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基礎工に関する遠心実験の利用と適用性

Applications of Centrifuge Modeling to 

Foundation Engineering 

日下部 1台市 (Osamu Kusakabe) 

本展望では、基礎工問題について遠心実験の有効性を確認した事例を紹介し、今後の問題点を整理した。モデ

リングオブ モデルズと実大実験との比較事例から基礎騒/枚径比が 100程度以上であれば、遠心実験が基

礎工の諸問題解決へ有効であることが確認され、自然地盤上載荷試験との直接比較事例から、不撹乱試料を用い

れば降伏荷重は 85%程度の安全側で推定できる可能性が示されたが、初期地盤反カ係数は、局所的な影響を受

け易く正磁な推定が閤難であることが示唆された。抗基礎のモデル化では、杭施工過程の忠実な再現、杭設置後

の再庄密を遠心場で行うことの必要性を指摘した。こうした条件を満たせば、杭基礎挙動についても遠心模型実

験は有効であることが実物大試験との比較から示された。ただし、基礎工への適用性との視点からは、地盤条件

の忠実な再現が必ずしも必須ではなく、現在の設計解析とのバランスの上で現象の等価な単純化が有効であるこ

とを指摘した。

キーワード:塗翠寒互主連企寒強直接基礎杭基礎相似JlIJ (1 G C : E 3 / E 4 ) 

1. はじめに

筆者が遠心実験に興味を持ちはじめたのは15年程

前からである。当時わが国では、大阪市立大学と東

京工業大学からの研究発表しか存在せず遠心実験は

極めて特殊な実験とのイメージが強った。 1984年に

東京で開催された遠心模型実験の国際シンポジウム

と、それに続き土質工学会誌「土と基礎」の講座で

1987年から1988年にかけて「遠心模型実験Jが取り

上げられたのを契機として、急速にその利用が広が

り、大学や国の研究機関はもとより建設会社・コン

サルタント会社も自前の遠心装置を備え各種の問題

に取り組む状況に至った。現在わが国は少なくとも

遠心装置の数とそれを用いた研究の数では世界ーと

言えよう。

その問、地盤工学の技術者の遠心実験への評価は、

利用への過大な期待と適用範囲についての懐疑とが

振り子のように周期的に揺り動いているように筆者

には思える。その一面が1993年の土質工学研究発表

会での「模型実験」のセッションでの議論に現れて

いる。縮尺模型実験であるという制約条件を考えず、

無いものねだりとも思える疑問も提示されている。
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本技術展望では、対象を基礎工問題に限り、今ま

での遠心実験の有効性を確認した実験事例を紹介し

つつ、今後解明すべき問題を整理してみたいと思う。

そのため今回ややしっかりと文献を探してみると、

筆者の調べた範囲のみでも60以上の論文・報告が存

在する。現在までにいかに多くの遠心実験が基礎工

の諸問題の解明にとの期待を込めて行われてきたか、

また多くの研究者の輿味を引いて来たかが推測され

る。

遠心実験結果の整合性がとれているかを確認する

方法として「モデリイングオプ モデルズ」と言

われる手法がとられる。幾何学的な縮尺を l/Nと

し重力のN倍の遠心加速度を加えると実物と等価な

応力レベルが遠心模型中に再現できるというのが、

遠心実験の本質である。一つの実物を表現するのに

縮尺 l/Nと加速度倍率Nの組み合わせは、幾くと

おりも考えられる訳で、異なる Nについて実験を行

っても同じ挙動が確認されなければならない。もし

それが確認されれば、 N=lの外挿から実物の挙動

が予測されると考える訳である。恐らく「モデリイ

ン グ オ プ モデルズ」の成功例よりも重力場で行

われた実大規模の実験と縮尺遠心模型実験との結果



の一致の事例は、より技術者へ遠心実験の有効性に

ついて説得力があるであろう。そのような視点から

「モデリイングオプ モデルズ」の実施例と実大

実験と遠心実験との直接比較を中心に事例の紹介を

しつつ、いくつかの間題点を指摘したい。なお、こ

こでは静的な基礎の荷重・変形問題に限定する。

2 直接基礎への利用

2. 1砂地盤上の直接基礎の支持力

砂地盤上の直接基礎の支持力実験は、遠心実験の

中でも極めて基本的な実験の一つで、実験そのもの

も比較的簡単である。重力場のもとで空中落下法で

作成された地盤に遠心加速度を加え、ある一定の加

速度場で載荷試験を行えばよい。図 lは、 Ovesen

(980)の実験で、円形基礎をさまざまな縮尺と加速

度の組み合わせで載荷試験を行った結果得られた荷
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重 沈下曲線である。いずれも実物での寸法は、直

径1.Ornの基礎に相当する。この範囲ではそれぞれの

荷重 沈下曲線は極めて近似しており、 「モデリン

グオブ モデルズ」の試みは成功していると判断

されよう。同様な実験例は、 Cherkasovら(1970)、

Mikasa and Takada(1973)、 Ovesen(1975)、

Yarnaguchiら(977)、 Corteら(988)、 PUand Ko 

(1988 )、 Kutterら(1988)と数多く存在し、砂地盤上

直接基礎問題の遠心実験の有効性は繰り返し証明さ

れている。

砂を地盤材料とする場合、粒子の縮尺が常に議論

の的になる。基礎工の問題では、載荷帳(基礎源〕

と模型地盤を構成する平均的な粒子径との比 基礎

稿/粒子径の比 (B/d)がその指標として用いら

れる。過去の実験デ タを調べるとこの比が 100を

下回ると挙動の差異が現れるようである。 B/dは

50以上ならば良い CBaggeand Christense. 1977)、
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図 l 無次元化された荷重~沈下曲線 COvesen.1980) 

(P :載荷重強度、 D:基礎直径、 δ:沈下量、 r 土の単位体積重量〉

-2-



基礎工の遠心実験

~ 1.2， 寸ー「刊

号~，

再手 ! 
'-;:， 1.0ト
ヴ

議0，8

ヴ

〆 0.6

耳F
J再
三0.4
ヴ

、¥

語。2

h 

ぴ 0.0
0.001 

凶-2 

ゅ A

d弘

;アム
，(現場)

A 
主事(，)/'1，窃蕩)

4色
闘

轡

0.01 0.1 

表 l20-40で影響が現れる (Oves巴n，1980)、84】 42の範

1mでは 42の場合に影響が晃られた (Gemperline，

J988)との報告から B/dが 100以 iーであれば、基

礎幌/粒径上ユは現象の理解↓こシペきく影響しないと判

陸rr出来そうである。前向ら(1991)の豊浦砂上の B=

3 cmの遠心実験では B/dが 150認皮と推測される

が、従|前の報告と比べ B/dの影響の程度が際だっ

ているデータである 0

B/dの問題に対処する方法として、模型材料と

実物の粒子径も縮尺比率子Jを満足させればよいとも

考えられるが、それは必ずしも実務自社お要求を満た

さない恐れが必る。すなわち、粒子径を小さくする

と粒子被砕が大きくなり、大型基礎ではしばしば経

験される高圧力下での圧縮 e せん断現象のね似性を

:失う恐れがあるのである。l3/dの影響を遠心実験

と大型意力場実験との上はすから調べるとき、基礎析

の相似tJーのみばかりでなく、{自の実験条件の統一ーに

も十分注意を払わなければならない。そのなかで特

に、 「戟荷装置の差異Jと模型地盤の i戟荷前の密

度と応力状強」の把握が重要である。 直接基礎の支

持力問題では、車~j1市 i時の基礎の回転の自由度、小さ

な偏心量の有無が得られる挙動に大きく影響する

(Kitazu田久 1984，Kutterら， 1988)。さらに重力

場で作成された地盤は遠心力Jl速度の上昇 E 下降に伴

う1次元的な圧縮と膨張を受け、それに伴う地盤内

の応力も変化する (Uenoら， 1993)。重力場実験と

遠心実験との対比は実際はかなり難しい問題を含ん

でいるのである。
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2. 2自然堆積地盤での戟荷試験との比較

筆者は、 1985年から最近までにシラス地盤、スコ

リア地盤、河口土佐積砂地撚の 3つ自然地盤での紋荷

試験と、不撹舌Lブロックによる縮尺模型遠心笑験と

の比較を行うチャンスを得た (Fujiiら， 1988、

Kusakabeら， 1993)。それぞれの場合で不撹乱試料

の取扱い、戦荷試験方法など異なるが、それらの比

較実験条件の一覧を表 1に示した。結果を支持カ

と地盤反力の 2点について現場試験に対する遠心実

験の比を B/dの比に対して重量理したのが図-2お

よび 3である。すなわち、 B/dの値によらず、図

2からは、不撹舌し試料を用いた支持カ遠心実験結

果は、現場戟荷実験から得られる降伏荷重の約85%、

極限荷重の約65%となりいずれも安全側の予測とな

コていること、図-3からは、遠心実験では除荷H寺

の地盤反力係数はほぼ現場試験と同等に再現するが、
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図-4 地盤内応力の差異 (Craig，1984) 

初期地盤反力係数は遠心実験の値はかなり小さくな

ること等がわかる。

乾燥砂での実験に比べ、自然堆積地盤を扱うには、

小さな地層構成の再現・粒子間箇結力の保持など多

くの難しい未解決な問題が残つでいる。縮尺模型で

は、絶対変形量が小さくなるので、わずかな試料の

局所的な特異性、実験上の差異 (特に、 bedding

error) が変形特性(特に初期地盤反力係数)に影

響する。自然地盤上基礎への遠心模型の適用'性を明

かにするには、吏に同種の比較実験の蓄積が必要で

あることが疑いも無いが、ここに示した 3例の直接

比較は遠心実験で現場載荷試験を再現する場合の現

在の標準的な技術水準を表現しているのではなL、か

と筆者は考えている。

3. 杭基礎への利用

3.1杭施工過程の再現の重要性

杭の荷重・変形挙動は、その設援方法によって大

きく変化することが良く知られている。すなわち打

ち込み杭は初期の地盤反力係数が大きいのに比べ、

埋め込み杭では降伏荷重に達するのに多くの沈下量

が必要とされる。遠心実験を実施する時にもこの施

工過程の再現は重要で、杭は実物で想定される地盤

応力場で設置されなければならない。図-4は押し

込み杭について地盤内応力の変化を模式的に表した

ものである。すなわち、小さい応力状態で杭を打ち

込むと水平応力は増大するがその後の遠心加速度場

で鉛直応力に越されてしまう。それが実物に対応す

る遠心場で押し込まれると、水平応力が鉛直応力よ

り大きくなり、その後の載荷試験結果に大きく影響

する。重力場で密な砂地盤中に押し込み設置され、

その後70Gで載荷試験された杭と、 70Gでの場で設

置され同じ70Gで載荷された杭の鉛直荷重 沈下曲

線の比較が図 5である。重力場で設置されたもの

は70G場で設置された杭の極限荷重の約60%程度し

かなL、。この事実は、遠心場で設置しない杭の鉛直

載荷試験は、いかに載荷時の応力の相似性を満たし

ていてもだめであることを教訓的に示している。今

後杭の遠心実験をする際には、ぜひこの点を検討す

る必要がある。

図-6は、遠心場で密な砂地盤に押し込み設置さ

れた杭の鉛直載荷試験から得られた支持力係数Nq

の鉛直土被り圧による低減を示すデ タであり、浅

い基礎の寸法効果 (Bの増大によるNrの低減)と

併せて認識されるべき事実である。

この杭施工過程の重要性の為、海外の多くの機関

では遠心回転中に押し込むか打撃によって杭を設置

する方法がとられ、実物の施工過程をかなりの程度

で再現できるまでに現在の技術は発展してきている

-4-
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荷重~沈下曲線の差 CKoら、 1984)
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間 7 群杭設置i侍の抵抗力の差異 CKoら， 1984) 

(押し込み設置 Craig， 1984、Nunezら、1984、打撃

設置:Nu日目ら、1988、Cyranら， 1991)。このとき、

抗先i端が関端である場合、杭の肉厚と直径の11:;およ

に影響そ与えるので、

鉛直裁荷試験ではこの点のモデル化が重要なポイン

トとなる。なお抗の模型実験では、粒子径との影響

は直接基礎で用(.、られた B/dに代わって、杭f詩

(πD : 1コ抗直径〕と dとの比、 nD/dがしばし

ば用いられ、その鎚としては 150-600 CNunezら，

1988)、 360 (Lyndo日間clPearso口、 1988)、 220 

610 CDickin and Wci、1991) 程度である。この範

囲では粒子径の影響は報告されていなL、。

群杭のモデル化の場合、施工}I慎序が重要で、図-

7 は 8 本杭の折1 "，込み設置 lI~jの低抗力の測定の一例

である。こうした施工時に発生する地盤内応力の再

現は遠心実験に不可欠である。

鉛直裁荷試験に比べ水平裁荷試験て‘は、杭設置の

影響が比較的小さいとされ、高々 10%程度剛性が低

下する程度との報告があり (Craing、1984)重力場

で杭を設置した実験も数多く行われている。その影

響をさらに小さくする方法として杭を加圧下で押し

込む方法がとられる。その圧力とレては、実物の杭

が受ける平均的7J.鉛直有効応力が採用されている

CNunezら， 1988)。

3.2粘土地盤中杭の実大鉛直戦術試験との比較

実地殻では、均質単ーな密な砂j留に杭が設置され

ることは杭設置の目的からして極めて希である。 ぽ

ぼ均質な過!王密粘土地盤に設置された杭の鉛直裁子市

試験と;遠心実験との比較を図 8， 9'こ示す O 遠心

実験は]/50，1/70， 1/100の縮尺で実施された。図

-8 は荷重一沈下曲線であり、図 9は荷重伝達也

線であり、いずれも良い一致を示していると判断さ

れる。 荷重伝達曲線の上部 3mまでの不一致は、実

物ではオーガ堀りを数メータ先行させたためとされ

る。図 1 0は非排水強度を変化させた地盤への戟

荷試験結果であり、実物の試験結果と良い整合性が

うかがえる。

砂地盤に比べ粘土地盤では、設置の速度、設置後

の応力回復状態が重要で、ともに遠心場での圧密、

再圧密操作が載荷試験の前には必要である。この試

みの無い実験はほとんど無意味でさえある。

3.3カ/レカリオス砂の水平載荷試験

石灰質で粒子内部に空隙が大きく、粒子被砕を生

じやすく特異な挙動をするとされるカルカリオス砂

中の上空杭の水平戟荷試験について遠心実験とその後

ピットでの載荷試験結果の比較が報告されている

(Nunezら， 1988)。試料は現場から採取された図結
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荷重沈下曲線 (Koり， 1984) 図 8

モーメント Cl¥Nm)
o 50 100 

0←T穴J 一一一」

'¥? ~O，~ _ Wesselink 

一一¥ぐ etal (1988) 

~ ~ 
;¥3 
1 ナi

JJJJ 
I I 

口"1 0+/ 
4CkN / / 61kN 

口 xムア
I 

)( / + I 
， 

口 0' / 

/ / 
xり1"1

1/ 

2 

荷量の伝達率似)
o 20 40 60 80 100 

，:[ーフ
斗.;

~2告ト

杓 l

E悲 L /~笑物

30 

門E!¥SURED

00ピット実験

" +遠心実験

(
呂
)
ぬ
総

荷重伝達曲線 (Koら， 1984) 

40 

図-9

杭体内曲げモーメント分布

CNunezら， 1988) 

P 
J 

図 12/ 

~ 
径0.356m、長さ6.0mであり、縮尺比率は1/げであ

る。図 1 Jは戦術荷重と地表面て‘の水平変位との

関係、図-1 2は杭中の曲げモーメント分布であり、

曲げモーメント分布にはよい一致が見られるが、こ

こでも初期地盤反力係数は遠心実験では小さくなっ

ていることに注意したL、。
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3.4軟岩中の実大深礎基礎の鉛直毅荷試験との比較

従来から節理や亀裂の発達した岩盤の縮尺モデル

の可否については議論が分かれ、厳密な縮尺モデル

の作成は事実上不可能に近いとの見解が大勢を占め

ていた。しかし地盤調査から設計地盤に解釈・単純

6 

図 10

していないカルカリオス砂である。遠心実験では抗

は表面圧力を加えながら重力場で押し込まれたもの

である。それに対応する大型水平載荷試験の杭は直
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図-13 荷重~沈下曲線の比較

(Leung and Ko.1991) 

8 

化する時には、設計解析で取り扱える範囲に地盤の

複雑さを単純化している。そうした視点から亀裂性

岩盤も力学的に等価な地盤材料でモデル化が可能で

はないであろうかとの見解もありうる。このような

ケ スとして強度に風化した軟岩に設置された深礎

基礎の鉛直毅荷挙動のモデル化と実物実験との良好

な対比事例が報告されている (Leungand Ko.1991)。

実物杭は直径0.81m、長さ 12.4mのコンクリート

杭で、下部は10.5mの範囲が強風化で極度に亀裂が

発達したシルト質岩に根入れされている。遠心実験

は、 1/64の縮尺で実施され、模型アルミ製杭を所定

の位置に設援したまま、適度に配合されたスラリー

状の石膏・セメントを投入し、抗体と一体化を計っ

ている。回結後の石膏・セメントは原位置での一軸

圧縮強度と整合性をとるように配慮、されている。図

-1 3は鉛直荷重 鉛直変位量との関係で、両者に

はよい一致が認められる。

4. まとめと今後の展望

直接基礎、杭基礎について「モデリング オプ

モデルズ」の事例と実物大試験との比較事例を数例

紹介した。そしてせん断現象の局所化との関連で現

在活発に議論されてる基礎幅/粒径比は 100程度以

上であれば、基礎工分野での遠心のモデル化に大き

く影響は及ぼさず、遠心実験の基礎工の諸問題解決

への有効性が示された。また自然地盤への適用につ

いて 3つの直接比較事例から、十分注意された不撹

乱試料を用いれば降伏荷重は85%程度の安全側で推

定できる可能性が示された。しかし、初期地盤反力

係数は、局所的な影響を受け易く正確な推定が困難

であることが示唆された。この変形の敏感さは杭の

試験からも経験された。

抗基礎のモデル化においては、砂地盤では杭施工

過程の忠実な再現が不可欠であること、粘土地盤で

は、地盤の圧密、杭設置後の再圧密を遠心場で行う

ことの必要性を指摘した。こうした条件を満たせば、

杭基礎挙動についても遠心模型実験は有効であるこ

とが 2. 3の実物大試験との比較から示された。

ただし、基礎工への適用性との視点からは、地盤

条件の忠実な再現が必ずしも必須ではなく、現在の

設計解析とのバランスのよで現象の等価な単純化が

有効であることを指掃した。

なお本報告の作成の一部には科学研究費(一般研

究B:課題番号05452241、自然堆積地盤への遠心支

持力実験の適用限界に関する実験的研究、代表 日

下部 治)の援助を受けたことを付記する。
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