
液状化地盤における橋台杭基礎に作用する土圧のモデル化と検証解析 

（その１ 模型地盤の液状化強度曲線の同定） 
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１．はじめに 著者らはこれまで，液状化地盤における橋台の耐震性評価手法および耐震補強技術の開発を目的と

して，一連の模型実験を行ってきた 1)．その結果は，図-1に示すデータ例のように，橋台前面地盤における液状化

の発生に伴って杭周辺地盤の抵抗 (地盤反力) が作用 (土圧) に転じ，杭に大きな断面力を発生させるというもので

あった．橋台基礎が周辺地盤の液状化によって受ける土圧の変化は，道路橋の照査モデルにおいて考慮されておら

ず，既設橋台の耐震性評価や補強効果の評価を行う上では，この影響を考慮することが必要であると考えられる． 

そこで，本報および続報 2)では，橋台基礎が液状化層から受ける土圧をモデル化するとともに，模型実験を対象

として行った検証解析の結果について報告する． 

２．土圧のモデル化の流れ 橋台基礎が周辺地盤の液状化によって受ける土圧をモデル化する方法としては，①土

圧 (荷重) として表現する方法，②地盤変位と基礎・地盤間の相互作用を考慮して表現する方法が考えられるが，

本研究では実用上の取扱いの容易さを重視し，①の方法について検討する．また，いずれの模型実験においても，

液状化の進展に伴って土圧が増加する傾向が認められたことから，液状化抵抗率 FLを指標としてその経時変化を評

価し，杭に作用する土圧と対比した上で，両者の関係を定式化することとした． 

杭に作用した土圧は，杭の曲げモーメントの深さ方向分布から菊池の方法 3)により算出した．加振中における FL

の経時変化については，累積損傷度法によって求めた．このときに必要となる模型地盤の液状化強度曲線 (繰返し

応力比 CSRと液状化発生に要する繰返し回数 Ncの関係) については，加振実験データから同定することにより設定

することとした． 

３．液状化強度曲線の同定方法 模型地盤の液状化強度曲線の同定には，脇中ら 4)の方法を用いた．液状化強度曲

線は次式で与えた． 

  CSR = a (Nc / Ncr)-b   (1) 

a，bはそれぞれ液状化強度比，液状化強度曲線の勾配

であり，同定の対象とするパラメータである．Ncrは基

準繰返し回数であり，20 回とする．水圧上昇曲線 (過

剰間隙水圧比 Ruと累積損傷度 Dの関係) は Ru=D (<1)

として簡易に与えた．このとき，着目深さにおけるせ

ん断応力比の半パルス列 Lj (せん断応力比 L=/’v0 の

時刻歴のゼロクロスピーク列．j=1～m) から，次式に

より過剰間隙水圧比の推定値 uR が求まる． 
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c1は拘束圧に関する補正係数，K0は静止土圧係数 (0.5 とした) である．なお，模型地盤に作用するせん断応力比 L

は，加速度計測値から風間ら 5)の方法により求めた．そして，過剰間隙水圧比の推定誤差を次式の目的関数 S で代

表させ，これを最小化するような a，bを最適解として求めた． 
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ts，teは同定対象時刻の起点，終点，tjは j番目の半パルス Ljの起点側のゼロクロス時刻である． 

４．液状化強度曲線の同定結果 逆解析の対象とした実験ケースを表-1，模型概要図の例を図-2に示す．いずれの

実験も，液状化層は相対密度 Dr=60%の宇部珪砂 6 号 (土粒子密度 ρs = 2.647g/cm3，50%粒径 D50 = 0.29mm，細粒分

キーワード 液状化，振動台実験，FL，過剰間隙水圧比 
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図-1 橋台前面地盤の液状化発生前後における杭の曲げひずみ分布 
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含有率 FC = 0.7%，均等係数 Uc 

= 2.08) により作製され，入力

地震動は道路橋示方書に規定

されるレベル 2地震動 (タイプ

I) の動的解析用時刻歴波形

2-I-I-3 を相似則に基づいて補

正した波形である．また，杭に

作用する土圧は前面地盤の液

状化に伴って変化するため，橋

台前面地盤を対象として同定を行った． 

多数の a，bパラメータセットに対する目的関数 Sの算出例を図-3示す．Sの分布に局所的な凹凸はなく，a，bの

最適解が安定的に得られていることが分かる．図-4に例示するように，最適な a，bを用いると，過剰間隙水圧比の

推定値は計測値を概ね近似し，FLは水圧比が概ね 1.0 に達した時刻で 1 となっている． 

前述の表-1には，同定したパラメータ a，bを示している．なお，実験に使用した砂の繰返し非排水三軸試験から

得られた液状化強度曲線を式(1)でフィッティングした結果は a=0.133，b =0.131 であり，模型実験から同定された

液状化強度が非常に大きい w ことが分かる．これは，模型地盤の飽和が完全でなかったことや，加振中における水

圧消散の影響によるものと考えられる．特に，1G 場の振動台実験では大気圧下で模型地盤を飽和させたため，大き

な液状化強度が同定されたものと考えられる． 

実地盤への適用を想定した土圧の定式化にあたって

は，模型実験に特有な液状化特性の影響を除去するた

め，上記により同定された液状化強度曲線を以降の分

析に用いることとした． 

５．まとめ 本報では，液状化地盤における橋台基礎

に作用する土圧を多数の実験結果から回帰的にモデル

化する上での基礎的検討として，模型地盤の液状化強

度曲線の同定を行った．続報 2)では，これを用いた土

圧の定式化と検証解析について述べる． 
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表-1 実験ケース (※ 寸法は模型スケール，単位：mm) 

a b

83.3 83.3 100% 1 1

83.3 300 100% 5 5

200 83.3 100% 1 1

200 166.7 100% 5 5

100% 5 2

200% 1 0

100% 1 1
1.17(G.L.-1m以浅)
3.13(G.L.-1m以深)

0.15(G.L.-1m以浅)
0.59(G.L.-1m以深)

150% 1 1
1.87(G.L.-1m以浅)
5.74(G.L.-1m以深)

0.60(G.L.-1m以浅)
0.68(G.L.-1m以深)

地震動
振幅

実験
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重力
加速度

縮尺
スケール

盛土
層厚(※)

液状化
層厚(※)

加振
ケース数
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ケース数

同定結果

1.26 0.38
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図-2 模型概要図の例 (実験シリーズ2) 
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図-3 多数のa，bパラメータセットに対する目的関数Sの算出例 

(実験シリーズ2，100%加振) 

0

0.5

1

過
剰
間
隙
水
圧
比

計測値Ru   同定結果Ru

G.L.-0.4m

―

10 20 30 40 50 60 70 80
0

0.5

1

F
L

時間 (s)

G.L.-0.4m

 

図-4 過剰間隙水圧比およびFLの時刻歴の例 

(実験シリーズ2，100%加振) 
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