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1章序

1 . 1 研究目的

研究目的

①伺をどこまで明らかにしようとするのか

建築骨組の構造設計における実務では，多くの場合，基礎回定モデルとしての上部構

造の設計後に設計用荷重を基礎部に与える「上部構造と下部構造の分離設計jが行われ

ている O この分離設計では次のような問題点が存在する o (1)上部構造の設計で設定さ

れる設計用荷重は基礎形式，サイズに依存するが，分離設計ではこのような効果を扱う

ことができない， (2)基礎山地盤系のモデル化におけるぱらつき・不確定性が上部構造

の設計に及ぼす影響を把握することが困難， (3)地盤液状化や圧密沈下が上部構造の応

答に及ぼす影響を把握することが困難。

このような問題点を克服するため 次のような項目に焦点を絞って研究を行う O

(i)上部構造四基礎一地盤連成系としての総合システムを設計用モデルとして扱い，この

モデルに対する剛性設計法を展開，整備する O

(ii)基礎形式選定の際の意思決定過程の分析を行い， (i)による検討を含んだ数理的かつ合

理的な基礎形式選定のための意思決定アルゴリズムのプロトタイプを提案する O

②この研究の学術的な特色・独創的な点・予想される結果と意義

(1)本研究代表者は，構造物と地盤との動的相互作用を考慮したモデルについて，上部

構造物は設計対象部分，地盤系は設計非対象部分である複合系に対する混合型逆問

題という新しい問題を定義して 世界的に新しい独自の理論を展開している O

(2)上部構造-基礎一地盤連成系は基礎固定モデルに比べて解析モデルの自由度が激増

し大きな計算負荷を伴う O 混合型逆問題定式化ではサブストラクチヤ}法的取り扱

いを採用し設計変更に無関係の地盤の解析は l回で済むため 地盤の解析モデルの

自由度数が増加しでも上部構造の剛性を決定する過程にはほとんど影響しない。す

なわち，基礎地盤系のモデル化が詳細になるほど有効性が向上するという通常の有

限要素解析の常識を超えた利点を有している O

(3)上部構造一基礎時地盤連成系は非比例減衰系モデルとなる O 混合型逆問題定式化で

は複素数領域での解析を導入しているため，非比例減衰系モデルを的確に扱うこと

カぎできる O
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[予想される結果と意義]本形式・サイズ自動選定システムが開発されると，部材選定

過程での試行錯誤操作の大幅な低減が可能となるO 非比例減衰系では複素固有値解析等，

応答解析に相当な労力を要するためこの低減効果は大きい。特に基礎一地盤系の設計・

施工コストは全経費のかなりの部分を占めるため，その合理的な形式選定システムは極

めて有効である O 構造設計者は，部材選定過程での試行錯誤操作から解放され，構造計

画を初めとする本来の創造的な作業に時間を割くことが可能となる O また，工学的基盤

面で設計用地震動の設定を行う性能指定型設計法に直接対応した設計法であり，性能指

定型設計法の一つのプロトタイプを提供する O

③当該研究の位置づけ

(1)上部構造由基礎一地盤達成系モデルは，設計された構造物の安全性確認のための解

析モデルとしては国内外で多く用いられているが，上部構造や基礎構造の部材選定

を行う設計段階で用いているものは本研究代表者の一連の研究以外には存在しない。

(2)上部構造では，数理計画法と設計感度解析に基づく数値的方法が静的な荷重に対し

てはほぼ確立されているが，演算負荷等の困難点により大規模システムである上部

構造一基礎『地盤連成系モデルに適用された例は存在しない。

従来の研究経過・研究成果文は準備状況等

(1)研究目的欄②に記載の通り，本研究代表者はこれまでに構造物と地盤との動的相互

作用を考慮したモデルについて，上部構造物は設計対象部分，地盤系は設計非対象

部分である複合系に対する混合型逆問題という新しい問題を定義して，以下に示す

ような世界的視野において新しい独自の理論を展開している O

[1]上部構造有限要素・下部地盤せん断型システムに対する基礎理論 (ASCE，1995) 

[2]上部構造有限要素・下部地盤有限要素モデルに対する理論 (SDEE1998， ASCE 1997) 

[3]基盤面設計用スペクトル適合地震動を受けるPenzien型モデル・有限要素モデルを用

いて，混合型逆固有モード問題に対する解を有効に利用した逆問題型剛性設計法

[4]スウェイ・ロッキングモデルにおいて，上部構造の弾塑性応答を制約値以内に制御

設計する理論 (EngineeringStructures 1998) 

(2)平成10四 11年度基盤研究(C)r地盤との連成を考慮した非比例減衰建築構造物の最適

付加ダンパー配置法J (代表:竹脇 出)において，粘性ダンパーを初めとする受

動型制震部材の有効配置に関する理論 (SDS法)を展開。本手法では，制震部材の

総容量を増加させたときの有効配置を連続的に見い出すことができるという特徴を

6 
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有している O 本研究における制震部材の有効配置は本SDS法を用いて行う O

(3)平成7-9年度基盤研究(C)i不確定地盤との連成を考慮した建築構造物のハイブリツ

ド逆定式化による性能最大化設計J (代表:竹脇 出)において，地盤特性のばら

つきを考慮して上部構造物の性能指定設計を行う理論を展開。本手法は逆問題型手

法を用いているため，従来の確率有限要素法的取り扱いよりも格段に効率的である O

(4)支配式が設計変数に関して非線形となる問題については，本研究代表者が展開した

初期の段階の逆問題定式化手法を用いることができない。本研究代表者はこのよう

なモデルに対して 増分型逆問題という新しい研究領域を開拓し，いくつかの理論

およびそれに基づく数値的方法を提案している O

(5)平成11年度特定領域研究(A)i観測地震動に基づく建築構造物付加粘性ダンパーの最

適配置J (代表:竹脇 出)において，地中および地上に設置した地震計による地

震観測結果を用いた上部構造物と地盤の実証的なシステム同定手法を提案。本同定

手法を地盤特性の同定に用いることにより，上部構造一基礎-地盤達成系のトータ

ルシステムとしてのモデル精度を向上させることが可能で、ある O

(6)地盤の液状化が上部構造の応答に及ぼす影響を明らかにするための動的解析モデル

の提案とそれを用いた影響解析 (SDEE1998) 0 →地盤液状化は必ずしも杭基礎や

上部構造の応答を低減させるとは限らないことを実証。

(7)本研究代表者のこれまでの研究成果は上部構造や基礎のサイズ選定に主眼が置かれ

ていた。本研究では サイズ選定とともに基礎形式選定の際の意思決定アルゴワズ

ムの展開に主眼を置く O

7 



1 . 2 研究成果の概要

以上の研究目的に沿って研究を実施し、以下のような成果を得た。

3章

1 .本研究で提案した逆問題型剛性設計手法は、地盤特性(剛性、減衰)のひずみレ

ベル依存性に起因する表層地盤の非線形増幅特性や地盤と構造物の相互作用を簡

潔に考慮することのできる、設計者にとって有効な実用的設計手法である O

2.短周期側(ほぼls以下)では、表層地盤の増幅特性は、硬質地盤の方が大きくな

るO このような回有周期の領域では、一定の層間変位応答を要求するとき、硬質

地盤上の構造物は、より大きな層間剛性を必要とする O 他方、長周期側では、軟

質地盤上の構造物が大きな層間剛性を必要とすることになる O

3.パワースベクトル密度関数を用いた地盤のせん断ひずみの統計的な応答評価法は、

地盤特性の等価線形化において合理的な手段である O この手法は単一波に対する

これまでの方法と比べても安定した結果を与え、設計用の応答スベクトルが与え

られている場合に有効である O

4. スウェイ・ロッキングばねおよびダッシュポットにより支持されたモデルを用い

た本剛性設計手法は簡便な設計法であるにもかかわらず、比較的よい精度を示す。

このことは2次元有限要素モデルを用いた結果との比較により確認されたO

5.降伏変位が層方向に一様(指定層間変位と降伏変位の比が一定)ならば、本手法

で設計されたモデルは安全限界レベルの地震動に対しでも望ましい弾塑性応答を

示す。

6 .損傷限界時の変位応答スペクトルに対する安全限界時の変位応答スペクトルの比

から、損傷限界に関する設計条件と安全限界に対する設計条件の中で設計を決め

る条件を簡易的に見い出すことも可能である O

7.地盤コーンモデルを用いることにより、 3次元波動伝播特性を簡易的かつ合理的

な精度で考慮、した直接基礎のインピーダンス関数を評価することが可能となる O

このインピーダンス関数を半無限地盤や剛体基盤上(あるいは弾性基盤上)の表

層地盤モデルに用いることにより、これらの地盤条件に対する剛性設計が比較的

容易に実行可能となるだけでなく、これらの地盤条件が上部構造設計に及ぼす影

響を詳細に解析することが可能となる O

4章

地盤コーンモデルによる方法は、地表面に置かれた基礎だけでなく、埋め込みを有す

る場合にも拡張することが可能で、ある o MeekとWolf[1994]は、半無限領域でのコーンモ

デルを全無限領域のコーンモデルに拡張し、そのようなGreen関数を用いた埋め込み基

礎の解析方法を提案している O 本研究では、埋め込み基礎の底面で定義された有効入力

動とインピーダンス関数を、基礎の上面でのものに変換するための方法を提案している O

地盤コーンモデルを用いることにより、埋め込みを有する直接基礎の有効入力動とイン

8 



箇箇箇幽-←

ピーダンス関数の評価が簡易的に可能となり、これらが上部構造の地震時応答に及ぼす

影響を適切な精度で解析することが可能となる O この効果と地表面における設計用地震

動モデルを適切に関係付けることにより、埋め込みを有する直接基礎の地震時応答を簡

易的かっ適切な精度で評価することが可能となる O

5章

杭と地盤の相互作用を表現するために動的Winklerばねを用い、このような杭『地盤系

で支持された構造物に対して逆問題型定式化に基づく剛性設計法を展開した。動的

Winklerばねには群杭効果を考慮することも可能である O 杭一地盤系については連続体と

しての定式化を採用している点が既提案の方法とは異なり、また、工学的基盤面からの

定常振動入力に関する定式化も採用している点が既提案の方法とは異なる O さらに、工

学的基盤面下方への波動逸散効果も考慮している O

伝達関数を用いた定式化は、各振動数成分に対する応答増幅特性等を評価する場合や、

フーリエ変換・逆変換を用いて特定の地震動に対する応答を評価する場合には適してい

るが、設計用スベクトルとして規定される地震動に対する応答そのものを評価するには、

不規則振動論を用いたかなり複雑な定式化を必要とする O 本研究では、動的Winklerばね

に対して有限要素定式化を導入し、工学的基盤面で応答スペクトルが与えられた場合の

上部構造および杭基礎の最大応答を複素数領域における応答スベクトル法により評価す

る方法を新たに提案している O

本研究により以下の成果を得た。

(1)自由地盤と構造物-杭系の質量差を適切に設定した単一点、入力有限要素モデルは、

多点入力連続体モデルの良好な近似モデルとなり得る O 非比例減衰特性を有する多

点入力モデルに対する応答スベクトル法を展開するには、新たな展開が必要となる

のに対して、単一点入力有限要素モデルでは既提案の複素閏有値解析に基づく応答

スベクトル法を有効利用することができる O 一つの地震動波形に対する時刻歴応答

は、特別な応、答特性のみ提供するのに対して、応答スペクトル法は統計処理された

一般的な応答特性を提示している O

。)単一点入力有限要素モデルに対する応答スペクトル法は、多点入力連続体モデルの

工学的基盤面入力波に対する応答の最大値を良好な精度で予測可能であることを、

Fourier変換・逆変換に基づく時刻歴解析により例証した。

(3)比較的低層の構造物では 1次振動成分が卓越するため、基礎国定時の l次固有モー

ドが直線形となるモデルにおいてその l次固有振動数をパラメターとすることによ

り、指定した「層間変伎の最大値の平均分布jを呈する構造物の剛性分布を見い出
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すことができる O さらに中高層の構造物でも、層方向の層間変位の最大値分布を一

様にするアルゴリズムを組み込むことにより、ほぼ同様の方法を展開することがで

きる O

(4)指定した「杭の応力比(許容応力に対する地震時最大応力の比)Jを呈する杭のサ

イズは、杭径をパラメターとすることにより比較的容易に見い出すことが可能で、あ

るO

(5) (3)， (4)の操作は、地盤と構造物一杭系が共振を起こすような領域においても比較的

精度よく実施することが可能で、ある O

(6)群杭効果を考慮した伝達関数と考慮しない場合の伝達関数を用意することにより、

群杭効果を簡易的に考慮した設計手}I債を構成する可能性が存在する O

6章

地盤特性の不確定性を考慮した設計法を展開するには、確率有限要素法的な取扱いが

一般的な方法として考えられる O しかしながら、構造物-基礎一地盤連成系のような多

自由度を有する複雑な構造システムに対して展開するには、応答の感度計算等において

格段の工夫が要求される。例えば、竹脇・中村(構造工学論文集 1995)が提案した方法

のような簡易的なMonteCarlo法的シミュレーションを組み込んだ一般的かっ有効な方法

を導入する必要がある O あるいは、 3、4、5章で提案した準高精度かっ有効な応答評

価法を利用すると、一層詳細なMonteCarlo法的シミュレ…ションを組み込んだ一般的か

っ有効な方法が展開できると思われる O このような方法の開発は今後の課題である O

7章

6章で考慮した地盤特性の不確定性の他に、入力地震動の不確定性もまた考慮しなけ

ればならない大きな問題である O 本研究では、入力地震動の不確定性を的確に考慮し、

種々の特性を有する地震動に対する種々のリスクに頑強に対応することのできる新しい

方法を提案している O 約30年前から提案されている極限外乱法を確率論的に再構成・

拡充し、いくつかの新しい有効な方法(アルゴリズムを含む)を提案している O 以下に

その成果を示す。

(1)極限外乱法のこれまでの発展について整理し、その意義や今後の展望について言及し

たO

(2)パワースペクトル密度関数 (PSD関数)の振動数領域における積分値とその上限に制

約を設ける新しい極限外乱法を提案し、記録地震波との関係について論じた。高層建

ハU1
1
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築の評定等で以前からしばしば用いられている記録地震動は、極限外乱の応答に対し

て広範囲の固有周期帯域でほぼ2程度のマージンを示すのに対して、最近観測が蓄積

されつつある直下型地震動では、特定の固有周期帝域において極限外乱の応答に匹敵

する応答を示すことが明らかとなった。

(3)非定常外乱(振幅および振動数特性の非定常性)に対して極限外乱を見い出す方法を

提案した。また、変位だけでなく加速度応答を最大化するような極限外乱を見い出す

方法を提案したO

(4) 1自由度系および多自由度系の弾塑性応答を指標とする極限外乱法を提案し、記録地

震波に対する応答との比較を通じて、非超過確率を指標とすることの重要性・意義に

ついて言及した。非定常外乱を受ける弾塑性系の極限外乱法は今後の課題である o

(5)極限外乱法と剛性設計を組み合わせた総合的な問題を新たに定義し、その有効な解法

を提案したO

8章

本研究で得られた成果をまとめている O

9章

今後の展望を述べている O
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2章基礎一地盤系における意思決定過程の分析

基礎の形式やサイズは対象とする構造物に大きく依存するため、一般的な議論を展開

することは容易ではない。このような認識は存在するものの、敢てその構造設計の過程

(現行のもの)を概略的に述べると以下のような 1例が考えられる O

(詳細企分析については参考資料 1を参照のことj

現行の梼造設計過程の概略の l例

l 当該敷地周辺地図および参考ボーリングデータの入手・地盤調査

2 上部構造の構造計画、荷重・外力の想定(概算により基礎の設計に必要な諸量算

出)

3 建物支持層・基礎形式の想定、基礎の試設計

4 改正建築基準法による工学的基盤面での設計用地震動(応答スペクトル)の設定

5 表層地盤特性を考慮した建物入力地震動(地震力)の評価、それに基づく上部構

造物の設計、同時に基礎構造のサイズ決定

このような過程の中で、構造設計者にとって最も創造的な作業をもたらすのは、 2お

よび3の構造計画、基礎形式の想定段階であろう O しかしながら、創造的な自由度が大

きい程、それを論理化することは大きな困難を伴う O しかも、ただ論理化すればよいだ

けでなく、構造設計者の自由な発想、を阻害するものであってはならない。論理化を行う

には、意思決定のためのデータベースを十分に用意することが必要であり、また、これ

までの事例等を用いた構造設計者の学習も必要となるかもしれない。建築構造設計の意

思決定に際しては、多くの要因が複雑に関係するため、コンピュータの判定のような単

純な作業では処理できない場合が多い。例えば、基礎設計に限定しでも参考資料2のよ

うな項目が考えられる O

このような状況を打破する lつの方法として、構造設計者が仮に設定した複数の代替

案の中から総合的に判断する方法が考えられる O しかも、 lつの案を想定し具体化する
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までの時間が長期化すると実際のプロジェクトでは採用できないことになる O 従って、

例えば (3、) 4、5のような過程が、短時間で実行可能となるシステムを構成する必

要がある O そのようなシステムの構築にとっては、例えば参考資料3のような基礎形式

選定表等が有用であろう O
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讃十の現状分析

(斉藤喜一郎、見上知広:現行構造設計における問題点(基礎設計)、応用力学シリーズ10

「建築詩毒造物の創造的数理設言十手法の展望j、日本建築学会、 2∞2.より引用)

(1)中{白書の建物で設計期間が数ヶ月の場合の設計手JlI震の概要

1)基本計画・基本設計段階

この規模の建物の設計では、基本計画と基本設計を区別するほど時間的に余裕がないのが通例で

ある。

建築主の要求条件の把握と目標性能の合意に基づき、地盤条件に応じて建築計画・概算コスト

及び施工性との整合性を保つ基礎形式を計画する。

建築主の要求条件の把握と目標性能についての合意形成

当該敷地局辺地図及び参考ボーリング 荷重・外力の想定 j 

データの入手 上部構造の構造計画

地盤調査書の柱状図等から支持層の位置 概算により基礎の設計に必要な諸量を算出

や特殊な地盤条件(崖地、近年埋め立てに
意匠、設備計画との整合性確認

より造成された土地、液状化の恐れのある

地域、地下鉄etc.)が無いかを調査する。

お楚形式の想定及び試讃十

直接基礎が可能か?杭基礎が必要か?の概略の判断をする。

許容支持力度若しくは許容支持力の概算を行う O

断面を算定する O l行

齢ス一一 つ
概略予算と適合していることを確認する。施工性(地域条件、敷地面積、道路条件、

工期etc.)に問題が無いことを確認する。

2)実施言支計段階

基本設計によって得られた結果を基に実施設計を行う。設言十が進む中で得られる更に詳しい設計

条件が基本設計時に仮定したものと大幅に異なって来る場合は基本設的吉果の見度しを行う O

a.地盤調査計画書の作成、調査の期主、報告書の入手。

b.上音防毒造の設計
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C. 下音E構造の設計 (基礎の諒十)

d.設計図書(図面、言博書、仕様書など)の作成

次に「下部構造の言支計jのうち基礎の言類十tこついて更に詳細に手Jl擦を見ていく O

(2)基礎の設計

1)設計条件・施工条件の把握

以下の項目について、基本設計段階において仮定したものと照らし合わせ、詳細にオ食言すを行う O

a.建物条件

建物高さ、基準階高、設備機器重量、重要度、平面形、地下階の有無など

b.敷地、地盤条件

高低差、敷地汗タj犬と大きさ、敷地周辺道路、地中埋設物の有無、支持地盤の深度、

地下水位、土質の室内試験謙吉果など

C. 荷重・外力条件

水圧、土庄、長期の軸力分布、地震時の車云倒モーメント、液状化判定用地震動など

d.近隣端克条件

騒音に対する反応、振動に対する反応、敷地周辺での地下水利用の有無など

e.予算の把握と建物グレードの関係把握

f.建築主の業者指定や郊合材の有無

2)基礎形式の選択

a.直接基礎の可捻性の検討

①.液状化の検討

②.許容支持力度、沈下量の検討

③.地盤改良の必要性、工法の才錯す

④.直接基礎カ河ミ適切と判断される場合は次の杭基礎のt錯すへ。ただし中間的なケースでは雨

方の基礎形式で並行して検討する。またノTイルドラフト形式の可能性も考慮する。

b.摩擦杭の可能性のネ食言す

①.杭工法の検討

②.摩擦杭が不適切と判断される場合は次の支持杭の検討へ

C. 支持杭の可能性の検討

①.工法の検討

②.支持杭も不適切と判断される場合は設計条件、施工条件の再検討

3)概算コストの確認

4)詳細の言競十

5)設計図書の作成
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考jぞ話料ヱ

(斉藤喜一郎、見上知広:現行構造設計における問題点(基礎設計)、応用力学シリーズ10r建築

構造物の創造的数理言語十手法の展望j、日本建築学会、 2∞2.より引用)

設計の各段階における意思、決定

(1)直接基礎か杭基礎かの判断

1)上部構造の重量を仮定する。

2)支持層となり得る地層を柱状図より読み取る。

3)支持層を仮定する。

4)支持層の深度と許容支持力度により杭基礎か直接基礎かを判断する。

ただし判断基準となる境界深度はコスト、施工性により変動する。また明確な判断ができない場合

には杭基礎と痘接基礎を並行して検言村?る場合がある。

(2)許容支持カ度の概算1食言す

1)基礎勝犬や基礎レベルなど未知の定数は仮定して地盤の許容支持力を算出する。この時得ら

れる許容支持力(度)の精度は各定数の仮定の方法により大きく左右され、十分な精度の解

を得る為に設言ド替は地盤に関するデータを正しく判断できるための十分な経験を積んで、い

なければならない。

2)許容支持力(度)算出に際し、隣地掘削対兄によりその値が左右されるので十分な調査が必

要である。

3)必要があれば前苛試験を行う O ただし、時聞が無いため、載荷試験を諒十時に実施できず仮

定した許容支持カ(度)を用いて設計は行い、施工時にこの仮定の妥当性を実証する形で載

荷試験を行うこともある。

(3)沈下最の検討

1)仮定したお楚形式について、特に粘性土の場合、圧密による沈下(圧密沈下)劃許容沈下

量以下であるように基礎を設計できることを確認する。

2)仮定した基礎形式について、即時沈下量が許容沈下量以下であるように基礎を設計できるこ

とを確認する。

3)仮定した基礎形式について、沈下量の分布が許容範囲内であるように基礎を設計できること

を確認するO

4)支持力度は得られるものの沈下量が大きくなる場合には沈下制御用に摩擦杭を併用したパ

イルドラフト工法を採用することも考慮する。

上記検討の結果、想定範闘を超える断面になる場合には基礎形式を変更することもある。

(4)地盤改良手重別の決定

1)実験に基づく言様式により許容支持力(度)を算出する。

2)各特定行政庁の行財旨導によって定められている許容支持力の上限値を確認し、設計許容支

持力を決定する。行財鵠によって定められている許容支持カの上限僚は時として変更され

る可能性があり、随時、情報を更新していかなければならない。

(5)基礎形式決定

1)独立基礎、布基礎、べた基礎の}II買で接地圧計食言すし、適切な基礎形式を決定する。ただし、
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どの基礎形式を採用するかの判断基準となる接地圧の境界値は、必ずしも一定値ではない。

どの基礎形式を選択するかは、設言十者の安全率の考え方、建物と敷地の関係(例えば、建物

が敷地境界ぎりぎりに位置し、独立蔀楚では偏心基礎となる場合、それを避ける為に、布基

礎、べた基礎を採用することがある。)や、床下ピット、エレベータピットと基礎の位置関

係といった空間の納まりなど、純粋に力学的ではない要因も重要な決定要国となる。

(6)杭基礎手郵リの決定

1)支持地盤があれば支持杭を選択する。支持杭は大きく既勅tと場所打ち杭に分かれ、既製杭

は比較的小さな柱軸力に適応している。既製杭には打ち込み杭と埋め込み杭があるが、打ち

込み杭の方が大きな支持力を期待できる。しかしながら、打ち込み杭には騒音及び闘力の問

題があり、現状ではこの工法を選択できる敷地は少ない。場所打ち杭には、アースドリル工

法、オールケーシング工法、リノてース工法等があるが、許容支持力はほとんど変わらず、施

工条件、コストにより工法が選択される。

2)支持地盤がなければ摩擦杭、フローテイング基礎など特殊なものを選ぶ。

制約条件とその特徴

寸交的に基礎の設計上考慮される制約条件とその特徴を以下に述べる。

(1)地盤の許容支持力

許容支持力算定式には種々の設計式があり、用いる地盤特性に関する定数も様々である。 一つ

の理論式から複数の設計式料是案されており、得られる解の精度は異なる。さらに地盤特性に関す

る定数の導出方法も様々で、また同じ調査方法をとっても敷地内の各点で異なる値が得られること

が有る。設計者は限られた時間のなかで様々な選択をしながら、設計を進める必要がある。

(2)杭の許容支持力

杭の種類により許容支持力の設計式が異なる。また多くの認定工法があり、同じ杭形式でも工法

により許容支持力の設計式が異なる。つまり、同等の工法であっても支持力が異なる場合が有り、

どの工法を選ぶかは、コスト、施工条件、設計者の個人的な使用経験などによる。

(3)沈下量(変形)

庄密沈下、即時沈下、ネガテイブフリクションなどの検討が必要である。設計式については地盤

の許容支持力の場合と同様で、種々の式カ守是案されており、設言ド者は限られた時間のなかで適切な

設計式を選択する。

(4)施工性

地盤構成、近隣条件、道路幅員、敷地牙タ伏、工期、地下水、施工季節等から判断する。

基礎に関する工法は多岐にわたり、その中から高麗解を選ぴとる設詐者と施工者の総合的な判断が

必要である。また、工学的判断のみならず、意匠的(計画的)な判断、営業的な判断も必要な場合

がある。

(5)コスト

コストに関する様々な条件には地域性があり、また、それらの条件は時々刻々と変化していくも

のである為、一斜面には総合的かつタイムリーな判断が必要となってくる。

18 



(6)設計時間

巨に見える形でコストに反映されないが、重要な制約条件のーっとして設計期間の問題が有る。

特に基礎は、力の流れからしていつも最後に設計される宿命にある為、設計時間にしわ寄せが来や

すい。また全体工程が厳しい場合には設計に必要な詳細な地盤データが事前に得られない場合が多

い。その中で十分な計画、検討を行う為には、様々な意思決定を確実にすばやく行う必要が有る。

(7)その他

上記以外の設計条件としては、建築主の資本系列やギブアンドテイクによるメーカー指定など、

必ずしも工学的な検討内容とは関係の無い要因により基礎形式や工法の決定が左右される場合が

ある。
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考7考:質料3

Appehdix 1 基礎形式選定表

打込み 中堀り杭基礎 場所打ち ケーソン

杭基礎 PHC杭 鋼管杭 杭基礎 基礎

コ コ 地
基 礎 形 式 ン ン オ 鍋

中
藍

最終
噴 ク 最 噴 ク ア 一 管

連ニL
接 P 

鋼
出 終 出 jレ オ 矢

続
基 R 

H 打 撹 ナT撹 ケ ノt ス 深 板
壁

礎 C 
C 

管

撃方
伴 ト

撃方
伴 ト ド 礎

マ
ブ 基

選 定 条 件 杭 杭 チ 礎
基

杭 方 打 方 ナ了 ン ス ツ
ン 礎

法 式 吾員又氏a 法 式 さHきn又a ン lレ
ク

方 方 グ

式 式

支 中間麗に撮軟弱騒がある ム O O O O O O O O O O O O × O O O O 
持 中間層に極硬い曙がある O × ム ム O O O O O O ム O ム O O ム ム O 
層

れき径5cm以下 O O O O O O O O O O O O O O O O ま 中間橿
ム ム

で にれき れき径5cm~10cm O × ム ム ム ム ム ム ム ム O O ム O O O ム O 
の がある
状 れき径10cm~50cm O × × × × × × × × × ム × × O O ム × ム

，有~~、 液状化する地盤がある ム ム O O O O O O O O O O O O O O O O 

5m未満 O × × × × × × × × × × × × O × × × × 

支 5~15m ム O O O O O O O O O O ム O O O O ム ム
持

O O O O O O O O O O O O O O O O 層 15~25m × ム
地

支 の O O O O O O O O O 盤 25~40m × × O O O O O ム ム

条
持 1菜

O O O O O O O O 層 度 40~60m × × ム ム ム ム ム × × ム
件

の 60m以上 × × × ム × XIX × × × × ム × × × ム ム ム
状

粘性土 (20~玉川 O O O O O O O O O O O O O O ，育~~、 支持場 ×ム × ム

の土質 砂・砂れき (30~玉 N) O O O O O O × O O × O O O O O O O O 
傾斜が大きい(30度以上) O × ム O ム ム ム O O O O ム ム O O ム ム ム

支持層面の凸出が激しい O ム ム O ム ム ム O ム ム O O O O O ム ム O 
地下水位が地表面近い ム O O O O O O O O O O O ム ム O O O O 

地下 湧水量が極めて多い ム O O O O 。O O O O O O ム × O O O ム
水状態の 地表より 2m以上の被庄地下水 xlO O O XIX × XIX XIX XIX × ム ム O × 

地下水流速3m!min以上 xlO O O O XIX O × XIX XIX xlO ム O × 

鉛直荷量が小さい(支間20m以下) O O O O O O O O O O O O O O ×ム × × 

f葬
荷 鉛直荷重が普通(支間20m~50m) O ム O O O O O O O O O O O O O O O O 

造
重

鉛直荷重が大きい(支間50m以上) O ×ム O ム ム ム O O O O O ム O O O O O 規
物

模 鉛直荷重に比べ水平荷量が小さい O O O O O O O O O O O O O O ム ム ム ムの
特 鉛直荷重に比べ水平荷重が大きい O ×ム O ム ム ム O O O O O O O O O O O 
性

支持 支持杭 / O O O O O O O O O O O O O 

ザドF 1/ 
形式 摩擦杭 し/O O O V V レレア1/ 1/ O O O 1/ 1/ 
水上 水深5m未満 O O O O ム ム ム ム ム ム × O ム ×ム ム O × 

施工 水深5m以上 ×ム ム O ム ム ム ム ム ム × ム XIX ム ム O × 

施 作業空間が狭い O ム ム ム ム ム ム ム ム ム ム ム ム O ム ム ×ム
工

斜め杭の施工 レム
条 O O XIX ×ム ム ム ム XIX X 1/ 1/ 1/ 1/ 
件 有害ガスの影響 ム O O O O O O O O O O O O XIX O O O 

周辺 振動騒音対策 O XIX ×ム O O ム O O ム O O O O O xlO 
環境 隣接建造物に対する影響 O XIX ム ム O O ム O O O O O ム ム ム ム O 

0:適合性が高い ム:適合性がある x:適合性が低い

参考文献[1. 2] より引用
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3章直接基礎

直接基礎の選定に際しては、前章の参考資料2、3のような諸項目についての検討が

必要で、ある O ここでは、そのような諸項目の要件を満足する範囲での上部構造のサイズ

決定について議論する O

本章では、埋め込み効果が小さい基礎で地表面基礎としての取り扱いが可能なものに

ついて、そのような基礎で支持された建築構造物の設計用地震動に対する設計法を提案

している O 特に、本研究で提案している方法は、逆問題型の定式化に基づく剛性設計手

法であり、地盤特性(剛性、減衰)のひずみレベル依存性に起因する表層地盤の非線形

増幅特性や地盤と構造物の相互作用を簡潔に考慮することのできる、設計者にとって有

効な実用的設計手法である O 直接基礎のインピーダンスが求められた後は、スウェイ・

ロッキングのばね、ダッシュポットで支持された構造物モデルを設計対象モデルとして

選定し、上部構造のサイズ決定は、主として新しい建築基準法の損傷限界レベル地震動

に対して行う O しかしながら、安全限界レベル地震動に対する条件もクリアできるよう

な検証過程を装備している O

上記の直接基礎のインピーダンス算出には種々の方法が存在するが、地盤コーンモデ

ルを用いることにより、 3次元波動伝播特性を簡易的かつ合理的な精度で考慮、した直接

基礎のインピーダンス関数を評価することが可能となる O このインピーダンス関数を半

無限地盤や剛体基盤上(あるいは弾性基盤上)の表層地盤モデルに用いることにより、

これらの地盤条件に対する剛性設計が比較的容易に実行可能となるだけでなく、これら

の地盤条件が上部構造設計に及ぼす影響を詳細に解析することが可能となる O
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4章埋込基礎

地盤コーンモデルによる方法は、地盤上に存在する基礎の動的剛性を簡易的に評価

するために考案された方法である O 基礎に動的な外力が作用した場合の地盤の抵抗作用

は、近似的に円錐台の領域に限定して考えることができる O このような近似のもとでは、

地盤による抵抗作用は、変断面棒を解析する問題に帰着できる O この地盤コーンモデル

による方法は、地表面に置かれた基礎だけでなく、埋め込みを有する場合にも拡張する

ことが可能である o MeekとWolf[1994]は、半無限領域でのコーンモデルを全無限領域の

コーンモデルに拡張し、そのようなGreen関数を用いた埋め込み基礎の解析方法を提案

している O

地盤コーンモデルを用いることにより、埋め込みを有する直接基礎の有効入力動と

インピーダンス関数の評価が簡易的に可能となり、これらが上部構造の地震時応答に及

ぼす影響を適切な精度で解析することが可能となる O この効果と地表面における設計用

地震動モデルを適切に関係付けることにより、埋め込みを有する直接基礎の地震時応答

を簡易的かつ適切な精度で評価することが可能となる O

本研究では、埋め込み度合いや地盤の剛性が、上部構造物の応答に及ぼす影響を明

らかにし、埋め込みを有する直接基礎の設計において有用となる情報が、簡潔に評価で

きる方法を提案している O 埋め込みを有する直接基礎の解析法は、研究レベルでは種々

提案されているが、多くの場合煩雑な数式演算を伴う O 実務の設計、特に、構造設計の

初期の段階で、いくつかの性能の比較調査を行いたい場合には、可能な限り simpleなも

のが好まれる O 本研究ではそのようなsimpleではあるが、適切な精度を保持する評価手

法を提案している O

本評価手法を用いた解析の結果、地盤のせん断波速度がl00m/s以上の場合には、埋

め込み度合いは構造物の応答(伝達関数)にあまり大きな影響を及ぼさないが、 100m/s

以下になると、埋め込み度合いは構造物の応答(伝達関数)に大きく影響することがわ

かったO さらに、埋め込みが大きくなると、一般には、構造物の層間変形は低減するが、

地盤のせん断波速度が30-50m/sのような極めて小さい場合には、特定の傾向は示さず、

複雑な様相を呈することがわかったO このような地盤のせん断波速度は、微小ひずみの

領域では考え難いが、大きなひずみレベルを経験する場合の等価なものとしては十分起

こり得るものであると考えられる O
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1. lntroduction 

Past devastating earthquakes often indicate that， while intensive ground motions are 

recorded around building structures， the damages to those structures are not alwaysserious. 

The selection of appropriate intensity measures (peak acceleration， peak velocity， input energy， 

Housner spectral intensity， Arias intensity etc.) of ground motions and soil-structure 

interaction effects may be key factors to these arguments. The analysis of soil-structure 

interaction effects is well established (for example see [ト9])and some Gomputer programs 

can be used for SSI analysis of complicated models. It is also true from a practical 

viewpoint that， while a simple and fast evaluation method is preferred in the preliminary stage 

of practical design of building structures， it does not appear that such. simple and fast 

evaluation methods for building structures with embedded foundations have ever been 

presented. 

The purpose of this paper is to propose a simple， fast and reasonめか αccurateSSI 

evaluation method for building structures with embedded foundations via a cone model [8， 9]. 

In the previous studies， impedances and effective foundation input motions have been 

obtained numerically for various embedded foundations. However， it does not appear that 

the effects of embedment on supeトstrucぬreresponse have been c1arified in detail even with 

rather simple methods. This may result企omthe fact that the principal purpose of 

researchers in the SSI analysis field is to compute impedances and effective foundation input 

motions via comparatively rigorous computational methods and that practitioners can not 

evaluate easily those effects of embedment because of its rigorous， analytical and 

computational features. In this paper， the transfer function紅nplitudeof the interstory合i武

of a single-degree四 of-freedom super四 structureis computed for various cases， i.e.， no SSI 

(Fig.l(a))， SSI without embedment (Fig.l(b))， SSI with shallow embedment (Fig.l(c))， SSI 

with deep embedment (Fig.l (d)). Soil properties are also varied to investigate the SSI 

effects of embedded structures. The novelty of the present paper is that (i) a new exact 

coordinate transformation from the bottom of the foundation into the top of the foundation is 

proposed both for the impedance functions and for the effective input motions for a rigid 

foundation with reasonable accuracy dependent only on the accuracy of the cone 



岡

出eeffect of degree of embedment and soil properties on the super-structure response is 

clarified by means of a simple and systematic procedure. 

2. Cone model 

A cone model has been proposed by Meek and Wolf [8] and Wolf [9] for evaluating the 

dynamic stiffness and the effective input motion of a foundation on the ground. Compared 

to more rigorous numerical methods， this cone model requires only simple numerical 

manipulation within reasonable accuracy. The cone model is based on an assumption that 

the force transmitting mechanism of a foundation on the ground subjected to dynamic 

disturbances can be represented approximately by a cone chopped by the foundation. This 

cone model has been generalized to the analysis of embedded foundations [8， 9]. This 

model is used in也ispaper. If a set of charts or tables of the impedance functions and the 

effective input motions is prepar~d for various depths of embedment and soil properties 

simply by the cone model， it can be usedωcomponents of the proposed simple procedure. 

It should be noted that the results obtained by the cone model are modified slightly for 

simplicity of expression. 

In the present paper， the foundation is treated as a rigid cylinder初出heflexibility of the 

foundation is not taken into account. This rigid foundation assumption is true only in the 

case where the incident wavelength is much longer than the radius of the foundation and the 

depth of embedment. As for the investigation on the effect of flexibility of the foundation， 

some important papers exist [10-13]. 

3. Formulation 

Consider a single四 degree圃 of二freedom(SDOF) super圃 structureof story stiffness k1 and 

story damping coefficient cl' as shown in Fig.2， yvith a cylindrical rigid foundation embedded 

in the half置 spaceground. Let TO and edenote the radius of the foundation and the depth of 

the foundation， respectively. Let ml and 11 denote the mass of the super-structure and the 

mass moment of inertia of the super-structure釦 dlet mO and 10 denote the mass of the 

embedded foundation and the mass moment of inertia of the embedded foundation around its 
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top central node. The height of the super鴫 structuremass from the ground surface is denoted 

by H 1• 

U~ and e; are the effective input motions in the frequency domain for horizontal and 

rotational components， respectively， at the top of the foundation. Let U l' U T' eT denote 

the Fourier transfonn of the horizontal displacement of the super-structural mass relative to 

the foundation without component due to rocking， the Fourier transfonn of the hori包ZOI瓜lta必l 

dis叩pl均以aωceme似n蹴ω1t川tωOぱf批 top n∞刷od白eoぱf恥 fおoundaぬUωO∞n凶 tiv刊e引ωtωoU吋;aEM 批 Four悶 t位ran紅n由 nnoぱf批

angle of rotation of恥 foundation叫 ativeto e;， respectively (see Fig.3). The則 of出ese

components is denoted by U = {U 1 U T eT } T . The Fourier transfonns of the force and 

moment corresponding to U T and eT. are expressed by PT and M T . Let U g (ω) denote the 

Fourier transfonn of the free-field horizontal ground-surface acceleration. The equations of 

motion in the frequency domain of出eSDOF super申 structuresupported by the embedded 

・*/ __2TT* 
rigid foundation and subjected to the effective input motions U o (=-ω Uo = SHT(ω)Ug(ω)) 

組 do;(=一ω2e;= SRT(ω)Ug(ω)) may be written as 

{-ω2M+iω[Cs + CF(ω)]+[Ks +KF(ω)]}u(ω)=-M{山 T(ω)+ r2SRT(ω)}Ug(ω) (1) 

where the symbol i andωindicate the imaginary unit and the excitation frequency and 

I m1 m1 m1Hl 

M=I ml mO十 m1 m1H1 

LmlHl m尚 10+ 11十 m尚 21
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* . * . * -* The coefficients kHH， kHR， kRH， kRR are the frequency由 dependentfoundation stiffnesses at 

the top of恥 foundationand cLH，c;R，c;H，c;R are the f叫 lency-dependentfoundation 
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damping coefficients at the top of the foundation. These coefficients will be derived later. 

SHT(ω) and SRT(ω) in Eq. (1) are the ratios of the effective input motions in the 

frequency domain for horizonta1 and rotationa1 components， respectively， at the tωop of the 

foundation to the Fourier transfonn U g ( ω同) 0ぱfthe free-field horizontal gro∞und吋d刷叩.s叩S

diおspがlaωcemen以1t. Le抗tu凶saωss印umet也ha拭ton叫lya ver抗tiおca11匂Y1泊nciden凶1tsぬhea訂rwave (SH wave) is 

considered. S HT (ω)組 d SRT(ω) are expressed in terms of the ratios S HB (ω)犯 d SRB(ω)， 

given in [8， 9]， of the effective input motions in the frequency domain for horizonta1 and 

rotationa1 (>くro)components at the bottom of the foundation to Ug (ω). 

SHT(ω) = SHB(ω) + (e / rO)SRB(ω) 

SRT(ω) = (1/ ro)S RB (ω) 

Let U B' e B denote the Fourier transforrn of the horizonta1 displacement of the bottom 

∞de of出efou叫 附1relative to U; and恥 Fouriertransfonn of批 angleof以 ationof批

foundation relative to e~， respectively. The Fourier transfonns of恥 forceand moment 

corresponding to U B鉛 de B are expressed by PB and M B . The foundation impedances at 

the bottom of the foundation may be expressed as 
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CHRル CRH仲 iC印刷 (5d) 

where p， Vs， v are the soil mass density， the ground shear wave velocity and the Poisson's 

ratio of soil and ao =ωIro / Vs is the nondimensional frequency. The nondimensional 

p紅 ametersin Eq. (5) are given approximately as follows for various depths of embedment; 

kH (ao) = 1.0 for e / ro = 0.0，0.5，1.0，2.0; C H (ao) =0.6， 1.05， 1.3， 1.75 for e / ro = 0.0，0.5，1.0，2.0， 

respectively; kR (α。)and cR(α。)are shown in Fig.4. 

The stiffness and damping coe百icientsin Eq. (2) may be derived as follows. The 

displacements of the node at the top of the foundation are related to those at the bottom (see 

Fig.5). 
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The inverse of the coe妊icientmatrix T can be expressed as 
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(7) 

The nodal force and moment at the top of the foundation can be expressed in terms of those at 

the bottom. 

(Zi=[J12i42l (8) 

Substitution of Eqs. (4)， (6b)， (7) into Eq. (8) provides 
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The solution of Eq. (1) leads to the following expression. 
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The absolute value ofthe frrst component in Eq. (10) is a function ofthe excitation frequency 

and is called the transfer function amplitude of the interstory drift. 

If desired雪 thistransfer function can be used for evaluation of the seismic response of 

出terstorydri武undera random input by the random vibration theory. 

4. Procedure for simple and systematic evaluation of transfer function amplitude of 

interstory drift 

The procedure for simple and systematic use of the proposed method may be stated as 

follows. 

(Step 11 Computation of the effective input motions S HB (ω) and SRB(ω) at the bottom of 

the foundation by the cone model [8， 9]. Once these quantities are derived for 

various depths of embedment and soil properties， they can be used repeatedly for 

varlous super咽 structures.

(Step 21 Transformation of S HB (ω) and SRB(ω) into the effective input motions S HT (ω) 

and SRT(ω) at the top of the foundation. 

(Step 3} Computation of the impedanceおnctions K + iuJC at the bottom of the 

foundation by the cone model， i.e. Eqs. (5a固め.

(Step 41 Transformation of the impedance functions K + im<ご intothe impedance 

T ___* _* T _._* 
functions T' KT' + iωIT' CT' at the top of the foundation. 

(Step 51 Computation of the transfer function of interstory drift by Eq. (10). 

5. Analysis examples 

Four cases of embedment e / TO =0.0， 0.5， 1.0， 2.0 are considered and four cases of 

ground shear velocityら=200，100， 50， 30(m/包)are treated. It should be noted that the 

rather small ground shear wave velocities Vs =50， 30(m々)are not necessarily unrealistic if 

the dependence of ground shear wave velocity on the experienced shear strain level. In fact， 

this low shear wave velocity represents an equivalent quantity evaluated for a rather high 
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seismic input. The authors clarified that， under such intense seismic input， the equivalent 

shear wave velocity could become 20圃 30%of the initial one for a low strain level [14]. It is 

also confirmed in some case studies that， even under such intense input， effective shear strains 

are smaller than 1 % and no liquefaction occurs [14]. It is the case in some areas near bays 

that a very soft ground exists and the investigation on the effect of such soft ground on the 

partially embedded structures is urgently required. It should be remarked that the analysis of 

extreme or limit states is inevitable for the reliable design of foundations and building 

structures. 

3 The other given parameters are as follows: ro = 5(m)， ml = 62.8 X 10.J (kg) ， 11 = 5.23 X 

105 
(kg . m 

2)， H 1 = 4( m)， the fundamental natural period of the fixed由basesuper-structure 

1i = O. 3( s)， the fundamental natural circular 企equencyof the super-structure Cul = 2π/T1 = 

20.9(rad / s)， k1口 ω12ml，clz(2hl/ωl)k1，p=1.8X10
3
(kg/m

3
)， v=0.25， the lowest欄

mode damping ratio of the super-struc印reh1 = 0.02. The foundation mass mo and mass 

moment of inertia 10 are varied as the depth of embedment is changed; mo = 1.88 X 105 
(kg) 

for e / ro = 0， mo = 2.52x 105 
(kg) for e / ro = 0.5， mo = 3.60x 105 

(kg) for e / ro = 1.0， mo = 

6.48 X 105 
(kg) for e/ro=2.0; 10 = 1.57X10

6
(kg.m

2
) for e/ro=O，ん口2.62>く106(kg. m

2
) 

for e / ro = 0.5，ん =6.00X10
6
(kg'm

2
)for e/ro=l.O， 10=2.70x107(kg.m2) for e/ro= 

2.0. 

Fig.6 shows the effective input motion for the horizontal component [8， 9] and Fig.7 

illustrates that for the' rotational component [8， 9]. It should be noted that only a vertically 

incident shear wave (SH wave) is considered. 

Fig.8 shows the transfer function amplitude of the interstory合出 withrespect to 

nondimensional合equencyfor various depths of embedment. F or a constant depth of 

embedment， the peak of the transfer function amplitude of the interstory dr治 becomessmal1er 

as the ground shear wave velocity becomes smal1er in general. Fig.9 illustrates the transfer 

function amplitude of the interstory drift with respect to nondimensional企equency.for 

various ground shear wave velocities. For a constant ground shear wave velocity (200mlは

the peak of the transfer function amplitude of the interstory dri武becomessmal1er as the depth 

of embedment becomes larger. However， for a constant ground shear wave velocity smal1er 
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than lOO(m/s)， such a property does not exist. In particular， for rather soft soil conditions 

(ground shear wave velocity is smaller than 50(m々))， the transfer function amplitude of the 

interstory drift exhibits peculiar properties (occurrence of double peaks) for large depths of 

embedment. This peculiar phenomenon may result from the property of the effective input 

motion for rather deep embedment. The relation between the waveleng出 andthe depth of 

embedment appears to be one of the principal factors for such phenomenon. 

Fig.lO shows the transfer function amplitude of the interstory合治 withoutSSI for 

various ground shear wave velocities. From Figs.8-10， it can be observed that a remarkable 

reduction of response exists for smaller σround shear wave velocities compared to the model 

without SSI. This phenomenon corresponds well to the well-known fact that the SSI effect 

(response reduction from the model without SSI) is remarkable in the soft ground. 

6 

The comparison 0ぱft出heimpedance 抗白mcはtiぬO∞nsand the ef百fecはtiかveinput motions by the c∞01且le

model due to Wolfand Meek with those by a rigorous theory [15， 16J has been done by Meek 

and Wolf in their paper [8J and the book by Wolf [9]. More specificallぁtheimpedance 

おnctions(Fig.4 in the present paper) of embedded foundations have been verified in Fig.4-18 

in the book by Wolf [9] and the effective input motions (Figs.6 and 7 in the present paper) of 

embedded foundations have been verified in Fig.ふ13in the book by Wolf [9] and also in 

Figs.9 and 10 in the paper by Me.ek and Wolf [8]. The maximum difference from the 

rigorous theory is almost within 10% except for the case of the imaginary part (rocking 

motion for e / TOコ0.5)of effective input motions. To the best ofthe authors' knowledge， it 

appears that， while independent investigations on the impedance functions and on the 

effective input motions have been done in the previous studies， no investigation on their 

combination inc1uding the supeトstructurehas ever been made in detail. 

The feature of the present investigation is to perform this combination without further 

error except that due to the cone model and c1arifシtheeffect of soil properties and degree of 

embedment on the super鍋 structure response. The combination can be achieved by 

introducing a new coordinate transformation theory， which is exact for rigid foundations， from 
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the bottom of the foundation into the top of the foundation. As stated above， the verification 

of each component， i.e. impedance functions and effective input motions， has been made 

appropriately by Wolf and Meek [8， 9] and no error exists except those inherent in the 

approximation in the basic model. As can be observed from equation (10)， the errors in the 

cone model from the rigorous theory are linear both for the impedance functions and for the 

effective input motions and the amplification of errors is not expected. Furthermore， there is 

no investigation which can be used as a comparative study with the present of a total system 

including the impedance functions， the effective input motions and the super-structure. 

Some relevant field observations may exist， but the uncertainty of soil properties， foundation四

soil contact conditions and free四 fieldobservation conditions does not appear to make those 

observations reliable data for comparison. The reliable comparative study is' strongly 

desired. 

7. Conclusions 

A simple and fast evaluation method of soil-structure interaction (SSI) effects of a 

partially embedded structure can be developed by using the cone model， due to Meek and 

Wolf [8] and Wolf [9]， for both the foundation impedance functions (ground stiffness and 

damping) and the effective input motions. The intrinsic characteristics of the SSI effects due 

to foundation embedment can be well cap知redby this method with reasonable amount of 

computational resources and. accuracy. The formulation of -the embedded foundation 

impedances and effective input motions at the top of the foundation is appropriate for 

combining the embedded foundation with the super-structure in a sophisticated manner. The 

coordinate transformation from the bottom of the foundation into the top of the foundation 

can be devised both for the impedance functions and for the effective input motions for arigid 

foundation with reasonable accuracy dependent only on the accuracy of the cone model 

When the ground shear wave velocity Vs is larger than 100(m/はthetransfer function 

amplitude of the interstory drift is not affected so much by the depth of embedment. V¥弓len

Vs is smaller than 100(m/s)， the transfer function amplitude of the interstory dri食isaffected 

much by the depth of embedment. Whi1e the transferおnctionamplitude is reduced by the 
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increase of embedment in general， the characteristics of the transfer function amplitude for 

very small shear wave velocities Vs (30輔 50(m々))and large embedment e / TO = 2.0 are 

廿regul紅.
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5章杭基礎

兵庫県南部地震における杭基礎の被害事例を教訓として、日本建築学会でも「建築

基礎構造設計指針Jが2001年に改訂されたO その中では、従来の上部構造から伝達

される設計用荷重に対する検討以外に、地盤の強制変形により発生する杭応力の検討も

地盤条件によっては重要で、あることが次第に認識されつつある O しかしながら、例えば

2 000年に導入された新しい建築基準法に基づく設計用地震動(工学的基盤面で与え

られる加速度応答スペクトル)に対して、杭基礎および上部構造の応答を如何に評価す

るか、さらには杭基礎および上部構造を如何に設計すべきかという問題に直接的に応え

ている研究はほとんど存在しない。本研究では、単純なモデルではあるが、このような

要請に直接応えるための提案を行っている O

杭白地盤系の動的解析に関する研究には以下のようなものが存在する O

(1)有限要素法に基づく方法

地盤と杭の両者を有限要素近似して解析。地盤の構成則として種々のものが採用

できる利点があるが、杭と地盤の変位適合の問題や、地盤遠方境界の取り扱い、計

算機容量等の問題点も存在する O

(2) Rigorous approach 

層状地盤に対するGreen関数を用いた手法で、 TajimiやKauselらの方法が代表的であ

るO また、群杭に対する方法も提案されている o Green関数の荷重形態(点加振、リ

ング加振等)や杭周面応力の扱い等、実際のモデルとの関係について検討が必要。

(3) Beam四 on-dynamic-Winkler-foundation (BDWF) approach 

Winklerばねとして、地盤特性に依存する剛性と波動逸散減衰・材料減衰を考慮し

たダッシュポット減衰を用いたモデル。 Gazetasらにより提案され、 3次元有限要素

解析との比較を通じて適切なパラメターが提案されている O また、群杭に対する方

法も提案されている O 弾塑性応答は、等価線形化等を用いて考慮可能。

(4) Penzierトtypeapproach 

離散的な地盤ばねで自由地盤と杭を連結したモデル。離散的な地盤ばねの評価には、

層状地盤に対するGreen関数を用いる方法等種々の方法が提案されている O また、群

杭に対する方法も提案されている O 杭周辺の付加質量の扱い方や減衰の扱い方等に

問題点が存在する O

(5) Inertial interactionとkinematicinteractionの簡易的重ね合わせによる方法

lnertial interactionについては、上部構造に作用すると想定されるベースシヤーを杭
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頭に作用させてWinklerばね上の梁理論から杭に作用する曲げモーメント等を評価し、

kinematic interactionについては、応答変位法等を用いて杭に作用する曲げモーメント

等を評価する方法が提案されている o lnertial interactionにおいて杭頭に作用させる荷

重等の設定において問題点が存在する(群杭効果とも関連して) 0 さらに、地盤と

構造物の固有周期が近接するような場合を適切に評価することが困難。
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群杭効果を考慮した場合のインピーダンス、杭頭に作用する力の

詳細解析との比較

半無限一様地盤内に産径 d=lm、長さ L=15mの杭が、間隔 S=2m，5， 10mで2x2，3x3本

存在する場合についてインピーダンスの解析を行ったO 解析(影響係数α)は、 Makrisand 

Gazetas (EESD， 1992)の方法とほぼ同様の方法である O ただし、単杭のインピーダンスの

評価法が異なっている O 杭と地盤 のヤ ング 係数 比 EplEs=1000，地盤密度

1.8xl0**3(kg/m付 3)，ポアソン比 0.45，履歴減衰定数0.05。地盤のせん断波速度Vsはこれ

らを満足するように決定した O 杭の密度p=2.4xl0帥 3(kg/m州 3)，杭のヤング係数

Ep=2.1xl0付 10(N/m州 2)で、ある O

Fig.lは、 2x2の場合のインピーダンスの実部を表す。 Fig.2は、 2x2の場合のインピー

ダンスの虚部を表す。 S/d口 5の場合に少し差が見られる o Fig.3は、 3x3の場合のインピー

ダンスの実部を表す。 Fig.4は、 3x3の場合のインピーダンスの虚部を表す。 Fig.5は、 3x3

の場合の、コーナー杭 (Fig.7の l番)の杭頭に作用する力の対応する平均力に対する比、

Fig.6は、 3x3の場合の、中央杭 (Fig.7の2番)の杭頭に作用する力の対応する平均力に

対する比を表す。コーナー杭、中央杭ともある程度良好な対応を示している O

詳細解析は以下の文献によるもの。

[1り]A 

Of在fshorePiling， Austin， Texas， 509欄 532，1982. 

[2勾]A 

Report R82-心03，MI汀T，1982.
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6章 地盤特性の不確定性を考慮、した取扱い

上部構造に比べて地盤の特性には種々の不確定性が存在する O 例えば、建築物を建設

する際に実施される地盤検層 (PS検層等)では、多数の敷地位置・深度の点で実施でき

ることは稀で、限られた情報から全体像を推定する場合が多い。このような場合には、

地盤物性の位置による変動が十分捉えられない恐れがある O また、地盤の層については

成層性を仮定することが多いが、その信頼度については定かではない。このように物理

特性におけるばらつき・不確定性に加えて、モデル化における不確定性、さらには用い

る解析理論の精度も関係して、地盤特性の表現には大きな不確定性を伴うことになる O

このような不確定性に対応するための一つの方法として、地盤物性の状態を確率分布

として表現する方法や、その存在領域のみを仮定する確定的方法(上下限値のみ設定)

などが存在する O 前者の方法では、理論的な方法の他に、確率有限要素法やモンテカル

ロ法を援用した方法等、多数の方法が提案されている O 例えば、下記の文献では、地盤

のせん断波速度を確率変数として扱う設計法が提案されている O ここで、強調すべき点

は、不確定性を考慮した解析法は多数提案されているが、そのようなばらつき・不確定

性を考慮した上で、上部構造(や下部構造)を如何に設計すべきかという「設計法jに

ついて言及している研究は非常に限られていることである O 上記の後者の方法では、地

盤特性を確率量ではなく確定量として扱うが、その上下限値が指定されている O 地盤特

性というものは、一つの実現値であって、もし、地盤検層等によりその値が明確に把握

できれば確率量として扱うべきものではない。ただ、地盤検層には限界があるので、推

定するという意味で確率的に扱われる場合がある O このような場合に、確率分布形自身

を推定するのではなく、その上下限値を推定して用いる方が現実的な場合も多い。

Interval解析(パラメターの上下限値から応答量の上下限値を求める方法)はこのような

場合に適している O

いずれにせよ、不確定性を組み込んだ解析法が開発されれば、下記の文献にならって

設計法を展開することが可能である O

[1]竹脇 出，中村恒善:指定剛性変動係数を有する地盤で支持されたせん断型構造物-杭系の指定地震

時変形に対する剛性設計，構造工学論文集， Vo1.41B， pp129-138， 1995. 

[2] T. Nakamura， I.Takewaki and Y.Asaoka， Sequential Stiffness Design for Seismic Drift Ranges ofa Shear 

Building儒 Pile幽 SoilSystem， Earthquake Engineering αnd Structural Dynamics， Vo1.25， No.12， pp1405-1420， 

1996. 
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7章極限的地震動に対するRobust構造ストラテジー

構造物の地震動に対する設計を行う際の設計用地震力の考え方として， (1)設計用水

平力を与えるもの， (2)設計用応答スペクトルを与えるもの， (3)時刻歴波形そのものを

与えるものが考えられる o (1)は地震動そのものの特性ではなく，地震動と構造物の特性

の両者から設定されるものであり， (2)は1自由度構造物系をフィルターとして設定され

るものである O いずれも地震動そのものの特性を純粋に表現するものではないo (3)は地

震動そのものの特性を表現するものではあるが，振動数特性や位相特性を的確に表現す

るには，振動数域で、の処理を別途行っておく必要があり，地震動の有する不確定性を表

現するには，一般に多数の波形群を用意する必要がある O 最近の被害地震では， (1)-(3) 

のいずれにおいても，設計時に想定されていたものよりもかなり大きなレベルの地震動

が観測されている O このことは，地震動の発生メカニズ、ムや地震動そのものの有するエ

ネルギー(構造物特性に依存する入力エネルギーとは異なる)あるいはパワー等を考慮

したより合理的な設計用地震動の設定を行うことの必要性を示唆しているともいえる O

一方では，観測される地震動には，種々の不確定な要素が関係しており(断層破壊メ

カニズム，波動伝播メカニズム，表層地盤増幅メカニズム等) ，すべての不確定な要因

を組み込んだ設計用地震動を提案することは容易ではない。そのような困難点を克服す

るための l手法として，極限外乱法 (criticalexcitation method)が30年ほど前から提案され

ており，一定の成果をあげている O 極限外乱法では，地震動の有するエネルギ一等は物

理的な観測結果等から与え，物理的に同定することが困難な部分や不確定な要因が存在

する部分については，構造物にとって最も好ましくない応答を与える地震動として定義

する方法を採用している (worst四 caseanalysis) 0 制震(振)機構を用いた構造物や災害

発生時等に特に重要な役割を果たす構造物の設計を行う際には，制震(振)機構が主体

構造物に及ぼす影響を把握すると同時に，現時点で考えられ得る種類、の地震動に対して

可能な限りその有効性を調べておくことが信頼性の高い構造設計を実現する上で重要で

ある O このような場合にも，極限外乱法は重要な役割を果たすと期待される O

本章では、以下のような種々の極限外乱法について取り纏めている O

(1)極限外乱法のこれまでの発展について整理し、その意義や今後の展望について言

及した。

(2)パワースベクトル密度関数 (PSD関数)の振動数領域における積分値とその上限に

制約を設ける新しい極限外乱法を提案し、記録地震波との関係について論じた。
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幽・E血

(3)非定常外乱(振幅および振動数特性の非定常性)に対して極限外乱を見い出す方

法を提案した。また、変位だけでなく加速度応答を最大化するような極限外乱を

見い出す方法を提案したO

(4) 1自由度系および多自由度系の弾塑性応答を指標とする極限外乱法を提案し、記

録地震波に対する応答との比較を通じて、非超過確率を指標とすることの重要性・

意義について言及したO

(5)極限外乱法と耐性設計を組み合わせた総合的な問題を新たに定義し、その有効な

解法を提案した。

本極限外乱法は継続時間の長いlong四 durationmotionから衝撃的なimpulsiveloading 

(Near田 fieldground motion)まで種々の地震動の共振性，極限性を表現するのに適している O

アメリカ西海岸のPEERCENTERで公開されているタイプ別地震動に対しでもその適用

性を検討している(http://peer. berkeley .edu/research/motions/index.html)。
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8章まとめ

本研究では、建築物の基礎の形式とサイズの両者を、要求される性能に対応して合理

的に決定するためのシステムを構築することを目標として、その開発に向けて努力を行っ

てきたが、後者のサイズ決定に重点が置かれた成果となっている O 前者には、数理的な

定式化が困難な条件等が数多く関係してくるため、その分析自身が大きなテーマである O

あるいは、異なる観点から挑めれば、後者の質・量ともに豊富な展開なくして前者の展

開はあり得ないともいえる O 特に、後者の展開に際して、前者における利用を想定した

simpleで、扱いやすいシステムの構築が重要となる O 本研究では、可能な限りこのような

観点に配慮、したシステムの展開につとめている O 今後は、後者のシステムの前者への積

極的利用を図っていく予定である O

基礎形式およびサイズの自動選定システムが一層整備されると，上部構造や基礎構造

の部材選定過程での試行錯誤操作の大幅な低減が可能となる O 非比例減衰系では複素毘

有値解析等，応答解析に相当な労力を要するためこの低減効果は大きい。特に基礎ー地

盤系の設計・施工コストは全経費のかなりの部分を占めるため F その合理的な形式選定

システムは極めて有効である O また，上部構造に対してベースシアー係数を指定して設

計していた従来の方法に比べて、工学的基盤面で設計用地震動の設定を行い、上部構造

や基礎構造についてはその応答性能を指定する(性能指定型設計法Jに直接対応した設

計法が開発されると 性能指定型設計法の一つのプロトタイプを提供すると期待される O

205 



9章今後の展望

今後の課題として以下のことが挙げられる O

( 1 )構造設計者の意思決定作業の一層詳細な分析。

2童においである程度の分析を行っているが、地盤特性という上部構造特性とは性質の異な

る対象を扱う際に、特に留意すべき点(例えば地盤特性のばらつきの表現方法、その上部構造

設計への反映方法等)について、一層詳細な分析が必要である O

( 2 )表層地盤の非線形増幅特性を考慮、した上部構造の簡易的地震時応答評舗法の開発。

工学的基盤面設計用スベクトルを地表面スベクトルに簡易的に変換する方法は改訂建築基準

法等でも提案されているが、 「それを構造物 m 基礎 m 地盤連成系としての応答評価モデルに如

何に適用すべきかJという点については十分な提案がなされているようには見えない。

( 3 )直接基礎、杭基礎の形式を仮定した場合の簡易的地震時応答評価法の開発。

直接基礎については、構造物と地盤の相互作用を考慮する必要がある場合には、多くの場合

SRモデルに置換する O 基礎の埋め込みが顕著な場合には、基礎有効入力動の評価や基礎イン

ピーダンスの評価が重要となる O そのための方法はいくつか提案されているが、一層簡易的に

評価できる方法を開発する必要がある O また、杭基礎についても、群杭効果が顕著となる場合

には、特別な処理が必要となる O インピーダンスについては簡易的に評価する方法はいくつか

提案されているが、例えば、指定されている応答スペクトルに対して、上部構造物や杭の地震

時応答を簡易的に評価する新しい方法を開発する必要がある O

( 4 )菌接基礎、杭基礎の形式を仮定した場合の必要上部構造設計の簡易比較法の開発。

基礎形式の選定に関する意思決定では、候諦設計の比較による方法が最もpromisingな方法と

考えられる。この候補設計の比較は、可能な限り短時間で実行する必要があるため、直接基礎、

杭基礎の形式を仮定した場合の上部構造設計のための簡易法を開発する必要がある O

( 5 )不確定パラメターを有するモデル(上部@下部設計対象モデルおよび入力地震動

モデル)に対するrobust構造ストラテジ、「の開発。

改訂建築基準法で導入されている設計用スペクトルは、ランダム位相に基づく特定のタイプ

の地震動についてはその特徴をある程度表現できていると認識されているが、直下型地震動や

パルス的波形を伴うもの、あるいは大変位を伴うような地震動には対応できていないことが報

告されている(例えば、第29回地盤震動シンポジウム2001) 0 これらの一層幅広い種類の地震

動を扱うことのできる、さらには、地震動の有する不確定性(確定することの難しいパラメタ

ーの存在により発生)を的確に組み込んだ新しい戦略的構造設計体系が必要とされている O
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