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杭支持構造物の地震応答性状に関する研究

論文要旨

ここ数年来、産業構造の転換や都市機能の再編を背景に、新しい立地環境のもとに、新

しい都市空間の形成が急速に進みつつある。いわゆるウ才ターフロント、リバーフロント

の開発に代表されるような都市に建設される構造物は、大型化、高層化の傾向を示し、そ

の一つ一つが備える機能も多岐にわたり、地震による被害、損傷が社会、経済に及ぼす影

響は計り知れない。このような構造物においては、地震による被害を最小限に止めるべく、

最新の耐震技術を取り入れた高度な耐震設計が望まれており、耐震工学が果たさねばなら

ない使命はますます重要なものとなっている。

このような建築構造物の立地条件は、沖積地や埋立地の軟弱地盤での建設が避けられな

いため、杭等の間接基礎工法をもっ構造物がほとんどである。また、構造物は地下階を有

し、杭本数は数十本から数百本に及ぶものもあり、杭を支持する良好な地盤は深い場所で

は数十メートルにも達している。さらに、杭基礎が用いられる地盤では、均質地盤とみな

し得る地盤条件はまれで、堆積層からなる成層地盤が一般的である。また、地下水位が高

い場所では、大地震時には地盤の液状化が予想され、杭基礎との相互作用も一層複雑化す

る。一方、このような条件を、杭支持構造物の地震応答解析モデルに厳密に取り入れるこ

とは不可能に近く、ある程度の解析条件、仮定を設けた実用的な地震応答解析モデルであ

ることが望まれる。また、このような解析モデルの適用においては、実証データに基づい

た十分な解析モデルの検証が必要である。

以上のような観点から、本論文では、杭支持構造物の地震応答性状に影響を及ぼす杭基

礎一地盤系の動的相互作用効果を実証的、解析的に明らかにするとともに、杭支持構造物

の合理的な地震応答解析モデルを提案することを目的としている。

本論文は全6章から構成されている。以下に、各章の研究成果の概要を示す。

第1章では、現在、数多く建設されている杭支持構造物の耐震設計における問題点を抽

出するとともに、杭基礎と地盤の動的相互作用に関する既住の関連研究の現状と今後の課

題を明らかにし、本論文の目的と位置付け、ならびに研究内容を示している。

第2章では、杭支持構造物の地震応答解析モデルとして、動的サプストラクチャ一法に

基づく考えを示すとともに、群杭の動的インピーダンスと基礎入力動の解析法として、三

次元弾性波動論に基づくグリーン関数法と実用的な解析法として三次元薄層要素法を用い

た方法を示している。杭支持構造物の地震応答性状を支配する群杭の動的インピーダンス



ClnertiaI Interaction)と基礎入力動 CKinematicInteraction)の解析的検討では、

解析パラメータとして、単杭については地盤条件(半無限均質地盤と成層地盤〕や杭種別

(鋼管杭と鉄筋コンクリート杭)の違いによる影響を、群杭については杭本数や杭間距離

の影響を検討している。結果として、群杭のインピーダンスは、加振方向、地盤条件、杭

本数、杭間距離によりインピーダンスの値や周波数特性が大きく変化することを指摘して

いる。特に、杭本数の増加による杭一本当たりの剛性に関係するインピーダンス実部の低

下は著しく、群杭効果を的確に評価することの必要性を指摘している。また、杭基礎の入

力動は、群杭の存在により水平、上下方向とも高振動数領域で入力低減がみられること、

水平入力時には回転入力動が生じるが、この回転入力動は杭本数が多くなるとその量は小

さくなることを明らかにしている。さらに、杭支持構造物の地震応答解析を、パラメータ

解析で得られた群杭の動的インピーダンスと基礎入力動を考慮したスウェイ・ロッキング

モデルを用いて実施し、上部構造物の地震応答を支配するものとして、群杭インピーダン

スの評価が大きく影響を与えるが、有効入力動に関しては上部構造物の応答に与える影響

が小さいことを指摘している。また、簡易地震応答解析モデルとして、群杭インピーダン

スを単杭の静的剛性と群杭係数から評価した解析モデルの有効性を示している。

第3章では、実地盤に製作した4本杭模型基礎の振動実験と地震観測結果から、基礎強

制加振時と地震入力時の杭基礎の応答性状を明らかにしている。これらの実測結果から、

杭基礎加振時の地盤抵抗は、水平加振時では地表面近くの地盤抵抗が、上下加振時では杭

長に沿った周辺地盤と杭端での支持地盤における地盤抵抗が支配的となることを指摘して

いる。また、地震時の杭の応答は、地中では地盤応答に支配され自由地盤系とほぼ同様の

応答性状を示すが、杭頭では基礎の慣性力の影響によりその応答が大きくなることを指摘

している。三次元薄層要素法を用いた解析法の検証では、振動実験から算定した動的イン

ピーダンスとの比較により、本解析法の有効性を明らかにしている。また、地震観測結果

のシミュレーション解析を、同解析法で求めた動的インピーダンスを用いたスウェイ・ロ

ッキングモデルにより行い、杭支持構造物の地震応答性状を把握する上で本解析モデルが

有効であることを明らかにしている。

第4章では、 56本杭からなる群杭基礎および地下階を有する84本杭からなる群杭基礎の

振動実験を実施し、これら 2つの群杭基礎の振動性状を明らかにしている。また、三次元

薄層要素法に基づく解析法を用いて、動的インピーダンスのシミュレーション解析を行い、

その有効性を明らかにし、本解析法が実用的な手法として、多本杭を有する杭基礎のイン

ピーダンス評価に適用できることを検証している。さらに、当該実験杭基礎を対象にして

杭本数をパラメータとする解析を行い、多本杭を有する杭基礎の動的インピーダンス特性

を明らかにするとともに、杭の無い直接基礎や埋込み基礎との比較により、群杭基礎の静

的剛性(インピーダンスの実部)について明らかにしている。結果として、両実験杭基礎
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のインピーダンスとも、群杭効果による剛性の低下と周波数特性の変化が現れていること、

長尺杭をもっ群杭基礎の静的剛性は直接基礎とほぼ同等なものとなるが、基礎直下の成層

地盤と杭聞の連成効果に起因するインピーダンスの周波数特性が顕著に現れることを指摘

している。また、地下階をもっ群杭基礎のインピーダンスは、基礎底面位置の群杭インピ

ーダンスが支配的となり、実験杭基礎のように杭本数が多い場合、基礎側面の地盤抵抗に

よるインピーダンスの増加は小さくなることを指摘している。

第5章では、実地盤内の上載応力条件を再現できる遠心載荷装置を用いて、乾燥砂およ

び飽和砂層内の4本杭基礎模型の地震波加振実験を行い、入力地震波の加速度レベルの違

いによる地盤の応答性状(加速度、変位、過剰間隙水圧〉、杭基礎の応答性状、杭の曲げ

モーメントについて実証的に明らかにしている。これらの実測結果から、杭基礎の応答は、

入力レベルが大きくなると、地盤の非線形性や液状化にともない応答加速度の振幅や周波

数特性が大きく変化すること、杭の曲げモーメントは、地盤震動の影響を受け地盤深い位

置で大きなモーメントを示す分布形状となることを指摘している。また、この応答の傾向

は、液状化層では過剰間隙水圧の上昇に対応して著しくなることを指摘している。地震応

答解析モデルとしては、杭基礎一地盤系を群杭効果を考慮したウインクラー型の水平地盤

ばねを有する l本の曲げせん断棒にモデル化し、自由地盤の応答に有効応力解析を、相互

作用ばねに杭の変形による地盤非線形性と有効応力の変化を取り入れたモデルを提案し、

非線形地盤や液状化地盤内の杭基礎の応答を把握する上で本解析モデルが有効であること

を明らかにしている。さらに、非線形、液状化地盤に建つ杭支持構造物の地震応答性状に

関して、本解析モデルを用いた解析的検討を行い、地盤の応答性状の違いが上部構造物の

地震応答に与える影響を明らかにしている。杭の地震時応力は、線形地盤においては、杭

頭付近では上部構造物の慣性力が、杭端および地中では地盤震動による寄与が支配的とな

るが、液状化地盤では有効応力の低下にともなう著しい地盤抵抗の低下により、上部構造

物の慣性力が深い位置まで杭に大きな応力を生じさせることを指摘している。また、中間

層に液状化層がある地盤では、液状化層で急変する地盤応答の影響を受け、杭に大きな応

力が生じることを指摘している。

第8章では、本論文の各章で得られた研究成果を要約している。

以上のように、本論文では、杭支持構造物の合理的な耐震設計に資することを目的とし

て、杭支持構造物の地震応答性状に関する杭基礎一地盤系の動的相E作用効果を実証的、

解析的に明らかにしている。さらに、非線形、液状化地盤に建つ杭支持構造物の地震応答

を評価する上で有効な地震応答解析モデルを示している。

-
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第l章

序論

1.1 本論文の目的と位置付け

ここ数年来、産業構造の転換や都市機能の再編を背景に、新しい立地環境のもとに、新

しい都市空間の形成が急速に進みつつある。いわゆるウォターフロント、リバーフロント

の開発に代表されるこのような都市に建設される建築構造物は、わが国の産業面、経済面

の発展にともなう情報化、国際化、あるいはソフト化の潮流の中で、その一つ一つの建築

構造物が備える機能も多岐にわたり、その社会的役割も従来の建築物に比較して大きくな

っている。さらに、臨海部では、重要産業施設等の建設が以前にも増して進められている。

このような都市、地域に建設される建築物や産業施設においては、地震による一つの構造

物の被害、損傷が社会、経済に及ぼす影響は計り知れず、大地震時の被害を最小限にとど

めるべく最新の耐震技術を取り入れた高度な耐震設計が望まれており、耐震工学が果たさ

ねばならない使命はますます重要なものとなっている。

このような建築構造物の立地条件は、沖積地や埋立地の軟弱地盤での建設が避けられな

いため、堅固な地盤に基礎をおく直接基礎を採用できず、杭等の間接基礎工法をもっ構造

物がほとんどである。また、構造物は地下構造物や大空間をもち、大型化、高層化の傾向

を示し、大深度地下空間を利用した構造物も現実化に向けて計画がなされている。これら

の構造物に用いられる杭基礎は多本数からなる群杭となり、杭本数も数十本から数百本に

及ぶものもあり、杭を支持する良好な地盤は深い場所では数十メートルにも達している。

一方、このような大型構造物は未だ大地震の洗礼を受けていないため、地震による被害

を被った例は無いが、過去の杭支持構造物の被害報告をみると、新潟地震(1964年〉にお

ける信濃川流域での沖積砂層の液状化による杭の被害や、十勝沖地震(1968年〉における



地盤、地形条件によると考えられる杭の被害に代表される、主に地盤変形が杭に過度の変

位、応力を作用させたことによるものがある。また、宮城県沖地震 0978年〕にみられた

上部構造物の慣性力が、杭に過大の曲げモーメントや軸力を作用させたことに起因する杭

頭付近における被害に大別できる。これらの地震被害を、杭基礎と地盤の動的相互作用の

観点から考えてみると、前者は、震源から発した地震波が地盤中を伝播し、構造物の直下

に達した波動が地盤から杭基礎へ入射する際に作用する入力動の相互作用 CKinematic

Interaction)と、 後者は、杭基礎を通して構造物に入射した波動が構造物を振動させる

ことによって、逆に上部構造物の慣性力が杭を加振することにより、地震エネルギーが再

び地盤中に逸散していく相互作用 ClnertialInteraction)に分けられる。これらの相互

作用のメカニズムは、直接基礎、埋込み基礎、杭基礎の順に地盤と接触する幾何学的形状

が変化するにつれ複雑なものとなる。特に、杭基礎が用いられる地盤では、均質地盤とみ

なし得る地盤条件はまれであり、堆積層から成る成層地盤が一般的である。また、軟弱地

盤では大地震時にはせん断ひずみに依存する非線形性が顕著に現れ、さらに、地下水位が

高い場所では、土のダイレイタンシーによる体積変化により間隙水圧が上昇するために地

盤の液状化が発生し、杭基礎との相互作用も一層複雑化する o

このように、杭支持構造物の地震応答!生状は、地盤条件(成層地盤、非線形性、液状化

等〉や杭条件(群杭、埋込み効果等〉に大きく影響を受けることが予想されるため、これ

らの条件を考慮した杭基礎と地盤の動的相互作用の基本特性を解明し、耐震設計に反映す

ることが望まれている。一方、杭支持構造物の地震応答解析モデルを考える上で、このよ

うな条件を厳密に解析モデルに取り入れることは不可能に近く、ある程度の解析条件、仮

定を設けた実用的な地震応答解析モデルであることが望まれる。また、このような解析モ

デルの適用においては、実証データに基づいた十分な解析モデルの検証が必要である。

このような観点から、杭基礎と地盤の動的相互作用に関する研究をみると、杭基礎の動

的問題に関する解析的研究は、均質地盤内にある単杭の解析から発展し、現在では成層地

盤内における単杭の動特性についてはほぼ解明され、それをもとに群杭を対象とする研究

に移行しつつある。しかしながら、群杭基礎の相互作用問題については、杭支持構造物の

地震応答に直接影響を与える群杭インピーダンスや基礎入力動の基本特性を明らかにする

研究の例は少ない。さらに、加振実験、地震観測による実証的研究は、杭基礎建物を対象

とする地震観測は現在数多く実施されてはいるが、起振機等による加振実験は、単杭、少

数群杭をもっ模型基礎に限られ、実際に用いられているような多本杭を有する群杭基礎に
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ついての研究は皆無に近いのが現状である。また、大地震時における非線形地盤や液状化

地盤内での杭基礎の地震応答性状を明らかにする研究は、地盤固有の応答性状については

最近の理論的、実証的研究の両面から徐々に解明されてきてはいるものの、杭基礎の応答

に及ぼす影響を調べる研究は極めて少ないのが現状であり、今後、実現象を把握するため

のデータの蓄積を目的とする実証的研究を行い、それをもとにした解析的研究の発展が必

要である。特に、地盤の非線形性や液状化の現象は、地震時に生じる地盤ひずみや過剰間

隙水圧の量に依存し、その程度は砂地盤では拘束圧に影響される。従って、地盤が大ひず

み域に達する地震が杭基礎一地盤系を対象とする観測で多数記録され、実証研究に供され

ることが期待されるが、現実的には不可能に近く、実際の地盤における非線形性や液状化

の現象を再現した模型実験を行い実証データの蓄積をはかることが肝要である。

以上のような背景をもとに、本論文では、杭支持構造物の地震応答性状に関する研究と

して、まず、群杭基礎の動的相互作用について、その基本的な動特性、すなわち、慣性の

相互作用 ClnertialInteraction)と、 入力動の相互作用 CKinematicInteraction)を

明らかにするため、群杭の動的インピーダンスと基礎入力動に着目し、これらが地盤や杭

の諸条件によって如何に変化するか、また、地震時の上部構造物の応答性状に及ぼす彩響

について解析的に検討する。次に、実証的研究として、実地盤に製作した4本杭に支持さ

れた模型基礎を対象とした振動実験と地震観測を実施し、基礎強制加振時や地震入力時の

抗基礎の応答性状を把握する。また、実験、観測結果から群杭インピーダンスの解析法の

検証を行うとともに、群抗インピーダンスを基礎底面に付加した杭支持構造物の地震応答

解析モデルの検証をする。さらに、実大の多本杭を有する杭基礎と地下階を有する杭基礎

の振動実験を行い、これら杭基礎の振動性状を実証的に把揮し、実験結果から算定した動

的インピーダンスのシミュレーション解析により、群杭インピーダンスの解析法が多本杭

の群杭基礎に適用できることを示す。次に、実験杭基礎の動的インピーダンスをもとに群

杭効果や埋込み効果について解析的な検討を加え、多本杭を有する群抗インピーダンスの

諸特性を明らかにする。大地震時における非線形地盤や液状化地盤内にある杭基礎の応答

性状については、実地盤内の応力状態を再現できる遠心載荷装置を用いて杭基礎模型の地

震波加振実験を行い、非線形地盤や液状化地盤が杭基礎の応答に与える影響を実証的に明

らかにする。また、地盤の有効応力を考慮した杭基礎一地盤系の地震応答解析モデルを提

案し、その有効性を遠心載荷実験結果を用いて検証する。さらに、地震時の上部構造物の

応答性状や杭応力に与える非線形地盤や液状化地盤の影響を解析的に明らかにする。
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1.2 既住の関連研究の現状

1. 2.1 杭基礎の動的相E作用に関する研究

杭基礎が、構造物の基礎として用いられてきた歴史は古く、建設される構造物の大多数

が杭基礎を採用してきたにもかかわらず、動的問題として杭基礎の研究が本格的に行われ

てきたのは約25年前からである o 今日では、社会的にも軟弱地盤に建つ杭支持構造物の合

理的な耐震設計の必要性が高まっていることや、また、直接基礎や埋込み基礎に関する動

的相互作用の研究がかなりの成果をおさめ、重要産業施設等の実設計に供されてきている

ことを背景に、杭基礎を対象とする研究が盛んになってきている。しかしながら、杭基礎

の動的問題については、直接基礎や埋込み基礎に比較して杭と地盤との聞に複雑な相互作

用が関係するため、その基本的な動特性を解明する解析的、実証的研究が必要となる。

以下に、杭基礎の動的問題に関する既住研究の現状について概説する o

(1) 単杭を対象とした解析的研究

単杭の動的問題に関する代表的な研究として、田治見(1969)[1]による弾性波動論をも

とにした研究がある。解析は、表層地盤の上下変位や基礎の回転振動を無視し、基盤との

インピーダンス比に基づく減衰と内部減衰を考慮した粘弾性表層地盤を考え、基盤水平入

力時の単杭の応答を求めている。また、本方法を発展させた研究として、杭の上下、水平

振動を扱ったNogamiand Novak(1976) [2] (1977) [3]による研究や、境界条件をより厳密に

評価した Kobo吋等(1977)[4]による研究がある。これらの研究は、表層地盤の半無限性を

満足させるために三次元弾性波動論に基づき行われた研究であり、単杭を対象として地盤

を剛基盤上の弾性表層地盤に単純化しているものの、杭基礎の基本的な動特性を把握する

上で先駆的な研究である。これらの研究は、表層地盤の剛性と減衰、表層地盤と杭の剛性

比、杭径と杭長の関係から得られる細長比等をパラメータとして、単杭の地震入力時の応

答特性やインピーダンス特性についてその基本特性を調べている。さらに、本研究を発展

させたものとして、伝達マトリックス法を用いて多層地盤に適用したTakemiya等(1981)[5] 

の研究や、尭天等(1981)(6] (1984) (7]による単杭、群杭を対象としたー連の研究がある。

一方、単杭の加振実験結果との比較から、より実際の地盤条件に近い成層地盤を考慮し、

加撮時の条件に適応させるために、杭と地盤との厳密な境界条件をある程度無視した実用

的な解析法についての一連の研究が、 Novak等により行われている。この解析では、弾性

波動論をもとに近似解として導いたBaranov(1967)[8]による平面ひずみ解を用いて、杭周
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辺の相互作用ばねをウインクラー型とした Novakand Aboul-Ella(1978) [引の研究がある。

これらの解析では、解析仮定から低振動数でインピーダンス実部を過小に、虚部を過大に

評価する結果となり、 その改善方法を示した Novakand El Sharnouby(1983)[101の研究

がある。さらに、 Novakand Sheta(1980) (111は、実験時の杭周辺地盤の非線形性や剥離

を簡便にモデル化するために、杭周地盤に剛性の小さい層を取り入れた解析方法を示して

いる。また、杭周辺に弱層を考慮した解析として、 Mizuhataand Kusakabe(1984) [121 

(1987) [13]は薄層要素法を用いた方法を示し、単杭および2本杭の加振実験結果の評価を

行っている。

杭を集中質量系にモデル化し、 Mindlin解から算定した相互作用ばねを介して自由地盤

と結び、杭基礎の応答を解析する手法として、 Penzien(1964)[14]と杉村(1972)[151の研

究がある。この解析法は、群杭を 1本の杭に代表させ、杭一上部構造物系と自由地盤系を

にそれぞれモデル化して地震応答解析を行う方法である。地盤の成層性や非線形性を考慮

した地震応答解析が容易に可能なモデ、ルであり、実用的な地震応答解析モデルとして非常

に有用なモデルであるが、群杭のモデル化や相互作用ばねの評価については明確な方法が

ないため、実証データに基づ、いた解析モデルの検証が必要となる。また、このようなモデ

ルに取り入れる相互作用ばねの非線形特性については、 Matlock(1978) (161 (1980) (17]や

岸田(1979)[18]等により提案がなされており、 杭頭の静的繰り返し実験や加振実験のシ

ミュレーション解析により、その適用性を調べる研究が行われている。一方、杭周辺地盤

の非線形性と逸散減衰を解析的に取り入れる手法として、 Nogamiand Konagai(1986)[19] 

(1988) (20]は、平面ひずみ仮定から求めた周波数領域のウインクラー型のインピーダンス

を等価な力学モデルに変換し、時間領域に適用する解析法を示している。また、本解析法

は単杭から群杭への発展がなされている。

有限要素法を用いた解析法としては、 Kuhlemeyer(1979)(21Jによる浮杭の上下、水平振

動時のインピーダンスや応答特性を調べた研究がある。また、他の解析法として地盤の半

無限性を解析的に考慮できる境界要素法、薄層要素法、グリーン関数法を用いた単杭の解

析研究がなされているが、これらについては、次に示す群杭に関する項でまとめる。

(2) 群杭を対象とした解析的研究

群杭を対象とする初期の研究は、静的問題として群杭効果を調べることを目的として

Pou!os(1968) [22J (1971) (23J， Bu凶l比tt匂erげ-fi同eldand Ban問1児erけ、寸Je田e(1971)(24J等により行われてい

る。しかしながら、動的問題を扱った研究は単杭を対象とした研究に比較し群杭について
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は非常に少ない。解析法としては、群杭とウインクラー型の相互作用ばねを考えたNogami

(1980) [251 • Sheta and Novak(1982) [26] ， Nogami (1985) [271 等の研究があるが、モデル

化の方法や群杭の相互作用ばねの評価について仮定が必要となる。また、弾性波動論に基

づき厳密に地盤と群杭を評価する解析法は、その基本特性を調べる上で有効な方法である

が、解の誘導が複雑で、計算時間が多大にかかり、実際の基礎に適用する場合、成層地盤

の条件や多本杭の群杭を考慮することは不可能に近く実用的な方法とはいえない。

一方、杭聞の相互作用効果や多層の成層地盤を解析的に取り入れる方法として、グリー

ン関数法や境界積分方程式、境界要素法を用いたものとして次のような研究がある。グリ

ーン関数法に基づく手法では、杭位置地盤の柔性マトリックスを作成する際のグリーン関

数の算定法として、 Wolfand von Arx(1978) [28] (1979) [29]は軸対称有限要素法から求め

た地盤内リング加振解を用いて群杭のインピーダンスと杭の応答を調べている。 Waasand 

Hartmann(1981) [301 (1984) [31]は、三次元薄層要素法から求めた点加振解とリング加振解

を用いて群杭インピーダンスと基礎入力動について調べている。また、 Kayni a (1982) [32] 

(1988) [33] • Kaynia and Kausel (1982) [341 は円筒加振解と円盤加振解を用いて、成層地

盤内のグリーン関数の評価にApsel(1980) [35] の方法を採用し、群杭のインピーダンスや

基礎入力動についてその動特性を調べている。境界積分方程式、境界要素法を用いた研究

として、 Sen(985) [36] は均質地盤内の、 Senand Banerjee(1985) [37]は成層地盤内の群

杭インピーダンスを算定している。これらの方法は、杭聞の相互作用効果や地盤の半無限

性や成層地盤の彫響を解析的に取り込める有効な方法である。しかしながら、杭が多本数

に及ぶ場合や多層の成層地盤を対象とする場合には、グリーン関数の算定や多次元のマト

リックスi寅算に多くの計算時間が必要となる。

軸対称有限要素法を用いた解析としてTysonand Kausel (1983) [38]は、群杭をリング要

素としてモデル化し、埋込みの有る群杭基礎の応答を求めている。この軸対称有限要素法

を用いる方法は、計算を効率的に行える手法であるが杭の配置により適用に限界がある。

また、 Dorbryand Gazetas(1988) [39]は、杭からの逸散波動を二次元場として考え、単杭

のインピーダンスをもとに群杭インピーダンスを簡便に評価する方法を示しているが、加

振条件や杭の種類によってインピーダンスが安定しない場合があることを指摘している。

このように、群杭インピーダンスや基礎入力動を評価する解析法が開発されてきてはい

るが、今後振動実験や地震観測結果との比較による解析法の検証と、多本杭を有する杭基

礎への適用を考えた実用化が必要である。
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(3) 杭基礎の実証的研究

杭基礎の動特性を実証的に把握する研究としては、杭基礎模型を用いた振動台による加

振実験や単杭および少数群杭を対象とした起振機実験が行われている。振動台実験では、

水野等(198ト1985)[401 は、地盤模型に人工材料を用いて杭基礎の応答特性を調べる一連

の研究を行っている。振動台実験では、実験条件が明確に設定できることや条件を変えた

種々の実験が容易にできる利点があるが、実構造物との相似則を考えるための模型地盤や

杭の材料選定や、模型地盤の境界処理について何らかの工夫が必要となる。

実地盤での実験は、静的加力実験を行い単杭の杭頭での復元力特性や群杭効果を調べる

実験は数多く行われているが、動的実験については最近その数が多くなっている。代表的

な研究として次のようなものがある。 Novakand Grigg(1976) [411 は、鋼製の模型杭(長

さ約2.3問、直径6.0cmと9.0cm)を用いたシルト質砂層内の単杭および4本杭の実験を行い、

解析との比較から、杭周地盤に弱層を考える解析法を提案している。また、 Novakand El 

Sharnouby(1984) (421 は、鋼製の模型杭(長さ1.1m、直径2.7cm)102本からなる群杭の実

験を行い、群杭効果が基礎の応答に与える影響が大きいこと示している。また、実大の杭

を用いた加振実験として、永井等(1984)[43) の単杭と 2本杭(鋼管杭、長さ7.Om"-'13. Om、

直径60cm)の実験、八尾等0985-1988)(44) の9本杭(鋼管杭、長さ7.0m、直径15.2cm) 

を用いた実験がある。また、水畑、日下部等(1985)(4S1 (1987) (46) [471 (1988) [481は、単

杭 CRC杭、長さ14m、直径40cm)、単杭と 2本杭 CRC杭、長さ30m、直径60"-'70cm)、

単杭と 4本杭(鋼管杭、長さ42.7m、直径61cm)、単杭と 2本杭(鋼管杭、長さ48m、直径

50cm)を対象とした加振実験を行っている。これらの実験では、杭頭に設けた鉄筋コンク

リート製のブ、ロックを起振機で加振し、杭や周辺地盤の応答、杭ひずみの計測を行ってい

る。また、加振レベルを変化させた場合の応答について調べている。さらに、実験結果か

ら得られた基礎の共振・位相曲線やインピーダンスを解析結果と比較し、解析法の妥当性

について調べている研究もある。 Blaneyand O'Neil (1986) (491 は、粘土層内の鋼管杭

(長さ 13.4m、直径27.3cm) を用いた加振レベルの異なるスウィープ加振を行い、共振振

動数や共振振幅の変化により杭頭付近地盤の非線形性や剥離が杭応答に与える影響を示し

ている。このような単杭および少数群杭の杭頭加振実験では、地表面付近の地盤非線形の

影響が少なからず実験結果に現れ、特に、水平加振時では、基礎プ口、ソクの回転振動が卓

越し、杭頭付近で地盤と杭との聞にすべりや剥離現象が生じることが多いため、実験結果

の評価や解析法の検証を行う上で留意する必要がある。また、水平加振時には、杭の抵抗
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要素として杭頭回転による抵抗が大きくなることがあり、実際の群杭基礎で考えられる回

転抵抗と特性が異なる場合がある。このように杭基礎の動的インピーダンスを調べる研究

は、単杭および少数群杭を対象とするものが多数みられるが、実際の杭基礎に用いられて

いるような多本杭を有し、地下階をもっ杭基礎を対象とし研究は皆無に近く、また、解析

法を多本杭基礎に適用し、手法の検証を行った例はほとんどみられないのが現状である。

地震観測により、杭基礎構造物の応答特性を調べる研究は数多く行われ、対象構造物も

多種に及んでいる。研究として、杉本等(1982-1987)[501 による 2階建て研究棟の観測、

小林等(1984-1990)[511による10階建て共同住宅の観測、林田等(1987-1990)[521による 5

階建て病院棟の観測例がある。このような地震観測では、杭基礎一上部構造物系の他に自

由地盤系の観測や杭のひずみ観測が行われている。これらの研究から、杭支持構造物の地

震応答と地盤応答の関係、杭基礎への入力機構、杭の地震応答についての知見が得られて

いる。また、観測記録は、各種地震応答解析モデルによる一斉解析 [531 [541に用いられ、

各種解析モデルの有効性についての検討がなされている。

1. 2.2 非線形地盤や液状化地盤内の杭基礎の応答に関する研究

地震時の非綿形、液状化地盤における杭基礎の応答性状を把握することは、杭支持構造

物の耐震設計を行う上で重要な課題である。最近、動土質分野での土の要素試験技術の発

展や非線形地盤や液状化地盤を対象とした模型実験により、大地震時の地盤の応答性状が

ある程度わかってきたことや、 Finnand Martin(l977) [551やIshihara等(1980)[5151 によ

る過剰間隙水圧の発生を考慮できる土の構成則をモデル化した地盤応答解析法が提案され

てきていることを背景に、これら地盤内の杭基礎の応答に着目する研究が行われてきてい

る。しかしながら、地盤固有の複雑な問題が関係する大地震時の杭との相互作用問題につ

いては、過去において大地震時における杭基礎一地盤系の実観測記録が得られた例が皆無

に近いこともあり、現在、実現象を解明するための実証的研究の成果を蓄積し、それを基

にした解析法の検証、改良に供する段階にある。以下に、非線形地盤や液状化地盤内の杭

基礎の応答に関する研究の現状について概説する。

(1) 解析的研究

解析モデルとしては、杭基礎ー上部構造物系と自由地盤系を集中質点に置換し相互作用

ばねで、結んだ質点系モデルと、杭をソリッド要素あるいはビーム要素にモデル化した有限

要素法の離散系モデルに代表される。これらの解析では、土の構成則を考慮した全応力解
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析や有効応力解析により、非線形地盤や液状化地盤の影響を解析モデルに取り入れている。

質点系モデルによる方法として、 Matlockand Martin(1981) [571の海洋のプラットホー

ムを対象とした解析や、西沢、河村等(1982)[5日]による液状化地盤における杭基礎構造物

の被害を対象とした研究がある。また、振動台実験による液状化地盤内の杭基礎の応答を

シミュレーション解析したKagawaand K問 ft(1981)[591や能村、時松等(1990)[/;¥0 Jや森等

(990) [61Jの研究がある。一方、有限要素法を用いた研究としては、地盤液状化時の杭支

持構造物の応答を調べたShiomi(1990)[62J. Fujii(1990) [63J の研究がある。これらの解

析では、各種の土の構成則モデルを取り入れ、地震入力時の杭基礎の応答性状を調べるこ

とを目的としているが、今後さらに実験結果との比較等により解析法の適用性や妥当性の

検証が必要である。

(2) 実証的研究

過去において大地震時の杭支持構造物一地盤系の地震記録が観測されていないことや、

将来も容易に観測されないと予想されることを背景に、主に振動台による模型実験が行わ

れている。このような実験として、 Tamoriand Kitagawa(1988) [64J は、地盤模型に人工

の塑性材料を使用し、非線形地盤が構造物の応答に与える彫響を調べている。このような

人工の材料を地盤模型に用いることは、地盤の剛性や非線形特性を幅広く設定できる利点

があるが、得られる実験結果と実際の地盤や構造物の応答性状との関係が明確でなく、直

接的に実験結果を評価できない可能性がある。一方、液状化地盤内の杭基礎の応答を調べ

ることを目的とした研究では、地盤材料に砂を用いて行われている。このような研究とし

ては、能村、時松等(1989)[叩]、森等(1990)[61J、小林、八尾等(1990)[65Jのせん断土槽

を用いた実験があり、地盤の間隙水圧や杭の曲げモーメント等の計測が行われ、液状化地

盤が杭基礎の応答に与える影響が大きいことを示している。また、地盤の有効応力解析を

併用した解析法の検証が行われている。しかし、これらの実験は、模型地盤の深さが最大

でも約2m程度のために、土は低上載応力下の状態にあり、上載庄に依存する砂の非線形

特性や間隙水圧の発生が実地盤の条件を満たしているとは言い難い。

このような問題を解決する実験手法として、遠心力場に模型地盤をおき、実地盤と閉じ

自重応力状態を再現できる遠心載荷装置を用いた実験法 [66Jがある。この遠心載荷装置を

用いる実験は、土の自重が大きく支配する静的問題の研究として、土の圧密、安定性問題

やトンネル、埋設管等の安定性の問題に対して利用されてきたが、最近になり動的問題と

して動土質力学や地震工学の分野 [67Jに利用されてきている。特に、地震時の地盤挙動を
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再現する実験法として、間隙水圧の発生にともなう液状化実験(例えば、 Hushmandand 
Scott(1988) (081やInatomiand Kazama(1989) {691等)に用いられている。さらに、 Tan
and Scott (1985) (70 J は、遠心力場における液状化実験と実地盤の関係について詳細に検

討している。

杭の動的問題に関する実験として、 Scott(1982) [711 は、飽和砂層地盤での単杭(鋼管

杭、長さ12.2m、直径O.61m)の杭頭加振実験とそれをモデル化した遠心力場での実験の比

較を行い、遠心載荷実験の有効性を示している。また、 Changand Kutterイ1988)[721は、

乾燥砂内の4本杭モデルを用いた地震波加振実験から、杭周と地盤とのすべりが応答に与

える影響を調べている。しかしながら、実地盤内の上載応力状態を再現できる遠心載荷装

置を用いることにより、大地震時における非線形地盤や液状化地盤内の杭基礎の挙動を把

握するための研究は非常に少ないのが現状であり、今後の実証研究による成果の蓄積が期

待されている。

以上から、既住の関連研究の現状と問題点についてまとめると次のようになる。

①杭基礎の動的問題についての研究は、単杭の相互作用問題についてはほぼ解明されて

きてはいるが、群杭の相互作用問題については、解析法の複雑さから系統立てて群杭イ

ンピーダンスや基礎入力動の特性を明らかにした研究が少ない。また、杭支持構造物の

地震応答に、これらの特性が与える影響が明確にされていないロ

② 実証研究との比較により群杭基礎の振動性状を明らかにし、群杭インピーダンスの解

析法を検証する研究は、少数杭本数の模型基礎を対象とした研究に限られ、多本杭を有

する群杭基礎や地下階を有する群杭基礎を対象とする研究はほとんど行われていない。

また、実際の群杭基礎に用いられるような多本杭の群杭インピーダンスを、実用的に評

価できる解析法の開発が望まれる。

③ 大地震時の杭基礎の応答性状については、地盤が大ひずみ域に達する地震が容易に観

測されないことを背景に、振動台を用いた実証研究が数例行われている。しかしながら、

これらの実証研究では、実地盤における非線形性や液状化の現象を再現しているとは言

えず、実地盤内の上載応力条件を満たした実証研究により、非線形や液状化を呈する地

盤内の杭基礎の応答性状を把握するための実証データの蓄積と、それに基づいた実用的

な地震応答解析モデルの開発、検証が望まれる。
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1.3 本論文の構成

本論文は、杭支持構造物の合理的な耐震設計法を確立していく上で重要な課題である、

杭支持構造物の地震応答性状に影響を与える杭基礎一地盤系の動的相互作用効果を、実証

的、解析的研究により明らかにすることを目的としている。本論文は、全6章から構成さ

れている。以下に、各章の研究内容の概要を示す。

第 1章では、本論文の目的、位置付けを明確にするとともに、関連研究の現状について

まとめている。

第2章では、杭支持構造物の地震応答解析モデルとして、動的サプストラクチャ一法に

基づく考えを定式化し、杭基礎と地盤の動的相互作用として群杭の動的インピーダンスと

基礎入力動の評価が上部構造物の地震応答性状を支配するものであることを示している。

また、解析法として群杭効果を厳密に評価した三次元弾性波動論に基づくグリーン関数法

を示し、群杭の動的インピーダンスと基礎入力動について解析的な検討を行っている。さ

らに、群杭インピーダンスの実用的な解析法として三次元薄層要素法を用いた方法を示し、

グリーン関数法との比較により解の検証を行っている。群杭の動的インピーダンスと基礎

入力動の解析的検討では、地盤や杭の諸条件によってインピーダンスや入力動の基本特性

が如何に影響を受けるかを明らかにすることを目的としている。解析パラメータとして、

単杭については、半無限均質地盤と成層地盤の地盤条件や鋼管杭と鉄筋コンクリート杭の

杭種別の違いによる影響を調べている。群杭については、杭本数や杭間距離の膨響を調べ

ている。さらに、杭支持構造物の地震応答解析を、パラメータ解析で得られた動的インピ

ーダンスと基礎入力動を考慮したスウェイ・ロッキングモデルを用いて実施し、上部構造

物の応答性状に与える影響について明らかにしている。結論として、杭基礎のインピーダ

ンスは、成層地盤の影響を受けて周波数特性が変化すること、群杭基礎では、杭本数や杭

間距離によりインピーダンスの値や周波数特性も影響を受けることが明らかとなった。特

に、杭本数の増加による杭一本当たりの剛性に関係するインピーダンス実部の低下は著し

く、群杭インピーダンスを正確に評価することの必要性を指摘した。杭基礎の入力動は、

群杭の存在により水平、上下方向とも高振動数領域で入力低減がみられること、水平入力

時では回転入力動が生じることを指摘した。また、この回転入力動は杭本数が多くなると

その量は小さくなり、その影響は小さいことを指摘した。上部構造物の応答に与えるこれ
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らの相互作用の影響として、基礎固定モデルに比較し共振振動数が低振動数側に移行し、

杭支持構造物においても相互作用効果を考慮することの必要性を指摘した o また、上部構

造物の地震応答を支配するものとして、群杭インピーダンスの評価が大きく影響するが、

基礎入力動に関しては上部構造物の応答に与える影響が小さいことを指摘した o

第3章では、 4本杭で支持された模型基礎を実地盤に制作し実施した振動実験と地震観

測結果および三次元薄層要素法を用いた解析法の検証について示している。本実験および

観測研究は、杭基礎の基礎強制加振や地震入力時の応答性状を明らかにするとともに、動

的インピーダンスを実験結果から算定し解析法の検証に供することを目的としている。こ

れらの実測結果から、杭基礎加振時における地盤抵抗は、水平加振時では地表面近くの地

盤抵抗が、上下加振時では杭長に沿った周辺地盤と杭端での支持地盤における地盤抵抗が

支配的となることが明ちかとなった。また、地震時の杭の応答は、地中では地盤応答に支

配され自由地盤系とほぼ同様の応答性状を示すが、杭頭では基礎の慣性力の影響によりそ

の応答が大きくなることを指摘した。一方、解析法の検証では、振動実験から算定した動

的インピーダン只と三次元薄層要素法を用いた解析解との比較により、本解析法の有効性

を示した。また、地震観測結果のシミュレーションを同解析法で評価したインピーダンス

を用いたスウェイ・ロッキングモデルにより行い、地震時の応答性状を把握する上で本地

震応答解析モデルが有効であることを示した。

第4章では、実際の構造物に用いられる杭基礎は多本杭であることを考慮し、 56本杭か

らなる群杭基礎および地下階を有する84本杭からなる群杭基礎の振動実験を実施し、多本

杭を有する群杭基礎の動特性を明らかにしている。また、三次元薄層要素に基づく解析法

を多本杭に適用し、実験結果から算定した動的インピーダンスのシミュレーシヨンを行い、

その有効性を示している。さらに、当該実験杭基礎を対象として杭本数をパラメータとす

る解析を行い、群杭基礎のインピーダンスについて詳細に調べるとともに、基礎形式が異

なる直接基礎や埋込み基礎の静的剛性(インピーダンスの実部〕と比較し、実験杭基礎の

インピーダンス特性を検討している。以上の結論として、両実験杭基礎のインピーダンス

とも、群杭効果による剛性低下が認められることを指摘した。また、長尺杭をもっ群杭基

礎ではその動特性は直接基礎とほぼ同等なものとなり、基礎直下の成層地盤の影響や杭聞

の連成効果に起因するインピーダンスの周波数特性が顕著に現れていることを指摘した。

埋込みのある群杭基礎では基礎底面位置の群杭インピーダンスが支配的となり、埋込みに

よる地盤剛性の増加は実験杭基礎のように杭本数が多い場合小さいことを指摘した。一方、

-12・



解析結果との比較から、三次元薄層要素法を用いた解析法が実用的な手法として多本杭を

有する群杭基礎に適用できること、埋込みを有する杭基礎の解析については、基礎底面下

の群杭インピーダンスに埋込み部のインピーダンスを付加する方法で評価できることを示

した。

第5章では、大地震時の非線形、液状化地盤における杭基礎の応答性状を実証的に明ら

かにすることを目的として、遠心載荷装置を用いた地震波加振実験を行っている。実験は、

遠心力場50gでの相似則を考え、乾燥砂と飽和砂内の4本杭基礎模型を用いて行い、入力

地震波の加速度レベルの違いによる地盤の応答性状(加速度、変位、過剰間隙水圧〉、杭

基礎の応答性状、杭の曲げモーメントについて比較している。これらの実測結果かち、液

状化地盤における杭基礎の応答として、間隙水庄の上昇にともなう地盤の応答性状の変化

と地盤剛性の著しい低下により、基礎の応答加速度の振幅や周波数特性が大きく変化する

こと、杭の曲げモーメント分布も入力加速度レベルによって異なり、液状化地盤内ではさ

らにモーメントが大きくなることを指摘した。シミュレーション解析では、杭基礎一地盤

系をウインクラ一型の水平地盤ばねを有する l本の曲げせん断棒にモデル化し、自由地盤

の応答に過剰間隙水圧発生モデ、ルとして Finn and Martin (1977) [55 Jによる有効応力解析

を、また、相互作用ばねに杭の変形による非線形性と過剰間隙水圧の上昇、消散にともな

う有効応力の変化を考慮したモデ、ルを用いている。解析結果は、非線形地盤や液状化地盤

内の杭基礎の応答性状と良く対応し、本解析モデルの有効性を示した。さらに、非線形、

液状化地盤内の杭支持構造物の地震応答を本解析モデルを用いて解析的に検討し、杭およ

び上部構造物の応答が地盤の応答性状の違いにより受ける影響を明らかにした。また、杭

の応答として、非線形、液状化による地盤震動と地盤剛性の著しい低下により上部構造物

の慣性力が地盤深い位置まで影響し、杭に大きな応力が生じることを指摘した。

第6章では、本論文の成果を整理し、各章での結論を要約している。
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第2章

群杭の動的インピーダンスと基礎入力動

2. 1 はじめに

杭支持構造物の地震応答性状を把握するためには、上部構造物ー杭基礎一地盤系の動的

解析モデルを適切に設定する必要があり、このモデル化に際しては、杭基礎一地盤系の動

的相互作用効果を如何に数学モデルに取り組むかが問題となる。この上部構造物を含めた

解析モデルとしては、有限要素法や格子型モデルに代表される上部構造物ー杭基礎一地盤

系を一体の系として計算する全体解法と、上部構造物一基礎系と群杭一地盤系に分割し、

各系の境界上での適合条件を考慮して系全体の地震応答を行う動的サプストラクチャ一法

があり、これまで、各種の上部構造物一杭基礎モデルを対象として地震応答解析が行われ

ている。しかしながら、これらの研究は、応答結果として得られる上部構造物や杭の応答

結果に着目し、対象構造物の応答性状を調べその耐震性について論じたものや、地震観測

結果等との比較から解析モデルの妥当性について論じることを目的にしたものが大半であ

る。また、群杭基礎の解析の複雑さから、地盤や群杭の三次元効果を考慮した群杭基礎一

地盤系の動的相互作用の基本特性について解析的に調べた研究 [321(331 (731が少ないのが

現状である。

これらのことから、本章では、動的サブストラクチャ一法による杭支持構造物の地震応

答解析法を示し、群杭の動的インピーダンスと基礎入力動の解析法として、群杭一地盤系

の三次元効果や地盤の成層性を取り入れた三次元波動論に基づくグリーン関数法について

示す。また、実用的に群杭の動的インピーダンスを評価する解析法として三次元薄層要素

を用いた方法を示し、グリーン関数法による解との比較を行い本解析法の有効性を検証す

るo 次に、群杭基礎一地盤系の動的相互作用についてその基本的な動特性、すなわち、上
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部構造物や基礎の慣性力によって起こる慣性の相互作用 ClnertialInteraction)と、群

杭の存在によって影響を受ける入力動の相互作用 CKinematicInteraction) に関して、

単杭については杭種別や地盤条件が、群杭については杭本数や杭間隔が及ぼす影響を解析

的検討により明らかにする。さらに、杭支持建物を対象とした地震応答解析を、ここで得

られた動的インピーダンスと基礎入力動を考慮したスウェイ・ロッキングモデルを用いて

行い、上部構造物の応答性状に与える動的相互作用の影響を明らかにする。

2.2群杭の動的インピーダンスと基礎入力動の解析法

2.2.1 グリーン関数法による解析

杭支持構造物の地震応答解析を行う解析法として、地盤一杭基礎ー上部構造物を一体モ

デルとして応答計算を行う全体解法と、群杭一地盤系と上部構造物一基礎系の2つの系に

分離し、 2つの境界上での適合条件を考慮して応答計算を行う動的サブストラクチャ一法

がある。前者の全体解法は、有限要素法や格子型モデルに代表される解法であり、地盤と

構造物の相互作用効果は、全体モデルを計算することにより考慮される。また、地盤の複

雑な地層モデルや地盤、構造物の非線形性を取り入れることが可能であり、実用的な解析

法として良く用いられている。しかし、群杭一地盤系をモデル化する上で、地盤や群杭の

三次元的な広がりを解析モデルに取り入れる際に解析仮定が必要なことや、群杭一地盤系

の相互作用効果について直接的にその動特性を抽出することができない欠点がある。一方、

後者の動的サプストラクチャ一法の考え方は、 F i g. 2. 1に示す群杭の動的インピーダンス

と基礎入力動を算定し、それらを上部構造物のモデルに取り入れて地震応答解析を行う解

法であり、群杭一地盤系の動的相互作用効果、すなわち、群杭の動的インピーダンスと基

礎入力動の基本特性を調べ、それらの特性が上部構造の地震応答に与える影響を検討する

上で有用な解法である。

以下に、群杭インピーダンスと基礎入力動の解析法として、三次元波動論に基づくグリ

ーン関数法 [74)を用いた動的サプストラクチャ一法 [75)に基づく杭支持構造物の地震応答

解析法を示す。本解析法は、線形な系に対して周波数領域の計算により行うことができる。

いま、上部構造物一基礎一群杭一地盤系を上部構造物一基礎系と群杭一地盤系に分離し、

上部構造物一基礎系と群杭一地盤系のそれぞれに生じる相互作用力ベクトルを {fF} • 
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{f p} とすると、上部構造物一基礎系と群杭一地盤系の運動方程式は、 (2-1)式の如く書

き表せる。なお、以下の式中において、質量マトリックス [M]は無視して示している。

①上部構造物一基礎系

~~: ~~: I {~ I {U 5} = {~ } 
Kf"5 Kf"f" I cUf"J cff" 

②群杭一地盤系

|kpp K G|U  I { U p} = e" p} 
KGP KωCUG 

(2-1-a) 

(2-1-b) 

ここに、 [K]と {U}は動的剛性マトリックスと変位ベクトルを表し、添え字 B，F， 

p， Gは、それぞれ上部構造物、基礎、杭、地盤系に関係することを示す o また、 (2寸-b)

式において、 [Kpp]は群杭の動的剛性マトリックスであり、 [KpG] ， [KGP]は群杭

と地盤の接触点における動的剛性マトリックスである。また、 [KGG] は群杭位置に相当

する場所に空隙部をもっ地盤系の動的剛性マトリックスである。また、相互作用力ベクト

ル {fF}と{fp}は力の釣合い条件から次式の関係、を満足する。

{f F} + {f p} = { 0 } (2-2) 

さらに、 群杭で置き変わる土柱部分の動的剛性マトリックス [Ksp]を考え、 (2-3)式

に示す関係を用いて、 (2ートb)式を土柱部分に作用する相互作用力 {gp}と動的剛性マト

リックス [Ksp]を用いて群杭系と地盤系に分離すると、 (2-4)式、 (2-5)式が求められる。

[Kpp] = ( [Kpp]一 [Ksp]) + [Ksp] (2-3) 

( [Kpp] - [Ksp]) {U p} = {f p}ー {gp} (2-4) 

lksp K GI I { U p} = {~^ p} 
KGP KωUG  

(2-5) 

ここで、 (2-5)式における左辺の係数マトリックスは自由地盤系の剛性マトリックスに相

当し、自由地盤系の運動方程式と考えることができる。いま、 (2-5)式の解を (2-6)式のよ
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うに相互作用力{gp}による変位ベクトル {uf}と、入射波による変位ベクトル {ug} 

に分離して表す。

(UP}={u:P}+{戸:P)
UG U ・G U-G 

(2-6)式の右辺の第一項は(2-7)式の解に、第二項は(2-8)式に相当する。

|KSPKFGillf H I {~/} = {ヤ}KGP KGG I ~U IaJ ， 0 

|恥 K引 uzn{zp}={n} 
KGP KGG I ~ U gaJ 

~ 0 

(2-6) 

(2-7) 

(2-8) 

ここで、 (2-7)式は群杭に相互作用力ベクトル {gp}が作用する時の自由地盤系の運動方

程式である。また、 (2-8)式は自由地盤系の地震応答結果として求められる o

一方、 (2-7)式を解く代わりに、群杭位置における自由地盤系のグリーン関数マトリッ

クス [Gss]を用いて、 相互作用力ベクトル {gp}が作用する時の自由地盤系の変位ベ

クトル {Uf p}は(2-9)式のように表せ、

{ufp} = [GSS] {gp} (2-9) 

(2-9)式を (2-4)式に代入することにより、 (2-10)式が得られる。

[Kpつ{Up}= {fp} + {Qp} (2-10) 

ここで、 [Kpつは群杭一地盤系の動的剛性マトリックスであり、本解析では、 Fig. 2. 2 

に示すように群杭位置における中実地盤系の動的剛性マトリックス [Gss]一1、群杭の剛

性マトリックス [Kpp]、群杭位置に相当する土柱の剛性マトリックス [Ksp]を用いて

求めており、 [Kpつ ，{Qp}は(2-11)式で表せる。

[Kpつ=[Gss]ー1+ [Kpp]一 [Ksp]

{Qp} = [Gss]ー1{u gp} 
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いま、基礎と群杭の境界位置である杭頭部(添え字1)とそれ以外の部分(添え字 2)

を用いて、 (2-10)式を (2-12)式の如くサブマトリックスに分割し、 (2-12)式を解くことに

よって杭頭位置での相互作用力ベクトル {fpdが(2-13)式に示すように求められる。
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{fpd = ( [K;Pl1J - [K￥P12J [K草P22Jー1[K事P21J) {uPd 

一({Qpd一 [K￥P12J [K ;P22Jー1{Qp2 }) (2-13) 

次に、基礎を剛体として、杭頭と基礎底面の変位の連続条件を規定する拘束マトリック

ス [RJを用いて、基礎底面における相互作用力ベクトル {fF}と変位ベクトル{UF} 

の関係を表すと (2-14)式のように表せる。

{UP1} = [RJ {UF} 

{fF} + [RJ T {fpl} = {O} 
(2-14) 

また、相互作用力ベクトル{fF}は、 (2-15)式に示すように求められる。

{fF} =ー [Kp] {UF} + {Qo} (2-15) 

[Kp] = [R] T ( [K￥PllJ 一 [K 'P12] [K草P22J-1 [K奪回1J) [RJ 

{Qo} = [RJ T ( {Qpd一 [K草P12J [K'P22Jー1{Qp2}) (2-16) 

であり、 [KpJ は群杭一地盤系の杭頭位置における動的インピーダンスマトリックスで

あり、 {Qo}は地震入力に対するドライヴイング・フォースベクトルで、ある。 さらに、

基礎入力動{uo}はドライヴイング・フォースベクトル {Qo}を用いて (2-17)式に示す

変換により求められる。

{UO} = [KpJ一1{Qo1 (2-17) 
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従って、上部構造物の応答は、 (2-15)式で求めた相互作用力ベクトル {fF}を(2-1)式

に代入することによって求めることができ、杭支持構造物の地震応答を直接支配するもの

として、群抗インピーダンスと基礎入力動の評価が重要であることがわかる o

本解析では、 (2-9)式に示す群杭位置における自由地盤系のグリーン関数マトリックス

[Gss]は、杭位置に対応する地盤を深さ方向に離散化し、離散要素に対応する地盤位置

を単位ベクトルで加振した時に得られる全杭位置の地盤変位からなるグリーン関数マトリ

ックスとして求めている。このグリーン関数の算定 [76]は、三次元波動論に基づ、いてFig. 

2.3に示すように杭体に添っては円筒加振解を、杭端位置では円盤加振解を用いている。

また、群杭の剛性マトリックス [Kpp]と群杭位置に相当する土柱の剛性マトリックス

[Ksp]は、杭と土柱を曲げせん断棒要素としてその剛性マトリックスを求めている。

杭要素の自由度は、水平2方向と上下 l方向の3自由度と上下方向軸回りの回転を除く

2自由度を考えた5自由度とし、それに対応して(2-14)式に示した剛体基礎の変位{UF} 

は、 {U X. U v. U z. 8 x. 8 v}の5自由度を考えている。 従って、群杭一地盤系の杭

頭位置における動的インピーダンスマトリックス [Kp]は、 無質量剛基礎の変位ベクト

ル {UF}と加振力ベクトル {PF}を用いて次式の如く表される。

>- .，.. J.，.. 
、-"-.. 1(1、.、

{PF} = [Kp] {UF} 

{UF} = (UFx. UFv. UFz. 8 Fx • 8Fv) 

{PF} = (PFx • PFV. PFz • MFx. MFv) 

KHXHx KHxRV 

KHYHV KHvRx 

[Kp] = Kw  

KRXHv KRxRx 

KRVHx KRVRV 
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Rigid foundation(mass=O) 

Uo=1 
ト一一→i

日~KHR
L~O=KHH 

Jハハ;ハ 1

¥du 
イグ川

KHH: Horizontal impedance， KHR: Coupling impedance 

KHR: Coupling impedance， KRR: Rotational impedance 

二iiijJ;;lf!?二 lwo=1

11 11 11 

l、 Vl

，〆/〆/

Free fi巴Idground 

|トd

斗 U 
G 

Uo: Horizontal input motion 

中:Rotational inp山

ぐト-ー一一一一--v

ぐ一一 WlNF→ 

ノノノノノ

Free field ground 

li 

Wo: Vertical input motion 

(Foundation input motion) 

Fig.2.1 Schematic of dynamic impedances and input motions of pile group foundation 
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Fig.2.2 Dynamic sub-structure approach to evaJuate stiffness matrix of soil-pile groups systeπ 

Qx 

(Cylindrical Load) 
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pz曲

Qx告主主

→ My乞通

(Disk Load) 

Fig.2.3 Loading conditions to calculate Green's function of pile groups 

(Cylindrical loads for pile surface and disk loads for base are applied) 

-26・



2.2.2 薄層要素法による解析

群杭の動的インピーダンスを評価する手法として、 2.2.lJ頁では三次元波動論に基づく

グリーン関数法を用いた解析法を示したが、本方法は地盤内の杭長に沿い、全杭の配置を

考慮したグリーン関数を求める必要があり、多大の計算時聞を要する。一方、実際の構造

物に用いられる杭基礎は多本数に及ぴ、地盤の層序も多層モデルを考える場合が多く、実

用的に群杭インピーダンスを評価できる解析法が必要である。これらのことから、以下で

は、地盤の半無限性を考慮できる三次元薄層要素法を用いて実用的に群杭インピーダンス

を評価する解析法 [77)を示す。本方法は、田治見により開発された基礎一地盤系のインピ

ーダンスの評価方法を、群杭に応用したものである。 また、 2.2.3項ではグリーン関数法

による解との比較により本解析法の有効性についても検証する。

解析は、 F ig. 2.4に示す杭を曲げとせん断剛性を有する弾性梁(チェモシェンコ梁〉、

その直下地盤を土柱とし、周辺地盤を薄層要素にモデル化する。群杭の動的インピーダン

スの評価は、 F ig. 2. 5に示すように、まず2本杭のみに着目し、 j杭杭頭を単位加振ベク

トル {pj}で加振した時の j杭杭頭位置変位 {UJ}は、単杭の杭頭における各加振方向

に対する変位として評価する。 また、 J杭杭頭を単位加振ベクトル {pJ}で加振した時

のi杭杭頭位置変位を i杭位置の地表面変位ベクトル {Uaで代表させると、 2本杭の

杭頭での関係は柔性マトリックス [gI j]を用いて (2-22)式と表せる o ここで、地表面変

位ベクトル {u}、単位加振ベクトル {p}は、水平2方向と上下 l方向の3自由度と上

下方向軸回りの回転を除く回転2自由度を考えた5自由度のベクトルである。

'>- ">-，.，... 
'- ¥..- [(1""".、

{U iJ = [g ij] {p ij} (2-22) 

{U I j} = ( U )( i， U y i， U z i， e " 1， e y i， U x j， U y J， U z j， e" J， e y J) T (2-23) 

{p iJ = ( P"i， PYi， PZi， Mxl' My" p"j. PyJ • PZj， M"j， Myj) T (2-24) 

また、 [g i j]をサブマトリックス [d]で表すと以下のようになる。

[d i 1] [d i ;] 

[glj] = (2-25) 

[djrJ [djj] 
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d x l，}( i 
o x j • y i 

o y I ， y 1 ゆyi I X i 

[d 1;] = I a Z 1， z i (2-26) 

ゆxi • Y i ゆ'Xi t x i 

ゆyi • x i ゆνi， y i 

OXI，x) 0，， 1，νoχ ，zj <!>Xi，Xj <!>Xi，Yj 

O¥'I，x) OYI，ν aνl ・zJ CP ¥' I ， x) ゆνi，νj

山 IOzI，xJ OZI，yj OZl，Zj CPZl，xJ CPZI，YJ (2-27) 

ゆxl，xj <PXi，Yj ゆxI ， Z J 
。。

ゆyI ， "J CPν1，νj ゆyi ， z j 
。 。

ここで、 (2-27)式に示す [di jJの算定において、回転応力加振時の他杭杭頭回転変位は、

その値が小さいとして無視している。

次に、 (2-22)式に示した2本杭の杭頭位置での関係を、 n本の群杭について拡張すると、

群杭全体の杭頭位置での関係は(2-28)式となる。

{u} = [G] {p} (2-28) 
.，... ，..).，.. 、，、4 可、.、

{u} = ({U lP， {U2P， {U3P，・ H ・H ・-・， {U ，J T) T (2-29) 

{p} = ({ P 1 p， { P2P， { P3P，・ H ・H ・"，{PnP) T (2-30) 

g 11 g ¥2 g 1 n 

g21 g22 g 2n 

[G] = (2-31) 

gnl gn2 ・・・......・・・ g nn 

であり、 (U} ， {p}はn本の群杭の杭頭位置での変位ベクトルと加振力ベクトル、
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[G]は群杭全体の杭頭柔性マトリックスである。

柔性マトリックス [gi;]は、三次元薄層要素法から評価される各加振方向に対する杭

頭位置の変位である[76)。

次に、基礎を剛体とし、杭頭は基礎に剛結合されているとすると、基礎底面中心におけ

る5自由度の変位ベクトル {UF}とこれに対応する加振力ベクトル {pF}は、群杭位置

座標と基礎変位の連続条件を規定する拘束変換マトリックス [R]と(2-29)，(2-30)式の

各杭頭位置における変位ベクトル {u} と加振力ベクトル {P}を用いてそれぞれ次式の

ように表せる。

{u} = [R] {UF} 

{PF} = [R] T {P} 

(2-32) 

(2-33) 

次に、 (2-28)式を (2-32)， (2-33)式の関係を用いて変換することにより、杭頭位置での群

杭の動的インピーダンス [Kp]は、 グリーン関数法による (2-18)式と同様に次式の如く

求められる。

，.. ""・，~、ー、_V'-、

{PF} = [R] T [G]一I [R] {U F} = [K pJ {U F} (2-34) 

{UF} (UFx， UFYt UFz. 8FX， 8FY) 

{p F} = ( PFX， PFY， PFz. MFX. MFy) 

K HxHx KHxRy 

K HyHy K HyRx 

[Kp] Kvv 

KRxHY K RxRx 

K RyHx KRνRy 
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2.2.3 両解析法による動的インピーダンスの比較

ここでは、三次元薄層要素法を用いて実用的に群杭インピーダンスを評価する解析法の

有効性を、グリーン関数法により求めた解との比較により検証する。

解析は、 Fig.2.6に示す単杭と 4本杭の杭一地盤系の動的インピーダンス CKHH.KRR. 

KHR. Kvv)と、 Fig.2.7に示すように4本杭中の l本の杭頭を水平、上下加振した時に

求められる他杭杭頭位置での加振方向変位(杭頭柔性)について、薄層要素法を用いた方

法 (TLM)とグリーン関数法 (GFM)により求め比較した。杭頭柔性は、薄層要素法

の解析において、 2本杭間の杭頭位置での柔性マトリックスを作成する際に必要となる量

である。解析条件として、杭は直径0.6m、長さ7.5mの場所打ち鉄筋コンクリート杭とし、

解析地盤モデルは Fig. 2. 8に示す5層の成層地盤である。また、解析地盤定数をTable2.1

に示す。なお、ここで考えている4本杭モデルは、第3章に示す振動実験に用いた杭支持

模型基礎のモデルであり、解析地盤モデルはTable3. 1に示した地盤定数の内Case(2)に相

当する。

解析結果として、両解析法から求めた動的インピーダンスの比較を単杭モデルについて

Fig.2.9に、 4本杭モデ、ルについてFig.2.10に示す。 また、 4本杭モデルの杭頭柔性の比

較を水平加振時についてFig.2.11に、上下加振時についてFig.2.12に示す。

これらの比較から、薄層要素法により求めた各方向のインピーダンス、杭頭柔性ともグ

リーン関数法による結果と良く対応する結果であり、杭基礎のインピーダンス評価として

薄層要素法を用いた解析法は実用的で、合理的な方法であることがわかる。
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(b) Four piles Fig.2.7 Force vectors at P1・pilehead 

Fig.2.6 Pile arrangement of analytical model 
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Fig.2.8 Soil and pile model for correlation analysis 

Table 2.1 Soil constants for correlation analysis 

|¥ Layer S-Wave Mass Poisson's Da田ping

Thickness Vel∞ity Density Ratio Factor 

(D1) Vs (D!/s) r (t/m3
) ν h(X) 

① 0.3 162 1. 80 0.219 2.0 

② 1.6 225 1. 80 0.179 2.0 

@ 1.6 288 1. 80 0.292 2.0 

@ 3.4 288 1. 80 0.429 2.0 

@ 510 1. 75 0.459 1.0 
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2.3 群杭の動的インピーダンスと基礎入力動

群杭基礎一地盤系の動的相互作用特性を把握するためには、 InertialInteractionと

Kinematic Interactionの2つ相互作用として、群杭の動的インピーダンスと基礎入力動

の動特性を明らかにすることが必要である。このことは、 2.2節に示した動的サブストラ

クチャ一法による地震応答解析法からも、この動的インピーダンスと入力動の評価が、上

部構造物の地震応答を決定する基本量であることがわかる。

ここでは、 Fig.2.1に示した群杭の動的インピーダンスと基礎入力動について基本的な

動特性を明らかにすることを目的として、杭と地盤に関する諸条件をパラメータとした解

析的な検討を行う。

2.3.1 解析モデル

動的インピーダンスと基礎入力動を求める解析は、群杭一地盤系の条件を厳密に評価で

きる三次元弾性波動論に基づくグリーン関数法を用いて、水平方向について動的インピー

ダンス (KH H， K H R， K R R) と基礎入力動 (U0，ゆ〉を、 また、上下方向について動的

インピーダンス (Kvv)と基礎入力動 (Wo)を求めた。 なお、インピーダンスの検討で

は、杭基礎の回転インピーダンスは、杭の上下振動と杭頭回転振動が連成し、杭本数や杭

間距離が変わると各杭と回転中心軸からの距離も変化するため、単純にその量を比較する

ことができない。従って、本検討では振動モードが独立して評価される水平、上下方向の

インピーダンスについて主に調べることとする。

解析では、全ての解析を通じ、①基礎は剛体、②杭頭は基礎に固定(回転拘束)、③杭

周および杭先端は地盤に密着、④基礎底面は地盤と非接触、とした。解析は、振動数範囲

O.5Hz......，10HzをO.5H Z間隔で行った。

解析モテ、ルは、 Fig. 2.13とTable2.2に示すように、杭は正方格子状に配列されている

とし、杭の解析パラメータとして、次の条件を設定した。

①杭本数 N: 

N=l ，22，32，42，52，62，72 

②杭間隔比 s/d:s=杭間距離.d=杭径

s / d = 2. 5， 3. 0， 4. 0， 5. 0 

③杭径、杭長:d=1.0m， L=20.0m 
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④杭種別:

1.鉄筋コンクリート杭 (RC杭〉

2.鋼管杭(開端杭、閉端杭〉

ただし、鋼管の閉端杭は内部が中空とし、開端杭は杭内に土が詰まった場合

とした。なお、杭内土は質量のみを評価し、剛性は無視している。

⑤地盤条件:

1.半無限均質地盤 v s =150 m/s 

2. 2層の成層地盤 V S J == 150 m/s 09.0m厚)

V s2=300 m/s 

⑥地盤のポアソン比 :ν=0.4.0.48 (半無限均質地盤のみ〕

2.3.2 群杭の動的インピーダンス

(1) 単杭の解析結果

単杭の解析は、群杭の解析結果を考察するための基礎資料として、杭種別と地盤条件が

動的インピーダンスに与える影響を明らかにすることを目的としている。

Fig.2.14に、地盤条件を半無限均質地盤とした場合の鉄筋コンクリート杭 (RC杭〉と

鋼管杭(開端杭、閉端杭)の動的インピーダンスの比較を示す。また、 Fig.2.15に、杭を

RC杭とし、 地盤条件を半無限均質地盤(ポアソン比は0.4と0.48の2ケース〉と 2層の

成層地盤(ポアソン比は0.4)とした場合の動的インピーダンスの比較を示す。

これらの結果から、単杭のインピーダンスについて以下のことが指摘できる。

①杭種別による都響は、水平方向インピーダンスには実部、虚部とも RC杭と鋼管杭の

違いによる有意な差は認められないが、上下方向インピーダンスでは鋼管杭に比較して

RC杭が実部、虚部とも低振動数域から大きい。このことは、加振方向の違いによる杭

の振動に対する抵抗要素である杭体の剛性と地盤剛性の寄与が異なることを示唆してい

る。すなわち、水平方向インピーダンスでは、杭周の地盤剛性に依存する水平抵抗に支

配され、 RC杭と鋼管杭の曲げ剛性の違いがインピーダンスに与える影響が小さいこと

がわかる。一方、半無限均質地盤内の上下方向インピーダンスは、杭周や杭端での地盤

抵抗に加えて杭の軸剛性が大きく影響し、鋼管杭に比べ軸剛性が大きいRC杭のインピ

ーダンスが大きくなっている。

② 鋼管杭における杭内部土質量の影響は、水平、上下方向とも本解析の振動数範囲では
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極めて小さく、開端杭と開端杭はほぼ同じインピーダンス値と周波数特性を有している。

③地盤のポアソン比が各インピーダンスに与える影響は小さく、水平方向の実部にその

影響が多少現れるのみである o 杭の水平振動に対する地盤抵抗は、振動方向の直応力お

よび横方向のせん断応力による抵抗で構成される。直応力とせん断応力の地盤抵抗に対

する寄与の割合はポアソン比により変わり、ポアソン比が大きくなる程、抵抗の大きい

直応力の寄与が大きくなる。このために、ポアソン比が大きい地盤で水平方向インピー

ダンスの実部が大きくなっていると考えられる o

④ 成層地盤内の杭のインピーダンスは、均質地盤ではみられないインピーダンスの波打

つ周波数特性が現れている。実部の落ち込みは、水平方向では表層地盤のSH波の共振

振動数である約2Hz.6Hz. 8Hz付近に生じている。上下方向では杭周から表層

地盤に sv波として逸散した波動が支持層との境界で反射して P-sv波となる。この

P-sv波の共振振動数による影響が、 P波の共振振動数4.8Hzより低い3""3. 5H z 

の振動数範囲に現れている。また、虚部は表層地盤の 1次共振振動数付近で大きくなり、

表層地盤のカットオフ振動数の影響が確認できる o また、それ以降の高振動数において

は、均質地盤のインピーダンスと同様の特性を示している。

@ 成層地盤におけるインピーダンス値は、低振動数域において実部は成層地盤が、虚部

は均質地盤のものが大きくなる。また、均質地盤のインピーダンスとの差は、水平方向

に比較し上下方向で顕著である。この理由として、杭が振動することによる地盤抵抗は、

水平振動では表層地盤の寄与がほとんどであるが、上下振動では杭端位置の地盤剛性が

大きい支持地盤での抵抗が支配的となるためである。

(2) 群杭の解析結果

群杭の解析は、杭間距離と杭本数が水平、上下方向の動的インピーダンスに与える影響

を調べることを目的として、 4本杭に対して杭間距離(s/d)を2.5.3.0，4.0.5.0と変化

させた場合と、杭間距離(s/d)を3.0に一定とし、杭本数(N)を1， 4. 8 ， 16. 25， 36本

と増加させた場合について行っている。 杭はRC杭、地盤は半無限均質地盤(ポアソン比

は0.4)を考えている。 Fig. 2.16に杭間距離の違いによる結果を、 Fig.2.17に杭本数の違い

による結果を示す。

なお、群杭のインピーダンスの比較では、 (2-38)式に示すように各方向のインピーダン

スを、単杭の静的剛性(振動数f=0. 5Hzにおけるインピーダンス実部〉と杭本数でもって
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規準化して示している。 また、静的剛性に着目し、 Fig. 2. 18に、 O.5H z時のインピーダ

ンス実部の値を用いて求めた群杭係数αと杭本数Nとの関係を示す。

》・・ ，. IY  
、ー、-，'-、

である。

αHH = KHHN/(N' KHHS
) 

αvv = KvvN /(N . KvvS
) 

αRR = KRRN/ (N . K ゆゆ s 十 ~LX2 ・ KvvS) 杭頭モーメント考慮

αHR = KHRN/(N . KHゆS)

N 杭本数

KN:N本杭の動的インピーダンス

KS
:単杭の f=0.5Hz時のインピーダンス実部の値

Lx 基礎回転中心軸から杭頭までの距離

。杭頭回転に関係するインピーダンス

(2-38) 

このように、ここで定義した群杭係数αは、杭をN本打設した時の杭一本当たりのイン

ピーダンス値と単杭の静的剛性との比を示し、群杭効果によって一般には1.0以下となる。

また、回転 (αRR)を除き、杭本数に群杭係数を乗じたものが有効杭本数となる。

1) 杭間距離の検討

Fig.2.16に杭間距離をパラメータとした動的インピーダンスの比較を示す。

これらの結果から、杭間距離の違いによる影響として以下のことが指摘できる。

① 杭間距離が長くなるにつれて、低振動数範囲では水平、上下方向インピーダンスの実

部、虚部とも値が大きくなる。これは、水平、上下のインピーダンスとも、杭聞が離れ

るに従い杭相互の彫響が弱まり、群杭における杭一本のインピーダンス値が単杭のそれ

に近づくためである。

② 杭間距離が長い場合(s/d=5.0)には、上下方向インピーダンスの高振動数域において

インピーダンスの周波数特性の変動が認められる。この理由として、杭が上下振動する

ことにより杭かち逸散する波動の波長と杭間距離が関係し、杭間地盤の固有振動が励起

されインピーダンスの周波数特性が変化したためである。一方、杭の水平振動によって

励起される周波数特性の変化は、上下振動時に比べ高振動数側となるため、本解析振動
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数範囲では現れていない。

2) 杭本数による検討

Fig.Z.17に杭本数をパラメータとしたインピーダンスの比較を、 Fig.2.18に静的岡IJ性

(0. 5H z時のインピーダンス実部)に着目した群杭係数αと杭本数の関係を示す。

これらの結果から、杭本数による影響として以下のことが指摘できる。

① 水平、上下方向の動的インピーダンスとも、杭本数の増加に従い杭 1本当たりのイン

ピーダンス実部が低減する傾向が明瞭に認められる。インピーダンスの虚部は実部と傾

向が異なり、杭本数が増加しでも杭1本当たりの値は単杭に近い値で、ある。このことは、

杭関連成による群杭効果は逸散減衰に関係するインピーダンスの虚部に与える影響は小

さいが、剛性に関係する実部に大きく影響を与えることを示しており、杭支持構造物の

動的地盤ばねを評価する上で群杭効果を的確に評価する必要があることを示唆している。

② 杭本数と群杭係数の関係から、群杭による静的剛性の低減は、杭の振動により励起さ

れる地盤領域が大きい水平、上下方向で顕著である。このような群杭効果による低減率

の杭本数との関係は、水平、上下方向とも α=N-kの曲線に良く対応し、杭間距離(s/d)

が2.5，3.0では、 α=N -0.5の曲線に概ね対応している o また、群杭効果の杭間距離に

よる影響は、その距離が短い程大きいことがわかる。さらに、成層地盤における群杭効

果は、上下方向では半無限均質地盤に比較して小さい。この理由として、上下方向では

杭端位置の支持地盤での地盤抵抗が大きいため、表層地盤における杭聞の相互作用によ

って起こる群杭効果の影響が小さくなるためである。

③ 回転および水平・回転連成方向の群杭係数は、水平、上下方向に比較して杭本数の増

加による低減は小さい。特に、水平・回転連成方向では杭間距離(s/d)が大きい5.0の場

合には、杭本数による影響は小さく、群杭係数はほぼ一定値となっている。また、回転

方向では、杭本数が少ない場合に群杭係数が 1より大きくなる場合があることがわかる。

この理由として、群杭の回転抵抗は回転中心軸に対する両側の杭の上下振動による抵抗

が加わり、杭本数が少ない場合には、基礎の回転振動にともない逆位相となって振動す

る杭のために、杭が同位相で振動する水平、上下方向にみられた杭間連成による低減効

果と異なり逆に杭一本当たりの抵抗が大きくなり、群杭係数が l以上となったと考えら

れる。一方、杭本数が多くなると、基礎の回転振動にともない同位相で上下振動する杭

が多くなるために、杭関連成による低減効果が現れてくるためである。
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2.3.3 群杭の基礎入力動

群杭の基礎入力動は、 Fig. 2.1に示した如く群杭の杭頭に岡IJ結合された無質量剛基礎上

の応答 (Uo，o， Wo)を自由地盤地表面の応答 (UF'WF)と比較することにより、杭

の存在にともなう入力動の変化について検討する。解析は、動的インピーダンスの検討と

閉じく、杭、地盤条件を解析パラメータとした単杭と群杭の場合について行っている。

解析結果は、 (2-39)式に示すように自由地盤地表面 (UF，WF)に対する杭基礎の入力

動 (U0， o d ， Wo)の絶対値の比として求めている。また、回転入力は、回転角ゅに杭

の直径dを乗じ、入力動UFと次元を合わせて示している。

I Uo I / I UF I (水平動〉

|ゆ Id/ I UF I (回転動)

I Wo I / I Wp I (上下動)

(1) 単杭の解析結果

(2-39) 

Fig.2.19に、半無限均質地盤で杭種別をRC杭と鋼管杭(開端杭、閉端杭)とした場合

の基礎入力動の比較を示す。また、 Fig.2. 20に、地盤条件を半無限地盤(ポアソン比は、

0.4と0.48の2ケース)と 2層の成層地盤とした場合のRC杭の基礎入力動の比較を示す。

これらの単杭の解析結果から、以下のことが指摘できる。

① 単杭の水平入力動は、本解析振動数範囲では入力低減効果が現れず、自由地盤の応答

にほぼ対応する結果であり、単杭の存在が入力動に与える影響は小さい。また、水平入

力時において回転入力動が生じ、その量は高振動数域で大きくなる o 一方、上下入力動

は、高振動数域(入射波動の波長が短く)になるにつれて入力低減効果が顕著に現れて

いる。これは、上下方向では、水平方向に比較し杭と周辺地盤の剛性比が大きいために

杭と周辺地盤にモード差が生じ、また、入射波の波長が短くなるにつれ杭の挙動に位相

差が生じるために、杭の存在により周辺地盤を拘束する効果が大きいためである。

② 杭種別、地盤条件が各方向の入力動に与える影響は小さいが、地盤のポアソン比の影

響は上下入力動のみに現れ、ポアソン比の小さい地盤ほど低い振動数域から入力動の低

減が顕著である。この理由として、地盤のポアソン比が杭と杭周地盤の上下方向の剛性

比と入射波動の波長に関係し、ポアソン比が小さいほど杭による拘束効果が低振動数か

ら大きく現れているためである。
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(2) 群杭の解析結果

群杭の解析は、杭本数が群杭基礎の入力動に与える影響を調べることを目的として、杭

間距離(s/d)を3.0に一定とし、杭本数(N)を1， 4， 8， 16， 25， 36本と増加させた場合

について行っている。杭はRC抗、地盤は半無限均質地盤(ポアソン比は0.4) を考えて

いる。 Fig.2.21に、杭本数をパラメータとした入力動の比較を示す。

これらの群杭の解析結果から、以下のことが指摘できる。

① 各方向の入力動の周波数特性は、杭本数が増加しでもほぼ同様の特性を示し、水平方

向、上下方向とも高振動数域になるにつれて入力低減効果が現れている。また、単杭の

場合と同様に、水平方向に比較し上下方向では低振動数から入力低減が現れ、その低減

率も大きくなる。

② 杭本数による影響は、水平入力動で、大きく現れ、杭本数が多くなるにつれて入力低減

効果も大きくなる。一方、上下入力動は杭本数による差は小さく、低振動数域から大き

な入力低減効果がみられ、その特性は単杭の結果に近い傾向を示す。このような入力動

の低減効果は、杭と周辺地盤の剛性比に依存し、その比が大きくなるにつれ群杭による

周辺地盤を拘束する効果が大きくなるためである。従って、水平方向と上下方向にみら

れる入力低減の差は、各方向の杭と周辺地盤の剛性比が異なるために、水平方向では杭

本数の増加が低減効果に影響を与えるが、上下方向では単杭の剛性が十分高いために杭

本数の増加による差は小さくなっている。

③ 水平入力時に生じる回転入力動は、杭本数が増加するにつれて小さくなる。これは、

杭本数が多くなるにつれて基礎中心から杭頭までの距離が長い杭が多くなり、群杭の存

在により基礎の回転振動を抑制する効果が大きくなるためである。
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2.4 杭支持構造物の地震応答性状

前節で行った三次元弾性波動論に基づくグリーン関数法を用いた解析的検討から、群杭

の動的インピーダンスおよび基礎入力動の基本特性について以下のことがまとめられる。

①群杭の動的インピーダンスは、地盤条件や杭本数、杭間距離の影響を強く受け、イ

ンピーダンスの値や周波数特性が大きく変化する。

②動的インピーダンスの実部から求めた静的剛性を用いて算定した群杭係数αと杭本

数Nの関係は、水平方向と上下方向で概ねα=N-kの曲線に対応し低下する。回転

方向は、水平、上下方向に比較し群杭効果による静的剛性の低下は小さい。

③減衰に関係する虚部は、群杭効果の影響は小さく杭本数にほぼ比例する。

④基礎入力動は、群杭の存在により高振動数域で、水平方向、上下方向とも入力低減効

果が認められ、その特性は入力動の方向や杭本数の違いにより変化する。

⑤水平動入力時に回転入力動が生じるが、杭本数が多くなるとその量は小さい。

本節では、これらの成果を踏まえ、群杭基礎をもっ構造物が地震入力を受ける際、相互

作用効果として取り入れる動的インピーダンスや基礎入力動が、地震時の構造物の応答性

状に与える影響について明らかにする。なお、解析では、地震応答解析モデルの群杭イン

ピーダンスの評価や基礎入力動の評価として以下に示す3つのモデルを考え、これらの評

価法の違いが上部構造物の応答に与える影響についても明らかにし、杭支持構造物の地震

応答解析のモデル化についても検討する。

①グリーン関数法を用いて求めた群杭の水平、回転、水平・回転連成方向の動的イン

ピーダンスを考慮し、基礎入力動として群杭の存在による水平、回転方向の有効入

力を考慮したS/R(スウェイ・ロッキング〕モデル

②グリーン関数法を用いて単杭の水平、上下方向の静的剛性 (f=0. 5Hzにおけるイン

ピーダンス実部)を求め、水平方向の群杭インピーダンス実部を単杭の静的剛性と

群杭係数を用いて群杭効果による剛性低減を考慮して評価し、基礎入力動は群杭に

よる有効入力を考慮せず自由地盤地表面の応答波を入力する S/Rモデ、ル

③地盤反均係数から求めた単杭の水平、上下方向の静的剛性から水平方向に群杭効果

を考慮した群杭のインピーダンスを評価し、基礎入力動は群杭による有効入力を考

慮せず自由地盤地表面の応答波を入力する S/Rモデル
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2.4.1 解析モデル

(1) 解析対象構造物

解析対象構造物は、 Fig.2.22に示す杭長20mの群杭で支持された高さ24mの3層4質点

の構造物とする。上部構造物は、杭一本あたりの支持重量が200tonで、基礎固定時の一次

固有振動数が3.OH zとなるように設定したモデルである。 Table2.3に上部構造物の諸定

数を示す。なお、杭→本当たりの支持重量である200tonは、支持層のN値を50とした時の

場所打ち鉄筋コンクリート杭の長期許容支持力にほぼ相当する。

(2) 杭基礎のモデル

杭基礎は、 前節で検討したモデルの内、杭本数(N)が4x4.5x5. 8x8本の群杭

基礎であり、杭問距離(s/d)が、 3.0.5.0の正方格子状に配置したものである。 杭は、直

径 1mのRC杭とし、杭はS波速度Vs = 150m/secの均質地盤と、 Vs=300m/secの支持層

を有するVs=150m/secの表層地盤にある場合とする。

(3) 解析方法

地震応答解析は、次に示す3つの方法により評価した群杭一地盤系の動的インピーダン

スおよび基礎入力動を考えたS/Rモデルで行い、上部構造物の応答結果(伝達関数、応

答スベクトル、最大応答加速度、最大層せん断力〉を比較・検討する。

① Aモデル

群杭の動的インピーダンスおよび基礎入力動は、三次元弾性波動論に基づくグリーン関

数法によって算定したものである。解析に用いた杭本数が4x4.5x5， 8x8本の群

杭の動的インピーダンスと水平、回転方向の基礎入力動をFig.2.23~Fig.2.25に示す。

② Bモデル

グリーン関数法により単杭の水平、上下方向の動的インピーダンスを求め、群杭の水平

方向インピーダンスの実部は、 振動数 f=0. 5H zの単杭インピーダンスの実部と群杭係

数を用いて評価した静的剛性で一定値とする。回転方向の実部は、杭頭回転による回転抵

抗を無視し、単杭の上下方向インピーダンスの静的剛性から回転抵抗を評価する。水平、

回転インピーダンスの虚部は、 上部構造物の一次固有振動数 (3.0Hz)における単杭の水

平、上下インピーダンスの虚部の値から減衰係数を求め、振動数に比例するものとする。

基礎入力動は、自由地盤の地盤応答をそのまま入力することとし、群杭による入力低減効
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果および回転動の励起は無視する。

KHH =yN . K RHHS (0. 5Hz) + iωN'CHH
S
(ω1 ) 

KRR=~ {KRvvS (0. 5Hz) + iωCVVS(ω1) }・Lx2 (2-40) 

KHR=O 

K RS， CS :単杭のインピーダンス実部、減衰係数 (CS:K1s/ω1)

N 杭本数

ω 上部構造物一杭一地盤連成系の非減衰一次固有円振動数

Lx 基礎中心軸から各杭頭までの距離

③ Cモデ、ル

弾性支承上の梁理論に基づき、 i欠式に示す弾性ばね SH， S Vとダッシュポット CH， C Vで

支持された単杭の杭頭加振解かち、単杭の動的インピーダンスの略算解を求める。

SH=kHB 

C H=πro ρ(Vs+Vp) 

S v= S H 

Cv=2πroρVs 

k H :地盤反力係数 (=0.8EoB-3
/
4(kg/cm3

))

B 杭径(cm)

r 0 .杭半径

ρ， V 5 ， Vp 地盤の質量密度、 S波速度、 P波速度

(2-41) 

であり、地盤反力係数は、日本道路協会「道路橋示方書・同解説」から次式を用いる。

k H = 0.8 E 0 B -3/4 (kg/cm3) (2-42) 

Eo:地盤の変形係数

である。

ここで、 (2-41)式に示す地盤反力係数を考えた杭の運動方程式は次のように表せる。
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d4u 
Ep I p d2u 

+ CSH + i CH) U = 0 (水平方向)d z 4 
+ρpAp 

d t 2 
(2-43) 

EpAp 
d 2W 

一ρpAp
d 2W 

一CSv+iCv)w=O (上下方向〉d z 2 d t 2 

である。

Ep I p :杭の曲げ剛性

ρp 杭の質量

Ap 杭の断面積

(2-43)式は境界条件として、杭頭を回転拘束とし、杭が十分に長く杭端での変位を無視で

きるとすると、単杭のインピーダンスKHC，KvCは次式のように求められる。

KHC=4EpI P((SH+ iωC H)/(4 Ep I p)P/4 

KvC=EpAp[(Sv+ iωC v)/(EpAp)] 1/2 

ここで、 SH)) C H， S v)) C vであると上式は、

KHC=4Eplp[sH/(4Eplp)P/4[1+ iω3CH/(4sH)] 

= KHHS+ iωC HHS 

KvC=EpAp[Sv/(EpAp)]1/2[1 + iωcv/(2sv)J 

= KvvS+ iωCVVS 

となり、単杭の弾性ばね定数KSと減衰係数CSを陽な形で表すことができる。

(2-44) 

(2-45) 

次に、 Bモデルと同様に水平、回転方向の群杭の動的インピーダンスを次のように計算

する。

KHH(ω) =VN. KHHS+ iωN. C HH
S 

KRR(ω) =~ {KvvS+ iωCVVS
} ・Lx

KHR(ω) =0 
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ここに、計算で求めた単杭の水平、上下方向のばね定数は、次の通りである。

K HH
S = 567ton/cm， C HH

S =2. 17ton' sec/cm 

K vvs =2197ton/cm， C vvs =3. 25ton' sec/cm 

また、 Cモデ、ルにおける基礎入力動は、 Bモテ、ルと同様に自由地盤の地盤応答をそのま

ま用いて、群杭による入力低減効果および回転動の励起は無視する。

(4) 入力地震波

地震応答解析に用いる入力地震波は、 Fig.2.26に示す最大加速度が300Galの人工地震波

とし、成層地盤モデ、ルにおける支持層上面の位置 (GL-19m)に設定する。

Fig.2.27とFig. 2.28は、 一次元波動論 (SHAKE)を用いて計算した自由地盤の応答解析

結果であり、成層地盤地表面の最大加速度は半無限均質地盤に比べ4割程度増加すること

がわかる。なお、ここで計算した地表面の応答波は、そのままBおよびCモデルにおける

入力動として用いられる。

(5) 杭支持構造物のS/Rモテ、ルによる地震応答解析法

杭支持構造物の地震応答解析として、群杭インピーダンスと基礎入力動を考慮した動的

サプストラクチャ一法を2.2.1節に示した。 群杭インピーダンスと基礎入力動が求められ

ている場合のS/Rモデルによる地震応答解析は、次式に示す運動方程式を解くことによ

り行うことができる。

K BB一ω2MBB KBF 

K F8 KFF一 ω2MFF+Kp
円一
wu

 

n

U

P

 
K
 

一一、t
f
J

R

U

E

-

u
u
 

F
d】、 (2-47) 

ここに、 [MJ ， [KJは質量マトリックス、剛性マトリックスであり、 {u}は変位ベ

クトルである。添え字 B.Fは上部構造物、基礎部分に関係することを表している。また、

[KpJは群杭インピーダンスを、 [u oJは基礎入力動を表している。 (2-47)式の解は周

波数領域の応答として求められ、時刻歴応答は逆フーリエ変換により求めるととができる。
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GL+24田

GL+16m 

GL+8m 

GLO 

GL-20m 

[Analytical parameters] 
Pile diameter (d): 1.0 m 
Pile length (L) : 20.0 m 
Numbers of piles (N): 4x4， 5x5， 6x6 
Pile spacings (s/d) : 3.0， 5.0 
Shear wave velocity of soil (Vs): 
300 m/s(Homogeneous soil) 
150 m/s， 300 m/s(Two-layered soil) 

Fig.2.22 Superstructure-pile group foundation model for earthquake response analyses 

Table 2.3 Physical constants of superstructure model for earthquake response analyses 

Numbers of Mass No. Heigh! of Weight 

piles story (cm) (ton) 

RF 640 

4X4 
3F 800 640 

2F 800 960 

1F 即日 960 

RF 1000 

3F 800 1000 
5X5 

2F 800 1500 

1F 800 1500 

RF 1440 

3F 800 1440 
6X6 

2F 800 2160 

1F 800 2160 
L 
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Inertia moment Sec!ional 

π10円1ent
(x1 010t.cm2

) 
(x108cm4) 

428.8 

428.8 

428.8 
0.608 

670.0 

670.0 

670.0 
0.950 

964.8 

964.8 

964.8 
1. 368 

Young modulus: E=210 tJcm2 

Damping: h=5 % 

Shearing 
area 

(x104cm2) 

1. 28 

1. 28 

1. 28 

2.00 

2. 00 

2.00 

2.88 

2. 88 

2.88 
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2.4.2 抗支持構造物の地震応答結果

地盤条件や杭本数、杭間距離をパラメータとした杭基礎の動的インピーダンスと基礎入

力動が杭支持構造物の地震応答性状に与える影響を調べるため、 2.4.1項に示した群杭の

相互作用ばねと基礎入力動を考慮した解析モデルを用いて地震応答解析を行った。

上部構造物の応答結果として、 R階における伝達関数と加速度応答スベクトル(h=0.05)

をFi g. 2. 29 (a). (b)に、最大加速度分布と最大層せん断力分布をFig. 2. 30 (a). (b)に示す。

(1) 上部構造物の伝達関数

自由地盤地表面に対する上部構造物R階における伝達関数の比較から、以下のことが指

摘できる。

① 地盤ー杭基礎一上部構造物連成系の一次の共振振動数は、地盤条件(半無限均質地盤

と2層の成層地盤〉や杭条件(杭本数と杭間距離)を解析J"¥ラメータとした各モデルと

も1.......2Hz程度となり、基礎固定時の上部構造物の固有振動数である 3Hzに比較し

低振動数側に移行する。このことは、群杭の動的インピーダンスを基礎底面に付加した

ことによる基礎固定度の緩和が、上部構造物の地震応答性状に影響を与えることを示唆

している。

②水平インピーダンスを単杭インピーダンスの実部と群杭係数から評価したBモデルに

よる結果は、群杭インピーダンスと基礎入力動を考慮したAモデルに比べ、一次の共振

振動数、応答振幅で差がみられるが、その差は小さく、上部構造物の応答性状を把握す

る上で有効な地震応答解析モデルであることが指摘できる。

③ Aモデルと Bモデルの応答性状の差は、上部構造物の共振振動数においてBモデルが

Aモデルに比較してやや高くなるが、 この理由として、 Bモデルでは2.3.2項で指摘し

た群杭効果による剛性の低下を回転インピーダンスに考慮していないことが考えられる。

応答振幅は、 杭間距離が短く (s/d=3.0)、杭本数が少ない場合、 Bモデルの結果がAモ

デルに比較し小さくなる。この理由を、 Fig.2.23(b).......Fig.2.25(b)に示した群杭の有効

入力動からみてみると、上部構造物の応答振帽に大きく影響を与える 1"'2Hz付近の

共振振動数では、杭間距離、杭本数の違いによらず水平入力動の入力低減効果はほとん

どみられないが、回転入力動については、杭間距離が短く、杭本数が少ないほど大きく

なるために、この彫響を考慮していないBモデルの応答振幅が、 Aモデルに比較し小さ

くなったことが考えられる。 しかしながら、杭間距離が長く (s/d=5.0)、杭本数が多く
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なると両モデ、ルの応答振幅が近づく傾向を示し、群杭の存在により影響を受ける水平、

回転方向の有効入力動が、上部構造物の地震応答に与える影響は小さいことが指摘でき

る。

④ Cモデルの結果は、 A，Bモデルに比較して上部構造物の共振振動数を高く、応答振

帽を大きく与える。これは、地盤反力係数から求めたウインクラ一型の弾性ばねとダッ

シュポットを用いた計算を行っているために、弾性ばねに関しては、杭を無限長として

深さ方向の達成効果を無視していることにより過大に、逸散減衰については、三次元的

な波動伝播を表現できないため過小に評価されていることによる。

(2) 上部構造物の加速度応答スペクトル

上部構造物R階の加速度応答スペクトルの比較から、以下のことが指摘できる。

① Aモデルと Bモデルによる各ケースの応答スベクトルには、両モデルによる伝達関数

の特性を反映し応答スペクトルに差がみられるが、その差は小さく、簡易地震応答解析

モデルとして有効であることがわかる。

② Cモデルの加速度応答スベクトルは、応答スベクトルの振幅はAモデルに比べ大きな

値となり、上部構造物の応答を過大に評価する結果である。

(3) 上部構造物の最大加速度、最大層せん断力

上部構造物の最大加速度と最大層せん断力分布の比較から、以下のことが指摘できる。

① Bモデルによる結果は、上部構造物の応答加速度および層せん断力ともAモデルと良

く対応し、群杭の精算解法であるAモデルに対し、計算効率の非常に高いBモデルは、

工学的な観点から有効な地震応答解析モデルであることがわかる。

② Cモデルによる結果は、加速度および層せん断力とも最大2倍程度の大きな結果を与

え、解析対象の条件によっては適用に限界がある。
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(a) N=16， s/d=3.0， Homogeneous soil 
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(b) N=16， s/d=3.0， Layered soil 
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(d)N=25， s/d=3.0，Homogeneous soil 
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2.5 ま と め

本章では、群杭基礎一地盤系の動的相互作用の基本的な動特性を明らかにすることを目

的として、群杭のインピーダンスと基礎入力動に関する解析的な検討を行った。まず、解

析法として、群杭一地盤系の三次元効果や地盤の成層性を取り入れた三次元波動論に基づ

くグリーン関数法と実用的に群杭効果を考慮した三次元薄層要素法を用いた解析法を示し

た。次に、単杭については杭種別や地盤条件が、群杭については杭本数や杭間距離が動的

インピーダンスや基礎入力動に及ぼす影響を明らかにした。さらに、杭支持構造物を対象

とした地震応答解析を、ここで得られた動的インピーダンスと入力動を考慮したスウェイ

・口、ソキングモデルを用いて行い、上部構造物の応答性状に与える影響について調べた。

これらの検討から得られた成果を、以下にまとめて示す。

(1)群杭の動的インピーダンスについて、

単杭の検討結果から、

①成層地盤における水平と上下方向のインピーダンスの実部は、それぞれの逸散波動に

対応する表層地盤の固有振動数の影響を受けて周波数特性が変化する。また、虚部には

カットオフ振動数(表層地盤の固有振動数〉の影響が現れ、この振動数より低い振動数

範囲では虚部の値は小さく、高い振動数範囲では大きくなる。

②上下方向インピーダンスでは、杭の軸剛性が影響し、岡IJ性が高いRC杭が鋼管杭に比

較してインピーダンスの実部が大きくなる結果であった。一方、水平方向では、杭種別

によらずインピーダンスの値はほぼ同じであった。とれは、水平方向では、杭の曲げ剛

性の違いによる影響は小さく、杭周の地盤抵抗が支配的であるためである。

③ 鋼管杭における開端杭と閉端杭では、ほぼ同じインピーダンス値となり、杭内の土質

量がインピーダンスに与える膨響は小さい。

④ 地盤のポアソン比はインピーダンスに与える影響は小さいが、水平方向の実部にその

膨響が現れ、ポアソン比が大きいほど実部の値がやや大きくなる。

群杭の検討結果から、

① 単杭インピーダンスの検討により得られた上記の特性は、群杭においても同様の特性

を示す。
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② 群杭のインピーダンスを杭本数で割ることにより求めた杭一本当たりのインピーダン

スは、杭本数が増すにつれて実部は低減し、群杭効果による剛性低下が著しい。また、

その効果は杭間距離が小さいほど大きくなる。一方、杭一本当たりの虚部は、杭本数に

よる影響は小さいが、杭間距離が長くなると増加する。

③ 剛性に相当するインピーダンス実部の静的剛性から求めた群杭係数αは、杭間隔が小

さく、杭本数が多いほど小さくなる。また、群杭係数αと杭本数Nの関係は、 α=N-k

の曲線に良く対応し、 杭間隔s/dが2.5.3.0の場合の水平と上下方向では、 α=N-O.5 

の曲線に対応する。このことは、杭本数が多本杭に及ぶような群杭基礎の静的剛性の評

価に、ここで示した関係式を用いることが可能であることを示唆している。

(2)基礎入力動について、

① 単杭の水平入力動は、本解析振動数範囲では明瞭な入力低減効果がみられず、単杭の

存在が入力動に与える影響は小さい。上下入力動は、杭と杭周地盤の剛性比が高くなり、

入射波動の波長が短くなる高振動数域で入力動の低減が顕著に現れる。

② 杭種別、地盤条件が各方向の入力動に与える影響は小さいが、地盤のポアソン比の影

響は上下入力動に現れ、ポアソン比の小さい地盤ほど低い振動数域から入力低減効果が

顕著となる。

③ 群杭の入力動は、水平方向、上下方向とも高振動数域になるにつれて入力低減効果が

現れる。また、単杭の場合と同様に、水平方向に比較し上下方向で入力低減効果が大き

し、。

④ 杭本数による影響は、水平入力動で大きく現れ、杭本数が多くなるにつれて入力低減

効果も大きくなる。一方、上下入力動は杭本数による差は小さく、低振動数域から大き

な入力低減効果がみられ、その特性は単杭の結果に近い傾向を示す。

⑤ 杭基礎の場合、水平入力時に回転入力動が生じるが、杭本数が多くなると基礎の回転

振動を抑制する効果が大きくなり回転入力の量は小さくなる。

次に、群杭の動的インピーダンスと基礎入力動が、上部構造物の応答結果に与える影響

として、

① 杭支持構造物の地震応答解析に群杭インピーダンスを考慮したモデルは、基礎固定モ

デルに比較して共振振動数が低振動数側に移行し、杭支持構造物においても相互作用効
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果が構造物の応答性状に与える影響は大きい。このことは、杭支持構造物の耐震設計に

おいて、従来の基礎固定モデルによるのではなく、動的相互作用効果を取り入れた地震

応答解析を行うことの必要性を示唆している。

② 群杭のインピーダンスを、単杭の静的剛性と群杭係数から評価したモデルは、動的イ

ンピーダンスを考慮したモデルとほぼ同等の応答値を与える結果であり、群杭の水平、

回転方向インピーダンスを単杭の水平、上下方向の静的剛性と群杭係数を用いて評価す

ることができる。この際、単杭の静的剛性の評価方法が、上部構造物の応答に大きく影

響を与える場合がある。

③ 群杭の基礎入力動に関しては、水平入力動の低減効果は高振動数域で現れるため、通

常の高層建物のように、低振動数域に主要な共振振動数をもっ上部構造物の応答性状に

与える影響は小さい。また、回転入力動についても、杭本数が多く、杭間距離が長い場

合には上部構造物の応答性状に与える影響は小さい。

④ 以上の結果は、上部構造物の規模、種類に関係するものであり、構造物の固有振動数

が高振動数側にある場合や高次振動数で高度の耐震性が必要な場合は、インピーダンス

の周波数特性や入力動の変化を考慮した解析が必要である。

杭支持構造物の動的設計モデルに関して、

① 単杭のインピーダンスから群杭の動的インピーダンスを外挿する評価法 CBモデル)

は、群杭インピーダンスをそのまま用いた場合 CAモデ、ル〉とほぼ同等の解を与える結

果であった。従って、設計モデルとしての計算効率の良さを考慮すると、この群杭イン

ピーダンスの評価法は工学的な観点から、杭支持構造物の簡易地震応答解析モデルとし

て有効である。

② 地盤反力係数を用いた略算解法 CCモデル〉は、杭支持構造物の地震応答性状を概ね

捉えることができるが、 Aモデルの結果に比較して上部構造物の応答を大きく与える結

果であり、その適用には留意する必要がある。
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第3章

杭支持模型基礎の振動実験と地震観測

3. 1 はじめに

地震時における杭支持構造物の動的相互作用効果を評価する上で、群杭の動的インピー

ダンスと基礎入力動を的確に把握することが必要である。第2章で、行った解析的検討の成

果として、群杭の動的インピーダンスと基礎入力動は杭が打設される地盤条件や杭本数、

杭間距離によってその特性が変化すること、特に、群杭の動的インピーダンスの評価が、

杭支持構造物の地震応答性状に大きく影響を与えることを指摘した。従って、実際の構造

物の設計を考えた場合、群杭の動的インピーダンスを定性的のみならず定量的にも精度良

く評価できる解析法が必要であり、また、敷地地盤が複雑な場合や杭が多本数に及ぶ場合

が多いため、計算効率の良い実用的な解析法であることが必要である。一方、これらの解

析法の適用においては、その有効性を確認すべく実証データに基づいた検証が重要となる。

本章では、実地盤上に製作した杭支持模型基礎の振動実験と地震観測結果に対して、第

2章に示した実用的に群杭インピーダンスを評価する三次元薄層要素法に基づく解析法を

用いてシミュレーション解析を行い、解析法の有効性を検証する。実地盤に製作した模型

基礎は、 4本の場所打ち鉄筋コンクリート杭と杭頭を固定するために製作した鉄筋コンク

リート造のブロック基礎である。また、実験は起振機を用いた振動実験を行い、その動特

性を確認した後、地震観測を行った。

このような振動実験や地震観測結果に基づく実証的研究は、得られた実験、観測結果に

対してシミュレーション解析を行い、解析法の検証に供するばかりではなく、実証データ

から基礎強制加振時や地震入力時の杭基礎の応答性状を把握し、杭基礎一地盤系の相互作

用特性を明らかにする上でも有効な手段である。
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3.2 振動実験と解析結果

3.2.1 実験概要

実験に用いた杭基礎は、 Fig.3. Bこ示す4本杭をもっ模型基礎であり、杭は全て直径0.6

mの場所打ち鉄筋コンクリート杭である。 基礎は、 4.4x 4.4 x 4.0111 C高さ〉の中実鉄

筋コンクリート造である。

実験敷地は、敷地の掘削前に行った模型基礎中心位置におけるボーリング孔での標準貫

入試験、 PS検層、密度検層の結果から、 Fig.3. 2に示すように概ね3層に区別される単

純な層序であり、約2.5111厚の表土とGL-10111までは細砂を主成分とする砂質土層 CVs=

230......320m/sec)、それ以深は泥岩層 CV& =510m/sec)からなる。

杭基礎の施工は、基礎の床付け位置はGL-3.0111とし、 基礎底面と床付け面の聞は10cm

の隙聞を設けて製作した。杭は泥岩層を支持層とし、杭長は7.5111CGL-3. Olll"-'-lO. 5111、

支持層である泥岩層にO.5111定着〕とした。 また、地表面弾性波試験の結果から、掘削に

よる地盤の緩みは基礎床付け面から約O.5111の深度まで認められ、 この部分ではVp=300 

m/sec， V 8 = 180m/secに低下していることが確認できた。

振動実験は、基礎頂部に設置した起振機 CEX-50型 最大加振力 1ton)による水平方向

と上下方向の2方向加振を行い、加振振動数ピッチはO.2Hzを規準とし、 共振振動数付

近ではO.lHzとした。加振振動数範囲は、水平方向20Hz 、上下方向30Hzとした。 な

お、各方向の実験とも、加振振動数を段階的に上げた場合と、逆に下げた場合の結果の比

較により、本加振実験は線形範囲内の実験であることを確認している。

計測は、基礎上に配置した水平、上下方向の変位計と、杭 l本内に水平、上下2成分の

超小型低容量加速度計 CAS-2GB:共和電業〉を9地点に埋設して行った。データ処理は、

円IKシステム計測車(鹿島建設株式会社所有〕により行った。このMIKシステムは、振動実

験等の動的実験用のデータ処理システムであり、 A/D変換器を中心としたデータの取り込

み部と、これを解析するコンビュータからなるシステムである。このシステムの特徴は、

起振機からの加振力に同期する規準正弦波と、変位計からの応答信号との相互相関関数を

用い、ノイズを除去した真の応答振幅や位相遅れをオンライン、リアルタイムで求めるこ

とができる。また、周辺のディスプレイ装置により収録結果を確認しながら実験を進めて

いくものであり、実験の迅速化と高精度化がなされている。なお、本実験処理システムは、

第4章に示す実大杭基礎の振動実験のデータ処理においても使用している。
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3.2.2 実験結果および考察

(1) 共振・位相曲線と振動モード

実験結果として、水平および上下加振時に計測された基礎上での水平および上下方向変

位の共振・位相曲線をそれぞれFig.3.3とFig.3.4に示す。また、各方向加振時における杭

の加速度計測から変位量に換算して求めた共振・位相曲線をFig.3.5とFig.3. 6に示す。さ

らに、各方向の共振振動数における振動モードをFig.3.7に示す。 なお、共振曲線の縦軸

は変位量を加振力で規準化したものであり、位相曲線のそれは加振力との位相遅れを示し

ている。これらの結果から、杭基礎の実験時の挙動として以下のことが認められる 0・

① 水平方向加振時の水平および上下方向の共振・位相曲線から、 7.0H zに杭基礎一地

盤連成系の共振振動数が認められる。また、この振動数では、加振直交変位が加振方向

変位の約1/2程度生じている。この原因として、基礎が4本杭で支持された単純なモデ

ルであるため、杭剛性の若干の違いや加振方向の少しのずれが影響しているものと考え

られる。 12.5H z付近にみられる共振曲線の小さなピークは、水平変位の位相曲線の様

相から、杭基礎のねじれ振動が卓越しているためである。

② 水平方向の共振時における基礎上での変位に占めるスウェイ・ロッキングの割合は、

基礎を剛体として計算するとスウェイ41%、ロッキング59%となり、基礎の回転成分が

卓越する応答性状である。

③ 上下方向加振時の共振・位相曲線から、上下方向の共振振動数が16Hz付近に認めら

れ、そのピークは水平方向加振時に比較し緩やかとなる。このことから、水平方向に比

較し、上下方向では杭一地盤系の剛性、減衰特性が大きいととが指摘できる。また、上

下加振時においても、水平方向の共振振動数である7.0Hzのピークや、 12. 5H zにお

けるねじれのピークが認められる。

④ 水平方向加振時の杭の水平変位は、杭頭付近で支配的となり、深くなるにつれ急速に

小さくなる。位相は、共振振動数を越え高振動数になるにつれ各計測位置での位相差が

大きくなる。また、水平および上下方向加振時の杭の上下変位は、杭頭から杭端にかけ

て徐々に減少するが、杭端において依然大きな変位振幅を示し、各計測位置での位相差

は小さい。これらのことから、杭の水平方向剛性は、地表面近くの地盤抵抗が支臨的で

あり、上下方向では、杭長に沿った周辺地盤と支持地盤での抵抗が大きいことが指摘で

きる。また、減衰特性については、上下方向加振時には杭が振動することにより励起さ

れる地盤領域が広くなり、逸散減衰の効果が大きいことがわかる。
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(2) 動的インピーダンス

振動実験結果からの杭基礎一地盤系の動的インピーダンスは、水平、上下方向の各加振

方向に対して、模型基礎底面中心の杭頭位置における基礎の慣性力(起振機の加振力を含

む〕と基礎変位から求めた杭一地盤系の反力の釣合いから算定する。すなわち、基礎は変

位計測結果から剛体挙動を呈していることが確認できているため、水平加振時には模型基

礎を水平、回転方向の2自由度とし、上下加振時には 1自由度とする杭基礎一地盤系の運

動方程式は(3-1). (3-2)式となる。

i)水平加振時

ー ω2LIG M日 I KHH KHRI rUO， r P (口}+ I :;HH :;HR I {口)ニ(工)
日川(RH KRRI '8[/ 'PHT 

ii)上下加振時

，..ヲ~ )?  、，、_V'、.、

一ω2M.vo十 Kvv.v口= P 

P:加振力

M: 基礎の質量

1 :基礎の回転慣性モーメント

HT: 加振力高さ

HG: 基礎の重心高さ

UO. 80. vo 基礎底面中心位置の変位

KHH. KHR=KRH. KRR. Kvv:群杭の動的水平、水平・回転連成、

回転、上下インピーダンス

(3-1) 

(3-2) 

であり、集約水平インピーダンス (KH)、集約回転インピーダンス (KR)と上下インピ

ーダンス (Kv)は、それぞれ(3-3)式にから求められる。

KH=KHH+KHR (8口/UO)

= {p +ω2M Cuo+HG80)} /UO 

K R = K RR + K RH (U 0/ 8 0) 
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二 {PHT+ω2(I()o十MHGUo)} /()口

Kv= Kvv 

= {P+ω2Mvo} /VO  

ここで、水平加振時の集約水平インピーダンス (KH)、集約回転インピーダンス (KR)

には、基礎底面位置での水平変位 (U0)と回転変位(() 0)のモード比に依存する水平・

回転連成インピーダンスの効果が含まれた条件で算定されている [79J [日ロ]。

Fig. 3. 8に実験結果から算定した各方向の集約インピーダンスを示す。 これらの集約イ

ンピーダンスから以下のことが指摘できる。

① 水平インピーダンスの実部、虚部は、振動数の増加とともに単調に大きくなる傾向を

示し、基礎の共振振動数とねじれ振動が卓越する振動数において変化している。回転イ

ンピーダンスは、低振動数において実部が単調に減少し、虚部はかなり小さい値である。

また、水平インピーダンスと同様に、基礎の共振振動数とねじれ振動数付近で実部、虚

部が変化している。このような基礎の振動があるモードで卓越する振動数においてイン

ピーダンスの周波数特性が変化した原因として、実験時に生じた加振方向以外の変位成

分のため、基礎底面における水平変位と回転変位のモード比もこれらの振動数において

変化し、それに依存した水平・回転連成インピーダンスの影響が集約インピーダンスに

含まれているためである。

②上下インピーダンスは、振動数の増加とともに実部は減少し、虚部は増加する傾向を

示し、水平、回転インピーダンスに比較して周波数特性は単調である。
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3.2.3 実験と解析結果の比較

群抗基礎の動的インピーダンスを評価する手法として、第2章で三次元弾性波動論に基

づくグリーン関数法と三次元薄層要素法に基づく解析法を示した。前者の方法は地盤内の

杭長に沿い、全杭の配置を考慮したグリーン関数を求める必要があり、多大の計算時間が

要する。後者は杭頭での杭関連成を考慮し簡易に群杭インピーダンスを計算する方法であ

る。一方、実際の構造物に用いられる杭基礎は多本数に及び、地盤の層序も多層モデルを

考える場合が多く、実用的に群杭のインピーダンスを評価できる解析法が必要である。以

下では三次元薄層要素法に基づく解析法を用いて実験結果のシミュレーション解析を行い、

解析法の有効性について検証する。

解析法の検証を目的とする実験結果のシミュレーション解析では、まず、地盤モデルの

設定が重要となる。 ここでは、 Fig.3. 2に示した地盤調査結果から得られた地盤層序から

Fig. 3.9に示す5層の成層地盤を考えた。解析に用いた地盤定数は、 Table3.1に示すCase

(1) "'(4)を用いて行っている。 Case(l)は、模型基礎位置でのPS検層結果を基にして表

層30cm厚を地表面弾性波試験の結果から直接設定したモデルであり、 Case(2) '" (4)は、実

験結果と解析結果の対応をみながら支持地盤以浅の S波速度をj順次O.9， O. 85， O. 8倍と低

減したモデルである。なお、最下層は半無限地盤 [81] としている。また、杭と模型基礎の

解析定数は、 Table3.2に示す通りである。

実験と解析の群杭インピーダンスの比較は、 (3-2)式に示すように実験結果から算定し

た杭頭位置での集約水平インピーダンス (KH)、集約回転インピーダンス (KR) と上下

インピーダンス (Kv)に対して、 解析結果は水平加振では解析値として求められる水平

インピーダンス (KHH)、回転インピーダンス (KRR)、水平・回転連成インピーダンス

(KHR=KRH)と実験時の基礎底面位置での振動モード (u0， 80)を用いて、実験の集

約インピーダンスと閉じ条件となるように水平・回転連成インピーダンスの影響を取り入

れた形で比較している。上下加振では、解析値として上下インピーダンス (Kvv)を用い

ている。これらの実験結果から求めた集約インピーダンスと解析インピーダンスの関係は、

次式に示す通りである。

KH=KHH+KHR (80/uo) 

KR=KRR+KRH Cuo/80) 

Kv= Kvv 

(3-4) 
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KH， KR， Kv 実験から求めた集約水平、回転、上下インピーダンス

KHH， KHR=KRH， KRR， Kvv 解析値の動的水平、水平・回転連成、

回転、上下インピーダンス

u 0， e 0 水平加振時の基礎底面における水平、回転変位

共振・位相曲線の比較は、基礎底面位置に変換した水平加振時における水平変位 Cu口) ， 

回転変位 Ce 0)と上下加振時の上下変位(VO)に対して、解析では、動的インピーダン

スを基礎底面位置に考えたスウェイ・ロッキングモデルを用いて計算した値を比較してい

る。

Fig.3.10に各Case.の地盤定数を用いて求めた動的インピーダンスを示す。 これらの結

果から、支持地盤以浅のS波速度の違いによる各方向のインピーダンスは、実部にその膨

響がみられるが、虚部はほとんど変化していないのがわかる。また、実験結果との比較と

して、 Fig.3.11に各方向の集約インピーダンスを、 Fig.3.12に共振・位相曲線を示す。

これらの結果から、 Case(1)の地盤調査結果をもとに設定したモデルで‘は、各方向とも

実験値に比較して、杭一地盤系の剛性に相当するインピーダンス実部をやや大きめに評価

し、その結果共振振動数を高振動数側に評価する結果であるが、 S波速度をやや低減させ

た解析値は実験値と良く対応している。

このように、地盤のS波速度をやや低減する必要があったが、地盤調査から求められる

地盤定数の測定精度や、 PS検層や地表面弾性試験時と実験時における地盤ひずみのレベ

ル差を考慮すると、本解析法は実験結果を十分にシミュレートしており、解析法の有効性

が検証できた。また、集約インピーダンスの実験と解析の比較から、水平・回転連成イン

ピーダンスを考慮した解析値は実験値にみられる実部、虚部の周波数特性を良くシミュレ

ートする結果であり、実験結果から算定される集約インピーダンスに、水平・回転連成イ

ンピーダンスの影響が少なからず含まれていることがわかる。
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Soil model for correlation analyses Fig.3.9 

Soil constants for correlation analyses 

S-Wave Vel∞ity Vs(m/sec) Mass Poisson's Damping 
Density Ratio Fac匂r

CASE (1) I CASE (2) I CASE (3) I CASE (4) T (t/m3
) ν h (%) 

① 180 162 153 144 1. 80 0.219 2. 0 

@ 250 225 213 200 1. 80 0.179 2.0 

③ 320 288 272 256 1. 80 O. 292 2.0 

@ 320 288 272 256 1. 80 0.429 2. 0 

@ 510 510 510 510 1. 75 0.459 1.0 

Table 3.1 

Physical constants of pile and foundation block for analytical model 

卜¥
トlass Young's Poisson' s Damping 

Density トlodulus Ratio Factor 
T (t/m3

) E (t/m2
) ν h(見)

Pile 2.4 2.4X106 O. 167 。
Block 2.4 Rigid Assumption 
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3.3 地震観測と解析結果

杭支持模型基礎および自由地盤系の地震観測は、地震時の杭基礎一地盤連成系の振動性

状を把握するとともに、杭基礎の地震応答解析モデルとして、振動実験結果を基に検証し

た三次元薄層要素から評価した群杭の動的インピーダンスを基礎底面位置に考えたスウェ

イ・ロッキングモデ、ルの有効性を検証することを目的として行った。

3.3.1 観測体制と観測地震

地震観測は、 Pig. 3.13に示す杭支持模型基礎一地盤系と自由地盤系において、サーボ型

加速度計 02台16成分)と、杭内加速度計の水平5成分の全21成分で実施した。観測記録

の処理は、ディジタル集録装置 (SAMTAC-160-24:東京測振製〕を用いて、サンプリング

周波数200HzでAD変換を行っている。観測システムの起動は、自由地盤系GL-10m位

置 (820010地点〉の3成分の内いずれかが、1.OGa 1を越えた時に起動するように設定した。

自由地盤系の観測点は、模型基礎の振動による膨響が少ないと考えられる基礎中央から

20m離れた位置 (E20地点〕とした。 また、地震計埋設用のボーリング孔で、行った PS検

層の結果は、基礎位置での結果と有意な差は認められず、試験敷地が広範囲にわたり同ー

の地盤層序であることを確認した。

地震応答解析は、観測地震の内加速度レベルが大きかったPig.3.14に示す茨城県沖、鹿

島灘を震央とする 3地震について行った。各観測地震の諸元は、次の通りである。

. N o. 1地震: 茨城県沖地震

発震時 1990.8. 5， 12時36分，震源位置:北緯36024¥東経141006'

マグニチュード:5.8，深さ:37Km，震源距離:118Km 

. N 0.2地震: 鹿島灘地震

発震時 1990.10. 6， 23時33分，震源位置:北緯36029¥東経140037'

マグニチュード:5.0.深さ:51Km，震源距離:121Km 

. N 0.3地震: 鹿島灘地震

発震時 1990.10.24，20時27分，震源位置:北緯36021'，東怪140034'

マグニチュード:4.6，深さ:99Km，震源距離:159Km 
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3.3.2 観測記録の分析

前記3地震の代表的な観測位置で‘の加速度技形をFig.3.15""Fig.3. 17に、最大加速度分

布をFig.3.18に示す。なお、 Fig.3.18の図中に示した値は、自由地盤系のGL-I0m(E20D 

10)位置の最大加速度値に対する各観測点の最大加速度値の比を示している。また、代表

的な観測点聞のフーリェスペクトル比をFig.3.19に示す。フーリェスペクトル比は、数値

化の時間刻みを0.005秒、 継続時聞を40秒とし、ハニングウインドウを20回かけて平滑化

した結果である。これらの結果から、地震時の応答性状として以下のことが指摘できる。

(1) 自由地盤系の応答性状について、

① 最大加速度分布は、各地震とも杭の支持地盤の上面にあたるGL-10m位置から地表

面へ向けて加速度値が漸増する分布であり、 GL-lOm位置に対する自由地表面の最大

加速度値の増幅率は、1.9""2. 7倍程度である。

② 各地震のGL-10m位置 (E20DlO)に対する地表面 (E20Dの におけるフーリェスペ

クトル比から、当該地盤は7""8Hzにl次、 16""19 H zに2次の卓越振動数を有す

る地盤であることが確認できる。

(2) 杭支持模型基礎の応答性状について、

① 自由地盤系GL-10m位置に対する基礎頂部における最大加速度値の増幅率は、 4.9 

--16.7倍と地震による差が大きい。

② 杭の応答加速度の増幅率は、地中深い位置では自由地盤系とほぼ同様の値となるが、

杭頭付近においては応答加速度の増幅率が大きくなり、基礎の振動による慣性力の影

響 ClnertialInteraction)が杭の応答に明らかに認められる。

③ 基礎のフーリェスペクトル比には、振動実験で確認できている 7Hz付近に共振ピ

ークが認められる。また、この振動数は自由地盤系の l次振動数に近いため、入力の

相互作用 (KinematicInteraction) の影響を受け、基礎頂部におけるスペクトル比

の振幅は、 GLー10m位置に対しては60--70倍、地表面に対しては8.-..-10倍と大きな値

を示している。
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3.3.3 地震応答シミュレーション解析

地震応答シミュレーション解析は、まず、杭の支持層である泥岩層上面 (E20D10)の観

測波を入力地震動として、 自由地盤系のシミュレーション解析を一次元波動論 (SHAKE)

を用いて行い、基礎底面位置レベルでの入力波を作成する。次に、得られた入力波を、基

礎を剛体とし、三次元薄層要素法を用いて評価した群杭インピーダンスを基礎底面位置に

考慮したスウェイ・ロッ存ングモデルに入力することにより行った。

F ig. 3. 20に、各地震の入力地震動として用いる泥岩層上面 (E20DlO)と自由地盤地表面

(E20DO)および基礎頂部 (EOD+1)における観測波の加速度応答スペクトル (h=O.0む を

示す。自由地盤系の解析結果として、 Fig. 3. 21に地表面白20DO)における加速度応答ス

ペクトル (h=O.05)の比較を、 Fig.3.22に最大加速度分布を示す。また、基礎の応答の

解析結果として、 Fig.3.23に基礎頂部 (EOD+l)における加速度応答スペクトルの比較を、

Fig.3.24に最大加速度値の比較を示す。なお、自由地盤系の解析に用いた地盤モデルは、

PS検層結果をもとに設定したモデルで‘あり、砂質土層の減衰定数は10%とした。また、

基礎の地震応答計算では、地震応答に与える水平・回転連成インピーダンスの影響を調べ

るため、スウェイ・ロッキングモデルに用いる動的インピーダンスに水平・回転連成イン

ピーダンスの有無による応答についても検討した。

これらの結果から、自由地盤系および基礎の応答結果は、基礎頂部において解析結果の

加速度値が観測記録に比べやや小さいが両結果の応答性状は良く対応する結果となり、こ

こで用いた地震応答解析モデルの有効性が確認できる。また、本模型基礎のようにロッキ

ングによる応答成分が大きくなる場合では、水平・回転連成インピーダンスが応答に与え

る効果が大きいことが明らかとなった。
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3.4 まと め

本章では、実地盤に製作した4本杭に支持された模型基礎の振動実験、地震観測を行い、

起振機加振や地震入力時の杭基礎の応答性状を把握した。また、三次元薄層要素法を用い

て評価した群杭インピーダンスより振動実験と地震観測結果のシミュレーション解析を行

い、解析法の有効性について検証した。

本章の研究により得られた主要な成果を、以下にまとめて示す。

① 杭支持模型基礎の振動実験結果から、水平加振時および上下加振時の共振振動数は、

それぞれ7.OH z ， 16H zであることが確認できた。 また、共振振動数における水平加

振時の杭の水平変位は杭頭付近で、支配的となり、深くなるにつれて急速に小さくなるこ

と、上下加振時では、上下変位は杭頭から杭端にかけて徐々に小さくなるが、杭端位置

の支持地盤の変位は依然大きいことを指摘した。

② 上記の応答性状が群杭のインピーダンスに与えている影響として、水平方向では地表

面近くの地盤抵抗が、上下方向では杭長に沿った周辺地盤と支持地盤での抵抗が寄与す

る割合が大きいことを指摘した。

③ 地震観測結果から、杭基礎一地盤連成系の振動数として振動実験時と同様に 7.OH z 

に共振ピークが確認できた。また、杭の応答は、自由地盤の応答に比較し、杭頭付近で

は基礎の慣性力の影響のため応答が大きくなるが、地中深い位置では自由地盤と同様の

挙動を示すことがわかった。

④ 三次元薄層要素法に基づく群杭の解析法は、実験結果のインピーダンスに対して良く

対応する結果であり、実用的に群杭効果を考慮できる手法として、本解析法の有効性が

確認できた。

⑤ 群杭のインピーダンスを基礎底面に付けたスウェイ・ロッキングモデ、ルを用いて行つ

た地震応答結果は、観測結果と良く対応し、本解析モデ、ルが地震応答解析モテ、ルとして

有効であることを示した。

-96-



第4章

実大群杭基礎の振動実験とインピーダンス特性

4. 1 はじめに

本論文では、第2章に示した群杭の動的インピーダンスと基礎入力動に関しての基本特

性を調べた検討から、杭支持構造物の地震応答に直接影響を与える要因として、群杭の動

的インピーダンスを的確に把握することが重要であること、また、群杭のインピーダンス

は、杭本数の増加にともないその動特性が複雑に変化することを指摘した。さらに、第3

章では杭支持模型基礎の振動実験、地震観測結果に対して実施した解析法の検証から、三

次元薄層要素法に基づく群杭インピーダンスの評価が実用的な手法として、実験、観測結

果を良好にシミュレートすることを示した。

一方、現在建設あるいは計画されている杭支持構造物の多くは、社会のニーズの多用性

から大型、高層化の傾向にあり、地下階を有する埋込みをもっ構造物も多くなっている。

また、ウォーターフロント等の臨海部や深い沖積地盤では、支持層となる堅固な地盤も深

く、杭長は数十メートルに達し、その杭本数は数百本に及ぶものが多い。このような杭基

礎を持つ構造物の耐震設計を合理的かつ実用的な方法で行うためには、多本杭からなる群

杭基礎一地盤系の動的相互作用を明らかにし、これを的確に表現しうる解析モデルが必要

となる。また、振動実験および地震観測等の実証研究により多本杭を有する杭基礎の振動

性状を把握し、解析法を検証することが必要である。しかしながら、実際の杭支持建物を

対象とした地震観測による検討に比較して、振動実験等により杭基礎の振動性状を調べ、

実験結果から算定した動的インピーダンスを用いて解析法を検証する研究は、単杭および

少数群杭を対象とするものがほとんどである。また、埋込みを有する群杭基礎を対象とし

た研究 [82lも少ない。さらに、多本杭を有する実大杭基礎を対象とした検討は極めて少な
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いのが現状である。

以上のことから、本章では、多本杭からなる実大杭基礎および地下階を有する杭基礎の

振動実験結果をもとに群杭基礎の振動性状を明らかにする。また、三次元薄層要素法に基

づく群杭インピーダンスの解析法を多本杭に適用し、実験結果から算定した動的インピー

ダンスと比較を行い、解析法の有効性について検証する。さらに、当該実験杭基礎に対し

て杭本数をパラメータとする解析を行い、多本杭からなる群杭基礎のインピーダンスにつ

いて調べるとともに、基礎形式が異なる直接基礎、埋込み基礎の静的剛性(インピーダン

スの実部〕を解析的に求め、これら基礎との比較により群杭基礎のインピーダンス特性を

明らかにする。

4.2 振動実験と解析結果

4.2.1 実験概要

振動実験は、以下に示すType-AとType-Bの2種類の杭基礎について実施した。

(1) Type-A杭基礎と実験概要

Type-A杭基礎は、 Fig. 4. 1に示す基礎スラプ平面が約 34.3mx24m、厚さO.8mの鉄筋

コンクリート基礎で、総重量は約 1580tonである。基礎は外径O.66m、厚さ llmmの鋼管杭

40本と外径O.61m、厚さ9.6mmの鋼管杭16本の56本からなる群杭で支持されている。 杭は

すべて打込み鋼管杭であり、平均杭長は約48mである。杭先端部は開放型で、杭頭部は基

礎スラプに剛接合されている。振動実験は、杭を打設し杭頭をつなぐ鉄筋コンクリート基

礎スラブ、の完成後行った。 C以後、本杭基礎をType-Aと称する。〉

当該地盤は埋立て地であり、ボーリング調査と PS検層結果から、 Fig.4. 2に示すように

埋立土層以下GL-30m付近までは沖積砂質土層(せん断波速度Vs=180'"'-'250m/sec)と粘

性土層 CVs=180m/sec)が層をなし、それ以深は洪積層の砂質土 CVs=500m/sec)と粘

性土 CVs= 180m/sec)の互層である。杭はGL-45mの砂質土層 CVs = 390m/sec)を支持

層としている。基礎直下および近傍地盤 CGLOm"'GL-9m)はサンド・コンパクションパ

イルによる地盤改良が行われており、地盤改良後に実施した PS検層結果から地表面以下

GL-6mまではVs =440m/sec. GL-6m"'GL-9mの間でVs = 280m/ secのせん断波速度

の値が確認されている。

振動実験は、基礎上に設置した起振力一定式大型起振機(最大加振力lOton)2台を用
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いた基礎長辺方向の水平加振とし、起振力2oton一定加振で加振振動数ピッチ0.1H zで行

った o 加振振動数範囲は1.oH Z """'2oH Zである。計測は、基礎上に配置した水平と上下

方向の変位計と、杭打設前に基礎スラプ中央位置の杭 l本に埋設した水平方向加速度計

00測点、最大深さGL-9.0m)を用いて行った。

(2) Type-B杭基礎と実験概要

Type-B杭基礎は、 Fig. 4.3に示す平面が約 51mx26. 4mで、 l階床とGL-4.om位置に

地下 1階床を有する埋込み深さ6.5mの鉄筋コンクリート基礎である。総重量は約6800ton

である。基礎は外径1.5mの杭69本と、外径1.1mの杭15本の84本からなる群杭で支持され

ている。杭はすべて場所打ちコンクリート杭であり、杭頭部は基礎スラブに剛接合されて

いる。杭長は約12.5mである。振動実験は、 1階床スラプのコンクリートが打設された後

行った。(以後、本杭基礎をType-Bと称する。)

当該地盤は、ボーリング調査と PS検層結果から、 Fig.4.4に示すように盛土以下 GL-

8mまで砂混じりシルト層 (Vs =120m/sec)、GL-17mまでシルト層 (Vs =260 m/sec) 

と続き、それ以深は東京礁層 (Vs =490m/sec)、 上総層が層をなすほぼ成層な地盤であ

る。杭はGL-19mの東京礁層を支持層としている。

振動実験は、 1階床上に設置した偏心モーメント一定式起振機(最大加振力 3ton、最

大偏心モーメント 100Kg.m) 2台を用いて基礎長辺方向の水平加振とし、加振振動数範囲

1. OH Z "-'10H zで振動数ピッチ O.lHzで、行った。使用した偏心モーメントは、 10oKg.m

(1. 0"""'2. 5Hz) • 30Kg.m (2. S.-...，S. oHz) • loKg.m (5.o~8.oHz) .2Kg.m(8.o......，lo.oHz) 

である。計測は、地下 1階と 1階床上に配置した水平と上下方向の変位計と、基礎端から

約 8m位置の地表面と杭先端と同じ深度 (GL-19m)に設置した地中変位計を用いて行つ

た。

なお、 Type-AとType-B杭基礎の実験とも、加振振動数を段階的に上げた実験と逆に下

げた実験の比較を行い、両杭基礎の実験とも線形時の実験であることを確認している。
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4.2.2 実験結果および考察

(1) 共振・位相曲線と振動モード

1) Type-A杭基礎

Type-A杭基礎の基礎上で計測された水平および上下方向共振・位相曲線をFig.4.5と

Fig. 4.6に、 基礎の水平方向共振曲線に小さなピークが認められた振動数のうち代表的な

振動数における基礎の振動モードをFig.4. 7に示す。 また、杭の水平方向共振・位相曲線

をFig.4. 8に、振動モードをFig.4.gに示す。これらの結果から以下のことが認められる。

① Fig.4.5に示す基礎の水平方向共振曲線には、 群杭基礎一地盤連成系の明瞭な共振ピ

ークがみられず、振動数の増加にともない応答振幅が小さいピークを有しながら減少し

ている。また、起振力に対する位相遅れを示す位相曲線は、振動数の増加にともなう変

化はゆるやかである。この傾向は、基礎直下の成層地盤と群杭の動的相互作用により、

群杭基礎一地盤連成系が過減衰の系を示していることや、成層地盤の動特性が基礎の応

答に膨響しているためと考えられる。

② Fig.4.5に示す水平方向測定点の比較から、 各測定点における応答振幅はほぼ等しく、

位相曲線は8Hz付近から高い振動数で測定点聞に差がみられるがその差は小さく、基

礎の面内弾性変形は小さいといえる。 このことは、 Fig.4.7に示す振動モードの各測定

点の水平変位振幅の比較からも確認できる。

③ Fig.4.6に示す基礎の上下方向共振・位相曲線は、 各測定点位置で応答振幅にばらつ

きがみられ、位相差も高振動数になるにつれ大きくなり、基礎に面外弾性変形が生じて

いる。 また、基礎の面外変形は、 Fig.4.7に示す振動モードの短辺方向の基礎端や、長

辺方向の基礎中心軸上に配置した測定点の上下変位振幅の比較からも確認できる。

④基礎の上下変位振幅は、加振振動数にわたり水平方向に比べ約1/4'"'-'1/2と小さく、基

礎上の水平変位に占める基礎底面位置でのロッキング成分の割合はスウェイ成分に比較

して小さい。

⑤ Fig.4.8とFig.4. 9に示す杭の共振・位相曲線と振動モードから、低振動数では測定点

が深くなるにつれ各測定点の振幅は減少し、位相差も小さく、杭は1{欠モードに近い形

で振動している。一方、高振動数になるにつれ各測定点聞の振幅や位相の差が大きくな

り、杭の振動が高次モードに移行している o
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2) Type-B杭基礎

地下階を有するType-B杭基礎の実験結果のうち、 地下 l階および杭先端位置に相当す

るGL-19m位置で、の水平方向共振・位相曲線をFig.4.10に、地下 1階の上下方向共振・位

相曲線をFig.4.11に示す。また、水平方向の共振曲線にみられるピーク振動数における振

動モードをFig.4.12に示す。これらの結果から以下のことが認められる。

① r ig. 4. 10に示す地下 1階の水平方向共振曲線には、 2.-.....4Hzにかけて群杭基礎一地

盤連成系の共振ピークと 8Hz付近に小さなピークが認められる。また、共振ピーク付

近には2.4Hzと4Hzに小さなピークが存在し、 これらの振動数に対応してGL-19m

位置の地中測定点の共振曲線も小さなピークを有している。この共振振動数付近で小さ

なピークが生じた原因として、 杭端以浅地盤の l次振動数(約2.6H z)と群杭基礎の

共振振動数が重なり、基礎と杭が振動することにより励起された基礎直下および周辺地

盤の振動が、基礎の応答に彩響を与えたためと考えられる。

②杭先端位置である東京礁層の水平方向の振幅は、低振動数域では地下 1階における振

幅の約1/5、高振動数域では約112程度となり、基礎の振動が杭を介して支持地盤を振動

させている。

③ 地中測定点における起振力に対する位相差は、振動数の増加にともない大きくなるの

に比較し、地下 1階の測定点では基礎と杭の振動による逸散減衰の増大のため位相曲線

の変化は小さい。

④ rig.4.11に示す基礎両側位置の上下変位振幅は、水平方向振幅に比べその値は小さく、

位相は基礎のロッキング振動によってほぼ逆位相となっている。

⑤ Fig.4.12に示す各振動数における振動モードから、基礎はほぼ剛体振動を示している。

また、 1階と地下 1階の水平振幅は同程度となり、基礎の口、ソキング振動の割合が小さ

いことが確認できる。これは杭の上下反力が影響して基礎の回転抵抗が大きくなり、ロ

ッキング振動が抑制されているためである。
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(2) 動的インピーダンス

両群杭基礎の実験結果から求めた基礎底面位置での群杭一地盤系の水平インピーダンス

(KH)、回転インピーダンス (KR)をFig.4.13に示す。これらの動的インピーダンスは、

基礎を剛体と仮定し、基礎底面中央位置に変換した水平加振時の水平変位 (U0)、 回転

変位(8 0)と、起振機の起振力と基礎の慣性力を用いて(4-1)式に示す関係、から求めた o

KH= {P +ω2M (Uo+HG80) } /Uo 

KR= {PHT+ω2 (1 80+MHGuo)} /80 

である。

P:起振力， M:基礎の質量. 1 基礎の回転慣性モーメント

HT:起振力高さ.HG 基礎の重心高さ

(4-1) 

これらの実験から求めた動的インピーダンスから、以下のことが指摘できる。

① Type-A杭基礎の水平インピーダンスは、 群杭一地盤系の剛性に相当する実部は低振

動数域でほぼ一定の値を示し、高振動数域では小さなピークを有し担雑に増減している。

減衰に相当する虚部は低振動数から振動数の増加にともない増大する傾向を示し、実部

と同様に複雑な周波数特性を示している。回転インピーダンスは、水平インピーダンス

に比較し周波数特性の変化は単調である。また、高振動数域では実部が増大し虚部が低

下する傾向となり、水平インピーダンスと傾向を異にしている。この原因として、基礎

の上下方向共振・位相曲線にみられたように 8Hz付近の揖動数から基礎に上下方向弾

性変形が生じたため、回転インピーダンスの算定時に仮定した剛体基礎の条件が適合し

ないためと考えられる o

② Type-B杭基礎の水平、回転インピーダンスとも、 実部は振動数の増加とともに減少

し、虚部は増加する傾向が認められる。また、回転インピーダンスは、水平方向に比べ

周波数特性の変化が大きい。
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4.2.3 実験と解析結果の比較

(1) 解析方法

1) Type-A杭基礎の解析

実験結果の解析は、第2章 2.2.2項に示した三次元薄層要素法を用いた方法により実施

した。本解析手法については、第3章において4本杭で支持された模型基礎の振動実験結

果との比較により、その有効性を確認している。解析は、 2本杭の枕頭位置での柔性行列

の評価を多本杭に拡張したものである。

解析地盤モデルは、本実験地盤はFig.4.2に示したように基礎直下および近傍地盤の表

層部が地盤改良されているため、次のような方法で等価な成層地盤モデルを設定した。ま

ず、地盤改良領域を考慮した地盤モデルをもっ軸対称有限要素法を用いて当該杭基礎の水

平方向静的剛性を求め、次に地盤改良深さGL-8mまでを第 1層地盤とし、そのせん断波

速度をパラメータとした成層地盤における杭基礎の静的剛性を求め、先の地盤改良領域を

考慮した静的岡IJ性とほぼ等価となる成層地盤を解析地盤モデルとした。このようにして設

定した等価地盤モデ、jレはTable4.1に示す7層の成層地盤であり、 地盤改良深さGL-8m

までのせん断波速度は300m/secで、ある。なお、地盤のポアソン比は0.46を、内部減衰は5

%を仮定している。また、地盤モデ、ルの最下層は仮想、半無限地盤としている。

2) Type-B杭基礎の解析

埋込みを有する群杭基礎の解析は、群杭インピーダンスと埋込み効果によるインピーダ

ンスはそれぞれ独立に評価できると仮定し、 (4-2)式に示すように群杭の動的インピーダ

ンスに、埋込みによる側壁の動的インピーダンスを付加することによって得られるインピ

ーダンスを実験結果と比較することにより行った。この考え方では、基礎側壁地盤と基礎

底面以深地盤の相互の連成を無視したことになるが、埋込みを有する群杭基礎のインピー

ダンスを考えた場合、杭頭でのインピーダンスの貢献が埋込み側壁のインピーダンスに比

べはるかに大きいため、その連成効果も小さくなり、本方法が埋込みをもっ群杭基礎のイ

ンピーダンスの評価法として実用的であると考える。

KPE=Kp十 KE-KF (4-2) 
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KPE 埋込み群杭基礎のインピーダンス

KE 埋込み基礎のインピーダンス

Kp， KF :基礎底面位置を仮想地表面とする群杭基礎、

直接基礎のそれぞれのインピーダンス

なお、それぞれの動的インピーダンスの評価は、基礎を剛体として次に示す方法により

求めている。 基礎底面位置を仮想地表面とする群杭基礎インピーダンス (Kp)と直接基

礎インピーダンス (KF)は、 Type-A杭基礎のシミュレーション解析に用いた方法により

算定する。埋込み基礎のインピーダンス (KE)は、 地盤内基礎位置における節点聞のグ

リーン関数を三次元薄層要素法を用いた点加振解によって求め、剛体変位拘束条件を与え

ることにより得られる合力、合モーメントから基礎容積相当地盤の質量効果を差し号|くこ

とにより得られる方法 [63Jにより求めた。

解析地盤モデルは、 Fig.4.4に示した地盤調査結果に基づいて設定したTable4.2に示す

成層地盤モデルである。なお、地盤の内部減衰は5%を仮定している。また、地盤モデル

の最下層は仮想半無限地盤としている。

(2) 実験と解析結果との比較

1) Type-A杭基礎の解析

Type-A杭基礎の解析結果として、 上記の方法により求めた群杭基礎のインピーダンス

と、杭を無視し基礎を剛体として求めた地表面上直接基礎のインピーダンスを求め、実験

結果と比較してFig.4.14~こ示す。また、 Fig.4.15には、 Fig.4.14に示した解析で得られた

水平インピーダンスと回転インピーダンスを剛体基礎底面に付けたスウェイ・ロッキング

モデ、ルを用いて計算した基礎中央位置での水平方向共振・位相曲線を実験結果と比較して

示す。これらの比較においては、本杭基礎が回転方向に弾性変形を示し、回転変位が水平

変位に比較し小さいことから、水平・回転連成インピーダンスの影響は小さいとしてその

効果を無視している。

これらの動的インピーダンスおよび共振・位相曲線の比較から以下のことが指摘できる。

① Fig.4.14に示す実験から求めた動的インピーダンスと群杭基礎の解析結果との比較で

は、解析結果は水平インピーダンスの低振動数域における実部、虚部の値や高振動数域

における周波数特性が実験結果とほぼ対応し、実験結果にみられる複雑なインピーダン

スの特性を良くシミュレートしている。回転インピーダンスは、基礎の弾性変形が小さ
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い低振動数域の実部で解析結果は実験結果に比べやや大きめとなるが、インピーダンス

の周波数特性の対応は良い。しかし、高振動数域では基礎に弾性変形が生じていたため、

剛体基礎仮定の条件で求めた解析結果との差は大きい。

② 実験杭基礎のインピーダンスは、①の比較において、基礎底面と地盤聞に隙聞がある

条件で求めた群杭の水平インピーダンスと低振動数域でほぼ対応していることから、実

験杭基礎の基礎底面における地盤抵抗は小さいことがわかる。

③ 解析で求めた直接基礎と群杭基礎のインピーダンスは、低振動数域で、は水平、回転イ

ンピーダンスの実部、虚部ともほぼ対応し、高振動数域ではインピーダンスの周波数特

性に差が現れている。また、この周波数特性の差は、水平インピーダンスに比較し回転

インピーダンスで大きい。この理由として、実験杭基礎が比較的曲げ剛性が小さく長尺

な鋼管杭で支持されているため、低振動数域では、成層地盤のもつ動特性に支配された

群杭の剛性、減衰特性が、直接基礎の剛性、減衰特性とほぼ等価なものとなっているた

めである。一方、高振動数域における群杭基礎のインピーダンスには、成層地盤のもつ

動特性の他に、杭が振動することにより逸散する波動の波長と杭問距離が関係し、杭問

地盤の固有振動数が励起されたことによる周波数特性の変化が現れているためと考えら

れる。また、水平方向に比較して回転方向で直接基礎のインピーダンスと差が大きくな

る理由として、杭の軸剛性が地盤剛性に比較し高いことにより、水平インピーダンスに

比べ回転インピーダンスの周波数特性に群杭の影響が顕著に現れたためである。(実験

杭基礎のインピーダンスについては、 4.3節でさらに検討する。〕

④ Fig.4.15に示す基礎上の水平方向共振・位相曲線の比較では、回転インピーダンスの

比較において高振動数域で解析結果と実験結果に差があったにもかかわらず、群杭基礎

と直接基礎の結果とも実験にみられる複雑な応答性状と良く対応している。これは、基

礎上の水平振幅が基礎のロッキング成分に比ベスウェイ成分が支配的であり、このスウ

ェイ成分の応答に影響を与える水平インピーダンスが本解析で適切に評価されているた

めである。

2) Type-B杭基礎の解析

Type-B杭基礎の実験結果の水平インピーダンス (KH) 、回転インピーダンス (KR)を

解析結果と比較してFig.4.16に示す。 Fig.4.17には(4-2)式中の各々の状態における基礎の

解析により求めた水平、回転インピーダンスを示す。 また、 Fig.4.18とFig.4.19に地下階
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における水平および上下方向の共振・位相曲線の比較を示す。

これらの解析結果との比較から、以下のことが指摘できる。

① Fig.4.16に示す解析結果のインピーダンスとの比較から、解析結果は、水平、回転方

向の実部、虚部の値や撮動数の増加により実部が減少し虚部が増加する傾向を良くシミ

ュレートしている。しかし、実験結果に比較して解析結果の周波数特性の変動が単調と

なっている。この理由として、実験時に基礎に局部的な弾性変形が生じていることや、

解析で設定した地盤モデ‘ルと周辺地盤を含めた実際の地盤との聞に差があることが考え

られる。

② Fig.4.17に示す埋込み基礎と直接基礎の水平、回転インピーダンスの比較から、両基

礎のインピーダンス実部の差は小さく埋込みによる地盤岡IJ性の増加が小さいことがわか

る。これは、実験杭基礎が基礎幅に比較して埋込みが浅いため、埋込み側壁での地盤抵

抗がほとんど期待できないためと考えられる。また、このことから、実験杭基礎のイン

ピーダンスは群杭によるインピーダンスが支配的であること、 Type-A杭基礎と同じく

基礎底面における地盤抵抗が小さいことが指摘できる。

③ Fig.4.18とFi g. 4.19に示す地下 l階の水平および上下方向共振・位相曲線の比較から、

実験結果と解析結果の共振振動数を含めた共振・位相曲線の対応は良く、基礎底面下の

群杭インピーダンスに、埋込み部側壁のインピーダンスを付加するという簡便な方法で

実験杭基礎の応答性状を良く評価している。
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Table 4.1 Soil constants for correlation analysis of Type-A foundation 

Layer S-Wave Unit Poisson's Damping 
Thickness Velocity Weight Ratio Factor 

(m) Vs (m/s) γ(t/m3
) ν h(児)

① 9.0 300 1.8 0.46 5.0 

② 4.0 180 1.8 0.46 5.0 

③ 6.0 250 1.8 0.46 5.0 

④ 10.0 180 1.6 0.46 5.0 

⑤ 7.0 500 1.6 0.46 5.0 

⑤ 8.0 180 1.6 0.46 5.0 

⑦ 390 1.6 0.46 5.0 
一 一

Table 4.2 Soil constants for correlation analysis of Type-B foundation 

Layer S-Wave Unit Poisson's Damping 
Thickness Ve locitsy ) We i/ grit Ratio Factor 

(m) Vs(m/ ァ(t/m3
) ν h(見)

① 5.0 85 1. 75 0.48 5.0 

② 3.0 120 1. 65 0.49 5.0 

③ 7.5 260 1.8 0.48 5.0 

④ 2.0 230 1.7 0.49 5.0 

⑤ 5.5 490 2.0 0.47 5.0 

⑤ 3.0 540 2.0 0.45 5.0 

⑦ 545 1. 85 0.44 5.0 
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4.3 群杭基礎のインピーダンス特性

前節までの検討において、多本杭からなる実大群杭基礎および地下階を有する群杭基礎

の振動実験から算定した動的インピーダンスに対して、三次元薄層要素法を用いたシミュ

レーション解析を行い、解析法の有効性を検証した。また、これら群杭基礎のインピーダ

ンスから、 長尺杭をもっType-Aの群杭基礎のインピーダンス特性は、直接基礎のインピ

ーダンスとほぼ等価なものであること、 Type-Bの地下階を有する群杭基礎のインピーダ

ンス特性は、埋込み効果による寄与は小さく、基礎底面における群杭インピーダンスがほ

とんど支配的であることが特徴付けられた。

ここでは、 2つの群杭基礎のインピーダンスについてその基本特性を調べるため、杭本

数をパラメータとした解析を行い、当該群杭基礎の群杭効果について調べる。また、直接

基礎および埋込み基礎のインピーダンスと比較することにより、群杭基礎のインピーダン

スについてさらに詳細に検討する。

4.3.1 杭本数をパラメータとした群杭効果の検討

当該群杭基礎は、 Type-A杭基礎で、は56本、 Type-B杭基礎では84本の杭本数を有する。

これら群杭基礎のインピーダンスについてその基本特性を調べるため、 Fi g. 4.20とFi g. 

4.21にそれぞれの群杭基礎について示すように、単杭から杭本数を段階的に増加させてい

った場合の群杭インピーダンスを求め、群杭効果による周波数特性とインピーダンスの値

の変化について検討する。解析条件は、実験杭基礎の諸定数を基本とする以下の通りであ

る。

① Type-A杭基礎

・杭本数 N: 1， 2x2， 3x3， 4x4， 6x6， 7x8 (本杭基礎に相当する。〕

・杭定数 :鋼管杭 直径(d)O. 66m，肉厚(t)O. 11m，杭長(L)48m 

鋼管杭直径(d)O. 61m ，肉厚(t)O.096m，杭長(L)48m (56本中16

本に使用)

・杭間隔 s: (x方向)s/d=8.4， (y方向)s/d=4.8 

・解析方向:水平 (x)方向，上下方向

・地盤条件 7層成層地盤モデル
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② Type-B杭基礎

-杭本数 N: 1， 2x2. 5x5. 5x9， 5x13. 84 (本杭基礎に相当する。〉

・杭定数 RC杭直径(d)1. 5m，杭長(L)12.5m 

RC杭直径(d)1.1m，杭長(L)12.5m (84本中15本に使用)

・杭間隔 s: Cx方向)s/d=2.0， (y方向)s/d=3. 7 

・解析方向:水平 Cx)方向，上下方向

-地盤条件 8層成層地盤モデル

解析結果として、 Fig.4.22にType-A杭基礎、 Fig.4.23にType-B杭基礎について (4-2)
式に示すように、 単杭の水平および上下方向の静的剛性 Cf =0. 25Hzにおけるインピーダ

ンス実部)を杭本数で規準化したx方向水平インピーダンスと上下インピーダンスを示す。

Fig.4.24， Fig.4. 25には同様な考え方でインピーダンスの静的剛性を規準化して求めたそ

れぞれの杭基礎の水平および上下方向の群杭係数 (α;)を示す。 また、図中には実験の

水平動的インピーダンスの静的近傍での実部を用いて求めた群杭係数も併記する。さらに、

水平方向の群杭係数には、杭の配置による影響をみるために、基礎の短辺方向 (y方向〕

の結果を併記している。 また、 Type-B杭基礎については杭間隔が広い場合として s/d=
4.0の結果も併記している。

αj-KI/ (N' KIつ i=HH (水平方向) ， vv C上下方向) (4-2) 

〉回>-.、，、-'-v.、.、

α 群杭係数

N 杭本数

K 18

単杭の静的剛性 (f=0. 25Hzにおけるインピーダンス実部〉

(1) Type-A杭基礎の場合

Fig.4.22に示すType-A杭基礎の水平、上下インピーダンスについて、 以下のことが指

摘できる。

①群杭のインピーダンスは、単杭のインピーダンスに比較して杭本数の増加とともに実

部、鹿部の周波数特性の変化が顕著になり、杭一本当たりに規準化した実部、虚部の値
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も単杭の結果と差がみられ、群杭効果が認められる。

② 上記①の理由として、第2章で行った群杭インピーダンスの基本特性の検討結果から、

群杭インピーダンスの周波数特性の変化は、杭からの逸散波動が成層地盤の層境界で反

射、屈折するためや、他杭との相互干渉によってインピーダンスの周波数特性が影響を

受けることを示した。従って、実験杭基礎のように杭本数が多く長尺な群杭基礎の場合、

群杭によって固まれる地盤領域が広くなるため、杭の振動とともに励起される成層地盤

の領域が広くかっ深くなり、層境界の影響も深い地層まで及ぶためである。また、杭関

連成の効果も、杭間隔が比較的長く、さらに杭本数が多いため、杭間距離がかなり長い

杭との連成効果も起こりインピーダンスの周波数特性の変動が顕著になってきたことに

よる。

③水平、上下インピーダンスの周波数特性の違いは、それぞれの加振型により励起され

る波動成分の波長と、単杭では支持地盤以浅の層厚の関係が、群杭では杭間距離との関

係も影響しているためである。

④杭本数の違いによるインピーダンスの変化をみると、水平インピーダンスは、杭本数

の増加によってほぼ同じ振動数で実部、虚部の周波数特性の変化が顕著になる。一方、

上下インピーダンスは、杭本数の増加とともにインピーダンスの周波数特性が大きく変

化している。

⑤ 上記④の理由として、水平インピーダンスは、先に示した直接基礎のインピーダンス

の周波数特性とほぼ対応していることから、当該杭基礎のように長尺で杭の曲げ剛性が

小さい杭では、杭聞の連成効果に比較し成層地盤に起因するインピーダンスの周波数特

性の変化が顕著に現れているためと考えられる。一方、上下インピーダンスの実部、虚

部の周波数特性は、高振動数域で変化が大きく緩やかであり、単杭のインピーダンスに

収束する傾向を示している。この傾向は、杭からの逸散波が高振動数になるにつれ、す

なわち逸散波の波長が短くなるにつれ、影響する杭がその杭周辺の杭に限られてくるた

めに群杭効果が小さくなり、多本杭中にある杭一本のインピーダンスが単杭と等価な剛

性、減衰に収束してくるためである。このことから、上下方向では、杭本数が増加する

につれ成層地盤の影響によるインピーダンスの変化に比べ、杭間距離と波長によるイン

ピーダンスの変化が顕著となることが指摘できる。

⑥水平、上下インピーダンスの値に着目すると、実部の低振動数域で第2章で検討した

如く杭本数の増加に従い杭一本当たりの剛性が低下している。高振動数では先に検討し
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た周波数特性の影響によって変化が顕著となり、上下方向では単杭に比べ大きくなる振

動数も現れている。

⑦ インピーダンスの虚部は、低振動数では単杭に近い値を示しているが、高振動数では

杭本数の増加につれ杭一本当たりの虚部が見かけ上単杭に比べ大きくなる。これは、杭

本数の増加や杭間距離が長くなることにより、群杭の振動によって励起される地盤領域

が広くなるためである。

③ Fig. 4. 24に示した静的剛性で規準化した群杭係数でみると、水平、上下方向とも群杭

効果による剛性低下が明瞭に現れている。また、実験結果から求めた群杭係数は解析値

と良く対応しており、単杭の静的剛性と群杭係数から群杭の静的剛性を評価することの

有効性が確認できる。水平方向の図にはy方向加振について求めた群杭係数も併記して

いるが、本杭基礎ではx方向、 y方向の差はほとんどみられず、杭の配置が群杭効果に

与える影響が小さいことを示唆している。

(2) Type-B杭基礎の場合

Fig.4.23に示すType-B杭基礎の水平、上下インピーダンスについて、 以下のことが指

摘できる。

① 上下インピーダンスで杭本数が多い場合に周波数特性に変化がみられるが、水平、上

下方向の実部、虚部とも周波数特性の変化はType-A杭基礎に比較して単調である o 当

該杭基礎の場合、 Type-A杭基礎に比較して杭間距離、杭長が短いため、成層地盤や杭

関連成効果によって現れるインピーダンスの周波数特性の変化が、本解析振動数範囲で

は現れていないためである。上下インピーダンスの周波数特性の変化は、杭本数の増加

にともない杭が長方形型格子配置となるため、杭間距離が長い杭との連成効果が多くな

るためである。

②水平、上下インピーダンスの値に着目すると、実部の低振動数域で第2章で検討した

如く杭本数の増加に従い杭一本当たりの剛性が低下している。 Fig.4.25に示した静的剛

性で規準化した群杭係数でみると、水平、上下方向とも群杭効果による剛性低下が現れ

ているが、水平方向に比較し上下方向で低下の割合が小さいことがわかる。この理由と

して、群杭効果による剛性低下が杭周地盤を介しての杭関連成により起こるが、実験杭

基礎の軸剛性が高く、杭を支持する地盤の剛性が表層地盤に比較しかなり高いために、

上下方向では支持地盤での地盤抵抗の寄与が大きくなり、杭聞の連成効果が水平方向に
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比較し小さいためである。

③ 杭間距離が長い CS/d=4.0)の場合は、 水平、上下方向とも杭間連成の影響が小さく

なるために剛性低下の割合が小さい。また、水平方向の図にはy方向加振について求め

た群杭係数も併記しているが、 x方向、 y方向の差はほとんどみられない結果であり、

基礎の長辺、短辺方向による杭配置の影響が小さいことがわかる。

④ 実験結果から求めた群杭係数は、埋込みを考慮しない群杭基礎の解析値と良く対応し、

実験杭基礎の水平剛性に埋込み効果による寄与が小さいこと、単杭の静的剛性と群杭係

数から静的剛性を評価することの有効性が確認できる。

⑤ インピーダンスの虚部は、低振動数では単杭に近い値を示しているが、高振動数域で

は杭本数の増加につれ杭一本当たりの虚部が見かけ上単杭に比べ大きくなる。この傾向

は上下方向で顕著であり、杭本数の増加や杭間距離が長くなることにより、群杭の振動

によって励起される地盤領域が広くなるためや、水平方向に比較して上下方向では、杭

の振動モードの関係から影響を与える地盤領域が深い範囲まで及んでいるためである。
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4.3.2 直接基礎、埋込み基礎の静的剛性との比較

本節では、 4.3.1節で検討したType-A) Type-B杭基礎をもとにして杭本数をパラメー

タにした群杭基礎と、それと等価な基礎幅をもっ直接基礎、埋込み基礎の静的剛性を比較

することにより杭基礎一地盤系の静的剛性(インピーダンス実部〕について調べる。この

検討においては、 2つの実験杭基礎のインピーダンスと解析結果との比較により指摘され

た、 Type-A杭基礎のインピーダンスが直接基礎とほぼ等価であったことや、 Type-B杭

基礎では埋込み効果によるインピーダンスの寄与が小さく、基礎底面の群杭インピーダン

スが支配的であったことに対しても考察を行うこととする。

比較検討用の基礎の解析モデルは、 Type-A杭基礎についてはFig.4.20に示したような

直接基礎とし、 Type-B杭基礎についてはFig.4.21に示したように基礎底面レベルを同ー

とした直接基礎と埋込み基礎とした。 解析条件は、 4.3.1節で考えた杭本数をパラメータ

とした杭基礎と比較ができるように、群杭基礎外周杭の中心を結んだ時の基礎形状を基礎

幅とした。 また、直接基礎、埋込み基礎の静的剛性の算定は、 4.2.3節の実験結果の解析

で用いた三次元薄層要素法に基づいた手法により行っている。なお、名杭基礎で考えた解

析条件は以下の通りである。

① Type-A杭基礎

・杭本数(基礎幅) 2x2 (5. 55mx3. 15m) ， 3x3 (11. lmx6. 3m) 

-杭定数

4x4 (16. 65mx9. 45m) ， 6x6 (27. 75mx15.75m) 

7x8 (31.8mx22.05m) 

鋼管杭直径(d)O. 66m.肉厚(t)O. 11m .杭長(L)48m 

鋼管杭直径(d)O.61m.肉厚(t)O. 096m，杭長(L)48m (56本中

16本に使用)

-杭間隔 s: (x方向)s/ d=8. 4， ( y方向)s/d=4.8 

・解析方向: 水平 (x) ，回転，上下方向

-地盤条件 7層成層地盤モデル

② Type-B杭基礎

・杭本数(基礎幅) 2x2 (3.0mx5.6m) ， 5x5 (12.0mx22.4m) 

5x9 (24. Omx22. 4m) ， 5x13 (36.0mx22.4m) 

84 (51.0mx22.4m) 
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-埋込み深さ:6. 5m (一定〉

・杭定数 RC杭 直径(d)1. 5m ，杭長(L)12.5m 

RC杭直径(d)1. 1 m，杭長(L)12.5m (84本中15本に使用〉

・杭間隔 s: (x方向)s/d=2.0， ( y方向)s/d=3.7 

-解析方向:水平 (x) ，回転，上下方向

-地盤条件 7層成層地盤モデル

解析結果として、 Fig.4.26にType-A杭基礎、 Fig.4.27にType-B杭基礎について (4-3)

式で定義した基礎幅が最も小さい2x2本の杭基礎に相当する直接基礎の水平、回転およ

び上下方向の静的剛性 (f=0. 25Hzにおけるインピーダンス実部〉 と基礎幅比でもって規

準化したそれぞれの基礎の規準化静的剛性を示す。

K I N (Norma 1 i zed) = K I N / (K I S ・LN/L4)

i = HH (水平方向) ， vv (上下方向)

(4-3) 

K，N(Normalized)= KiN/ (Kis， (LN/L4)3) 

i = RR (回転方向〕

，... >-) .... 
"-"-V'-、

Ki
N

: N本杭基礎に相当する基礎帽をもっ基礎の静的剛性

K i
S 

: 4本杭基礎に相当する直接基礎の静的剛性

(下記に示すf=0. 25Hzにおけるインピーダンス実部〕

水平 回 転 上下

Type-A 2.17xl05t/m 1. 87xl06tm/rad. 2.77xl05t/m 

Type-B 7.43xl04t/m 4.09xl05tm/rad. 2.20xl05t/m 

LN : N本杭基礎に相当する直接基礎の基礎幅

L4 : 4本杭基礎に相当する直接基礎の基礎幅

Type-A: L 4 =5. 55m 

Type-B: L 4 = 3. 0 m 
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(1) Type-A杭基礎の場合

Fig.4.26に示す杭本数(基礎幅〕を変化させた時の杭基礎と直接基礎の静的剛性の比較

から、当該杭基礎で、は基礎の大きさに関わらず水平、上下方向とも直接基礎の静的剛性と

ほぼ等価となり、杭による剛性の増加がみられない。また、回転方向については、基礎幅

が短い場合、杭の上下抵抗による回転抑制のため杭基礎の回転剛性が直接基礎に比較し大

きくなるが、基礎幅の増大に従いその効果も小さくなり直接基礎とほぼ同程度となってい

る。これらのことから、本杭基礎のように杭の打ち込み密度が小さく長尺な杭は、基礎幅

が短い場合は回転方向の剛性を高める効果が期待できるが、水平、上下方向では杭の存在

による補剛効果が小さいことが指摘できる。

(2) Type-B杭基礎の場合

Fig.4.27に示す杭本数〈基礎幅〉を変化させた時の杭基礎と直接基礎、埋込み基礎の静

的剛性の比較から、当該杭基礎の場合、水平、回転、上下の各方向とも杭による剛性の増

加が認められる o 特に、水平、回転方向では、基礎幅が短い場合にはその効果は著しく、

基礎幅が大きい場合でも直接基礎、埋込み基礎の2倍程度の剛性が期待できることがわか

る。また、上下方向においても杭による剛性の増加が大きい。上下方向の直接基礎に対す

る杭基礎の岡IJ性増加の割合は、水平、回転方向と傾向を異にし基礎幅の違いによってそれ

ほど変化しない。この理由として、杭の水平方向と上下方向加力時では地盤抵抗の寄与が

異なり、上下方向は杭端位置の支持地盤での反力が大きくなり、 Fig.4.25に示したように

水平方向に比較し群杭効果による剛性低下の割合が小さいためである。埋込み基礎の静的

剛性は、水平、回転、上下方向とも基礎幅が大きくなるにつれ直接基礎の静的剛性に近づ

く傾向を示している。これは、埋込み側壁部の地盤剛性の割合が基礎底面での剛性に比較

して小さくなるためであり、実験杭基礎では、杭基礎の剛性に比較し埋込みによる剛性の

増加がほとんど期待できないことが確認できる。
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4.4 まとめ

本章では、群杭基礎の動特性を把握することを目的として、実大の群杭基礎および地下

階を有する群杭基礎の振動実験を行い、多本杭からなる群杭基礎の振動性状について調べ

た。また、実験結果から算出した動的インピーダンスを三次元薄層要素法を用いた解析結

果と比較し、本解析法が多本杭を有する群杭基礎に適用できることを示した o さらに、実

験杭基礎のインピーダンスに関して、杭本数をパラメータとした解析と、基礎幅をパラメ

ータとした直接基礎、埋込み基礎の静的剛性との比較を行い、当該実験杭基礎のインピー

ダンスの諸特性を明らかにした。

本章の研究により得られた主要な成果を、以下にまとめて示す。

多本杭を有する杭基礎 (Type-A)の水平加振実験と解析結果から、

① 実験杭基礎の応答特性は、基礎の水平方向共振曲線にみられたように群杭基礎一地盤

連成系の明瞭な共振ピークを持たず、応答振幅が振動数の増加にともない徐々に減少す

る結果であった。これは、群杭が振動することによる地盤への波動逸散減衰が大きいた

めであり、群杭と地盤との動的相互作用の影響が大きいことを示唆している。

② 基礎の振動は、水平方向はほぼ剛体振動を示しているが、回転方向は高振動数域で弾

性変形が生じている。水平方向共振・位相曲線および実験から求めた水平インピーダン

スには、振動数の増加による周波数特性が認められ、基礎直下の成層地盤や杭聞の相互

作用がこれらの周波数特性に大きく影響を与えている。

③ 比較的曲げ剛性が小さく長尺杭を有する実験杭基礎は、低振動数域では水平、回転イ

ンピーダンスとも直接基礎のインピーダンスとほぼ対応する結果であり、成層地盤の動

特性に支配された群杭の剛性、減衰特性が、直接基礎の剛性、減衰特性とほぼ等価なも

のとなっている。一方、高振動数域では杭間相互作用等の影響により、直接基礎のイン

ピーダンスとは周波数特性が異なる。また、この群杭の影響は、水平方向に比較して杭

の軸剛性が関係する回転方向で大きい。

④ 三次元薄層要素法を用いて実用的に群杭効果を考慮した解析法により、実験の水平方

向インピーダンスおよび共振・位相曲線を良くシミュレートできることが確認できた。

また、回転方向についても、基礎の弾性変形が生じている高振動数域での対応は良くな

いが、低振動数域では解析結果は実験結果とほぼ対応し、解析法の有効性が検証できた。
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地下階を有する群杭基礎 (Type-B)の水平加振実験と解析結果から、

① 実験杭基礎の応答特性は、基礎はほぼ剛体振動を示し、群抗基礎一地盤連成系のなだ

らかな共振ピークを 2"'-'4Hzの聞に有している。基礎上の水平振幅は、群杭の存在に

より回転抵抗が大きいため、基礎のロッキング成分の割合は小さく、スウェイ成分によ

る寄与が大きい。

② 実験から求めた水平、回転インピーダンスは、埋込み部側壁と地盤聞や、基礎底面と

地盤聞の抵抗は小さく、群杭によるインピーダンスが支配的である。

③ シミュレーション解析は、基礎底面下の群杭の動的インピーダンスに、埋込み部側壁

の動的インピーダンスを付加するという解析法を用いて行った。水平、回転方向のイン

ピーダンスや基礎の共振・位相曲線とも解析結果は実験結果とほぼ対応し、実験杭基礎

のように埋込みが浅い群杭基礎の応答性状を、本解析法を用いて評価できることが確認

できた。

当該実験杭基礎を対象として行った杭本数をパラメータとした解析的検討と、基礎帽を

パラメータとした直接基礎、埋込み基礎との静的剛性の比較検討から、

① 杭本数の増加による群杭インピーダンスは、実験杭基礎においても第2章に示した群

杭基礎の動特性と基本的にはほぼ同様の傾向を示し、杭本数の増加により周波数特性が

変化し、杭一本当たりの剛性も低下することが確かめられた。さらに、杭本数が多くな

ると、インピーダンスの周波数特性に与える成層地盤の影響が、加振方向の違いにより

複雑となり、また、杭間距離が長い杭聞の連成も多くなるため、周波数特性の変動も大

きくなることを指摘した。また、群杭の水平方向静的剛性は、単杭の静的岡IJ性と群杭係

数から評価することの有効性が確認できた。

② Type-A杭基礎のように杭の打ち込み密度が小さく長尺な杭では、 基礎の大きさによ

らず、水平、上下方向の静的剛性は直接基礎の剛性とほぼ等価となり、杭による地盤の補

剛効果があまり期待できないことがわかった。回転方向についても、基礎幅が短い場合

には杭による回転抵抗が期待できるが、基礎幅が長くなるにつれその効果も小さくなる。

③ Type-B杭基礎のように杭剛性が高く比較的短い杭では、 杭の存在による地盤剛性の

増加は、水平、回転、上下方向とも顕著であることがわかった。また、埋込み効果につ

いては、基礎幅の増大とともにその効果は小さくなり、杭基礎のインピーダンスは群杭

による寄与が支配的となる。
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第5章

非線形、液状化地盤における杭支持構造物の地震応答

5. 1 はじめに

杭支持構造物の合理的な耐震設計を行うためには、杭基礎一地盤系の動的相互作用の彰

響を取り入れた地震応答解析モデルを設定することが必要である。この観点から、前章ま

での研究においては、主に地盤が線形域にある群杭の動的インピーダンスと基礎入力動に

ついて解析的検討と実験、観測結果に基づいた実証的検討を実施し、群杭基礎の動特性を

明らかにした。また、群杭インピーダンスの解析法を示し、その有効性を実験結果を用い

て検証した。これらの成果は、上部構造物の地震応答性状を的確に把握するための地震応

答解析モデ、ルを設定する上で有用となる。

一方、杭の地震時挙動を明らかにする上で、上部構造物の振動による慣性力が杭の応答

に及ぼす影響 ClnertialInteraction)を把握することの他に、地盤震動が杭の応答に与

える影響 CKinematicInteraction)を把揮することが必要となる。 特に、杭基礎が用い

られる軟弱地盤においては、大地震時には発生するせん断ひずみに依存する地盤非線形性

が顕著に現れ、地下水位が高い場所では土のダイレイタンシーによる体積変化により地盤

内の間隙水圧が上昇し、液状化が発生することが予想される。このような現象が起こると

地盤に著しい剛性低下と大変位が生じ、杭基礎の応答性状は線形時と著しく異なり、杭に

過大の変位や応力を生じさせることとなる。

この地盤の非線形性や液状化が杭の応答に与える影響については、杭支持構造物の耐震

設計を考える上で重要なテーマであるとして、新潟地震(1964)における杭基礎の地震被

害が発生して以来多くの議論がなされている。しかしながら、大地震時における地盤自身

の応答性状については、理論的、実証的研究の両面から徐々に解明されてきてはいるが、

-137・



杭基礎との相互作用についての研究は、二次元有限要素法や質点系モテ、ルを用いた有効応

力解析が数例行われているにとどまり、実証的にもその影響を調べた研究は極めて少なく、

未解決の問題が多々あるのが現状である。この理由として、杭基礎の動的相互作用問題に

加えて地盤の非線形性や液状化現象に地盤固有の複雑な問題があることや、それを解明す

るための実験結果や既住の地震観測記録が皆無に近いことによると考えられる。特に、砂

地盤における液状化の発生は地盤内の砂粒子に働く有効応力に依存するため、通常の振動

台実験では低上載応力下となり、実地盤内と同じ上載応力条件のもとに実験をすることが

容易ではなく、得られる実験結果を評価する際や解析モデルを検証する際にも不確定性が

残る。

このようなことから、本章では、非線形地盤や液状化地盤における杭支持構造物の応答

性状を実証的に明らかにすることを目的として、実地盤内の上載応力条件を満足させるこ

とが可能な遠心載荷装置を用いた杭基礎の地震波加振実験を行い、これら地盤が杭基礎の

応答に与える影響を把握する。また、地盤の有効応力を考慮した杭基礎の地震応答解析モ

デルを提案し、実験結果との比較により解析モデルの検証を行う。さらに、本地震応答解

析モデルを用いて非線形、液状化地盤に建つ杭支持構造物の応答性状を調べるとともに、

杭の地震時応力に与える地盤応答と上部構造物の影響を解析的に明らかにする。

5.2 杭基礎模型の遠心載荷実験

5.2.1 遠心載荷装置による模型実験

ここでは、次節に示す遠心載荷装置を用いた地震波加振実験に先立ち、遠心載荷装置と

遠心力場における模型実験について概説する。

遠心載荷装置を用いる模型実験 (661は、 実物を l/N~こ縮尺した模型を重力加速度のN倍

の遠心加速度場におき、地盤模型内に実物と同じ自重応力状態を再現させようとする実験

手法である。 この原理は、 Fig.5.1に示すように、模型を半径rのビームに搭載し毎秒m

回転させると、遠心加速度として r・ω2=r・(2πm)2が模型に作用することとなり、

この遠心力が重力加速度gのN倍、すなわち、 Ngであれば、模型内の土の単位体積重量 γ

は遠心力場ではNγ となる。 従って、このような遠心力場における縮尺l/Nの模型では、

実物と相似の深さH/Nにおける自重応力は実物の深さHにおける自重応力と一致する。

このように、地盤模型の応力を実際の地盤と同じ状態に保つことは、縮尺模型に実物と
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同じ強度・変形特性をもたせることとなる。また、土の非線形性を規定する応力一ひずみ

関係や液状化の発生に関係する土のせん断変形時の体積変化(ダイレイタンシー〉のよう

に、強い応力依存性を示す土の力学特性を実物に合わせることが可能となる。

次に、実物と遠心力場における模型の相似則[日41について以下に示す。また、遠心載荷

実験における模型と実物の代表的な物理量の相似則をまとめてTable5. 1に示す。

実物と幾何学的相似なl/N模型を考える。 この模型が、 Ngの遠心力場にある場合の長

さLと体積Vの関係は(5-1)式と表せる。ここで、添え字 pは実物、 mは模型に関する諸量で

ある。

Lm=Lp/N 

Vm=Vp/N3 
(5-1) 

模型実験に実物と同一材料の土を用いるとすると、 土の単位体積重量 yと重量Wに関して

は(5-2)式の関係となる。

γm=N・γp
(5-2) 

Wm=Vm" Ym=Wp/N2 

また、深さHmC=Hp/N)における自重による鉛直応力 σC=Hγ〕は、 (5-3)式となる。

σm= Ym"Hm= CNγp)・(Hp/N)=σp (5-3) 

模型は実物と同一材料で、鉛直応力が等しいことから、地盤内に作用している全方向の応

力も実物と同ーとなる。従って、土要素のひずみ εも実物と模型では等しくなる。

εm-εp (5-4) 

このように、拘束圧やひずみレベルに強く依存する土の非線形性が杭基礎の応答に及ぼす

彫響を調べる上で、地盤模型の応力、ひずみレベルとも実物と l対1に対応することは、

実験結果から実現象をそのまま把握することができることとなる。

次に、間隙水の流れに関しては、浸透流の速度をv、透水係数κ、動7K勾配 iとし、透

水係数は模型と実物で同じであるから、 (5-5)式の関係がダルシーの法則から求められる。

Vm=lC"lm (5-5) 
V p= IC・1p 

さらに、模型と実物の対応する位置での間隙水圧が等しく、距離がl/Nの関係にあるから

動水勾配は(5-6)式の関係となる。

im=N"ip (5-6) 

-139・



また、浸透流の速度については(5-7)式の関係となる。

Vm=N'vp (5-7) 

従って、 模型と実物で対応する距離を間隙水が移動するのに要する時間 tについて (5-8)

式の関係が得られる。

t m= t p/N2 (5-8) 

上記の関係は、 模型の間隙水の移動時間が実物の1/N
2に短縮されることを示しており、

この関係は透水問題や圧密問題においても適用できる。

次に、動的問題に関しては、 Ngの遠心力場にあるl/N模型に実物と相似な振動を生じ

させるためには、変位d、加速度aを次のように与える必要があり、この条件によって実

物と一致するひずみと加速度を与えることができる。

dm= d p/N 
(5-9) 

am=N'ap 

また、変位と加速度の関係は、 am=-ωm2・dm=N'(-ωP2・dp) となることから、振

動数についての関係として(5-10)式が得られる。

ωm=N'ωp (5-10) 

このことから、 地震波加振を行う場合には、実物に対して入力加速度をN倍とし、振動数

をN倍(時間軸をl/N倍)とすることにより、 実物の地震時の応答状態を模型においても

再現できることになる。

以上のように、遠心載荷実験は、実験時の模型の応答を実物の応答として直接考えるこ

とができ、非線形地盤や液状化地盤における杭基礎の応答性状を実証的に明らかにする上

で、非常に有用な実験手法であることがわかる。

次に、動的問題について、遠心載荷実験を行う際のモデル化や実験結果を評価する上で

留意する事柄としては、以下のことが存在する。

① 構造物模型の縮尺率が、遠心載荷装置の半径と回転数の関係(遠心力)から決まるた

め、模型をモデル化し製作する上で適当な縮尺率を選ぶことが必要である。

②縮尺率が大きくなると、縮尺した構造物模型と土との接触面において、土粒子の大き

さが構造物の応答性状に影響する問題が生じる可能性がある。

③遠心加速度は回転半径に比例して作用するため、模型地盤内の半径に添う周上で同一

となり、同じ深さで加速度が一様とならない。従って、模型地盤の大きさや用いる遠心
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載荷装置の半径はできるだけ大きい方が良い。

④ 相似則の関係から、加速度値やその他の計測量が通常の実験で得られるオーダーと異

なり、周波数も高振動数域となるため、用いる計測器やデータ処理方法を適切に選ぶ必

要がある。また、動的加振装置の容量や性能についても同様の留意が必要である。

⑤ 間隙水の消散過程の時間変化が他の応答量の時間縮尺と異なるため、実現象を評価す

る上でこの関係に留意する必要がある。この対応策として、透水係数を小さくするため

間隙水に粘性のある液体で代用することにより相似則を満足させることが可能であるが、

粘性流体の密度や粘着性が実際の土粒子と水との関係を満足しているかどうかを確かめ

る必要がある o

⑥ 時間をl/Nに縮尺するため、土のせん断弾性係数や減衰にひずみ速度(振動数〕依存

性がある場合は、その影響について調べる必要がある。

⑦ 地盤模型が有限領域であるため、地盤のせん断振動が保たれ構造物からの逸散波動が

境界の影響をなるべく受けないように、構造物の縮尺や地盤模型の境界処理を考える必

要がある。

③ 模型の応答に速度成分が大きい運動が生じる場合には、模型に回転場特有のコリオリ

の力が働くため、その彫響を考慮する必要がある。
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5.2.2 実験概要

実験は、カリフォルニア工科大学にある有効半径1.Om (最大許容加速度175g)の遠心

載荷装置を用いて行った。 Fig.5.2Ca)に遠心載荷装置の概観図を示す。本装置には、地盤

模型容器の底部に水平一自由度の油圧式動的加振機を設置している。地盤模型の容器は、

Fig. 5. 2(b)に示すように厚さ 12.7mmのアルミニュウム製枠を20層重ねたものであり、各層

聞にボールベアリングを介して地盤のせん断振動に追随する構造となっている。地盤模型

容器の内寸法は、平面 356mmx 178mm、高さ 254mmで、ある。

杭基礎一地盤モデルの地震波加振実験は、乾燥砂地盤と飽和砂地盤内の4本杭基礎模型

を対象として行い、入力加速度レベルの違いによる地盤および杭基礎の応答を計測してい

る。実験時の遠心加速度は50gとし、実物の1/50縮尺の杭基礎模型を考えている。 杭基

礎模型と各計測器の配置をFig.5.3に示す。 Fig.5. 3に示したスケールは、遠心加速度50g 

を考えた場合の実物スケールに換算した値で示している。実験に用いた杭の諸定数は、実

物スケールで直径0.48m、肉厚13mm、長さ10.7mの鋼管杭に相当し、杭の曲げ剛性は10.9

x103t.げである。杭間隔は杭直径の2.5倍(1.2m)である。杭は杭頭に設けた基礎と剛接

合とし、杭頭固定の条件としている。 また、基礎は実物スケールで重量85.2tonの剛体基

礎に相当する。

地盤模型に用いた砂は、平均粒径O.1mmのNevada砂持120を用いている o 乾燥砂地盤の単

位体積重量は1.47t/m3、飽和砂地盤の単位体積重量は1.98t/m3で、あり、相対密度は43%で

あった。なお、使用砂の物理試験結果を以下に示す。

比重 Gs 2.66 

最大間隙比 ema" 0.83 

最小間隙比 em i n 0.51 

均等係数 Uc 1. 95 

平均粒径 D50 (mm) O. 10 

間隙水としては、水(蒸留した脱気水)を用いている。 従って、 Table5.1に示したよ

うに、間隙水の消散に要する時聞は他の物理量の時間スケールに比較し l/N倍となる。こ

れを実地盤と同ーの条件とするため、間関水として水のl/N倍の透水係数をもっ粘性流体

を用いて時間スケールを合わせることが可能であるが、本実験では砂の粒径が実際の砂地

盤の粒径に比較し小さいことや、粘性流体の比重や粘性が実験結果に与える影響が明確で

ないこと等を考え、間隙水として水を用いることとした。
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模型の製作は、まず地盤模型を容器内に均質に製作し、次に実際の杭基礎の施工と同じ

ように杭を地盤内に押し込み、遠心加速度50gの状態で地盤模型の圧密を行うという手順

で行った。乾燥砂地盤の製作は、重力加速度 1gの状態で砂を空中落下法により行った。

飽和砂地盤では容器を脱気水で、満たした後、砂を水中落下して製作した。両地盤とも、地

盤深さが22cm(実物スケールで、11m)となるように整形し、飽和砂地盤で、は砂が完全に水

に浸すように水面を約 1cm地表面より高くした。杭基礎を地盤内に設置する際、基礎底面

と地盤聞には約2cmの隙聞を設け、杭先端部は実験時の杭先端と地盤との条件を明瞭にす

るため、地盤容器の底と約3cmの間隔を残して製作した。さらに、砂を完全に飽和させる

ために、地震波加振実験前に遠心加速度50gの状態で約20分間地盤模型の圧密を行った。

この時、地盤中央部の地表面で約1.2cm沈下し、最終的な地盤深さはFig.5.3に示したよう

に20.8cm(実物スケールで10.4m)であった。また、この状態での杭基礎および各計測器

の位置はFig. 5. 3に示した通りである。

計測は、基礎上に加速度計AH4(Model EGト160F-500 Entran Device)を、 4本杭中の

杭 1本には曲げモーメント計測用のひずみ計SG1""SG7を設置した。また、地盤には加速度

計AH1""AH3、間隙水圧計PP1~PP4 (Druck Model PDCR81)、相対変位計LTl""LT3(Model 

500MHR LVDT)を設置した。 これらの計測器の内、地盤の加速度計と相対変位計は、地盤

変形に追随する地盤模型の容器に取り付けている。なお、曲げモーメントの計測は、乾燥

砂地盤の実験時にはSG1"""'SG7の7カ所で行っているが、飽和砂地盤では間隙水圧計の計測

を追加したためSG3"-'SG6の4カ所に少なくしている。

加振実験は、乾燥砂地盤と飽和砂地盤内の杭基礎に対して、入力地震波の加速度レベル

を2段階に変えた実験を行っている。 地盤容器の底部 (AH1)で計測された入力最大加速

度値(実物スケール〉は以下の通りである。入力地震波は、 1940年 ElCentro波のNS成分

を用いている。

・乾燥砂(Drysand)地盤

TEST-D1 (入力波最大加速度値 85Gal) 

TEST-D2 ( H : 203 Gal) 

・飽和砂(Saturatedsand)地盤

TEST-S1 (入力波最大加速度値:100 Gal) 

TEST-S2 ( N : 250 Gal) 
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5.2.3 実験結果および考察

乾燥砂地盤内の杭基礎の応答結果として、基礎と地盤の応答加速度、地盤の相対変位、

杭の曲げモーメントの代表的な時刻歴波形をTEST-01についてFig.5. 4に、 TEST-02につい

てFig. 5.5に示す。 また、過剰間隙水圧を含めた飽和砂地盤内の杭基礎の代表的な応答結

果をTE8T-81についてFig.5.6に、 TEST-82についてFig.5. 7に示す。なお、実験結果は、全

て実物スケールに換算して示している。

これらの結果から、杭基礎の応答性状として以下のことが指摘できる。

(1)飽和砂地盤の過剰間隙水圧

TE8T-81， TEST-82における飽和砂地盤内の過剰間隙水圧は、両実験とも入力レベルが小

さい時刻から発生し、入力加速度値の増大とともに大きくなり、その後入力加速度値の低

下とともに徐々に消散している。この消散過程は、実験では間隙水として水を用いている

ため、相似則の関係から実地盤の50倍の速さで消散しており、実際の地盤では過剰間隙水

圧のピークは入力加速度の終了後も継続することとなる。過剰間隙水庄の最大値は、 TEST
-81 ， TEST-S2とも入力加速度波形が最大値を示す約13秒付近で生じている。最大過剰間隙

水圧の初期有効応力に対する比は、 TE8T-81ではPP4(GL-3.45m)で0.18，PP2 (GL-5.30m) 
で0.15，PP1 (GL-10.4m)で0.08と非常に小さい値である。一方、 TE8T-82ではPP4CGL 
-3. 45m)で1.0，PP2 (GL-5.30m)で0.68，PP1 (GL-10.4m)で0.47となり、 地盤上層部で

液状化の状態を呈している。 また、杭間地盤PP3での過剰間隙水圧は、ほぼ同じ深さにあ

る周辺地盤PP4と同じレベルまで上昇しており、 TEST-82では周辺地盤と同様に杭間地盤の

上層部でも液状化に近い状態となっている。

周辺地盤PP2，PP4と杭間地盤PP3の間隙水圧波形の比較から、 周辺地盤の間隙水圧波形

にみられる高振動数成分は、水平加振入力時に地盤容器に多少の回転振動が生じ、地盤内

に発生したP波による振動を計測したためと考えられる。 また、 TE8T-S2の間隙水圧波形

にみられる振帽の大きい変化は、砂のダイレイタンシーにより一時的に間隙水圧が変動し

たためと考えられる。

(2)地盤、杭基礎の応答

地盤 (AH3:GL-O. 75m)、基礎上 (AH4)の応答加速度波形についてみると、飽和砂地盤に

おける入力加速度が小さいTE8T-S1の結果は、 TE8T-01の応答波形と似かよった形状を示し

ており、 TEST-81では過剰間隙水圧の発生が小さく全応力地盤の応答性状に近いことがわ
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かる。一方、入力加速度が大きいTEST-S2では、 TEST-D2に比較してGL-O.75mにおける応答

加速度に波形の長周期化が認められ、過剰間隙水圧の上昇とともにその傾向が著しくなる。

また、 PP4の過剰間隙水圧が最大を示す時刻付近に鋭いピークを有する波形がみられる。

TEST-S2における基礎の加速度波形は、 GL-O. 75mにおける地盤の応答波形の変化に対応し

て長周期成分の卓越した波形が明瞭に認められるが、地盤の応答波形にみられる高周波成

分がカットされた様相を示し、入力動のフィルター効果が認められる。

地盤内、基礎上の応答加速度の増幅は、 Fíg.5.8~こ示す入力最大加速度値に対する地盤、

基礎における最大加速度値の比から、入力加速度が小さいTEST-D1，TEST-S1では、地盤内、

基礎上と応答加速度が増幅する傾向が認められるが、入力加速度が大きいTEST-D2，TEST-

S2では地盤内での応答最大値の増幅はほとんどみられず、基礎上においてもTEST-D1で3.6

倍， TEST-S1で2.8倍であるのに対し、 TEST-D2，TEST-S2では1.6'" 1. 7倍と小さい値である。

地盤、基礎の応答性状は、 Fig. 5. 9(a) ， (b)に示す地盤内、基礎上の加速度波形のフー

リェスペクトルから、入力加速度レベルの違いによる地盤の非線形性と液状化による周波

数特性の変化が確認できる。また、 Fig. 5. 9 (b)に示した杭の曲げモーメント波形のスベク

トルは、基礎の加速度波形のスベクトルと似かよった周波数特性を示し、地盤のスベクト

ルに比較して高周波成分の振幅が低減している。 Fig. 5.10に示す各実験における入力加速

度波形に対するGL-O.75mと基礎上の加速度波形のフーリェスベクトル比から、入力レベル

が小さいTEST-D1.Slでは地盤系のピークは2Hz"'3Hzの聞に、基礎上ではTEST-D1で2Hz

付近に、 TEST-S1で1.8Hz付近に認められる。 入力レベルが大きいTEST-D2では、明瞭な地

盤系の共振ピークをもたず 1Hz"" 2 Hzの聞にいくつかのピークを有し、基礎上においては

地盤系のピークにほぼ対応した振動数にピークが認められる。 一方、 TEST-S2の地盤系の

スベクトル比ではTEST-D2に比較してさらに低振動数側にピークを有し、 基礎上において

は1Hz付近に明瞭な共振ピークが認められる。このTEST-S2の基礎上のピークが、 TEST-D2

に比較して明瞭なものになった理由として、 TEST-D1，SlやTEST-D2において地盤の水平震

動に支配されていた杭基礎の振動モードが、 TEST-S2では水平地盤ばねに加えて杭先端で

の地盤抵抗が過剰間隙水圧の上昇により低下したため、回転振動が卓越した振動モードに

変化していることが考えられる。

さらに、 Fig. 5.11に示す乾燥砂と飽和砂地盤における地盤内AH2CGL-4.8m) ， AH3 CGL-

O. 75m)と基礎上AH4の加速度応答スベクトルの比較から、 入力レベルの小さいTEST-D1，

81では、地盤内、基礎上とも2.3Hz付近に卓越振動数が認められる D 一方、 TEST-D2，S2で
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は、 地盤中のAH2CGL-4. 8m)の応答スベクトルは同様の形状を示し2.3Hz付近に卓越振動

数を有しているが、液状化が発生したTEST-S2の地表近くのAH3CGL-O.75m)のスベクトル

は、 TEST-02に比較し低振動数側でのピークが多くなっている。 このような地盤応答の影

響を受けて、 基礎上での応答スペクトルのピークはTEST-02では1.6Hzと2.3Hzにみられる。

また、 TEST-S2では1.OHzに明瞭なピークを有し、その振幅はAH3CGL-O. 75m)に比較して

大きい。

(3)地盤の相対変位

入力位置に対する地盤の相対変位波形は、入力レベルが大きくなると加速度波形と同様

に長周期化し振幅も大きくなり、入力地震の終了後には地盤に残留変位が生じている。飽

和砂地盤のTEST-S2では、 過剰間隙水圧の上昇とともに長周期の振幅の大きな波形が著し

くなる。また、杭の曲げモーメントや基礎の加速度波形は、地盤の変位波形と同様の様相

を示し、液状化により地盤に長周期成分の卓越する大変位が生じ、杭に大きな変位入力を

与えていることがわかる o

(4)杭の曲げモーメント

杭の曲げモーメント波形は、乾燥砂、飽和砂地盤とも杭頭付近に比較し地盤内で大きな

振幅を示し、 TEST-S2では過剰間隙水圧が最大値を示す時刻付近から振幅の大きな長周期

成分の波形が認められる。また、入力レベルが小さい場合、杭の深さによらず曲げモーメ

ントは似かよった渡形であるが、 入力レベルが大きいTEST-02では杭頭付近と地盤内で傾

向がやや異なり、 TEST-S2ではSG6CGL十O.2m)とSG3CGL-2. 2m)の曲げモーメントの位相

は異なっている。このように、液状化地盤の杭の曲げモーメントは、基礎の慣性力と地盤

応答が複雑に膨響し、杭頭付近と地盤内では応答性状が異なることが指摘できる。

次に、各実験における最大曲げモーメント分布をFig.5.12に示す。また、各計測点が最

大値を示した時刻におけるモーメント分布を乾燥砂地盤についてFig.5.13に、飽和砂地盤

についてFig.5.14に示す。なお、図中の黒丸印が各時刻において最大値を示した計測点位

置である。

杭の最大曲げモーメント分布の比較から、入力レベルが小さいTEST-DlとTEST-Slでは同

様の分布形状を示しているが、乾燥砂地盤における入力レベルが大きいTEST-D2ではTEST-

01に比較し地盤深い位置でモーメントが大きくなることがわかる。さらに、飽和砂地盤の

TEST-S2では、液状化が発生した地盤上層部でさらにモーメントが大きくなる傾向を示し、

杭頭と地盤内に生じる最大モーメントの差も著しい。また、各計測点で最大値を示した時
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刻におけるモーメント分布から、入力レベルが小さい杭のモーメントは、杭頭付近と地盤

内において最大値を示す時刻はほぼ同時刻で、それぞれの分布形状も似ているが、飽和砂

地盤のTEST-SZでは杭頭付近と地盤内での最大値発生時刻が異なり、 地盤内で最大値を示

す時刻は過剰間隙水圧が最大値を示した数秒後である。このように、地盤に液状化が発生

すると地盤抵抗が著しく低下し地盤変位も大きくなり、杭に大きなモーメントが生じるこ

とが指摘できる。
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5.3 解析モデルと解析結果

5.3.1 解析モデルと解析方法

非線形、液状化地盤における杭基礎の地震応答解析モデルを考える上で、杭基礎の応答

に大きく影響を与える要因として次の項目が考えられる。

①地震入力による自由地盤と杭位置地盤の非線形性(せん断応力一ひずみ関係〉

②地盤内の過剰間隙水圧の発生、消散にともなう有効応力の変化

③三次元地盤内の相互作用ばねの評価

④地盤の非線形、液状化過程における群杭効果

⑤杭と周辺地盤の相対変位一地盤反力(相互作用ばね〉の非線形性

これらの内容は、非線形、液状化地盤内の杭基礎の応答を考える上で独立に評価される

ものではなく、お互いの影響を考慮して評価されるべきものであるが、ここで提案する解

析では、 Fig.5.15に示すように群杭一地盤系をウインクラー型の水平地盤ばねを有する l

本の曲げせん断棒にモデル化し、次に示す解析方法で行っている o まず、自由地盤の地震

応答を有効応力解析法DESRA(5oJを用いて行い、 得られた自由地盤各深さレベルでの変位

応答波形と過剰間隙水圧波形を、同じ深さ位置の杭をモデ、ル化した質点に水平地盤ばねを

介して入力している。この水平地盤ばねのモテ、ル化においては、杭位置地盤における地震

入力により生じる非線形性と有効応力の変化は、杭本数や打ち込み密度により自由地盤と

異なることが考えられるが、本実験モデルで、は杭本数が4本と少数であり、実験結果の杭

間位置での過剰間隙水圧 (PP3)が自由地盤の間隙水圧 (PP4)と同様な上昇、消散過程を

示していたことから、自由地盤のせん断ひずみに依存した非線形化がそのまま杭位置地盤

でも起こっているとして、自由地盤における剛性低下を考慮し初期地盤ばね定数を設定し

た。ここでは、自由地盤の全応力解析から得られる各層の有効せん断ひずみ (0.65γmax) 

に相当するせん断弾性係数を用いて群杭効果を考慮した初期地盤ばね定数を求めた。さら

に、水平地盤ばねには杭と地盤の相対変位により起こる非線形性を考慮し、過剰間隙水圧

の上昇、消散過程における有効応力の変化は、自由地盤の有効応力解析から得られた各深

さにおける過剰間隙水圧に対応して地盤ばねと極限地盤反力を変化させた。

なお、本解析モデルでは地盤の有効質量は考慮せず、杭の軸剛性の寄与が大きい群杭の

ロッキングばねを基礎底面位置に設けている。積分はNewmarkのB法 (α==0.5.s =0.25) 
を用いている。
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上部構造物ー杭基礎一地盤系の運動方程式、‘，，，
噌
』
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Pig. 5.15に示す上部構造物ー杭基礎一地盤系全体の運動方程式は、時間領域において次

式と表せる。
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添え字 s.P， Sはそれぞれ上{U つは絶対変位ベクトルである。マトリックスであり、

部構造物、杭基礎、相互作用ばねに関係することを表している。次に、地震入力する基準

入力位置に対する相対変位ベクトル {U}で書き直し整理位置の水平加速度を U gとし、

すると次式と表せる。
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{U s}は杭をモデル化した各質点位置に相当する自由地盤系の相対変位ベクトルである。

また、上部構造物、杭の絶対加速度 {uつは時刻歴で次式を計算することにより求められ

(5-12) {作}= {ヤ}+ {号。}
U ~p U p U 

る。

[C s]の解析では、杭と地盤の相対変位と有効応力の変化による非線形性を [Ks] • 

マトリックスに時々刻々取り入れて応答計算を行っている。
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(2) 自由地盤の地震応答解析

一次元有効応力解析OESRAは、 土の応力一ひずみ関係を規定する骨格曲線としてMasing

則に従う (5-13)式に示すHardin-Ornevichモデル (861を用いている。

τ= Go r / (1+Goγ/τm a x) (5-13) 

τ ; せん断応力

γ : せん断ひずみ

Go 初期せん断弾性係数

τmdl< せん断強度

であるロ

また、接線せん断弾性係数Gは、 (5-13)式をせん断ひずみγで微分した(5-14)式によって

評価される。

G = GO/ (l+Go IγI /τmax) 2 (5-14) 

ここで、地盤の初期せん断弾性係数は(5-15)式を用いて設定する[日710式中の係数Aは、

まず材料砂の共振柱試験結果をもとに求め、次に、乾燥砂、飽和砂地盤ごとに入力レベル

の小さいTEST-D1，Slの地盤の周波数特性に解析の応答特性が対応するように設定した。

Table 5.2に解析に用いた砂の物理定数を示す。 また、 Fig.5.16に乾燥砂と飽和砂地盤に

おける初期せん断弾性係数の各深さにおける分布を示す。

Go = A {(2. 17-e) 2/ (1 +e) }(σ'mD)l/2 (5-15) 

〉回・ >-， 、，
、，、d 曹、.、

e 間隙比

σ'mo:初期平均有効応力

である。

また、せん断強度はMohr-Coulombの降伏条件から (5-16)式を用いて求めた。

τmdx = [{(l+Ko)sin ゆ'12}2ー{(1-K口)/2FJ1/2σ'口 (5-16)
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.，.. ......).，.. 、司a 、_v，、-、

である。

Ko 静止土圧係数

ゆ内部摩擦角

σo 初期鉛直有効応力

応答計算では、間隙水圧の上昇、消散にともなう有効応力の変化に従い、各時間ステッ

プで(5-15)式、 (5-16)式に示すせん断剛性、せん断強度を変化させ、次のステップの骨格

曲線を決定している。なお、積分はNewmarkの3法 (α=0.5，s=0.25)を用いている。

過剰間隙水圧の発生量lluは、 (5-17)式に示すト1artin-Finnモデ、ノレ [681を用いている。

ムu= Erムεvd (5-17) 

ここに、 Erはl次元膨張係数、ム εvdは排水条件下 lサイクルのせん断によって生じる体

積ひずみ増分であり、下式で表される。

である。

ムεvd= C1(γ-C2し d)+C3e:Vd2/(y+C4e:Vd) (5-18) 

Er = (ぴ')I-m/mK2(σ'口)n-m (5-19) 

εv d 累積体積ひずみ

Cl. C2. C3• C4:モデ、ノレJ'¥ラメータ

m. n. K2 モデルパラメータ

過剰間隙水圧発生モデ、ルのパラメータ C1. C2， C3• C4と m.n.んは、排水単純せん断

試験と一次元圧密試験をもとにして求め、最終的にはFig. 5. 17に示すように単純せん断試

験から得られた液状化強度に適合するように修正している。解析で用いたパラメータの値

は以下の通りである。

Cl= 0.114. C2= 1. 2. C3= 0.17. C4= l. 36 

m = 0.1， n = 0.19. K2= 0.001(t/m2) 
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Table 5.2 Physical soil constants for correlation analyses 

Internal friction angle:中'

Void ratio: e 

Density: 'Yt(Vm3) 

Permeability: k(cm/sec) 

350 

0.69 

1.98 

5.2x10-3 

Coeff. of earth pressu re at rest: KO 0.45 

GLOm 

ー2.0m

ぷ二
吟~

宕-4.0m
D 

-6.0m 

-8.0m 

ぺO.Om
L 

O.。

Saturated sand 

l
L
/川

1000 2000 3000 3500 

Initial shear modulus Go (tlm
2
) 

Fig.5.16 Variations of initial s~~ar modulus .with ~epth 
for the dry sand and the saturated sand 
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(3) 相互作用ばねのモデル化

水平地盤ばねの杭一地盤聞の相対変位と地盤反力の関係は、 Fig.5.18に示すMasing則に

従うHardin-Ornevichモデルを用いることとし、 ウインクラー型水平地盤ばねの初期定数

は、地盤が深さ方向に連成する効果を取り入れるために、以下のように算定している。

まず、 Fig.5.19に示す成層地盤内のリング加振解[自由]を用いて、 (5-20)式に示すように

単杭を深さ方向に離散化した各質点位置聞の地盤柔性フルマトリックスを作成する。

{u} = [d t j ]{p} (5-20) 

ここに、 {u}，{p}は各質点位置に相当する節点における変位ベクトルと荷重ベクトルであ

り、 [dj jJはある節点の単位水平加振により得られる全節点における水平変位からなる地

盤の柔性マトリックスである。この柔性マトリックスを作るための成層地盤内のリング加

振解は、静的解にほぼ等しい0.25Hzでの解を用いて計算している。

次に、 (5-21)式に示すように i節点における変位を、 i節点加振時の i節点変位と他節

点加振時の i節点変位の重ね合わせとして評価し、得られた地盤柔性の逆数を i節点にお

ける地盤ばね定数とした。

KSOi = [2::djj]ー l (5-21) 

ここに、 Ksoiはi節点における初期水平地盤ばね定数である。

また、 i節点における地盤ばねの極限地盤反力は、 (5-22)式に示す Broms(¥I日]による提

案式であるRankineの受動土庄の3倍を使用した。

Pm.xO
i = 3σ'oKpdl 

PmoxO
I i節点における地盤ばねの極限地盤反力

σo 初期鉛直有効応力

Kp 受動土圧係数(=(1 +s inゆ')/(l-sinゆ')) 

d 杭の直径

i節点における質点の重量に相当する杭長
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である。

一方、第2章に示した群杭インピーダンスの検討で、群杭効果が杭基礎の応答に与える

影響が大きいことを指摘した。また、群杭の水平インピーダンスを単杭の静的剛性と群杭

係数から評価する方法が、杭支持構造物の地震応答解析モデルのインピーダンス評価に有

効であることを示した。本解析モデルにおいても、群杭効果による地盤ばねの低減を簡易

に解析に取り入れるため、 4本杭と単杭の枕頭位置における静的水平インピーダンスを用

いて(5-23)式で表せる群杭係数αHを求め、 (5-24)式に示すように杭本数Nとの積で求め

られる等価杭本数に対する初期地盤ばね定数と極限地盤反力を求めた。なお、第2章に示

した三次元薄層要素法を用いて求めた群杭インピーダンスから評価した実験杭基礎の群杭

係数αけま0.56であり、等価杭本数αHNは2.24本である。

，... .，... p...，.. 

、ー、-.、.、

αH = KHN/(NKHS) 

αH 水平方向の群杭係数

N 杭本数

KH
N

: N本杭の杭頭7.k平インピーダンス

K HS:単杭の杭頭水平インピーダンス

である。また、

，... ，...，..，.. 
、4 、-.'、ー、

である。

KSD e =αHN KSD 

P m. xO・=αHNPm.xo

Kso" 等価杭本数に対する初期地盤ばね定数

PmnxOe
等価杭本数に対する初期極限地盤反力

(5-23) 

(5-24) 

このようにして求めた地盤ばねの骨格曲線を規定する初期地盤ばね定数と極限地盤反力

値は、 (5-25)式に示すように初期有効応力 σoと時々刻々変化する有効応力 σ'の関係を

用いて、時間領域の各時間ステップで変化させている。
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Ks = Ksoe (σ'/σ'0) 1/2 

Pr日 x= PmaxOe (σ'/σ ， 0) 
(5-25) 

Ks ある時間ステップにおける有効応力を考慮した初期地盤ばね定数

Pmax:ある時間ステップにおける有効応力を考慮した極限地盤反力

である。

一方、杭の軸力と杭先端地盤反力が寄与する杭頭回転ばねは、自由地盤応答結果による

剛性低下を考慮した地盤定数を用いて杭頭ピン条件のもとに評価し、等価線形ばねとして

解析モデルに取り入れている。

(4) 解析定数

初期相互作用ばね定数の評価は、先にも記したように、本解析では地震入力によるせん

断ひずみに依存する非線形性を取り入れるため、自由地盤の全応力地震応答解析によって

得られる各層の有効せん断ひずみ (0.65γmax) に相当する等価せん断弾性係数を用いて

行っている。このようにして求めた乾燥砂、飽和砂地盤におけるそれぞれの入力レベルに

対する等価せん断弾性係数と履歴減衰定数をFig.5. 20(a) ， (b)に示す。これらの結果から、

等価せん断弾性係数は、初期のせん断弾性係数に比較し地表面から下層にかけてTEST-D1， 

02ではそれぞれ約50%""'70%，約25%"-'45%に、 TEST-Sl， S2ではそれぞれ約30%"'65%， 

約10%"'25%に低下している。

解析に用いた減衰は、杭基礎一地盤連成系の固有値解析結果の l次振動数に対して以下

に示す粘性減衰を仮定している。

杭基礎:1 %，地盤:5%，水平地盤ばね :5%

また、線形ばねとして考慮する回転ばねの減衰は、 Fig. 5.20 (a) ， (b)に示す自白地盤の全

応力地震応答解析から求めた各層の等価履歴減衰の平均値として、地震入力による地盤非

線形性の効果を取り入れることとした。

以上のようにして設定した各実験の解析に用いた初期地盤ばね定数、減衰定数と解析モ

デルをFig.5.21にまとめて示す。
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Lateralload P 
Pmaxo 

Kso 

P = Ksoy/(1 +~くsoy/Pmaxo) 

Ks = Kso(σ'1σ'0) 1 /2 

P max = P maxO(σ'1σ'0) 

Displacement y 

σ， : Effective stress at each time step 

σ'0 : Initial effective stress 
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m
 

p. 

Fig.5.18 Non-linear lateralload-displacement relationship of Winkler spring 
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5.3.2 解析結果

実験と解析結果を比較して、 乾燥砂地盤におけるTEST-Ol， 02のGL-O.75mと基礎上の加

速度波形をFig. 5.22に、加速度応答スベクトル Ch=O.05)をFig.5.23に示す。

入力レベルが小さいTEST-Olの解析結果は、 GL-O. 75mや基礎の加速度波形や加速度応答

スペクトルの比較にみちれるように実験結果との対応は非常に良く、本解析モデルの地盤

が低ひずみ域における杭基礎一地盤系のモデル化が妥当であることが確認できる。入力レ

ベルが大きいTEST-02では、 GL-O. 75mの加速度で実験に比較し解析結果の応答がやや大き

く、それに対応して基礎の応答も解析結果の方が大きくなる。しかし、加速度応答スペク

トルの比較にみられるように、解析結果は非線形地盤において杭基礎の応答性状が長周期

側に移行する傾向を良くシミュレートしている。 このTEST-D2における実験と解析の差は、

加速度波形の位相の対応は良好であるが、最大値を示すような波形の振幅で生じている。

一方、入力加速度が小さいTEST-Olでは、 実験と解析の対応は振幅、位相とも非常に良好

な結果であることから、 TEST-D2で解析結果の加速度振幅が大きくなった原因として、杭

が大変位を呈した時の地盤ばねの履歴減衰を解析モデルが小さく評価していることが考え

られる。

飽和砂地盤におけるTEST-Sl，S2の実験と解析結果を比較して、 GL-O. 75mと基礎上の加

速度波形をFig. 5.24に、加速度応答スベクトル Ch=O.05)をFig.5.25に示す。

入力レベルが小さいTEST-Slでは、 F ig. 5. 26に示すように解析モテ、ルの過剰間隙水圧発

生量が大きめとなり、 地盤内GL-4.8mの応答スペクトルのピークを実験に比較し解析結果

は小さく評価している。 しかし、 TEST-Slで発生した過剰間隙水圧の値は初期有効応力に

比較し非常に小さく、 GL-O.75mの加速度やFig.5.27に示す地盤変位では解析と実験は良く

対応している。また、基礎の加速度応答においても解析は実験結果にほぼ対応する結果で

あり、解析と実験の間隙水圧の差が杭基礎の応答にほとんど影響していないことがわかる。

入力レベルが大きいTEST-S2においては、 地盤の加速度波形にみられる最大加速度値を呈

する短周期成分の波形が解析結果に現れておらず、基礎の加速度応答において実験に比べ

最大加速度値をやや小さく評価しているが、地盤液状化による加速度波形の変化を良くシ

ミュレートしている。このことは、加速度応答スベクトルの比較からも、地盤液状化によ

る地盤や基礎の応答性状の顕著な変化を解析結果は良くシミュレートしていることが確認

できる。また、地盤の応答変位や過乗IJ間隙水圧の上昇、消散過程も解析は実験結果と良く

対応している。なお、地盤応答にみられる加速度波形の差は、地盤のせん断ひずみが大き
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く過剰間隙水圧が初期有効応力に近くなった状態で、砂のダイレイタンシー(体積膨張〉

のために有効応力が一時的に回復するのに従い地盤剛性も回復するサイクリ、ソクモーピリ

ティの影響 [5(5 J日 IJ [g I Jが実験結果に現れていることが考えられる。

F ig. 5. 28に示す計測点SG3における杭の曲げモーメントは、 TEST-S2で解析結果が最大モ

ーメントを小さく評価しているが、 TEST-01，02やTEST-S1の実験と解析結果は良く対応し

ている。 TEST-S2の杭の曲げモーメントは、液状化が発生する時刻 CPP4の間隙水圧波形か

ら13秒付近)から解析と実験に差が現れている。この差は、解析モデルでは有効応力の低

下によるばね定数の低下を水平地盤ばねに考慮しているが、回転ばねには考慮していない

ことが原因であると考えられ、この影響を簡易に解析モデルに取り込むために回転ばねの

定数を50%CCase. 1)と 10%CCase. 2)に低下させた解析を行った。この低減率は、杭端

位置に近いPP1の間隙水圧が初期有効応力の47%まで上昇(せん断弾性係数で初期の73% 

の低下に相当する。〉したことや、杭基礎の回転振動により杭先端地盤で応力集中が起こ

り地盤剛性がさらに低下していることを考慮している。 Fig.5.29に各Caseの基礎の加速度

波形と曲げモーメント波形を、 Fig.5. 30に基礎の加速度応答スベクトルを実験結果と比較

して示す。 Case.1の結果から、回転ばねを低下させることにより地盤液状化後の基礎の加

速度や杭の曲げモーメントの振幅が実験結果に近づくのが認められる。また、 Case.2の結

果は実験結果の応答波形の位相と差が生じ、回転ばねをやや低下し過ぎている結果である

が、地盤液状化後の実験の曲げモーメントの振幅とほぼ対応する結果である。これらのこ

とから、 TEST-S2の曲げモーメントが大きくなった原因として、有効応力の低下と杭基礎

の回転振動により杭先端地盤における非線形性が一段と進み、杭先端での地盤剛性が低下

し杭基礎の回転振動が大きくなったためと考えられる。また、杭のモーメントに影響を与

えるものとして、杭の変形により杭近傍地盤で地盤ひずみが大きくなり、サイクリックモ

ーピリティの効果が杭近傍で大きくなる場合があることや有効応力の変化に対応して群杭

効果も変化することが予想され、これらの影響を把握することが今後の課題である。

次に、杭の水平地盤ばねの非線形性を調べるため、解析で得られた地盤反力と杭変位の

関係をTEST-01，02についてFig.5.31に、 TEST-S1，S2についてFig.5. 32に示す。なお、地

盤ばねの位置は、 GL-O.6mCひずみ計SG5の位置に相当)とGL-3.0mCひずみ計SG2の位置に

相当〉である。 Fig.5.31に示す乾燥砂地盤におけるGL-O.6mとGL-3.0mの地盤ばねの非線形
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性は、 TEST-Dl，T邸T-D2ともほぼ同様の履歴特性を示し、杭と地盤との相対変位によって

起こる地盤ばねの非線形性は同程度であるといえる。 Fig. 5.32に示す飽和砂地盤における

TEST-Slでは、 実験時の過剰間陳水圧の上昇が小さく、乾燥砂地盤の地盤ばねと同様な非

線形性を示しているが、 TEST-S2では、 GL-O.6mとGL-3.Omの地盤ばねとも液状化層に位置

するため、杭と地盤の相対変位の増加による非線形に加えて有効応力の減少による地盤ば

ね定数の低下が顕著であり、履歴減衰の増加も大きい o また、この傾向は、 GL-3.Omの地

盤ばねに比較し地表近くのGL-O.6mの地盤ばねで著しい。 さらに、地盤ぱねの非線形性に

与える各要因の影響度合いを調べるため、自由地盤の応答解析に用いたせん断弾性係数か

ら評価した地盤ばね定数に対する、地震入力による自由地盤の非線形性を考慮した(実験

の解析に用いた〉初期地盤ばね定数の比 (α〉と、 Fig.5.31とFig.5. 32に示した非線形特

性が最大相対変位を示した時の地盤ばね定数の比 Cs)を求め、 Table5.3に示す。 地震

入力による地盤ばね定数の低減 (α)は、入力加速度レベルの違いにより生じる地盤のせ

ん断ひずみに対応して、地表に近いほど地盤ばね定数の低下が大きい。さらに、乾燥砂地

盤では杭と地盤の相対変位の増加により、飽和砂地盤ではさらに有効応力の低下に従い低

減する Cs)は、 TEST-D2に比較しTEST-S2で著しく小さいことがわかる。

このように、水平地盤ばねの非線形'性は、乾燥砂地盤では杭と地盤の相対変位量に、飽

和砂地盤ではさらに有効応力の変化に支配される。この杭と地盤の相対変位は、主に地盤

内では杭と地盤の剛性の違いから両者の振動モードに差が生じるためや、杭頭付近では基

礎の慣性力の彫響が加わるためにその量も大きくなる。また、液状化地盤では、地盤の有

効応力の低下は地表近いほど大きく、それにともない杭周辺の地盤抵抗が低下し、基礎の

慣性力が地盤深い位置まで影響するため杭の振動モードがさらに地盤と異なってくること

となり、一段と地盤ばねの非線形性が顕著となる。従って、液状化地盤における杭の地盤

ばねの剛性、減衰特性は、以上のような地盤と杭の相対変位の増大による非線形性と過剰

間隙水圧の上昇、消散にともなう有効応力に従い時々刻々変化し、杭基礎の応答に大きく

影響を与えていることが指摘できる。
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Table 5.3 Ratios of degraded lateral spring values 
to initiallateral spring values 

Dry sand Saturated sand 

TEST-D1 TEST-D2 TEST-S1 TEST-S2 

G し0.6 α 0.40 0.21 0.34 0.11 
m 

(K
2
) P 0.24 0.12 0.18 0.017 

Gし3.0 α 0.44 0.24 0.41 0.14 
m 

(K
4
) 0.37 0.20 0.29 0.045 
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5.4 非線形、液状化地盤における杭支持構造物の地震応答性状

5.4.1 解析モデル

大地震時の非線形、液状化地盤における杭支持構造物の地震応答を調べることを目的と

して、先の遠心載荷実験の飽和砂地盤一杭基礎モデルに上部構造物を考慮した杭基礎一上

部構造物連成系の地震応答解析を行った。本解析的検討では、非線形、液状化地盤が上部

構造物の応答性状に与える影響を把握するとともに、地盤応答のみならず上部構造物の応

答が杭の応答に如何に影響を及ぼすかを調べている。

解析対象の杭支持構造物は、遠心載荷実験で考えた実物モデルと同じ物理定数をもっ鋼

管杭4本相当に支持された上部構造物をモデル化した。上部構造物は、 Fig.5.33に示す鉄

骨造6階建て(高さ24m)の建物であり、基礎固定時の一次固有周期Toは、 To=0.03H

CH :建物高さ)となるように質点系曲げせん断モデルの定数を設定した。従って、上部

構造物基礎固定時の一次固有周期はTo=0. 72sec C f 0= 1. 4Hz)である。また、地震応答

解析では基礎の回転は拘束し、上部構造物と杭の減衰は3%とした。

杭は、直径 O.48m、肉厚 13mm、長さ1O.45mの鋼管杭で、基礎に剛接合とし、杭間隔は

杭直径の2.5倍 0.2m)である。なお、解析では、杭頭位置と地表面は同じレベルとし、

杭頭は固定条件、杭端は剛基盤に支持されたモテ、ルとした o

地盤は、 剛基盤上に層厚1O.45mの砂層から成り、砂の地盤定数は遠心載荷実験モデル

と同じ物理定数と非線形、液状化特性を有するモデルである。ただし、砂の透水係数は遠

心載荷実験の解析に用いた値の1/50とし、 実地盤相当の値に変換している。地盤タイプ

は、実地盤における層モデ、ルの多様性を考慮して、地震時のせん断ひずみに依存する非線

形地盤と過剰間隙水圧の上昇による液状化地盤から構成されるFig. 5. 33に示す 4種類の地

盤モデルとした。各地盤モデルは以下の通りである。

Modeト1 全層非線形性のみ考慮した地盤

Model-2 全層非線形性と間隙水圧の上昇(液状化〉を考慮した地盤

Model-3 表層に液状化層 CGLOm--GL-3m)を考慮した非線形地盤

Model-4 中間層に液状化層 CGL-3m，，-，GL-6m)を考慮した非線形地盤

入力地震動は、 遠心載荷実験TEST-S2の入力加速度波形(最大加速度値:250Gal)を用

いた。

自由地盤の応答解析に用いた砂の初期せん断弾性係数は、遠心載荷実験と同じFig.5.34
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に示すShearmodulus-j¥の分布を用いている。また、杭と自由地盤を結ぶ水平地盤ばねの

初期ばね定数は、次に示す2つの状態を想定した地盤せん断弾性係数を用いて評価した。

すなわち、杭本数が多く打ち込み密度が高い杭位置地盤では、自由地盤に比較して地震時

のせん断ひずみに依存する地盤の非線形性の影響が小さいことが考えられ、初期地盤ばね

定数の評価に自由地盤と同じ初期せん断弾性係数 (Shearmodulus-j¥)をそのまま用いた

場合と、自由地盤の非線形性を初期地盤ばね定数に取り入れた場合として、 Mode卜1地盤

の非線形全応力解析により得られる各層の有効せん断ひずみ (0.65r ma χ)に相当するFig.

5.34に示すせん断弾性係数 (Shearmodulus-B)を用いた場合について行った。さらに、

水平地盤ばねには、このような条件で設定した初期地盤ばね定数に対して、杭と地盤の相

対変位に依存する非線形性と過剰間隙水圧の上昇、消散にともなう有効応力の変化を考慮

し、各地盤モデルに建つ杭支持構造物の地震応答解析を行っている。
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5.4.2 地震応答結果および考察

(1) 地盤応答結果

まず、杭基礎の地震応答に直接影響を与える各地盤モデルの応答性状について検討する。

地盤有効応力解析 (DESRA)を用いて計算した各地盤の応答結果として、地表面 (GLOm) 

とGL-5mにおける加速度波形と変位波形をFig.5.35に、 全層液状化地盤としたト1odel-2地

盤の各深さにおける初期有効応力に対する過剰間隙水圧の比をFig. 5. 36に示す。また、各

地盤モデルの地表面 (GLOm)とGL-5mにおける加速度応答スペクトルをFig.5.37に示す。

さらに、地盤の最大加速度、最大変位、最大せん断応力、最大せん断ひずみの分布をFig.

5.38に示す。これらの結果から、各地盤モデルの応答性状として以下のことが指摘できる。

なお、 Fig.5.36に示した如く Model-2地盤では入力加速度の増大とともに各深さ位置の過

剰間隙水圧が上昇し、入力後15秒付近で全層完全液状化に達している o また、 Model-3地

盤、 Model-4地盤にある液状化層でも、円ode卜2地盤と同じように過剰間隙水圧が上昇し

ほぼ完全液状化の状態を示している。

まず、 非線形性のみを考慮した門ode卜l地盤と全層で液状化が発生したMode卜2地盤の

応答性状について検討する。 Model-2地盤の加速度応答は、液状化を考えないModel-l地

盤に比較し、過剰間隙水圧の上昇にともなう加速度波形の長周期化と応答振幅の低下がみ

られ、完全液状化後では加速度振幅は著しく小さくなる。この応答性状の違いは、両地盤

モデルの地表面とGL-5m位置での加速度応答スペクトルの差からも明瞭に確認できる。 ま

た、最大加速度値は、全層においてModel-l地盤に比較しModel-2地盤でかなり小さく、

最大加速度の時刻は、 Model-1地盤では入力動の主要動付近であるが、 Mode卜2地盤では

液状化により主要動での振幅が低減されるため入力動初期の段階で示している。一方、加

速度波形と異なり、液状化後の変位応答は長周期成分の振幅が顕著となり、最大応答変位

は地盤全層においてMode卜2地盤が大きくなる。 Modeトl地盤とModeト2地盤の最大せん

断応力とせん断ひずみは単調な分布形状であるが、 Model-l地盤に比較しModeト2地盤で

は、有効応力の低下のために、ほぼ全層において発生する最大せん断応力は小さく、せん

断ひずみが大きくなっている。このように、液状化地盤の応答性状は、飽和砂地盤の遠心

載荷実験結果にみられたように応答加速度の増幅はほとんどみられないが、長周期成分の

卓越した大変位が生じることを示唆しており、杭支持構造物の地震応答に与える影響も非

線形性のみを考慮した応答性状と著しく異なることが予想される。
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液状化層が地盤表層部に存在するMode卜3地盤と中間層に存在するModeト4地盤の応答

は、全層非線形地盤であるModel-1地盤や液状化地盤であるMode卜2地盤に比べ最大変位

応答は小さくなるが、液状化層以深では最大加速度が大きくなることを示している。また、

この傾向は深い位置に液状化層を有するMode!-4地盤で顕著である。最大せん断応力とせ

ん断ひずみは、両地盤モデルとも液状化層で最大せん断応力の低下とせん断ひずみの増加

が著しく、液状化層で、の剛性の低下が大きいことがわかる。 GL-5m位置の加速度応答スベ

クトルをみると、液状化層に相当するMode卜4地盤のスベクトル振幅は液状化層が存在し

ないModeト1地盤に比較して小さい振幅を示しているが、表層部に液状化層をもっMode卜

3地盤で、は逆にModeト l地盤に比較してスベクトル振幅は大きい。一方、地表面では、液

状化層が存在するModeト3地盤とMode卜4地盤のスベクトルは、全層液状化したト1ode!-2 

地盤のスベクトルと似かよった形状を示している。このように、 Mode卜3地盤や門odel-4

地盤のように液状化層を含む地盤の応答性状は、液状化層において地盤の剛性低下が著し

く、波動の伝播特性も異なるために、複雑な振動モードを呈し、全層非線形地盤や液状化

地盤に比較し地盤の変位応答は小さく、液状化層以深で加速度応答が大きくなる。さらに、

液状化層において加速度、変位応答が急変する結果となり、杭の応答もこのような液状化

層での応答の影響を受け大きくなることが予想される。
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(2) 地盤ー杭基礎ー上部構造物系の応答結果

杭支持構造物の地震応答解析は、遠心載荷実験のシミュレーシヨン解析によりその有効

性を確認した地盤の有効応力を考慮した地盤ー杭基礎ー上部構造物連成系の地震応答解析

モデルを用いて行った。 杭基礎一上部構造物系への入力は、前項(1)で自由地盤系の応答

として求めているModeト1"-'Mode 1-4地盤の応答波形と過剰間隙水圧波形を用いている。

各地盤モデ、ルに建つ杭支持構造物の応答結果として、水平地盤ばねの初期定数の評価に

初期せん断弾性係数 (Shearmodu1us-j¥)を用いた場合 (Case-j¥) と、自由地盤系の全

応力非線形解析による地震応答解析に従い地盤剛性を低下させたせん断弾性係数 (Shear

modu1us-B)を用いた場合 (Case-B)について、 R階と l階における加速度波形をFig. 

5.39に、加速度応答スペクトルをFig.5.40に示す。また、杭基礎一上部構造物系の最大加

速度分布、最大変位分布と上部構造物の最大層せん断力分布、 最大モーメント分布を

Case-AについてFig. 5. 41に、 Case-BについてFig.5.42に示す。さらに、各地盤モデルの

杭体に生じる4本杭相当の最大せん断力分布と最大曲げモーメント分布を、 Case-Aにつ

いてFig.5.43に、 Case-BについてFig.5.44に示す。

杭の最大加速度、最大変位応答についてみると、自由地盤と同じせん断弾性係数を用い

て評価した初期地盤ばね定数をもっCase-Aの場合、 杭の加速度、変位応答は各自由地盤

モデルでの応答の大きさにほぼ対応し、全層液状化を呈したMode卜2地盤で最大加速度が

小さく、最大変位が大きくなる。最大加速度の分布形状は、 Modeト2地盤では深い位置か

ら地盤の分布形状と異なり、杭の最大応答加速度が地盤応答によらず上部構造物の慣性力

の影響を受けた応答性状に支配されることを示唆している。この応答の傾向は、円ode卜3

地盤の表層部にある液状化層における加速度分布にもみられる。中間層に液状化層を有す

るト1odel-4地盤の杭の最大加速度は、自由地盤の応答と同様に液状化層で最大加速度値が

急変する分布形状を示すが、最大変位は地盤応答と異なり、杭の変形性状に支配されたよ

うな分布形状をを示している。このように、加速度レベルが小さく地盤が線形域にある場

合、杭の応答は地盤内では杭と地盤を結ぶ地盤ぱねを介して入力された地盤震動に、表層

付近では上部構造物の慣性力に支配された応答を示すが、液状化層を有する地盤では、液

状化による地盤の応答性状の変化に従い、杭の応答加速度は小さく、応答変位が大きくな

り、さらに、 Fig.5.45に示す杭と地盤の相対変位と地盤反力の関係に示すように、杭周地
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盤の非線形性と有効応力の低下に従い地盤ばね定数が著しく小さくなると、杭は地盤震動

によらず上部構造物の応答に支配された挙動となることが指摘できる。また、このような

状態は、地盤への振動エネルギーの逸散がほとんど期待できないこととなり、上部構造物

の慣性力の影響が杭の深い位置まで達することとなる。

一方、地盤ばねの初期定数を自白地盤の応答に従い低下させたCase-Bでは、 Case-Aに

比較してFig.5.46に示すように地盤ばねの非線形性と液状化による剛性低下が一段と進む

こととなり、各地盤モデルの杭の加速度、変位分布とも地盤応答と異なる傾向となり、杭

の応答が地盤のより深い位置まで上部構造物の応答に支配された分布形状を示している。

また、このような場合、杭頭付近での応答加速度、変位は自由地盤の応答に比較して大き

くなることがわかる。

次に、各地盤モデルにおける杭のせん断力は、自由地盤と同じせん断弾性係数を用いて

評価した初期地盤ばね定数をもっCase-Aの場合、 杭頭では、上部構造物の加速度応答に

対応してMode卜1地盤.Mode卜3地盤で大きくなり、杭端では、各地盤モデルとも杭端固

定の境界条件のもとに地盤の強制変形を受け大きな応力が生じている。また、全層液状化

地盤であるMode卜2地盤では、地中深い位置まで杭頭と同程度のせん断力が生じ、中間層

に液状化層があるModel-4地盤では、杭頭から液状化層下端の層境界まで杭に大きなせん

断力が生じている。このように、液状化地盤では上部構造物の慣性力の影響に加えて、液

状化による地盤の応答変位の増加により、地盤内でも杭に大きなせん断応力が生じ、非線

形性のみを考えた地盤と最大せん断力の分布形状が異なるととがわかる。杭の曲げモーメ

ントは、全層液状化したModeト2地盤では、杭頭、杭端での境界条件に支配され杭両端で

大きなモーメントが生じる分布形状を示している。他の地盤モデルでも、杭頭、杭端で大

きなモーメントを示しているが、杭中間部でも大きくなる分布形状となり、杭に高次のモ

ード形が生じていることがわかる。

地盤の非線形性を初期地盤ばね定数に取り入れたCase-Bの最大せん断力、 最大曲げモ

ーメント分布は、 全層液状化地盤であるMode卜2地盤では、 Case-Aの結果と同様の分布

形状を示し、液状化による著しい剛性低下が進むと、初期地盤ばね定数の値にかかわらず

杭の応答が地盤震動から独立して上部構造物の慣性力に支配された応答性状を示している。

中間層に液状化層があるModeト4地盤のせん断力分布は、液状化層以深ではMode卜2地盤

と分布形状は異なっているが、液状化層以浅では同様の分布形状を示し、中間層に液状化
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層がある場合でも、杭の応答が液状化層の影響を受けた地盤震動と地盤ばねの非線形性の

ために液状化地盤の応答性状と似たものとなることわかる。また、表層に液状化層が存在

するトlodel-3地盤においては、表層付近の地盤抵抗がもともと小さいために、表層地盤の

液状化による影響は小さく、液状化層が存在しないMode卜l地盤と同様なせん断力と曲げ

モーメントの分布形状を示している。

上部構造物の応答性状についてみると、 Case-A. Case-Bの結果とも、全層液状化した

Modeト2地盤と中間層に液状化層があるModel-4地盤の最大加速度値は、杭の応答加速度

に対応し他の地盤モデルに比べ小さい値を示している。 Modeト2地盤の上部構造物の最大

変位応答は、液状化により大変位を生じた杭の応答の影響を受け、上部構造物の絶対変位

量は大きくなるが、上部構造物では増幅はほとんどみられず、剛体に近い挙動を示してい

る。 さらに、地盤ばねの非線形性が大きくなるCase-Bの上部構造物の応答は、各地盤モ

テ、ルともCase-Aに比較して、最大加速度は小さく、 最大変位は杭の変位応答の膨響を受

け大きくなっている。上部構造物の最大層せん断力とモーメントは、 Case-A. Case-Bの

結果ともR階から 1階にかけて段階的に大きくなり、その値は液状化を考慮しない門odel-

l地盤と表層のみ液状化層を有するMode卜3地盤で大きな値を示し、中間層に液状化層が

あるModel-4地盤，全層液状化を呈したModel-2地盤の順で、小さくなる。このように、上

部構造物の応答に与える液状化地盤の影響は、杭の応答変位を大きくし、それに従い上部

構造物の応答変位を大きくするが、入力地震動の長周期化や最大加速度の低下に対応して

応答加速度や各階の相対変位は小さくなる結果であり、構造物に対しては必ずしも不利に

ならないことが指摘できる。また、中間層に液状化層がある地盤では、液状化層における

入力地震の動特性の変化に対応して、液状化層以浅の地盤も全層液状化地盤の応答性状に

近くなり、上部構造物の応答も全層液状化地盤での応答性状に近くなる。また、表層部の

液状化層は、上部構造物の応答に与える影響は小さく、液状化を考慮せず全層非線形地盤

に建つ構造物の応答性状に近くなることがわかる。

-199・



ー700

(Case-A) 
Mλx・674.6

1 (¥ f... A J. JI A '.. ~川、.
'1 ~"j ~j' 吋~

000al RF (Modeト1) 削・川J

| λぃ人ハ J ん J リ・ h A _ ". 

「一一一『下町 ・ v ，'" 

-700 ' 

700t;.ial RF 山・ 577.4

l.11 ..I..!，n '，， ~A! ，^， A '̂̂ "̂，̂ “‘ .̂.A I 
'''''Y' r叩 y''V 'ilij'{" 'V ~ 'J V・.，-.'V • 

ー700' (Modeト3)
7 oot;.i al RF MAX・410.8

l." 負.~爪'^ M"，，!d ~ fl_ -，~ "-----'-0 
~-""-'v'r"' V" V ・ V'.~- V- V >1" -~ ..， . 

-700 1• • (Model-4) 
0.0 

-350 

MAX・344.0

H10川，AI ~ .1...・・ .， 
~f' 叶1' 1' ，・'1' 10'11""-'"

350~al 1 F ‘一' 削・ 210.0

1 ，'t ..M ，，̂..J.. A .AA..HL -̂ .J¥  

"11川'''1".~ '"・~'r" v '01 

-3501 (Mod剖・2)

35口9a11F ，制.336.2 

1.¥， . ，1A .!A oI~・仙・ ^I!!W.M n・/，¥̂川J." ，I\.，.~・ E・
11'白吋 ¥ijU Yi ~''iH 1i!V \~ '1 V' ，V ，，'" ".，、

-350』 (Mode卜3)
mGa1F MAx-m.6 

，1‘"M ̂ ' .Jh.~~ ...A~'~I~ 似 ~..-Aι
| 川付 YrlJ"'V' V' 'VP1'V則・ v' . 

-350L。 (MUdeト4)

30.sec 

30.sec 

5509alRF(Case-B) 

l'.'. .~^ JIA ~ ~門 !d!~ .rÎ A .~ A t.. ^川‘.L̂ ~.\」一
e…，..J一..J 川叫v川.，刈'叫，..)v'川市I'WV T引判川lリ"11 1ド'~i ν ~~If V 川 1吋ii V V 'V 一
づ?「alR肝F 仰

MAX・242_1

-4 鳳̂ rぺ̂-" J¥. ... -̂  •• ¥1 V V ¥.J¥f" -...J 、" -

(Modeト2)

5500al RF MAX・496.4

川..1¥M ̂ハ内，M，U1J..JÎ  A ~ .~~ ^ • 
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5.4.3 抗の地震時応力

非線形、液状化地盤に建つ杭支持構造物の解析的検討から、地盤の有効応力が低下し液

状化が起こると、非線形性のみを考えた地盤と異なり、著しい地盤変位の増加と地盤ばね

剛性の低下により杭に大きな応力を生じること、また、液状化層が存在する深さによって

も応答性状が異なることを指摘した。このような地震時の杭の応答を考える上で、非線形、

液状化による地盤震動と上部構造物の慣性力が杭の応答に与える影響を明らかにする必要

がある。ここでは、 Fig.5.47に示すように上部構造物を有する場合の杭の応答 CCase-1) 

と、上部構造物を無質量とした場合の杭の応答 CCase-2)を比較し、 各地盤モデルに建

つ上部構造物の慣性力および地盤震動が杭の地震時応力に与える影響を明らかにする。

まず、地盤が線形域にある場合の杭の応答結果として、地盤ばね定数にFig.5.34~こ示し

た初期せん断弾性係数 CCase-A)を用いて評価した線形地盤ばねをもち、 線形全応力解

析から求めた地盤応答波形を入力した場合の杭の最大せん断応力と最大曲げモーメント分

布をFig.5.48に示す。 上部構造物を有する場合 CCase-l)の最大せん断力と曲げモーメ

ントの分布は、杭頭で最大の応力を示し、地盤深くなるにつれ急速に小さくなり、杭端で

再び大きくなる形状を示している。 一方、上部構造物を無質量とした結果 CCase-2)は、

杭端で大きな応力を示し、 杭端から地盤の浅い位置まではCase-lの結果と良く対応した

分布形状であるが、杭頭付近で大きく異なっている。このように、杭の地震時応力は、支

持層に固定された杭端から地盤の浅い位置までは地盤震動が、杭頭付近では上部構造物の

慣性力が主に原因して、杭に応力を生じさせていることが指摘できる。ここで、杭端での

応力は、杭端固定の杭が地盤震動によって強制変形を受けるためであり、長尺杭が堅固な

層や弱層を貫いて打設されている場合、このような中間層で地盤の震動モードが急変し、

境界層でも杭に大きな応力を生じることを示唆している。

次に、各地盤モデルにある杭の地震時応力として、初期地盤ばね定数にCase-Aを用いた

場合の最大せん断力分布と最大曲げモーメント分布をFig. 5. 49に示す。また、 初期地盤ば

ね定数にCase-Bを用いた場合の最大せん断力分布と最大曲げモーメント分布をl"ig.5.50に

示す。 なお、ここに示す上部構造物を考えた場合と無質量とした場合の杭の応答は、地震

時のせん断ひずみと過剰間隙水圧の上昇による地盤ばねの非線形性は、 Case-A. Case-B 

の初期地盤ばね定数と有効応力に依存する地盤ばねとして同じ条件で考慮されているが、
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杭周地盤の非線形化による剛性低下については、上部構造物の有無の条件の違いによる杭

と地盤との相対変位に依存して異なっている。

初期地盤ばねの評価に自由地盤の初期せん断剛性を用いた場合 (Case-A) の杭の地震

時応力は、各地盤モデルとも線形地盤の場合と同様に杭端では地盤震動が、杭頭では上部

構造物の慣性力が大きく影響していることが指摘できる。しかし、各地盤モデルの違いに

より生じる杭の地震時応力についてみると、非線形性のみを考慮したModeト1地盤では、

表層部での杭周地盤ばねの非線形性のために、線形地盤の場合に比較して上部構造物の慣

性力により生じる杭のせん断力が杭の深い位置まで達することや、最大曲げモーメントの

分布形状が地盤震動のみによるものと異なっている。この傾向は、表層部に液状化層を有

するModeト3地盤や全層液状化地盤であるMode卜2地盤で著しく、地盤震動により生じる

応力に加えて、上部構造物の慣性力が地中深い位置まで杭の応力に彫響を与えることがわ

かる。また、液状化層においては上部構造物の慣性力によるせん断力の低減がほとんどみ

られず、液状化層では地盤が杭の応力をほとんど負担しないことがわかる。さらに、上部

構造物を有する場合の最大曲げモーメントの分布形状は、地盤震動により生じる形状と異

なり、全層液状化地盤であるMode卜2地盤では杭の応答が地盤応答と離れ杭単独の挙動を

示している。中間層に液状化層を有するModel-4地盤では、液状化層において増幅された

地盤変形が杭に強制変形を与え、地盤震動が原因して杭に大きなせん断力を生じさせるこ

と、曲げモーメント分布も地盤震動に支配された複雑な分布形状となることがわかる。

地震時の地盤の非線形性を考慮して評価した初期地盤ばね定数を用いた場合 CCase-B) 

の結果から、杭周地盤の非線形化と液状化により剛性の低下が一段と進む地盤では、各地

盤モデルともCase-Aの場合に比較し地盤ばねの剛性低下が著しくなるため、 杭に生じる

応力は地盤震動によるものに比べ上部構造物の慣性力による応力が支配的となり、全層液

状化地盤であるMode[-2地盤では上部構造物の影響が杭端まで達することがわかる。

-207・



(M
ax
. 
Be
nd
in
g 
m
o
m
e
n
t
)
 

G
L
O
m
 

-5
.0
m 

-1
0
.4
5
m
 

3
0
0
 

4
0
0
 

0
 

(I
on
) 

(M
ax
. 
Sh
ea
r 
fo
rc
e)
 

G
L
O
m
 

-5
.0
m 

(C
as
e-
1 
)
 

9 1 1 0よ

E t c -

ロ 川 円 。

G
L
O
m
 

(S
oi
l 
:
 Li
n
e
a
r
 &

 
M
o
d
e
ト
1-
Mo
de
l-
4)

- M O ∞・

-1
0.
45
m O

 

-
1
0
.4
5

m
 

60
0 

(t
on
.m
) 

Di
st
ri
bu
ti
on
s 
of
 m

a
x
i
m
u
m
 s
h
e
a
r
 f
or
ce
 a
n
d
 b
e
n
d
i
n
g
 m

o
m
e
n
t
 o
f 
pi
le
 

(S
oi
l 
a
n
d
 W
i
n
k
l
e
r
 s
pr
in
gs
 a
r
e
 a
s
s
u
m
e
d
 t
o 
b
e
 l
in
ea
r 
)

 

4
0
0
 

2
0
0
 

2
0
0
 

10
0 

Fi
g.
5
.4
8
 

Pi
le
 f
ou
nd
at
io
n 
m
o
d
e
l
 w
it
h 八

Ni
th
ou
t
su
pe
rs
tr
uc
tu
re
 

fo
r 
e
a
r
t
h
q
u
a
k
e
 r
e
s
p
o
n
s
e
 a
n
a
l
y
s
e
s
 

Fi
g.
5
.4
7
 



)  
t  
n  

凸 M

m  
o  

m m  

n u  

門 凶 】

B E 」n H  
l G  

A U  

n H  
e  

ロ u
V A  

a  
M  

(M
ax
. 
S
h
e
a
r
 f
or
ce
) 

G
L
O
m
 

(M
od
el
-2
) 

l
 

ca
砕

2

-5
.0
m 
I
 ¥

 ¥
 ¥
 ¥
 ¥
 ¥

 ¥
 ¥

 

20
0 

C
a
s
e

司
1

(M
od
el
-1
 )

 

C
a
s
e
-
1
 

I
C
a
s
e
-
2
 

G
L
O
m
 

-5
.0
m 

(M
od
el
-2
) 

I
 C
a
s
白ー
2

L
 

-5
.0
m 

(M
od
el
-1
 )

 

:~
as

e・
2

G
L
O
m
 

-5
.0
m 

3
0
0
 

4
0
0
 

(t
on
.m
) 

10
0 

n u  

円
5  

A U守
n u  

-
n u  

n U  
4 川

n  
o  

円 U H H ‘

n u  
q j u  

20
0 

10
0 

-1
0
.4
5
m
 O
 

10
0 

15
0 

(t
on
) 

50
 

-1
0
.4
5
m
 

10
0 

15
0 

0
 

(t
o
円)

50
 

-1
0
.4
5
m
 o
 

C
a
s
自ー
1

C
a
s
e
-
2
 

(M
od
el
-4
) 

I
 

1
 

4
 

4
 

4
 

-
(/ 1
 

/
 

I
 

L
 

¥
 ¥
 /
 

j
 

/
 

:
C
a
s
e
-
2
 

1
人

i1
0

伽

G
L
O
m
 

C
a
s
e
-
1
 

G
L
O
m
 

:
C
a
時

2
-
ー
ー
-
，

G
L
O
m
 

I
C
a
s
e
-
2
 

L
，

 

G
L
O
m
 

- M O 由 ・

~
5
.
0
m
 

(
M
o
d
e
ト
3)

-5
.0
m 

l ' 1 n u  

m  

F h J  

A h可
円 U

1  

(M
od
el
-4
) 

-5
.0
m 

l 上
」
←
一
一
一
一
一
.
.
J

-1
0
.4
5
m
 

10
0 

15
0 

0
 

(t
on
) 

(M
od
el
-3
) 

5
.
0
m
 

3
0
0
 

4
0
0
 

(t
on
.m
) 

2
0
0
 

10
0 

10
0 

15
0 

(t
on
) 

Di
st
ri
bu
ti
on
s 
of
 
m
a
x
i
m
u
m
 s
h
e
a
r
 f
or
ce
s 
a
n
d
 b
e
n
d
i
n
g
 m
o
m
e
n
t
s
 

of
 
pi
le
 f
or
 M
o
d
e
l
-
1

・
M
o
d
e
l
-
4
(
C
a
s
e
-
A
)
 

50
 

Fi
g.
5
.4
9
 

50
 

-1
0
.4
5
m
 O
 



.
/

 

:
 

Ca
se
-2
 

・5
.
0
m
ト
ll 1

 ¥
 ¥
 ¥
 ¥
 ¥
 ¥
 ¥
 

-
'
-
-

1
0
0
 

~
-
，
 -T
j 

「
F
L
e
1

(
M
a
x
.
 B
e
n
d
i
n
g
 m
o
m
e
n
t
)
 

G
L
O
m
 

I
 Ca
se
-2
 

5
0
m
[
/
l
i
 ¥

 ¥
 ¥
 ¥
 ¥
 ¥
 

Ca
se
-2
 

L
 

LI
 

5
0
 

Ca
se
-l
 

Ca
se
-1
 

G
L
O
m
 

(
M
a
x
.
 S
h
e
a
r
 f
or
ce
) 

G
L
O
m
 

G
L
O
m

一一

(M
od
el
-2
) 

(M
od
el
-1
 )

 
(M
od
el
-2
) 

-5
.0
m 

(M
od
el
-1
 )

 

ー
5.
0r
n

3
0
0
 

4
0
0
 

(t
on
.m
) 

20
0 

-1
0.
45
m 

3
0
0
 

4
0
0
 

0
 

(t
on
.m
) 

20
0 

1
0
0
 

-1
0
.4
5
m
 。

1
0
0
 

1
5
0
 

(t
on
) 

ー
1
0

目
4
5
m

15
0 

0
 

(t
on
) 

ぺ
0
.4
5
m O

 

(M
od
el
-4
) 

Ca
se
-l
 

G
L
O
m
 

η ζ  
β し V

加 、 市

m  

n U  
5  

Ca
se
-t
 

(
M
o
d
e
ト
3)

G
L
O
m
 

1
 Ca
se
-2
 

-5
.0
rn
 1. 

:
 

1
 ¥

 ¥
 ¥
 ¥
 ¥
 ¥
 ¥
 

1
0
0
 

(M
od
el
-4
) 

』
1c
as
ee
2

G
L
O
m
 

-5
.0
m 

(
M
o
d
e
ト
3)

Ca
se
-2
 

-5
.0
m
ト

LI

G
L
O
m
 

' M 4 0 '  

円 u
m  

k l》
バ 斗

円 U
-

n u  
n U  

A 斗 、 l '
m  

n u  
n u  

ハ U H H ‘

《 川 】
n J  

-1
0
.4
5
m
 o
 

-1
0
.4
5
m
 

1
0
0
 

1
5
0
 

0
 

(t
on
) 

10
.4
5
m
 o
 

3
0
0
 

4
0
0
 

(t
on
.m
) 

20
0 

20
0 

Di
st
ri
bu
ti
on
s 
of 
ma
xi
mu
m 
sh
ea
r 
fo
rc
es
 a
nd
 b
en
di
ng
 m
om
en
ts
 

of 
pil
e 
for
 
Mo
de
l-
1

・
Mo
de
l-
4
(C
as
e-
B)
 

10
0 

1
5
0
 

(t
on
) 

5
0
 

Fi
g.
5.
50
 



5.5 まとめ

本章では、非線形、液状化地盤内における杭基礎の地震応答性状を実証的に明らかにす

ることを目的として、遠心載荷装置を用いた杭基噴模型の地震波加振実験を行った。遠心

模型実験は、実地盤内の自重応力状態を地盤模型内に再現し、土の非線形性を規定する応

力一ひずみ関係や間隙水圧の上昇に関係する液状化の発生条件を実地盤と一致させること

ができ、非線形、液状化地盤と杭基礎との相互作用効果を調べる上で非常に有効な実験手

法である。実験は乾燥砂および飽和砂地盤内の4本杭基礎模型を対象とし、入力地震波の

加速度レベルを変化させた地震波加振を行い、杭基礎の地震応答性状を明らかにした。さ

らに、実験結果との比較により、杭基礎一地盤系を曲げせん断棒と有効応力を考慮した水

平地盤ばねにモデル化し、地盤応答の解析に有効応力法を適用した解析モデルの検証を行

い、本解析法の有効性を示した。また、遠心載荷実験モデルに上部構造物を考慮した杭基

礎ー上部構造物系モデルの地震応答解析を行い、大地震時の非線形、液状化地盤における

上部構造物の応答性状を把握するとともに、杭の地震時応力に地盤震動のみならず上部構

造物の応答が如何に影響を及ぼすかを解析的に明らかにした。

本章の研究により得られた主要な成果を、以下にまとめて示す。

杭基礎模型の遠心載荷実験から、

① 地盤、杭基礎の応答は、乾燥砂、飽和砂地盤とも入力加速度が大きくなるにつれ、応

答加速度波形の長周期化が顕著となり、特に、飽和砂地盤では、過剰問隣水圧の上昇と

ともにその傾向が大きい。最大応答加速度値の増幅は、入力加速度レベルが大きい場合、

乾燥砂、飽和砂地盤とも地盤内においてほとんどみられず、基礎上においても、入力レ

ベルが小さい場合に比較し応答値の増幅が小さくなる。このことは、地盤の非線形化や

液状化が杭基礎の応答に大きな減衰効果をもたらすととを示唆している。一方、飽和砂

地盤における杭基礎一地盤連成系の共振振動数は、 入力レベルの小さい場合、1.8Hz付

近に認められたが、 入力加速度が大きい場合、地盤応答の影響を受けて1.0Hzと大きく

変化し、地盤剛性の著しい低下が杭基礎の応答性状に大きく影響を与える。

② 入力位置に対する地盤の相対変位波形も、加速度波形と同様に入力レベルが大きくな

ると長周期化と振帽の増大が著しくなる。この傾向は飽和砂地盤で大きくなり、地盤の

非線形化と液状化が杭に大きな変形を生じさせる。
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③ 飽和砂地盤内の過剰間隙水圧は、入力加速度値が小さい時刻から発生し、入力の増大

とともに大きくなり、その後入力加速度値の低下とともに徐々に消散している。最大過

剰間隙水圧の初期有効応力に対する比から、入力レベルが大きい飽和砂地盤では、地盤

の上層部で完全液状化に近い状態を示し、杭問地盤においても周辺地盤と同様に過剰間

隙水圧の上昇がみられた。また、過剰間隙水圧波形が最大値を示す時期肋、ら、基礎の加

速度、杭の曲げモーメント、地盤変位の応答に振幅の大きい長周期成分の卓越する波形

が現れる。このことは、地盤のせん断ひずみの増大による地盤剛性の低下とともに有効

応力の減少による地盤剛性の著しい低下が、地盤応答や杭基礎の応答性状に大きく影響

することを示唆している。

④ 杭の曲げモーメント波形は、杭頭付近と地盤内で傾向がやや異なり、基礎の慣性力と

地盤応答が杭の応力に影響を与える。特に、飽和砂地盤内の杭の応答は地盤の変位波形

と対応し、杭頭に比較し液状化地盤内において大きなモーメントが発生しており、地盤

の大変形が杭に大きな応力を生じさせる。

実験結果のシミュレーション解析結果から、

① 入力レベルが小さい解析結果と実験結果の比較では、乾燥砂地盤内の杭基礎の応答を

良くシミュレートする結果であり、本解析モデルにおける群杭効果を考慮した杭基礎一

地盤系のモデル化が妥当であることを確認した。また、飽和砂地盤では、解析結果の過

剰間隙水圧の発生がやや大きめとなるが、過剰間隙水圧の値は初期有効応力に比較し非

常に小さく、基礎の応答は実験結果にほぼ対応する結果であった。

② 入力レベルが大きい乾燥砂地盤と飽和砂地盤の解析結果は、応答最大値で実験結果と

差がみられたが、非線形、液状化地盤にある杭基礎の加速度波形にみられた応答性状の

顕著な変化を解析結果は良くシミュレートする結果であった。また、地盤の応答変位や

過剰間隙水圧の発生、消散過程も解析結果は実験結果と良く対応した。本解析において

は、自由地盤での地震入力による非線形性、杭と地盤との相対変位に従う非線形性、有

効応力による非線形性を杭と地盤を結ぶ地盤ばねに取り入れており、液状化地盤内の杭

基礎の地震応答を行う上で、このようなモデル化が妥当であることが確認できた。

③ 杭の曲げモーメントの解析結果は、入力レベルの大小を間わず乾燥砂地盤における実

験結果や入力レベルが小さい場合の飽和砂地盤における実験結果と良く対応する結果で

あった。また、液状化地盤における杭の最大モーメントを小さめに評価する結果であっ
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たが、この理由として杭基礎の回転ばねの低下が影響をしていることが示唆された。

④ 解析から得られた地盤ばねの地盤反力と変位の関係から、入力レベルが大きくなると、

杭と地盤との相対変位の増加と有効応力の減少による地盤ばね定数の低下と履歴減衰の

増加が顕著にみられること、地表面に近い地盤ばね定数の低下が地中の地盤ばねに比較

して著しいことがわかった。

⑤ 以上の結果から、非線形、液状化地盤内の杭基礎の地震応答性状を把握する上で、こ

こで提案した解析モデルの有効性が検証できた。

非線形、液状化地盤における杭支持構造物の解析的検討結果から、

① 液状化地盤に杭支持された上部構造物の応答は、液状化による地盤変形を受けた杭基

礎の応答に従い上部構造物の変位も大きくなるが、応答加速度、各階の相対変位は小さ

くなり、構造物に対して必ずしも不利にならないことを指摘した。また、地盤の層モデ

ルの違いによる応答性状として、中間層に液状化層がある地盤では、その深さと層厚に

も関係するが、液状化層以浅の応答性状は全層液状化地盤の応答性状に近くなり、上部

構造物の応答性状も同様の傾向を示すこと、表層部の液状化層は上部構造物の応答に与

える影響は小さく、液状化が起こらず非線形性のみを考慮した地盤と同様の応答性状を

示す。

② 杭の最大加速度、最大変位応答についてみると、初期地盤ばね定数を地震時の地盤非

線形を考慮せず自由地盤と同じ初期せん断弾性係数を用いて評価した結果は、名自由地

盤モデルの応答にほぼ対応した最大加速度と最大変位応答を示すが、分布形状は全層液

状化地盤では、深い位置から地盤の分布と異なる形状となり、杭の応答は地盤震動の膨

響が小さくなり、上部構造物の慣性力と杭端での境界条件に支配されたような形状とな

る。また、中間層に液状化層を有する地盤にある杭の最大加速度分布は、液状化層で急

変する形状となり、変位分布は地盤震動と異なり杭の変形性状に支配された分布形状を

示す。

③ 初期地盤ばね定数を自由地盤の非線形を考慮して低下させた結果は、地盤ばねの非線

形性と液状化による剛性低下がさらに顕著となり、各地盤モデルの杭の加速度、変位分

布とも地盤応答と異なる傾向となり、杭の応答が地盤の深い位置まで上部構造物の応答

に支配された分布形状を示す。また、このような状況では、杭頭での応答加速度、変位

は自由地盤の応答に比較して大きくなる。
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④ 杭の地震時応力は、非線形地盤や液状化地盤では、線形時と同様に杭頭と杭端での応

力は、それぞれ上部構造物の慣性力と地盤震動に支配されたものであるが、地盤の非線

形、液状化や表層部での杭周地盤の非線形性のために、上部構造物の慣性力により生じ

るせん断力が杭の深い位置まで達し、曲げモーメント分布も地盤震動によるものと異な

る。さらに、液状化層においては、上部構造物の慣性力により生じたせん断力の低減が

ほとんどみられず杭の深い位置まで応力が伝達される。また、中間層に液状化層を有す

る地盤では、液状化層で急変する地盤震動の影響を受けて杭に大きなせん断力が生じ、

杭の曲げモーメントの分布も複雑な形状となる。

⑤ 自由地盤の非線形性が杭位置地盤でも生じ、杭周地盤の剛性低下が一段と進む地盤で

は、杭の応力は地盤震動によるものに比べ上部構造物の慣性力による応力が支配的とな

り、全層液状化地盤では上部構造物の慣性力の影響が杭端位置まで達することがある。
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第6章

結論

本論文は、杭支持構造物の合理的な耐震設計法を確立していく上で重要な課題である杭

支持構造物の地震応答性状に与える杭基礎一地盤系の動的相互作用効果を、実証的、解析

的に明らかにすることを目的としている。本論文では、まず、地盤が線形域にある杭基礎

の動的相互作用として群杭の動的インピーダンスと基礎入力動について解析的にその基本

特性を調べ、これらが上部構造物の地震応答性状に与える膨響を明らかにした。また、杭

基礎模型の振動実験、地震観測を行い、杭基礎の動特性を実証的に明らかにするとともに、

群杭インピーダンスの解析法と地震応答解析モデルの検証を行った。さらに、実際に用い

られている杭基礎は多本杭からなり地下階を有するものが多いことを鑑み、実大群杭基礎

の振動実験結果をもとに、動的インピーダンス解析法を検証するとともに実大杭基礎の動

的インピーダンスの諸特性を明らかにした。 次に、大地震時の非線形、液状化地盤におけ

る杭基礎の応答性状を、遠心載荷装置を用いた杭基礎模型の地震波加振実験により明らか

にし、地盤の非線形性や過剰間隙水圧の上昇、消散に従う有効応力を考揮した地震応答解

析モデルを提案し、その有効性を示した。さらに、上部構造物や杭の地震応答に与える地

盤の非線形性や液状化の影響を解析的に調べた。 以下に、各章の成果をまとめて示す。

第 1章では、本論文の目的、位置付けを明確にするとともに、関連研究の現状について

整理した。関連研究の調査から、杭基礎の動的相互作用研究の現状として次のことを指摘

した。杭基礎の動的問題についての研究は、単杭の相互作用問題についてはほぼ解明され

てきてはいるが、群杭の相互作用問題については解析法の複雑さから系統立てて群杭イン

ピーダンスと基礎入力動の特性を調べた研究が少ないこと、杭支持構造物の地震応答にこ

れらの特性が与える影響が明確にされていない。また、実証研究との比較により群杭イン
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ピーダンスの解析法の検証が十分に行われていない。さらに、群杭基礎の振動性状を実証

的に調べた研究は、少数杭本数の模型基礎に限られ、実大の群杭基礎や地下階を有する群

杭基礎を対象とした研究は皆無に近い。大地震時の杭基礎の応答性状を調べた研究は、解

析的研究と振動台を用いた実証的研究が数例みられるにとどまり、非線形や液状化を呈す

る地盤内の杭基礎の応答性状を把握するための実証データの蓄積とそれに基づいた地震応

答解析モデルの開発、検証が十分に行われていない。以上の既往研究の現状と問題点を把

握し、本論文の目的と位置付けを明確にした。

第2章では、杭基礎と地盤の動的相互作用に関係する群杭の動的インピーダンスと基礎

入力動の解析法として、群杭効果を厳密に評価した三次元弾性波動論に基づくグリーン関

数法と、実用的な解析法として三次元薄層要素法を用いた方法を示した。群杭の動的イン

ピーダンスと基礎入力動の解析的検討では、解析パラメータとして、単杭については地盤

条件(半無限均質地盤と成層地盤〉や杭種別(鋼管杭と鉄筋コンクリート杭)の違いによ

る影響を、群杭については杭本数や杭間距離の影響を調べた。結果として、群杭のインピ

ーダンスは、成層地盤や杭本数、杭間距離によりインピーダンスの値や周波数特性も影響

を受けること、さらに水平、上下方向の加振方向の違いによってもインピーダンスの特性

が異なることを示した。特に、杭本数の増加による杭一本当たりの剛性に関係するインピ

ーダンス実部の低下は著しく、群杭効果を正確に評価することの必要性を指摘した。杭基

礎の入力動は、群杭の存在により水平、上下方向とも高振動数領域で入力低減がみられる

こと、水平入力時では回転入力動が生じることを指摘した。また、この回転入力動は杭本

数が多くなるとその量は小さくなることを示した。さらに、杭支持構造物の地震応答解析

を、パラメータ解析で得られた動的インピーダンスと基礎入力動を考癒したスウェイ・ロ

ッキングモデルを用いて実施し、上部構造物の地震応答を支配するものとして、群杭イン

ピーダンスの評価が大きく影響するが、基礎入力動に関しては上部構造物の応答に与える

影響が小さいことを指摘した。また、群杭インピーダンスを単杭の静的剛性と群杭係数か

ら評価した地震応答解析モデルの有効性を示した。

第3章では、実地盤に製作した4本杭模型基礎の振動実験と地震観測結果から、杭基礎

の基礎強制加振時と地震入力時の応答性状を調べた。これらの実測結果から、杭基礎加振

時の地盤抵抗は、水平加振時では地表面近くの地盤抵抗が、上下加振時では杭長に沿った
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周辺地盤と杭端での支持地盤における地盤抵抗が支配的となることを指摘した。また、地

震時の杭の応答は、地中では地盤応答に支配され自由地盤系とほぼ同様の応答性状を示す

が、杭頭で、は基礎の慣性力の膨響によりその応答が大きくなることを指摘した。三次元薄

層要素法を用いた解析法の検証では、振動実験から算定した動的インピーダンスとの比較

により、本解析法の有効性について示した。また、地震観測結果のシミュレーション解析

を同解析法で評価したインピーダンスを用いたスウェイ・ロッキングモデルにより行い、

地震時の応答性状を把握する上で本地震応答解析モデルが有効で、あることを示した。

第4章では、 56本杭からなる実大群杭基礎および地下階を有する84本杭からなる群杭基

礎の振動実験を実施し、これら 2つの杭基礎の振動性状について調べた。また、当該実験

杭基礎を対象にして杭本数をパラメータとする解析を行い、群杭基礎のインピーダンスに

ついて詳細に調べるとともに基礎形式が異なる直接基礎や埋込み基礎の静的剛性(インピ

ーダンスの実部)と比較し、実験杭基礎のインピーダンス特性を調べた。結果として、両

実験杭基礎のインピーダンスとも、群杭効果による剛性の低下と周波数特性の変化が現れ

ていること、長尺杭をもっ群杭基礎ではその動特性は直接基礎とほぼ同等なものとなり、

基礎直下の成層地盤と杭聞の連成効果に起因するインピーダンスの周波数特性が顕著に現

れることを指摘した。また、埋込みのある群杭基礎では基礎底面位置の群杭のインピーダ

ンスが支配的となり、基礎側面の地盤抵抗による埋込み効果は実験杭基礎のように杭本数

が多い場合、その効果は小さくなることを指摘した。さらに、三次元薄層要素法に基づく

解析法を多本杭に適用し、動的インピーダンスのシミュレーション解析を行い、その有効

性を示し、本解析法が実用的な手法として多本杭を有する群杭基礎に適用できることを示

した。また、埋込みを有する杭基礎のインピーダンスについては、基礎底面下の群杭のイ

ンピーダンスに埋込み部のインピーダンスを付加する方法で評価できることを示した。

第5章では、遠心載荷装置を用いて乾燥砂と飽和砂内の4本杭基礎模型の地震波加振実

験を行い、入力地震波の加速度レベルの違いによる地盤の応答性状(加速度、変位、過剰

間隙水圧)、杭基礎の応答性状、杭の曲げモーメントについて調べた。これらの結果から、

入力レベルが大きくなると、杭基礎の応答は地盤の非線形性や液状化にともない応答加速

度の振幅や周波数特性が大きく変化すること、杭の曲げモーメントは地盤応答の膨響を受

け地盤深い位置で大きなモーメントを示す分布形状となることを指摘した。また、この応
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答の傾向は、液状化層では過剰間隙水圧の上昇に対応して著しくなることを指摘した。解

析モデルとしては、杭基礎一地盤系をウインクラ一型の群杭効果を考慮した水平地盤ばね

を有する l本の曲げせん断棒にモデル化し、自由地盤の応答に有効応力解析を、相互作用

ばねに杭の変形による地盤非線形d性と有効応力を考慮したモデルを用いて実験結果のシミ

ュレーション解析を行った。解析結果は実験時の杭基礎の応答性状と良く対応し、非線形

地盤や液状化地盤内の杭基礎の応答を把握する上で本解析モデルが有効であることを示し

た。また、非線形、液状化地盤に建つ杭支持構造物の地震応答解析を本解析モデルを用い

て行い、地盤の非線形化や液状化が起こると杭を含めた上部構造物の応答性状が地盤の応

答性状の違いにより著しく異なることを指摘した。杭の地震時応力は、杭頭付近では上部

構造物の慣性力が、杭端および地中では地盤震動による寄与が支配的となり、液状化地盤

のように有効応力の低下により地盤抵抗が著しく小さくなると、地盤線形時と異なり上部

構造物の慣性力が深い位置まで杭に大きな応力を生じさせること、中間層に液状化層があ

る地盤では、液状化層で急変する地盤の応答性状の影響を受け杭に大きな応力が生じるこ

とを指摘した。

以上のように、本論文では杭支持構造物の合理的な耐震設計に資することを目的として、

杭支持構造物の地震応答性状に関する諸特性を実証的、解析的に明らかにした。さらに、

地震時の杭支持構造物の応答性状を評価する上で有効な地震応答解析モデルを示した。

今後、ますます多くなるであろう軟弱地盤に建設される杭基礎等の間接基礎を有する構造

物の耐震設計に、本論文の成果が活かされれば幸いである。
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あとがき
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