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1.    はじめにはじめにはじめにはじめに 
本報その２では、液状化過程における杭体曲げモーメ
ントに着目し、液状化状態では見られない過大な応答の
発生を確認する。また、液状化の進行に伴う杭体曲げモ
ーメントの発生要因について考察を行う。 
2.2.2.2.        杭体曲杭体曲杭体曲杭体曲げげげげモーメントモーメントモーメントモーメント 
 図 1～4に入力振動数が 2Hz、5Hz、10Hz、15Hzの実
験で得られた杭体の曲げモーメントと過剰間隙水圧の深
度分布を特徴的な時刻についてそれぞれ示す。特徴的な
時刻は杭頭の曲げモーメント時刻歴において最大値をと
る時刻（■）、杭中間部の曲げモーメント時刻歴において
最大値をとる時刻（▲）、完全液状化状態に杭頭の曲げモ
ーメント時刻歴において最大値をとる時刻（△）である。 
各時刻の液状化深さは、過剰間隙水圧の深度分布より、
過剰間隙水圧勾配と初期有効応力の交点までの深さとす
る。これらの図より、杭中間部で杭頭と同等の曲げモー
メントの発生を確認することができる。 
図 5、6に 2Hz～15Hzの各実験ケースから得られた液
状化過程と完全液状化状態の杭頭、杭中間部での杭体曲
げモーメント時刻歴の最大値をそれぞれ示す。これらの
図から完全液状化状態よりも液状化過程において杭頭、
杭中間部の曲げモーメントが大きくなっていることがわ
かる。 
3333．．．．    杭体曲杭体曲杭体曲杭体曲げげげげモーメントモーメントモーメントモーメントのののの正規化正規化正規化正規化    
図 5、6に示す液状化過程および完全液状化状態におけ
る杭体曲げモーメントは、入力加速度の振幅がそれぞれ
の状態で異なり、厳密に比較することができないので正
規化が必要となる。正規化は、入力加速度を仮に上部構
造に作用させた場合に生じる水平力 Hに対応する杭頭の
曲げモーメントで除すことにより行うこととする。杭頭
の曲げモーメントは杭頭条件を突出なし・固定端とする
Changの式より導かれるH/2βを用いた。その結果を図 7、
8に示す。これらの図から、正規化を行うことにより、過
大な曲げモーメントが液状化過程において発生している
ことを再確認できる。本実験は振動数一定の正弦波入力
により行っており、図 5、6に示す液状化過程における杭
体曲げモーメントは発生し得る最大の値であると考えら
れる。現行の設計体系４）では、図 5、6に△で示す完全液
状化状態に相当する杭応力の算定を行っている。地震動
入力時の液状化過程における曲げモーメントは、図 5、6
に示す液状化過程と完全液状化状態の間に発生すると考
えられ、現行の設計体系では、必ずしも安全側ではない
と考えられる。 
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図 6 杭中間部の曲げモーメント
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図 5 杭頭の曲げモーメント 
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図 3 曲げモーメント、過剰間隙水圧の分布（10Hz）
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図 1 曲げモーメント、過剰間隙水圧の分布（2Hz）
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図 2 曲げモーメント、過剰間隙水圧の分布（5Hz）
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図 4 曲げモーメント、過剰間隙水圧の分布（15Hz）

t=6.240sec
⊿u/σV0'=1.00

t=3.730sec
⊿u/σV0'=0.21 

t=3.970sec
⊿u/σV0

0

200

400

600

800

1000

1200

-0.5 -0.3 0 0.25 0.5

曲げモーメント（N・m)

深
さ
（
m
m
）

0

200

400

600

800

1000

1200

0 2.5 5 7.5 10

過剰間隙水圧（ｋPa)

深
さ
（
m
m
）

初期有効応力

̶425̶

20213 日本建築学会大会学術講演梗概集�
（北海道） 2004年 8 月



＊1関西大学工学部建築学科  助教授・工博     Assoc. Prof., Dept. of Architecture, Faculty of Engineering, Kansai Univ., Dr.Eng. 
＊2関西大学工学部建築学科  教授・工博       Prof., Dept. of Architecture, Faculty of Engineering, Kansai Univ., Dr.Eng. 
＊3（株）ジオトップ 技術開発本部 工博       GEOTOP Corporation, Dr. Eng. 
＊4関西大学大学院工学研究科 大学院生           Graduate Student, Graduate School of Engineering, Kansai Univ. 

4.4.4.4.    杭体曲杭体曲杭体曲杭体曲げげげげモーメントモーメントモーメントモーメントのののの発生要因発生要因発生要因発生要因についてのについてのについてのについての考察考察考察考察    
液状化の進行に伴う杭体曲げモーメントの発生要因を
考察するため、実験結果と Changの式による算定結果を
比較する。算定は、杭頭条件を突出あり・固定端とする
Chang の式を液状化地盤に適用する。その時の条件を以
下に示す。 
・ 杭体曲げモーメントを算定するにあたり、杭頭に
作用する水平力として上部構造の慣性力を用いる。 

・ 液状化深さまでの地盤を液状化層とし、水平地盤
反力係数 khを無視し、その層にある杭を突出杭と
して扱う。 

・ 液状化深さ以深の地盤を非液状化層とし、水平地
盤反力係数 khは（その１）で述べた khを用いる。 

液状化過程および完全液状化状態における曲げモーメ
ントの算定結果を図 9～12に示す。図 9に示した入力振
動数が 2Hzの実験において実験結果と算定結果には差異
が見られる。この理由として負の地盤反力の影響が現れ
ていると考えられる。図 10～12に示した入力振動数 5Hz、
10Hz、15Hzの実験において実験結果と算定結果は比較的
良い対応を示していることがわかる。よって、本実験の
ような相対密度の小さい地盤において、液状化の進行に
伴う杭体曲げモーメントは、地盤変位に伴う地盤反力の
影響は少なく、上部構造の慣性力および液状化深さが主
要因として発生していると考えられる。 
5. まとめまとめまとめまとめ 
本研究の結果は、以下のようにまとめられる。 
（1） 液状化過程において過大な杭体曲げモーメントが

発生する場合があり、その応答特性を設計に反映
させることが必要な場合もある。 

（2） 本実験のような相対密度の小さい地盤では、液状
化進行に伴う杭体曲げモーメントは、上部構造の
慣性力と液状化深さが主要因として発生している
ことがわかった。 
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図 12 杭体曲げモーメント分布（15Hz）
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図 11 杭体曲げモーメント分布（10Hz）
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図 10 杭体曲げモーメント分布（5Hz）
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図9 杭体曲げモーメント分布（2Hz）
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図 7 正規化した杭頭の曲げモーメント
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図 8 正規化した杭中間部の曲げモーメント

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0 2 4 6 8 10 12 14 16
振動数（Hz)

液状化過程
完全液状化状態

̶426̶




