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1.はじめに 

原子力発電所の耐震性検討では，地震時の地

盤の液状化に対する判定や，液状化の影響を考

慮した安定性評価が行われている．しかし，耐

震性検討において対象となる密な砂や洪積砂等

の地盤では要素試験や模型実験の事例が少ない

ことから，合理的な評価が難しい可能性がある． 

本研究では，要素試験や模型実験によりこれ

らのデータを蓄積するとともに，数値解析によ

り液状化の影響評価を合理的に行う方法を確立

することを目的としている．本稿では，砂・洪

積砂地盤の液状化を対象とした遠心力模型実験

について報告する． 

 

2. 実験条件 

図 1 に鋼製せん断土槽（内寸 1950mm×

600mm×660mm）に作製した杭基礎を有する防

潮壁模型，地盤模型，および奥行中央断面にお

ける計測器の配置を示す．遠心重力は 50G とし，

図中の数値は表 1 の相似則に基づき実物換算し

た寸法を表す．以降，断りのない限り実物換算

した値を用いる．地盤模型は下部から，ソイル

セメントによる支持層（qu=1.06MN/m2），洪積

砂を模擬した地盤材料 1)による洪積砂層（ρ

d=1.506Mg/m3，qu=0.329MN/m2），沿岸部の表

層付近の風成層から採取した細砂 2)による砂層

（ρd = 1.663Mg/m3，Gs = 2.668，ρdmax = 1.649 

Mg/m3，ρdmin=1.429Mg/m3，拘束圧 50kN/m2 で

の液状化強度 0.3）より構成されている．間隙

流体には粘度 50mN/m2・s のシリコンオイルを

脱気して用い，重力場において真空引きしなが

ら支持層上部より地盤模型へと注水した．水位

は地表面とした．防潮壁模型の杭先端は土槽に

溶接した鉄板とボルト固定し，杭頭とフーチン

グ，フーチングと壁はボルト固定した．防潮壁

模型の壁はアルミで作製し，ターゲットとする

実物と重量，固有周期が合うように高さと板厚

を調整した．また，フーチングも同様にアルミ

製とし，幅と重量が実物と同一となるように板

厚を調整した．杭はステンレス製の中空パイプ

（模型寸法：φ=24mm，t=0.5mm）を用い，図

1 に示す深度の内側にひずみゲージを設置した． 

加振ステップと支持層上端における最大加速

度を表 2 に示す．模擬地震波は，直前の加振に

よる地盤の過剰間隙水圧が消散したことを確認

した後に，加振履歴を受けた状態で入力した． 

 

3.実験結果と考察 

図 2(a)～(d)にケース d04 における水平加速

度・過剰間隙水圧比・鉛直変位・水平変位の時

刻歴を示す． 

図 2(b)より自由地盤における過剰間隙水圧は， 
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＜杭諸元＞
Φ=1.2m(24mm),t=25mm(0.5mm)
＜杭の中心間隔＞
加振直角方向：9列@ 3.2m(64mm)
加振方向：3列@5.5m(110mm)
＜固定条件＞
杭の上下端でボルト固定

幅 ：B=14.5m(290mm)
深さ：Df=2m(40mm)

高さ：h=9.3m(185mm)
壁厚：t=1.9m(38mm)

図1 地盤模型と計測器配置（中央断面）

No 実施内容

1 地盤計測

2 予備載荷（1G→50G）

3 除荷（50G→1G）

4 地盤計測

5 載荷（1G→50G）

6 加振実験

7 除荷（50G→1G）

8 地盤計測

物理量 縮尺

変位・長さ 1/50

速度 1

加速度 50

密度 1

時間 1/50

振動数 50

応力 1

間隙水圧 1

ケース 加振波 支持層上端最大加速度

d01 ホワイトノイズ -

d02 ホワイトノイズ 0.3m/s2

d03 模擬地震波 0.2m/s2

d04 模擬地震波 9.6m/s2

d05 ホワイトノイズ 0.3m/s2

d06 模擬地震波 13.8m/s2

d07 ホワイトノイズ 0.4m/s2

表1 相似則

表2 加振ステップ
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洪積砂層（GL-19m）では 25～30s まで水圧が

上昇し，その後加振中に水圧が消散傾向にある．

一方，砂層（GL-4m）では 10s 付近で過剰間隙

水圧が初期鉛直有効応力相当まで上昇している．

ここで初期鉛直有効応力は，自重解析から算出

した水圧計設置位置における値を示している．

フーチング直下地盤においても概ね同様の応答

が得られた． 

図 2(c)よりフーチングでは鉛直変位はほと

んど生じておらず，自由地盤では鉛直変位は約

300mm であった．図 2(d)よりフーチング上端

の最大水平変位は 151.1mm であった． 

図 3(a)にフーチング上端で最大水平変位が

計測された時刻 21.125s における杭の曲げモー

メント分布を示す．曲げモーメントは別途実施

した杭模型の 4 点曲げ試験結果である M-φ関

係に基づき，遠心実験で得られた杭の曲げひず

みから算出した．ケースｄ04 における曲げひ

ずみの最大応答塑性率は 0.48（My＝15700kN・

m）で，杭の応答は弾性領域内に収まっている． 

曲げモーメント分布より，砂層と洪積砂層の

層境界よりやや浅い地点で負曲げが最大値をと

り，フーチング近傍（杭頭）では正曲げとなっ

ている．また，杭先端では土槽と杭はボルト固

定されているものの，洪積砂層において深度方

向に曲げモーメントはゼロに収束している．こ

のことから，洪積砂層では間隙水圧が上昇する

ものの，本実験で生じた杭の変位に対して十分

な抵抗力を発揮していると考えられる． 

図 3(b)に，時刻 21.125s における杭 1 と杭 2

における曲げモーメント分布よりモーメントエ

リア法により算出した変位分布の平均値を示す． 

ここで図 3(a), (b)に示す計算値は，突出杭

に対する曲げモーメントおよびたわみを表す計

算式 3)に基づき算出した深度分布である．過剰

間隙水圧比が 1.0 に達している砂層を地上部分

（地盤反力ゼロ）と仮定し，洪積砂層の地盤反

力係数を一軸圧縮試験から得た変形係数

E50=34MN/m2 より算定した．また，フーチング

の慣性力，およびフーチングの N 側と S 側側

面に作用する動土圧の合力から，杭一本当たり

の水平荷重を杭軸直角方向力 H として導出した． 

図より，曲げモーメント分布および変位分布

は概ね一致した結果を示しているが，曲げモー

メント分布については層境界，変位分布につい

ては杭頭付近で差が生じている．この要因とし

て，砂層の下端部において過剰間隙水圧が初期

鉛直有効応力相当まで上昇せず，地盤反力が残

存していた可能性等が考えられる． 

 

4.まとめ 

・砂層は過剰間隙水圧比が 1.0 に達しているも

のの，地盤の鉛直ひずみは 1.9％であった． 

・杭の応答は典型的な杭頭固定の場合の曲げモ

ーメントおよび変位分布を示している． 

・砂層について地盤反力を考慮しない突出杭で

の計算結果と実験値が概ね整合することから，

砂層は間隙水圧上昇後，杭に対してほとんど

抵抗力を発揮していないと考えられる． 

・洪積砂層は，間隙水圧の上昇は見られたもの

の，杭基礎に対して水平方向の反力としての

剛性を保持していた． 
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