．実験結果実験結果実験結果実験結果実験結果
　実験で観察された代表的な知見を以下に示す．
(a) 緩い地盤では側方流動地盤が杭をすり抜けるが（ケース
１），締め固めた地盤では地盤が杭を完全にはすり抜けず，杭
に残留変位が生じた（ケース３）．
(b)地盤が杭をすり抜ける場合（ケース１）でも，杭が拘束さ
れる場合でも（ケース３），杭基部には同じ程度の最大曲げモー
メントが生じた．
(c) 間隙水圧が徐々に上昇する場合（ケース１）と即座に上昇

図-1 側方流動地盤模型（ケース１）

図-2 模型杭

   ケース           １      ２      ３      ４      ５
  地盤構成＊         A       A       A       A       B
 相対密度Dr(%)      40      40      80      40      40
 入力波形＊＊        1       1       1       2       2
最大入力加速度(g)   12       4      12      12      12
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する場合（ケース４）では加振後の残留変位はほぼ等しく，杭
基部最大曲げモーメントもほぼ等しい．
  表-2にそれぞれの実験ケースにおける計測結果を示す．
  以上のような実験結果を踏まえて，本論文では側方流動地
盤の動きと，杭に作用する力について考察する．
（１）杭に作用する外力分布の推定
  図-3は杭基部の最大曲げモーメント発生時刻における，杭
の曲げモーメントの深度方向分布形状を３次関数で最小二乗
近似し，それを２回微分して算定した外力の深さ方向の分布
である．これよりケース１，２，４での外力分布は地表面で
大きく，深くなると小さくなることがわかる．一方ケース３
では地表面に近い方が外力は小さくなっている．これらの差
異は次のように説明できる．ケース１，４では液状化地盤が
流体的な性質を示すため，流動速度が大きい地表面に近いほ
ど杭に作用する力が大きくなる．一方ケース３は地盤密度が
高いため過剰間隙水圧比が 1に達しても地盤が剛性を保ち，
かつ地盤深部ほど地盤バネが大きいため，地盤の変位が小さ
くても大きな力が作用する．
（２）側方流動地盤の挙動
  図-4は地盤が完全に液状化して側方流動したケース１の，
地中及び地表面の変位時刻歴を示したものである．図より，
側方流動地盤の地中変位は地表面に近い方から始まり，大き
さも大きいことがわかる．これは，地盤の液状化が表層付近
から始まり，地中部に進展していくからである．本実験では
全てのケースで同様の液状化発生パターンとなった．
  図-5は地盤が完全に液状化した時刻での，ケース１とケー
ス４の地盤の流動速度をプロットしたものである．地盤の流
動速度は，変位計の時刻歴を数値微分して求めた．図のよう
に，地盤の流動速度は同じ地盤条件でも，振動実験の入力波
形により異なっている．
  一方，液状化地盤の粘性係数が同じだと仮定すると，ケー
ス１と４では流動速度分布が異なるため杭に作用する力も異
なるはずであるが，表-2に示した杭基部の最大曲げモーメン
トの大きさは両者で大きな差異は見られない．これは，濱田
ら1)が指摘した側方流動地盤の粘性係数のひずみ速度に依存
した非線形性によるものと考えられる．

４．４．４．４．４．あとがきあとがきあとがきあとがきあとがき
  現在耐震設計に取り入れられている杭基礎等に作用する側
方流動による外力は，静止土圧分布を仮定しているのが一般
的である．一方，この実験ではそれは地盤密度等によって流
体力的な分布又は土圧的な分布を示すことが示唆された．今
後，実験結果のさらなる分析により杭基礎等に作用する側方
流動外力の評価を進める．
  なお本研究は，｢構造物の破壊過程解明に基づく生活基盤の
地震防災性向上に関する研究｣の一環として実施されたことを
ここに記し，関係各位に謝意を表する．

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

ケース１
ケース２
ケース３
ケース４
道示（K=0.3）

作用力 (N/m)

深
度
 (
mm
)

-10

0

10

20

30

40

50

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

地表面
GL=-80mm
GL=-130mm
GL=-200mm

変
位
 (
mm
)

時刻 (sec)

表-2 各実験ケースでの代表的な計測値

図-3 杭基部の最大曲げモーメント発生時刻
において杭に作用する外力の深度分布

図-4 地表面及び地中変位の時刻歴
    （ケース１）

図-5 地表面及び地中の地盤流動速度

参考文献．
1) 濱田ら：液状化土の流動特性に関する研
究，土木学会 第2回構造物の破壊過程解
明に基づく地震防災性向上に関するシン
ポジウム論文集，pp261-266， 2001.3．

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

ケース１
ケース４

速度 (mm/s)

深
度
 (
mm
)

  ケース           １    ２    ３    ４    ５
過剰間隙水圧比     1.0   0.7   1.0   1.0   1.0
地盤変位(mm)      47.1  13.6  24.1  51.1  17.0
杭残留変位(mm)     0.0   0.3   0.9   0.0   4.0
杭基部最大曲げ    19.2   8.3  18.3  20.5  42.0
モーメント(Nm)
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