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１.はじめに 

著者らは地盤改良杭を盛土内に有する盛土(以下，パイルスラブ式盛土とする)を提案し，模型振動実験による地

震時性能の把握等を進めている例えば 1),2)．本論文では，最近実施した全断面および半断面の模型振動実験に対して２

次元ＦＥＭ動的解析を行い，実挙動再現に必要なモデル化および解析手法の適用性について検討する． 

２.検討方法 

 対象実験は，図 1に示す全断面モデル(Case10)および半断面モデル(Case9)とする 1),2)．Case は既往実験に対応し

た整理用番号である．盛土高さは約 600mm，改良杭はφ100mm，改良率 10％で盛土全断面あたり 4本，奥行き 300mm

毎に配置している．半断面盛土では盛土中心側の境界部にゲル板を配置し境界の影響を軽減している． 

対象構造では水平面内のせん断変形に加え，法面付近の滑りや杭周辺の圧縮・引張挙動など種々の方向の変形が

生じるため，任意方向の非線形性を扱えるマルチスプリングモデルに対応した解析コードが適切と考え旧港湾技術

研究所開発で開発された FLIP3)を用いる．なお，実験は乾燥砂のため間隙水圧は考慮しない． 

解析は２次元平面モデルのため，改良杭は杭間隔により剛性・強度を換算した等価物性とする．盛土が揺すり込

み等により沈下すると，スラブ版は杭上部の砕石のみで支持されるため，杭上部砕石は杭幅のみの奥行とする．さ

らに，改良杭・地盤間および杭上部砕石・スラブ間にはジョイント要素を配置した．(図 2参照)． 

地盤やゲル板の材料物性を表 1 に示す．スラブ版・砕石間の摩擦角は，実験結果のスラブ版の最大加速度から設

定した(図 3)．また，半断面におけるゲル板の剛性は試験体の固有振動数に合致するように設定し，ゲル板と盛土

間はジョイント要素とし，その特性は加速度応答が概ね整合するように試行錯誤的に設定した． 

模型実験の入力地震動は，全断面盛土では L2 地震動スペクトルⅡの土構造波(G2 地盤) 4)の時間軸調整波であり，

半断面盛土では正弦波である．実験では加速度を 100～900gal(半断面では 800gal)まで 100gal ずつ漸増させて加振

している．実験では各振幅での加振に伴い盛土の密実化等による剛性変化や，中程度の加振時から盛土沈下・砕石

の変形により，改良杭に支持されたスラブ版と砕石層間に空隙が生じるなど，加振レベルに応じて構造系が変化し

ていると考えられる．一方，解析では加振途中で構造モデルの変更は困難なこと等から，300gal,500gal,900(800)gal

の各加振加速度を単独に入力し，実験の各加速度による増分変位に対して比較することとした． 

３.解析結果 

検討結果を，図 4～図 7に示す．これより，以下のことが分かる． 

・改良杭上部砕石・スラブ間にジョイント要素を設定し実測加速度より設定した摩擦特性を用いることにより，杭

の加速度分布，入力加速度が大きくなるとスラブ版で加速度が低減する様子などが再現可能である．(図 4,図 6) 

・解析における盛土天端の鉛直残留変位は実測よりも若干小さい(図 5,図 7)．これは解析では揺すり込み沈下が表

現できないことが起因していると考えられる．揺すり込沈下が卓越する場合には，別途評価することが必要と考

えられる． 

・スラブ版の水平変形(全断面 LDH01,半断面 DH4)は，解析は実測よりも大きい結果となった．解析では完全バイ

リニア的な挙動となるため実際よりも滑動変位が出やすくなった可能性がある．

 以上より，提案した解析手法でパイルスラブ式盛土の加速度挙動等を概ね再現できることが分かった．今後，変

形に関しても再現精度を高められるように検討を継続していく予定である．
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表 1 入力物性一覧 

図2 RC版･杭周辺のモデル化 

図 1 解析モデル概要 

(1) 全断面(Case10)   単位(mm)

図 3 実験結果（ｽﾗﾌﾞ版･改良杭上部の加速度) 

図 4 加速度分布(全断面 Case10,杭 1) 図 6 加速度分布(半断面 Case9,杭 1) 

図 5 変位分布(全断面 Case10, 900gal) 図 7 変位分布(半断面 Case9, 800gal) 

E0

(kN/m2)
ν

γ

(kN/m3)

c

(kN/m2)
φ
(°)

G0

(kN/m2)
盛土(土質③) 13,385 0.30 14.3 2.0 30 5.148E+03
砕石路盤 15,000 0.30 16.0 1.0 35 5.769E+03
杭上砕石 15,000 0.30 16.0 1.0 27/35 5.769E+03
RC路盤 21,862,000 0.20 23.0 － － 9.109E+06
支持地盤 270,000 0.30 20.0 3.0 45 1.038E+05
地盤改良杭平均 44659 0.25 14.8 45.4 30 1.786E+04
ゲル板 1543 0.50 9.3 － － 5.147E+02

(2)半断面(Case9) 

(1) 全断面(Case10)
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