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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 
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森本 巌 
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塚本 良道 

 
 
石原 研而 
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(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年度に実施され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  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１５年度業務目的 

① 15年度に実施され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 14年度実施の解析・実験結果と比較検討する。 

 

 

(2)平成１５年度の成果 

 
(a) 業務の要約 
平成 15 年度は次の各項目を実施した。  
1) 独)土木研究所（以下、土研）においてに実施された杭基礎構造物を有する矢板護岸の側方流
動実験(ケース 14-1、15-3)を対象として、三次元有効応力解析手法を用いた数値シミュレー
ションを行った。シミュレーションの主な目的は液状化による地盤流動の影響を受ける杭基

礎構造物の応答を予測し、その精度を検討することにある。モデル化や解析方法、解析結果

については本文中に詳しく述べた。 

2) 地盤、杭基礎、矢板の応答について、解析結果と実験結果を比較し、予測解析の精度につい
て検討した。また実験と解析で対応しない点について触れ、課題を述べた。 

3) 地盤と杭基礎の応答に関しては実験と解析は良い一致を示しているが、矢板の変位に関して
は解析が実測を過小評価する結果となった。 

 
(b) 業務の実施方法 
 

1) 解析対象とする実験の概要 
 土研において実施された側方流動実験のうち、解析対象としたのは昨年度実施されたケ

ース 14-11)と本年度実施されたケース 15-32)である。概要を以下に述べる。 
 実験モデルを図 1(a)と図 1(b)に示す。矢板護岸の背後地盤に杭基礎（杭の配列は 3×3）
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図 1 解析対象とした側方流動実験のモデル: (a) 平面図; (b) 側面図; (c) 振動台波形; 
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が設置されたモデルである。杭は直径 50.8mm、厚さ 1.5mm の鋼製で、曲げ剛性 EI は
12.8kN-m2である。杭の境界条件については、先端（GL-165cm）、杭頭（GL-20cm）とも
剛結である。背後地盤は 3 層構成で 1.8m の層厚を有し、表層は粗砂（不飽和）、中間層は
相対密度 Dr=35%の豊浦砂、最下層は Dr=90%の豊浦砂となっている。護岸前面の地盤は
背後地盤の中間層と同様に緩い豊浦砂で構成されている。矢板は 6mm 厚さの鋼板で、自

由に動くことができる。 
 土槽は長さ 4m、幅 1m、高さ 2m の剛土槽であり、解析対象とする実験ケースは、護岸に直交す

る方向の加振である。振動台に入力する地震動は周波数 5Hz で最大振幅 480gal、20 波の正
弦波である。対象としている 2 つの実験ケースでは、フーチングの質量 MFが異なり、ケ

ース 14-1 は MF = 21.7kg、ケース 15-3 は MF = 170 kg である。図 1(c)に振動台波形を示
す。ケース 14-1 と 15-3 で若干の違いがあるが、ほぼ似たような加速度波形である。 
 
2) 解析手法 
 

a) 解析に用いるプログラムと土の構成則 

 三次元有効応力解析は昨年同様 3)、有限要素法プログラム Diana-J3を使用し、砂の構成則には
Stress-Densityモデル（S-Dモデル）を用いた。FEMプログラムと構成則については次節以降で
触れるが、構成則については文献 4)5)に詳しく示している。 
 

b) 解析の概要 

 本年度の研究は、昨年度から継続して行っている内容もあることから、昨年度分も含め本年度

実施した検討の一覧を表 1に示す。 

 昨年度は、まず低拘束圧条件下における豊浦砂のモデルパラメータを設定し、続いて静的解析

を行い加振前における地盤の応力状態を検討し、この応力状態を初期条件とし動的解析を行った。

表に示すように、昨年度の主な検討は二次元動的解析であったが、三次元動的解析の予備解析も

実施した。ただしこの予備解析に用いた有限要素メッシュはピッチが粗く、解析の時間ステップ

がやや大きく、設定した境界条件も実際の実験条件と少し異なるものであった。また昨年度この

表 1 平成 14 年度と平成 15 年度に実施した解析の概要 
項目 平成14年度 平成15年度 

要素シミュレーション 豊浦砂(Dr = 40、90%) 粗砂（非液状化層） 

初期応力解析 二次元静的解析 平成14年度解析結果を利用 

二次元動的解析 ・矢板護岸モデル 
・矢板＋杭基礎モデル  

パラメトリックスタディ 
(メッシュのピッチ , 時間ステップ∆t, 
レイリー減衰β) 

三次元動的解析 

 
 
予備解析  
- 粗いメッシュ使用 (フルモデル )
- ∆t =  0.0025 sec 
- β   =  0.005 
- x方向の変位は左右境界で同じ
変位とする（せん断土槽のような
モデル化）  

・ケース14-1の解析 
・ケース15-3の解析 
- 密なメッシュ（1/2モデルとする）  
- ∆t =  0.0004 sec 
- β   =  0.003 
- 左右境界は固定とする (剛土層としてモ
デル化 ) 
・パラメトリックスタディ 
 (フーチングとこれに接する地盤  
 との境界条件の設定）  
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解析を実施した時点では、粗砂層のパラメータについて、試験結果を反映することができなかっ

たことから密な豊浦砂としてモデル化した。 

 本年度の解析概要は以下の通りである。 

・ 粗砂層のモデルパラメータを室内試験結果（CD試験）に基づき見直した（3.3.5節参照）。 
・ 解析条件を改善した（解析メッシュを細かく、境界条件を実験条件に対応するように修正、

解析の時間ステップを細かく） 

・ 実験ケース 14-1と 15-3を対象に三次元動的解析を実施した。 
・ 三次元動的解析を用いたパラメトリックスタディにより、土とフーチングの境界部分のモデ

ル化とこれが杭基礎の挙動に与える影響を調査した。また二次元動的解析により、メッシュ

サイズや解析の時間ステップΔt やレイリー減衰βについてパラメトリックスタディを行っ
た。 

 

c) 解析に用いた砂のモデルパラメータ 

 護岸背後地盤の表層部に用いられている粗砂層のモデルパラメータを、三軸圧縮試験（CD 試
験）結果に基づき設定した。試験より得られた拘束圧 20、40、60、80kPa 下における応力ひず
み関係を図 2(a)中の破線に示す。ただし縦軸は偏差応力 qを平均応力 Pで除して正規化したもの
である。 
 粗砂層の上載圧を考慮して、4種の拘束圧による試験のうち最も小さな 20kPaにおける応力ひ
ずみ関係を目標として、要素シミュレーションによりモデルパラメータを設定した。結果を図 2(b)
の実線に示す。図のように実験結果とシミュレーション結果は非常に良い一致を示している。 
 豊浦砂からなる土層に関しては、表 2 に示すように、昨年度と同じパラメータを用いた。この
パラメータも、拘束圧が小さいことを十分に考慮して設定したものである 3)。 

 

d) 解析条件 

 図 3(a)、3(b)に昨年度及び本年度用いた解析モデルを示す。昨年度同様、本年度も FEMモデル
は土質材料を 8 節点ソリッド要素で、杭をはり要素で構成した。またフーチングと矢板に関して
もソリッド要素を用いた。さらに節点の数を保ったままメッシュを細かくするために、実験モデ

ルを 1／2で縦割りにし（護岸と直角な方向）節点を密にすることで、解析精度の向上を図った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a)粗砂層の CD試験結果(20-80kPa)   (b)粗砂層の要素シミュレーション(20kPa) 

図 2 粗砂層の要素シミュレーション 
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右側境界と左側境界はそれぞれ加振方向を固定とすることにより剛土槽を表現した。半分にし

た面に位置する節点は、y方向（護岸と平行な方向）は動かないとした。1/2モデルとしているこ
とからモデル化する杭の本数は 6 本となる。またこの面内の杭基礎は半分の曲げ剛性とし、y 方
向の変位を固定、Z軸（鉛直軸）廻りの回転θzを固定した。 
 土と矢板および土と杭が接する部分の境界条件は、水平方向の変位については、土と矢板およ

び土と杭で同じとするが、鉛直方向は相対変位が可能であるとした。土とフーチングが接する部

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Δt = 0.0025 sec    Δt = 0.0004 sec 
     β  = 0.005       β  = 0.003 
     水平変位は左右境界で同じ        左右境界とも変位固定  

図 3 三次元解析で用いたモデル 
(a) 昨年度の粗いメッシュのモデル; (b) 今年度の細かいメッシュのモデル（1/2 モデル） 

X
ZY

(a) (b) 

加振方向 
加振方向 
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分のモデル化については、図 4(a)(b)に示すようにフーチングの護岸背後側の面において土とフー
チングで同じ変位とするが、フーチングの護岸前面側と側面側については、同じ変位をする場合

と、別々の変位をする場合の 2つの境界条件を考慮して計算した。 
 

e) 初期応力解析 

 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。昨年度の検討では、二次元静的解析を行い、

実験モデルの作成工程を考慮して、加振前における地盤内の応力状態を把握した 3)。本年度の解

析もこの結果を用いるものとする。 

 

f) 動的解析 

 本年度は解析精度の向上を図るために解析の時間ステップΔtを細かくし、またレイリー減衰の
パラメータβを昨年度より小さく修正した。具体的にはΔtを 0.0004 秒に、βを 0.003 とした。
解析は、要素間で水の移動を許す排水条件を用い、6 秒間の解析を実施した。なお本検討は加振
時の地震応答が対象であり、液状化後の水圧消散過程は対象としていない。 
 解析対象とするフーチング質量 MFは、ケース 14-1が 21.6kg、ケース 15-3が 170kgである。
入力波形は図 1(c)に示した振動台波形を用いた。 

 
(c) 業務の成果 
 

1) ケース 14-1の数値シミュレーション（MF=21.6kg） 
  以下ではケース 14-1 の三次元解析による結果と実験結果を比較し、地盤の加速度応答、
杭の曲げモーメント、フーチングと矢板の変位に着目し解析精度を検討する。 
a) 地盤の応答 

 実験では、液状化に伴い矢板護岸が大きく前面へ変位し、同時に背後地盤の沈下が観測された。

解析においても同様の現象を得ることができた。図 5(a)、5(b)に加振後の残留変位を示す。(a)は
鳥瞰図、(b)は平面図である。図より杭基礎のまわりを地盤が護岸前面方向に流動しているような

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)土とフーチングの変位は等しい       (b)土とフーチングが独立に変位可 

図 4 フーチングと地盤が接する部分の境界条件の概念図 
（水平成分について。いずれのケースも鉛直方向は相対変位可。） 
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変形パターンがみられることから、三次元効果が表れているものと考えられる。杭基礎自身の変

位は 1cmをわずかに上回る程度であったが、地盤の変位は 10～15cmと大きな変位であった。ま
た実験では、ゆるい豊浦砂の層は 1 サイクルほどで液状化したが、解析でも同様の結果が得られ
た。 
 背後地盤内の 12 箇所で計測された加速度時刻歴について実測と解析とを比較したものを図 6
に示す。なお加速度センサの配置は 3つのアレーからなっており（1アレー4深度の計測）、それ
ぞれのアレーは、杭基礎と矢板の中央付近（センサー番号 A2～A6）、杭基礎内の地盤（A9～A13）、
杭基礎の背面側（A16～A20）に位置している。 
 図 6 より解析と実測は概ね一致しているといえる。密な豊浦砂の層（背後地盤の最下層）にお
いては（A6,A13,A20）振動台波形とほぼ似たような揺れとなっているが、ゆるい豊浦砂の層は、
特に A17及び A18において液状化により加速度が大きく減衰している。また表層の粗砂層ではや
や増幅しているのが分かる。実測と解析で対応が良くないのは A2と A3であり、ここでは解析が
実測を大きく上回っている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 地盤変位の分布 

(a) 鳥瞰図  

(b) 平面図  
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 この付近は、矢板及び周辺の地盤が護岸前面方向に 12～15cm 程度流動している一方で背面の
杭基礎変位は 1.2cm程度にとどまっている箇所である。メッシュのピッチ（大変形に対してメッ
シュのピッチが十分細かくない）や矢板とこれに接する地盤との境界条件（両者が水平方向(X方
向)に等しく変位する）の影響により、このようなずれが生じたことが考えられる。 
 

b) 杭基礎の応答 

 フーチング（杭頭）の水平変位について実測と解析とを比較したものを図 7 に示す。 
 両者ともに最大変位を記録する 3 サイクル目まで、護岸前面方向に徐々に変位が大きく
なっていく（図 7 の縦軸で負の方向）。図より最初の 10 サイクル程度まで（時間で 4 秒付
近まで）実測と解析結果は良く一致している。加振終了前の 2 秒間は、実測された変位は
徐々に振幅を小さくし、一旦護岸前面方向に動いた杭基礎がもとの位置に戻るような挙動

をしている。解析ではこのような現象は見られず、解析と実験で加振終了時の残留変位に

差が生じている。 
 前述のように、フーチングとその周囲の地盤とはかなり大きな相対変位が生じていることから、

それらが接する部分の境界条件の設定は、これが結果に及ぼす影響を考えれば非常に重要である

といえる。境界条件が杭基礎の応答に及ぼす影響を検討するために、(1)フーチングとこれに接す
る地盤は独立に変位するケースと、(2)フーチングとこれに接する地盤の変位が等しいとするケー
スの 2種類の解析を行った。 

     

Experiment: Case 14-1
Analysis: Case 14-1
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図 6 背後地盤内の 12箇所で計測された加速度時刻歴：実験と解析の比較 
（ケース 14-1） 
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図 8(a)、8(b)に２つのケースの加振後の変形図をそれぞれ示す。検討の結果、境界条件は杭基礎
の挙動に影響するものの、それほど大きなものではないことが分かった。一般的には、フーチン

グの側面及び前面（護岸側）に隣合う地盤との境界条件を独立とすると、フーチングの水平変位

はやや小さくなる方向に作用し、またこの条件の方が実際の現象に則していると思われる。ただ

しこうした境界条件を設定すると、数値計算が不安定になることも考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

(b)フーチングとこれに接する地盤の変位が等しいとするケース 
図 8 フーチング周辺の地盤変位 

－モデルスケールと変位スケールは 1 対 1－  
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(a)フーチングとこれに接する地盤が独立に変位するケース 
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 外側の杭に関する曲げモーメントの時刻歴について、実験と解析とを比較したものを図 9 に示
す。なお図 9 で杭①は護岸側、杭③は背後地盤側、杭②は中央の杭を表している。最上段の図は
杭頭付近に設置されたひずみゲージから、下段の 2 つは杭先端付近のひずみゲージから計算され
たものである。実測と解析は概ね良い一致がみられる。この他、実測と解析の対応関係は、フー

チング変位と同様の傾向である。 
 実験において最大曲げモーメントは、3サイクル目の大きな振幅となる時刻で観測されている。
図 10(a)に、その時刻における杭①～③に沿った曲げモーメントの深度分布を示す。同図には比較
のために、フーチング質量が大きいケース 15-3における実測と解析結果も重ね書きしている。杭
列（杭位置）の違いによる応答の差異を検討するために、中央部の杭（杭④、⑤、⑥）の曲げモ

ーメントを図 10(b)に示す。検討の結果、解析精度は杭の位置によらずどの杭でも同程度であるこ
とが分かった。 
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図 9 曲げモーメントの時刻歴：実験と解析の比較 
（外側の杭列、ケース 14-1） 
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(a)外側の杭列 
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(b)中央の杭列 

図 10 曲げモーメントの深度分布：実験と解析の比較 
（ケース 14-1） 
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c) 矢板の変位 

 矢板頂部の変位について実測と解析とを比較した結果を図 11 に示す。三次元解析の結
果得られた矢板の変位量は、設定した境界条件によるが、12～17cm となった。これは実

測値の 1/3 ほどの量に相当する。ここでハンドリングの良い二次元解析を用いて、表層の
影響やメッシュサイズの他、解析の時間ステップ、レイリー減衰βやガウス点の数等、数

値解析的な問題を含めてパラメトリック解析を行い、実測と解析の差異の原因について検

討した。ただし矢板変位の計算が目的であることから、二次元モデルにおいて、杭基礎構造

物を含まない断面で検討した。この結果、細かいメッシュや小さなΔtを使うなど詳細な計算をし
た場合に、実測に対応した矢板変位量 40cm を得ることができた（図 12）。図 11 に示すように、
本解析において計算された変位量は、実験ケース 14-1に対応するものとなった。 
 三次元解析の結果、矢板変位量は小さく見積もることとなったが、杭基礎の応答は非常に良い

精度で予測を行うことができた。杭基礎の応答を予測するためには、杭基礎周辺の地盤の応答を

正確に予測することが重要であり、矢板自身の変位を正確に追う必要は必ずしも無いことが分か

った。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 矢板変位の時刻歴 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 加振後の変形図（二次元解析） 
－モデルスケールと変位スケールは 1 対 1－  
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2) ケース 15-3の数値シミュレーション（MF=170kg) 
 

a) 地盤の応答と矢板の変位 
 ケース 15-3における地盤の応答と矢板変位のシミュレーション結果は、ケース 14-1の解析結
果と良く似たものとなった。これは実験においても同様である。よってケース 15-3 に関しては、
杭基礎の挙動に重点をおいて述べる。 
 

b) 杭基礎の応答 

 フーチングの水平変位に関して、実験と解析とを比較したものを図 13に示す。ケース 15-3で
は、フーチング質量MFは 170kgとなっている（ケース 14-1はMF=22kg）。 
 図より、2～3秒付近で応答のピークを迎える前までの時刻については、最大応答値と変位振幅
（両振幅）について実測と解析で良く対応していることが分かる。ただしその後は、解析と実験

でずれが生じており、実験はゼロ線に近づき残留変位がほとんどなくなるのに対し、解析では 3
サイクル目のドリフト状態が加振終了時まで継続している。このような現象は前述のケース 14-1
でもみられたが、ケース 15-3の方が際立っている。 
 杭①から杭③の曲げモーメントの時刻歴について実測と解析を比較したものを図 14に示す。フ
ーチング変位について述べたのと同様に、2～3秒付近で応答のピークを迎えるまで、実測と解析
は良く対応しているが、その後は解析と実験でずれが生じており、実験はゼロ線に近づくのに対

して解析ではドリフトが継続している。 
 図 15(a)(b)に杭①～③および杭④～⑥の曲げモーメントの深度分布をそれぞれ示す。図に示す
曲げモーメントは、実験において最大の曲げを記録した時刻におけるものである（＝3 サイクル
目のピーク）。どの杭でも実測と解析で概ね良い一致がみられた。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 フーチングの変位時刻歴：実験と解析の比較 
（ケース 15-3） 

-15

-10

-5

0

5

1 2 3 4 5 6 7

Experiment Analysis

Time (sec)

H
or

iz
on

ta
l d

isp
la

ce
m

en
t

(m
m

)

Displacement of footing (pile top)
Case 15-3



 - 383 -

 

 
 

 
 
 

      
 
  
 
 
 

-500

-250

0

2 3 4 5 6 7

SB1-1

Pile 1

-500

-250

0

2 3 4 5 6 7

SB2-1

Pile 2

-500

-250

0

2 3 4 5 6 7

SB3-1

Pile 3

 

0

250

500

2 3 4 5 6 7

SB1-9

0

250

500

2 3 4 5 6 7

SB2-9

0

250

500

2 3 4 5 6 7

SB3-9

 

0

250

500

2 3 4 5 6 7

SB1-10

0

250

500

2 3 4 5 6 7

SB2-10

Time    (sec)

0

250

500

2 3 4 5 6 7

SB3-10

 
 

図 14 曲げモーメントの時刻歴：実験と解析の比較 
（外側の杭列、ケース 15-3） 

Sh
ee

t p
ile

Footing

2 31

SB-9

SB-1
Footing

Pi
le

SB-10

Experiment: Case 15-3
Analysis: Case 15-3

B
en

di
ng

 m
om

en
t, 

M
(N

-m
) 



 - 384 -

 
 

-500 0 500

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0 Pile 1

D
ep

th
   

  (
m

)

-500 0 500

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

Exp. 15-3
Anl. 15-3

Pile 2

Bending moment, M    (N-m)

-500 0 500

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0 Pile 3

 
(a)外側の杭列 
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(b)中央の杭列 

図 15 曲げモーメントの深度分布：実験と解析の比較 
（ケース 15-3） 
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c) フーチング重量の影響 

 解析および実験により得られたフーチングの応答加速度をケース 14-1、15-3についてそれぞれ
図 16(a)(b)に示す。ケース 14-1とケース 15-3の 2つの実験において、振動台加速度が一方の実
験はプラス側に、一方に実験はマイナス側にややシフトしており(図 1(c))、フーチング重量MFが

21.6kgから 170kgに増大した影響が観測結果に顕著に表れてこなかった。 
 実験、解析双方とも、フーチングの最大変位は、ケース 14-1 に比べケース 15-3 の方が
やや大きかった。表 3 に実験および解析で得られた最大変位を示す。実験の場合は 3 サイ
クル目のピークに対応した変位量であり、表中の解析の欄のカッコ内の数値はその 3 サイ
クル目のピーク変位量を示している。 

 
表 3 フーチング変位のまとめ 

フーチングの最大変位 
(mm) ケース 

フーチング 
重量 MF 

(kg) 解析 実験 
14-1 21.6 12.9(11.2) 12.3 
15-3 170 13.4(12.6) 12.7 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)ケース 14-1 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)ケース 15-3 
図 16 フーチングの応答加速度：実験と解析の比較 
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(d) 結論ならびに今後の課題 

1) 解析により得られた地盤の応答は、水圧上昇も含め、加速度、地盤変位とも、実験
結果と良く対応していたことから、地盤全体の応答を良くシミュレーションできて

いるものと考えられる。一部、杭基礎と矢板の間に挟まれる地盤においては実測と

解析が一致しないところもあった。この部分は矢板が大きく前面に変位し、背後に

控える杭基礎やその周辺地盤と非常に大きな相対変位が生じており、また矢板やフ

ーチングとそれらに接する地盤には変位に関する境界条件を設けていることから、

数値計算上、非常に厳しい部分であるといえる。こうしたことが一致しない要因と

考えられる。 
2) 杭の最大応答値（水平変位および曲げモーメント）は実験と解析で非常に良い一致
がみられた。実験では杭の応答が最大になった後、応答が小さくなる傾向がみられ、

加振中に一旦護岸前面方向に動いた杭基礎がもとの位置に戻るような挙動をした。

このような現象は解析では再現できなかった。 
3) 杭の最大応答値の予測は精度良くできたが、加振直後の矢板変位量については実験
に対して解析結果は 1/3 程度に留まり、過小評価する結果となった。ケース 14-1
とケース 15-3 で実験により得られた矢板変位量はそれぞれ 40cm、55cm と異なる
のに対し、杭の応答は両実験ケースでそれほど変わらなかった。以上より、杭基礎

の応答を精度良く推定するためには、必ずしも矢板の変位量を高精度に追跡する必

要はなく、杭周辺の地盤の応答変位を正確に予測することが重要であることが分か

った。 
4) 本研究により、地盤流動の影響を受ける杭基礎に関する振動台実験を精度良くシミ
ュレーションするためには、モデル化や解析上注意する点が数多く存在することが

分かった。 
 ⅰ) 地盤材料のモデル化 
・ 杭の応答や杭と地盤の相互作用を適切に評価するためには、地盤の応答を正確に
把握することが必要で、土の構成則は重要な役割を担う。本検討は小型実験が対

象であることから低拘束圧条件下の室内試験に基づいて構成則のパラメータを

設定した。特に表層の粗砂層のモデル化は、解析において、地盤の変形パターン

に強く影響し得るため注意が必要である。 
 ⅱ) 数値解析を行う際の留意点 
・ 地盤の変形パターンや構造物との相互作用把握するためには、ある程度細かいメ
ッシュを使用する必要がある。時間ステップΔt とレイリー減衰βについては通
常用いる値より小さい値が適切である。 

・ 地盤と杭が接する境界は、地盤が沈下できるようにするのが望ましい。側方流動
現象は背後地盤の沈下を伴うことから、地盤の変形モードを正確に把握するため

に重要な要素である。 
・ 杭に関しては通常用いるはり要素で良いシミュレーションができた。 

5) 本研究は、三次元解析を E-ディフェンスの実験に適用するために、解析上発生し得
る問題点を抽出し、改善すること目的としている。本研究により得られた新しい知

見は、三次元シミュレーションを行う上で非常に役立つものと考えられる。具体的
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には有効応力解析を次のような項目を検討するために役立てることが考えられる。 
ⅰ) 実験モデルのプロトタイプを設計し、実験条件を検討する 
ⅱ) 実験結果の説明や解釈 
ⅲ) 実際に実施される振動台実験のケースに加え、実験条件を変えたパラメトリッ

クスタディを行い、実験ケースを見かけ上増やすことで効果的に研究を進める。 
以上のように、大型振動台実験を効率的に実施するため、補足的な道具としての有効

応力解析手法を確立することを今後とも積極的に推進していく必要がある。 
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なし  
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(3) 平成 16 年度業務計画案 
  16 年度は以下の内容について検討する。 
 

1) モデル化や数値計算上のパラメータが応答に及ぼす影響についても調査し、15
年度までの検討で明らかとなった実測と解析とで差異が生じた原因について検

討することで、三次元解析の精度向上を図る。 
2) 16 年度に土研で実施される実験による解析を通じて、流動地盤内に位置する杭基
礎の応答に影響を及ぼしうるパラメータについてさらに調査する。 

3) 三次元解析のモデル化や数値計算上の問題と三次元有効応力解析をすることの
有用性について、三年間の研究を通じて得られた内容をまとめる（振動台実験を

対象とした三次元解析を行うための、適切なモデル化や計算条件の設定に関する

マニュアル的なものとなる）。 
 
 


