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3.3.7 側方流動に対する基礎の三次元数値シミュレーションの研究（その２） 
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(1) 業務の内容 

 

(a) 業務題目 側方流動に対する基礎の三次元数値シミュレーションの研究（その２） 

 

(b) 担当者 

所 属 役 職 氏 名 

基礎地盤コンサルタンツ株式会社 

ジオエンジニアリングセンター 

   防災部 

 

東京理科大学 

  理工学部土木工学科 

中央大学 

主任研究員 

 

主  任 

部  長 

講    師 

 

教    授 

チュブリノフス

キー・ミシュコ

亀井 祐聡 

森本 巖 

塚本 良道 

 

石原 研而 

 

(c) 業務の目的 

  現状の三次元数値シミュレーションが実験結果をどの程度予測できるかのデータを得

ることを目的として、別途実施される側方流動実験を対象として数値シミュレーションに

よる事前予測解析を行い、解析手法の妥当性と精度を検証する。 

 

(d) ３ヵ年の年次実施計画 

1) 平成１４年度： 

① 14年度に実施された護岸に直交する方向の加振による実験の予測解析を行う。 

② 低拘束圧下における土の応力～ひずみ関係のモデル化を行う。 

③ 三次元解析に先立ち、二次元解析も行う。 

④ 実験と解析結果を比較し精度を検討する。 

⑤ 三次元解析の問題点等を検討する。 

 

2) 平成１５年度： 

① 15年度に実施予定の実験の予測解析を行う。 

② 実験と解析結果を比較し精度を検討する。 

③ 14年度実施の解析・実験結果と比較検討する。 

 

3) 平成１６年度： 

① 16年度に実施予定の上部工を考慮した実験の予測解析を行う。 

② 実験と解析結果を比較し精度を検討する。 

③ 全体のまとめを行う。 
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(e) 平成１４年度業務目的 

① シミュレーション対象とする室内模型実験ケースの条件を整理する。 

② 地盤材料として用いる土の応力～ひずみ関係のモデル化を行う。 

③ 加振前の地盤の初期応力状態を検討する。 

④ 実験の予測解析を行う（二次元解析、三次元解析）。 

⑤ 実験結果を参考に精度他の問題点を検討する。 

 

 

(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) シミュレーション対象とする室内実験（護岸流動実験・ケース 1-1）に関して、解析条件を

整理し、モデル化を行った。 

2)  実験模擬に必要となる、低拘束圧下における土の要素シミュレーションを行った。 

3)  二次元静的解析を実施し、加振前の土の応力状態を計算した。 

4) 二次元動的解析を行い、加振中における地盤や矢板等の挙動、加振後における矢板護岸の

変形量を計算した。 
5)  三次元動的解析を行い、加振中および加振後の地盤や杭基礎の挙動を把握した。 
 

(b) 業務の実施方法 
 

1) 実験条件の整理と解析条件の設定 

  シミュレーション対象とする室内実験は、護岸流動実験のケース1-1である（3.3.5節参照）。

図 1 に実験モデルの断面を示す。杭基礎が背後に控える矢板護岸のモデルである。地盤は表層

が 40cm 厚さの粗砂からなっており、この下が厚さ 90cm のゆるい砂層で、最下層が 50cm 厚さの

密な砂層の計 3層から構成されている。矢板護岸と杭基礎は水平方向に 60cm 離れており、矢板

護岸前面の地盤は 90cm 厚さのゆるい砂層からなる。地下水位は表層の粗砂層の下面（G.L.－

40cm）に位置している。用いられる土槽は剛な土槽であり、護岸に直交する方向に加振された。

図 2に解析に用いた入力加速度波形を示す。(a)図は目標とした振動台加速度波形であり、振幅

500gal、周波数 5Hz で 20 サイクルの正弦波である。(b)図は振動台上で実際に得られた加速度

記録である。 

  杭基礎は 3×3の計 9本の群杭であり、杭の直径は 50mm、肉厚 1mm、曲げ剛性 EI=12.6kNm2で

ある。杭頭部はフーチング(重さ 21.6kg、底面高さ=G.L.－20cm)に固定されており、杭先端部

は土槽に治具を介して固定されている。矢板は厚さ 6mm の鉄板が使用されている。 

  護岸背後地盤の空中落下法で作成された最下層（豊浦砂）は、締め固めにより相対密度 Dr=90%

に調節されている。その上のゆるい砂層（豊浦砂）は、水中落下法により作成されており、Dr

＝40%ほどである。表層は平均粒径 D50=1.7mm の粗砂である。護岸前面の豊浦砂からなる地盤は

Dr=40%とゆるい状態にある。計器配置は図 3に示す通りである。 
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図 1  解析対象とする実験モデル 

－護岸に直交する方向の加振：ケース 1-2－  
 
 
 
 
 
 
 

(a) 目標とした振動台波形（最大加速度 500gal、5Hz の正弦波） 
 
 
 
 
 
 
 

(b)実験で得られたの振動台波形（赤線：実験データ、青線：目標） 
図 2 解析に用いた入力波形 
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小型加速度計(杭取り付け用)
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図 3  計器配置図 
 

2) 要素シミュレーション 

  小型振動台実験であることから、地盤内に生ずる拘束圧は実地盤に比べ小さいものと

なる。護岸前面の地盤の底部における有効上載圧σv'は 8kPa であり、護岸背後地盤のゆ

るい砂層においては、6～14kPa である。相対密度が同じであればきれいな砂の液状化

強度は拘束圧が減少するに従い大きくなることが知られており、この傾向は豊浦砂を用

いた実験により示されている 1)2)。この実験結果を踏まえて以下のようにモデル化した。 
  用いる砂の弾塑性モデルは S-D モデルである。この構成モデルは初期密度と拘束圧の

影響を考慮して、単調載荷、繰り返し載荷などの砂質土の挙動を精度良くシミュレート

することが可能なモデルである。砂の挙動を State Concept で表現し、密度の異なる同

一の砂を一組のパラメータでモデル化できるのが特徴である。豊浦砂に関してのモデル

パラメータは、室内土質試験（単調・繰返し載荷試験）に基づき既に設定されている 3)4)。

シミュレーションに必要なパラメータはこれらの実験結果を基に設定するものとする。 
 

寸法単位：(mm) 
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3) 加振前の地盤の初期応力検討 

  側方流動時の地盤変位や地震時挙動は、初期せん断応力の影響を受けることが知られており、

解析結果を左右する重要な要素であると考えられる。よって本検討では二次元静的解析を行い、

加振前における地盤内の応力状態を把握する。 

  実験における地盤等モデル作成の工程を考慮して、以下のように 2 段階に分けて応力状態を

検討する。 

① 地盤の作成段階 

  実験モデルの地盤を作成・圧密（土槽内への砂の搬入、注水による飽和）する過程において

は、図 4(a)に示すように、矢板は 2深度（G.L.－10cm および－40cm）において、支持はりを介

して土槽壁面に固定されている。このような条件を考慮して、この段階においては矢板が水平

方向に動かないものとして初期応力を見積もるものとした。この条件では地盤は K0状態になる

ものと考えられる。解析では図 4(b)に示すようにゆるい砂層の K0は 0.5、表層と最下部の締ま

った砂層では K0は 0.4 と仮定した。この条件で鉛直方向の有効応力は、σv'=γh、水平方向は

σh'＝K0σv'で算出される。 

 

 

 

 

 

 

 

          (a)モデル概念図           (b)K0の設定 

図 4 地盤の作成段階における計算モデル 

 

② 矢板の支持はりを撤去した段階 

  図 5(a)に示すように、加振の直前においては矢板を支持するはりは撤去される。このとき護

岸前面と背後で土圧のバランスが異なることから、地盤の応力状態が変化するとともに、矢板

が変位する。よって撤去に伴い変化する地盤の水平方向の力を考慮して、加振前における応力

状態を計算する必要がある。具体的には、図 4 に示す地盤作成段階の応力を初期値とし、矢板

前後の土圧の差分を荷重として矢板に与え、地盤に発生する応力を算出した。 

  ここで前述の静的解析においては、杭基礎をモデル化していないことから、周辺地盤におい

て杭が初期応力に及ぼす影響は考慮していない。また土槽底面と地盤の間の境界条件について、

モデル底面の水平方向の変位を拘束した場合と自由とした場合で異なる変形モードが生じると

考えられることから、本検討では静的解析時の底面の境界条件に、クーロンの破壊基準に従っ

た弾完全塑性型のジョイント要素を設けた。これにより地盤底面で生じたせん断応力により滑

りが発生するか否かが決まってくる。 
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豊浦砂(液状化層)
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         (a)モデル概念図   (b)支持はりを外したときのモデル化 

図 5  矢板の支持梁を撤去した段階における計算モデル 

－支持はりの撤去は(b)のように矢板に水平力を与えることで表現する－ 

 

4) 二次元動的解析 

  通常二次元解析を行う時の杭のモデル化は、杭列毎に面外方向の杭を考慮して、これと等価

な曲げ剛性をもつような 1 本のはりで代表させる。2 次元のモデル化では杭は面外方向に連続

する壁のようなモデル化となることから、杭基礎周辺の地盤は分断されることとなり、実際の

物理モデルよりも杭基礎付近の地盤の変形が拘束されやすくなると考えられる。また杭基礎モ

デルは矢板に比較的近く、下部の密な砂層と地下水位以浅の表層で支えられていることから、

液状化すると考えられるゆるい砂層は、杭基礎、表層、矢板と支持層で囲まれ、変形しにくい

状況となっている。 

  以上のことから、(a)杭基礎を除いた矢板護岸のみのモデル(図 6(a))、(b)杭基礎を含めた矢

板護岸モデル（図 6(b)）の 2 種類の解析を行うこととした。(a)の解析の目的は加振時におけ

る地盤の応答と矢板護岸の変位量、(b)の解析は杭基礎の応答を明らかにすることにある。3×3

の杭からなる杭基礎のモデル化は図 6(b)に示すように、3 列のはり要素でモデル化した。有限

要素解析において面外方向の厚さは杭基礎の幅 30cm を考慮してモデル化した。 

 

 

 

 

 

 

 

   (a) 矢板護岸モデル   (b)矢板護岸＋杭基礎モデル 

図 6  FEM 解析に用いるモデル 

 

  FEM 解析に用いた要素は、土、矢板および杭頭の結合部分はソリッド要素、杭はビーム要素

とした。杭頭結合部は剛なはりとし杭と結合するものとした。境界条件は、側方に関しては水

平方向固定、底面は水平・鉛直方向とも固定とした。但し矢板先端は水平方向にのみ変位でき

るものとした。また特に表層の地盤(＝非液状化)が土槽側面の境界と連結している場合、境界

条件が解析結果に影響しやすくなることから、土槽側面と接する部分には剛性が低い弾性材料

を挟みこむこととした。また杭基礎と地盤、矢板と地盤の結合条件は、水平方向の変位は同じ

とし、鉛直方向は別に変位できるものとした。 
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5) 三次元動的解析 

  図 7 に三次元解析で用いる解析モデルを示す。杭はビーム要素でモデル化し、これ以外の地

盤、フーチング等はソリッド要素を用いた。解析環境の制約で現状では仕様可能なメモリーサ

イズは最大 2Gb となっており、これに解析メッシュの精度が依存していることから、図 7 に示

すような 2 次元に比べ粗いメッシュとなっている。よってメッシュを細かくした場合と比較し

て解析精度が低下する可能性はある。杭については線状のはり要素を使用することから杭幅を

考慮することはできない。 

  初期応力は前述した静的解析の結果を用い、入力波形も 2 次元解析と同じものを用いるもの

とする。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7  三次元解析に用いたメッシュ図 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 立体図 

(a) 平面図 

(b) 側面図 
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(c) 業務の成果 
 

1) 実験条件の整理と解析条件の設定 

  前述したケース 1-2 の実験条件を踏まえ、解析条件を設定した。表 1 に解析項目を示

す。本検討は、実験において得られる護岸流動量をシミュレートするだけでなく、地盤

や基礎のモデル化等、数値解析上発生する問題や、初期せん断の影響等、護岸流動や杭

基礎の応答に影響する要因を検討するものである。 
  二次元の解析については、実験前に実施、報告している 5)ことから文献 6)によればク

ラス A に属する予測解析であるといえる。また図 2(b)に示したように、実測された振動

台加速度波形は目標に比べやや振幅が小さくかつ正方向が大きくなっている。そこで、

参考として実測された振動台波形を用いた二次元解析も実施した。 
 

表1 解析項目 
 検討内容 検討目的 備考 

1 要素シミュレーション Dr = 40,50,90%における

モデルパラメタの決定 低拘束圧の影響 

1) 二次元静的解析 初期応力状態の把握  

2) 二次元動的解析 
(矢板のみ) 地盤と矢板の応答 杭基礎が無い場合の

検討 2 

3) 二次元動的解析 
(矢板＋杭基礎) 杭基礎の応答 

杭基礎の影響によっ

て矢板の変位が制限

される 

3 三次元動的解析 
(矢板＋杭基礎) 

三次元を考慮した杭基礎

の応答  

 
  解析プログラムは S-D モデルを組み込んだ DIANA-J2 を用いた。有限要素法による

土と水の連成有効応力解析プログラムであり、過剰間隙水圧の発生や消散を考慮するこ

とができる（u-w 定式）。時間間隔Δt は 0.0025 秒、積分は Newmark-β法が用いられ

ており、レイリー減衰のパラメータは、基本的にα=0,β=0.005 とした。解析時間は加

振時間を考慮し 5 秒とし、加振後の水圧消散過程は考慮しないものとした。実験に用い

られる豊浦砂の土粒子の密度ρは 2.65t/m3 とし、透水係数は 3×10-5～6×10-5m/sec と

した。 
  βの値は数値計算上のパラメータで、解が安定するように最小の値を選ぶ。しかし加

振周波数が 5Hz と高いことから通常の解析で用いているβ=0.005 ではやや大きいこと

も考えられる。βは解析結果に大きく影響することが分かっており、本検討においても

βが応答に及ぼす影響を調べる。 
 

2) 要素シミュレーション 

  解析に用いる豊浦砂のパラメータを表 2 に示す。このパラメータを用い、相対密度

Dr が異なる（40%、50%、90%）砂に対して、間隙比 e（0.839、0.802、0.653）を設定

し要素シミュレーションを行った。 
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表 2  解析に用いる豊浦砂のパラメータ 
 パラメータ 値 

 せん断定数   A 250 
 ポアソン比   ν 0.15 弾性 
 指数       n 0.60 

State 
Index 

 準定常状態線  ( e, p’ )-values 

 (τ/Ｐ)max に関する係数  a1 , b1 0.592, 0.021 
 GN,max に関する係数      a2 , b2 291 , 55 
 GN,min に関する係数      a3 , b3  98 , 13 

応力～ 
ひずみ 
関係 

 定数             f 4 
 ダイレタンシー係数       µο  0.15 
 限界応力比               M 0.607 ダイレ 

タンシー 
 ダイレタンシー－ひずみ Sc 0.0055 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (a)ゆる詰めの豊浦砂(Dr=40%)    (a)ゆる詰めの豊浦砂(Dr=50%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (c)密な豊浦砂(Dr=90%)   (d)設定した液状化強度曲線 

図 8  液状化強度曲線 
－縦軸(a)～(c)はいくつかの密度・拘束圧の既往試験結果、(d)は本検討で用いる関係－ 
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  図 8(a)～8(c)に有効拘束圧が 98kPa における試験結果 7)と 9.8kPa における試験結果

1)2)、およびシミュレーション結果を比較したものを示している。図に示すように拘束圧

が 98kPa のときよりも、9.8kPa における液状化強度の方が大きいことが分かる。拘束

圧 9.8kPa 時の実験結果は、本解析が対象とする実験モデルの条件に対応するものであ

る。解析に用いる液状化強度曲線をまとめたものを図 8(d)に示す。また有効応力経路お

よび応力ひずみ関係の一例（相対密度 Dr=50%、有効拘束圧 p'=10kPa、繰返し回数 20
回における応力比 R=0.20）を図 9 に示す。 
  なお、杭基礎および護岸は弾性材料でモデル化した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (a)有効応力経路    (b)応力－ひずみ関係 

図 9 要素シミュレーション結果の一例 
－ゆるい砂層 Dr=50%の場合－ 

 
3) 加振前の地盤の初期応力検討 

  実験工程を考慮した静的解析による加振前の初期応力の算出結果を、変位と応力比の分布に

ついてそれぞれ図 10、図 11 に示す。図 10 に示すように矢板は前面方向に変位し、若干傾いた。

水平変位量は矢板頂部で 1.42cm、下端で 0.32cm となった。地盤底面の変位は、矢板を挟みそ

れぞれ 10cm 幅程度生じた。 

  地盤変位は矢板頂部において最大で、背後地盤および地盤深部にむかうに従い小さくなって

おり、矢板頂部を頂点としたくさび型の変位分布となっている。背後地盤は引張、護岸前面の

地盤は圧縮領域で、背後地盤は沈下が生じており、前面地盤はヒービングしている。 

  図 11 に水平方向と鉛直方向の応力比（σx'／σy'）及びせん断応力比（τxy／σy'）を示す。

矢板が前面に変位し、背後地盤の水平方向の応力が開放され主働状態となっている。矢板周辺

地盤の応力比 K（＝σx'／σy'）は約 0.3 で、護岸背後にむかうに従い 0.5 に近づく。一方護岸

前面の地盤は護岸背後地盤が前面に押し出されることで受働状態となり、矢板近傍で K=3 で土

槽壁面にむかうに従い K=1 程度となる。せん断応力は、応力比（τxy／σy'）にして 0.02～0.20

となった。以上のことから、モデル作成過程において矢板を支持するために設けていた支持は

りを撤去したことにより、このようなせん断応力が発生したものと考えられる。ここで計算し

た初期応力を、引き続き行う二次元・三次元動的解析の入力とする。 
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        (a) 水平変位分布      (b)鉛直変位分布 

図 10  静的解析における変位分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 水平・鉛直方向の応力比（σx'／σy'）  (b) せん断応力比（τxy／σy'） 

図 11  静的解析における応力分布 

 

4) 二次元動的解析 

① 杭基礎無しのケース 

  前面及び背後地盤の液状化層及び支持層における過剰間隙水圧について、解析結果と実験結

果の比較を図 12(a)～(e)に示す。水圧の上がり方や大きさに着目すると、解析結果は概ね実験

結果を説明しているものと考えられる。液状化層であるゆるい砂層については、強い加振によ

り、水圧が急上昇し、数サイクルで液状化していることも良く説明できている(図 12(a)～(d))。

支持層においては、実験では水圧が徐々に大きくなっており、解析結果も水圧上昇の様子が実

験と良く対応している(図 12(e))。また入力波形として目標波形と実測波形の 2 種類で解析し

た結果、図 12(a)に示すように非常に良く似た応答が得られた。これは図 2(b)に示す両入力波

形の形をみると最初の数サイクルまで差違は無く、そこまでの段階でゆるい砂層は液状化して

いることから、その後の入力波の大きさが両者で異なることが過剰間隙水圧にそれほど影響し

なかったものと考えられる。 

  解析結果と実験結果が対応しない点もみられる。一つは図 12(b)に示すように矢板背後近傍

の地盤（P2）において、実験結果の水圧上昇の方が遅いことである。これは実験と解析で矢板

変位量が異なることが関係しているものと考えられる。もう一つは実験より解析の方が水圧の

振動（周期的な変動）が大きいことである。これについては数値解析上の減衰パラメータβが

関係していることも考えられ、この影響について後で検討する。 

1.4cm 1.1cm 
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図 12 過剰間隙水圧時刻歴 

 

  図 13 に加振終了時における鉛直有効応力を示す。これより護岸背後地盤および前面地盤が完

全に液状化していることがわかる。ここで、右側の側方境界に沿って設けた低剛性の地盤要素

は解析上設けたものであり無視するものとする。 

(a)P16 における水圧 
  －護岸前面地盤－  

     （液状化層）  

(b)P2 における水圧 
  －矢板の背面近傍－  

     (液状化層) 

(c)P7 における水圧 
  －矢板背後 75cm－  

     (液状化層) 
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図 13 加振終了時における鉛直有効応力の分布図 

－護岸背後、前面のゆるい砂層は完全に液状化している－ 

 

  図 14 に矢板頂部の水平変位量について実測値と解析結果の比較を示す。地盤の間隙水圧が上

昇し、加振終了まで液状化が継続する過程で、矢板の応答は加振による揺れを伴い振動しなが

ら、徐々に護岸前面に変位していることが分かる。解析結果では矢板頂部の水平変位は加振終

了時において 17cm となった(目標振動台波形による解析)。これは実測値の半分程度の値である。

水平変位の波形をみると解析では正負両方向（護岸前面方向、背後方向）に振動しているが、

実測では護岸前面方向に主に変位している。そこで実測振動台波形による解析結果について、

護岸前面方向の変位分のみを積算した結果、実測変位波形と良く対応することが分かった。 

  加振終了時における解析モデルの変形図を図 15(a)に示す。図中の白い実線は加振前の解析

モデルを示している。図に示す変形量とモデルの縮尺は同じである。変位量の分布は護岸近傍

で最大となり、背後にむかうに従い小さくなっていく。護岸背後地盤のゆるい砂層が液状化し

たことにより、地盤が前面に流動し、矢板が変位している様子が良く分かる。背後地盤の沈下

量は 5～6cm である。図 15(b)に示すせん断ひずみはこのゆるい砂層（液状化層）で大きく、概

ね 5～15%の範囲に分布しており、最大で 19%となった。ただし計算された変位量は加振終了直

後の値であり、過剰間隙水圧が消散した後の残留変位とは異なるものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 矢板頂部の水平変位量 

－青線：実測値、赤線：解析(目標振動台波形入力)、 

緑線：解析(実測振動台波形入力)、黒線：矢板前面方向のみ積算した結果－ 
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       (a)変形図    (b) せん断ひずみの分布図 

図 15  加振終了時における地盤の変形（入力：目標振動台波形） 

 

② 杭基礎を考慮したケース 

  杭基礎を含む解析モデルの加振終了直後における変位量分布を図 16 に示す。杭基礎の剛性の

影響により背後地盤の流動が抑制されている。計算された矢板頂部の水平変位量は目標振動台

波形による解析で 7.9cm となった。これは杭基礎を含まない場合の約半分の変位量である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 水平変位量の分布図（入力：目標振動台波形） 

 

  図 17 に矢板及び杭頭の変位時刻歴を示す。(a)図が実測された振動台波形を入力とした解析

で、(b)図が目標とした振動台波形による解析である。(a)図をみると、杭基礎の水平方向の変

位は若干護岸方向にドリフトしている。これはゆるい砂層の過剰間隙水圧が急速に上昇したの

に伴い生じた現象である。杭基礎の応答変位の護岸前面方向については、加振開始から 2秒間、

実測と解析結果は良く対応している。この後、実測変位が時間とともに徐々に減じていくのに

対し、計算変位の最大振幅は一定となっている。解析の方が実測よりも護岸背後方向への変位

が大きいことが両者の大きな違いといえる。 

  杭に生じた曲げモーメントの深度分布について実験と解析結果を比較する。実験の曲げモー

メントは曲げひずみから計算したものである。図 18(a)に実測の振動台波形を入力とした解析

結果による比較を示す。解析で得られた護岸背後地盤方向の応答（振動）が実測に比べ大きい

ことが分かる。 

7.9cm 

17cm 
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(a) 実測された振動台波形による解析 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 目標振動台波形による解析 

図 17 杭頭と矢板頂部における水平変位時刻歴 

－矢板頂部(Sheet Pile)と杭頭(Pile)の水平変位、青線が実測、赤線が解析－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 実測された振動台波形による解析      (b) 目標振動台波形による解析 
図 18  杭に生じた最大の曲げモーメント  

-10

-5

0

1 2 3 4 5 6 7

Measured
Computed (ACT UAL motion)

H
or

izo
nt

al
 d

is
pl

ac
em

en
t

(c
m

)

Time       (sec)

Sheet  pile

Pile cap

Pile cap (D1) (a)

-10

-5

0

1 2 3 4 5 6 7

Computed (T ARGET  motion)
Measured

H
or

izo
nt

al
 d

is
pl

ac
em

en
t

(c
m

)

Time       (sec)

Sheet  pile

Pile cap

Pile cap (D1) (b)

0

0.5

1

1.5

-600 -300 0 300 600

Measured (Pile 1
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
Computed (1,4)
Computed (3,6)

-600 -300 0 300 600

D
ep

th
   

  (
m

)

M    (N-m)
Bending moment

(a)

流動方向

C
as

e
1

加
振

方
向

4 5 6

321

0

0.5

1

1.5

-600 -300 0 300 600

-600 -300 0 300 600

D
ep

th
   

  (
m

)

M    (N-m)
Bending moment

(b)実測  

【杭の番号】  

解析  



-351- 

  図 18(b)には目標振動台波形による解析結果を示すが、入力レベルが実測のものより大きい

ことから応答も大きいことが分かる。 

  上述のように解析と実験を比較すると、両者の差違は地盤の振動（加振に応じた周期的な変

動）と背後地盤方向への変位量の違いであるといえる。この原因の一つに減衰パラメータβが

考えられる。このβは数値解析上のパラメータであり、加振周波数が 5Hz と比較的高いことを

考えた場合、通常用いる値ではやや大きいことも考えられる。よって通常用いる値β=0.005 と

この 1/10 の値 0.0005 で結果を比較する。解析モデルは背後地盤のみのモデル（土柱モデル）

である。図 19 にそれぞれのβによる地表面加速度・変位、液状化層中央部の過剰間隙水圧時刻

歴を示す。図のように過剰間隙水圧はβによりほとんど変わらないのに対し、加速度応答は大

きく異なり、βを小さくすると液状化後の応答が非常に小さくなっているのが分かる。予測解

析においても、実験と比較して液状化後の地盤の振動が大きかった原因として、βが大きかっ

たことが一つの原因として考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19  βが応答に及ぼす影響の検討（左列：β=0.005、右列：β=0.0005） 

上段：地表加速度、中段：地表変位、下段：液状化層の過剰間隙水圧 

 

5) 三次元動的解析 

  本解析に先立ち、剛土槽を表現するために側方の境界条件を固定とした予備解析を実施した

が、計算機の制約上、境界付近のメッシュを粗くせざるを得ないことから、地盤の応答が側方

境界の影響を強く受けることが分かった。そこで本解析では、側方境界の横方向の変位を許し、

右側と左側で同じように動くものとした。よって実験における境界条件を直接表現できていな

い。なお、入力とする地震動は、解析に用いる入力データ作成時に実測振動台波形を入手でき

なかったことから目標振動台波形としている。 

  解析の結果、過剰間隙水圧の上昇については三次元解析と二次元解析は類似したようなもの

となった。杭基礎の応答変位、曲げモーメントについて、解析結果（二次元、三次元）と実測
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値を比較したものを図 20 に示す。図中で示す実測の曲げモーメントは、曲げひずみから計算し

たものである。三次元解析はほぼ二次元解析と同様の結果となった。いずれも実測値よりも大

きな応答である。但し目標とした振動台加速度レベルは実測の加速度レベルよりも大きいこと

から、単純な比較は困難である。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (a)変位深度分布   (b)曲げモーメント深度分布 

図 20 三次元解析における杭の応答 

 

 (d) 結論ならびに今後の課題 

1) 実験条件の整理と解析条件の設定 
  シミュレーション対象とする室内実験（ケース 1-2）に関して、実験条件を整理し、

実験を模擬できるように解析条件を設定した。実験の結果得られる護岸流動量をシミュ

レートするために、検討項目として、低拘束圧時の砂の液状化強度、実験モデルの作成

過程を考慮した初期応力評価、杭基礎の有無による護岸流動量の変化、三次元モデルを

用いた杭基礎の応答評価を試みることとした。 
  次年度についても、対象とする実験ケースの条件を考慮して解析条件を設定する。 
2) 要素シミュレーション 
  土の応力～ひずみ関係を規定するために必要なパラメータを設定するために、室内土

質試験を模擬する要素シミュレーションを行った。本実験と同様の材料で過去に実施さ

れた試験結果をうまくシミュレートできるようにパラメータを設定した。また、土層に

より密度が異なることや、実地盤に比べ低拘束圧下であることに留意してモデル化を行

った。このモデルパラメータを用いた解析の結果、地盤の応答について実験結果と良い

対応を示すことが分かった。 
  但し表層の粗砂層については、密な豊浦砂のパラメータで代用したことから、実際に
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実験で用いた粗砂の応力～ひずみデータを使って、引き続き検討することも必要である

と考えられる。次年度の実験で、土質材料に変更が無い場合は、基本的に本年度使用し

たパラメータを用いることができる（相対密度には留意する）。 
3) 加振前の地盤の初期応力検討 
  実験モデルの地盤の作成過程を考慮して、矢板を支持するはりを撤去する前と後の 2
段階で解析を行い加振前に地盤に生じている初期応力分布を静的 FEM 解析により求め

た。この結果地盤の応力状態はかなり複雑なものとなり、K 値（＝σx'／σy'）にして背

後地盤で 0.3～0.5、前面地盤で 1～3 となった。せん断応力比は概ね 0.02～0.20 の範囲

となった。 
  初期応力により地盤の応答や矢板の変位量が大きく変わってくることから、次年度に

ついても本年度と同様に対象とする実験ケースの条件を考慮して初期応力を検討する。 
4) 二次元動的解析 
  二次元動的解析を行った結果、概ね実験と良い対応を示すことが分かった。特に水圧

の上昇過程や、液状化の発生、間隙水圧の最大値は良い一致を示している。解析による

矢板頂部の最大水平変位は実測の半分程度となった。解析では矢板が前後両方向に振動

するが、実験では前面方向にのみ変位するところが両者の異なる点である。そこで解析

で求められた応答変位のうち矢板前面方向の変位成分のみ積算してみると、実測された

矢板変位に非常に近い結果となった。 
  杭基礎の応答は概ね実験と良い対応を示しているが、解析では加振中の振動が大きく、

護岸背後方向への動きが実測よりも大きい結果となった。 

  この原因の一つに減衰パラメータβが考えられる。このβは数値解析上のパラメータであり、

加振周波数が比較的高いことを考慮しβを減じて計算した結果、液状化後の地盤の振動がかな

り小さくなった。このことを踏まえ、次年度の解析ではより適切なβを用いて解析を行い精度

の向上を目指したい。 
5) 三次元動的解析 
  解析の結果、地盤や杭基礎の応答について三次元解析と二次元解析はほぼ似たようなものと

なった。実測値との比較では、解析の方が応答が大きかった。この原因として、三次元解析の

境界条件が実験と異なることや、入力地震動として実測より大きめである目標振動台波形を用

いたこと、またβの値が大きいことが挙げられる。本年度は計算機の容量や時間の制約によ

り、十分な条件（メッシュ間隔、境界条件）で解析することができなかったことから、

今年度明らかとなった課題を踏まえて次年度以降、精度を向上していく必要があると考

えられる。 
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(3) 平成 15 年度業務計画案 

  15 年度に実施される振動台実験の予測解析を行う。具体的には下記のようなものについ

て検討する。 
 

1) 実験条件の整理・解析条件の設定 
  シミュレーションの対象となる実験について、実験条件の整理を行い、シミュレーシ

ョンに必要な解析条件を設定する。 
2) 要素シミュレーション 
  実験に用いる材料や密度が異なる場合、これに対応した物性値の設定を行う。但し、

14 年度と同じ条件であれば、14 年度のパラメータと同じものを用いる。 
3) 加振前の地盤の初期応力検討 
  対象とする実験ケースの地盤モデル、地盤の作成方法に応じて初期応力計算を行う。 
4) 予測解析 
  護岸及び基礎を考慮した予測解析を行う（二次元・三次元）。上下動成分を含んだ実

験が行われる予定であるので、土柱モデルを用いるなどして上下動の影響を考慮した地

盤の動的挙動を把握する。 
5) 解析精度の検討 
  実験と解析結果を比較し精度を検討する。14 年度に生じた課題（解析メッシュの精度、

減衰パラメータβ、境界条件）を踏まえて、精度向上を目指す。 
 
 
 


