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1.はじめに 

 1964年新潟地震や 1995年兵庫県南部地震などの既往の
地震において，液状化地盤が水平方向に移動する現象，い

わゆる側方流動は，杭基礎などの地下構築物に大きな被害

を及ぼした．著者らの研究グループでは，重力場および遠

心載荷場における地盤と杭の模型実験から，過剰間隙水圧

比が 1.0 に達した完全な液状化状態において，杭基礎に作
用する流動外力は，地盤流動速度に起因した外力（以下，

粘性力という）が卓越して作用することを明らかにしてい

る1)．これらの流動外力特性に関する基本的な知見を耐震設

計法に反映させるためには，粘性力の定量的な評価が必要

である．本報では，液状化地盤を粘性流体とみなし，著者

らの研究グループの実験データを用いて，粘性力を抗力と

して評価するための抗力係数の定量的な検討を行った． 
2.粘性流体から作用する抗力 

 図-1に示すような一様な流れの中に置かれた物体に働く

抗力 f（物体軸方向単位長さあたりの力）は式-1のように表
される． 
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1 ρ=     （式-1） 

 ここで，ρ：密度，V：流動速度，CD：抗力係数，D：物
体の外径（杭径）である． 
 
 
 

図-1 一様な流れの中に置かれた物体 

 
 式-1中の抗力係数CDは，一般的に式-2で表されるレイノ

ルズ数Reの関数として表される．杭基礎のような円柱にお
いて， Re≦0.5の領域で適用可能なLambが示した抗力係数
CDの関係式を式-3に示す． 

µ
ρVD
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 ここで，μ：粘性係数である． 
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 本研究では，式-3 についての流動する液状化砂への適用

性を検討するとともに，抗力係数の新たな評価方法の検討

を行った． 

 

 

3.抗力係数の算定方法 

 著者らの研究グループでは，相対密度 Dr=40～80(%)，地

表面勾配θ=3,6(%)の重力場の模型実験および相対密度

Dr=30～50(%)，地表面勾配θ=10(%)の遠心載荷場の模型実

験を実施してきた．模型実験では，過剰間隙水圧，地盤の

流動変位・速度，模型杭のひずみなどを計測している．こ

れらの模型実験では，図-2に示すように，計測されたひず

みから得た曲げモーメントの時刻歴より，流動外力の時刻

歴を得ている．ここで，流動外力は液状化地盤の深さ方向

に直線分布と仮定し，模型杭の曲げモーメントの計測点か

ら最小２乗法を用いて算定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 流動外力算定の一例 

 上記の方法で流動外力fが定まれば，式-1に代入すること
により抗力係数CDは算定できる。そこで，抗力係数CDは一

般的にレイノルズ数Reの関数として表されることを考慮し，
杭基礎を図-3のようにモデル化した．流動地盤より杭基礎

に作用する外力としては，地盤変位に起因した外力（以下，

弾性力という）と粘性力が考えられ，図-3(a)に示すVoigt
モデルでモデル化することができる。著者らの研究成果に

より，完全な液状化状態では，流動外力は地盤流動速度に

起因することが示されているので，図-3(b)のようになり，
流動外力は式-4で表される． 

cVf =      （式-4） 

 ここで，c：粘性定数，V：地盤流動速度である． 
 
 
 
 
 
 

図-3 杭基礎のモデル化 
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式-1と式-4より，抗力係数CDは式-5のようになる． 

VD
cC D ρ

2
=     （式-5） 

 ここで，図-2の方法により算定された流動外力fと模型実
験で計測された地盤流動速度Vを式-4に代入すれば，粘性定
数cは求まるので，各時刻における抗力係数CDを算定するこ

とができる． 

 一方，式-2で表されるレイノルズ数Reの算定には，液状
化砂の粘性係数μの推定が必要となる．そこで，模型地盤

中央の流れを図-4に示すような1次元粘性流体の流れと推

定すれば，地表面の地盤流動速度の時刻歴Vs（t）は，式-6
のように求まる既往の研究2) を用いた． 

 
 
 
 
 
 

図-4 1次元粘性流体の流れ 
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 ここで，模型実験では，粘性係数μ以外全て既知量であ

るので，式-6を用いて各時刻における粘性係数μを算出す

ることが出来る．すなわち，時刻tにおける地表面の地盤流
動速度Vs（t）を式-6に代入し，式-6を満足する粘性係数μ
を刻々算定する．このようにして求められた粘性係数μを

式-2に代入すれば各時刻におけるレイノルズ数Reを算定す
ることができる． 
 上記の方法により算定した粘性力，レイノルズ数，抗力

係数の時刻歴を図-5に示す．ここで，杭基礎に作用する流

動外力が最大となる時刻すなわち粘性力が最大となる時刻

を各値の抽出時刻とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 抗力係数とレイノルズ数の抽出時刻 

 
4.抗力係数に関する考察 
 図-5 に示した時刻での抗力係数CDとレイノルズ数Reを
プロットしたものを図-6に示す．これらを定式化するにあ

たって，抗力係数CDをレイノルズ数Reの関数で表すため，
式-5の右辺の分母・分子に粘性係数μを乗じて変形すると，

式-7で表される． 

Re
12

⋅=
µ
cCD     （式-7） 

 ここで，2c /μは全模型実験の平均値をとると4.4となり，
これを図-6に実線で示す．図-6によると，模型実験により

求められたReは 10-2以下の領域にあり，Reの増加とともに
CDは減少している．また，本研究により定式化した式

CD=4.4Re -̂1は，Re＞0.001でLamb式と一致し，Re ＜0.001
ではLamb式よりもやや大きいことが分かる． 
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図-6 抗力係数とレイノルズ数の関係 

 

 さらに，抗力係数CDと地盤流動速度を無次元化した値 

の関係を図-7に示す．図-7より，CD と     
には相関関係があると考えられる．また，地盤流動速度の

無次元化値は，フルード数を表しており，その値は 1 以下

であるので，側方流動は常流の流れであると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 抗力係数と地盤流動速度の無次元化値の関係 

 

5.まとめ 

 本研究では，側方流動により杭基礎に作用する外力を抗

力として評価するため，抗力係数の検討を行った．抗力係

数CDは，レイノルズ数Reおよび地盤流動速度の無次元化値    
などと相関関係があり，これらの研究成果は，側方流動を

考慮した耐震設計法の構築に有用な知見を与えると考えら

れる． 
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