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3.3.2 強非線形地盤－杭基礎構造物の三次元数値解析に基づいた杭応力の特性 
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(1) 業務の内容 

 

(a) 業務題目 強非線形地盤－杭基礎構造物の三次元数値解析に基づいた杭応力の特性 

 

(b) 担当者 

所 属 役 職 氏 名 

 鹿島建設（株）技術研究所 

地震動・風グループ 

土質基礎構造グループ 

同上 

鹿島建設（株）ＩＴソリューション部 

 

主管研究員 

主管研究員 

主任研究員 

主  査 

 

八幡 夏恵子 

鈴木 康嗣 

宮田 章 

岩本 賢治 

 

(c) 業務の目的 

大地震の液状化地盤・杭支持構造物の被害メカニズムを解明するため実大震動台実験が

実施される予定である。三次元の実験結果の予測及びシミュレーション解析の技術レベル

を向上させ、液状化地盤に対する有効応力解析技術を汎用的な耐震評価技術のツールにす

ることは重要な課題である。 

 本業務は、実大振動台実験の基礎的研究として実施される中型振動台実験のシミュレー

ション解析を行い、実験結果との比較を通して三次元有効応力解析技術の妥当性・適用範

囲等の知見を得ること、及びシミュレーション解析コードの改良・高度化を行うことを目

的としている。 

 

(d) ５ヵ年の年次実施計画 

1) 平成１４年度： 

① 実験の地盤特性の評価と関連研究の調査 

②  線形解析による実験モデルの地盤・杭支持構造物の相互作用効果解析 

③  2方向・3方向入力による地盤の簡易モデル有効応力解析による時刻歴応答解析 

④ 2方向・3方向入力によるせん断土槽の液状化地盤モデルの有効応力解析による時刻歴応

答解析 

⑤ 報告書作成 

 

2) 平成１５年度： 

① せん断土槽の液状化地盤の実験結果の有効応力解析によるシミュレーション解析 

② せん断土槽の液状化地・4本杭モデルの有効応力解析によるシミュレーション解析 

③ 解析結果の考察 

④ せん断土槽の液状化地・多本杭モデルの有効応力解析による時刻歴解析 

⑤ 報告書作成 

 

3) 平成１６年度： 

① 実験結果のシミュレーション解析技術の向上 
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② シミュレーション結果のまとめ 

③ 実大三次元震動台解析方針作成 

④ 報告書作成 

 

(e) 平成１４年度業務目的 

①  実験の地盤モデルの評価 

②  せん断土槽実験モデルの数値シミュレーションモデルの作成 

③  線形解析による実験の地盤・杭相互作用の把握 

④  地盤の簡易モデルによる三次元有効応力解析に基づく多方向入力の地盤特性の推定 

⑤  せん断土槽の地盤モデルの三次元有効応力解析に基づく多方向入力の地盤特性 

 

 

(2)平成１４年度の成果 

 
(a) 業務の要約   

平成１４年度は次の各項目を実施した。 
1) 実験の豊浦標準砂の液状化強度を相対密度 50%と 80%の 2 ケースについて推定した。評価し

た液状化強度は既往の非排水三軸試験結果と対応する結果である。 

2) 三次元薄層法による地盤・杭モデルの解析より、微小入力における実験結果を予測した。

地盤の剛性は１）の G0 を用いた。 

3) 簡易な地盤の土柱モデルについて三次元 FEM による有効応力解析を行い、実験地盤の時刻

歴の応答特性を把握した。１方向入力と２方向入力の水圧波形には明らかな差が生じるの

で、この性質は実験における着目点になる。 
4) 円筒形のせん断土槽の地盤モデルを三次元 FEM でモデル化し、有効応力解析による時刻歴

応答を求めた。 
5) 簡易の土柱モデルの結果と土槽地盤モデルの結果の比較より、両者の対応関係を把握した。 

 
 (b) 業務の実施方法  

1) 薄層要素法による地盤・杭の相互作用解析 

薄層要素法を用いて 150Gal 入力における線形時の地盤・杭の相互作用解析を行い、杭

応力を把握した。地盤は実験の初期剛性を評価した成層地盤モデルである。 

 

2) 有効応力解析の地盤モデル作成と地盤の液状化強度 
有効解析のために実験の模型寸法に一致させた 2 種類の地盤モデルを作成した。

簡易な土柱モデルとせん断土槽モデルの 2 種類である。 
既往の資料により地盤の物性値を推定し模型地盤の液状化強度を評価した。評価

した液状化強度は文献の結果と対応を示した。 
 

3) 有効応力解析結果 
土柱モデルとせん断土槽モデルについて NS 方向入力の場合と NS・EW の 2 方向入
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力の場合の時刻歴応答解析を行い、地盤の応答特性を把握した。    

解析結果をコンターで表示して 2 種類の地盤モデルの比較より、両者の対応関係を示

した。                  
  

4) 報告書作成 
1)～3)の解析結果を今年度の研究報告にまとめた。                  

 

 (c) 業務の成果 

 実験の予備解析として、実験モデルを参考に地盤・杭の線形の相互作用解析と地盤の有

効応力解析を行い下記のような性質を把握した。 

 入力は 1968 年の十勝沖地震の八戸の観測波形とした。 

 

1) 薄層要素法による地盤・杭の相互作用の線形解析の場合 

建物のある場合とない場合について次の 2)に示す液状化強度を評価した地盤の G0 の

剛性で成層地盤と杭の相互作用解析を行った。解析結果は Dr80%の場合である。杭・基

礎・構造物の諸元は実験モデルの条件に一致させた。地盤・杭の薄層要素法は既往法と

して知られている。サブストラクチャー手法であり、杭のインピーダンスと基礎入力動

を求め、建物のバネ・マスモデルに入力して応答を評価する。杭頭は固定条件、杭下端

はピンとし、基礎は埋め込みの無い剛基礎とし、建物は実験モデルに対応する１質点の

バネ・マスモデルとした。 

入力振幅を 150Gal とし、NS 入力と EW 入力に対する杭の応答と応力を図１，２に示す。

EW 入力の方が NS 入力より杭の応力が大きくなるが、入力波の周波数特性が異なるため

にその影響で杭の特性に相違が生じた。また、線形の場合には一般に建物の応答が大き

くなるため、慣性力の影響が顕著である。 

 

2) 有効応力解析の地盤モデルの評価と数値解析 

a) 地盤モデル 

3 次元 FEM の解析モデルを図３に示した。実験のせん断土槽は円筒型であり、解析モ

デルも同じ形状とした。別途、簡易な 3 次元の土柱モデルの解析を行い、せん断土槽の

地盤モデル（以下せん断土槽モデルと記述）のプロトタイプに対するスケールの相似則

は約 1/5 である。図３に示したように深度方向は 13 分割とし、１つの要素は 3 次元の 8

面体である。解析コードは DYNAFLOW3)を用い有効応力解析を行った。実験では杭基礎・

建物が設置されるが、本解析は地盤モデルのみであり、モデル概要を下にまとめる。 

 G０から評価した地盤の Vs は図３に示す値である。 

 せん断土槽節点数は 4494、要素数は 4160 である。 

 せん断土槽モデルの側面境界条件は同じ深度では水平 2 方向の変位は同じとし、

鉛直方向は自由とした。モデル下端は固定とした。 

 土柱モデルは 3 次元であり、側面は周期境界とし、下端は固定とした。 

b) 液状化強度 

実験では地盤の相対密度 Dr は 50％と 80％が採用される予定なので、その非排水三軸
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試験の解析結果を図４に示した。50％では 0.100、0.125、0.150 の応力比を、80%では

0.150、0.200、0.250 の応力比の場合を求め、0.125 と 0.20 の結果を図に示した。得ら

れた結果と既往の液状化強度試験結果の関係を図５に示したが、解析結果は試験結果と

対応している。三軸試験の解析的検討と文献 4～7)から、地盤の物性値を表１のように

評価した。前述したように、表１の値より求まる Vs は図３に併記した。 

Dr80%の解析を 50%より先行する方が非線形解析上の観点から能率的と考えられるの

で、以降の時刻歴解析は 80%の場合について行った。 

 

3) 解析結果 

入力振幅は NS 方向を 150Gal とし、EW 方向は同じ係数で評価した。図６に X,Y 方向の

入力波形を示した。寸法の相似則が 1/5 なので、時間軸は 1/√5 である。解析概要は次

のようである。 

 土柱モデルは、①NS（X 方向入力）、②EW（Y 方向入力）、③NS・EW（X-Y 方向入力）の

2 方向入力の 3 ケースである。土柱の周囲は周期境界条件とした。 

 せん断土槽モデルは、④NS・EW（X-Y 方向入力）の 2 方向入力の場合である。せん断

土槽の条件 8)は周囲の水平変位は等しく、鉛直変位は自由とした。土槽質量は地盤の約

0.1 であり解析では考慮していない。以降では X,Y 方向入力の記述とする。 

a) 時刻歴波形 

①～④の場合について G.L.-0.2ｍ深度の加速度波形を図７に、過剰間隙水圧比（以下

水圧比と記述）の時刻歴波形を図８に示した。土槽モデルの応答は中心位置である。図

は 2-12sec の区間を示した。 

 図７の X 方向入力（土柱モデル）、２方向入力（土柱モデル）、２方向入力（土槽モデ

ル）に対する X 方向の結果は波形、振幅共に似ている。図８の水圧比が X 方向入力では

0.3、Y 方向入力では 0.25、２方向入力の２ケースは 0.5 である。２方向入力の場合に

は１方向より水圧比は大きいが、液状化程度は弱い。そのため１(X)方向入力と２(X-Y)

方向入力の加速度波形には上昇過程の 8sec 近傍で両者の波形に相違が存在するが、顕

著ではない。7.8sec～8.2sec の区間の２方向の場合の波形はピーク形状が１方向の場合

より鋭くなり、２つの波形（土柱と土槽モデル）の傾向は似ている。7.8sec～8.2sec の

区間では Y 方向の場合にも２方向入力の２つの波形のピーク形状にはこのような傾向が

見られる。 

図３のせん断土槽の地盤モデルの３次元解析の負荷は大きいが、土柱モデルの解析は

容易である。２方向入力の両者の加速度応答結果は殆ど同じなので、土柱モデルはせん

断土槽の地盤応答を模擬する上で有効であると考えられる。また、図８のせん断土槽の

地盤の水圧には上下方向の振動の影響が生じていると考えられるので、土槽モデルのＺ

方向の加速度波形を図７に示した。Ｚ方向の加速度波形は水平の約３％の振幅であり影

響は小さいが、中心から離れると側面境界の影響（側面の鉛直変形は自由としている）

が大きくなるが、土柱モデルではこの影響を再現できない。 
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b) 水圧・せん断歪み分布 

水圧の振幅が大きい9sec近傍の土槽モデルの水圧分布、せん断歪みγXZを図９に示す。

水圧は土柱モデルの結果も示した。２つのモデルの水圧分布はほぼ対応する。γxz は土

槽の中間の深度の振幅が大きく約 0.2％である。地表の分布から位置による振幅の差が

分かるが、差は約 1.5 倍であり土槽形状の影響は小さいと見做せる。水圧、せん断歪み

分布より、土槽の及ぼす影響は小さいと考えられ簡易な土柱モデルで土槽の地盤モデル

を評価する事は可能であろう。 

 

c) 終わりに 

本検討より次の知見を得た。詳細な 3 次元 FEM のせん断土槽モデルと簡易な土柱モ

デルの解析結果の比較より、土柱モデルの解析により液状化地盤特性を表現できる事を

把握した。せん断土槽モデルの鉛直方向の応答は側面境界の鉛直自由の影響と土槽のア

スペクト比に依存する地盤のロッキング振動から生じると考えられるが、本解析結果で

は大きな影響はなかった。 
 

4) 報告書 

 今年度実施した解析結果の報告書を作成した。 
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図２ ＥＷ方向入力の杭応力 
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図３ 解析モデル 

 
 

 

 

-60

-40

-20

0

20

40

60

軸
差
応
力

 
σ 2
-
σ 1
(
k
P
a
)

100500

平均有効応力 σ
m
'(kPa)

-60

-40

-20

0

20

40

60

軸
差
応

力
 
σ 2
-
σ 1
(
k
P
a
)

-0.10 -0.05 0.00 0.05

軸ひずみ　ε
2

-60

-40

-20

0

20

40

60

軸
差

応
力

 σ
2
-
σ 1
(
k
P
a
)

-0.10 -0.05 0.00 0.05

軸ひずみ　ε
2

-60

-40

-20

0

20

40

60

軸
差

応
力

 σ
2
-
σ 1
(
k
P
a
)

100500

平均有効応力 σ
m
'(kPa)

 

 

図４ 非排水三軸試験の解析 
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表１ 解析の豊浦標準砂の物性値 
 

相対密度 Dr 
項  目 

50% 80% 

土粒子密度 ρs(g/cm3) 2.64 2.64 

土骨格せん断弾性係数 G0(Mpa) 

 *4)
29.04 37.09 

土骨格ポアソン比 ν 0.33 0.33 

粘着力  c(kPa) 0 0 

内部摩擦角 Φ（度） *5) 36 40 

ダイレタンシ－角 Φd（度） *6) 24 28 

＊参考文献番号      
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図５ 解析の液状化強度と既往の実験結果 7) 
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図７ 加速度時刻歴波形 



-231- 

0

0.5
Ｘ方向入力（土柱モデル）

0

0.5
Ｙ方向入力（土柱モデル）

0

0.5
Ｘ－Ｙ方向入力（土柱モデル）

0

0.5

2 4 6 8 10 12

Ｘ－Ｙ方向入力（土槽モデル）

(sec)  
図８ 過剰間隙水圧比時刻歴波形 

     
 

 

   
 

図９ 各モデルの水圧及びせん断ひずみ分布 
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(d) 結論ならびに今後の課題 
  1) 結論 

a) 豊浦標準砂の液状化強度が評価できた。 

b) 地盤モデルの有効応力解析より、地盤について有効なモデル化の方法が分かった。 

2) 今後の課題 

a) 液状化地盤・杭の解析モデルを作成し、時刻歴応答解析を行う。 

b) シミュレーション 解析のための実験条件を評価し、地盤のシミュレーション解析を

行い、次に液状化地盤・杭モデルのシミュレーション解析を行う。入力条件は 1 方

向、2 方向、3 方向の順で行う。 

c) 多次元有効応力の数値解析遂行上の知見の把握 
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2) 口頭発表、その他 
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東海 
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(g) 特許出願，ソフトウエア開発，仕様・標準等の策定 

1) 特許出願 

なし 

 
2) ソフトウエア開発  

名称 機能 

なし  

 
3) 仕様・標準等の策定 

 なし 
 

 
(3) 平成15年度業務計画案  

 

(a) 平成 14 年度のせん断土槽を用いた液状化地盤・4 本杭の実験結果について三次元有効応力

解析によるシミュレーション解析を次のように行う。 
1) 相対密度 50%と 80%の地盤モデルの時刻歴のシミュレーション解析を行う。解析  

は 1 方向入力、２方向入力、３方向入力の順で行う。 
2) 液状化地盤・4 本杭モデルの時刻歴のシミュレーション解析を行う。解析は 1 方向入

力、２方向入力、３方向入力の順で行う。 
3) 解析結果の杭応力・地盤反力の特性を考察する。 
4) 解析と実験結果を全体的に考察し、得られた成果を明らかにする。 

 
(b) 平成 15 年度のせん断土槽の液状化地・多本杭モデルの三次元有効応力解析を次のように行

う。  
1) 解析モデルの作成  
2) 薄層要素法による線形解析により、各杭の応力把握 
3) 液状化地盤・多本杭モデルの三次元有効応力解析のデバッグと解析方針の検討 
4) 液状化地盤・多本杭モデルの実験状況を考慮しつつ三次元有効応力解析のシミュレーショ

ン解析を行う。 
 

(c) 平成 15 年度のまとめ 


