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大型振動台実験による側方流動時の杭への作用力に関する検討(その３) 

－杭への作用力と上限値－ 

 
 
 
 
 
 
 
１．はじめに 
 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、杭配置の違いによる杭への作用力を把握する

ために、側方流動の発生を再現した小型せん断土槽実験1)を行ってきた。この実験では側方流動地盤において、

杭への作用力に上限値があることを示し、杭の離隔をパラメータとした杭への作用力の定式化についての提案を

行っている。本報告では、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2)､3)を行い、杭に作用する流

動荷重の上限値について検討した結果を述べる。 

２．杭への作用力の算出方法 

 杭への作用力の算出手順を図-1に示す。図-1に示すよう

に本検討では、差分法により求めたせん断力の深度分布

を非液状化層と液状化層に分けて関数近似を行った。 

３．非液状化層と液状化層の境界の認定 

 実験では地下水位をGL-1m及び-2mとし、地下水位面で

非液状化層と液状化層を分けているが、不飽和層の作製

後に地下水位を計画高に調整しているため、地下水面以

深でも不飽和となっている地層が存在することが予想さ

れた。また、非液状化層と液状化層との境界に遮水シー

ト等を設置していないため、加振中に水位の上昇が生じ

ることになる。このため、地下水位面と実際の液状化層

の上面は必ずしも一致しない可能性がある。 
 また、非液状化層と液状化層では、杭への作用力が異

なるため、層境界の認定が重要となる。このため層境界

は、図-2に示すようにせん断力の深度分布より算定した。

図-2より、せん断力の深度分布は杭下端から高さ3.4m付

近で増加傾向が異なっていることが分かる。よって、こ

の増加傾向が変化する深度を層境界とした。なお、このような分布傾向は実験－２でも見られた。以上の検討か

ら非液状化層と液状化層の境界を実験－１で3.4m、実験－２で2.4mとした。従って、両実験とも当初設定した地

盤モデルよりも非液状化層を0.4m厚く認定したことになる。 
４．杭への作用力の上限値 

 強制変位時における実験－１の層境界付近の杭の曲げモーメントとせん断力の時刻歴を図-3に示す。なお、横

軸は杭頭部での地盤と杭の相対変位量である。これより、杭の曲げモーメント及びせん断力は、相対変位量と共

に増加するが、相対変位量が100～150mmにおいて停留していることが分かる。また、図-2のせん断力の深度分

杭体に生じるひずみ(ε1、ε2)の測定 

杭に生じるひずみから 

杭の曲げひずみ(εm)を求める。 

 εm＝(ε1－ε2)/2 

杭のＭ-φ関係から 

杭の曲げモーメント(Ｍ)を求める。 

杭の曲げひずみから 

曲率(φ)を求める。 

 φ＝2･εm/d 

杭の曲げモーメントから、差分法を

用いてせん断力(τ)を求める。 

 τi＝(Ｍi+1－Ｍi)/Δx 

せん断力の増加傾向

が変化する深度を、

非液状化層と液状化

層の境界とみなす。 

せん断力の深度分布図を作成。 

非液状化層を２次式、液状化層を１次式 

で関数近似する。 

それぞれの関数近似式を１回微分して、 

荷重(q)を求める。 

 d ：杭径 

Δx：深度方向のひ   

   ずみゲージ間隔 

図-1 杭への作用力の算出手順 
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布からも相対変位量が、

100mm程度までは増加し

ているが、その後は停留

している傾向が見られる。 

 これらの結果より、実

験－１における杭への作

用力の上限値を与える相

対変位量を130mmとした。

このような傾向は実験－

２でも見られたが、せん

断力の停留傾向は実験－

１ほど明確ではなかった。

実験－２における杭への

作用力の上限値を与える

相対変位量は、せん断力の増加傾向等を参考

に100mmとした。杭への作用力の上限値に

おけるせん断力と荷重の深度分布を図-4に、

杭への作用力一覧を表-1に示す。図中の数字

は層境界及び最下端部におけるせん断力と層

中央における荷重を示している。 

 
５．既往実験との比較 
 表-1の杭への作用力(せん断力)を、文献1)

で定式化した提案式にあてはめたところ、液

状化層については、整合した結果が得られた

ことから、提案式の妥当性が確認できた。し

かし、非液状化層については、実験－１はほ

ぼ整合した結果が得られたが、実験－２は異

なる結果となった。これは、杭への作用力が

非液状化層厚に左右されることが原因と考えられる。今後、非液状化層厚を考慮した杭への作用力の検討を行っ

ていく予定である。 
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表-1 杭への作用力等一覧 

実験－１ 実験－２
130 100

非液状化層 112.6 187.0
液状化層 16.3 15.8
非液状化層 75.1 74.8
液状化層 4.8 6.6

1.4 2.4
3.4 2.4

備
考

上限値での相対変位量(mm)

非液状化層厚(m)
液状化層厚(m)

せん断力(kN)

荷重(kN/m)

作
用
力

図-3 層境界付近の曲げモーメントと 

    せん断力の時刻歴(実験－１) 
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 図-2 せん断力の深度分布(実験－１) 
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図-4 せん断力の深度分布と関数近似及び荷重 
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