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液状化地盤に お ける鋼管杭の 遠心載荷 実験
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1 ．序

　 こ れ ま で の 研究 に よ っ て ，静的解析 に よ り液 状 化 地 盤

に お い て 鉛直 力 及 び 水平力が 作用す る とき の 鋼管杭 の

座屈挙動，最大軸力 と最大作用 モ
ー

メ ン トの 関 係 を 明 ら

か に し た
1）。さらに ，動的解析 に よ り杭頭 に初期軸力 及

び 変 動軸 力 が 作 用 す る と き の 鋼 管杭 の 動 座 屈挙動 を 明

らか に し，係 数 励 振 現 象 に よ り地 震 時 に早 期 に 動 座 屈 が

生 じ る 可 能性 を示 した
2 ）。

　現行 の 設 計指針
3）で は ，

一一
般 に 軟弱 地 盤 で あ っ て も軸

圧 縮力 に よ っ て 生 じ うる 鋼管杭 の 曲 げ座 屈 は ，地 盤 の 水

平 剛 性 に よ っ て 十 分 拘 束 で き る と 考 え られ て い る。し か

し，地 震時 に 地 盤 が 液 状 化 した 場合，上 屋 構造物 の 慣性

力 に よ っ て 生 じ る P−A効果 に よ り転倒モ
ー

メ ン トが 偶

力 と して 杭 頭 に 作 用 す る と，軸 圧 縮 力 の 増加 に 伴 い ，細

長 比 の 大 き い 鋼管杭 は 曲 げ 座 屈 を 生 じる 可能性 が あ る e

　 そ こ で 本 研 究 で は，遠 心 載 荷 実 験 に よ り，．ヒ屋 構造

物 ・杭基礎 に お ける 鋼管杭の 動座屈崩壊挙動 を 再現 し ，

そ の メ カ ニ ズ ム を解 明 す る 。

2 ．鋼管杭 の 遠 心 載荷 実 験 概 要

　 図 1 に 試 験 体 及 び 計 測 位 置 を 示 す 。試 験 体 は 杭
一基 礎

部
一
上 屋 構造物 系 と し た。遠 心 載荷 実 験 は，京都 大 学防

災研 究 所 の 遠心 載荷 装 置 を 用 い て 行 っ た e 遠 心 装置

の 半径 は 25m で あ る。実験 は 全 て 40g 場 で 行 っ た。

今 回 の 実 験 で は ， 予 備 実 験 と し て 地 盤拘束 が 無 い 状

態 で 実験 を 行 い ，そ の 後 液 状 化 地 盤 で 実 験 を行 っ た。

液状化地盤 に お け る 地 盤 モ デル は，図 1 に 示 す よ う

に 全層液状 化 層 と し，ケ イ 砂 で 相 対 密 度一11％程度 と

し た
。 間 隙水 は ， 粘 性 を 水 の 約 40 倍 に 調 整 した メ ト

U 一ズ 溶 液 を 用 い た 。加 速 度 計，

歪 ゲージ及 び 問 隙水圧 計は 図 1 に

示 す よ う に 配 置 した。杭頭，杭端

は 固 定 して お り，基 礎部 の 水平変

位 も拘束 して い るが ，基礎部 の 回

転 は 許容 し て い る。

　 表 1 に 試 験 体 の 諸 元 を 示 す 。実 験装置 の 性 能 を考慮

し，杭材 に は ア ル ミ 材 AIO50S ，板 バ ネ に は ア ル ミ 材

A5052 を 用 い ，そ の 他 の 部分 に は SS400 を用 い た。ア

ル ミ材 と鋼材 で は 弾塑性状態 で の 実挙動 に 違 い は あ る

が ，鋼管杭 は 塑性加 工 に よ り製作 され ，ア ル ミ材 と 同

様 ，明 瞭 な 降伏 点 を も た な い RDund 　House 型 と な る 。

杭材 の 長 さ に 関 し て は ，予 備解析 に よ り動 座 屈 を 生 じ
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図 1　試 験 体 及 び 計 測 位 置 〔単 位 ： mm 、

　 　 　 　表 1　 試 験 体 諸 元

項 目
　摸 型

ス ケ
ー

ル

　 実大

ス ケ
ー

ル

1二屋 構 造 物 重 量 （N ） 305 1．95 × 106

板 バ ネ 板 厚 （mm ） 2 80

基礎 部 重 量〔N ） 13ρ 0．83 × 106

長 さ （mm ） 240 96   

外 径 （mm ） 6 240
杭 材

板 厚 （mtn ） 0．5 20

曲げ 岡1」性 （N
・
m2 ） 2．175 ．54 × 106

表 2 　試 験体 パ ラ メ
ー

タ

板バ ネ長 さ

　 ぬ〔mm

上 屋 固 有 周 期

　 　 ア （s＞
試 験 体 地 盤

　模 型

ス ケ
ー

ル

　 実 大

ス ケ
ー

ル

最 大 水 平

加 速 度振 幅

　 （gal＞
　 模型

ス ケ
ー

ル

　 実大

ス ケール

a．1 45 1SOO100 →i800 ．024 099

a −2
地 盤

無 し 35 1400 】00 0．022 0．89
b−1 45 】800 200 0．030 1」 8
b−2

液状 化

地盤 35 1400 200 0．029 1、14
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る 杭 材 の 長 さ を 検討 し，実 験装 置 の 性能 を 考慮 し

て 長 さ を 設 定 し た 。

　表 2 に 試験体 パ ラ メ
ー

タを示す c ま た，加 振 に

は 正 弦掃引波 を用 い ，実大 ス ケ
ー

ル に お い て 加振

開始 10 秒後 か ら 5D 秒 間 で 入 力 波 の 周 期 を 2．0 秒

か ら   ．3 秒 ま で 下 降 させ た 。 最 大 水 平 加 速 度 振 幅

は 表 2 に 小 す 通 りで あ る。ま た，表 2 に 示 す 固 有

周 期 は H屋 構 造 物 の 固 有 周 期 で あ る。

　図 2 及 び 表 3 に 杭 材 の 引 張 試 験 結 果 及 び 材 料

特 性 を 示 す、図 2 に お い て ，縦 軸 に 応 力 σ （N 〆mm2 ），

横 軸 に 歪 E（
e
／。）を示 す ．杭 材

．
に 使 用 した AIO50S

は 明 確 な 降 伏 点 を 示 さな い た め，こ こ で は 0．2％

耐 力 を 降 伏 応 力 と 定 義 し ，降 伏 応 力 を

晦
一136N 〆mln2 と す る 。 ま た ，ヤ ン グ 率 は

E＝6、58× lO4NI　mm2 で ある。

　 試 験 体 は，板 バ ネ の 剛 性 に 比 べ 基 礎 部 の 剛 性

が 非 常 に 大 き い た め ，動 座 屈 発 生 ま で は ロ ッ キ

ン グ 振 動 や 柱 脚 曲 げ モ ーメ ン トに よ る影 響 は 少

な い 。本実験 は，動 座 屈 発 生 ま で は， L屋 構 造

物 の 水 平 変 形 に よ る 重 心 移 動 と，曲 げ 変 形 に よ

る P−Si効 果 に よ る 圧 縮 荷重 の 増加 に よ る 鋼管杭

の 動 座 屈 挙 動 を 把 握 す る も の で あ る。

　ま た ，本実験 に お い て は静的解析 の 結 果 を 元

に，杭 材 中 央 の 水 平 変 位 が 材 長 の 0．3％ に 達 し た

時 点 で 動 座 屈 とみ な す 。

3 ．鋼 管杭 の 遠 心 載荷実験結 果

　 図 3 に 土槽底部 の 水 平 加速度応答時刻歴 を示

す 。 図 3（i）に試験 体 a −1 に お け る最大 水 平 加 速

度 振 幅 100gal 時 ，図 3（li）に 試 験 体 b−1 に お け

る 最 人 水 平 力il速度 振 幅 200gal 時 の 土 槽 底 部 の

水 平 加 速度応答時刻 歴 を示 す。縦 軸 は 十 槽底部

の 水 平 加 速度 a （cm 〆sz），横軸 は 時刻 t（s）で あ る。

σ（N ！ 
2
）

150

100

50

σ

　 0
　 　 00 ．2

　 　 図 2

・（cm ！S2＞

400200

　 0

−2〔〕0
一斗00
　 0　　10　20　 30　40　50　60

　　　 （t ）100ga1 （試 験体 a一且）
　 　 　 　 　 図 3

0．5　 　 i　 　 l．5 試％）

杭 材 の 引 張 試 験 結 果

表 3　杭 材 の 材 料 特性

　 伸 位 ・ Ntmm2 ）

a （cm 〆s2）
1000500

　  

一500
−1000
　 　  

σr， 145

σレ． B6

E6 ．5髯× 104

亙詳 727

　 図 4，図 5，図 6 に試 験 体 a−1，a−2 に お け る 最 大 水

平 加 速 度 振 幅 が 100gal時 の 応 答 時 刻 歴 を 示 す．図 4 に

上 屋 構 造 物 の 水 平加 速 度 応 答 時 刻 歴 ，図 5 に 杭 材 中 央

の 軸 歪 応 答 時 刻歴 ，図 6 に 杭材 中央 の 水 平 変 位 応 答 時

刻歴 を示 す。図 4 に お い て ，縦軸 は ヒ屋 構造物 の 水 平

加 速 度 a （cm ！s2），図 5 に お い て ，縦 軸 は 杭 材 中 央 の 軸

歪 ε（％ ），図 6 に お い て ，杭材 中央 の 水 平 変 位 tt を 材 長

1 で 除 した u〃 を 百分 率 （
eA

，）で 表 した も の で あ る。横軸

は 全 て 時刻 t（s）で あ る。ま た，図 6 に お け る破 線 は 動

　　　　　　O　　IO　20　30　40　50　60t（s）
　　　　　 （h ）200gal （試 験f本 b−1）
上 槽 底 部 の 水 平 加 速度 応 答 時刻 歴

図 4

灰％）
　 0

．0．05
−0，1
−O．15
−0．2

　 　 0

10　20　30　40　50　60　0　　10　20　30　40　50　60t（s）

　 　 〔i ） 試 験 体 a−1　　 　 （ii） 試 験 体 a −2
100gai 時 の 上 屋 構 造 物 の 水 平茄 速度 応 答 時 刻 歴 （地 盤 無 し ）

　　 　 10　20 　30　40　50　60　0　　10　20　30　40　50　60t（s）

　 　 　 　 〔i） 試 験 体 a−1　 　 　 （li）試 験 体 a −2

　 図 5　1eOgal 時 の 杭 材 中央 の 軸 歪 応 答 時刻 歴 （地 盤 無 し）

tt／l（％）
0，60
．3

　 0
−0．3
，0．6
　 0　　10　20　30　40　50　60　0　　10　20　30　40　50　60t（s）

　　 　　　（i ｝試 験 体 a−1　　　 〔巨 ）試 験体 a −2
　　 　 且OOga 】時 の 杭 材 中央 の 水 平 変 位 応答 時刻 歴 （地 盤 無 し）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −O．OOl　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．0．028
図 6

座屈発生時 の 水平変位

で あ る。図 4 に お い て ，

試 験 体 a−1 で は 27s 付

近 で 周期 が 1．  8s，　 a−2

で は 35s付 近 で 周 期が

O．Sls の と き に 上 屋 構

造 物 が 共 振 し て い る．

図 4 ，図 5 に お い て ，

上屋 構造物 が 共振す る

こ と に よ り，杭材 の 軸

0．0】6

0，051

 ，009

　 　 　 一〇．057
⊥

−O．0500 ，05

O．013

O．Ol4

O．OO2

　 　 　一〇，e12
比

一〇．  5GO ．05

（1 ）試 験 体 a −1 （亘 ）試 験 体 a −2
図 7　100gal 時 の 杭 材 の 最大

曲げ 歪 分 布 （地 盤 無 し ）（中位 ： ％ ）
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　　 a （crnfs2）
　 　 　 2000
　 　 　 1000
　 　 　 　 0
　 　 −1000
　 　 −2000
　　　　　0　　10　20　30　40　50　60t（s）

　 　 　 　 図 8　 崩 壊 時 の 上 屋 構 造物 の

　 　 　 水 平 加 速 度 応 答 時 刻 歴 （地 盤 無 し ）

歪 が 大 き く変 動 し て い る。ま た ，

氏％）
　 0
，0．2

−O．4

−0．6
　 0　　】0　20 　30　40 　50 　60t （s）

　 図 9　崩 壊 時 の 杭 材 中 央の

　 軸 歪 応 答時 刻歴 （地 盤 無 し）

　　　　　　　　　　　　　　　　板 バ ネ の 長 さ が

h−45mm の 試験体 a−1の 方 が h−35mm の 試 験体 a −2 よ り

軸 歪 の 変動 が 大 き く な っ て い る 。 ま た ，図 6 に お い て ，

試験体 a−1 は 動 座 屈 を 生 じて い る が ，試 験体 a・2 は 動

座屈を生 じ て い な い 。

　図 7 に 試験体 a−La −2 に お け る 最 大 水平加 速度振幅

が 100gal時 の 最大 曲げ歪 分布 を示 す。杭材 に は 初期た

わ み が あ る た め ，軸力 の 増加 に 伴 い 曲げ歪 も大き く な

る。動 座 屈 を 生 じ た 試 験 体 a−1 で は ，動 座 屈 の 発 生 に

よ り基 礎 部 の 回 転拘束 が 弱 ま り ロ ッ キ ン グ振動 の 影響

を 受 けた た め，よ り大きい 曲げ歪 が 生 じて い る u

　 図 8，図 9，図 10 に 試験体 a−1 に お け る試験体崩壊

時 の 応 答 時 刻 歴 を 示 す。最 大 加 速度振幅 は 180galで あ

る 。図 8 に 上 屋 構 造 物 の 水 平 加 速 度 応 答 時 刻 歴 ，図 9

に杭材 中央 の 軸 歪 応答時刻歴 ，図 10 に 杭材 中央 の 水平

変 位 応 答 時 刻 歴 を示 す。図 9 に お け る 破線 は 静的座 屈

荷 重 が 作 用 した 場 合 の 軸歪 で ，静的座屈荷重 の 値 よ り

杭 材 の 引 張 試 験 結果 を 元 に 算 定 し て い る．静的座 屈 荷

重 式 を 以 下 に 示 す。

　　　 4π

2EI

　
Pcr＝

12　　　　　　　　　　　　 （1）

　 こ こ で ，EI は杭材 の 曲 げ 剛性 で あ る。図 8 に お い て ，

23s付 近 で 周期 が L22s の と きに 一ヒ屋 構造物 が 共 振 して

い る。図 9 に お い て ，静的 座 屈荷重 が 作用 し た場合 の

軸 歪 の 値 を瞬間的 に 上 回 っ た。図 10 にお い て，

共振 と同時 に水平変位 が大 きくな り ， 最終的 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
は 動座屈 に よ り杭材 が 崩壊 し た。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　o．5
　 図 11，図 12，図 13，図 14 に 液 状 化 地 盤 に お
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

け る試 験体 b−1，b−2 の 応答時刻歴 を示 す。最大　　　　　0

加 速度振幅 は 200gal で あ る。図 11 に 過剰聞隙

水 圧 比 応 答 時 刻 歴 ，図 12 に 上 屋構造物 の 水 平 加

速度応答時刻歴，図 13 に 杭材 中央 の 軸 歪 応 答 時

刻歴，図 14 に 杭材 中央 の 水 平 変位応答 時刻 歴 を

示 す。図 H に お い て，縦 軸 は 過 剰 間 隙 水 圧 比

ru，横軸 は 時刻 t（s）を 表 す 。図 13 に お け る破 線

畷 ％）
0．80
．4

　 0
．0．4
．0，8　　　　　　　　

0　　10　20　30　40　50　60t（s ）

図 10　崩 壊 時 の 杭 材 中央 の

水 平 変 イ立応 答 H寺亥a］歴 （1也盤 無 し ）

は 静的座 屈荷重 が 作用 し た 場 合 の 軸 歪 で あ る。図 11

に お い て ，どち らの 試験体 も 12s 程度 か ら過 剰 間隙水

圧 が 上 昇 し，15s付近 で 液状化 した 。30s付近 か ら 1 を

大きく超 え て い る の は ， 基礎部 の 沈 下 に よ り過 剰 間隙

水圧 が 瞬 間 的 に 上 昇 し た た め で あ る。図 12 に お い て ，

試験体 b−1 で は 19s 付近 で 周期が 1．29s，　 a −2 で は 20s

付近 で 周期 が 1．24s の と き に 上 屋 構 造 物 が 共 振 して い

る。図 13 に お い て ， 液 状化 地 盤 の 場合 も地 盤無 しの 場

合 と同 様 に 上 屋 構 造 物 の 共 振 に よ り杭材 の 軸歪 が 大き

　く変 動 して い る．ま た ，図 14 に お い て ，杭材 の 水 平変

位 が 大 き く な り，最 終 的 に 動 座 屈 に よ り 崩壊 し た 。

　 写 真 1 に 液 状 化 地 盤 に お け る 加 振 後 の 最終崩壊状態

の
一

例 を 示 す。杭材 中央 で は 曲げ座屈 が 生 じ ，水平変

形 の 増 加 に 伴 っ て 屈 伏 す る と と も に ，杭 端 で は 局 部 座

屈が生 じた。

　 図 15 に 液 状 化 地 盤 に お け る 上 屋 構 造 物水平加 速度一

杭材軸 歪 関 係 を 示 す 。 縦軸 は 上 屋 構造物 の 水平加速度

a （cm ！s2），横軸 は 杭材 中央 の 軸歪緩％）を表す。加速度 の

変 動 が 徐 々 に 大 き く な り，片 振 幅 が 500gal程度 に 達 し

た と き に 急 激 に 軸 歪 が 増大 し 崩壊 に 至 っ た e

　 図 16 に崩壊 時 の 最大 曲げ歪 分布 を示 す。試験体 b−2

の 杭材 中央 が やや低 い 値 と な っ た が ，どの 試験体 も両

端 固 定 の 境 界 条 件 に 近 い 曲 げ 歪 分布 と な っ た。ま た ，

杭頭 の 方 が 杭 端 よ り も小 さ い 値 とな っ て い る が ，こ れ

ru1

．5

a （cm 〆s2）
1000

　 5  0
　 0
・500
・1000

10　20　30　40　50　60　0　　10　20 　30　40　50　60t（s）

　 （i ｝試 験 体 b−1　　　　 〔li＞ 試 験 体 b−2
図 11　過 剰 間 隙 水 圧 比 応 答 時 刻 歴 〔液 状 化 地 盤 ）

0　　10　20　30　40　50　60　0　　10　20　30　40　50　60t（s）

　　 （i ）試 験 体 b−1　　　　 （ii　）試験 体 b・2
図 12　上 屋 構 造 物 の 水 平 加 速 度 応 答時 刻 歴 （液 状化 地盤 ）
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は 基 礎 部 の 回 転 を 許 容 し て い る た め 杭 頭 の 固 定度 が 杭

端 よ り も 低 い た め で あ る。

　表 4 に 実験結 果
一

覧を示 す、、こ こ で 示 す初期圧縮

力 ，最大 圧 縮 力，最 小 圧 縮 力 は 実験 で 得 られ た 初期

軸 歪 ，最 小 軸歪 ，最 大 軸歪 の 1直よ り杭材 の 引 張 試 験

結果 を 元 に 算 定 した 。ま た ，最大 上 屋 水 半 変位 δは 実

験 で 得 られ た 上 屋 構 造 物 の 水 平 加 速 度 を 2 階積 分 し

て 求 め た u こ こ で は 模 型 ス ケ ー
ル で 示 す 。板 バ ネ の

長 さ が 長 い 試 験体 a −1，b−1 の 方 が a −2，　 b−2 よ り も大

きい 曲げ歪 が 生 じて い る。ま た ，地 盤 が 無 い 場合 も

液状化地 盤 の 場合 も，崩壊 時 の 圧 縮 力 は どの 試 験体

に お い て も ほ ぼ 同 程度 の 値 と な っ た ．

4 ．結

1）　 遠 心 載荷実験 に よ り，地盤 拘束 が 無 い 揚合 と液

　状化地盤 の 場合 に おけ る，杭
一
基礎部

一上 屋構 造物

　系 の 鋼管杭 の 動 座 屈 崩壊挙動 を 示 し た。

2）　上 屋 構 造 物 の 板 バ ネ の 長 さや 杭 材 の 長 さ と 変 動

　軸力や初期圧縮 力 と の 関係 を 明 らか に し，そ れ らが

　鋼 管杭 の 動座屈崩壊挙動 に 与 え る 影響 を示 し た。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 4　 実 験 結 果
・
覧

試験 体 地盤

最大 水 平

加 速 度振 幅

　 〔gal）

最 小

軸 歪

（％ ）

最 大

軸 歪

（％ ）

最 大

曲 げ歪

（％ ）

初 期

圧 縮 力

N （N ）

最 大

圧 縮 力

瓦．頒N ）

最小

圧 縮 力

Nmm （N ）

最大 上 屋

水平 変位

δ（mm ）

崩壊

時 間

（s）

a−1
100 一〇．1690 ．0060 ．0514109 藍0 一20 2，8 一

地 盤

無 し
190 一〇，9610573L3644351241 一】2054 ．5 26

a−2 100 一Q．1800 ．DO70 ，  1441   960 一2D 2」
一

b・1 200 ・0．8660 ．979L5004501217 ・122335 21

b．2
液 状 化

地 盤 200 一1．0000 ．9320 ．5734701223 一121933 23
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