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Abstract 

This paper documents three case studies that involve dynamic centrifuge tests that simulated large-scale shaking 

Table tests on soil-pile structure systems. The large-scale shaking table tests were performed using the one of the 

world’s largest laminar shear box with depth of 6 m and plan dimensions of 11.6 m and 3.1 m. Life-size steel and 

pre-stressed concrete piles were used in these test. The dynamic centrifuge tests treated the large-scale models as 

the prototype. Only essential information about the large-scale models and the testing conditions were available 

to design and perform the dynamic centrifuge tests. The three case studies showed that carefully designed 

performed centrifuge tests could reproduce the key features of the responses of the large-scale models. The 

large-scale tests involved intense shaking that produced strong nonlinear stress-strain effects and degradation of 

soil stiffness due to liquefaction in the foundation soil models. However, some differences were also found in the 

results from these types of tests. 
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1. はじめに 

遠心振動実験は，通常の重力場（重力加速度 9.8 m/s2

が発生している状況を遠心振動実験にて発生する遠心力

場と対比して重力場と称する）の地盤の模型実験に比べ

原理的には，土の自重による拘束応力に関する相似則を

満足させた実験を行うことができる．そのため，実地盤

の地震時挙動を再現するための有力な手段と考えられ，

今後研究を進展させることにより，重要構造物の実設計

への適用が期待される．しかし，遠心振動実験の結果が

どの程度まで実際の地盤と構造物の挙動を再現できてい

るかを確認する，すなわち相似則をチェックする必要が

ある．実際問題として，遠心振動実験において模型地盤

を作成しようとした場合，必ずしも対象とする実地盤や

実構造物と同一条件にすることができない部分が存在す

る．したがって，その問題点を解決するための実験技術

を向上させることは，今後の遠心振動実験による地盤の

耐震性評価手法を確立するために重要である． 

 基礎の支持力問題や斜面の安定などの静的問題に対し

ては，現場実験が行われた場合，それを対象として再現

性のチェック実験が可能であるが，地盤と構造物の地震

時挙動に関して相似則のチェックを行おうとした場合，

その対象となるデータを得るのが困難という状況がある．

相似則のチェックとして，まず遠心振動実験では

Modeling of models1) がよく用いられる手法である．これ

は例えば実物に対して 1/10，1/20，1/40 の縮尺比の遠心

振動実験を行い，それらの結果が相似則を満足していれ

ば，実物にも適用できるというものであるが，明らかな

外挿であるため，本質的に相似則チェックとしては大き

な問題点を抱えている．次に，実構造物の地震観測結果

に基づく実験が考えられるが，この場合地震波の入力が

3 方向になるのに対し，遠心振動実験では 2 方向加振の

実験２) もわずかに見られるが，現状ではほとんどが 1 方
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図 1 大型せん断土槽の外観 

Fig. 1 Laminar container of large-scale shaking table 

test at the NIED. 
 

図 2 遠心振動実験用のせん断土槽の外観 

Fig. 2 Laminar container of centrifuge shaking table test.

向加振の実験となるので，3 方向加振と 2 方向および 1

方向加振では実験結果の比較が難しい．そこで大型の振

動実験を行い，それを対象とし，実験条件を合わせて再

現性の実験を行うのが，現状では最も精密な相似則チェ

ックの方法と考えられる．ただし，実物となる実験があ

まり大きくない場合には，遠心振動実験の模型が小さく

なり，実験精度が悪くなることに注意する必要がある． 

これまで，遠心振動実験による実物の挙動の再現性に

おいて，動的問題に関する検討は少ないが，Shibata et al.3) 

は乾燥砂地盤の周波数伝達特性を 10：1 の縮尺で実施し

ており，その結果は，共振周波数で重力場の実験よりも

応答倍率が小さくなっている．その原因として,遠心振動

実験ではせん断土槽フレーム間の摩擦のためと報告され

ている．Kimura et al.4) は，ダムの地震時応答特性を 16：

1 の縮尺で実施し，重力場の実験にできるだけ同様の作

成方法で行った事により，遠心振動実験で重力場の実験

を比較的よく再現できることを報告している．Kazama et 
al.5) は，ケーソンに作用する地震時土圧を模型縮尺 4：1，

遠心加速度 40g（g：重力加速度 9.8 m/s2）で実験してい

るが，このままでは相似則が成り立たないので，重力場

の実験に香川の相似則 6) を導入しその結果を比較検討

し，両者が概ね一致していると報告している．しかし，

このような 2 つの相似則を適用してそれを比較するには，

それぞれの相似則の成立性を検証する必要がある．また，

Koseki et al. 7) は，液状化時の埋設構造物の浮上について

模型縮尺 20：1 で実験を行い，重力場の大型実験との比

較し，液状化にいたるまでの過剰間隙水圧上昇が遠心振

動実験の方が早いことを報告している．これについては，

遠心模型地盤の透水性が何処まで再現できているかの問

題があるのと，実物となっているものが小さいため，遠

心振動実験の模型が小さすぎると考える．このように，

遠心振動実験の実物に対する再現性を検討したものは幾

つか見られるが，決して十分とは言えない．さらに，遠

心振動実験における今後の適用分野として，杭基礎の液

状化時を含むその動的挙動に関して再現性を検討するこ

とは非常に重要と考えられるが，この問題に関しては

Kagawa et al. 8) の研究のみである． 

本研究は，これまでに実施した大型実験を対象にした

遠心振動実験による再現実験を総括的にまとめたもので

ある．本研究では，大型せん断土槽を用いた乾燥砂地盤

の動的挙動の再現実験(CASE-1)9) ，乾燥砂地盤における

杭基礎の動的挙動の再現実験(CASE-2)10) ，さらに杭基

礎の液状化時挙動に関する再現実験(CASE-3)11) を対象

として，相似則を満足する 3 ケースの遠心振動実験を行

い，両者を比較することによって，大型実験の再現性を

検討したものである．なお，ここで実施した遠心振動実

験は，大型実験の再現実験を行うために必要な条件とし

て，地盤条件，杭基礎の諸元，振動台入力波のみを事前

に入手し，実験終了後に大型実験の結果と比較する方法

で行っており，完全なブラインドテストである． 

 

2. 実験装置と地盤材料 

2.1 大型実験装置および遠心振動実験装置  

 重力場のせん断土槽の大型実験に用いた振動実験装置

は，箕輪ら12) によりその詳細が述べられている防災科学

技術研究所の振動台であり，テーブルサイズは 15 m×14.5 m

である．最大搭載質量 500 t を搭載した場合の加振能力

は，最大加速度 500 Gal，最大速度 75 cm/s である． 

 遠心振動実験に用いた実験装置は，Sato13) によりその

詳細が述べられている．主な装置仕様は，振動台設置時

の有効回転半径 3,110 mm，テーブルサイズ 950×650 mm，

遠心加速度 50g において最大搭載質量 300 kg，加振能力

は最大加振加速度 10g である．振動加振方式は電磁式を

採用しており，高周波数領域でも安定した制御波形の加

振ができるという特徴がある． 

2.2 大型実験および遠心振動実験のせん断土槽 

  重力場の大型実験に用いたせん断土槽 14) の写真を，

図 1 に示す．土槽は高さ 6 m で，平面の内寸法は，長さ

11.6 m，幅 3.1 m である．土槽は，H 型鋼 200 mm×200 mm

を長方形のフレームに加工したものを 29 段積み重ね，土

槽内側には止水用に厚さ 3 mm のゴムメンブレンを取り

付けている．また，各々の土槽フレーム間には外径 200 mm

の鋼製パイプをローラーとして設置し，H 型鋼との間に

はテフロンシートを敷いて，土槽自体のせん断剛性を小
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表 1 実験ケースと条件 

Table 1 Test conditions for large-scale and centrifuge tests.  

 

Wave shape Frequency Acceleration

Sine Sweep 1～7Hz 50 Gal

Sine 3Hz 100 Gal

Sine 3Hz 200 Gal

Sine 5Hz 100 Gal

CASE-2
unsaturated
(w=11%)

PHC pile
(4=2x2)

Sine 3Hz 0～600 Gal

CASE-3
saturated
(w=99%)

Steel pile
(4=2x2)

430 Gal

Input wave

Port Island (NS-direction)
(Hyougoken Nanbu Earthquake)

CASE-1
unsaturated

 (w=4%)
without

Sand Deposit Pile Foundation

 
図 3 実験に用いた地盤材料の粒径加積曲線と物理定数 

Fig. 3 Grain-size distribution curve and physical properties. 
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表 2 遠心振動実験に適用した相似則 

Table 2 Similitude requirements used in the centrifuge tests. 

 
*) Scale ratio=1/15=centrifuge/prototype 

さくしている． 

 遠心振動実験に用いたせん断土槽の写真を，図 2 に示

す．土槽の内寸法は，長さ 800 mm ，高さ 410 mm ，幅

230 mm であり，大型実験のせん断土槽と概ね相似の形

状をしている．土槽は，角パイプを長方形のフレームに

加工したものを 18 段積み重ねたもので，土槽内側には止

水用に厚さ 0.5 mm のゴムメンブレンを取り付けている．

土槽フレームは，高さ 20 mm,幅 40 mm,厚さ 1.2 mm の

長方形中空スチール製の角パイプを用いて軽量化を図っ

ている．また，各々の角パイプ間にはベアリング厚さ 2 mm,

ベース厚さ 1 mm の平型ベアリングを設置している． 

2.3 地盤材料 

  実験に使用した大型実験および遠心振動実験ともに同

じ地盤材料である．茨城県霞ヶ浦で採取した川砂

(ρmax=1.73t/m3，ρmin=1.39t/m3，D50=0.31mm，Gs=2.718，

Uc=3.0，Fc=5.4%)であり，図 3 に示す粒度分布を有して

いる． 

2.4 実験ケースと相似則 

 表 1 に示すように，大型実験は，不飽和の地盤のみの

実験，不飽和地盤中の杭基礎の実験，液状化地盤中の杭

基礎の実験に関する 3 ケースの実験を行い，遠心振動実

験は大型実験に対応する 3 ケースの実験を実施した．こ

れらの実験に適用した相似則の一覧を表 2 に示す．大型
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図 5 正弦波掃引加振における地盤の周波数伝達関数

の比較(CASE-1) 

Fig. 5 The comparisons of the frequency transfer function 

at the ground for the sweep shaking tests (CASE-1).

 

図 4 地盤のみの大型実験モデルと計器配置(CASE-1) 

Fig. 4 A large-scale shaking table test model and location 

of transducers (CASE-1). 

Plan 11,600

Shaking DirectionShaking Table

Ground

Section
: AccelerometersCL Unit : mm

AG 1
AG 2
AG 3
AG 4

AG 5
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AG 7

AG 8

AG 9
AF0

3,1

5,000

AG 1

実験に対する遠心振動実験の縮尺は 3 ケースとも 1/15 と

し，遠心加速度は 15g である．これ以降の遠心振動実験

結果の時刻歴および分布図は，相似則により大型実験に

対応する物理量に換算して示す． 

 

3. 不飽和砂地盤のみの実験 

3.1 大型実験の実験方法 

 実大地盤の動的挙動を把握するための基本実験として，

砂地盤のみの振動実験を実施した．CASE-1 の大型せん

断土槽の実験モデルを図 4 に示す．地盤は自然乾燥状態

の少し湿った状態の砂を用い，砂をホッパーに入れ落下

させて水平にならしたあと，30 cm の層厚毎にプレート

コンパクターで締め固め，地盤深さ 5 m で製作した．実

験前における地盤の平均密度は ρt=1.59t/m3，相対密度

Dr=64%，含水比 w=5.4%であった．計器配置は図 4 に示

すように，加速度計を地盤内に鉛直に設置したプラステ

ィックネットに取付けた．このネットは筒状の柔いもの

であるので，地盤の挙動に追従する． 

 加振ケースとして，モデル地盤の特性を把握するため

(a)周波数範囲 1～7 Hz，加振加速度 50 Gal の正弦波ス

ィープ加振，次に定常状態の応答になるよう波数 100 波

で(b)正弦波加振 3 Hz，100 Gal，(c)正弦波加振 3 Hz，

200 Gal，(d)正弦波加振 5 Hz，100 Gal の計 4 つの加振実

験を実施した． 

3.2 遠心振動実験の実験方法 

 遠心振動実験の地盤モデルは，図 11 に示したものの杭

基礎がない場合であるが，地盤深さ 333 mm である．大

型実験の地盤の含水比 w=5.4％，乾燥密度 ρd=1.59 g/cm3

であるが，遠心振動実験の地盤の平均密度が，大型実験

の再現にどう影響するか把握するため，w=0％ , ρd= 

1.59g/cm3と w=5％, ρd=1.54g/cm3の 2つの模型地盤を作成

して実験を行った．実験開始時は緩い地盤を作成し，最

終的には振動加振により沈下を発生させて密度を増加さ

せることにより，所定の密度になるようにした． 

 計測は，大型実験と比較できるように地盤中心の深度

方向に加速度計 6 台を設置した．加振は，大型実験に対

応する計 4 つの加振実験を実施し，両者の実験結果を比

較できるようにした． 

3.3 大型実験と遠心振動実験の比較 

 正弦波スィープ加振について，基盤(土槽底面)に対す

る地表の周波数伝達関数を図 5 に示す．遠心振動実験の

w=5％, ρd= 1.54g/cm3 の場合は，大型実験と加速度応答

倍率，固有振動数とも一致しているとは言い難い．一方，

w=0％, ρd=1.59g/cm3 の場合は大型実験と加速度応答倍率，

固有振動数とも概ね一致しているが，周波数伝達関数の

形状は異なっている．大型実験と遠心振動実験の結果が

異なる要因として，地盤密度，含水比，地盤の非線形特

性としての剛性低下および減衰，土槽の振動特性に違い

によることが考えられる．地盤密度と含水比の影響につ

いては，図 5 の結果から，含水比の一致している w=5％, 

ρd= 1.54g/cm3 の場合よりも，地盤密度の一致している

w=0％, ρd=1.59g/cm3 の場合のほうが大型実験に良い一致

をみせていることから，含水比よりも地盤密度の影響の

ほうが支配的であると考えられる．また，土槽の振動特

性については，土槽フレームの加速度も測定しているが，

大型実験および遠心振動実験の結果とも地盤の加速度と

ほぼ一致しており，土槽の影響は小さいと言える．地盤

の非線形特性に関しては，この加振実験の場合における

地盤のせん断ひずみは γ =約 4x10-4，せん断剛性の低下率

は G/G0=0.5 程度に達しており，地盤はかなり非線形性を

示している．今後，剛性低下および減衰特性の違いがど

のように影響しているかを詳細に検討する必要があると

考える． 

 地盤加速度の深度方向分布の比較を，図 6～図 8 に示

す．図 6 は正弦波 3 Hz，100 Gal，図 7 は正弦波 3 Hz，200 

Gal，図 8 は正弦波 5 Hz，100 Gal の場合についての比較

である．図 6～図 8 を通して，全般的には遠心振動実験

の w=0％の場合は，w=5％の場合より大型実験に一致度

が高い．これは，図 5 の周波数伝達関数において，w=0％
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図 6 正弦波加振における地盤応答加速度の深度分布

(CASE-1: 正弦波，振動数= 3 Hz，加速度=100 Gal)

Fig. 6 The distributions of the soil response accelerations 

(CASE-1: Sine wave，f=3 Hz，a=100 Gal). 

0

1

2

3

4

5

6

0 200 400 600 800 1000

Sine 3Hz 200Gal

Large-scale test
Centrifuge test (w=0%)
Centrifuge test (w=5%)

H
ei

gh
t (

m
)

Maximum Acc.(Gal)  

図 7 正弦波加振における地盤応答加速度の深度分布

(CASE-1: 正弦波，振動数=3 Hz，加速度=200 Gal)

Fig. 7 The distributions of the soil response accelerations 

(CASE-1: Sine wave，f=3 Hz，a=200 Gal). 

0

1

2

3

4

5

6

0 200 400 600 800 1000

Sine 5Hz 100Gal 

Large-scale test
Centrifuge test (w=0%)
Centrifuge test (w=5%)

H
ei

gh
t (

m
)

Maximum Acc.(Gal)  

図 8 正弦波加振における地盤応答加速度の深度分布

(CASE-1: 正弦波，振動数=5 Hz，加速度=100 Gal)

Fig. 8 The distributions of the soil response accelerations 

 (CASE-1: Sine wave，f=5 Hz，a=100 Gal). 

の場合は w=5％の場合より大型実験の応答特性を再現で

きていることからも分かる．ただし，正弦波 3 Hz，100 Gal

加震の場合は，w=5％のほうが w=0％より大型実験の実

験結果に近いが，正弦波 3 Hz，200 Gal と正弦波 5 Hz，

100 Gal 加震の場合は，w=0％のほうが w=5％より大型実

験の実験結果に近い．この理由については，図 5 に関し

て周波数伝達関数が比較的一致している場合でもその形

状が異なっていることなど，地盤の非線形特性の影響と

して，せん断剛性，減衰特性に関して，不明な部分があ

ることが考えられ，今後更に詳細な検討が望まれる． 

CASE-1 の実験結果の比較により，遠心振動実験では

地盤密度を一致させることにより，概ね大型実験の再現

が可能であるといえる． 

 

4. 不飽和砂地盤中の杭基礎の動的挙動に関する実験 

4.1 大型実験の実験方法 

 実大の杭基礎の動的挙動を把握するため，CASE-2 の

実験として，液状化しない不飽和砂地盤中に杭基礎があ

る振動実験を実施した．地盤-杭-構造物系における乾燥

砂の大型せん断土槽モデルと計器配置を図 9 に示す．地

盤は自然乾燥状態の少し湿った状態の砂を用い，砂をホ

ッパーに入れ，空中落下法により作成した．実験開始時

における地盤の平均密度は ρt=1.69 t/m3，ρd=1.52 t/m3，相

対密度 Dr=44%，含水比は w=11%である． 

 構造物は，長方形の鋼板を積み重ねた長さ 3,000 mm×

幅 2,500 mm×高さ 260 mm の剛体で，質量は 15.6 t，杭基

礎は 4 本で実物の鋼管杭（外径 318.5 mm，肉厚 6.9 mm，

長さ 6,000 mm）である．杭頭は構造物に剛結し，杭下

端は底板にピン結合した．群杭効果を小さくするために，

杭中心間の距離は杭径の 6 倍とした．土槽内に杭基礎を

設置した状況の写真を図 10 に示す．計器配置は図 9 に示

すように，加速度計を地盤内に設置し，杭の曲げひずみ

を測定するため鋼管の表面にひずみゲージを貼った． 

 実験に用いた振動台入力波は，正弦波の加速度漸増波

で加振周波数 3 Hz，最大加速度約 600 Gal である． 

4.2 遠心振動実験の実験方法 

  遠心振動実験の地盤-杭-構造物系の乾燥砂の大型せん

断土槽モデルと計器配置を図 11 に示す．模型地盤の作製

方法は大型実験と同一である．遠心振動実験では，大型

実験の再現を行うための目標とする模型地盤として，地

盤の固有振動数を一致させることとした．CASE-1 で大

型実験と遠心振動実験の地盤の平均密度を一致させるこ

とで乾燥砂地盤の挙動を概ね再現できたことを報告した

が，平均密度を一致させるだけでは地盤の不均一性が応

答特性に及ぼす影響が懸念されるため，ここでは地盤の

弾性時における応答特性を一致させることが，地盤全体

の挙動を検討するのに適切と考えた．したがって，模型

地盤は大型実験よりもやや緩い密度で作製し，微小な加

振加速度 0.1 g，加振周波数範囲 30～150 Hz（実物換算 : 

6.5 Gal，2～10 Hz）の正弦波スィープ加振を行い，地盤

の固有振動数を把握して，振動締め固めにより目標とす

る固有振動数 75 Hz（実物換算 : 5 Hz）の模型地盤を作

製した． 

  杭基礎のモデル化は，大型実験で用いた鋼管杭の曲げ

剛性に関する相似則を満足する鉄製パイプを用いること

とした．模型杭は，外径 20 mm，肉厚 0.5 mm，長さ 40 cm

であり，杭本数，配置，杭頭，杭下端の固定条件とも大

型実験と一致させた．遠心振動実験に用いた杭基礎の写

真を，図 12 に示す． 
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図 9 地盤-杭-構造物系の乾燥砂の大型せん断土槽モデル 図 11 地盤-杭-構造物系の乾燥砂の遠心振動実験モデル 

と計器配置(CASE-2)  と計器配置(CASE-2) 

Fig. 9 Soil-pile-structure system of large-scale shaking table Fig. 11 Soil-pile-structure system of centrifuge shaking table 

 test model and location of transducers (CASE-2).  test model and location of transducers (CASE-2). 

 

 

                                 

 

図 10 大型実験の杭モデル(CASE-2) 図 12 遠心振動実験の杭モデル(CASE-2)  

Fig. 10 The pile foundation model of the large-scale Fig. 12 The pile foundation model of the centrifuge 
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 計器配置は大型実験と比較できるように，地盤内に加

速度計を設置し，杭の曲げひずみを測定するため鋼管の

表面にひずみゲージを貼った． 

  振動台入力波は，大型実験の土槽底板上で測定された

ものを時間縮尺 1/15 にして用いた．実験結果は，両者の

波形形状はほぼ一致していたが，最大加速度は 400 Gal

であり遠心振動実験のほうが小さめであった． 

4.3 大型実験と遠心振動実験の比較 

  大型実験において，実験開始前に地盤の特性を把握す

るため，常時微動測定と板たたき法によるせん断波速度

Vsの測定を実施した．常時微動測定の結果による地盤の

固有振動数は図 13 に示すように 5 Hz であった．地盤全

体のせん断波測定結果は，Vs=118 m/s であり，これから

地盤の弾性時の固有振動数を計算すると f=4.9 Hz であり
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図 13 大型実験の常時微動測定の結果による地盤の固

有振動数(CASE-2) 

Fig. 13 The frequency transfer function of the ground surface 

in the large-scale shaking table test (CASE-2). 
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図 14 遠心振動実験の微少加振の結果による地盤の固

有振動数(CASE-2) 

Fig. 14 The frequency transfer function of the ground surface 

in the centrifuge shaking table test (CASE-2). 

図 15 大型実験の構造物と地盤の加速度応答の時刻歴

(CASE-2) 

Fig. 15 The time history of the structure and soil responses 

in the large-scale shaking table test (CASE-2). 

 

図 16 遠心振動実験の構造物と地盤の加速度応答の時

刻歴(CASE-2) 

Fig. 16 The time history of the structure and soil responses 

in the centrifuge shaking table test (CASE-2). 
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常時微動測定結果と概ね一致している．遠心振動実験で

は常時微動測定ができないので，加振レベルが約 3 Gal

の正弦波スィープ加振を行った．その結果を図 14 に示し

ているが，大型実験と遠心振動実験における地盤の固有

振動数は，ほぼ一致させることができている．  

 大型実験における振動台入力および地盤と構造物の加

速度応答の時刻歴を図 15 に示す．同様に，図 16 は遠心

振動実験のものである．振動台入力加速度は，遠心振動

実験のほうがかなり小さく，これに伴って，構造物

(A-S1)の応答加速度も遠心振動実験のほうがかなり小

さい．地盤の地表付近の加速度応答(A-G1)は，入力波の

大きさが異なっている割には両者の結果は概ね一致して

おり，高さ H=4.5 m 付近の中間位置で小さくなっている

傾向もとらえている．大型実験と遠心振動実験の地盤の

加速度応答が同程度であることは，大型実験のほうが地

盤の非線形性の程度が大きくなってしまったことが原因

のひとつとして考えられる． 

 図 17 は，加速度の小さい加振初期の時刻ｔ= 3.7 s と加

速度がほぼ最大となった時刻 t = 10.6 s における大きく

地盤の加速度応答の深度分布を比較したものである．加

振初期の時刻ｔ＝3.7 s では，遠心振動実験と大型実験は

土槽底面から H= 4 m 付近までは一致しているが，H= 4 m

以上になると大型実験のほうが大きく増幅している． 
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図 17 地盤の加速度応答の深度分布(CASE-2)  

Fig. 17 The distributions of the soil response accelerations 

(CASE-2). 
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図 20 杭の曲げひずみの深度分布の比較(CASE-2) 

Fig. 20 The distributions of the bending strain of the pile 

(CASE-2). 

 
図 18 大型実験の杭の曲げひずみの時刻歴 (CASE-2) 

Fig. 18 The time history of the bending strains of pile in the 

large-scale shaking table test (CASE-2). 
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図 19 遠心振動実験の杭の曲げひずみの時刻歴 (CASE-2) 

Fig. 19 The time history of the bending strains of pile in the 

centrifuge shaking table test (CASE-2). 
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これは，遠心振動実験のほうが，減衰が大きいためでは

ないかと考えられる．加速度がほぼ最大となった時刻 t 
=10.6 s では，地盤下部では入力加速度が大型実験のほう

が大きいため，その影響で差が出ているが，地盤上部で

は，遠心振動実験のほうが大きい．これは，大型実験の

ほうが地表付近地盤の剛性低下が大きいいためと考えら

れる． 

 大型実験における杭の曲げひずみの時刻歴を図 18 に

示す．図 19 は，遠心振動実験のものである．両者の比較

より，全般的に入力加速度の大きさのためか大型実験の

ほうがやや大きくなっているが，曲げひずみの応答は概

ね一致していると言える．特に，高さ H=3.5 m 付近の中

間位置で杭の曲げひずみが小さくなるという傾向を，遠

心振動実験は比較的良く再現できている． 

図 20 は，杭の曲げひずみが大きな値を示した時刻の深

度分布を比較したものである．全般的に大型実験のほう

が大きくなっているが，曲げひずみの分布形状は概ね  

一致していると言える．高さ H=3.5 m 付近の中間位置で

杭の曲げひずみが小さくなっているのは，曲げひずみの

正負が逆転する位置であり，杭下端はヒンジ構造のため

小さくなっている．なお，曲げひずみと曲げモーメント

の関係は，次式で表される． 

 = M y / E I （1） 

 ここに，   : 曲げひずみ，M : 曲げモーメント，y : 杭

の半径，E : 杭のヤング係数，I : 断面二次モーメント 

 

 CASE-2 では地盤と杭基礎の挙動に関して，大型実験

と遠心振動実験の比較を行った，両者の弾性時における

地盤の固有振動数を一致させることにより，遠心振動実

験により地盤および構造物の応答加速度や深度分布に関

して概ね再現できる結果が得られた．また杭の曲げひず

みにおいても杭頭ではほぼ一致する結果が得られた． 
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図 21 地盤-杭-構造物系の液状化実験の大型せん断土 

槽モデルと計器配置(CASE-3) 

Fig. 21 A large-scale shaking table test model and location 

of transducers (CASE-3). 
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5. 液状化地盤中の杭基礎の動的挙動に関する実験 

5.1 大型実験の実験方法 

 実大の杭基礎の液状化時挙動を把握するための実験と

して，飽和砂地盤中に杭基礎がある振動実験，CASE-3

を実施した．その土槽モデルと計器配置を図 21 に示す．

地盤材料は自然乾燥状態の砂を用い，ポッパーに入れて

土槽の水面から 1 m の高さから落下させる水中落下法に

より作成した．地盤の平均密度は ρt=1.99 t/m3, ρd=1.57 

t/m3, 平均相対密度は Dr=約 60%である．間隙流体には水

を用い，地下水位は地表面に設定した． 

 構造物は，鋼板を積み重ねた長さ 2,500 mm×幅 2,500 

mm×高さ 450 mm の剛体で，質量は 22.2 t，杭基礎は 4

本の実物の PHC 杭を用いた．PHC 杭は杭径 300 mm，肉

厚 86 mm，長さ 6,000 mm で，杭頭と杭下端の境界条件

は CASE2 と同じである．計器配置は図 21 に示すように，

地盤中の加速度計の横に間隙水圧計を杭基礎の中心位置

の地盤に設置，杭の断面力を測定するため，杭製造段階

で鉄筋にひずみゲージを貼ったものを杭の PC 鋼線とは

別に設置した． 

 実験に用いた振動台入力波は，兵庫県南部地震の神戸

海洋気象台で観測された地震波を用いた．遠心振動実験

が低周波を含んだ地震波の加振ができないため，入力波

を 1Hz のローカットフィルターを通したものとした．実

験結果として地震波の最大加速度は約 430 Gal であった． 

5.2 遠心振動実験の実験方法 

 遠心振動実験の試験体概観は，図 11 に示したものとほ

ぼ同じである．模型地盤の試料は大型実験と同一の砂を

用い，地盤の作成方法も同一の水中落下法としたが，地

盤の平均密度は ρt=2.0 t/m3, ρd=1.59 t/m3, 平均相対密度は

Dr=約 65%で大型実験と比較してやや密なものになった．

透水性の相似則 15) を満足させるため，間隙流体には水の

15 倍の粘性（15cs）をもつシリコンオイルを用いた． 

 杭基礎のモデル化は，実物 PHC 杭をそのまま縮小したも

のを作成できなかったため，PHC 杭の初期の曲げ剛性に

関する相似則を一致させた鉄パイプを用いた．模型杭は，

径 20 mm，肉厚 0.5 mm，長さ 400 mm であり，杭本数，

配置，杭頭，杭下端の固定条件とも大型実験と一致させた． 

 計器配置は大型実験と比較できるように，加速度計を

地盤内に設置し，杭の曲げひずみを測定するため鋼管の

表面にひずみゲージを貼った． 

 遠心振動実験における振動台入力波は，大型実験のもの

を時間縮尺 1/15 にして用いた．遠心振動実験の土槽底板

での測定結果では，両者の波形形状はほぼ一致していた． 

5.3 大型実験と遠心振動実験の比較 

  大型実験では，実験開始前に地盤の特性を把握するた

め，板たたき法によるせん断波速度 Vs の測定を実施した．

地盤全体の平均の Vs 測定結果は，Vs=108 m/s であり，こ

れから地盤の弾性時の固有振動数を計算すると 4.5 Hz で

あった．遠心振動実験では常時微動測定ができないので，

加振レベルが極めて小さいスイープ加振を行った．その

結果，地盤の固有振動数は 4.2 Hz であり，大型実験と遠

心振動実験の地盤の固有振動数が概ね両者一致した地盤

を作成することができた． 

大型実験における振動台入力および地盤と構造物の加速

度応答の時刻歴を図 22 に示す．同様に図 23 は，遠心振

動実験の時刻歴である．遠心振動実験の加速度入力波形

は，大型実験のものを概ね再現できている．両実験とも

ほぼ地盤が全層にわたって液状化したため，構造物の加

速度応答が減少しているが，その傾向は大型実験の方が

やや顕著である． 

 大型実験における過剰間隙水圧の時刻歴を図 24 に示

す．同様に図 25 は，遠心振動実験の時刻歴である．過剰

間隙水圧の上昇過程に関して，上昇過程で発生している

振動成分の周期が異なるものの，遠心振動実験の結果は

大型実験の傾向をとらえている． 

加振終了時刻の約 15 秒後における過剰間隙水圧の深

度分布の比較を図 26 に示す．GL-6 m (σ’vo=56 kPa)で過

剰間隙水圧は約 58 kPa となっており，両実験ともほぼ地

盤が全層にわたって液状化したことが分かる． 

 大型実験における曲げひずみの時刻歴を図 27 に示す．

同様に図 28 は，遠心振動実験の時刻歴である．杭頭の曲

げひずみについては，遠心振動実験の結果は大型実験の

波形形状および振幅ともによく再現できている． 

 杭の曲げひずみが最大値を示した時刻における深度分

布の比較を図 29 に示す．両実験とも杭頭で大きなモーメ

ントが生じているが，大型実験は杭頭のみが大きいのに

対し，遠心振動実験は直線的に小さくなる傾向を示して

いる．この違いについては，杭基礎の液状化時の応答特

性が異なったことが考えられ，今後数値解析等によりさ

らに検討して行くことが必要である． 
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図 22 大型実験の構造物と地盤の加速度応答の時刻歴 図 23 遠心振動実験の構造物と地盤の加速度応答の

(CASE-3)  時刻歴(CASE-3) 

Fig. 22 The time history of the structure and soil responses Fig. 23 The time history of the structure and soil responses 

 in the large-scale shaking table test (CASE-3).  in the centrifuge shaking table test (CASE-3). 

 

       

図 24 大型実験の地盤における過剰間隙水圧の時刻歴 図 25 遠心振動実験の地盤における過剰間隙水圧の

(CASE-3)  時刻歴(CASE-3) 

Fig. 24 The time history of the excess pore water pressures Fig. 25 The time history of the excess pore water pressures 

 in the large-scale shaking table test (CASE-3).  in the centrifuge shaking table test (CASE-3). 
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図 27 大型実験の構造物と地盤の加速度応答の時刻歴

(CASE-3)  
Fig. 27 The time history of the structure and soil responses in 

the large-scale shaking table test (CASE-3). 

 

 
図 28 遠心振動実験の構造物と地盤の加速度応答の時刻歴 

(CASE-3) 

Fig. 28 The time history of the structure and soil responses 

 in the centrifuge shaking table test (CASE-3). 
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図 29 杭の曲げひずみの深度分布の比較(CASE-3) 

Fig. 29 The distributions of the bending strains in the 

large-scale and centrifuge shaking table tests 

(CASE-3). 
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図 26 地盤の過剰間隙水圧の深度分布の比較(CASE-3) 

Fig. 26 The distributions of the excess pore water pressures 

in the large-scale and centrifuge shaking table tests 

(CASE-3). 

 

CASE-3では，大型実験と遠心振動実験での液状化時の

地盤と杭基礎の挙動を比較した．その結果，地盤の液状

化時の加速度応答および過剰間隙水圧の上昇過程や深度

分布に関して，遠心振動実験は大型実験の液状化挙動を

概ね再現でき，杭の曲げモーメント分布においても，液

状化初期においては定性的に一致する結果が得られた． 

 

6. まとめ 

 大型実験の地盤密度，地盤の固有振動数，杭基礎の諸

元，振動台入力波など，大型実験の再現実験を行うため

に必要なデータのみを事前に入手し，大型実験の再現実

験として相似則を満足する 3 ケースの遠心振動実験を実

施した． 

(1) 不飽和砂のみの大型実験と相似則をあわせた遠心振

動実験の比較を行った．遠心振動実験においては，

地盤密度を一致させることにより大型実験の再現が

概ねできていることが分かった．しかし，地盤の非

線形特性の影響などについて不明な部分がある． 

(2) 不飽和砂を用いた地盤と杭基礎の挙動に関して，大

型実験と遠心振動実験の比較をした．両者の弾性時

における地盤の固有振動数を一致させることにより，

遠心振動実験により地盤および構造物の応答加速度

や深度分布に関してほぼ再現できる結果が得られた．

また杭の曲げひずみにおいても杭頭ではほぼ一致す

る結果が得られた． 

(3) 飽和砂を用いた地盤と杭基礎の液状化挙動に関して

大型実験と遠心振動実験の比較をした．地盤の液状

化時の加速度応答および過剰間隙水圧の上昇過程や

深度分布に関して，遠心振動実験は大型実験の液状

化挙動を概ね再現でき，杭の曲げモーメント分布に

おいても，液状化初期において定性的に一致する結

果が得られた． 

(4) これまで行われた実物と対象にした遠心振動実験の

再現は，モデルの大きさなどの問題があった．ここ

では，できるだけ，相似則に沿って大型実験のモデ

ルを忠実に再現するようにした．今後，ここで実施

したように相似則をチェックする実験的研究を繰り
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返し実施し，データを蓄積する必要がある．そのた

めには，大型実験の再現だけでなく，実構造物の地

震観測結果を対象とした研究に取り組むため，実構

造物の地震時応答を再現できる 3 次元加振が可能な

遠心振動実験装置の開発が必要とされる．このよう

に，種々の再現実験に取り組むことによって，遠心

振動実験の信頼性を高め，実構造物の耐震設計へ適

用を目指した研究が望まれる．  
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要 旨 

 

本論文は，地盤－杭－構造物系のせん断土槽の大型実験を対象として遠心振動実験による再現を 3 ケースに

ついて実施したものである．大型振動台実験は，高さ 6 m，平面の内寸が長さ 11.6 m，幅 3.1 m の世界最大級の

せん断土槽を用いて実施された．杭基礎の杭材として，実大の鋼管杭とコンクリート杭が用いられた．遠心振

動実験は，大型実験を実物と想定して実施され，遠心振動実験を実施するために必要な大型実験のモデルと実

験条件だけが使用された．大型実験のモデルをできるだけ精密に遠心振動実験用に作成した結果，大型実験の

振動応答の重要な部分を再現することができた．大型実験の一つのケースでは，大きな加速度の振動加振が行

われ，液状化により地盤の強非線形性と剛性低下がみられた発生した．しかしながら，実施した遠心振動実験

の中には，大型実験の再現が十分でないものもあった． 

 

キーワード：大型振動台実験，大型せん断土槽，地盤－杭－構造物系，遠心振動実験，液状化，相似則，再現 

 


