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遠心 実験　杭基 礎　損傷

遠心載荷実験に基づ く液状化地盤における杭基礎の 損傷評価

1，は じめ に

　地 震時に お け る液状化地盤 で は 、杭基 礎が 破壊す る 可

能性 が あ る。杭 の 健全性評価 に は多大な 労力 と費用 が 必

要 とな る場合もある ため、簡便な杭の 損傷評価手法 が 望

まれ て い る。そ こ で 本研究 で は 、液状化地 盤一
杭
一構 造

物 系 の 遠 心 載荷実験 を行 い 、杭 の 損 傷 が 構 造 物 の 地震時

応答 に 及 ぼ す影響 を検討す る。さ ら に、平 均 相 互情報量

を用 い た杭 の 損傷評価手 法 に つ い て 検討す る。

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 。 実験模 型 を 図 1に、杭模型 を 図 2に 示

す。杭は直径8mm の ジ ュ ラ ル ミン 製 の 棒 で ある。　 Case　1

は杭 が 損傷 しな い （以 下、健全杭）場合を想定 し、Case　2

は杭頭 と杭先 端 の 損傷を 想定 し （以 下、損傷杭）、杭 頭 と

杭 先 端 の 直径 を5mm と し た 。健 全 杭お よ び損傷杭 に お け

る杭 の 曲 率 と 曲げモ
ー

メ ン トの 関係 を、実大 ス ケール に

換算 して 図3に示す。損傷杭 は、杭径 5mm の 部分の もの

を示 し て い る。健 全 杭 は 曲 率 0．02付 近 ま で 線形 で あ る。

損傷杭 は 曲率が 0．05程度 を 超 え る と塑 性 化す る。健全杭

の 曲げ剛性は 1．38 × 105Ncm2、損傷杭 の 初期曲げ剛 性 は

O．23 × 10SNcm2で あ る。基 礎部 を 4本 の 杭 で 支持 し、杭頭

と杭先 端 は 剛 接 合 と した。基礎部の 質量 は O．4kg、上 部 構

造 物 の 質 量 は 2．Okg で あ る。

上 部構造物を板 ば ね で 支持 し

た。上部構造物 の 基礎固定時　隻゜ 1

の 固有周期 は 0．4秒 （実 大 ス

ケ
ー

ル ）で あ る。地 盤 は 豊浦

砂 を用い 、空中落下法 で 相 対

密度 を40％ と して 作 成 した。

こ れ を 脱 気 槽 に 入 れ て 脱 気

し、水 の 50倍 の 粘度を持 つ メ

トロ
ーズ溶液 を 土槽 下 部か ら

注 入 した。杭 に ひ ずみ ゲ
ージ

を貼付 した。入 力 は 最大加速

度 を 800cm！s2程 度 〈実 大 ス

ケ
ー

ル 〉に 調節 し た 臨 海 波 を

用 い た。実験結 果 は 全 て 実 大

ス ケ
ー

ル に 換算 して 示 す，
3．実験結果

　健 全 杭、損傷杭 に お け る
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図 4，5に 示 す。両 ケ
ー

ス と も
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　 　 　 図2　杭模 型
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図4 地盤，杭，上 部構造物の 応答 （健全杭）
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　 図 3　杭 の ト φ関 係

a ｝過剰間隙水圧比 （吐
一6．7吊〉

b＞上部構造物加速度

の 地衰面加 逮度

d＞杭頭曲串

｝杭先端曲宰

） 入 力加 速度

和 　　　　60　　　80　　　100　　　120

　 丁ime（sec ）

図5 地盤，杭，上部構造物の応 答 （損傷杭）
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10秒付近 か ら 間隙水圧 が 上

昇 し、15秒付近で 液状化 し

た。両 ケー
ス の 上 部構造物

加 速 度お よ び 地 表面加 速度

の 振 幅 は 同程度で あ る。損

傷杭の 杭頭 お よび 杭先端の

曲率 は、健 全 杭 の そ れ ら よ

り大 き い 。損 傷杭 の ケース

に お い て、20秒 付 近 で 杭

頭 ・杭 先端 と も 曲率が 0．05

に達 し、塑性化 した と考 え

られ る。

　 上 部構造物加速度 と地 表

面加 速 度 の フ
ー

リエ ス ペ ク

トル 比 を 図 6 に 示 す。両

ケ
ー

ス と も、0．D6秒付 近で

ピー
ク とな っ て お り、杭 の

損傷 に 起 因 す る差は 認 め ら

れ な い
。
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図6 上部 構造 物 加速 度 と地表 面加 速
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　 　 　 図7 基 礎部変位と地表面 変位の 関係
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　 　 図8 遅れ時間 と 平均 相互 情報量の関 係

　基 礎 部 変位 と地 表 面 変位 の 関係 を 図7に 示す。健全 杭

で は 、地表 面 変位 は基 礎 部 変位 よ り大 き く、両者 の 間に

位相 差が 生 じ て い る。こ れ に 対 し、損傷杭 で は、地 表 面

変位 と基 礎 部 変位 の 大 き さは 同 程度 で 、ほ ぼ 同 位相 と

な っ て い る、こ れ は 、損傷杭 の 杭頭お よ び 杭先端 の 曲げ

剛性 が 健全杭の それ ら よ り低 く、杭頭 と杭先 端 が 塑性 化

し、基礎部が地盤 に追従 して 変位 す る傾 向 が 強 くな っ た

ため と考え られ る e

4．平 均相互 情報量を用 い た杭 の損傷評価

　杭 が 損傷 した 場合 の 上 部構造物 は、健 全 な杭 の そ れ に

比 べ 、複雑 な挙動 を 示 す可 能性 が あ る。本 研 究 で は、上

部 構 造 物 の 挙動 の 複雑 さ を 評 価す る指標 と し て 、上 部 構

造 物 加速度の 時 間経 過 に 伴 う相関を、次式 で 表され る平

均相互 情報量∫（が で検討 した。

・ω 一
黒

・駄 ）1嶋毒葺，〕　 ・

こ こ で 、Xt は t秒 に お け る上 部 構 造 物 加 速度、τは 遅れ時

間、P（Xt）は Xtの 確率密度関 数、　P （Xt ．　XH ・T）はXt とXt−rの 同 時 確

率密度関 数 で あ る。確率密度関 数 は、加 速度値 の 頻 度 分

布 か ら推 定 した。0秒 か ら20秒 お よ び 20秒 か ら40秒 にお

け る遅 れ 時 闖 と平均相 互 情報量 の 関係 を図8に 示 す，複

雑 な 挙 動 を示 す確 率 過程の 例 と比 較す るため、位相特性

を疑似 乱 数 と した ホ ワ イ トノ イ ズ の 平均相 互情報量の 算

出 結果 も示 す 。 0秒 か ら20秒 に お い て 、健全杭、損傷杭

と も、0．2秒 付 近 で 最 初 に極 小 値 とな る。こ れ に 対 し、ホ

ワ イ トノイ ズ で は、遅 れ 時 聞 の 増大 に伴 っ て 急 激に 平均

相互情報量が減少 し、0．1秒付 近で 最初 に 極小値とな る。
20秒 か ら40 秒に お い て 、健 全 杭で は 0．3秒付近 で 極小 値 と

な る の に 対 し、損傷杭 で は 遅 れ 時間 の 増 大 に 伴 っ て 急 激
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図9　平均相 互 情報量 が最初に極小

　 　 　 とな る遅れ時間

に 平 均 相互 情 報 量 が減 少 し、O．04秒付 近 で 最初 に 極 小 値

とな る。損傷杭の 遅れ 時間 と平 均相互 情 報 量 の 関係 は、
ホ ワ イ トノ イ ズ の それ と類似 した傾向となっ て い る。こ

の こ とは、損傷杭 の 杭頭 と杭先端が 塑性化 し た 20秒以 降

に お い て 、上 部構造物 が確率論的 に 挙動す る傾 向が 強 く

な っ た こ とを示 して い る。

　さ らに 検 討 す る た め、20秒 毎 に 平 均 相 互 情報 量 を算出

し、各時間帯 にお ける 平均相互 情報量 が最初 に 極小 値 と

な る遅れ時間を図9 に 示 す。健全杭 で は、時間 の 経過 と

ともに 遅れ 時 間 が若 干増大す る も の の 、急激 な 変化 は認

め られない 。こ れ に 対 し、損傷杭 で は、O秒 か ら20秒 に

おけ る遅れ時間は健全杭 と同 程度 で あ る もの の 、杭頭 お

よび 杭先 端 が塑 性化 す る 20秒以降、遅れ時間が 極 め て 小

さ くな る。こ の こ とは、構 造物 加 速 度 の 平均 相 互 情 報 量

が 最初 に極小 値 とな る遅 れ 時 間 は、杭 の 損傷 を検出す る

指標 となる 可能性 を示 唆 して い る。
5．まとめ

　遠 心 載荷実験を行 い 、液状化 地 盤 に お け る杭 の 損傷 が

構造物の 応答 に 及 ぼ す影響を検討 した。健全杭 で は基 礎

部 変位 が 地 表 面変 位 よ り小 さ くな っ た の に 対 し、損傷杭
で は 基 礎 部 変 位 が 地 表 面 変位 と 同 程度 とな っ た 。さら

に、損傷杭に お け る 上 部構造物加 速度 の 平均相互 情報 量

が最初 に極小 とな る 遅 れ 時 間 は 、杭 の 塑性化後 に 急激 に

小 さ くな っ た e こ れ か ら、液状化地 盤 に お い て 、構造物

加速度の 平 均相互情報量 を検討す る こ とで 、杭 の 損傷 を

検出 で き る可 能性 が あ る。
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