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研究成果の概要（和文）：本研究では，上部構造物・杭基礎－飽和地盤系の縮小模型を用いた遠心力載荷実験結
果に基づき，飽和地盤の地震時挙動に及ぼすメチルセルロース溶液の粘性の温度依存性による影響を検討した。
具体的な知見として，まず乾燥砂の堆積手法（空中落下法），間隙水の通水手法（炭酸ガス・真空置換法）を同
一とした場合での飽和地盤模型作成時のデータを整理し，メチルセルロース溶液の濃度と水温，粘度の関係を表
す回帰式を構築した。次に遠心力載荷実験を行い，メチルセルロース溶液の濃度が異なる試験体では過剰間隙水
圧比応答の上昇過程に違いが見られ，濃度の大きい試験体ほど液状化過程の開始時刻および液状化時刻が遅れる
傾向があることを示した。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the temperature dependence on the viscosity of 
methylcellulose solution and its influence on the seismic behavior of the saturated sand layer. This
 was achieved through centrifugal loading tests using a small-scale model of a superstructure-pile 
foundation and saturated soil system. This study gathered data on creating a saturated sand model 
and proposed the regression equation to show the relationship between the methylcellulose solution 
concentration, water temperature, and viscosity. Subsequently, centrifugal loading experiments were 
carried out to investigate how the excess pore water pressure response varied with different 
concentrations of methylcellulose solution. It was observed that higher concentrations tended to 
increase the time delay for soil liquefaction.

研究分野：地震工学

キーワード： 飽和地盤　遠心載荷実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地盤の液状化挙動の解明を目的とした遠心力載荷実験では，間隙水圧の時間に関する相似則を合わせるために，
粘性を調整したメチルセルロース溶液が用いられる。メチルセルロース溶液は，製作手法や管理が比較的容易で
安全であることから，代替間隙水として一般的に広く利用されるが，一方で溶液の粘性が温度に非常に敏感であ
ることが指摘されている。本研究では遠心載荷実験を行い，飽和地盤の地震時挙動に及ぼすメチルセルロース溶
液の粘性の温度依存性による影響を示した。本研究により得られた知見は，地震時の構造物・杭基礎－液状化地
盤系の動的相互作用を精緻に検討できる縮小模型実験手法の確立に寄与するものと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 

 

１．研究開始当初の背景 

 既往の研究 1)では上部構造物・鋼管杭基礎－飽和地盤系の縮小模型を用いた遠心力載荷実験に

より，一回の大地震により地盤が液状化した際に，鋼管杭が崩壊して上部構造物が倒壊するとき

の杭の終局メカニズムが明らかにされている。一方，複数回の大地震により杭基礎が損傷する場

合では液状化時の地盤性状が刻一刻と変化していることから，杭の終局メカニズムの検討にお

いて構造物と地盤の動的相互作用の変化を考慮する必要がある。 

 既往の杭基礎を対象とした遠心載荷実験では，間隙水圧についての時間に関する相似則を合

わせるために粘性を調整したメチルセルロース溶液が用いられているが，代替間隙水の粘性の

温度依存性が及ぼす地盤の地震時挙動への影響はほとんど考慮されていない。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，複数回の地震動を受けて液状化する地盤－構造物系の動的相互作用効果を精緻

に検討できる実験手法の開発のため，遠心力載荷実験装置を利用した実験を行い，飽和地盤の地

震時挙動に及ぼすメチルセルロース溶液の粘性の温度依存性による影響を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1) 飽和地盤の作成過程におけるメチルセルロース溶液の粘性の温度依存性による影響の把握 

 本研究では飽和地盤－上部構造物・杭基礎系の縮小模型を作成し，遠心力載荷試験装置を利用

して動的実験を行う。本項ではその前準備として，地盤の飽和過程におけるメチルセルロース溶

液の調整時の条件と模型地盤の飽和度に関するデータを整理する。 

 表 1 に作成した模型地盤一覧を示す。模型作成に使用した土槽は，文献 2)と同一の剛土槽（内

寸幅 45 cm×高さ 30 cm×奥行 15 cm）である。模型地盤の作成方法について述べると，地盤相

対密度 60 %を目標として乾燥した土岐珪砂 7 号を空中落下法で堆積させた後，水の約 60 倍の粘

度（60 mPa s 程度）に調整したメチルセルロース溶液を炭酸ガス・真空置換法により剛土槽内に

注入した。メチルセルロース溶液の作成時の条件は，Case 1 では水温 20.1 °C，粘度 59.4 mPa s，

溶液の濃度 1.67 %，Case 2 では水温 35.0 °C，粘度 58.0 mPa s，溶液の濃度 1.97 %，Case 3 では水

温 26.0 °C，粘度 58.2 mPa s，溶液の濃度 1.57 %であった。Case 2 のメチルセルロース溶液の濃度

が Case 1 よりも大きくなった理由は，Case 1 の粘性調整時よりも水温が高かったためであると

考えられる。一方，Case 3 では調整時の水温が 26.0 °C と Case 1（20.1 °C）より高いものの，溶

液の濃度は小さくなっており，Case 2 とは逆の傾向を示している。 

 図 1 に，メチルセルロース溶液の粘性調整時に計測された溶液の粘度と水温の関係を示す。図

中には本検討の準備段階で作成した溶液の結果（Test 1，Test 2）を併せて示している。メチルセ

表 1 模型地盤の飽和過程における実験条件と飽和度 

試験体 No. 
気温[°C] 

（脱気槽内） 
湿度[%] 

（脱気槽内） 
メチルセルロース溶液 地盤 

飽和度[%] 水温[°C] 濃度[%] 粘度[mPa s] 

Case 1 
- 

（16.5-20.3） 
60 

（30-88） 
20.1 1.67 59.4 97.0 

Case 2 
19.8 

（19.7-20.8） 
58 

（28-92） 
35.0 1.97 58.0 94.3 

Case 3 
22.0 

（20.6-25.0） 
68 

（77-99） 
26.1 1.57 58.2 91.2 

 



ルロース溶液の粘度と水温の関係は，水温が高

くなるとメチルセルロース溶液の粘度が低くな

ることから，文献 3)と同様の傾向を示している

といえる。したがって，実験時の水温が模型作成

時の水温と大きく異なる場合，模型作成時のメ

チルセルロース溶液の粘度は，遠心場での動的

実験における間隙水圧に対する相似側を満たさ

ない可能性がある 4)。 

 次に，表 1 に示した調整時のメチルセルロー

ス溶液の濃度と水温，粘度との関係を考察する。

図中では濃度 1.7 %程度の結果（Test 1，Case 1，

Case 3）を黒プロット，濃度 2.0 %程度の結果（Test 

2，Case 2）を青プロットで示している。図 1 よ

り，Case 1 の結果は Test 1（濃度 1.7 %），Case 2 の結果は Test 2（濃度 2.0 %）と概ね対応してお

り，粘度と水温の関係にはメチルセルロース溶液の濃度も関係することが分かる。なお先述した

ように，Case 3 は Test 1 や Case 1 よりもやや溶液の濃度が小さい（1.57 %）が，粘度と水温の関

係は Test 1 や Case 1（濃度 1.7 %）と概ね対応するといえる。 

 以上を踏まえ，粘度と水温の関係にメチルセルロース溶液の濃度を考慮した式を，次のように

構築する。 

 
3250

T

c
   (1) 

ここで，：粘度[mPa s]，T：水温[°C]，c：メチルセルロース溶液の濃度[%]である。図中には溶

液の濃度 1.7 %と 2.0 %の回帰式（(1)式）をそれぞれ黒実線と青実線で示している。回帰式（(1)

式）は実験結果を概ね捉えており，模型地盤作成時のメチルセルロース溶液の濃度と実験時の水

温を得ることで，実験時のメチルセルロース溶液の粘度を推定できると考えられる。 

 

(2) メチルセルロース溶液の粘性の温度依存性が飽和地盤の液状化性状に及ぼす影響の把握 

 本項では飽和地盤－上部構造物・杭基礎系の縮小模型を用いて遠心力載荷実験を行い，メチル

セルロース溶液の粘性の温度依存性が飽和地盤の液状化性状に及ぼす影響を明らかにする。 

 図 2 に遠心力載荷実験用の縮小模型試験体及び計測位置を示す。試験体は飽和地盤－上部構

造物・杭基礎系の 40 分の 1 縮小模型である。地盤の作成方法について述べると，せん断土槽は

文献 1)と同一のものを使用し，前項と同様に地

盤相対密度 Dr=60 %を目標として乾燥豊浦硅砂

を空中落下法により堆積させた。遠心場の相似

則に基づき粘性を水の約 40 倍（40 mPa s）に調

整したメトローズ溶液を，真空槽内で炭酸ガス・

真空置換法を用いて注入することで飽和地盤を

作成した。地盤中には図中に示すように地表面

から 8.5，14.5，20.5 cm の位置に間隙水圧計，加

速度計を設置している。なお，土槽底部，基礎部，

上部構造物頂部にも加速度計を設置している。

本実験は，京都大学防災研究所の遠心載荷装置
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図 1 メチルセルロース溶液の粘度と 

調整時の水温の関係 

 

図 2 遠心載荷実験試験体及び計測位置 
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を用いて 40g 場で行った。以下，実大スケールに

換算した値で示す。 

 表 3 に本項で実施した試験体一覧を示す。本

項では模型地盤作成時の水温が異なる試験体，

すなわちメチルセルロース溶液の濃度が異なる

試験体 3 体を対象とする。ただし，本試験内では

メチルセルロース溶液の濃度を計測できなかっ

たため，溶液の濃度については(1)式により推定

するものとした。また，Case A の調整時の水温に

ついても未計測のため，算定時には当日の平均

気温を参照した。 

 図 3 に土槽底面に設置した加速度計から得た

入力波の加速度時刻歴を示す。入力波には，東北

地方太平洋沖地震における浦安市の K-net 強震

記録（浦安波）の最大加速度を 4.5 m/s2 に基準化

したものを用いた。 

 図 4(a)~(c)に各試験体の地盤中に配置した 3 箇

所の水圧計から得られた過剰間隙水圧比応答時

刻歴を示す。本研究では過剰間隙水圧比 ru を液

状化の指標として用いる。ruが急激に増大し ru=1

となったときを液状化発生時刻と定義し，ru が

0.1 を超えて上昇する過程を液状化過程と呼ぶも

のとする。図中の青網掛け部は各試験体の液状

化過程の範囲を示している。なお ruは，過剰間隙

水圧（間隙水圧と静水圧の差）と初期有効応力（初期全応力と静水圧の差）の比である。 

 図 4(a)より，Case A（推定濃度 0.7 %）の過剰間隙水圧比 ruは加振開始から 30 s 経過後に上昇

し始め，77 s 付近で概ね 1 に達し，地盤が液状化した。図 4(b)より Case B（推定濃度 1.2 %）で

は，過剰間隙水圧比は 47 s 付近より上昇して 92 s 付近で概ね ru=1 に達した。また，図 4(c)より

Case C（推定濃度 1.5 %）では，過剰間隙水圧比は 70 s 付近より上昇して 96 s 付近で概ね ru=1 に

達した。Case A~Case C は遠心場の相似則条件としては同一と見なせるものの，間隙水であるメ

チルセルロース溶液の濃度が大きい試験体ほど液状化過程の開始時刻および液状化時刻が遅れ

る傾向が見られた。 

 

表 2 遠心載荷実験に用いた縮小模型試験体一覧 

試験体名 
平均気温[°C] 

（最低，最大） 
平均湿度 

[%] 

メチルセルロース溶液 

水温[°C] 粘度[mPa s] 
推定濃度[%] 

（(1)式による） 

Case A 
2.6 

（-0.5，7.5） 
71 （2.6） 40.0 0.7 

Case B 
15.0 

（8.2，23.3） 
56 11.0 40.0 1.2 

Case C 
21.8 

（13.3，29.6） 
38 22.1 38.2 1.5 
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図 3 入力波（浦安波）加速度時刻歴 

 

 ― 水圧計① ― 水圧計② ― 水圧計③  

0

1

     t [s]

r
u
 [-] 液状化過程(t=30~77 s)

 
(a) Case A（推定濃度 0.7 %） 

0

1

     t [s]

r
u
 [-] 液状化過程(t=47~92 s)

 
(b) Case B（推定濃度 1.2 %） 
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(c) Case C（推定濃度 1.5 %） 

図 4 地盤内の過剰間隙水圧比応答時刻歴 



４．研究成果 

 本研究では，上部構造物・杭基礎－飽和地盤系の縮小模型を用いて実施した遠心力載荷実験結

果に基づき，飽和地盤の地震時挙動に及ぼすメチルセルロース溶液の粘性の温度依存性による

影響を検討した。以下に得られた知見を示す。 

1) 遠心力載荷実験の前準備として，飽和地盤の作成段階におけるメチルセルロース溶液の粘性

調整時の条件と模型地盤の飽和度に関するデータを整理し，メチルセルロース溶液の濃度と水

温，粘度の関係を示した。また，実験結果に基づき回帰式（(1)式）を構築した。本研究で提示し

た(1)式は，模型作成時のメチルセルロース溶液の濃度と水温のパラメータから，遠心載荷実験

時の粘度を推測する際に有用であると考えられる。 

2) 飽和地盤－上部構造物・杭基礎系の縮小模型を用いた遠心力載荷実験結果より，メチルセル

ロース溶液の濃度が異なる試験体では過剰間隙水圧比応答の上昇過程に違いが見られ，濃度の

大きい試験体ほど液状化過程の開始時刻および液状化時刻が遅れる傾向があることを示した。 

 本研究の成果は限られた試験体数に基づくものであることから，今後も試験体数を増やし検

討を深めていくものとする。 
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