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特集報文：CAESAR１０周年道路橋の安全管理のための構造技術開発 

液状化地盤における橋台基礎に作用する 
土圧に関する実験的検討 

谷本俊輔・桐山孝晴
 

1．はじめに1 

平成7年（1995年）兵庫県南部地震や平成23年

（2011年）東北地方太平洋沖地震をはじめとする

既往の地震において、橋梁基礎は液状化やそれに

伴う側方流動等による被害を受けてきた。基礎が

一度被害を受けると復旧に多大な時間を要する一

方、基礎の補強には通行機能の確保や施工空間上

の制約等、施工上の課題も多く、保有する耐震性

能の合理的な評価および施工性を考慮した補強技

術の確立が重要である。 

こうした背景から、CAESARでは、液状化地

盤における橋梁基礎の耐震性能評価技術および耐

震対策技術の開発に取り組んでいる。本報では特

に、液状化地盤における橋台基礎の耐震性能照査

法の課題を示すとともに、課題解決の上で重要な

ポイントとなる基礎への作用土圧について、分析

を行った結果を報告する。 

2．液状化地盤における橋台基礎の耐震性能

照査手法の課題 

平成14年の道路橋示方書・同解説1)より、レベ

ル2地震動に対する液状化地盤上の橋台基礎の耐

震性能照査法が導入され、液状化地盤に対する橋

台基礎の耐震性向上が図られた。ただし、液状化

が生じる場合の橋台の地震時挙動は複雑であり、

未解明な点が多いことから、その導入当時より、

今後解決すべきいくつかの課題の存在が認識され

ていた2)。その代表的なものが、液状化に伴う側

方流動の問題である。 

液状化地盤上の橋台に関する概念図を図-1に示

す。現行照査法は、橋台躯体への支承反力、慣性

力および橋台背面土圧の作用に対して、基礎前面

地盤の抵抗が液状化により低下した状態を想定し、

基礎の耐力または変形能を確保するというもので

ある。しかし、橋台高さが低い橋台において、各

部の慣性力や土圧が小さいにも関わらず、著しい

──────────────────────── 
Experimental Study of Earth Pressure Acting on Abutment 
Foundations During Liquefaction 

残留変形を伴う被害を生じた事例も確認されてい

る。こうした事例では、支持地盤が液状化に伴う

側方流動を生じ、これが基礎に対する土圧として

影響を及ぼした可能性が考えられている。 

液状化が生じたときの橋台基礎が支持地盤から

の抵抗を得ることができず、土圧の作用を受ける

場合は、橋台基礎の耐震性能照査において適切に

考慮することが必要となる。しかし、これを実験

により一定の精度で把握することに難しさがある

ため、影響要因が実験に基づいて詳細に検討され

た研究例は極めて少ない。このため、設計実務に

取り込むことのできる十分な知見がないのが現状

である。 

 
図-1 液状化地盤上の橋台に関する概念図  

3．検討対象とした実験 

上記の問題認識に基づき、本報では、既報3)で

も紹介した振動台実験のうちCase1を代表例とし

て、液状化地盤における橋台基礎への作用土圧と

その影響要因に関する分析を行った結果について

紹介する。ここではまず、実験概要を示すととも

に、観測された橋台の地震時挙動を概観する。 

この実験は、液状化の影響を考慮した設計がな

されていない時代の既設橋台基礎を対象とした振

動台実験である。模型概要を図-2に示す。橋台の

たて壁と橋桁の接触や衝突を再現できるように、

たて壁から5mmの遊間を設けて橋桁模型（スト

ラット）が設置されている。 
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この実験による計測データの一例を図-3に示す。

前面地盤では約35秒で過剰間隙水圧比が1.0に達

し、液状化が生じている。液状化発生前後におけ

る杭の曲げひずみは、図-4に示すように、分布形

状と大きさが急激に変化した。図 -3において、

35s付近から一部の杭の杭頭部の曲げひずみに見

られるドリフトは、曲げひずみ分布が変化してい

く様子を捉えたものである。杭のような細長い棒

部材は理論上、曲げモーメント分布の軸方向に対

する2回微分が分布荷重に一致することから、液

状化前は杭が前面側から反力を得ていること、液

状化後は土圧を受けていることが容易に推察され、

こうした状態変化が液状化の進展に応じて生じて

いることが分かる。 

また、杭列によって曲げひずみ分布が異なって

いるが、これは、各杭に対して発揮された地盤の

水平抵抗あるいは土圧が杭位置によって異なるこ

とを示唆している。 

4．計測データに対する数値処理 

本研究では、上記のような計測データに特殊な

数値処理を加えることで、杭に作用した土圧や液

状化の進行度合いに関する指標を求めることを試

みた。以下、その方法を示す。 

4.1 杭に作用した土圧の算出 

模型実験において、杭が液状化層から受けた土

圧を精度よく計測することは難しい。これは、土

粒子径に対して十分に大きな受圧面を有する土圧

計を縮尺模型に設置することが困難なことや、杭

表面で計測された局所的な土圧が著しくばらつく

こと等によるものである。 

そこで、ここでは菊地4)の方法を用いて、杭の

曲げひずみの計測値から土圧を算出することを試

みた。その手順は次のとおりである。 

1) 計測された杭の曲げひずみから曲げモーメン

トを算出する。 

2) 加振中のある瞬間における曲げモーメント分

布を3次の平滑化スプライン関数により補間し、

得られたスプライン係数から曲げモーメント分

布を深さで1回微分することにより、せん断力

分布を算出する。 

3) 杭のせん断力分布をさらに3次の平滑化スプラ

イン関数により補間し、得られたスプライン係

数からせん断力分布を深さで1回微分すること

により、分布荷重を算出する。さらに、これを

杭径で除すことにより土圧を算出する。 

4) 上記1)～3)の計算を加振中の全時刻に対して

行うことで、土圧の時刻歴を得る。 

4.2 液状化に対する抵抗率FLの算出 

次に、杭に作用する土圧と対比することを目的

として、液状化に対する抵抗率FLを算出した。

FLは、地震時に地盤に作用するせん断応力と液

20
00

800 1400 650 750 2400

1
00
2
50

25
0
20

02
00

25
0
25

0
25

050

1:2

6000

1
00

9
00

8
00

20
0

1-1断面

：加速度計
：間隙水圧計
：土圧計
：変位計

砕石置換

ストラット浮上り防止構造

ピン

フーチング

杭
液状化層

背面盛土

たて壁

砕石層
 

図-2 代表的なケースにおける模型概要  
(Case1、単位：mm) 
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図-3 計測データの一例  
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図-4 液状化前後における杭の曲げひずみ分布の変化  
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状化発生に要するせん断応力の比である。これは、

液状化の発生度合いを表す指標として設計実務で

広く用いられていることから、実用的な照査法を

開発する上で有用な指標となると考えられる。 

ここでは、累積損傷度法を用いて、次の手順に

よりFLを算出した。累積損傷度法の概念図は図-5

に示すとおりである。 

1) 地中のある深度に生じる地震中のせん断応力

が以浅の地盤の慣性力と常につり合う性質を利

用し、前面地盤における加速度計測値から、地

中せん断応力の時刻歴(t)を算出し、これを当

該深度の初期有効上載圧’v0で正規化する。 

2) せん断応力比の時刻歴L(t)=(t)/’v0からゼロ

クロスピークを抽出し、その絶対値を連ねたも

のをパルス列Lj (j=1～n)とする。 

3) 1～m番目 (m=1～n) のパルス列から、累積損

傷度法を用いて、m (=1～n) 番目のパルスLm

の発生時刻における累積損傷度Dに基づき、文

献5)の方法によりFLを算出する。 

4) 上記1)～3)の計算を加振中の全時刻に対して

行うことで、FLの時刻歴を得る。 

累積損傷度法は、もともと金属の疲労問題に適

用される手法であるが、液状化の問題への適用性

も確認されており、液状化判定法にも応用されて

いる6)。累積損傷度法の適用にあたって必要とな

る模型地盤の液状化強度曲線は、実験時の計測

データに基づき、脇中ら5)の方法により逆解析的

に求めた。 

5．土圧の算出結果と発生傾向 

5.1 土圧とFLの経時変化 

杭に作用した土圧とFLについて、算出された

時刻歴の例を図-6に示す。ここに示す土圧とは、

橋台の背面側から前面側に向かう方向を正とした

ものである。 

約15～30秒の間は土圧が負の値を示しており、

杭が前面地盤からの反力を得ているのに対し、約

30秒以降では杭が土圧を受けていることが分か

る。図 -3に示すストラット反力（橋桁からの反

力）の時刻歴から、ちょうど30秒付近より橋台

たて壁の上部と橋桁の接触が始まっており、液状

化発生前後における橋台の力のつり合いは、それ

ぞれ図-1(a)、(b)の状態に近いことが分かる。 

前面地盤のFLは時間とともに低下し、34～36s

付近において1.0を下回っていることから、過剰

間隙水圧比とよく対応した算出結果が得られてい

ることが分かる。 

5.2 土圧の深さ方向分布 

次に、算出された土圧がピークを示したいくつ

かの時刻における土圧の深さ方向分布を図-7に示

す。なお、前列杭については、杭頭から0.3mの

深さにおける曲げひずみ計測値にノイズが認めら

れたことから、土圧の算出対象としていない。 

いずれの杭においても、杭頭から0.4m程度の

範囲で土圧が大きな値を示し、地中深部に向かっ

て小さくなっている。これは、杭先端に向かうほ

ど杭と地盤の相対変位が小さくなることに対応し

ているものと考えられる。土圧が大きな値を示し

た杭頭～0.4m程度の深さにおける土圧の大きさ

は、全上載圧と同程度であった。 

また、杭に作用した土圧の大きさは、杭位置に

よって異なっている。中列杭に対して背面側の地

盤からの土圧を直接的に受ける後列杭に大きな土

圧が作用する傾向は、いわゆる群杭効果によるも

のと捉えることができる。 

なお、液状化発生後の時刻では、土圧の大きさ

が時刻によって異なるものの、分布形状の著しい 
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図-5 累積損傷度法の概念図  
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図-6 杭に作用する土圧の算出結果  
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図-7 杭に作用した土圧の深さ方向分布  (Case1) 
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図-8 土圧とFLの関係  

 

経時変化は認められない。 

5.3 土圧とFLの相関関係 

後列杭の各深度における土圧とFLの相関の例

を図-8に示す。いずれの深さにおいても、土圧と

FLの間には良好な相関が認められ、かつ、FLが1

を下回ると同時に土圧が増加する結果が得られて

いる。 

現在、こうしたデータを数多くの振動台実験

データから杭に作用した土圧とFLの関係を抽出

し、相関の分析を行っているところである。こう

したデータを積み上げて分析を重ねることで、こ

れらの関係を定式化し、実用的な耐震性能照査法

を提案していきたいと考えている。 

6．まとめ 

本報では、液状化地盤における橋台基礎の耐震

性能照査法の課題を示すとともに、課題解決の上

で重要なポイントとなる基礎への作用土圧につい

て、振動台実験データに特殊な数値処理を加える

ことで詳細な発生傾向を示した。本報に示した分

析結果は一例であり、さらに多くの実験データを

対象とした分析を積み重ねることで、実用的な耐

震性能照査法の提案につなげたい。 
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