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橋脚-杭基礎-液状化地盤系の有効応力解析（その1 動的遠心模型実験のシミュレーション） 
 

独立行政法人土木研究所 正会員 ○滝内友則，杉田秀樹，谷本俊輔，高橋章浩 

  

１．はじめに 著者らは，液状化地盤中の橋脚基礎の動的挙動を把握するため，実

地盤，実橋梁に近い条件で動的遠心力模型実験を行っている 1)2)。本報では，有効応

力解析の適用性を調べ，追加検討 3)を行うための基本パラメータを設定することを

目的とし，有効応力解析を用いて模型実験結果をシミュレートした結果を報告する。 

２．動的遠心力模型実験の概要 実験模型の概要は図-1に示す通りである。実験対

象は文献 4)に示されている連続鋼桁橋の 1 基の橋脚とした。その基礎は 3×3 配列

で杭径 1.2m の場所打ち杭である。実験は独立行政法人土木研究所の大型動的遠心

力載荷試験装置により，70Gの遠心力場で行った。模型地盤の砂層は豊浦硅砂を用

い，Dr=90%の飽和砂層は締固めにより作製し，その他の砂層は空中落下法により作

製した。粘土層にはカオリン粘土を用い，正規圧密となるように作製した。液状化

層を想定した Dr=60%の飽和砂層は，水の 70倍の粘性を有するメトローズ水溶液で

飽和させた。模型杭は，外径 16mm，肉厚 1.5mmのアルミパイプを用いた。模型杭

の先端は根入れさせ，杭頭はフーチングに剛結した。センサー配置は図-1および図-2の通

りである。図-1に示す杭 1,2,4および 5の杭は曲げひずみを計測し，杭 7については曲げひ

ずみと軸ひずみを計測した。フーチングは乾燥砂層に根入れし，その上に降伏剛性相当の

橋脚模型と上部構造の等価重量相当の錘を載せた。振動台への入力波形は，レベル 2地震

動のタイプⅡを想定し，神戸海洋気象台基盤波 5)の振幅を 0.7倍した図-3の波形を用いた。 

３．解析条件 解析プログラムには LIQCA2D6)を用いた。解析モデルは図-4に示す 2次元

モデルとし，地盤およびフーチングは平面ひずみ要素，橋脚および杭は梁要素とした。2

次元モデルであるため，杭は 3列のうち 1列分をモデル化し，上部構造，橋脚，フーチン

グの質量および剛性は実験模型の 1/3とした。土要素の奥行き幅は，フーチング幅（8.4m）

の 1/3（2.8m）とした。地盤の変位に関する境界条件は，基面を固定境界，両

側面を等変位境界とし，排水に関する境界条件は基面および両側面を非排水，

地下水位位置（G.L.-4.9m）を排水とした。Dr=60%乾燥砂，Dr=85%飽和砂およ

び Dr=90%飽和砂の材料構成則は R-Oモデルとし，そのパラメータは岩崎らの

式 7)により求めた動的変形特性を参考に設定した。液状化が生じる Dr=60%飽

和砂の材料構成則は，土-水の連成を考慮した砂の弾塑性モデルとし，そのパ

ラメータは山本ら 8)の等方圧密された豊浦砂の繰り返し三軸試験結果を参考

に設定した。粘土の材料構成則は R-O モデルとし，そのパラメータは模型地

盤から採取した試料の繰り返し三軸試験結果を基に設定した。図-5および図-6

に，Dr=60%飽和砂の液状化強度曲線および粘土の動的変形特性を示す。橋脚，

フーチングおよび杭は弾性体として扱った。入力波形には，実験で計測された

振動台の加速度波形を用いた。砂の弾塑性モデルのパラメータ，Rayleigh減衰

などの設定にあたっては，1次元水平成層地盤を対象とした解析結果と，模型

実験において橋脚基礎から離れた位置で計測された地盤の応答値を比較しな

がら微調整した。 

キーワード：有効応力解析、液状化、杭基礎 

連絡先：〒305-8516 茨城県つくば市南原 1-6 独立行政法人土木研究所，TEL 029-879-6771  FAX 029-879-6735 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 実験模型の概要

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 センサー配置 

 

 

 

 

図-3 入力波形（原型スケール）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 解析モデル 
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４．解析結果 図-7に橋脚基礎から離れた位置に

おける地盤の加速度，過剰間隙水圧比および地盤

と振動台との相対変位を示す。地盤の加速度は，

実験と解析で全時刻にわたって概ね一致してい

る。A1-1の加速度において，解析の方に少しスパ

イク状の波が見られるが，10秒付近から液状化に

よる加速度の減少は再現できている。地盤の過剰間隙水圧比は，実験に比べ解析

の方が P1-1の過剰間隙水圧の消散速度は少し速いが，A1-1の加速度はよく一致

しているため，過剰間隙水圧の消散速度の違いによる影響はなさそうである。

また，P1-1と P1-2共に，過剰間隙水圧の上昇時刻および液状化発生時刻はよく

一致している。地盤の変位は，9 秒付近まで概ね一致しており，残留変位は合

っていないものの 9 秒以降の実験と解析の時刻歴波形もよく似ているため，実

験と解析の地盤の動的挙動は概ね整合しているといえる。A1-1，A1-3 および

A1-4の地盤変位の振幅もほぼ同じであるため，地盤の深度方向の変位分布もよ

く整合している。図-8 に上部構造の加速度，フーチングの加速度・回転角およ

び杭の曲げモーメントを示す。上部構造の加速度は，8.5~13 秒間の振幅は解析

の方が小さく，8.5 秒以降の位相も実験に比べ若干ずれているが，8.5 秒付近ま

ではよく一致しており，全時刻にわたって時刻歴波形もよく似ているためシミ

ュレーションとしては良好である。フーチングの加速度および回転角は，実験

と解析で概ね一致している。杭 4（G.L.-4.55m）の曲げモーメントは， 8.5秒以

降の振幅は実験に比べ解析の方が大きく，曲げモーメントが一方向に残留する

傾向も異なっている。杭頭曲げモーメントが一方向に残留する傾向は，図-7 の

A1-1および A1-3の地盤の変位と同じように 10秒付近から見られ，実験および

解析の杭の挙動が弾性範囲内であることから，地盤の残留変位によるものであ

ることがわかる。したがって，杭 4（G.L.-4.55m）の曲げモーメントは 8.5秒付

近まで実験と解析で概ね一致していること，振幅はあまり合っていないものの

8.5秒以降の時刻歴波形はよく似ていること，地中部の曲げモーメントもよく一

致しており，地盤変位と同様に深度方向の曲げモーメント分布も再現できてい

ることから，シミュレーションとしては良好であるといえる。以上より，有効

応力解析による橋脚-杭基礎-液状化地盤系の動的挙動の再現性は良好であると

いえる。 

５．まとめ 本報では，液状化地盤における橋脚基礎を対象とした有効応力解

析を行い，動的遠心力模型実験の再現性が良好であったことを示した。今後は，

文献 3)のように，条件を変えたケースで追加検討を行っていく予定である。 
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図-6 粘土の動的変形特性 

 

 

 

 

 
図-5 液状化強度曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 上部構造の加速度，フーチングの加
速度・回転角および杭の曲げモーメント

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 地盤の加速度，過剰間隙水

圧比および変位 
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