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１．概 要  

本報文では、「セメント系固化材による表層改良と

改良杭を併用した液状化対策工法の検証（その 1）」

において実施した遠心実験の報文を受けて有効応力

解析による検証を行う。遠心実験より 200gal（レベ

ル 1 地震動相当）および 500gal（レベル 2 地震動相

当）において表層改良の脆性的な破壊がないことが

確認できたが、ここでは有効応力解析を行うことに

よって実験の再現を行うとともに、地中にある改良

杭に発生する応力度の詳細を調べることで改良杭の

健全性を確認する。また設計指針に従った梁バネモ

デルによる改良杭の簡易解析との整合性について考

察を行う。 

２．有効応力解析の結果  

遠心実験のケースA（表層改良+改良杭φ1.2ｍ、ピ

ッチ4.0m）とケースD（表層改良、杭なし）について

実寸法モデルでの解析を行った。ケースAの解析モデ

ルを図1に示す。有効応力解析（解析ソフト：FLIP）

に用いた地盤定数を表１に示す。表層改良と改良杭

は、弾性材料としてモデル化を行った。入力地震波は、

最大加速度200gal、500gal相当の2水平波（図2）で基

盤にＥ＋Ｆ波として入力した。加振後の残留過剰間

隙水圧比のコンターを図3に示す。200galで上層の約

10m程度で過剰間隙水圧比0.8以上であり、500galで

埋土層の全域で液状化する結果となった。 

表層改良の応答水平加速度、水平変位および鉛直

変位について解析値と実験値を比較した結果を図4

に示す。水平加速度で解析結果の方が大きな応答に

なったが、これは表層部の非液状化層（B）が実験に

おいて下層の液状化の影響により剛性低下したため

と考えられる。実際に遠心実験終了後に地表まで間

隙水が上昇して基礎全体が水に浸かったような状況

になっていた。その他の応答値は実験と解析で概ね

一致した結果となり、特に鉛直変位についてケースD

の残留沈下を精度良く再現できたと考える。 
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表 1 地盤定数 

図 2 入力地震波 

図 3 残留過剰間隙水圧比のコンター図 

(a)200gal 

(b)500gal 

変形特性 液状化特性

基準初期 拘束圧 間隙 履歴減衰

せん断剛性 依存係数 率 上限値

ρ G ma m G, m K n h max f p s1 w1 p1 p2 c1

t/m3 kPa (ﾟ)

非液状化層（B) 1.30 50000 0.5 0.50 0.20 － － － － － －

液状化層（B） 1.85 50000 0.5 0.50 0.20 28.0 0.005 3.2 0.5 0.7 2.0

洪積層（Ds) 1.90 62000 0.5 0.50 0.20 － － － － － －

基盤層 1.80 250000 0.5 0.50 0.10 － － － － － －

表層改良 1.85 180000 － 0.50 0.10 － － － － － －

改良杭 1.85 180000 － 0.50 0.10 － － － － － －

土層名

質量密
度 変相角 液状化パラメータ

図 1 解析モデル 

液状化層(B)

基盤層

洪積層(Ds) 

非液状化層(B)
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３. 梁バネモデルによる解析との整合性 

 設計指針*1 に従い作用荷重および地盤バネを設定

し、梁バネモデル(図 5)によりモデル化した。地盤は

液状化判定の結果を用いて地盤反力係数を 1/3 に低

減し、地震時荷重として慣性力、地震時土圧を作用

させた。改良杭の応答相対変位(表層改良体と改良杭

先端との相対変位)が最大となる時刻の改良杭の曲

げおよびせん断応力度分布を図 6 に示す。200gal お

よび500galにおいて両ケースで応力度が最大となる

深度が概ね一致し、有効応力解析の方が最大発生応

力度が小さくなった。曲げ応力度の結果より改良杭

に引張応力が発生していないことが確認できた。せ

ん断応力度の結果より500galでは梁バネモデルにお

いて杭頭部で許容値を超える応力度となったが、有

効応力解析では許容値以内となった。なお、杭頭部

にせん断破壊が発生したとしても、非液状化層の受

働抵抗が残存すれば、表層改良の転倒は発生しない。 

４．まとめ  

 有効応力解析と遠心実験との結果が概ね一致した

ことより、改良杭の地震時性能を詳細に検証するこ

とができ、構造体の健全性を確認することができた。 

有効応力解析と梁バネモデルとの比較では、改良

杭の発生応力度の整合性を確認することができた。 

参考文献 *1建築基礎のための地盤改良指針案 日本建築学 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 解析結果（赤）と実験結果（黒）との比較 

図 5 梁バネモデル 

図 6 改良杭の発生応力度の比較 

(a)200gal (上段：杭あり、下段：杭なし) 

(b)500gal (上段：杭あり、下段：杭なし) 

(a)200gal (b)500gal 

W1: 上載土及び導管重量 (kN)
W2: 改良体重量 (kN/m)
W3: 改良杭重量 (kN/m)

H1: 上載土,導管地震慣性力 (kN)
H2: 改良体地震慣性力 (kN/m)
H3: 改良杭慣性力 (kN/m)
H4: 動水圧
H5: 主働土圧/液状化時側圧
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