
図－１ 実験模型図及び計測機器配置図 

表－１ 計測機器の計測内容 
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１．はじめに 
 1995 年兵庫県南部地震では、液状化による側方流動により地盤が大変形し、地中構造物が大きな被害を受けた。

近年、兵庫県南部地震のようなレベル２地震動に対して、構造物を損傷させないという従来の設計法には限界があ

ることから、構造物の非線型性を考慮した性能設計法が近い将来導入されようとしている。 
 本研究は、杭基礎の模型振動実験を行うことにより、液状化による側方流動が杭基礎に与える影響に関するメカ

ニズムを明らかにし、杭基礎に関する性能照査手法を開発することを目的としている。 
 

２．実験概要 
 本実験に用いた土槽は、長さ 2m、幅 1m、

高さ 1m の箱形の剛土槽である。その土槽を

長手方向に沿ってまたぐように門型ラーメ

ン構造の鋼角柱を設置し、その鋼角柱水平部

材の下面に模型杭３本を土槽内にぶら下げ

た状態で剛結合した。模型杭はそれぞれ直径

が 32、48、76mm、肉厚が 3.5mm、4.0mm、

4.5mm で長さが 1.33m の硬質塩化ビニル管

（ヤング率 E=3.25×109N/m2）を用いた。

土槽内に相馬硅砂（５号）を水中落下法によ

り投入して層厚0.9mの飽和地盤を作製した。

地盤の相対密度は約 30%である。土槽および

地盤内に加速度計、水圧計、変位計をそれぞ

れ所定の位置に設置した。また杭に作用する

外力を測定するためひずみゲージを模型杭の

表面に接着した。図－１に実験模型図および

計測機器配置図を示す。また表－１に計測機

器の計測内容を示す。本実験では、地盤を液

状化させるために流動直角方向（図－１の紙

面左右方向）に加振波として 5Hz、130 波、

100Gal の正弦波を用い、地盤が液状化してい

るのを確認した後に側方流動を発生させるた

め流動方向（図－１の紙面直角方向）に加振波

として 0.5Hz、12 波、60Gal の正弦波を用い

た。表―２に加振条件を示す。 
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表－２ 加振条件 

流動直角方向

土槽底版

変位計(D)

加速時計(y方向,AL)
水圧計(W)

加速時計(x方向,AH)

φ32 φ48 φ76

土槽
模型杭

鋼角柱

相馬硅砂

流動直角方向（X方向） 正弦波130波 5.0Hz 100Gal

流動方向（Ｙ方向） 正弦波12波 0.5Hz 60Gal

入力方向 振動数 最大加速度波形

センサ名 計　測　内　容

加速度計 ・入力加速度(x  、y方向、各１個)

・地盤内部応答加速度(x  、y方向、各５個×２列)

・土槽応答加速度(y方向、１個)

間隙水圧計 ・杭近傍地盤内部過剰間隙水圧（５個×２列）

・杭遠方地盤内部過剰間隙水圧（５個×２列）

ひずみ計 ・杭のひずみ（６個×３本分）

変位計 ・土槽上下部水平応答変位(y方向、各１個)

注）x方向とは土槽長手方向（流動直角方向）、y方向とは土槽短手方向（流動方向）
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３．実験結果及び考察 
 図－２にＸ方向入力加速度（流動直角方向）、

Ｙ方向入力加速度（流動方向）、過剰間隙水圧比、

地盤加速度、地盤速度、地盤変位および著計

32mm の杭頭曲げモーメントの時刻歴波形を示

す。なお地盤速度は加速度計で測定された地盤加

速度を積分したものであり、地盤変位は地盤速度

を積分したものである。また杭の曲げモーメント

はひずみゲージで測定されたひずみから算定し

たものである。なお図－２中の過剰間隙水圧比、

地盤加速度、地盤速度および地盤変位については

地盤下部（実線）と地盤上部（破線）の時刻歴波

形を重ねて表示している。図－２の c)過剰間隙水

圧比の時刻歴をみると、X 方向の加振開始直後に

値が 1.0 に近い値を示しており地盤が完全に液

状化していることが分かる。一方 g)杭頭（杭結

合部付近）の曲げモーメントの時刻歴をみると、

地盤加速度の時刻歴と相似形であり、杭に作用す

る外力は地盤加速度による影響が支配的である

ことが示唆される。 
 図－３に、図－２で曲げモーメントが最大の時

（図－２中の一点鎖線、時刻 8.5 秒と 26.5 秒）

の直径 32mm の杭の曲げモーメント分布を示す。

図－３をみると、杭頭（杭上部剛結合付近）の曲

げモーメントと地盤中の曲げモーメントの正負

が反対になっていることがわかる。先程の時刻歴

の結果から杭頭部における曲げモーメントは地盤の

加速度に依存していることが示唆されたが地盤内部

における杭の曲げモーメントは逆に地盤の変位によ

る影響が支配的なのではないかと思われる。 
 
４．まとめ 
 飽和地盤にある杭基礎について加振により地盤を

液状化させさらに流動を発生させる模型振動実験を

行った。その結果以下の知見が得られた。 
１）杭頭（杭結合部付近）の曲げモーメントの時刻

歴をみると、地盤加速度の時刻歴と相似形であり、杭に作用する外力は地盤加速度による影響が支配的であること

が示唆される。 
２）逆に地盤内部における杭の曲げモーメントは地盤の変位による影響が支配的なのではないかと思われる。 
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図－２ 実験結果（時刻歴波形） 
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