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液状化履歴した飽和火山灰土における杭の水平抵抗の実験検討 
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１．はじめに 

 火山灰土の液状化は一般に砂質土に準じて判定し、動的せん断強度比より、杭の設計時に水平地盤反力を

必要に応じて低減設定する 1)。ただし、火山灰土は固結や異方性の影響を受けやすく、拘束圧条件下では砂

質土に比べて液状化強度が低下する場合があるとされている 2), 3)。そのため、液状化が発生した火山灰土に

おける杭の力学挙動を検証するため、一連の遠心力模型実験を実施した。本報では、その結果より液状化履

歴した飽和火山灰土の杭の静的水平地盤反力および動的水平地盤反力を検討した。 

２．遠心力実験モデル 

遠心力模型実験は、内寸長さ 700mm×幅 200mm×高さ

350mm の模型容器を用い、50Gの遠心加速度を作用させ

た杭の静的水平載荷試験および規則波（正弦波）加振に

よる動的水平載荷試験とした（図－１）。この際の正弦

波は 20gal程度の微小加振である。模型杭は、外径 10mm、

厚さ 0.2mm、杭長 400mm のスチール製パイプである。こ

れは、実杭(1G場)の外径 D=500mm・厚さ t=10mm・杭長

L=20m の既成鋼管杭を想定している。杭先端は石こうで

固定状態とした。杭頭には上部工を想定した 400g の重り

（実物換算 490kN）を設置した。 

模型地盤には、支笏火砕流堆積物（Spfl）の火山灰土

を用いた。Spfl は一般に拘束圧下で破砕性の性質をもつ

とされる 2)。火山灰土は現場採取したものを乾燥させ

0.85mm ふるいを通過させ調整した。物性は、自然含水

比 Wo=0.81%、土粒子密度 ρs=2.366g/cm3 である。粒度分

布の詳細を図－２に示す。模型地盤は風乾状態の火山灰

土を落下法より所定の密度で作成し、底面から注水し飽

和させた。遠心力場で加速度振幅 300galの正弦波により

加振し地盤を液状化させた。遠心力実験は液状化前後で

の杭の静的および動的水平載荷試験とし、液状化履歴に

伴う火山灰土の水平地盤反力係数の変化に注目した。      図－２ 火山灰土の粒度分布 

３．静的水平抵抗     

遠心力模型実験による静的水平載荷試験より、レーザー変位計・ひずみゲージの測定から、火山灰土の液

状化履歴による杭の水平荷重 H～地表面杭変位量 yの関係を得た。実測された H～yの関係から、弾性床上の

梁理論の基づく Winkler離散バネ 4)として静的水平地盤反力係数 kを逆算した。上層部に塑性域を設計した場

合の杭の静的水平地盤反力係数 k を火山灰土の液状化前後で対比して図－３に示した。試算の結果、杭径の

1%つまり基準変位量 y=0.1mm における静的水平地盤反力係数 k は、液状化前で k1=6400kN/m2、液状化後で

k2=5440kN/m2 が得られた（表－１）。 

   杭、火山灰、液状化、遠心力模型実験、水平抵抗 
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図－１ 遠心力実験モデル(単位:mm) 
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その結果、火山灰土の液状化現象に伴い本実験では杭の静的水平地盤反力が 85%に減少した（表－１）。 

４．動的水平地盤反力 

 固有値解析法 1)より、火山灰土における液状化履歴に伴う杭の動的水平地盤反力係数 keを算定した。固有

値解析法は、静的水平地盤反力係数 k をパラメーターとして固有値を算定し、杭の卓越周波数との一致点を

動的水平地盤反力係数 keとする手法である。ただし、水平地盤反力は線形領域とする。本実験では、杭の固

有振動数に顕著な違いはなく、液状化前で f1=0.85Hz、液状化後で f2=0.75Hz が得られている。 

固有値解析法で算定した杭の固有振動数 fと動的水平地盤反力係数 keの関係を、火山灰土の液状化前後で

対比して図－４に示した。液状化前後の杭固有振動数に相当する動的水平地盤反力係数 ke は、液状化前で

ke1=6950kn/m2、液状化後で ke2=5888kN/m2 が得られた（表－２）。この液状化に伴う動的水平地盤反力の減

少は静的のものと同程度である。この静的水平地盤反力係数 kおよび動的水平地盤反力係数 keの減少は、火

山灰土の液状化履歴による地盤剛性の低下に起因するものと推察される。 

５．まとめ 

一連の遠心力模型実験により、液状化履歴した飽和火山灰土の杭の水平地盤反力を検討した結果、概ね以

下の知見が得られた。 

①飽和火山灰土において、遠心力場での正弦波加振により液状化現象が認められた。 

②火山灰土における杭の静的水平地盤反力係数は液状化履歴に伴い減少傾向を示した。本試験では水平地盤

反力は 85％に減少した。 

③火山灰土の動的水平地盤反力係数は、固有値解析法の試算では液状化履歴により、静的と同程度低下した。

静的および動的水平地盤反力の減少は、火山灰土の液状化履歴による地盤剛性の低下が要因と推察される。 

本報では、液状化に伴う火山灰土の杭水平抵抗に関する基礎資料を得た。今後、詳細な支持機構や現行設

計法における地盤性状との関係を検証し、火山灰土における基礎の耐震設計法の確立に資する考えである。 
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図－４ 動的水平地盤反力の判定 図－３ 静的水平地盤反力分布 

表－１ 静的水平地盤反力係数 k(液状化前後)

液状化前 液状化後 比率 

k1=6400kN/㎡ k2=5440kN/㎡ 0.850 

表－２ 動的水平地盤反力係数 ke(液状化前後) 

液状化前 液状化後 比率 

ke1=6950kN/㎡ ke2=5888kN/㎡ 0.847 
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