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１．はじめに 

兵庫県南部地震では、埋立地または海岸線に近い地盤に位置していた施設に液状化及び側方流動による被害が

発生した。本報告では、液状化に起因した側方流動に対する杭基礎設計法の提案に向け、小型せん断土槽 1)及び

実規模大の大型せん断土槽を用いた側方流動の再現実験を行い、その結果を用いて杭配置の違いによる杭への作

用力の定式化について検討した結果を述べる。 
２．非液状化層からの杭への作用力に関する検討 

大型振動台実験 2)、3)、4)では、せん断土槽を加振して液

状化を発生させた後、微小加振に切換えた状態で土槽を

強制的にせん断させることにより側方流動を再現した。 

実験結果の分析により、文献 4)に示すように非液状化

層と液状化層の境界は、地表面より実験－１で 1.4m、実

験－２で 2.4m の位置とした。また、実験後の杭周辺の非 

液状化層の掘削結果より、地表面から約 1.2m 付近を境に、深度の浅い領域では地表面に向かって受働崩壊を起

こし、それ以深の領域では局所破壊を起こしている状況が観察された。そこで、図-1 に示すように非液状化層の

破壊形態は、受働崩壊領域（以下、この破壊形態を破壊モード１と呼ぶ）と局所破壊領域（以下、この破壊形態

を破壊モード２と呼ぶ）の 2つの領域で構成されていると仮定し、杭への作用力に関する定式化の検討を行うこ 
ととした。先ず、破壊モード１の地表面からの深さ h1を実験後の

掘削状況から判断したところ、実験－１、２とも 1.2m 程度となっ

ていたことから、h1と杭径 D は h1=3.8D の関係にあると考えられ

る。このため、実験－１（Hnl/D=4.38）、実験－２（Hnl/D=7.52）

とも破壊モード１、２が混在していると判断される。これに対し、

文献 1)に示す小型実験では、Hnl/D≒3.8 であったため、その破壊

形態は破壊モード１のみであったと判断した。 

破壊モード１による杭への作用力 P1は、二次元の受働土圧式に

杭配置による効果を見込んだパラメータα1 を乗じ、(1)式のよう

に定式化した。一方、破壊モード２による杭への作用力 P2の評価

については、テルツアギーの鉛直支持力公式（             ）

を援用（粘着力 c は砂質地盤を想定しているため 0、自重に起因

した抵抗力に関する支持力係数 Nγの項は、水平方向の支持力を考

えるため無視できると判断）し、(2)式のように定式化した。なお、

P1におけるα1と同様に、P2においてもパラメータα2を導入した。 
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ここに 
α1：P1に関するパラメータ(閉鎖率ηの関数) 

＜η=0 でα1=8.1＞ 
α2：P2に関するパラメータ(閉鎖率ηの関数) 

＜η=0 でα2=1.0＞ 
η：閉鎖率（図-2 参照）、D：杭径(m) 
Kp：受働土圧係数{       } 
K0：静止土圧係数 
φ：地盤の内部摩擦角 

q1(z)：破壊モード 1 による深度 z(m)における杭に 
作用する応力(kN/m2) 

q2(z)：破壊モード 2 による深度 z(m)における杭に 
作用する応力(kN/m2) 

σ’v(z)：深度 z(m)における有効上載圧(kN/m2) 
h1：破壊モード１の層厚(m)、Hnl：非液状化層厚(m) 
Nq：支持力係数[=((1+sinφ)/(1-sinφ))・e(π・tanφ)]
局所破壊を考慮してφとして 2/3φを使用。 
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図-1 破壊モードの定義 
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非液状化層全体からの杭への作用力 Pnlは、破壊モード 1 による影響が卓越すると考えて、破壊モード 1 と同

型の(3)式で定式化し、破壊モード１、２からの杭への作用力を合計し、Pnlとする(4)式を用いることにより、全

作用力に関するパラメータαを逆算して求めることとした。 

(1) 単杭の場合のαと Hnl /D の関係 

 単杭の場合、小型実験から得られた知見より

α1=8.1、また、(2)式の適用上α2=1.0 となる。

実験－１、２の非液状化層からの作用力実測値

から(3)式を用いて逆算したαと(4)式の近似

式により算出したαの比較を表-1 に示す。これ

より、近似式により算出した値は、実測の荷重

から逆算したαとよく整合していることが分

かる。近似式のαの値は、Hnl /D が大きくなる

に従って破壊モード 2 の影響が大きくなり、減

少する特性を持っている。 

(2) 全作用力に関するパラメータαとηの関係 

 P1に関するパラメータα1とηの関係については小型実験から、一方 P2に関するパラメータα2とηの関係につ

いては、実験データがないため FEM 解析等を用いて評価を加え、(4)式により全作用力に関するパラメータαと

ηの関係を求めた結果、破壊モード１、２が混在する場合（Hnl /D＞3.8）のαとηの関係は、破壊モード 1 のみ

（Hnl /D≦3.8）の関係とほぼ同様にηの増加と共にαが減少する傾向を示すことが分かった。また、破壊モード

１、２が混在するのはηの小さい範囲に限定され、ηが大きな範囲ではαとηの関係は破壊モード１のみで規定

されるα1～η線に漸近すると推定される。これらの知見をもとに、小型実験から得られたαとηの関係及びη=0 

におけるαと Hnl /D の関係をベースに、種々の Hnl /D、ηに対するαを

(5)式のように定式化した。その結果を図-3 に示す。 

３．液状化層からの杭への作用力に関する検討 

 液状化層からの杭への作用力 Plについては、(6)式のように定式化し

た。試験結果から求めたパラメータαと杭の閉鎖率ηとの関係を図-4

（αとηの関係は(7)式）に示す。 

４．あとがき 

側方流動の発生を再現した小型及び

大型振動台実験を行うことにより、杭

レイアウトの違いによる杭への作用力

について、液状化層からの寄与と非液

状化層からの寄与に分離して定式化を

試みた。今後、この結果を実構造物の

杭基礎設計法に反映すべく更なる検討

を加えて行く予定である。 
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ここに、 
α：Pnl 関するパラメータ 

(閉鎖率ηの関数) 

実験－１ 実験－２  
実測値 近似式 実測値 近似式

非液状化層からの作用力
に関するパラメータα 6.0 6.4 2.6 3.0 

表-1 実測値と近似式により算出されたαの比較 
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図-2 閉鎖率ηの定義

 ここに、 
Hl：液状化層厚(m)  
K：η=1.0 における側圧係数 
(小型実験より 0.13 と設定) 

α：Plに関するパラメータ（閉鎖率ηの関数）
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ｄ：杭の中心間隔(m) 
η：杭の閉鎖率(=D/d)
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