
図－１　原位置液状化実験概要

１．はじめに
　筆者らは、これまでに地中加振による液状化現象を等価線形解析と過剰間隙水圧の発生・消散解析を組合せ
た手法により、比較的簡易に模擬できることを示した1)。そこで、小径ドレーン打設地盤の原位置液状化実験
結果に本解析手法を適用し、小径ドレーンの排水効果について定性的・定量的な評価を試みた。

２．原位置液状化実験２）

　実験概要を図－１に示す。実験は、千葉県浦安市の細粒
分を20～30%程度含む平均Ｎ値が６程度の緩い細砂層の埋
立て地盤において、無対策部、ドレーン打設部に区分して
行った。ドレーン打設間隔は、正方形配置で 1.5m、1.0m、
0.5mとした。液状化の発生には、バイブロハンマ（60kW,
18.3Hz）による鋼管（φ508mm,L=12m）打込み時の振動を利
用し、小径ドレーンで囲まれた地盤の加速度（GL±0m,-5m）、
間隙水圧（GL-5m）の挙動を把握した。
　地盤振動は、鋼管を起振力一定（490kN）、貫入速度1～
2m/minで GL-8mまで振動貫入させる方法で与え、計測器位
置までの水平距離を4m、3m、2m、1mと段階的に近づけるこ
とで加振レベルを変化させた。また、計測では他地点の加
速度・間隙水圧も記録し、地盤振動の距離減衰に伴うこれ
らの変動についても確認した。

図－２　解析フロー
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３．解析方法および解析モデル
　解析には、西・金谷ら３)により提案されている解析手法を
用いた。解析フローを図－２に示す。解析では、地盤振動
の三次元的な波動伝播を的確に考慮するために地盤と振動
体の鋼管を軸対称FEMを用いてモデル化した。解析モデル
を図－３に示す。地下水位はGL-1.7m、地盤のせん断剛性と
減衰定数のひずみ依存性は土木研究所資料４)を参考に、透水
係数と液状化強度は地盤調査結果に基づいて設定した。境
界条件は、側面エネルギー伝達境界、底面粘性境界、対称
軸上は鉛直ローラとした。地盤の要素分割は、地盤の非線
形性による剛性低下を考慮して透過振動数を満足するよう
に波長の1/6以下とした。また、加振力は非定常な正弦波形
（18.3Hz）を長さGL-6.5mの鋼管モデル頭部に与えた。
　解析ケースを表－１に示す。小径ドレーンの透水係数は、
式(1)に示す正方形に配置された群井による地下水位低下解
析式５）により、水位低下（=鋼管直近の間隙水圧－ドレーン
に囲まれたGL-5m位置の間隙水圧）に必要なドレーンからの
排水流量（２本分）を求め、この流量を解析メッシュ幅の
円環断面積で除した等価透水係数とした。
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表－１　解析ケース

４．実験結果および解析結果
　バイブロハンマによる鋼管打設中に発生した最大加速度と最大
過剰間隙水圧比（GL-5m 位置）の関係を図－４に示す。無対策地
盤の場合、加振位置が近いほど加速度が大きく過剰間隙水圧の発
生量も増大するが、ドレーン打設地盤ではドレーンからの排水に
より、0.55G程度の地中加速度でも間隙水圧の発生量が抑えられ、
その有効性が確認された。しかし、打設間隔の違いによる排水効
果の差は、明確には見出せなかった。これは、地盤性状のばらつ
きのほか、バイブロハンマの貫入速度の調整が難しく最大加速度
やその加速度に至るまでの時間、波形などが必ずしも同じでな
かったためと考えられる。
　加速度の距離減衰を図－５に示す。加速度はドレーンの影響よ
りも地盤特性を反映した減衰を示しており、解析では、加振力
490kN の場合と良い対応を示した。しかし、この加振力条件のも
とで過剰間隙水圧の消散解析を行った結果、間隙水圧分布は実験
結果と大きく異なった。そこで、実測の鋼管加速度と加振点間距
離1mの地中加速度の比（約1/10）を鋼管周囲の液状化による影響
と考え、加振力を1/10程度に低減し解析を行った。過剰間隙水圧
比の距離減衰を図－６に示す。解析は、過剰間隙水圧の周辺地盤
への消散現象およびドレーンの排水効果を比較的よく再現できて
おり、等価透水係数としたドレーンのモデル化はほぼ妥当であっ
たと考えられる。
５．まとめ
　バイブロハンマを加振源とする実規模モデルの実験結果は、地
盤の透水性を考慮した解析法の結果とおおむね一致した。した
がって、小径ドレーンの排水による液状化対策効果は、入力動お
よび地盤、ドレーンの透水係数を適切に設定することでシミュ
レーション可能であることがわかった。
【参考文献】１) 高津、原田、布引、内山、庄司、東畑：振動杭打ち機を用いた原位置
液状化実験のシミュレーション解析、第37回地盤工学研究発表会、2002.7． ２）原田、
角田、高津、水取、大下、小野寺：小口径スクリーン管の排水効果に関する原位置液状
化実験、第37回地盤工学研究発表会、2002.7． ３）西、金谷他：地震時における基礎
地盤の安定性評価（その1,2）、電力中央研究所報告、昭和61年 9月 ４）土研資料第
1778号：地盤の地震時応答特性の数値解析法―SHAKE：DESRA－、土木研究所、昭和57
年2月 ５）土質工学会：根切り工事と地下水－調査・設計から施工まで－、平成6年

図－４　最大加速度と最大過剰間隙水圧比の関係

図－５　最大加速度の距離減衰

図－６　過剰間隙水圧比の距離減衰

図－３　軸対称FEMモデル
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