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要 約

本研究は，杭基礎で支持された地上式タンク基礎の大規模地震時挙動と有効な液状化対策法を検

討するために，大型振動台実験を実施した結果について述べている．実験は， 本の杭基礎により

支持されたタンク模型を非液状化層と液状化層からなる模型地盤内に設置し，入力加振レベルを変

化させた振動実験を行った．また，タンク基礎直下の液状化層を改良した場合の液状化対策実験も

行い，その効果について検討した．実験結果から， 層地盤における液状化無対策および液状化対

策を施した杭基礎の応力特性を定量的に明らかにした．解析的検討では，動的軸対称 および

静的解析により実験結果をシミュレートし，解析方法の妥当性および問題点について検討した．
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はじめに

年に甚大な被害をもたらした兵庫県南部地震以

降，仕様設計から性能設計へ移行しつつあり，今後は地

震被害や解析的および実験的研究成果などを積極的に踏

まえた耐震性の検討を要求される場合が多くなると考え

られる．特に軟弱な地盤に建設される杭基礎建物では，

従来の一次設計法では十分に考慮することができない，

地盤と基礎構造および上部構造物との相互作用が存在す

るために，地盤 杭基礎 構造物連成系の動的特性を検

討して，地盤や構造物の変形などを適切に評価する必要

がある．

本研究では，軟弱地盤に建つ杭基礎で支持された地上

式タンクを対象とし，兵庫県南部地震で観測された地震

波を用いた大型振動台による液状化実験を実施して，入

力加振レベルや地盤の液状化が杭基礎の挙動に及ぼす影

響について検討した．また，杭基礎に締固め工法を想定

した地盤改良を施すことにより，大規模地震に対する液

状化対策効果を検討した．これらの実験結果と動的解析

および静的解析によるシミュレーション解析結果とを比

較し，各要素のモデル化および解析方法の妥当性につい

て検証した．

振動台実験の概要

実験装置および実験模型

実験システムを図 に示す．本実験では，愛川衝撃

振動研究所の大型振動台（寸法 ）上に，あ

らかじめ模型を設置した円筒形せん断土槽を搭載して，

振動実験を実施した．模型地盤として上層液状化層（相

対密度 ％），下層非液状化層（相対密度

％）からなる 層地盤を想定した．模型地盤には豊浦

標準砂（ ， ， ）を

用い，水位は地表面に一致させた．また，地盤改良を施

した実験では，締固め工法を想定してモデル化した．

本実験では，直径 の地上式タンクを想定し，模

型の長さの相似比は とした．他の相似比は，重力

場での実験であること，模型砂として豊浦標準砂を用い

ることを制約条件として，次元に従って決定した．タン
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ク模型は，直径 ，側面高さ のアクリル

製円筒形であり，重量 となるよう鉛散弾をタン

ク模型内に設置した．杭は鋼管杭を想定し，群杭の曲げ

剛性が等価となるように杭本数および杭径を決定した．

模型杭には杭外径 ，長さ のアルミニウム

パイプを使用した．杭の結合条件は，杭頭はタンク基礎

と剛結，杭先端は土槽底部と振動方向に対してヒンジ結

合とした．また，基礎底面と地盤間には，杭と地盤の相

互作用が明確となるように間隙を設けた．

加振中は，図 に示すように地盤内，杭およびタン

クに生じる加速度，過剰間隙水圧，地表面沈下，タンク

基礎およびせん断土槽枠の水平変位，杭ひずみを測定し

た．なお，杭ひずみは 本杭のうち 本の杭（隅杭

，前列中央杭 ，中心杭 ）で計測した．

実験内容

実験ケースの模式図を図 に，実験ケースを表

に示す． は地盤条件とタンク模型を一

定とし，入力加振レベルを 段階に変化させて応答特性

の相違を検討した．また，締固め工法を想定した

では，タンク直下地盤の改良径を変化

させて液状化対策効果について検討した．なお，改良深

さは全て同一の下層表面までの とした．

入力地震動には，兵庫県南部地震で観測された地中観

測波（ ， 成分，最大加速度 ）

に のバンドパスフィルターを施した波形を

用いた．入力地震動の一例として， におけ

る加速度時刻歴波形を図 に示す．

実験結果ならびに考察

入力加振レベルによる応答特性

（液状化無対策 ）

および の加振中の地盤の過剰間

隙水圧比分布，せん断ひずみおよび杭 タンク系の応答

加速度分布，杭の曲げモーメント分布を時系列的な変化

として，図 ， に示す．

では，入力加振レベルが と比

較的小さいために過剰間隙水圧比もほとんど発生してい

ない．また，せん断土槽枠を計測している変位計から求

めた地盤のせん断ひずみは最大で約 ％であり，概

ね線形範囲内の挙動であることを示している．杭に生じ

る曲げモーメントは杭頭部で最大値を示しており，その

図－1　実験システム�

図－2　実験ケースの模式図�

表－1　実験ケース�

実験ケース名� 液状化対策� 入力加振レベル� 相対密度�

CASE 1－1

な　し�

100cm/sec2 上　層：62％�
下　層：80％�

CASE 1－2 455cm/sec2 上　層：67％�
下　層：82％�

�
CASE 2－1 全改良�

（φ500mm）�

上　層：68％�
下　層：81％�
改良部：82％�

�
CASE 2－2 全改良�

（φ400mm）�
455cm/sec2

上　層：58％�
下　層：86％�
改良部：84％�

�
CASE 2－3 全改良�

（φ320mm）�

上　層：50％�
下　層：82％�
改良部：85％�

図－3　入力地震動�
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要因としてタンクの慣性力による影響が支配的であるこ

とを，杭 タンク系の応答加速度分布からも推察され

る．

では，過剰間隙水圧の上昇過程で増減が著

しく（図 ），地盤のせん断ひずみは下層の非液状化層

と上層の液状化層の層境界部で最大値を示している．杭

に生じる曲げモーメントは，層境界部で最大値を示して

おり，地盤のせん断ひずみと対応した結果が得られてい

る．これは，層境界部に及ぼす曲げモーメントの要因と

して地盤変形の影響が支配的であることを示唆してい

る．

以上示した杭の曲げモーメント分布では，深さ方向の

応力特性は と では大きく異なっ

ている．すなわち， では杭頭部で，

は液状化層と非液状化層の層境界部でそれぞれ応力

集中が認められる．このことは，今回の実験範囲におい

て，入力レベルが小さい場合にはタンクの慣性力が卓越

し，従来の設計で検討されているように杭頭に静的荷重

を作用させる弾性支承上の梁理論によって説明すること

ができる．これに対して，入力レベルが大きく地盤の液

状化が著しい場合には，上下層の地盤変形性状の相違を

考慮する必要のあることが示唆される．

液状化対策工法の効果

図 は， と のタンク直

下地盤（ ）の過剰間隙水圧比波形を比較したも

のである．タンク直下地盤を全改良した

では，無対策の と比較して過剰間

隙水圧の上昇が約 ％ ％に抑制されており，顕著

な液状化対策効果が認められる．改良径 の

と改良径 の ほぼ一致し

ており，相違は認められない．しかし，改良径

図－4　CASE 1－1

�　過剰間隙水圧比� �　せん断ひずみ� �　応答加速度� �　曲げモーメント�

図－6　過剰間隙水圧比（GL.－0.2m）�

図－5　CASE 1－2

�　過剰間隙水圧比� �　せん断ひずみ� �　応答加速度� �　曲げモーメント�
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の では ， よりも過剰

間隙水圧比が上昇している．また，ここでは示していな

いが層境界部（ ）では， ほど顕

著な対策効果は認められないものの，各実験ケース間で

は概ね同様の傾向を示している．

隅杭（ ）の最大曲げモーメント分布を図 に示す．

ここでは，最大曲げモーメント値を入力加速度の最大値

で基準化している．タンク直下を全改良した

では無対策の と比較して，杭に

生じる最大曲げモーメントが層境界部で約 ％まで抑

制されていることがわかる．

無対策を基準とした層境界部に生じる曲げモーメント

比を図 に示す．今回の実験範囲では，層境界部の曲

げモーメントの低減率を 次曲線で概ね近似することが

でき，改良径 程度までは改良径が大きくなる

ほど曲げモーメントの抑制効果が認められる．また，改

良径 と の抑制効果は同程度であり，

このことはタンク基礎幅相当の改良でも十分な対策効果

が期待できることを示唆している．

無対策を基準としたタンク基礎部の最大応答水平変位

比を図 に示す．タンク直下地盤を全改良した場合に

は改良径が大きいほど，タンク基礎部の応答変位を抑制

することができる．今回の実験では，無対策に比べて最

大 ％程度までタンク基礎の応答変位が抑制されてい

る．

シミュレーション解析

動的軸対称

解析方法

液状化が著しい大規模地震時の杭基礎の応答特性およ

び液状化対策効果について，軸対称 により解析的

検討を行った．ここでは，液状化無対策の

およびタンク直下全改良の ， を解析対象

とした．

解析モデルを図 に示す．地上式タンクは剛体質

点として，重量を基礎中央位置に集中質量で与えた．ま

た杭については，中心杭をビーム要素で，周辺杭をリン

グパイル要素でモデル化した．リングパイル要素の半径

は， 本の杭の矩形配置と断面二次モーメントが等価と

なるように設定した．杭頭は模型タンクに剛接されてい

ると仮定して固定条件として，杭先端は模型と同様にピ

ンとして取り扱った．せん断土槽のモデル化は底面を固

定境界とし，対称軸位置は水平ローラー支持，土槽の円

周は自由境界とし，ここでは土槽枠を無視した．地盤は

ソリッド要素でモデル化し，液状化層（ ％）の

地盤物性は文献 ）を参考に設定した．また，非液状化

層（ ％）の地盤物性は，間隙比を と仮定

し，せん断剛性 は

により決定した．ここで，改良体の地盤物性は非液状化

層と同様の物性として取り扱い，地盤の動的変形特性は

図－7　杭の最大曲げモーメント分�

図－8　最大曲げモーメント比� 図－9　最大応答変位比�
　　　（タンク基礎部）�

図－10　軸対称FEM解析モデル�

開　始�

地盤物性の検討�

等価地盤物性の検討�

終　了�

シミュレーション解析�

等価線形解析�
（軸対称 FEM）�

過剰間隙水圧の�
評価�

図－11　解析フロー

・（ ）・（ ） （ 有効拘束圧）
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モデルで評価した．

解析手法は，周波数領域による複素応答法を用い，地

盤の非線形性を等価線形化法で考慮した．本研究で実施

した振動台実験は液状化が著しいことから，せん断応力

の作用による過剰間隙水圧を評価して図 に示すフ

ローに沿ってシミュレーション解析を実施した．なお，

過剰間隙水圧の計算に関する液状化パラメータは，文献

）を参考に設定した．

過剰間隙水圧評価後の等価地盤物性の検討では，せん

断ひずみの増加による剛性低下と有効応力の減少に伴う

剛性低下を考慮して，地盤の等価せん断剛性を再評価し

て，再度シミュレーション解析を実施した．

解析結果ならびに考察

解析結果と実験結果を比較した の代表的

な計測点（ ）の過剰間隙水圧波形を図

に示す．解析結果は，実験結果の水圧上昇途中の増減を

摸擬できていないが，全体的に良く一致している．

解析結果と実験結果（ ， ）を比

較した杭の最大曲げモーメント分布を図 に示す．

液状化無対策の では，解析結果の側杭（ ）が

層境界部で実験結果の 倍程度大きな値を示している

が，深さ方向分布は良く一致している．中心杭（ ）の解

析結果は，応力集中が認められる層境界部の曲げモーメ

ント値および深さ方向分布とも実験結果と良く一致して

いる．液状化対策を施した では，解析結果

の中心杭（ ）は層境界部で実験結果に比べて ％程度

の値であるが，深さ方向の分布性状はほぼ一致してい

る．側杭（ ）は，層境界部の値および深さ方向分布とも

に実験結果と概ね一致している．

解析結果の液状化無対策を基準としたタンク直下全改

良の層境界部に生じる隅杭（側杭）の最大曲げモーメン

ト比を，図 中に で示している． では，

実験結果に比較して解析結果の液状化対策効果が顕著で

あるが， も含めて改良範囲に対する傾向は

概ね捉えられている．また，解析結果では層境界部の曲

げモーメントの低減率を線形で近似することができる．

実験結果と比較した解析結果の最大応答変位比は，図

に示すように および ともに良

く一致しており，解析結果からも実験結果と同程度の液

状化対策効果が得られている．

静的解析

入力加振レベルの相違による応答特性について検討し

た結果，入力加速度が大きく地盤の液状化が著しい場合

には地盤変形の影響を考慮する必要のあることがわかっ

た．ここでは，杭頭に静的な慣性力を作用させる方法

（ の方法）と地盤変形の影響を考慮した応答変位

法による解析を実施し，実験結果との比較を行った．

の方法

杭を弾性支承上の梁とし，杭頭を固定，無限長の杭と

して応力を算定した．杭頭に作用させる慣性力は，タン

クの質量と加速度を用いて算定した．地盤反力係数は，

表層地盤の最大加速度発生時の曲げモーメント分布を，

多項式（ 次）で近似した曲線を 回微分して得られた

地盤反力をさらに杭径および杭と地盤の相対変位で除す

ことにより求めた．ここでは，地盤反力係数を深さ方向

によらず一定であると仮定した．

応答変位法

杭を ごとの地盤ばねに支持される梁にモデル

化し，一次元有効応力解析（ ）によって得

られた地盤変形分布を地盤ばねを介して強制変位として

杭全長にわたって作用させ，質量と加速度から算定した

タンクからの慣性力を杭頭の節点に水平荷重として与え

た．杭頭は，タンク基礎をモデル化した梁要素に剛接さ

せた．杭は弾性とし，地盤ばねは上層の液状化層を考慮

して有効応力比に比例するものとした．有効応力比

（ ）は，実験結果を参考に とした．

解析結果と考察

の方法による解析結果と の最大曲

げモーメント分布（隅杭 ）との比較を図 （ ）に，

応答変位法による解析結果と の最大曲げ

モーメント分布（隅杭 ）との比較を同図（ ）に示す．

なお，（ ）には軸対称 （側杭 ）による解析結果

図－12　過剰間隙水圧波形�

図－13　杭の最大曲げモーメント分布�

�　CASE 1－1 �　CASE 2－1
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も併記した．

図 （ ）に示した入力加振レベルが小さい場合の杭

応力は，地中部では解析結果が大きな値を示している

が，最大値を示す杭頭付近では良く一致しており，解析

方法は概ね妥当であると考えられる．図 （ ）に示し

た入力加振レベルが大きく，地盤の著しい液状化が認め

られた と の方法による杭応力は，杭

頭付近では良く一致しているが，層境界部付近では大き

く異なり，応力集中を摸擬できていないことがわかる．

また， と応答変位法との比較では，応答変

位法は実験結果に比べ杭頭部では大きく，層境界部では

低めの値を与えている．軸対称 ほど実験結果を摸

擬できていないが，応答変位法は，地盤変形を考慮する

ことにより，入力加振レベルの大きい場合の杭に生じる

曲げモーメント分布を定性的に捉えうるといえよう．

．おわりに

本研究より得られた主要な結論は，以下の通りであ

る．

深さ方向に生じる杭の応力特性は，入力加振レベ

ルにより大きく異なる結果を示した．特に兵庫県南部地

震でも見られたように，大規模地震時には液状化による

地盤変形の影響が卓越する場合があり，今回の実験では

地盤剛性の異なる層境界部付近で杭に生じる応力が急増

する特徴を示した．

杭基礎に締固め工法を想定した液状化対策を施す

ことにより，層境界部付近で応力集中を示す杭応力を無

対策に比べて約 ％まで抑制できる対策効果の有効性

が確認された．

等価線形解析手法に基づく軸対称動的 は，

過剰間隙水圧の上昇を適切に考慮することにより，液状

化が著しい地盤中の杭応力についても実験結果を良好に

シミュレーションできることが示された．

入力加振レベルが 程度と小さい場合

には，地盤変形よりもタンクの慣性力が卓越するために

の方法の妥当性が検証された．しかし，入力加

振レベルが 程度と大きく，地盤が著しく液

状化するような場合には地盤変形の影響を考慮する必要

があり，簡易的に液状化効果を考慮した応答変位法でも

概ね傾向を捉えることができた．

本実験では，実地盤の水平方向の変形を再現すること

が可能な大型のせん断土層を用いている．しかし，今回

の液状化対策実験では，特に液状化対策範囲（改良径）

を変化させて実験を実施しているために，場合によって

は，改良径と土槽径の関係（土槽の境界条件）が液状化

対策効果に影響を及ぼしていることも考えられる．今後

は，解析を通してせん断土層の境界条件が液状化対策効

果に及ぼす影響を検討する予定である．
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