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大 地 震 動に よ る 基礎周辺 地盤沈下 と基礎根入 れ 部に 働 く土圧
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直 接 基礎 土 圧 沈 下

f．は じめ に

　 2007 年 の 新潟 県 中越沖 地 震の 際，柏崎刈 羽 原 子 力 発 電

所 の 施設 へ の 被害 は少 な か っ た が，付 帯 す る配 管 や ダ ク

ト等 の 被 害が 大 き く発 電 所 の 再 稼 動 を遅 らせ る 原 因 とな

っ た．地 震後 の 調 査 か ら被害 の 主 な 原 因 と して 建 物 の 基

礎 周 辺 地 盤 の 沈 下 の 影響 が 大 き い 可 能 性 が 示 唆 され た，

ま た 既往 の 研 究 か ら基 礎 周 辺 地 盤 の 沈 下 に よ り，基 礎 壁

面 に働 く地 震 時 土 圧 が 予 想 され る値 よ り大 き くな る可 能

性 が 示 唆 され て い る．しか し根 入 れ され た 基 礎 周 辺 地 盤

の 沈 下 の 分布，及 び そ の 土 圧 への 影響 に つ い て は 十分把

握 され て い な い ，本 研 究 で は ，砂 地 盤 に 支 持 され 根 入 れ

を持 っ 直 接 基 礎 構 造 物 の 動 的 遠 心 実 験 か ら，基 礎 周 辺 地

盤 の 沈 下 の 分 布 と地 震 時 及 び 地 震 後 の 土 圧 の 検討 を行 う．

2．実験概要

　実験は 京都大学防災研 究所 の 遠 心 載荷装置 を用 い て 50g

場 で 行 っ た．実験 は 基礎根 入 れ 地盤相対 密度 をパ ラ メ
ー

タ とした 2Series で，相対密度が 40％ の 場合を Series　L，

90％ の 場合 を Series　D と した．図 1に Series　L の 実験モ デ

ル を示 す．模型 地 盤 は長辺 長 さ 450mm ，短 辺 長 さ 150mm ，

深 さ 200mm の 長方 形 せ ん 断 土 槽 に，豊 浦乾燥 砂 を用 い て

空 中落 下 法 に よ り 作成 し た．相 対密度 90％ の 乾燥砂 地 盤

を深 さ 142mm ま で 作 成 し，構 造 物 モ デル を配 置 して か ら

深 さ 52mm で 相対密 度 40％ の 基礎 根 入 れ 地盤 を作 成 した．

構 造 物 モ デ ル の 基 礎 部 は 長 辺 長 さ 124mm ．短 辺 長 さ

64mm ，高 さ が 60mm の 長方 形 直接基礎 で そ の 重量 は

1．Okg で あ る．上 部構造 物の 重 量 は 2．Okg で そ の 固有周期

は 105Hz で あ る，基礎 内部 に は 両側面 それ ぞれ に働 く鉛

直力 とせ ん断 力 を分離 して 計 測す る た め ， 小型 2 分 力 計

を 設置 した ．入力 地 震波は Rinkaig2 を用 い た ．加振 は

Series毎 に 実 大 ス ケール の 最 大加 速度 で 0．7，　 L5，3．7，

6．5m 〆sl の 四 段 階で ，小 さい ほ うか ら順 に入 力 した．以 後，

特 に 注 記 し な い 限 り実験 結 果 は 実 大 換 算 され た 値 を 示 す ．

3．実験結果

　図 2，3 に入 力 最大加速度が 6．5rn！s2 の 場 合 の Series　L，

Series　D に お け る，入 力，地 表 地盤，基礎 上部構 造物 の

水平加速度，深 さ L5m の 地盤 の せ ん 断応力お よびせ ん 断

ひ ず み の 時刻歴を示 す．なおせ ん 断ひ ず み は，基礎根入

れ 地盤 の 地表 と底部 の 加速度計 か ら求 ま る水平相対変位

を，それ ら 2 点間の 鉛直方向距離 で 除す こ とで 求 め て い

る．せ ん 断力 は そ の 2 点 で 計 測 され た 水 平 加速度 の 平 均

値 に ，中間 点 ま で の 士 の 重 量 を か け て 求 め て い る，計測

され た 基礎 の 最大加速度 は 両 Series 共 に お よ そ 5m 〆s2 で ，

地 表地 盤 の そ れ よ り も小 さ く，地 盤 と建 物 の 相 互 作用効

果 を示 唆 して い る．ま た 上 部構造物及 び 基礎 の 最大水 平

加速度は 両 Seriesに お い て ほ とん ど違 い は 見 られ ない ．　　　　　　　　　　　　げら
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セ

リ 工茲 崩悌 钁 凹 飜偲ど 示す．変 位は加 速 度 の

K 積分 で 求 め ，基 礎と 地 盤の 相＄ 対 変 位 は そ れ らの

位の差を と るこ と で求 め てい るが， 残留変位は 再 現

きていな い．基礎根入 れ 地 盤 密 度 によ ら ず ，両 Series の

的土 圧 と相対変位の関係 は ほぼ 等し い． こ れはSeries 　

ﾅ は 繰り返し載荷による根 入 れ 地 盤 密度 の 増 加 が， Serie

@D で は 逆に根 入れ地盤が乱 さ れ て 密 度の 低 下 が 起 こ り ， 両

ries の 地盤 密 度 が近づい た 可 能性 が示唆 される ．

た左 側 の最大 受 動 土圧時の 土圧係 数は8 〜 9 で 右側の

`7 よ り も 大き い． こ れは 基礎左 側 に優勢 な 残 留 変

によるものと 予想され る ．図5 に 各加 振ご との最 大 受

土圧係 数 と 地盤深 さ L2m で 計測 さ れた 最 大水 平 加速

x ， 及 び 相 対 変 位を 根 入 れ 深さ で除 し て
無
次元 化 し たも

のの関
係を示す ． 図中の実

・
破線は

物部・岡 部 の理論式 （ Dr ＝ 40

で φ ＝ 36 °， Dr ＝ 90 ％ で φ ＝ 42 °）か ら導 か れる

烽 ﾌ で あ る 、 無次 元化
し

た 相 対 変 位で 2 ． 0 ％ を 越え る， 地

ﾕ 水
平 加 速 度 6m 〆 s2 の 加振 時 に おい て 理論 値と の対

は よ い が ， それよ り 小さ い 加 振 時 では 理 論 値 より 小

い ． こ れ は そ れ 以下 の 加 速度 で は 受 働 土圧 状 態に なる

に必要 な地盤と基 礎の

対 変 位 が生 じて い ない為と考えられる． 4−2．基礎 周 辺 沈下 分布 　

6 に 加振後 の Series 　L ，　 Series 　Dにお

る基 礎 周辺地 盤 沈 下 分布を示す．これ よ り以 下 の 3 点 が 分 か る

1 ） 構 造 物から離れた地盤で は Series 　 Lで 5mm 程度

全 体 的 な 沈下 が 見 られ ， Series 　 D で は そ の

向 は 見 られ な い ．2 ） 周辺地盤は加振方向に 建 物 に 近 づ く につ

て基 礎に向 か っ て 潜り込むように沈下 す る， Series 　 L で はそ

勾配が お よそ1 〆 5 と 緩 やかで ，Series 　D では お よ

112 と急であ る． 3 〕両 Series に お い て 基

左側端で右 側には ない 地盤の起 伏が見ら れ，加 振後

礎
方

向に
残留位

を
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庄
係数
と
最

せん 断ひず み の関係 右
側 では主働 土 圧状 態に な って いる と 考

られる ． 　 両 Seriesにおいて 内部摩擦角 を DF40 ％でφ＝ 3

求CDF90 ％ でφ　−42° とし ，主働 く さび領 域で相互作用

よ る沈 下 を仮 定 すると ， Serie

@L で 基礎根入れ 深さの0 ．51 倍 ， Series
D でO ． 45 　｛ 9 となり ， 概 ね 実験 値 と整 合す る．

− 3 ． 大地 震 後の基 礎壁 面に働く±圧 　図 7 は 各加振

  基 礎 左右壁面に お け る土圧 係数 と 計 測され た 表層 地 盤 の

大 せ ん 断ひず み の 関 係 を 示 す ． せ ん 断 ひず み で 25

を生 じた 最 終 加 振 後 の土圧 係数 は 基 礎 左 側 で1 ． 2

右側 で 0 ．4 と 大き く異な る ． こ れ ら は図 6 で 指摘

た，加 振 後の 左側 への残 留 変 位 によ

左右の 土

状 態 に 応 じ て ， 土 圧 係 数 が増 加したり減 少したり す

こ とに よ ると 考 え ら れる． ま た そ の 他 の加 振 時 の 場

は加 振前の 値 と 同等 か低 く なっている ． 5． 結論

地 震 時 の 及び そ の 後の 土 圧と地 盤 沈 下 分 布 を 検 討 す る

め直接基礎 構 造 物 の 動 的 遠 心 実験 を行 い ， 以 下 の 知見

得 た ．1 ）地震時受動土 圧 は 地 盤 水 平 加 速 度で 6m 〆 s2 の

桙ﾉ 物 部 ・ 岡 部 式と概 ね 整合す る が そ れ 以 下 で は 小 さ い

2）加振方 向の相 互作 用 による 基 礎 周辺 部 の沈 下 は， 根入

齔 [ さ の O ． 4 〜 0 ． 5 倍 程 度
の
範囲で生 じ る ，これは

働 く さび の範囲に 概 ね …致

る．また 基礎
辺
の地盤傾斜は 1！ 5〜1t2程度で， 地盤相対密度が高いほうが大きい．3） 地震後の土圧は壁面近傍 の主 働・受働状態により，増加 または減少する可能性がある． （参考文献
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