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c)  地盤内の過剰間隙水圧応答 
 地盤内に深さ方向に設置した間隙水圧計の応答を図１２に示す。過剰間隙水圧は

地表面に近い部分ほど早く上昇し始め、深部に向かって液状化が進んでいることが

わかる。また、振動が停止してからは、深部から上方へと過剰間隙水圧が消散して

いく挙動が確認できる。水平面内２方向(ＸＹ)の振動の場合には、液状化の継続時

間は１方向に比べて長く、また間隙水圧の消散にも時間を要している。特に深部の

間隙水圧はなかなか消散しておらず、わずかながらも圧力を長い時間保持している

ことは実地盤においては大きな問題となることが考えられる。 

このことは、地盤の振動中の体積変化の発生パターンに２方向振動の影響が強く

現れた結果であると考えられる。図１３には３次元入力振動によるデータも合わせ

て示している。鉛直振動を入力した場合(ＸＹＺ方向)には、動水圧の影響が顕著に

表れており、大きな水圧が発生している。また、液状化の継続時間はXY２方向振動

に比べて若干短くなり、間隙水圧の消散は早くなっている。HCNS32c1の深部の間隙

水圧の上昇が低く、完全に液状化にいたっていないのは、この部分の地盤密度が比

較的高く作成されたことに起因している。このことは図８に示すコーン貫入試験結

果からも確認できる。 
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図１２ 水平面内振動と過剰間隙水圧の応答 
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図１３ 三次元振動と過剰間隙水圧の応答 

図１４ 地盤及び構造物の加速度応答と間隙水圧の応答（１方向加振） 
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図１４～１６には地盤内の加速度応答と間隙水圧の応答を示す。入力振動に対して地盤

のピーク応答は深部から少しずつ遅れを生じており、構造物の挙動も影響を受けている。

間隙水圧は液状化に伴って水圧上昇しているが特に上昇過程で大きく変化している。これ

は杭の挙動、すなわち上部構造物の動きによって地盤と杭が特異な動きをしたことが原因

と思われる。このようなピーク応答の遅れや間隙水圧の低下すなわち有効応力の一時的な

回復は水平面内２方向振動や鉛直振動を含む３方向振動でも同様に認められ、特に、鉛直

動を入力した場合には過剰間隙水圧は負圧側まで変化している。 
 
 
 

図１５ 地盤及び構造物の加速度応答と間隙水圧の応答（２方向加振） 
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d)  地盤のせん断ひずみと応力の関係 
図１７～１９にせん断土槽のプレートの変位応答から求めた地盤ひずみとせん断応

力の関係を示す。振動入力開始直後の 50gal 以下の微振動レベルでは地盤の深部は線

形的な挙動を示し、高いせん断剛性を有している。また、地表面に近いほど応力―ひ

ずみ関係はループを描き、同時に剛性も低下している。剛性の低下割合は１方向振動

よりも水平面内２方向振動の方が大きく、鉛直振動が入力される３方向振動の場合に

は最も剛性が低下しやすいことが分かる。液状化前後の応力―ひずみ関係は、ひずみ

が大きく発生する横に長いループを描くが、このひずみの発生も３方向振動入力の場

合が最も大きい。また、地盤の深部では一時的に応力が回復するサイクリックモビリ

ティ現象も見られる。すなわち、液状化による有効応力の低下と鉛直振動の入力によ

る鉛直加重の増減に伴う密度増加現象が平行して進行していることが伺える。このこ

とは、図２０に示す有効鉛直応力とせん断応力の関係、すなわち地盤の応力経路から

も顕著に見ることができる。水平 1 方向振動では鉛直有効応力の比較的単調な低下に

伴ってせん断応力も消失しているが、鉛直振動を入力している３方向振動では、鉛直

有効応力も振動中に大きく変化し、せん断応力も回復していることが特徴的である。 

 
 

図１６ 地盤及び構造物の加速度応答と間隙水圧の応答（３方向加振） 
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図１７ 地盤のせん断応力－歪関係（液状化前） 

図１８ 地盤のせん断応力－歪関係（液状化前後） 
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図１９ 地盤のせん断応力－歪関係（２方向加振の比較） 

図２０ 入力振動の多方向性と応力径路 
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図２１ 杭の曲げモーメント分布 
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e)  杭のモーメント 
杭に発生している X（NS）方向成分の曲げモーメントの分布を図２１に示す。杭端部を

剛性の高い地盤で支持されている飽和地盤での杭の曲げモーメントの分布は２次のモード

が卓越しており、分布形状から杭端部から 35cm 付近の位置に地盤の剛性差があることが
わかる。また、曲げモーメントの最大値は、１方向振動よりも２方向振動（ＸＹ方向）の

方が大きく、さらに、鉛直振動を加えた３方向振動の方が大きくなっている。しかし、こ

の増加割合は 1 方向成分のみを取り出したものであるため。実際に杭に発生している最大
応力を十分反映したものとなっていないので多方向入力振動によって生じる最大加速度と

杭の最大ひずみの関係については今後の問題としたい。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 - 256 -

(d) 結論ならびに今後の課題 
せん断土槽を用いた振動実験によって飽和地盤での杭と地盤の挙動が入力振動の多方

向性に大きな影響を受けることが明らかとなった。特に、液状化発生前後のスパイク的な

大きな加速度応答は多方向振動ほど大きく、また、杭に大きな影響を及ぼすことが示唆さ

れる。地盤の液状化についても入力振動の影響が大きく、水平２方向振動では液状化継続

時間が長くなること、また、鉛直振動が加わった場合にはその消散が早くなることが明ら

かとなった。今後は、液状化発生時の間隙水圧の上昇と入力振動の多方向性の関係につい

ても明らかにするとともに、構成上部構造物の特性や非液状化層が介在する地盤などの影

響に着目し、地盤と杭の相互作用について検討することとする。 
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3) 仕様・標準等の策定 
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(3) 平成 1６年度業務計画案 
 
(a) 業務計画 
平成１６年度は、杭上部に設けた構造物の影響を検討するために、固有周期が長い上部

構造物を作成し杭と地盤の動的相互作用を明らかにする。 
平成１５年度と同様に水平１方向振動時における地盤の液状化が杭の挙動に与える影響を

明らかにするとともに、鉛直振動と水平振動が同時に作用する場合についても、地盤の液

状化の発生と杭の振動性状を明らかにする。地盤は非液状化層が介在する場合についても

実施することとして、杭と地盤の動的相互作用を周辺地盤の加速度応答や間隙水圧応答、

杭のひずみ、杭に作用する土圧の応答などを明らかにし、解析結果と比較するための詳細

な実験データを提供する。 
(b) 実施方法 
 せん断土槽内に模型杭を設置した地盤を作成し、三次元振動台によって振動実験を実施

する。模型地盤は非液状化層を介在する飽和地盤を作成し、地盤の加速度応答や杭に発生

するひずみなどから地盤と杭基礎の動的相互作用を明らかにする。杭のモデルは２×２本

の杭として、杭間隔を杭直径の１０倍にとって単杭の挙動が卓越する条件を設定する。入

力振動については、水平１方向，水平面内２方向，及び３次元振動を組み合わせて模型地

盤に作用させることとして、地盤の応答，地盤―杭系の応答の違いを把握する。また、上

部の構造物は固有周期が地盤の固有周期よりも長いモデルについて実験を行う。さらに、

杭が破壊モードに入る状況についても試験を行う。 
 
(c) 目標とする成果 
入力振動の多方向性が地盤に与える影響を液状化の前後で明らかにする。また、杭が破

壊モードに入る状況について入力振動の多方向性の影響や地盤の応答の観点から明らかに

するとともに、解析結果と比較するための詳細なデータを提供する。 
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