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１．まえがき１．まえがき１．まえがき１．まえがき    
 近年、FEM 等の数値解析をパソコン上で行うシミュ

レーションは、最も有効な地震被害予測法の１つであ

ると考えられている。しかしながら、このような数値

解析では用いられるパラメータが正確に定量化されて

いることが必須である。このようなモデル化では、特

に地盤と構造物の境界面の挙動をどのように評価する

かが極めて重要となるが、地盤材料の示す複雑な力学

的特性がその評価を困難にしているのが現状である。 
 そこで、ここでは地盤と構造物の境界面の挙動を実

験的に明らかにすることを試みた。具体的には、模型

基礎の振動特性に及ぼす地盤の堆積構造の影響、地盤

材料の動的特性と基礎の振動特性の関係を調べる。 
２．試験概要２．試験概要２．試験概要２．試験概要    
 本研究では、地盤の構造特性の影響を調べるために

模型振動試験行い、さらに地盤材料の動的特性と基礎

の振動特性の相関を調べるために模型振動試験と繰返

し三軸試験との比較も行っている。なお、模型振動試

験での地盤材料と繰返し三軸試験の試料には珪砂７号

を用いている。表１に珪砂７号に物理特性値を示す。 

２．１．要２．１．要２．１．要２．１．要素試験素試験素試験素試験((((繰返し三軸試験繰返し三軸試験繰返し三軸試験繰返し三軸試験))))    
 要素試験で用いた三軸試験機はひずみ制御式 1)であ

り、供試体(直径 70mm、高さ 170mm)は MSP 法により

作成したものと、空中落下法(AP)で作成した試料を凍

結させ、堆積方向が供試体軸方向となるＶ供試体、半

径方向となるＨ供試体を用いている。拘束圧 98kPa で

圧密後、非排水条件で試験を行い、目標せん断ひずみ

振幅は供試体の 0.0001%～1%である。 

２．２．模型振動試験２．２．模型振動試験２．２．模型振動試験２．２．模型振動試験    

 模型振動試験では土槽内に砂地盤を作成した後、加

速度計と模型基礎を所定の位置に設置する。その後、

基礎に振子を直接衝突させて自由振動を発生させ、そ

の振動特性を調べる。図１に試験装置全体図と模型振

動試験の方法を示す。 

砂地盤は基本的に空中落下法で作製されるが、タン

ピング・ロッディングを加えて構造特性を変化させた

ケースについても試験を行っている。さらに、地盤表

面を水平にならすために地盤に振動を加える必要があ

るが、この振動の最大加速度を最大振動履歴(Maximum 
Vibration History：以下 MVH と称する)として、振動履

歴が基礎の振動特性に及ぼす影響を調べる。 

 また、模型振動試験では基礎の振動特性を評価する

ために角振幅(Rotational Amplitude)を用いているが、こ

の値は基礎の傾きの程度を表すパラメータである。 

図１ 試験装置全体図と試験方法 

３．試験結果３．試験結果３．試験結果３．試験結果    

３．１．地盤の密度・堆積構造特性の影響３．１．地盤の密度・堆積構造特性の影響３．１．地盤の密度・堆積構造特性の影響３．１．地盤の密度・堆積構造特性の影響    

 図２に空中落下法(AP)で作成した珪砂地盤の相対密

度が異なる場合の試験結果を示す。この結果から、基

礎の振動周期は相対密度が大きいほど短くなることが

確認できる。 
図３と図４には、地盤の構造特性が異なる場合の試

験結果を示す。図から、基礎の振動周期は AP 法のみで

作製した地盤＞タンピングを加えた地盤＞ロッディン

グを加えた地盤 となり、MVH=300gal＞MVH=500gal 
となることがわかる。 
 以上の結果から、地盤の密度・構造特性は明らかに

基礎の振動特性に影響を及ぼすと言える。これは地盤

の動的な特性が、粒子配列構造の違いにより変化した

のが原因であると考えられる。 

キーワード 基礎の振動，地盤の動的特性，堆積構造 
連絡先 〒060-8628 札幌市北区北 13 条西 8 丁目 北海道大学大学院工学研究科社会基盤工学専攻地盤工学講座 

表 1 珪砂 7 号の物理特性値 
土粒子の比重：Gs 2.717 

最大乾燥密度：ρdmax (g/cm3) 1.610 
最小乾燥密度：ρdmin (g/cm3) 1.255 
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図２ 模型振動試験の試験結果(Dr=73,77,80%) 
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図３ 模型振動試験の試験結果(堆積方法が異なる場合) 
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図４ 模型振動試験の試験結果(MVH が異なる場合)    

３．２．地盤の動的特性と基礎の振動特性の相関３．２．地盤の動的特性と基礎の振動特性の相関３．２．地盤の動的特性と基礎の振動特性の相関３．２．地盤の動的特性と基礎の振動特性の相関    
 次に基礎の振動周期の違いが、地盤の動的特性に起

因しているかを具体的に調べるために、模型振動試験

と繰返し三軸試験の結果の比較を行う。 
 図５は、相対密度が異なる場合の繰返し三軸試験の

結果である。地盤材料のせん断剛性率は相対密度に依

存していることが確認できるが、このことは基礎の振

動周期についても同様である。ここで、地盤と構造物

をばねモデルとした場合、せん断剛性率 G の地盤上に

ある質量ｍの構造物の振動周期は、 2 /T m Gπ= とな

るので、振動周期は地盤のせん断剛性率の 1/2 乗に比例

すると言える。このことを考慮して、せん断ひずみと

せん断剛性率の関係、角振幅と振動周期の関係を正規

化して比較したところ、非常に良く似た挙動を示すこ

とが確認できた(図６参照)。つまり、地盤の動的特性と

基礎の振動特性の間にはある相関が存在すると言える。 
 図７には、堆積構造の異なる V 供試体と H 供試体の

繰返し三軸試験の結果を示す。相対密度がほぼ等しい

にも関わらず、地盤のせん断剛性率,Geq は V 供試体＜

H 供試体となるが、これは砂粒子の長軸の卓越する方

向の違いが原因である(図８参照)。このように、模型振

動試験における地盤の構造特性は、基礎の振動特性に

強い影響を及ぼすことを考慮する必要がある。 
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図５ 繰返し三軸試験の試験結果(相対密度が異なる場合) 
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図６ 要素試験と模型振動試験の試験結果の比較 
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図７ H 供試体とＶ供試体の要素試験結果の比較 
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図８ H 供試体とＶ供試体の粒子構造の違い 
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