
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１ はじめに 

建築基準法の改正に伴って導入された限界耐力計算法では，構造

物と地盤との動的相互作用効果を簡易に評価する方法が提案され，

耐震設計に動的相互作用効果を導入することが可能となった．建築

物の地震時挙動に大きな影響を及ぼす動的相互作用効果を耐震設計

に考慮できるようになったことは，設計と実現象とのギャップを埋

める大きな一歩であった． 

しかし，一方で，動的相互作用効果の導入に当たっての適用範囲

を明示することも重要である．地盤を介した隣接建物間の相互作用

問題もその一つである．都市部の建築物の多くは，隣接して建築物

が存在する．筆者らの地震観測や振動実験では，隣接建物の存在が

振動挙動に与える影響は無視できず，大きな建物に隣接する小さな

建物では，その影響が大きいことが明らかになっている 1)．また，

原子力発電施設を対象とした一連の実験・解析でも，隣接建物の与

える影響の大きさが指摘されている 2)．そこで，本論では，直接基

礎を対象として，隣接建物の存在が，動的相互作用に与える影響に

ついて解析的に考察する． 

 隣接建物との動的相互作用については，古くから数多くの研究が

行われてきている．これまでに，2 次元面外 SH 波場での複数の半円

球基礎の応答を扱った Luco らの研究 3)を端緒に，Voigt 型粘弾性一

様地盤上の複数基礎の解析 4)，薄層法による複数円筒基礎の解析 5)，

境界積分方程式法による 2 次元地表面基礎の解析 6)，境界要素法に

よる 2 次元・3 次元の地表面基礎や埋込み基礎の解析 7-9)，本論と同

様に薄層法と容積法を組合せた方法による連棟複数建物の解析 10)な

どが行われてきた．また，原子力発電施設の配置計画の基礎資料と

して，様々な解析手法を用いた総合的な研究も行われている 11)．し

かし，隣接建物間の動的相互作用に関して，系統的に検討した研究

事例は余り無いようである． 

そこで，本論では，Lysmer らの方法 12)に則り，グリーン関数とし

て薄層要素解を用い，容積法を用いた動的サブストラクチャー法を

適用して，有限要素法と組み合わせることにより，隣接建物の存在

が剛基礎のインピーダンス及び基礎入力動，さらには，建物応答に

及ぼす影響を検討する． 

本論では，直接基礎を対象とし，主たるパラメータとして，隣接

建物の階数，建物間距離，基礎の根入れ深さ，建物間の埋土の剛性，

隣接建物の棟数・規模・隣接方向などを考えている．動的相互作用

の基本的な物理量である，インピーダンスと基礎入力動に与える影

響を主として検討すると共に，建物応答への影響を考察するために

建物の伝達関数についても一部検討を加える．なお，既往の論文で

は，隣接基礎を含めた複数剛基礎の自由度に対してインピーダンス

と基礎入力地動を提示している例が多い．この場合は，無質量の隣

接基礎を空間的に固定した状態での値を求めることに相当し，隣接

建物を含めて上部構造の解析を行うことが前提になる．これに対し

て，本論では，隣接建物の影響を反映した単独基礎としてのインピ

ーダンスと基礎入力動を提示する．このインピーダンスと基礎入力

動は，対象とする上部構造物のみを解析するために用いる値に相当

し，隣接建物の影響を直接的に検討することが可能となる． 

本論の特徴は，直接基礎で支持された隣接建物間の相互作用問題
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に関して，豊富なパラメータスタディにより，その影響を体系的に

整理している点，隣接建物の規模・高さ・距離などが当該建物のイ

ンピーダンスや基礎入力動に与える影響を示すことにより，単独基

礎のインピーダンス・基礎入力動の適用性を示している点にある．

なお，杭基礎の場合には，建物間相互作用効果の現れ方が直接基礎

とは異なるので，直接基礎と杭基礎との差異を中心にした検討は改

めて行う予定である． 

 

2 解析手法 

本論では，隣接建物の規模や建物階数が，相互作用特性に与える

影響を考察するために，図 1 に示すように無質量剛基礎 A に隣接し

て建物 B が存在する問題を考え，基礎 A のインピーダンスや基礎入

力動を算定する．解析法は，基本的に Lysmer らによる SASSI12)の考

え方に準拠しており，薄層法と有限要素法を，容積法を用いた動的

サブストラクチャー法により結合した方法であり，新規にシステム

の開発を行った．薄層法には，線形の内挿関数を利用し，薄層底面

境界にはパラキシャル境界 13)を適用している．グリーン関数として

は，ディスク加振解（加振点と受振点が同一鉛直軸上の場合）と点

加振解を用いている．また，根入れ部・建物部には，3 次元アイソ

パラメトリック要素，せん断変形を考慮した梁要素を用いている．

地盤の薄層分割は，対象振動数範囲での波長の変化を表現するため，

図 2 に示すように 50×1m + 50×2m + 25×4m に分割した． 

2.1 インピーダンスの評価 

無質量剛基礎 A の隣に建物 B が建つ場合の基礎 A―地盤―建物 B

の，振動数領域での運動方程式は式(1)のように表すことができる． 
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ここに，[K]，[M]，{u}はそれぞれ剛性マトリクス，質量マトリクス

及び変位ベクトルである．下添字 A，T，B は，図 3 に示すように，

それぞれ基礎 A の自由度，隣接建物の上部構造の自由度，基礎 B－

地盤系の自由度を意味する．各行列は，以下に示すように，薄層法

により得られた地盤剛性行列[K]S，基礎の質量・剛性行列[K]A, [M]B, 

[K]B，原地盤の質量・剛性行列[M]E, [K]E から求められる．ただし，

地表面基礎の場合には，原地盤についての部分(上添字 E)がない. 
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容積法を用いた動的サブストラクチャー法の考え方を利用して，

式(1)を構築した後，地盤と建物 B の自由度を消去することにより，

無質量剛基礎 A に対する 6 自由度の運動方程式に変換することがで

きる．これにより，基礎 A のインピーダンスは式(3)のように評価す

ることができる． 
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である．また，[T]は，剛基礎の変位拘束条件を表す座標変換マトリ

クスである． 

 

2.2 基礎入力動の評価 

基礎入力動は，外力を式(4)で表せることから，これを式(1)に代入

して，基礎 A の応答を評価している． 
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ここに，{uA}G と{uB}G は地震波入射時の自由地盤の変位応答である． 

3 地表面基礎のインピーダンスと基礎入力動 

3.1 基礎間距離の影響 

図 4 に示すように，同一の基礎形状の建物が長辺方向に隣接する

問題を考え，隣接建物階数が 10 階の場合を想定する．解析に用いた

主要なパラメータを表 1 に示す．ただし，基礎 A は無質量で，基礎

B は 2.4t/m2 とし，入射波は，鉛直下方から S 波が入射すると考える． 

 
表 1 解析パラメータ 

地盤 基礎 上部構造（B）
VS=250m/s 2B1=2B2=30m 階数=10 
ρ=1.7t/m3 2C1=2C2=15m ρ =1.2t/m2 
ν=0.45 ρ =0 t/m2 （基礎 A） f1=2Hz 
h=0.03 ρ =2.4t/m2（基礎 B） h=0.03 
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図 5 に，基礎間距離が 3m，6m，12m 及び∞（単独基礎）と増加す

る場合の基礎 A のインピーダンスの変化を示す．これらの図より，

隣接建物の影響は，隣接建物の連成系の固有振動数近傍で顕著に現

れ，短辺方向に比べて，建物が隣接する長辺方向でその影響が大き

いことが分かる．また，上下・回転成分よりも，水平－回転連成成

分や水平成分で隣接建物の影響が大きくなっており，建物間距離の

増加と共にその影響度合いは減少している．また，回転成分につい

ては，高振動数域で差異が現れている． 

つぎに，図 6 に，基礎 A の基礎入力動を示す．建物が隣接する長

辺方向で隣接建物の影響が大きくなっており，インピーダンスより
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隣接建物の存在による変動が大きい．水平方向では，隣接建物の固

有振動数付近でピークと谷が隣り合って存在している．このため，

上部構造物の固有振動数が近接した建物が存在する場合などに隣接

建物の影響が顕著になる．一方，回転成分については，地表面単独

基礎の場合には存在しないものであるが，建物が隣接して存在する

ことにより，大きく励起されている．本例題では，隣接建物の影響

は 1 次振動数より 2 次振動数の方が強い．これは，10 階建て建物の

場合，2 次の方がスウェイやロッキングによる変形割合が大きいた

めと思われる． 

図 7 に，基礎間距離が D=3m の場合について，基礎 A の基礎入力

動と建物 B の基礎応答を比較して示す．隣接する建物 B の基礎の応

答の影響が，隣接建物の応答が励起される固有振動数を中心に，地

盤を介して基礎 A に伝わっている．方向の比較を行うと，建物が隣

接する方向である長辺方向の方が，短辺方向より建物間の地盤の等

価的なバネが堅くなるため，隣接建物の影響をより強く受けている．

また，建物 B の基礎応答から，スウェイ変形は 1 次振動数より 2 次

振動数の方が広い振動数範囲で大きくなっていることが分かる． 

つぎに，回転成分の位相に着目してみる．低振動数域では，短辺

方向では，2 つの基礎がほぼ同位相で応答しているが，建物が隣接

する長辺方向では基礎 A と基礎 B の位相が 180 度ずれている．これ

は文献１に示した実測結果と調和する結果であり，隣接する方向で，

隣の基礎にお辞儀をさせるような回転入力を与えていることが分か

る． 

以上のように，隣接建物の存在によるインピーダンス，基礎入力

動の変化は，主として隣接建物の連成系の振動数周辺で影響が現れ，

建物の隣接する方向成分で変化の度合いが大きい．また，インピー

ダンスに比べ基礎入力動に影響が顕著である． 

 

3.2 隣接建物の階数の影響 

隣接する建物の建物階数の影響を見るために，隣接建物の階数を

0 階（基礎の質量は考慮），3 階，6 階及び 10 階と変動させた場合の

結果を示す．ただし，各階質量と各層のせん断剛性は同一とし，3

階，6 階及び 10 階建物の基礎固定時の１次固有振動数はそれぞれ

6.0Hz，3.2Hz 及び 2.0Hz とする．また，地盤と基礎の解析パラメー

タには，表 1 の値を用い，基礎間距離は D=3m に固定することとす

る． 

基礎 A のインピーダンスを図 8 に示す．階数の違いによって隣接

建物の固有振動数が変化するため，隣接建物の影響を受けやすい振

動数が階数によって異なっている．ただし，隣接する建物高さによ

る影響度合いの変化は小さい． 

つぎに，図 9 に，基礎入力動を示す．隣接建物の影響が，隣接建

物の連成系の固有振動数周辺で顕著に認められる．隣接する建物に

よる影響度合いを比較すると，隣接建物が低層であるほど影響の及

ぶ振動数範囲が広く，影響度合いが大きくなっている．これは，隣

接する建物が高層になるほど，建物規模は大きくなるが，逆に上部

構造の変形が卓越しやすくなって基礎変位に伴う地盤の変形（スウ

ェイ・ロッキング変形）割合が小さくなるためと思われる．一方で

低層の建物では，相対的に建物剛性が大きくなるために，地盤の変

形割合が大きくなり，その結果，隣接基礎への影響も増大すること

になると判断される． 

 

4 根入れ基礎のインピーダンスと基礎入力動 

4.1 隣接建物の数の影響 

つぎに，根入れが存在する場合について検討を加える．図 10 に示

すように，同一の根入れ深さを有する基礎面積の等しい 2 つ或いは

3 つの建物が長辺方向に隣接する問題を考える．地盤，基礎，隣接

建物の主要な解析パラメータを，表 2 に示す．基礎間距離は D=3m

に固定し，基礎 A は無質量，基礎 B と基礎 C は 2.4t/m2とする． 

図 11 に，根入れの深さが E=4m の場合について，隣接建物の棟数

による基礎 A のインピーダンスの変化を示す．図 3 に示した地表面

基礎の結果と比べ，根入れ部の抵抗増大と，逸散減衰増加により，

実部・虚部共に増加している．また，基礎間の地盤の等価的なバネ

が相対的に堅くなるため，隣接建物の影響も地表面基礎の場合より

強く現れている．隣接建物の影響は，水平成分と水平―回転連成成

分で顕著であり，回転成分と上下成分については小さい．これは，

基礎間の地盤バネの軸剛性とせん断剛性の大きさの違いによる． 

隣接建物の影響については，地表面基礎の場合と同様に，隣接建

物の連成系の固有振動数位置での変動が大きいが，これに加え，水
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平インピーダンスは実部・虚部が全振動数で大きく増大し，回転と

上下のインピーダンスは 5Hz 以上の高振動数で増加している． 

 
表 2 解析パラメータ 

地盤 基礎 上部構造 B(C) 
VS=250m/s 2B1=2B2=30m 階数=10 
ρ=1.7t/m3 2C1=2C2=15m ρ =1.2t/m2 
ν=0.45 ρ =0 t/m2 （基礎 A） f1=2Hz 
h=0.03 ρ =2.4t/m2（基礎 B, C） h=0.03 

水平インピーダンスの場合は，基礎間の地盤のバネ剛性が大きい

ために，隣接基礎が一体的に振動し，等価的な基礎底面積が増加し

て，バネ的抵抗と逸散減衰が増加していると考えられる．このため，

2 棟隣接の場合に比べ，3 棟隣接の場合には，さらにインピーダンス

が増加している．なお，既往の研究のように 9)，隣接基礎の自由度

も含めてインピーダンスを算出した場合には，隣接基礎を空間的に

固定した場合の水平インピーダンスを算出していることになるため，

一般に実部は大きく増加し，虚部は逆に減少する傾向にある．虚部

の減少は，基礎から放出された逸散波が隣接基礎で反射されて戻っ

てくるためである．しかし，実際には隣接基礎も一緒に振動するた

め逸散減衰は増加する結果になる． 

一方，回転と上下のインピーダンスの場合は，隣接建物間の S 波

の波長による影響が現れているようである．隣接建物の影響が最大

になっている 8Hz は，丁度，隣接建物との中心間距離が S 波の 1 波

長になるときに相当する． 

つぎに，図 12 に基礎 A の基礎入力動を示す．根入れの存在により，

水平入力動は振動数と共に減少し，回転入力動が増加する．隣接建

物の影響は，地表面基礎の場合と同様に，隣接建物の連成系の固有

振動数付近で大きい．しかし，インピーダンスとは異なり，根入れ

によって，隣接建物の影響が大きくなっているようには見受けられ

ない．これは，根入れの存在によって隣接建物の応答が抑制されて

いることが一因していると考えられる．隣接建物棟数の違いを見る

と，3 棟隣接の場合は 2 棟隣接の場合に比べ，隣接建物の影響を強

く受けている． 

 

4.2 根入れ深さの影響 

次に，根入れ深さによる差異を検討するために，2 棟隣接の場合

を対象に，根入れ深さを 0m，2m，4m 及び 8m とした場合の結果を

比較する． 

インピーダンスに関しては，図 13 に示すように，単独基礎の場合

と同様に根入れ深さの増加と共に，全成分のインピーダンスが実部，

虚部共に増加している．また，隣接建物の影響は，根入れが深いほ

ど明確に現れている． 

基礎入力動に関しては，図 14 に示すように，根入れ深さの増加と

共に水平成分は減少し，回転成分は増加している．隣接建物の影響

は隣接建物の固有振動数付近でのみ認められ，根入れ深さには余り

依存していない．一方，回転成分は，隣接建物による影響が根入れ

深さとは関係なく現れている． 

図 15 に，根入れ深さが 4m 及び 8m の場合について，基礎 A の基

礎入力動と建物 B の基礎応答を比較して示す．これらの結果に加え，

図 7 に示した地表面基礎の結果を含めて考察すると，根入れが深い

ほど，隣接建物の応答は上部建物の弾性応答の影響を受けにくくな

っており，隣接建物の固有振動数周辺の基礎入力動の乱れは小さく

なっている．また，根入れが深くなると，基礎間の地盤の等価的な

バネが堅くなるため，基礎入力動は隣接建物の基礎応答と殆ど一致

し，２つの基礎が一体になって動くようになっている． 
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図 10 根入れ基礎の場合の解析ケース 
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図 11 根入れ基礎のインピーダンス 
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4.3 埋土の影響 

つぎに，建物間の埋土材料の影響について考察する．図 16 に示す

ように，基礎根入れ部の間に埋め戻す土の影響について検討する．

根入れ深さを E=4m，基礎間距離を D=3m とし，基礎間の埋土とし

て，表 3 に示す 3 ケースを考える． 

 

表 3 基礎間の埋土の解析パラメータ 

CASE1 CASE2 CASE3 
VS=250m/s VS=150m/s 
ρ=1.7t/m3 ρ=1.7t/m3 
ν=0.45 ν=0.45 
h=0.03 h =0.03 

トレンチ 

（埋土無し） 

 

図 17 に，埋土と周辺地盤の S 波速度比が 1.0，0.6，0.0 の場合の結

果を，単独基礎の結果と比較して示す．図のように，基礎間の埋土

が軟らかくなるに従って，隣接建物の影響が減じられており，隣接

建物間の相互作用には，基礎間の地盤が大きな役割を果たしている

ことが分かる．つぎに，図 5 に示した地表面単独基礎の結果と比較

すると，3 棟が隣接して基礎間に埋土が無い場合でも，根入れによ

る実部・虚部の増大効果が認められる．ただし，根入れ側面部から

の逸散減衰効果が減じられるため，単独根入れ基礎よりも虚部の値

は小さくなっている． 

基礎入力動については，図 18 に示すように，基礎間の埋土条件に

よる差は余り顕著ではない．これは，基礎入力動に及ぼす隣接建物

の影響が，根入れ深さに余り依存していないこと，基礎入力動には

基礎底面位置からの入力の寄与が大きいこと等が原因していると思

われる． 

 

5 建物の応答 

最後に，隣接建物の存在が建物応答に及ぼす影響について，建物

の伝達関数を中心に検討する． 

 

5.1 同一基礎形状の建物が隣接する場合 

図 19 に示すように，同一の根入れ深さを有する基礎面積の等しい

2 つ建物が長辺方向で隣接する場合の検討を行う．主たる解析パラ

メータは，これまでに示したものと同様であり，根入れ深さを
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E=4m，基礎間距離を D=3m とする．隣接しあう建物階数としては，

3，6，10 階建てを想定し，それぞれの基礎固定時の振動数は，6.0 

Hz，3.2 Hz，2.0Hz とする． 

図 20 に，RF/GL の伝達関数と１次モード形の比較を示す．ここに

示すモード形の振幅は，自由地盤地表に対する伝達関数の振幅を示

している．何れの場合にも，同一高さの建物が隣接する場合に単独

建物との差が最も大きくなっている．これは，隣接建物の連成系の

振動数で隣接建物の影響が最も大きくなるため，固有振動数が２つ

の建物で近接する同一高さの建物が隣接する場合に，その影響が顕

著になることによる．一方，隣り合う建物の階数が異なる場合には，

建物が高くなるほど隣接建物の影響度合いが小さくなっている． 

 

5.2 異なる基礎形状の建物が隣接する場合 

図 21 に示すように，基礎面積が異なる 2 つ建物が隣接する場合を

考える．ここでは，根入れ深さを E=4m，基礎間距離 D=3m とし，

長辺方向に隣接する場合と，短辺方向に隣接する場合を想定する．

また，建物 A の階数は 3 階に固定し，建物 B の階数として 3 階と 6

階の 2 ケースを考える．基礎サイズについては，短辺方向の基礎長

は 2C1=2C2=15m のように建物 A と建物 B とで同一とし，長辺方向

の基礎長は，建物 A は 2B1=30m，建物 B は 2B2=15m，30m ，60m

の 3 ケースを設定する．なお，基礎と各階の質量はこれまでの検討

と同様に，各層のせん断剛性は床面積に比例し，建物の基礎固定時

の 1 次固有振動数は 3 階建 6Hz，6 階建 3.2Hz に固定する． 

図 22～23 に，RF/GL の伝達関数と１次モード形を示す．図 22 は，

長辺方向に建物が隣接する場合，図 23 は短辺方向に隣接する場合で

あり，両図中には単独基礎の結果も合わせて示してある． 

図のように，隣接建物の影響は，隣接建物が短辺方向に存在する

（c）回転（2 棟）（長辺） （d）回転（3 棟）（長辺） （a）水平（2 棟）（長辺） （b）水平（3 棟）（長辺） 

図 18 埋土が根入れ基礎の基礎入力動に与える影響 
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場合の方が顕著であり，隣接する建物の平面規模が大きくなるほど

その影響は強くなっている．これは，短辺方向に隣接する場合の方

が，隣接建物間の地盤の断面積が増加し，基礎間の等価的なバネが

堅くなること，隣接建物のロッキング動が卓越しその影響が現れや

すくなることなどが原因している． 

 

6 まとめ 

隣接建物の存在が直接基礎のインピーダンスと基礎入力動及び建

物応答に与える影響について解析的に検討した．得られた知見は以

下の通りである． 

① 隣接建物の存在によるインピーダンスへの影響は，水平―回転

連成成分と水平成分で大きく，隣接建物の連成系の固有振動数

付近でのインピーダンスの変動と，実部及び虚部の増大として

現れる． 

② 隣接建物の存在による基礎入力動への影響は，インピーダンス

よりも強く現れ，水平成分よりは回転成分に影響が顕著で，隣

接建物の連成系の固有振動数周辺で大きく変動する．  

③ 建物応答については，上部構造の固有振動数が近接する建物が

隣接する場合に最も隣接建物の影響を強く受ける． 

④ 隣接建物の影響は建物が隣接する方向成分で大きく，基礎間距
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図 20 隣接する建物の応答 
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図 21 基礎平面図 

(a) 建物 B が 3 階の場合 

(b) 建物 B が 6 階の場合 

2B2=15m
2B2=30m
2B2=60m
単独

図 22 長辺方向で隣接する場合の 3 階建物 A の応答 
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(b) 建物 B が 6 階の場合 

図 23 短辺方向で隣接する場合の 3 階建物 A の応答 
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離が短いほどその影響が大きい． 

⑤ 根入れの有無による差異については，隣接建物が存在する場合

にも，単独基礎と同様の根入れ効果が認められる．隣接建物の

影響は，インピーダンスでは地表面基礎よりも強く現れるが，

基礎入力動は単独基礎の結果との差異が小さくなる． 

⑥ 隣接建物間の埋土材料の影響については，埋土剛性が小さくな

ると，インピーダンスの実部・虚部共に減少する．ただし，根

入れ効果は十分に認められる． 

⑦ 建物が隣接する方向については，建物が短辺方向に隣接する場

合の方が，長辺方向に隣接する場合より，隣接建物の影響が大

きく現れる． 

⑧ 隣接建物の高さによる影響度合いの差異については，隣接する

建物が低いほど，隣接建物の応答に占める基礎変位の割合が大

きくなるため，隣接建物の影響が強く現れる． 

⑨ 隣接建物の高さが同一で，隣接建物間距離が等しい場合，隣接

建物の平面規模が大きいほど，隣接建物の影響が大きい． 

⑩ 隣接する建物棟数の影響については，直接隣接する建物数が増

加すると，隣接建物の影響が大きくなる． 

今後は，杭基礎の場合について，検討を加えていく予定である． 
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