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１．はじめに 

 2011年東北地方太平洋沖地震では，河川堤防において，厚い粘土や泥炭を含んだ非液状化地盤上でも盛土の被害

が多く確認され 1)，盛土本体の液状化についても注目されるようになった．非液状化地盤上，例えば粘性土地盤上

の砂質盛土の液状化抵抗を減少させる要因としては，基礎地盤の沈下による盛土内アーチ作用によって盛土中央底

部の鉛直拘束圧が減少することが考えられる．既往の研究では，ピパットポンサーら(2013) 2)が乾燥砂山の応力分

布に関する数値解析と実験から，基礎地盤の三角形型沈下により盛土内に受動アーチが形成され，盛土中央底部の

鉛直応力が減少することを確認している．しかしながら，基礎地盤が一般の地盤のように様々な形状に沈下して，

さらに盛土内部に水位を有する盛土におけるアーチ作用については実験的な検証が十分になされておらず，沈下に

伴う盛土内部の応力状態の変化については十分に解明されていない．言うまでもなく，盛土内の応力状態は盛土の

液状化抵抗及び動的挙動に大きな影響を与える重要な情報である． 

よって本研究では，軟弱地盤上の盛土におけるアーチ作用と地震時

の動的挙動について調べることを目的とし，遠心模型実験を行った． 

 

2．遠心模型実験の概要 

本実験では剛体地盤条件と軟弱地盤条件で遠心模型実験を行った．

盛土は含水比 8%，締固め度 90%で直接締め固めて作製した．具体的な実験手順は，遠心加速度 50G の下で盛土中

央部に設置した供給管から流体を供給し，盛土内部に水面を有した状態でホワイトノイズ加振し，その後，本加振

を行った．ホワイトノイズはあらゆる周波数成分が含まれるノイズで，盛土内部の密度や応力の偏りを緩和する働

きをもつ．軟弱地盤の材料にはウレタンを使用した．軟弱地盤条件は，ウレタンをそのまま用いたウレタン地盤条

件と，図－１に示すようにウレタンの内部に穴を空け，より中央部に集中した沈下を再現することを目的とした，

穴空ウレタン地盤条件で行う．盛土材料には広島呉市の山砂を 1 mm のふるいにかけたもの (以降，広島砂)を用い

た．表－１に広島砂の物性値を示す．盛土内部に供給する流体には透水係数の相似則を満たすため動粘度を 50 cSt

（水の 50 倍）に調整したメトローズを使用した．本加振に用いた加振波は実物スケールで，加振開始から 5 秒間振

幅が増加し，20 秒間一定振幅の後，5 秒間で減衰する 1Hz の正弦波を用いた． 

 

表―１ 広島砂の物性値 
 

土粒子密度 2.628 g/cm3 

細粒分含有率 9.2 % 

最大乾燥密度 1.72 g/cm3 

透水係数 2.4×10-5 m/s 

最大間隙比 1.003 

最小間隙比 0.441 

最適含水比 13.9 % 

表―２ 加振時の水圧/土圧のピーク値 
 

地盤条件 x=-5.0m x=-3.0m x=0.0m x=3.0m x=5.0m 

剛体 0.30 0.17 0.26 0.17 0.30 

ウレタン，第一加振 0.05 0.13 1.18 0.13 0.11 

ウレタン，第二加振 0.07 0.16 1.16 0.16 0.09 

ウレタン，第三加振 0.11 0.17 1.16 0.19 0.14 

穴空ウレタン，第一加振 0.81 0.85 0.71 0.55 0.81 

穴空ウレタン，第二加振 1.57 1.09 0.99 1.10 1.12 

穴空ウレタン，第三加振 1.50 0.95 1.25 1.07 1.08 
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図―１ 穴空ウレタンの諸元 
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図―２ 遠心載荷過程での盛土の変形図 

 
図―３ 盛土底部の有効垂直土圧分布 

3.遠心模型実験の結果 

 実験結果は実物スケールで示す．遠心載荷過程での盛土の変形図を図－２に示す．図－２より，穴空ウレタンで

は通常のウレタンよりも中央部に大きな沈下が生じていた．盛土底部の有効垂直土圧分布を図－３に示す．剛体地

盤条件においては，有効垂直土圧分布の形状は終始，中央最大の山型となっていた．遠心載荷直後では穴空ウレタ

ン地盤条件のみ盛土中央底部の垂直土圧が小さく，土圧分布が中央極小の M 字型となっており，アーチ作用の発生

が確認できた．ウレタン地盤条件においては，流体供給によって，盛土中央底部の有効鉛直土圧が 93.8 kPa から 37.8 

kPa まで大きく減少し，その周辺の有効垂直土圧が増加して，土圧分布形状が中央極小の M 字型へ移行しておりア

ーチ作用が発生していた．加振時の盛土底部の水圧/土圧のピーク値を表―２に示す．剛体地盤条件では盛土底部の

水圧の上昇は小さく，液状化は発生しなかった．ウレタン地盤条件では 3 回の加振において盛土中央底部のみが毎

回液状化し，土圧分布は中央極小のまま維持されていた．穴空ウレタン地盤条件においては，第一加振後において

アーチは解消され，土圧分布は中央最大に戻っており，その後の加振においてもアーチ作用は発生せず，第二，第

三加振時には盛土底部全体が液状化していることを確認した． 

 

4．考察，まとめ 

本研究では，軟弱地盤上の盛土におけるアーチ作用と動的挙動を調べることを目的に，軟弱地盤や剛体地盤をモ

デル化した遠心模型実験を行った．実験の結果，穴空ウレタン地盤条件の遠心載荷直後と，ウレタン地盤条件の流

体供給後において，アーチ作用が発生し盛土中央底部の有効垂直土圧が極小となることが確認できた．流体供給後

に盛土内に生じる，中央が最大の水圧分布は，荷重となって非排水境界であるウレタン地盤に作用し，さらなる沈

下が発生した．すなわち，アーチ作用は基礎地盤の沈下が中央部に集中したときに顕著に発生すると考えられる．

また，アーチ作用下の盛土の動手挙動は，盛土中央底部が容易に液状化(弱体化)し，それがさらなる荷重伝達，ア

ーチ作用を促進して盛土中央底部が液状化に対して最弱部であり続けるパターンと，盛土底部全体が液状化してア

ーチ作用が解消されるパターンがあることを明らかにした． 
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