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f． は じ め に

　国土 が狭 く， 人 口 密度 の 高 い 我が国で は ， 地震 に よ る 液

状化 が 予測 され る か ら と い う理由で，構造物 の 建 設 地 点 を

変更す る こ とは難 し い 。砂地盤 の 地 震 に よ る液状化 は ， 固

体状の 土が間隙水 圧 の 上昇に よ り液状 に な り，外力 に対す

る 抵抗 力 を 失 う現 象 で ， 抵抗力 が減 る 点 をみ れ ば一般 の 破

壊現象 と違 わ な い 。一
般 の 破壊 と違 うの は 液状化 が有効応

力低下 に伴 う破壊 とい う砂地盤特有 の 現象を伴 う点 に あ る 。

前報
1）

で 述 ぺ た よ うに ，砂地盤中に 杭基礎があ る 場合 の 液

状化現象 の 諸特性 を調 べ る模型振動実験が幾っ か 行 わ れ て

い る
2）・3）。 こ の 結果，液状化 し た砂層中の 杭基礎構造物 の

応答 が 入力振動数 と液状化す る 周辺 地盤を含 め た 基礎構造

物 の 固有振動数 に影響 され る こ と を示 して い る。ま た，完

全液状化前 の 動土圧 は完全液状 化 後 の 動土 圧 の 約 3倍 か ら

5倍程度で あ る こ とが示 され て い る
4）

。 こ れ ら の 成果 は ，

液状化現象 の メ カ ニ ズ ム の 理解に役立 ち，地盤が液状化 し

て も構造物 が安定す る よ うな工 法の 開発 が行 わ れ，諸事業

の 耐震設計 に反映 され る に 至 b つ つ あ る 。

　
一

方，液状化地盤 と構造物 の 非線形 な 動的 相 互 作用 に よ

り生 じ る現象の 把握 と い う観点 か らみ る と ， 過剰間隙水圧

が上昇し， 有効応力がゼ ロ に 至 る過程や完全液状化 が生 じ

る 直前で の 杭基礎構造物 の 動特性 の 評価は 十分な され て い

る とは い え な い、そ こ で 本研究 は，液状化防止効果を求 め

るた め に 行 っ た一
連 の 模型振動実験の うち ， 模型杭基礎 と

地盤全体系 の 非線形動的相 互作用に よ り生 じる 現象を解明

し，耐震設計 の 資料 に供 しよ う と した もの で あ る。

2． 実験 の 目的 と方法

　2．1 実験 の 目的

　本研究 で は対象構造物 を群杭基礎 （4本杭） と して い る。

フ ーチ ン グ形状 は縦30m
， 横30m ， 厚さ 3m ， 場所打ち杭

は杭径 5m ，杭長27m ，杭問隙 は直径 の 4．4 倍の 22皿 と し，

4本 を正 方 形 に 配 置 した も の を想定 して い る。上部構造 は

剛性 が大き く ，
フ ーチ ン グ と同

一
挙動をす る 単純構造と し，

杭先端 は 支持層に根入 れ され た支持杭 とす る。本論 の 目 的
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を次 に 示 す。

　 i） 弱 震時 （30 ガ ル ） に お ける 杭基礎
一
地盤全体系 の 共

　　 振特性 を調 べ る。

　 bD　弱 震 時 と強震時 （100 ガ ル ） に お け る 杭基礎
一地盤

　　全 体系 の 過剰間隙水圧，振動± 圧 な ど の 最大値を 比較

　　 し，耐震設計 の 基礎資料 とす る。

　 li） 強震時にお け る 地盤単
一

系 と杭基礎近傍地盤 の 復元

　　力特性曲線 ， 入力波数 50波 の 加速度 に 対 す る応答加速

　　度，せ ん 断ひ ず み，過剰 開 隙水圧 ，振 動 土圧 を比 較す

　　 る こ とに よ り， 杭基礎 一地盤全体系 の 非線形動的相互

　　作用 に よ り生 じ る 現象 の 特徴，す な わ ち 液状化完成 直

　　前の 杭基礎 の 動的挙動を解明す る。な お，本研究 で は ，

　　地表面へ自由 に排水 で き る振動台実験 の た め，過剰間

　　隙水圧 が有効上載圧 を越 え る こ とは で き な い 。過 剰聞

　　隙水圧 が有効上載圧 に ほ ぼ等 し くな る状態 を液状化完

　　成時，至 らな い 状態す な わ ち 30ガ ル 入力時を液状化進

　　行時 と称 した 。

　 Z2 模型材料および実物 との 相似則

　実物想定値 と模型 目標値，模型 と実物 の 相似則と相似比

の 関係は 前報
i）

に 示 し た とお りで あ る 。 杭 と フ ー
チ ン グの

模型 は ア ル ミ ニ ウム で製作 した 。 模型 と実物 の 杭 とフ
ー

チ

ン グの 曲げ剛性の 相似則 を近似的に満足 させ る ため，円形

杭 ，
フ ー

チ ン グ ともに 中空 に した。上部構造物を フ ーチ ン

グの 付加 質量 と して 取 り扱 うと き，動的相互作用 に よ り生

じ る 現象 を求 め る 目的 に 対 し，フ ーチ ン グ模型 の 形 状 は，基

本的な動特性 に 影響を及ぼ さ な い と考え て ， 上下面を正 方

形 とす る直方体と した。杭頭 と フ ー
チ ン グ は 剛結 し て い る。

　 2．3　実験 設 備 と実 験条件

　振動台の 概略図 と性能，測定 に用 い た 加速度計，間隙水

圧計， 土圧計，せ ん 断 ひ ずみ 計，変位計 の 仕様，正 方形 枠

を積み重 ね で，せ ん 断振動 を 生 じ や す く した土槽は前報
1）

と同 じ で あ る。

　測定位置 は図
一 1に 示 す よ う に，せ ん 断 土 槽 の 巾央 に 設

置 し た 杭基礎 に 対し ， 地表と地中部 に 加速度計 A エ
〜AT，

間隙水 圧計 P1〜P6，せ ん 断 ひ ず み計 Si〜S3，杭基礎 に 土圧

計 EI〜E3 を配置 した。本研究 で は，杭基礎構造物 とそ の

近傍地盤 の 液状化現象 を調 ぺ る た め に，加速度計，間隙水

圧 計，ひ ずみ計 ， 土圧計 の そ れ ぞ れ は，表層部 馬 ，Pl，　Si．
E ，， 地 中部 A2，　 P2，　 S2，　 E2，地中深部 A3，　 P3，　 S3，

　 E3 と
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　 図一1 地盤 一杭基礎 全体 系漠型

入力加速度A4
， 杭基礎頂部 の 応答加速度 A ， を用 い た．

　入力波 は地盤単
一

系 の 振動台実験
1＞

と同様， 加速度振幅

30ガ ル と 100 ガ ル の 2 種類 の 正 弦波 を用 い
， 水平方向 に 加

振 し，各入 力振動数に対 し， 正 弦波数 50 波 と した 。 地盤

は，30ガ ル と 100 ガ ル の 入力加速度 の そ れ ぞ れ に 対 し，日

標 Vs の 実効値 70　m ！s を満足す る よ うに した。

3． 実 験 結 果

　 3．1 単一系

　 〔D　地 盤

　水平加振 に よ っ て 生 じ る 模型地盤 の 共振振動数 は30ガ ル

入力時，10Hz とな る。過剰間隙水圧 の 上昇， 蓄積 ， 消散

過 程，復 元 力特性，破 壊様相 な ど を弱震時（30ガ ル 入 力）と

強震時 （100 ガ ル 入力）で比較 し ， 考察を加 え た D。 本研

究で は 杭基礎近傍地 盤 と地 盤 単
一

系，す な わ ち自然地盤を

比 較す る た め に入 力加 速度 100 ガ ル ，加振振動数 10Hz
，

波数50波 の 応答加 速度 ， 過剰間隙水圧 など10秒間の 経時変

化を図
一2 に 示す。

　   　杭基礎

　模型群杭 （4本 杭）の 動特性 を 調べ るた め ， 周辺 地盤 が

な い 状態で杭基礎頂部 A ・ に お い て 求 め た 水平応答時 の 共

振曲線か ら次の こ とが分 か る。杭基礎 の 共振振動数 25Hz

は入力加速度に依存 しな い 。 1／v ／7 法 に よ る減衰定数は 約

4 ％ で ，応答倍率 は 19倍 とな る。

　 3．2 杭基礎
一
地盤全体系

　（1） 入力加速度30ガ ル の 共振特性

　入 力加速度 30 ガ ル 時 の 杭某礎頂部 A ・， 杭基礎近傍地盤

の 地表 A1 と地中部 A ，， 杭基礎 で 囲ま れ た地表層部 A6 の 応

答加速度の 共振曲線を図
一 3 に 示 す。同図 の 縦軸 は入 力 加

速度 A ・ で 基 準化 し た。同図よ り 30ガ ル 入力時 の 杭基礎
一

地盤全体系 の 実験 で 得 られた 共振振動数 LO　Hz，15Hz ，25
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「
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図一3 共振 曲線 （全体系 Al，　 A3，　 A5，　 A6，入 力3Gガル 時）

Hz は 次 の 振動 に 起因 し て い る。 10　Hz，25　Hz は そ れ ぞ れ

地盤単
一

系，杭基礎単
一

系 の 共振振動数で あ る こ とか ら，

こ れ らが 卓越 し た こ と がわ か る 。
15Hz は 杭基礎

一
地盤全

体系 の 振動 に起 因 して い る と考 え られ る 。

　（2） 100 ガ ル と 30ガ ル 入力時 の 最大応答値

　入力加速度30ガ ル の 50波正 弦波加振 で は，応答波形 の 変

化 は ほ とん どな く， 定常状態 が 求 め られ た
。 入 力 加 速 度

100 ガ ル 時，前報
1）

の 地盤単
一

系 の 破壊 モ ードで 述 べ た よ

うに ，模型地盤 の 強度低下 が上 層 か ら下 層へと生 じ，最大

変位が 地表 か ら地中へ と移行 して い く。 非線形性 の 強 い 材

料 を用い た 振 動台実験 で は 応答 加速度 が 変化す る た め，共

振 曲線 は 求 め られ な い 。そ の た め ， 100 ガ ル 入力時， 正 弦

波 の 加振振動数をい くらに す る か は 非常 に 難 し い
。 既往の

振動台実験結果
1）−5）

か ら，液状化 の 程度 が 大き い の は ， 杭

土 と基 礎 ， 3S− 4 （351）
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100 ガ ル の 入 力 加 速度 で 過 剰問 隙 水圧 を割 る こ と に

よ り基準化 した た め ， 両者 の 有効上載圧 は 異 な っ て

い る 。 同図 よ り，入 力 100 ガル 時 は 初期有効上載圧

に過剰間隙水圧 が等 し くな る こ とが分か る 。

　振動土圧図
一 5は 動土圧 と過剰聞隙水圧 の 和，す

なわ ち杭 と地盤間 の 振動に よ り生 じ る過剰全応力 で

あ る 。 ま た ， 応答変位モ ード図
一 6に は地盤単

一
系

の 振動実験結果 を自然地盤 の 変位 モ
ー

ドと し て 併記

した 。 同図 よ り　30ガ ル 入力時，10Hz ，15　Hz ，25　Hz

の そ れぞれ は 地盤主働，杭基礎 一地盤全体系， 杭基

礎主働 に よ る共振 で あ る こ とが推定で き る 。 すな わ

ち， 10Hz の モ ードは地 盤単一
系が 杭基礎近傍地 盤

O．］　　 O．2　　 0，3　　 0，4　 　　 0，5
振 動 ± 圧 （bff！cm2ノ

「
cm 〆s2）

図一5　振動 土圧 の 最大値分布

基礎
一
地盤全体系や地盤単

一
系の 共振振動数近傍な ど の 杭

基礎近傍地盤 に 大 きなひ ず み が生 じ る振動数を杭基礎一地

盤全体系 に 与え る とき で あ る こ とが分 か っ て い る 。

　そ こ で ， 微小 入力30ガ ル 時 の 共振振動数 10Hz
，

15　Hz
，

25Hz 時で の ，100ガ ル 入力に よ る液状化現象を調 べ た。過

剰間隙水圧 ， 振動土圧 ， 変位 そ れぞれ の 最大値を図一4〜6

に 示 し た 。 同図 は 入力振動数 に 対 して 同
一

の 入 力加速度に

よ る 応答評価をす る た め，こ れ らの 応答物 理 量 を入 力加 速

度 で 割 る こ とに よ り基準化し て い る 。 過剰間隙水圧分布図

一 4に有効上載圧 を 矢印記号を 用 い て 示 した e30 ガ ル と

よ り も大 き な 応答変位を示 す た め ， 地 盤 振動 に起因 して い

る 。
25Hz の モ ー・ドは ， 地 盤 単

一
系 よ り杭基礎近傍地盤 の

モ ードの 方 が 大 き い た め ，杭基礎 の 振動 に 起 因 して い る
。

15Hz の モ
ー

ドは 地盤単
一

系 と杭基礎近傍地盤 の モ ードが

ほ ぼ等 しい た め，杭基礎
一
地盤全体系 の 振 動 が卓越 した と

考え られ る 。

　（3｝ 杭基礎一地盤全体系 各部の 応答特性

　液状化完成時 に つ い て ， 杭基礎
一
地盤全体系各部 の経時

変化 を図
一7 を用 い て 調 べ る。紙面制約の 関係で 15Hz と

25Hz 入力時 の 応答結果 を省略 したが，同図の 10　Hz 入 力

時に比 べ て ，
15Hz 時は液状化完成に 至 り， 最大応答値 を

生 じる傾向 が類似 し て い る 。
25　Hz 時 は入力波数 50波以内

で は，過剰間隙水圧 が上 昇中で 最大値 に 至 らず，液状化 進

行 中に ある。

　次 に，代表振動数 10Hz 時 の 地盤単
一
系と杭基礎近傍地

盤 の せ ん 断応カ ーひ ず み復元力特性曲線を 図
一 8 に示す。

入 力波数を50波と した た め ，
エOHz の 揚合， 波数 は経過時

間を10倍 した もの と な っ て お り， 縦軸 は 応答加速度 か ら求

めた せ ん 断応 九 横軸 は測 定 せ ん 断 ひ ず み を示 した。

4． 考　察

Apri 匡，1987

図田 　応答変位 モ
ード

　　4．1 最大 応答値の 比 較

　30ガル 時， 全体系 の 共振振動数　10　Hz，15

Hz，25　Hz に 対 して 求 め た 杭基 礎近傍地盤 の

過乗11間隙水圧 の 最大値分布図
一4，杭面 の振

動土圧図
一 5 と変位 モ

ー
ド図

一 6を用 い て，

入力加速度30 ガ ル と 100 ガ ル 時を比較す る。

　（1） 過剰間隙水圧

　有効上載圧 は G ．L．− 10　cm ，− 20　cm ，− 40

cm の そ れ ぞ れ で ，
9・3gf！c皿

2
，

18．5gf！cm 「
，

37・1gf／cm2 と な り， 過剰問隙水圧 の 最大値

は 図
一 4 か ら 30 ガ ル 入力時， 有効上 載圧 の

0．2 か ら 0．4 を占め る。100 ガ ル 入力時，両

者 は 25Hz 時 を除 い て ほ ぼ等 し くな る。30ガ

ル と 100 ガ ル 入 力時 の 過剰間隙水圧 itそ れ ぞ

れ液状化進行 中 と液状化完成状態 を示 す 。 3033
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　 図一7 全体 系の 応 答加速 度，せ ん 断ひ ず み，過剰 間隙水圧，

　　　　振動土圧 （入力 100 ガ ル 時）

ガ ル 入力時 は各入力振動数 に 対 し，過剰間隙水圧分布 が異

な り， 100 ガ ル 入 力時 は振動数 に ほ と ん ど依存 せ ず，最大

値を示す 。

　  　振動土圧

　振動 土 圧最大値 の 深度分布図
一 5 か ら ， 30 ガ ル ，100 ガ

ル 入力時 とも応答変位 の 大きさに 対応 し た 25Hz ，15　Hz ，

10Hz の 順 に振動土圧 は 大 きい 。30ガ ル 入力時 に比 べ て，

100 ガ ル 入力時 は 表層部 E ・ の 振動土圧 が 地中部 よ り小 さ

くな る 。 振動土圧 の 最大値分布型 は ， 30ガ ル と 100 ガ ル 入

力時そ れ ぞ れ 地表最大型と地 中最大型を示 す 。 全応力で 表

示 した 図
一5 の 振動土 圧 か ら， 図

一 4 の 過剰間隙水圧を引

い た動土圧分布 も振動土圧 と 同様 の 分布を示す 。

　液状化現象 を，周辺 地盤 が 懸 濁 し た 流 体 と み な し，

Westergaard（ウ ェ ス ターガード） の 動水圧 公式
e冫

に よ り，

10Hz 時の 振動土圧 を求め ， 図
一 5 に併記 した 。 計算結果

は 実験結果 よ りか な り小 さ くな る。

　（3） 変位モ ード

34

　地 盤 単
一

系 ， 杭 基 礎近傍地 盤 と杭基礎 の 変位振幅 最大値

に よる モ ー
ド図

一 6 か ら， 30ガ ル と 100 ガ ル 入力時 ， 各振

動数に対す る 変位 モ
ードの 特徴 は 次 の よ うで ある。

　入力振動数 10Hz と 15　Hz 時，地盤単
一

系 の 方 が杭基礎

近傍地盤 よ り大 き な変位分布を 示 し ， 地盤が杭を振動 させ

る。一
方，25Hz 時， 杭基礎近 傍地盤 の 方が地盤単

一
系よ

り少 し変位分布が 大きい
。 こ れ は 杭先端固定 に よ る影響 の

た め ， 杭 が 地盤 を押 し の けて 振動 した た め で あろ う。 地盤

の モ
ードは 30ガ ル と 100 ガ ル 入力時，そ れ ぞ れ 地表部の よ

く揺れ る
一

次 せ ん 断型 と地中深部 の よ く揺れ る 下腹ぶ くれ

型を示 す 。 こ の 分布は振動土圧 の 最大値分布と類似 し，杭

と地 盤 の 動 き に 土 圧 が抵 抗 した た め とい え る。な お，変位

モ ードは 杭 と地 盤 の 位相を考慮 して い な い
。 しか し， 地盤

単
一

系す な わ ち 自然地盤 の 破壊 モ
ード

1）

で 明 らか な よ うに ，

液状化 が進行す る と，一
次せ ん 断型 は 入力波数 の 増加 に 伴

い 下腹 ぶ くれ型 に 移動す る。こ の とき，杭と地盤 は 逆位相

と な り，杭 に は 曲げ応力が作用 す る と考 え る。

　 4．2　破壊時 の 動特性

　杭基礎
一
地盤全体系 と地盤単

一
系 の 各応答値の 経時変化

図
一 7，2 を用 い て ，液状化完 成 に 至 る 過程 とそ の 前後 を

拡大 して，破壊時 の 相 互 作用特性 を考察す る。

　（ユ） 液状化抵抗領域

　地盤単一
系 の 過剰間隙水圧図

一2 よ り， 各層の 過剰間隙

水圧 が最大値 に達す る時刻TP ・，
　 TP2

，
　 TPs の 大小関係に

対応 し て ，液状化完成は 表層 か ら地 中深部 へ と移行す る こ

とが 分 か る。各層 の 最大応答加速度 の 生 じ る 時刻 TA ・ ，

TAE
，
　 TAs は そ れ ぞ れ TP1，　 TP2，　 TP3 よ り短 く，過剰間

隙水圧 が上 昇中に ， 各 地 層 の 最大 応 答加速度や最大せ ん 断

ひ ず み が生 じ る こ と が分 か る 。 各層 が TP ユ，
　 TP2

，
　 TPs に

至 る と液状化 が完成 し，応答加速 度，せ ん 断ひ ずみ は ゼ ロ

に接近す る 。 地中深部の 過剰間隙水圧 が最大値 に 達 す る

TPa 以降は ， 地盤全層が泥水状態 に近 づ き，せ ん 断振動 は

下層 か ら上 層 に伝播 せ ず，地盤 は振動 しな く な る。

　一
方，杭基礎

一
地盤全 体系 の 経時変化図

一7 か ら， 杭基

礎近傍地盤 と地盤単一
系 と の 過剰間隙水圧 ， 応答加速度と

せ ん 断 ひ ずみ の 経時変化 の 顕著 な相違点 は 次 の よ うで あ る。

杭基礎近傍地盤各層 の 液状化完成 に 至 る 時問 TP ，，　 TP2
，

TP ， か ら，約1 秒程度遅れて 各地層 の 応答加速度 せ ん 断

ひ ずみ は ゼ ロ に 近づ く。 地盤単
一

系 で は過剰間隙水圧 が有

効上載圧 に至 る と ， 応答加速度 ， せ ん断ひずみ がすぐに ゼ

ロ に な る の に対 し ， 杭基礎一地盤全体系で は こ の 状態 で す

ぐに 液状化 に至 らず ， 地盤が せ ん断抵抗力を有す る領域が

存在す る 。 本研究 で は こ の 領域 を液状化抵抗領域と称 し，

図一9 に 模式図を示す。

　波状化抵抗領域 の 応答加速度波形前半 の 振幅は ピー
ク 値

を有 し， ひ ず み 硬化 の 現象
7＞

が現れ る 。後半 は 次第 に波形

が崩 れ て ゼ ロ に 至 る。同位相 で 杭 に 作用 し て い た地盤 は，

軟化現象の た め地盤 の 共振周期 が伸び，杭と地盤間に 位相

土 と 基礎，35− 4 （351）
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図一9　液 状化 抵抗 領城 （模式 図）

差 を 生 じ，杭 に 大 き な 曲 げ が 作用する と考え られ る 。

　液状化抵抗領域 の 軟化現象 は 地盤単
一
系と杭基礎近傍地

盤 の 復元力特性図一8 と同図 よ り求 め た せ ん断剛性率 G ，

履歴 減 衰 定数 ゐ と波数 の 関係図一10か ら説明 で きる 。 表層

部， 地 中部 の 液状化抵抗領域 は そ れ ぞ れ約10波目，約 15波

目の 復元力図 に 対応 し て い る。こ れ ら の 波数以 上 に な る と，

各層 の 復元力履歴 ル
ープ の 紡錘形状が急変す る 。杭基礎近

傍地盤 の 形状 よ り，地盤単
一

系 の ル
ープ形状 の 方 が中心 点

か ら移動 し，非線形 挙 動 が大 き い 。表層部 の ル ープ は逆 S
宇型，S 宇型 や 負 の 勾配 を持 つ 形状など特異な形状を 示す

が， 地中深部で は表層部に 比 べ て 紡錘形状が崩れ な い 。ま

た ，
せ ん 断剛性 G と履歴 減衰定数 んは地盤単一

系 よ り杭基

礎近傍地 盤 の 方 が大 き く，波数 の 増加 に 伴い G は低下 ， Ii

Apri 且，　1987
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図一10　せ ん 断剛性率 G と履 歴減衰定数ゐ

は増大す る 。 10波目を越え る と表層部 の G は 求 め られ ず，

S 型ル ープ の た め杭基礎近傍地盤地 中部 で h が減少す る揚

合 も生 じる 。

　  　杭基礎の 応答特性
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　杭基礎頂部 の 応答加速度は ， 図
一7 より杭基礎近傍地盤

各層 の 応答加速度 が 最大値 に 達す る TA 、，　 TA2 ，　 TAs に対

応 して，3 つ の ピー
ク振幅を示 す 。 応答倍率は そ れ ぞ れ約

2．2倍，約2 倍，約1．4 倍 とな る。TA 正時に は ， 地盤表層

部 の 応 答倍率 2倍よ りも杭 基 礎 頂部 の 方 が 大 き い 。杭面 に

取 り付 けた各層 の 振動土圧 も TA ，，　 TA2 ，　TA3 に 対応 して，

ほ ぼ 同時刻 の TE1，　 TE2，　 TEa で 最大値 を示 す。振動土圧

と杭頂部 の 応答加速度 の 間 に 位相差 がみ られ な い こ とか ら，

周辺 地盤 が杭を動 か す ご どに よ り振動土圧 の 最大値は 生 じ

た もの と 考 え られ る。

　次 に ，液状化抵抗領域を経過 し， 周辺地 盤 が振動 しな く

な る と表層部の 振動土圧 は最大値の 半分程度 に減少す る。

地 盤 の 杭 を拘束す る 九 す な わ ち杭 の 横方向抵抗力 が激減

し，杭基礎近傍地 盤 が泥水状態 に近 づ くと， 杭 に作用す る

振動土圧 は 小 さ くな る。支持杭を対象 とし たの で，周辺 が

泥水状態 に 至 る と杭基礎 は 支持層 の 動き に 左右され る 。 杭

基礎頂部 は 入力加速度 と同位相 で 振動し ， 逆に杭基礎が周

辺 地盤 を振動 させ る。周辺 地盤 の 減衰効果の た め ， 杭頭 の

応答倍率 は 約 1．2 倍 と小 さ い
。 地中深部 で は表層部 ほ ど杭

面 の 振動土圧 が小 さくな らな い 。 こ れ は ， 深部 で は過剰間

隙水圧 が上部 へ 消散 し，せ ん 断強度 が 上層 よ り速 く回 復す

る の に 対 し， 表層部 は下層 か らの 過剰間隙水圧 の 供給が続

くた め で あ る 。

　加振終了 後の 表層部 の 最終沈下 量 は 入 力加 速度 100 ガ ル ，

入 力振動数 10Hz 時， 約 1cm で あ っ た 。 沈下分 だ け基礎周

辺 地盤 の 埋込 効果
S）

が小 さ くな り， 基礎 の 突出長が 長 くな

る分 だ け 杭基礎 一地 盤 全体系 の 共振振動数 が移動す る こ と

に な る 。 杭側両 の 地盤 が 泥水状態 に なる と，杭基礎単一系

が呈 し た よ うな 共振状態 が 生 じ る 。支持層，す な わ ち入 力基

盤 と杭基礎単
一

系 の 振動数 が一
致し ない 配慮が必要 で あ る 。

5．　 ま　 と　 め

　本研究で 得られ た 模型杭基礎 の 地盤 の 液状化現象に よ る

諸特性を要約す る と以下 の とお りで ある。

　（1＞ 30 ガル 入力時 ， 入力振動数 10Hz
，

15　Hz と25　Hz

　　に対応 し た 模型杭基礎 一地盤全体系の モ ードは ， それ

　　ぞ れ地盤，模型杭基礎一地盤全体系と杭基礎 の 卓越 し

　　た振動を主体と す る 。

　  　杭面 の 振動土圧 とこ れ か ら過剰間隙水圧最大値を引

　　い た動土圧 ， 杭基礎近傍地盤 の 応答変位 の 最大値分布

　　は入力加速度 30ガ ル と 100 ガ ル で 相違が見 られ ， そ れ

　　ぞれ一
次せ ん断型 と下腹ぶ くれ 型 を示す 。

　  　杭基礎近傍地盤 の 過剰間隙水圧 の 最大値は表層 か ら

　　地 中へ と移動し ，

一
定値を保 っ た あ と， 地 中か ら表層

　　へ と減少 して い く。杭面 の 振動土圧 は杭基礎近傍地盤

　　の 応答加速度最大値 とほ ぼ同時 に最大値を生 じ ， 液状

　　化完成後は地 中深部を除い て 半減す る 。

　（4） 地盤単一系，す な わ ち 自然地 盤 で は 過剰間隙水圧 が
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　最大値 に 達する と同時に応答加速度，せ ん 断ひ ず み は

　ゼ ロ に 近 づ くの に対 し ， 杭基礎近 傍地盤 で はす ぐに ぜ

　 ロ に な らない 。 杭 と地盤 の 相互 作用 ， す な わ ち制振効

　果に よ り生 じ る 現象 と して こ の 領域を液状化抵抗領域

　 と称 し た。

  液状化完成前 の 周辺 地盤が大 きく振動する と き，杭

　頂部 は 最大加速度を 示 し ， 液状化 抵抗領域 を 経過 し

　て
， 液状化が完成す る と周辺地盤がせ ん 断振動 を中止

　す る 。 支持層 の 振勸 を杭が 伝 え る た め，逆 に 杭が表層

　地 盤 を動 か す。液状化完成時，泥水状地盤 に よ る減衰

　効果 の た め ， 杭頭 の 応答倍率 は 液状化完成前に 比べ て

　約半分 とな る。

  　支持杭の 耐震設計上 ， 次 の こ とを明 らか に した。

i） 液状化抵抗領域で は ， 地盤が長周期化 し ， 杭 と地盤

　の 間に位相差を生 じ ， 杭 に 大き な 曲げ応力 が生 じ る。

i） 液状化完成時，支持層す なわ ち，入 力基盤 と杭基礎

　単
一

系 の 共振振動数 が一
致す る と，泥水状態 の 中で 杭

　の 振動 が 大き くな るた め，両者が共振 しな い 配 慮 が 必

　要で あ る 。

6．　 あ と が き

　大 口径支持杭を対象 と し た の で，地盤 の 軟化 や液状化 現

象 に 対 し，模型群杭 の 剛性 が 大 き く，振動土 圧 や 動 的 地 盤

反力係数 は 液状化完成時 に ゼ ロ に な らな い
。 地盤 が 泥水状

態に な る と，地盤 の 杭に対する拘束力す な わ ち ， 水平支持

力は ゼ ロ に 近 づ くた め，耐 震 設 計上 ， 杭の 剛性を大 きくす

る必 要が あ る 。 こ の とき ， 杭基礎単一
系 の 剛性 が支持層 と

共振 し な い よ うに 配慮し な くて は な らな い 。

　入力波数 の 増加 に対 し，せ ん 断剛性 が減少 し
， 地盤 の 共

振振動数 は 低下す る 。 群杭基礎 単
一

系 の 剛性 が 小 さく， 泥

水状態 の 地盤 と杭基礎 が 共振す る 場合 も別 に 考 える必 要 が

あ る。
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