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研究成果の概要（和文）：本研究では，拡張型相似則の妥当性の検証を行うことを目的とした．遠心加速度が4.9gから
50gの範囲において，曲げモーメント，加速度，過剰間隙水圧に関する同相似則の適用性が確認された．拘束圧が小さ
い場合に，同相似則の適用限界が示された．また，複数の研究機関と共同で飽和傾斜地盤の側方変位に着目した実験を
行った．その結果，変位の相似則は，同一研究機関の結果は妥当であったが，機関ごとでは入力加速度等が異なり，実
換算変位量はばらついた．また，海外の研究機関（米英中台湾日）と共同で飽和傾斜砂地盤について一斉実験を行った
．その結果を国際ジャーナルに投稿中である．

研究成果の概要（英文）：The generalized scaling laws for bending moment, acceleration and pore pressure 
are validated through the shaking table tests of various centrifugal acceleration levels. A limitation 
was revealed when the small centrifuge acceleration is used (4.9g) which causes a low level of confining 
stress. Comparison of the results of identical experiments among several research institutes showed some 
variations of lateral deformation of the liquefied ground because of difficulties associated with 
generating the identical input motions. Overseas collaboration (UK, USA, China, Taiwan, Japan) was 
established to conduct the identical experiments and compare results in the workshop held in Washington 
DC in 2015. In the workshop, causes of variation observed in the test results were clarified and 
procedure to have better agreements among test results were discussed for the future collaboration. 
Details of the experiments and their results are under publication.

研究分野：地盤地震工学
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１．研究開始当初の背景 
 近年，地盤地震工学の分野では，数値解析
法の発展と共にその妥当性を検討するため，
大規模な地盤・構造物系に対する模型実験の
必要性が高まっている．しかし，既存の実験
装置では振動台の搭載容量等，実験模型の寸
法に制限がある．そこで Iai and Tobita et al. 
(2005)は，遠心場での地盤・構造物系の動的
模型実験における拡張型相似則を提案した
（表１）．この相似則は，平成 18-19 年度科
学研究費補助金（研究分担/研究代表：京都大
学井合進教授）等を活用し，我々の研究グル
ープにより基本的な物理パラメータに対し
精密に検証され適用性が示されてきた（西田
ら 2007，矢追ら 2010，Tobita et al. 2009, 
2011, 2012）．しかし，変形量や曲げモーメン
トといった構造物の設計における重要なパ
ラメータについては，相似係数が大きく高精
度な計測方法が要求されることが判明した
ため，未だ十分に検証されていない．これら
のパラメータについても同相似則が成立す
ることが確認されれば，既存の遠心力載荷装
置を用いて，より大規模な地盤・構造物系に
対し模型実験が可能となり，同分野のブレー
クスルーとなることが期待される． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，拡張型相似則という一般性を有
する原理の適用性を検証するものである．遠
心力場における拡張型相似側（Iai & Tobita 
et al. 2005）とは，「1G 場における相似則」
（縮尺：1/）(Iai 1989)と「遠心場における
相似則」（縮尺：1/）とを複合した 2段階の
相似則である．最大のメリットは，遠心場に
おける模型縮尺をこれまでの 1/から 1/()
に小さくすることができることであり，長大
構造物に対する模型実験が可能となる（表１，
図１）．本研究は，高い計測精度が要求され
るためこれまで検証が困難であった変形量
や曲げモーメント等の物理量に着目し，同相
似則の適用性を検証し，地盤・構造物系の耐
震設計技術に資する成果を得ることを目的
とする 
 

表 1 拡張型相似則の変換係数 

 

 

図 1 拡張型相似則と提案するModeling of models
の概念図 

 
３．研究の方法 
 本研究では，遠心力場での地盤・構造物系
の動的模型実験における拡張型相似則につ
いて，異なる遠心場において行った実験の実
物換算値が一致することをもって，適用性の
検証を行う（図１）．特に，相似係数が大き
い物理パラメータに関する検証を目的とす
るため，模型製作及び各種計測において高い
精度が要求される．このため系統的な実験計
画を策定し，規格化した方法で模型の作成を
行う．本研究では，特に模型地盤の強度と入
力加速度の原型換算値を各実験ケースで統
一させる必要があるため，加振実験前に所要
の精度が得られていることを確認する．さら
に，実験の再現性についても確認することは
必須である． 
 
４．研究成果 
 乾燥および飽和水平成層地盤内に，杭下端
と杭頭固定条件の杭を2x2に配置した構造物
を設置した杭・地盤系を対象に一連の動的遠
心模型実験を実施した（図２）．この実験を
通じ，加速度，過剰間隙水圧，地盤強度，曲
げモーメント等に関する拡張型相似則の適
用性を検証した．乾燥砂を用いた実験では，
相似係数の組み合わせを 4パターン，飽和砂
を用いた実験では同 3パターン考慮した．当
初の予定では，乾燥砂の傾斜地盤で実験する
としていたが，より基本的条件での相似則の
適用性を検討するため，まず水平成層地盤で
乾燥砂と飽和砂による実験を行うこととし
た．得られた結論は以下の通りである．遠心
加速度が 4.9g から 50g の範囲において，曲
げモーメント，加速度，過剰間隙水圧に関す
る拡張型相似則の適用性が確認された．ただ
し，4.9g の場合には，杭頭が負の方向に変位
する場合に，曲げモーメントの鉛直分布が他
のケースと一致しない結果となった．その原
因として，地盤の相対密度の違い，杭頭の加
速度の違い，地盤のせん断剛性の違いに着目
し検討した．その結果，拘束圧の小さい 4.9g
の場合，他のケースよりも地盤のせん断剛性
が小さいことがわかった．これは拡張型相似
則の限界を示すものであると考えられる． 
 

 



 
図 2 実験模型断面図(Case 5~7) [LD: レーザー変
位計，Acc: 加速度計，St: ひずみゲージ，
W.P: 水圧計] 
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図3 乾燥砂地盤における曲げモーメント分布

(Case 1-4): (a)模型，(b)原型，(c) 杭頭変位時刻歴 
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図4 飽和砂地盤における曲げモーメント分布

(Case 1-4): (a)模型，(b)原型，(c) 杭頭変位時刻
歴 
 
 次に，傾斜地盤の液状化時の挙動について，
特に側方変位量に着目して実験を行った．ま
た，同相似則の検証に対する信頼性を確保す
るため，他の 3つの研究機関（国内２，海外
１）と共同で一斉実験を行った．その結果，

変位の相似則については，同一研究機関の結
果を比較すれば，妥当とみなせる結果が得ら
れた．しかし，機関ごとの実験結果を比較す
ると，入力加速度の違いや装置の違いのため，
実物換算した変位量にはばらつきが見られ
る結果となった． 
 加速度に関する拡張型相似則は，センサー
の傾斜による残留値を除き，全てのケースに
おいて時間領域，周波数領域でよく一致し，
10gから 50ｇの遠心場で同相似則の適用性が
確認できた．過剰間隙水圧の上昇と消散過程
については，先と同様の遠心場においては，
おおむね一致し同相似則の適用性が確認で
きた．側方変位については，25g 場と 50g 場
では，加振開始から 20 秒までよく一致する
傾向が見られたが，残留変位量については有
意な差が生じている．このことから，拡張型
相似則の限界として考えられる10g以下の低
い遠心場に加え，同相似則の適用に当たって
は，変位の大きさについても遠心力の大きさ
と縮尺の関係から許容できない誤差が生ず
ることがわかった．すなわち，20%を超える
ような大きなせん断ひずみが発生する液状
化時の地盤模型に対する拡張型相似則の適
用性について，理論的な誤差の大きさを求め
ておく必要がある． 
 

表 2 実験ケース（KU） 

Case 
遠心力
（ｇ） 

仮想 1g 場 遠心場 仮想 1g 場*遠心場 
μ η μ*η 

1 平坦 10 10 10 100 
2 平坦 25 4 25 100 
3 平坦 50 2 50 100 
4 傾斜   25 4 25 100 
5 傾斜   50 2 50 100 

  

 
 

図 5 模型断面図（KU） 

 



 

図 6  入力加速度時刻歴の比較 

 

 
図 7  加振時の過剰間隙水圧時刻歴の比較 
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図 8平坦地盤せん断ひずみ時刻歴 
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図 9傾斜地盤せん断ひずみ時刻歴 

 
 本研究では，国際プロジェクトへの展開を
目指して，海外の研究機関と共同で実験を行
った（米国，英国，中国，台湾，日本）．実
施した実験は，参加機関で同一の砂，模型諸
元を有する地盤模型を剛土層内に作成し，そ
の動特性を調べるものである．地盤は飽和傾
斜地盤とし，加振段階を徐々に増加させたと
きの，応答加速度，過剰間隙水圧，地盤変形
量を測定した．特に本研究では，地表面形状
の違いに着目して検討した（図 10）．その結
果，地盤応答加速度にばらつきが見られたの
で，その原因について考察し，半径方向の遠
心加速度の影響であることを明らかにした．
成果は国際共同研究としてジャーナルに投
稿中である． 
 

 

 

 
(a) 円弧地盤 

 
(b) 平面地盤 

図 10 一斉試験で検討した地盤形状 
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(a) 円弧地盤 
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(b) 平面地盤 
図 11 加速度時刻歴(入力加速度大) 



 

 

図 12 模型地盤の形状（白丸）と遠心加速度の等
値線上にプロットした地盤形状: (a)円弧地盤，
(b)平面地盤 
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