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１．はじめに  
 原子力発電所の耐震性検討において，従来は液状

化しないと考えられてきた洪積砂に対しても液状化

評価が求められるようになっている．しかし，洪積砂

の要素試験や模型実験の事例が少ないことから，合

理的な評価は必ずしも容易ではない．別報 1)では，天

然の洪積砂の液状化特性を再現した模擬洪積砂 2)に

ついて，遠心模型実験が実施されている．本稿では，

遠心力模型実験を対象に実施した数値解析の結果に

ついて報告する． 
２．解析条件 
（1）概要 

 水平成層地盤，および開水路模型を対象とした遠

心力模型実験について静的解析による自重解析と，

時刻歴非線形解析による地震応答解析を全応力に基

づいて実施した．解析コードは TDAPⅢを使用した． 
（2）解析物性値と変形特性 

 表-1，2に室内要素試験結果より設定した解析用物

性値を，図-1，2に洪積砂（模擬洪積砂），乾燥砂（栃

木珪砂 5 号）の動的変形特性を示す．なお開水路は

弾性挙動が確認されたため 1)線形材料として扱った． 
（3）解析モデル 

 図-3，4に解析モデル図を示す．図中の引き出し線

は後述する計測位置と計測記号を示す．地表面高さ

は実験の計測値（圧密後の地盤高さ）により設定し

た．地盤，開水路はいずれも平面歪要素でモデル化し

た．地盤は多重せん断ばね要素を用いてモデル化し

ている．剛土層を用いた実験条件を再現するため，解

析モデルの境界条件は底面を完全拘束，側方は圧縮

方向には抵抗し，引張とせん断方向には抵抗しない

ジョイント要素を設定した．開水路模型では開水路

と側方地盤の間に，モデル側方境界と同設定のジョ

イント要素を設け，開水路底面と地盤は剛結とした． 
（4）入力加速度 

 入力加速度 1)は，土層底面で計測された水平加速

度，鉛直加速度をモデル底面に一様に入力した． 
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表-1 解析用物性値（水平成層地盤） 

 
 

表-2 解析用物性値（開水路模型） 

 
 

図-1 模擬洪積砂の動的変形特性 

図-2 栃木珪砂 5 号の動的変形特性 
 

図-3 解析モデル（水平成層地盤） 

図-4 解析モデル（開水路模型） 
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３．解析結果 
 図-5 に水平成層地盤の解析で得られた加速度，変

位の時刻歴を示す（実物換算値）．図中の黒線は遠心

力模型実験の計測結果（以降，実験結果），赤線は再

現解析による応答結果（以降，解析結果）である．比

較位置は図-3 に示す位置である．水平加速度は深さ

に寄らず，位相・振幅共に実験結果と解析結果が整合

している．地表面の鉛直加速度も，水平加速度ほどで

はないが同程度の振幅を再現している．一方，水平変

位については，解析結果の方が実験結果よりも振幅

が大きく，剛性低下を過大に評価していると推測さ

れる．鉛直変位は解析では再現できていない． 
 図-6 に開水路模型の解析で得られた加速度，変位

の時刻歴を，実験結果と比較して示す．比較位置は図

-4 に示す位置である．水平加速度は開水路模型，洪

積砂ともに解析結果は実験結果を概ね再現している

が，模型上端(AC9-H)で顕著にみられるスパイク状の

応答は解析では再現できていない．この傾向は鉛直

加速度でも同様に確認された．また，開水路模型上端

の水平変位は実験結果と整合していないが，実験結

果では開水路模型のロッキング振動が推察され，解

析結果では鉛直変位を含めてこれを再現できていな

いため，水平変位にも差異が生じたと考えられる．  

４．まとめ 
本研究では，洪積砂の地震時挙動を対象とした遠

心力模型実験について，全応力に基づく地震応答解

析により再現解析を実施した．本研究対象の洪積砂

のように，過剰間隙水圧比が 1.0 まで上昇せず，せん

断破壊するような地盤材料の場合，全応力解析でも

水平成層地盤の水平加速度，鉛直加速度，水平変位を

実験と同等あるいは包絡する形で再現することがで

きた．一方，全応力解析では，鉛直変位を再現するこ

とは困難であった．この傾向は，洪積砂を支持地盤と

する開水路模型でも同様に確認され，結果として開

水路模型のロッキング振動による水平変位の増加分

を過小評価した．この点は今後の課題である． 
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(a) 水平加速度 (b) 鉛直加速度 

 
(c) 水平変位 

 
(d) 鉛直変位 

図-5 解析結果（水平成層地盤） 
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(a) 水平加速度 (b) 鉛直加速度 

 
(c) 水平変位 

 
(d) 鉛直変位 

図-6 解析結果（開水路模型） 
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黒：実験結果 

赤：解析結果 

黒：実験結果 

赤：解析結果 
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