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基礎構造物と地盤の動的相互作用の簡便な解析法について
SimpleApproachforEvaluationofSoil-StructureInteraction

小長井 一 男*
KazuoKONAGAI

基礎構造物と地盤の動的相互作用は構造物の耐震性に大きな影響を与えるものであるが,三次

元的に複雑な地形条件,波動の地下逸散,基礎構造物周辺の地盤の非線形性などを等しく取り

上げ,相互作用を検討することは容易でない.本稿では基礎構造物より地中に放射される波動

逸散の幾何学的形状等に着目した相互作用の簡便な評価手法について概説する｡

1.は じ め に

長大橋梁や海上プラットフォームなどの大規模構造物

を支えるべく地盤内に深く埋め込まれた基礎構造物の動

的挙動は,上部構造物の地震応答に大きな影響を及ぼす

ものであり,基礎構造物と地盤の動的相互作用の解明は,

耐震工学上重要な検討課題である.この動的相互作用を

検討する場合,構造物の規模に比べ,著しく大きな地盤

の広がりを三次元的に考慮しなければならず,この中で

地形,地質構成,構造物近傍の土の非線形性など構造物

の応答を支配する数多くの要因を等しく取り上げ議論す

ることは一般に極めて困難である.こうしたことから従

来の研究は,地盤を連続体と仮定し弾性波動論に基づき

解析を行うもの,離散的なモデルで解析を行うもの,あ

るいはこれらを複合したものの大きく三つの立場に分か

れている.

弾性波動論を用いた手法は構造物に較べて大きな広が

りを有する地盤内への波動の逸散の影響を重視する立場

にたつものであり,これまでに杭,フーチング (直接基

礎),ケーソン (井筒基礎)等,さまざまな構造形式に対

し,特にこれらの構造の応答の周波数依存性等について

多くの興味ある研究成果が発表されている1)｡しかし数

理解析上の困難さから基礎の形状,地盤のプロファイル

をかなり単純化して考えざるをえず,このため現実の複

雑な地盤,構造系への適用上難がある.基礎は円筒,円

盤状か矩形であり,地盤は半無限等方弾性体,あるいは

剛な水平岩盤上に-様な厚さで堆積する無限粘弾性体と

するのがこれらの多くの研究に共通して見られる仮定で

ある.

これに対して有限要素法 (FEM)などに代表される,

離散系モデルによる方法は,主に不均質な地質構成や構

造周辺の地盤の非線形化などの影響を評価する立場にた
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つものである.この手法は対象とする地盤,構造物のさ

まざまな状況の変化に応じ自由にモデルを構築すること

ができるため実用的に耐震性の検討などに用いられてい

る.しかし離散化されたモデルの各要素の物性値と構成

則にどのようなものを採用するかは必ずしも体系化され

てはおらず,設計担当者は膨大な入力データと構成則を

どの様な指針のもとに設定するか腐心しているのが実状

である.

第三の立場は離散系モデルの境界から遠方への波動の

逸散を考慮するものである.すなわち構造近傍地盤は離

散系モデルで表現し地盤の非線形性の影響を考慮すると

同時に,連続体モデル(たとえばBEM),あるいは特殊な

逸散境界をこの境界に接続することで波動の逸散を表現

する.モデル境界に粘性境界を置いたり2)固定と自由と

いう正反対の境界条件のもとで解かれた解を重ね合わせ

る3)などは厳密さには欠けるが巧妙な工夫の好例であろ

う.この手法は上記 2つの手法の利点をあわせ持つこと

からきわめて汎用性に富むものであるが反面,離散系モ

デルの煩雑さと連続体モデルや逸散境界の数理解析の困

難さという両者の欠点をもそのまま引き継いでいること

もあり,実用に供するまで解決しなければならない課題

も数多い.

＼＼著者は,基礎構造物が一般に周辺地盤に比べ著しく囲

いことから,これより地中に逸散する波動のパターンが,

構造の地下部分の形状に強く依存することに着目し,棉

造形式を特定して,これらの構造を支える地盤の剛性評

価のための簡便な数学モデルの開発に当たってきた.そ

してモデルを簡便化した分,従来大きく検討の鵜上に載

ることのなかった地形,および広範な領域の地盤の非均

質性等の影響の検討に力を注いでいる｡ここに紹介する

数学モデルで対象とする基礎形式は,杭,直接基礎,ケー

ソン (井筒基礎)等である.またこれらの数学モデルを

開発するうえで重要な示唆を与えた,模型地盤内部の波
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動伝播の可視化実験についても触れる。

2杭  基  礎

杭基礎は井筒基礎などと較べ施工が容易でありまた経

済的であることから特に軟弱な地盤での構造基礎 として

多用されてきたが,水 平方向にはたわみやすく,上 部に

構造物を載せた状況での耐震性が常に問われることにな

る。このため動的相互作用に関する理論解析,数 値解析

例は数多 く,著 者らも過去にいくつかの数値解析モデル

を提案してきた。,つ。
一般にこのような解析モデルの妥当

性をなんらかの実験的手段で検討しておくことは極めて

重要である。このために著者は森地,田村の研究0を参考

に動的な現象の観測が容易なグル状材料の地盤模型を作

製しこのなかに打設された模型杭の動的載荷試験を実施

した。,0。入力はインパルスの形で杭頭に与えることにし

た。図 1は インパルスの発生装置の概略図であり,杭 頭

に置かれたアルミニウム板にコイルを近接させこれに瞬

間的に大電流を流すことで電磁誘導により杭を打撃する

ものである.イ ンパルスを用いることのメリットは,瞬

間的に発生する波頭が模型境界に到達しまた戻ってくる

までの時間の現象の解析を行うか,あ るいは模型境界か

らの解析上有害な反射波を強制的に除外することで模型

境界の影響を除外しえることである.図 2に 模型地盤の

作製手順を示す。グル状材料として水硬性ウレタンを用

い,こ の水硬性ウンタンと同じ力学的特性を持つゼラチ

ンの薄板内に模型杭 (硬質ウンタン製)を あらかじめ埋

め込んだものを用意し,こ れを硬化前のウレタン水溶液

中に浸漬し硬化を待って模型の完成となる。このような

手順を踏むことで,光 弾性感度の高いゼラチンの挿入さ

れた断面内の波動伝播の状況を光弾性手法により観測す

ることができる。

設定された実験ケースを図 3に ,こ れらに対応する模

型内の等色線 (光弾性)の写真を図 4に 示す。CASE lは

一
様な地盤中の単杭,CASE 2は 2層 地盤中の単杭,

CASE 3は 互いに隣接する2本杭の内の一方から逸散す

る波頭の状況が明瞭に撮影されている。ここで特徴的な

Resistor(0～100ρ)   CaDacitor(125～50″F)
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事はたとえばCASE 2で の 2層地盤境界に各層内のせん

断波の伝播速度の違いによる2次 的な波頭の発生が認め

られるものの主要なせん断波頭は杭周面からほとんど同

時に,放 射されていることである。 こ れは杭そのものが

地盤に比べて著しく固い様子を示すものにほかならない。

この一見単純な波頭の写真は構造物を支える地盤の剛性

の簡便なモデル化についての著者の研究に重大なヒント

を与えるものとなった。

図 5に杭から放射されるせん断波頭を模式的に示す。

杭およびこれを取 り巻 く地盤は水平方向に輪切 りにされ

ているが,こ れは杭から放射される円筒状の,あ るいは

杭先端から放射される球面状の波頭のみ考慮することが

許されるなら,輪 切 りにされた各要素間の相互作用は無

視しうることを示すものである。すなわちこの杭を,離

散的に分布しおのおの独立のばねに支えられるいわゆる

Winkler地盤上の梁としてモデル化しうることを示唆し

ている。これは地盤内の動的荷重載荷によるGreen関数

を求め,地 盤のばね相互間の影響を考慮するといった境

界要素法的な手法に比べ,は るかに単純な手法である。

地盤をこのように単純に扱う場合,波 動の幾何学的拡

散形状に応じたモデル化を行う必要がある。図6に 示す

ように断面積が変化する半無限の上のロッド内 (せん断

弾性係数 ;0を 軸 (7)方 向にせん断波が伝播していく

状況を考える。この場合の支配方程式は以下のようにな

る。

〆鶴争=3(〕勢 ( 1 )

Gelatine plate
with frames

( d )                     ( c )

図 2 ゲ ル状材料による模型地盤の作製手順

Tank with urethan solution

図 1 電 磁誘導型インパルス発生装置
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( a ) C a s e 1 ( b )  C a s e  2

Pile Layer 1
Ep-39Okgflcm'z V= 2.6m/s
7e= I .2g/cm3 v -0.49-0.5

7u= l .1g/cm3

( c )  C a s e 3

Layer 2
% - 4.3m/s
v =0.49'0.5

/"  = f . ig lcm3
, ; Poisson's ratio

(a)Case l

(Dark

図 3 模 型杭,地 盤の実験ケース

field,14 0ms after an impulse is started)

図 4 せ ん断波頭の光弾性写真

ここに ρ

ス

%

G

断面積4は ″の関数であるが,こ こでは,(1)4が 一定

の場合 (平面波),(2)4が ″に比例する場合 (円筒波),

(3)4カシの自乗に比例する場合 (球面波)の 3つ のケー

スを想定する。そしておのおのの状態でロッド端面(″=

Ъ,ス =ス。)の せん断力Sとせん断変位%の比から周波数

領域での動的剛性力を誘導すると図 6下 段に示すような

結果がえられる。ここで 。́はω‰/4で 定義される無次元

化振動数であり,ω,4は それぞれ,カロ振円振動数,ロ ッ

ド内のせん断波速度である。

(1)の 平面波の場合,ロ ッド端面の複素剛性たは純虚

数で無次元化周波数α。に1ヒ例して増カロしているため,図

に示すように速度に比例する粘性抵抗を有するダッシュ

ポットをもってこれを表現することができる。(3)の 球

面波のばあいは,平 面波を想定 した時の複素剛性たに周

波数に依存しない定数項が加えられた形になっているの

で,等 価な力学モデルは図に示すようなVOigtモデルと

なる。(2)の 円筒波の場合は,上 記の 2つ のケースに比

べて,力 学モデルによる置き換えは困難であるが,著 者

ら",1のはこれが図に示すようにVoigtモ デルが直列に連

結された一般化Voigtモ デルによってかなりの精度で近

似じえることを示した。

地盤の加振の仕方によっては波動の拡散のパターンを

ロッドの密度

ロッドの断面積

ロッドのせん断変位

ロッドのせん断弾性係数

(b)Case 2 (C) Case 3
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図 5  杭 よ
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前述の 3つ の形式に分類し難いこともある。たとえば図

5に示すような杭が鉛直ではなく水平に加振された場合

は平面歪み状態の無限に広がる薄板上の剛な円盤から放

射される波動の拡散形状を考慮しなければならない。こ

の円盤を支持する無限平面の水平方向の複素剛性は以下

の形で与えられる。

4(α。)=πG(グα。)27 (2)

ここに

T=(4」 質(グら)J■(グク。)+グク脚‰(グ島)」臨(グク。)

十グ仇る (れ)乙(グα。)}//{グ仇′島(れ)κ(グα。)

十 ″ 。F f l ( グ仇 ) スL ( グαO ) 一 偽 仇ん ( れ ) ス1 ( グαO ) }

α。=普,仇=αO/η,

グ=ブ笥

式(2)は相当複雑な表現となっているものの,

比を05と すると以下 2項の和の形になる。

海(α。) = 2 ( 2  πO鶴
乱 携 | }π

α :

=2れ (α。)一ρsπ″6ω
2

Poisson

(3)

η=′ 2(1-ν )/(1-2ν ),

4:グ 階の変形Bessel関数

ν  :■ のPoissontヒ

G :土 のせん断弾性係数

墜ま

4=cOnstant value

=々子 ″0

2  4 = α ″

=々争れ

一̈̈
И=α″2

卜子 は+如

卜′守 ,にサ ,4=7Gわ
図 6 波 動逸散の幾何学的形状と等価な力学モデル
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ここで注目すべきことは第 1項が前に述べた円筒状の波

動拡散を想定 した時の複素剛性のちょうど2倍 の値 と

なっていること,ま た第 2項 は円盤部分を上で置き換え

たときの質量の慣性力と一致していることである。すな

わちこの場合の等価な力学モデルは図 6に 示す一般化

Voigtモデルの剛性を2倍 とし,こ の先に杭要素の排除

した分の上の質点を付加 したものとなる。Poisson上ヒが

他の値をとる場合でも,第 1項 ,第 2項 にかかる係数を

Poisson比の関数とすることで容易に精度良 く表現する

ことが可能である。

図 7は 2本 の群杭の頭部を同時に鉛直に加振したとき

の,杭 頭剛性の周波数依存性を,ま た図 8は先端で岡」体

基盤に支持される単杭の杭頭の回転を拘束しこれを水平

方向にカロ振したときの杭頭剛性の周波数依存性を提案す

るモデルで計算し厳密解 と比較したものである。両者は

良く一致するが,図 7, 8の 厳密解の低周波数領域に一

部,剛 性のわずかに低下するところ (↓で表示)が 認め

られる。これは表層地盤の共振振動によるものである。

近似解では地盤の深さ方向に相互の影響を考えていない

ので,こ のような岡」性の低下は発生しない。杭は一般に

径が小さく地盤に若干の材料減衰があれば地盤全体の共

振を励起する状況は考えにくく,提 案する手法の適用は

おおむね妥当である。しかし基礎形式が井筒基礎のよう

に大口径の場合,本 手法の低周波領域への適用には慎重

― rlgOrOs s01utlon
‐‐‐

( a f t e l  T  N o g a mり

O O present
solution

ｒｅａ‐
画

ヽ

2 rigid piles

frequency,  α。

図 7 鉛 直加振を受ける杭頭剛性の周波数依存性
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な配慮が必要となろう。

このように地盤の岡」性を波動拡散のパターンに応じて

分類 し,こ れを簡便な力学モデルで表現することのメ

リットは単に計算手続きが簡単になるのみならず,モ デ

ル構成要素の定数を時々刻々変化させることで,地 盤の

非線形化を時間領域で解析しうることである。さらにこ

のモデルに構造物近傍地盤の地盤の強い非線形挙動を表

現するモデルを直列につなぐことで,杭 と地盤の接触面

での剥離,滑 りも含めた解析を行うことが可能になる1。.

3直 接 基 礎

直接基礎は地盤を比較的浅 く広 く掘削し,フ ーチング

または基礎板を設置し荷重を直接良好な支持地盤に伝え

るものである。ここでは均質一様な支持地盤上に相当固

い直接基礎が置かれた状況を想定し地盤岡I性の簡便なモ

デル化を検討する。図 9は半無限弾性体上の円形の直接

基礎を水平に加振したときの波頭の拡散状況を概念的に

示したものである.基 礎縁辺部からは球面状の波頭が,

また接地面全体からは平面状の波頭の逸散が考えられる。

したがって先に述べた波動の拡散のパターンに従えば,

基礎縁辺部にはVoigtモデルを,底 部の接地面にはダッ

シュポットを割 り当てることになる。したがって全体的

にはこれらをまとめてばねκ,ダ ッシュポットcか らな

る1つ のVoigtモデルによって表現することができ,こ

frequency, α。

図8 水 平加振を受ける杭頭岡」性の周波数依存性
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図9 円 形フーチングよりの波動逸散と等価モデル

のことは弾性波動論による研究でもその妥当性が確認さ

れている。ただここで着目すべきことは,ダ ッシュポッ

トは接地面全面に分布している反面,ば ねは基礎縁辺部

にのみ付加されているということである。したがってお

おまかな見方をすれば以下のような見解を示すことがで

きる。

(1)等価なVoigtモデルのばね定数Kは 直接基礎の周

長により決定される。(2)ダッシュポットの粘性減衰係

数Cは直接基礎の接地面積より決定される。

静的に剛体円盤を半無限の弾性体上に押し付ける状況

を考えると,い わゆるBoussinesq型の縁辺部に大きな応

力の集中する接地圧分布が現れるが,こ れは縁辺部にの

みばね要素が集中しているという見解と符合する。実際

の直接基礎には円形のものは少なく矩形,あ るいは矩形

をいくつか組み合わせた形状のものが多い。岡J体直接基

礎を支持する地盤の複素剛性を厳密に求めるためには,

dual integral equations法によらなければならず, これ

によって得られた煩雑なFredholmの積分方程式を複雑

な境界条件のもとに解く必要がある1の。W.Ruckerは 矩

形岡」体基礎の接地面を有限個の小片に分割し,各 要素上

での接地圧を一様と近似的し,幅 広い細長比の変化に対

して矩形基礎を支持する地盤のコンプライアンス (たわ

み性)がどのように変化するか算定している10。このコン

プライアンスの逆数をとり複素剛性を求め,こ れと等価

なVoigtモデルのKと Cを算定し,お のおのをそれぞれ

基礎の周長0,接地面積4で割ったものを図10に示す。と

もに矩形の細長比ι/αの関数として表現されているが,

明らかにこれらの量は矩形の形状に強く依存せず,ほ ぼ

一定の値を示している。厳密に考えれば矩形板の場合,

同じ縁辺部でもコーナーに近い部分とこれから離れた部

分とでは波動拡散のパターンが異なるため,複 素剛性に

与える影響は異なってくるが,図 10は実用上先に述べた

2つの見解が矩形板を支える地盤の複素剛性を評価する

うえで役立つことを示唆している。

4井 筒 基 礎

井筒基礎は,条 件の悪い地盤中に置かれた場合でも,

大きな支持力や水平抵抗力が期待できるため,重 量構造

物の基礎として用いられる基礎構造物の一つである。井

6
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う/α

01                   1                    10

図10 等価Voigtモデルのκ,Cの 細長比依存性

筒基礎は杭基礎同様地中に深 く埋め込まれるが,図 5に

示すように構造を支持する地盤のばねを深さ方向に影響

しあわない離散的なものとして扱うことは適切でない。

これは井筒基礎の径および剛性が著しく大きいことから

地盤全体の共振振動数付近で側方地盤の剛性が大きく低

下する影響が無視しえなくなるからである。このため側

方地盤の岡」性評価のためのモデルはこれまでの波動の拡

散パターンによる方法とは,別 の観点で構築しなければ

ならない。

さきに田村,鈴 木1。は二次元的に複雑な形状を有する

表層地盤の地震時挙動を検討するために,平 面の有限要

素モデルとそれを支える質点―ばね系からなる疑似二次

元地盤モデルを提案した。このモデルは,基 礎岩盤上の

軟弱な表層地盤 (図11(a))を ,地 表面と基盤面を端面

とする三角,あ るいは四角柱状の要素に分割 して (図

11(b)),そ れぞれの要素をその上柱のせん断一次振動に

注目し一質点系の振動子に置き換え,振 動子の質量部分

を表層全体にわたり有限要素網で連結するものである.

井筒基礎の動的解析では,地 盤のせん断一次の固有振動

数を大幅に越える振動数領域まで考慮する状況も考えら

れるので,こ の疑似二次元地盤モデルを直接適用すると

精度が低下することが予想される。しかし岡」性の大きい

井筒基礎が,底 面を中心としてロッキング振動をする場
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( c )

図11 表層地盤のモデル化

合 これを取 り巻 く地盤の変形は井筒基礎の剛性によって

強 く拘束される。つまり,深 さ方向の動的変位に及ぼす

高次モー ドの寄与は著しく小さなものとなる。このため,

表層地盤部分を疑似二次元地盤モデルに置き換ええるこ

とが期待される。有限要素網の境界は,堅 固な洪積台地

などと接する所で固定 とし,同 様の表層がさらに遠方ま

で続 く所は,波 動の逸散を考慮した境界を設けることに

すれば,複 雑な地形条件を容易にモデルに組み込むこと

ができる。

図12はCASE l～ CASE 3の 3種 類の有限要素網を用

いて,周 波数領域において井筒基礎のロッキング振動に

対する側方地盤の動的剛性を算出し,田 治見1つが導いた

厳密解 と上ヒ較したものである。横軸には振動数ωと表層

の固有振動する●2。の比 (ω/ω。),縦 軸に複素剛性を示し

ている。要素の寸法を小さくすることで,本 手法による

近似解は次第に厳密解に接近していく様子が確認できる。

図13は表層厚が(a),(b)の 様に,井 筒基礎の中心か

ら同心円状に変化する場合を考え,地 形条件が側方地盤

岡1性に与える影響を誘導し,層 厚一定の場合と比較した

ものである。複素剛性の絶対値が最小 となる周波数が層

厚一定の場合に比べ高 くなっている.こ れは表層地盤の

共振振動数が高くなったものに対応するものである。こ

の共振振動数を境に,低 い振動数領域では複素岡」性の値

に大きな変化は見られないが,こ れより高い振動数領域

では,複 素剛性が周波数の変化に応じ,大 きく脈動する

生 産 研 究
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図12 側方地盤の複素剛性の周波数依存性 (表層厚一定)
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図13 側方地盤の複素剛性の周波数依存性 (表層厚変化)

様子が認められる。これは,共 振振動数以上の周波数領

域で波動の逸散が大きくなるため,地 形の変化による波

動の反射の影響が強 く現れたことによるものである。

5 ま   と   め

ここでは地盤と構造物の動的相互作用を検討する上で

重要な,基 礎構造物を支持する地盤の剛性の簡便な評価
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法についての研究成果を中心に取りまとめてみた。主要

なものを列記すると以下のようになる。

1)基 礎構造物の剛性が地盤のそれに比べて大きいため,

地盤を近似的に相互の関連がない離散的なばねの並ぶい

わゆるWinkler地盤としてモデル化することができる。

この方法は杭基礎などには有効であるがたとえば井筒基

礎の共振時の挙動を検討する場合等,離 散化されたばね

相互の影響を無視できなくなる場合には適用すべきでは

ない。

2)Winkler地 盤の構成要素であるばねは構造物からの

波動の逸散の幾何学的パターンによってモデル化できる。

波動が平面的に伝播する場合はダッシュポットで,円 筒

状に逸散する場合は一般化Voigtモデルによって,球 面

的に逸散する場合はVoigtモデルによってその岡」性を表

現することができる。このように機械的要素で地盤の剛

性を表現することで地盤の非線形化を考慮した時刻歴応

答解析をも簡単に行うことができる。

3)直 接基礎の剛性を検討する場合にも接地面からの波

動の逸散の幾何学的形状を検討することでこれを容易に

評価しえる。直接基礎を水平に加振する場合の地盤の剛

性はVoigtモデルで近似しうるが,そ のばね定数は基礎

の周長に,粘 性減衰係数はその接地面積に強く依存する。

4)井 筒基礎の側方地盤の剛性評価のために,田 村らに

よる疑似二次元地盤モデルを用いることができる。これ

は表層地盤を,一 質点系の振動子にその節点を支えられ

る平面の有限要素網で表現するモデルである。

以上は構造物の形式を具体的に特定してモデルの簡略

化を進める立場に立った研究成果であり,汎 用手法の開

発を目指す立場のものと互いに相異なる利点欠点を有し

ている。ここに紹介したモデルの多くのものがパーソナ

ルコンピュータ上で実行できるほど簡略化されたもので

あるが,簡 略化に伴う制約条件にも十分留意してその活

用を図りつつ,さ らにモデルの改良を図っていく必要が

あろう。 (1988年4月 28日受理)
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