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１．目的 

 近年，港湾構造物等の設計において，地震時の液状化による構造物被害予測プログラムFLIP1)を用いた動的

有効応力解析が実務的に行われるようになってきた2)．従来のFLIPは，飽和土に非排水条件を仮定していたが，

最近，砂の繰返し載荷時の挙動を表現するひずみ空間多重せん断モデル（以下，「カクテルグラスモデル3)」）

がFLIPに導入され，排水条件の取扱いが可能となった．さらに，土のモデルに対応する杭－地盤相互作用ばね

が導入され4)，相互作用が適切に考慮できるようになった．本検討では，カクテルグラスモデルによる杭基礎

の動的挙動や地表面沈下量に関する妥当性を明らかにするため，筆者らが非排水条件で行った大型振動台実験

の有効応力解析5)と同様のモデルを用いて，透水を考慮した 2 次元動的有効応力解析を行った． 

２．検討方法 

筆者らが行った既往の解析検討5)は，液状化地盤と杭基礎の動的相互作用の解明を目的に実施された大型振

動台実験を対象に行っている．実験モデルの概要を図-1 に，解析モデルを図-2 に示す．実験モデルでは大型

せん断土槽内に作成された模型地盤（霞ヶ浦砂，相対密度Dr=60%）に，4 本杭の杭基礎 3 基と直接基礎 1 基

が設置されている．本検討の解析は，既往の解析検討と同様に，鋼管杭を用いた杭基礎Cに着目し，模型地盤

作成後の最初の加振実験（入力加速度：公称 150gal）を対象として行った．ここで，飽和土はカクテルグラス

モデルとし，間隙水の透水性を考慮した．また，杭と地盤の節点は相互作用ばね4)で連結した．土の解析パラ

メータは，既往の室内試験結果等6)を参考に表-1 のとおり設定した．設定したパラメータによる液状化強度曲

線および最大せん断ひずみと体積収縮量の関係を図-3 に示す．鋼管杭等のパラメータを表-2 に示す．解析で

は最初に初期自重解析を行い，次に，図-4(c)に示す振動台加速度をモデル底面に入力した動的有効応力解析を

Δt=0.001 秒として 30 秒間行った．その後，過剰間隙水圧の消散解析を 1200 秒まで行った． 

３．検討結果 
表-1  霞ヶ浦砂の解析パラメータ

（FLIP、カクテルグラスモデル） 

解析パラメータ Dr=60% 

基準平均有効応力 σma' (kPa) 7.9 

基準初期せん断剛性 Gma(kPa) 18170 

体積弾性係数（正規圧密）KLA, 
（過圧密）KUA (kPa) 

47380 

体積弾性係数（間隙水）Kf (kPa) 2.2×106 
最大減衰比 Hmax 0.24 

内部摩擦角 φ f (°) 43.5 

変相角 φp (°) 28.0 

ダイレイタンシーに関

するパラメータ 

εd
cm 

rεdc 
rεd 
q1 
q2 
r0 
S1 

0.2 
1.0 
0.4 
1.0 

1.34 
0.1 

0.001 

体積圧縮特性に関する

パラメータ 
lk 
rk 

2.0 
0.5 

液状化抵抗曲線の下限を

制御するパラメータ 
γco 1.6×10-4 

透水係数(m/sec) k 6.31×10-5

拘束圧依存の係数：mG=0.5, nk=0.5（共通） 
動的解析のレーレー減衰：α＝0.0、β＝0.0002 

 解析結果として代表箇所の過剰間隙水圧比、地表面沈下量の時刻

歴を図-4(a)(b)に示す．解析終了時において水圧は完全に消散して

いないが，解析の 1200 秒時点での沈下量は実務的な算定式7)による

沈下量程度となっている．基礎の動的変位の時刻歴を図-5 に示す．

最大変位の発生時刻は異なり，解析による振幅は実験の 1.4 倍程度

となったが，動的変位が共振により増幅する挙動が再現されている．

最大変位発生時刻のずれは，繰返し回数 10 回程度の液状化強度が

試験結果よりやや大き目の設定であり，図-4(a)に示すように水圧の

上昇する時間が遅れたために発生したものと考えられる． 

４．まとめ 

 カクテルグラスモデルを導入した FLIP により，透水と沈下を考

慮した 2 次元動的有効応力解析を行った．本検討におけるパラメー

タの設定では，液状化後の沈下量や基礎の最大変位は概ね妥当と考

えられたが，最大変位の発生時刻が異なった．液状化強度曲線の設

定をより厳密に行うことにより，過剰間隙水圧の上昇の時間や最大

変位発生時刻の再現性がさらに実際に近くなるものと思われる． 

 キーワード 透水 沈下 有効応力解析 杭 動的相互作用 
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                                                               図-2 解析モデル5)に追記 

                                                表-2 鋼管杭(φ216.3mm，t=5.8mm)等のパラメータ5) 
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 図-1 振動台実験の概要図5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       図-4 過剰間隙水圧、沈下、加速度の時刻歴 

 

 

 

 

図-3 設定したパラメータによる 

液状化強度曲線と体積収縮ひずみ         図-5 基礎の動的変位時刻歴 
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