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１．はじめに 

 近年発生した大規模地震では、地盤の液状化に伴い橋台基礎に損傷が生じた事例がみられる。これらの損傷の要因解明

や今後の対策検討を行うため、液状化地盤における橋台基礎の残留変形や背面地盤の沈下に着目した模型実験および数値

解析事例がいくつか報告されている例えば 1)。しかしながら、狭隘地や空頭制限下で施工可能な小口径杭工法で増し杭した

場合の補強効果に関する検討事例は少ない。本報では、液状化地盤上の橋台杭基礎を対象とし、小口径増し杭の有無や仕

様による補強効果を把握することを目的として実施した遠心模型振動実験結果について報告する。 

２．実験概要 

 遠心重力 50g 場において、

地盤－橋台－杭基礎模型の

振動実験を実施した。Fig.1

に模型地盤および計器配置

図を示す。実験には内寸 450

×150×250mm で 1 側面がア

クリル面の鋼製土槽を使用

した。土槽底面および側面 4

方向にはテフロンシートを

設置し、橋台部と土槽側面に

はグリスを塗布して砂の流

出を防止した。 

Table 1 に実験ケースを示

す。実験パラメータは、増し

杭の有無および増し杭の仕

様である。Table 2 に橋台－

杭基礎の諸元を示す。橋台お

よび杭基礎の模型はアルミ

製である。いずれも相似則に従い、実物に換算して重心と重量お

よび杭の曲げ剛性が概ね合致するような仕様とした。既設杭はφ

700mm の鋼管ソイルセメント杭とし、増し杭はφ225mm の小口径

杭とし、杭長はいずれも 6m とした。なお、いずれも所定の杭径

になるまで砂を塗布した。各杭計測項目は、振動台加速度、橋台

天端および基礎直上加速度、地盤内加速度、橋台部の水平変位お

よび鉛直変位、地盤内の間隙水圧である。 

Fig.1 に示すように、模型地盤の底版は砕石 6 号および岐阜硅砂 4 号を用いた透水層と qu=1,000kN/m2で低強度改良土に

よる支持地盤からなる。日光硅砂 7 号（ρs：2.685、emax：1.073、emin：0.630）による盛土層（液状化層）を作製した。盛

土層は、相対密度 Dr=50%（乾燥密度ρd=1.450g/cm3）を目標とし、5cm ごとに密度管理しながら空中落下法によって作製

した。粘性流体は、透水速度が実物と等価になるよう水の 50 倍に調整したメチルセルロース水溶液を用い、重力場にお

いて水頭差を利用して透水層より模型地盤に注水した。加振方向は水平 1 方向で橋軸方向とし、入力波は sin 波で周期 1Hz

（実物換算）の 60 波とし、振動台加速度が 300gal 程度になるように設定した。なお、実施した 3 ケースいずれも同様な

振動台加速度であることを確認している。 

３．実験結果 

 Fig.2 に過剰間隙水圧の時刻歴を示す。支持地盤付近の GL.-5.5m ではいずれのケースも加振開始から 0.2 秒前後で過剰

間隙水圧が急激に上昇し、1.0～1.5 秒程度で初期有効応力まで上昇して液状化する結果となった。一方、GL.-3.25m(=-65mm

×50/1000)では加振開始から 2.0～2.5 秒前後で過剰間隙水圧が初期有効応力まで上昇し、液状化する結果となった。 
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ケース
Case1 9本 直杭 なし ー
Case2 9本 直杭 9本 直杭
Case3 9本 直杭 7本 斜杭20°

既設杭 増し杭
Table 1 実験ケース Table 2 橋台－杭基礎の諸元 

鋼管仕様 杭径 杭⻑ 固化材強度
SKK400 ソイル
φ500mm セメント径
t10mm φ700mm
φ9mm
t1.0mm

φ14mm 120mm

φ4mm
t0.5mm

φ4.5mm 120mm

6.0m
20°の時
は6.35m

6.0m ソイル
セメント
1.0N/mm2

グラウト
30N/mm2

杭名称

STK400
φ165.2mm
t7.1mm

グラウト径
φ225mm

既設杭
鋼管ソイ
ルセメン
ト杭

⼩⼝径杭増し杭

Fig.1 模型地盤と計器配置図 
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Fig.3 に橋台の水平変位量（実線）および傾斜角（破線）の時刻

歴を示す。水平変位量は実物換算した値である。Case1 は加振初

期から橋台の水平変位量は増大し、残留変位量は約 2.5m で傾斜角

は 12.5°であった。小口径杭 9 本で増し杭した Case2 の残留変位

量は約 1.3m で傾斜角は 6.6°であり、Case1 と比較して 5 割低減

した。斜杭 20°の小口径杭 7 本で増し杭した Case3 の残留変位量

は約 0.5m で傾斜角は 2.4°であり、Case1 と比較して 8 割低減し

た。この結果、液状化地盤において、小口径杭でも橋台前面部へ

の増し杭は効果的であること、さらに斜杭のほうが本数は少ない

にも関わらず有効であることが明らかになった。 

Fig.4 に橋台背面地盤の変位量分布を示す。この結果は、加振後

に土槽中心で計測した実測値を整理したものである。Case1 は橋

台が前面に傾斜することにより広範囲に沈下するのに対し、Case2

は沈下量が 7 割程度抑制される結果となった。一方、Case3 は沈

下量が最も少なく、背面地盤が盛り上がる結果となった。これは、

加振中に橋台が前面に傾斜しようとしても斜杭が回転モーメント

に対して有効に抵抗し、慣性力によって移動した表面砂を押し返

したために発生したものと考えられる。なお、実験は 2 次元平面

ひずみモデルであるが、実際は 3 次元モデルであり背面地盤の盛

り上がり量は、非常に小さくなると推察される。 

Fig.5 に橋台の傾斜角－杭の傾斜角関係を示す。杭の傾斜角は加

振実験後に分割可能な橋台部を解体し、盛土層を撤去したのちに

1 本ごと実測して計測したものである。Case1 は杭ごとに差異はあ

るものの概ね橋台の傾斜角より小さくなる結果となった。Case2

および Case3 は既設杭および増し杭ともに橋台の傾斜角より小さ

くなる傾向がみられた。この理由として、橋台背面から作用する

偏土圧の影響により橋台部の傾斜が増大したためと推察される。 

Fig.6 に橋台天端における加速度の時刻歴を示す。Case1 および

Case2 は加振初期より橋台天端の加速度は増幅し、加振後 0.3～0.4

秒程度で最大値に到達後、減衰する傾向を示した。これは、慣性

力および橋台背面から作用する偏土圧に対して、杭が抵抗する際

に増幅するものの、橋台が前面に傾斜することにより減衰したも

のと思われる。一方、Case3 は加振初期に+500gal 付近まで増幅す

るものの、斜杭による回転モードの抵抗によって橋台の変状が抑

制されたことにより、加速度も抑制されたと考えられる。 

４．おわりに 

 本報では、液状化地盤上の橋台杭基礎を対象とし、小口径増し

杭の有無や仕様による補強効果を把握することを目的として実施

した遠心模型振動実験結果について述べた。実験の結果、液状化

地盤において、小口径杭でも橋台前面部への増し杭は効果的であ

ること、さらに斜杭にすることで補強本数の低減および背面沈下

量の抑制に有効であることが明らかになった。 
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Fig.6 橋台天端における加速度の時刻歴 

Fig.4 橋台背面地盤の変位量分布 

Fig.2 過剰間隙水圧の時刻歴 

Fig.3 橋台の水平変位量および傾斜角の時刻歴 

Fig.5 橋台の傾斜角－杭の傾斜角関係 
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