
竹の構造に着目したモデル杭を用いた液状化抑制効果の検討 

 

 

 

 

 

1. はじめに 近年、生態系や環境問題となっている放置竹林において、伐竹後の竹の有効利用において土木分野

で大量の利用が期待されている 1)。このような背景から、本研究では、自然素材を活用した液状化対策として実績

のある丸太打設液状化対策 2)を参考に、竹杭を用いた新しい液状化対策工法を考案した。特に、丸太と違いしなり

があり、中空構造で節が存在する竹の性状から、ドレーン効果に着目した。ここでは、構造の異なる竹モデル杭を

用いて、小型振動台実験により実験的検討を行った結果について報告する。 

2. 実験概要 

2-1 小型模型土槽振動台と模型地盤作製 図-1に小型模型土槽

振動台の概略図を示す。使用する土槽は、アクリル製の土槽(高

さ 435mm×幅 650mm×奥行き 350mm)を振動台の上に固定し設

置した。土槽は一次元方向のみ加振可能である。加振はギヤード

モーターによりカムを回転させ、カムに取り付けられたロッド

を土槽と連結し水平振動を与えた。既往の研究 3)により無補強地

盤 Dr=60%において加速度 100gal (震度 4程度)の振動を与えた際

に、10 振波以下で液状化が確認されている。そこで、今回の振

動条件では、モデル杭による改良地盤を考慮して 2.5Hz で最大

加速度 150gal(震度 5 程度)の加振波を与えた。また、加振中は、 

間隙水圧計をモデル杭間の上部(D.L=50mm)と中部(D.L=100mm)と下部(D.L=150mm) 3 箇所土中の間隙水圧の計測

を行った。さらに、レーザー変位計により垂直変位方向に地盤変位量を測定した。また、水位の変動として水位計

から水位の最大値を測っている。模型地盤の作製は、所定の相対密度となるよう水中落下法により作製し、地下水

位は地盤表面とした。 

2-2 液状化対策に用いたモデル杭 竹の構造に

着目し、構造の異なる 3 種類の竹モデル杭と比

較材料として丸太を模擬した木杭を用いて比較

検討を行った。図-2に各モデル杭の構造を示す。

丸太とは違い竹本来の構造として杭中に空洞が

あり、節が存在する。これら 2 つの構造に着目

し、竹モデル杭として無加工の節ありモデルと 

節をぬき、排水構造を持たせた節ぬきモデル、竹の径は丸太

と比べ小さいことから複数割竹を束ね、束ねた際にできる

間隙からの排水を期待した割竹束モデルの 3種類を用いた。

いずれのモデル杭も杭径 10mm、杭長さ 150mm としている。 

2-3 実験条件 竹の構造に着目した構造の異なる竹モデル杭を用いて液状化模型実験を実施

した。表-1に実験条件を示す。また、沼田ら 4）により打設本数増加にともなう密度増加が確

認されていることから、打設本数は、8 本(打設後の想定相対密度 Dr=64%) ,13 本(Dr=66%) , 

25 本(Dr=70%)とした。図-3に杭の打設配置を示す。いずれの条件も初期相対密度は Dr0=60%

としている。 
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図-2 各モデル杭の構造 

表-1 実験条件

 

加速度 打設本数 初期相対密度

(gal) (本) Dr0(%)

木杭 8

節あり

節ぬき

割竹束 25

150 13

杭の種類

60

 
図-1 小型模型土槽振動台の概略図 
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図-3 打設配置 
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3. 実験結果および考察  

図-4(a),(b),

(c)に各打設本

数における繰返

し回数と過剰間

隙水圧比の関係

を示す。今回は、

下部(D.L=150m

m)で計測された

間隙水圧をもと

にまとめている。 

打設本数に着目すると、図-4(a)の打設本数 8 本

では、いずれの杭でも過剰間隙水圧比が 1.0 に

達し液状化が発生している。また、図 4(c)の打

設本数 25 本では、過剰間隙水圧の上昇が抑制さ

れ、液状化に至っていないことがわかる。これ

は、杭の打設本数増加に伴う相対密度の増加に

起因していると考えられる。そして、図-4(b)の

打設本数 13 本の結果を杭の種類に着目しなが

ら考察する。木杭と節ありでは、過剰間隙水圧

の急な上昇から過剰間隙水圧比が 1.0 に達し液

状化が発生している。これに対し、節ぬきと割

竹束では、繰返し回数が 50 回を超えても過剰間

隙水圧比は 1.0 に至らず、液状化発生が抑制さ

れていることが確認できる。また、節ぬきモデ

ルと割竹束とでは、図-5に示す過剰間隙水圧の

発生に伴う地盤変位量が大きく抑えられている 

ことも確認できる。さらに、図-6に水槽に取り付けた水位計の最大水位上昇量(cm)

においては、図-4(b)に示す過剰間隙水圧比の結果と同様に抑えられていることが 

確認できる。これは、モデル杭に施した排水構造によるドレーン効果により間隙水圧が上手く消散できたことが要

因であると考えられる。一方、竹本来の構造である節ありモデルでは、図-6 に示す水位計の最大水位上昇量がも

っとも高い値を示し、図-4(b)の過剰間隙水圧の消散も他のモデル杭と比べ遅れている。これは、写真-1に示すよ

うに杭が中空構造であることと浮力により、杭が地盤中から浮き出てしまい、杭の耐震効果を示すことができなか

ったと考えられる。そこで、図-7にモデル杭の曲げ試験結果を示す。割竹束は、節ぬきモデル杭と比べ曲げ弾性

率が低い値を示し、しなやかな材料であることがわかる。これは、杭打設による密度増大と排水構造によるドレー

ン効果に加えて、杭のしなりによる免震効果があらわれた可能性が考えられる。 

4. まとめ 小型模型を用いた竹のモデル杭による実験的検討から、排水構造を持つ竹杭を用いることで液状化抑

制効果が確認できた。さらに、杭のしなりによる免震効果に期待できることが示唆された。 
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図-5 繰返し回数と地盤変位量の関係 

(13 本打設：Dr=66％) 
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(a) 8 本打設 

(Dr=64%) 

 

 
(c) 25 本打設 

(Dr=70%) 

 
(b) 13 本打設 

(Dr=66%) 

図-4 繰返し回数と過剰間隙水圧比の関係 

 
   図-7 曲げ試験結果 
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写真-1 実験後のモデル杭の様子 

（節あり(13 本打設) 
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