
 

１．はじめに 

近年の被害地震おいては、観測された地震動強さに比べて被害が

小さかった建物の事例が何件か報告されており例えば、1)、2)、この要因

の一つとして、建物と地盤との動的相互作用効果が挙げられること

がある。これらは、基礎の浮き上がりや地盤の非線形性など、非線

形の動的相互作用効果として注目されている。このような事例を通

して、これまでは原子力発電所を主要な対象構造物として取り扱わ

れてきた動的相互作用が、一般建物の耐震設計への適用にも拡張さ

れつつある 3)、4)。例えば、軟弱地盤に立地する杭基礎建物等では、

既に動的相互作用効果を取り入れた検討がなされている。また、2000

年に建築基準法施行令の改正により限界耐力計算法（以降、限耐法

と呼ぶ）が導入された 5)、6)。限耐法では、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初めて提案され､一般建物の耐

震設計にも動的相互作用効果を導入することが可能となった。 

動的相互作用効果を考慮した検討を行うための実用的な方法とし

て、基礎周辺の地盤を地盤ばねでモデル化したスウェイ－ロッキン

グモデル（SR モデル）や、地下室や免震ピットなど、基礎の埋込み

（根入れ）がある場合には、埋込みを考慮した埋込み SR モデル 7) が

提案されている。SR モデルに用いる地盤ばねは、地表面基礎のイン

ピーダンスとして、理論解を用いて比較的簡単に算定することがで

きる。しかし、根入れがある場合には、地盤の 3 次元性を厳密に扱

うことが煩雑となり、インピーダンスを解析的に評価することは実

用的ではない。したがって、埋込み SR モデルでは、地盤ばねを底

面と側面で互いに独立なばねとして簡便に算定する方法が用いられ

ている。原子力発電所の耐震設計などで利用される場合には、底面

部分は半無限地盤上の無質量剛基礎として算定される地盤ばねを、

側面部分は Novak のばね 8)を用いる場合が多い。一方、限耐法では、

地下室の側面土圧を評価する際の地盤ばねの算定方法として、底面

部分は地表面基礎の水平地盤ばね、側面部分は地表面基礎の水平地

盤ばねを各種係数で補正して評価する方法が提案されている。これ

らの地盤ばね評価の妥当性については、根入れ基礎全体のインピー

ダンスを精算解と比較することにより検証がなされている。 

本論では、動的相互作用の基本物理量の観点から、根入れ基礎を

底面・側面の各要素に分解し、条件を整理して各要素の特性を詳細

に分析する。さらに、分解したインピーダンスを再び重ね合せるこ

とで、埋込み SR モデルや限耐法における地盤ばね評価方法の物理

的意味や妥当性について検討するとともに、新たな評価方法につい

て検討する。根入れ基礎における側面の影響について分析したこれ

までの研究事例として、栗本・関(1995) 9)、また、根入れ基礎におけ

る底面・側面の検討を行った事例としては、石田ほか(1994)10) や吉

根入れを有する直接基礎における側面と底面の動的相互作用特性と 
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田ほか(2004)11) などがあるが、本論のように地盤ばねを独立で評価

して重ね合わせることの物理的な解釈を動的相互作用の基本物理量

の観点から非常に詳細に行っている研究事例は見当たらない。 

 

2 解析対象と解析手法 

2.1 解析対象 

 本論では、図 1 に示すように、基本的な性状を把握するために、

半無限一様地盤に設置された根入れを有する直方体の直接基礎を解

析対象とする。基礎形状、および地盤の諸元を表 1 に示す。基礎形

状は、加振直交方向の幅を 2b、加振方向の幅を 2c、根入れ深さを E

とする。底面と側面は剛とする。 

 解析では、根入れ部分を底面と側面に分離し、各要素の動的相互

作用に関する基本的な物理量の特性について検討する。側面につい

ては、さらに、加振方向と加振直交方向に分離して詳細な検討を行

う。具体的な検討項目について以下に示す。 

1) 側面部分が根入れ基礎の特性に与える影響 

側面部分が根入れ基礎の特性に与える影響を検討するため、以下

に示す根入れ基礎から側面部分を除いた 3 ケースの解析モデルを作

成し、根入れ基礎と比較する（図 2 参照）。 

(ア) 側面を全て取り除いた場合（「側面なし」） 

(イ) 加振方向側面（2 面）を残した場合（「加振方向側面のみ」） 

(ウ) 加振直交方向側面（2 面）を残した場合（「加振直交方向側面

のみ」） 

2) 底面部分の検討 

底面部分の特性を見るため、底面位置などの設置状況を変えた以

下の 3 ケースについて比較する（図 3 参照）。 

(ア) 地表面とした場合（「地表面」） 

(イ) 根切り底とした場合（「根切り底」） 

(ウ) 根切り底と同じ深さで地中にある場合（「埋戻し」） 

3) 側面部分の検討 

側面部分の特性を見るため、加振方法などの条件を変えた以下の

3 ケースについて比較する（図 4 参照）。 

(ア) 相対する根切り面の片側だけに側面があるとして、側面を加

振した場合（「根切り片面」） 

(イ) 相対する根切り面の両側に側面があるとして、両方の側面を

加振した場合（「根切り両面・2 面加振」） 

(ウ) 相対する根切り面の両側に側面があるとして、片方の側面を

加振した場合（「根切り両面・１面加振」） 

ここでは、加振方向に対する側面の配置や根切り幅(2c)を変えた

検討（表 1 参照）も行う。なお、2c=0m の場合は剛体１枚が地中に

埋め込まれている状態に相当する。加振方向は、図 4 に示したよう

に、剛体と直交方向に加振した場合を｢x 方向｣、剛体と平行方向に

加振した場合を｢y 方向｣とする。 

2.2 解析方法 

解析にあたっては、基本的に SASSI12)の考え方に準拠した、文・

福和(2006) 13)による薄層要素法と有限要素法を動的サブストラク

チャー法の容積法により統合した手法を用いる。根入れ部分は、図

1(a)に示すように、3 次元のアイソパラメトリック要素でモデル化

し、12×12×6 を目安に要素分割する。地盤については、図 1(b)に

示す薄層モデルを作成し、地盤の分割数は地表面から 16×0.625ｍ 

   
(a) 解析モデル図       (b) 薄層モデル 

図 1 解析モデル 

表１ 解析に用いる諸元一覧 
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(図1参照) 

根入れ基礎の形状 

 

 

（ア） 側面なし 根入れ基礎 （イ）加振方向 
側面のみ 

（ウ）加振直交方向 
側面のみ  

図 2 側面部分が根入れ基礎の特性に与える影響検討に用いる 

解析モデル 

 

（ア）地表面 （イ）根切り底 （ウ）埋戻し  

図 3 底面部分の検討に用いる解析モデル 

 
 

（ア）根切り片面 （イ）根切り両面・ 
２面加振 

（ウ）根切り両面・ 
  １面加振  

図 4 側面部分の検討に用いる解析モデル 

 

+40×1ｍ+50×2ｍ+25×4ｍとする。底面境界にはパラキシャル境界

を適用する。また、入力地震波は S 波の鉛直下方入射とする。 

 

3 検討結果と考察 

本章では、2.1 で示した検討項目ごとの解析結果について、イン

ピーダンス、及び基礎入力動を中心に示す。以降では、インピーダ

ンスについては、横軸を無次元化振動数 a0(=ωb/Vs、ωは固有円振動 

数)で、縦軸を、水平方向（KHH）、及び上下方向（KVV）は Gb（G は

地盤のせん断剛性）、回転方向（KRR、Kθxθx、Kθyθy）は Gb3 で無次元

化した値で示す。また、実線は実部、破線は虚部を表す。一方、基

礎入力動については、横軸は無次元化振動数 a0(=ωb/Vs)を、縦軸は

自由地表における水平変位 UG に対する値を示す。 

加振方向 

（2.1 節 3）参照） 



3.1 側面部分が根入れ基礎の特性に与える影響 

図 5(1)に、各ケースのインピーダンス（（ア）側面なし：青線、（イ）

加振方向側面のみ：黒線、（ウ）加振直交方向側面のみ：赤線）を根

入れ基礎（緑線）と比較して方向ごとに示す。なお、(b) 上下方向

の（イ）と（ウ）は、同条件となるので、同じ結果となる。 

まず、(a) 水平方向や(c) 回転方向における実部の準静的な値を比

較すると、根入れ基礎と（ウ）の差が小さいことから、加振方向側

面は、インピーダンスに対する寄与が小さいことが分かる。また、

根入れ基礎以外では、(a) 水平方向における（イ）、（ウ）や(b)上下

方向や(c) 回転方向における（ア）、（イ）で、実部、虚部ともに波

打ちが見られる。これは、側面を除去することで、地盤応答に対す

る拘束効果が低減するため、その基礎幅に相当する波長の振動数

（a0=π/2）付近で共振することによる。 

(a) 水平方向に着目すると、実部については、根入れ基礎と（ウ）

の場合で、付加質量効果により高振動数側で実部が小さくなる傾向

が見られる一方で、（ア）、（イ）ではこの傾向が見られない。このこ

とから、付加質量効果には、加振直交方向の側面の影響が大きいこ

とが分かる。虚部については、勾配の程度から、側面の枚数が多い

方が、また同じ枚数であれば加振直交方向にある方が、逸散減衰効

果が大きいことが分かる。 (b) 上下方向に着目すると、側面がない

場合でも、a0=2 程度までは、実部・虚部とも根入れ基礎と大差はな

い。これより、上下方向のインピーダンスには、底面部分の影響が

大きいと考えられる。これは、上下方向に対して、底面は軸剛性と 
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図 5 側面部分が根入れ基礎の特性に与える影響 

して、側面はせん断剛性として寄与することからも推察できる。 (c) 

回転方向に着目すると、（ウ）が（イ）よりも大きく、根入れ基礎と

同程度となっている。これは、（ウ）の方が加振方向に対する側面の

断面二次モーメントによる抵抗が大きいためと考えられる。 

図 5(2)に、各ケースの基礎入力動について示す。(a) 水平方向に

着目すると、（ア）では、基礎底面の拘束効果により、基礎底面深さ

を 1/4 波長とする振動数（a0=π/2）付近で谷になっている。また、側

面を考慮すると、高振動数側での根入れ部分の拘束により、入力損

失効果が大きくなる。(b) 回転方向については、根入れによって回

転方向は励起されるが、側面を付与することで底面に対する上下方

向の拘束効果が増すことにより、回転方向の基礎入力動は抑制され

る。したがって、側面の拘束効果が小さい（ア）、（イ）は、他に比

べて基礎入力動が大きくなっている。 

3.2 底面部分が根入れ基礎の特性に与える影響 

図 6(1)に、各ケースのインピーダンス（（ア）地表面：黒線、（イ）

根切り底：青線、（ウ）埋戻し：赤線）を根入れ基礎（緑線）と比較

して方向ごとに示す。これより、実部については、いずれの方向で

も、根入れ側面の抵抗により、（ア）よりも（イ）の方が大きく、（イ）

では、基礎底面より上部にある地盤の共振の影響が認められる。埋

戻しの有無による（イ）と（ウ）の比較では、実部の準静的な値で

は差がほとんど認められないが、（ウ）では、付加質量効果（(b)上

下方向、(c)回転方向）や埋戻しによる共振の影響（(a)水平方向）が

現れている。虚部については、特に水平方向で（イ）よりも（ウ） 
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図 6 底面部分の違いが根入れ基礎の特性に与える影響 



の方が大きく、埋戻しによる逸散減衰効果が大きいことがわかる。 

一方、図 6(2)に示した各ケースの基礎入力動については、（イ）、

（ウ）の場合は、3.1 節で述べたように、(a)水平方向において基礎

底面より上部の地盤の共振振動数付近で谷になっている。また、（イ）

では、根切りによって(c)回転方向が励起されていることが分かる。  

次に、図 7 に示すように、地中に埋込まれた基礎（以下、「地中基

礎」）と根入れ基礎に排土相当分の質量を与えた場合を比較すること

により、上述の付加質量効果や埋戻しによる共振の影響について、

さらに検討を進める。排土質量は、付加質量効果だけを評価するこ

とを目的に、根入れ部の地盤を剛体としてモデル化している。埋込

み深さは、E=2.5m（（ア）、（ウ））と E=7.5m（（イ）、（エ））とした。

それらの結果を図 9 に示す。E=2.5m（（ア）、（ウ））については、い

ずれの方向も良く対応しており、付加質量効果により振動数の増加 
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図 7 排土質量を与えたときのモデル 図 8 埋込み深さを変えた

ときの位置関係 

-20

-10

0

10

20

30

40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Real

Imag.

a0=ωb/VS

K
RR

/Gb3

-40

-20

0

20

40

60

80

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Real

Imag.

a0=ωb/VS

K
VV

/Gb

-20

-10

0

10

20

30

40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Real

Imag.

K
HH

/Gb

a0=ωb/VS

-40

-20

0

20

40

60

80

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Real

Imag.

K
VV

/Gb

a0=ωb/VS

-20

-10

0

10

20

30

40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Real

Imag.

K
HH

/Gb

a0=ωb/VS

-20

-10

0

10

20

30

40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Real

Imag.

a0=ωb/VS

K
RR

/Gb3

(a) 水平方向

(c) 回転方向

(b)上下方向

地表面
E=2.5
E=7.5
E=90

(ア)
(イ)
(ウ)
(エ)

(a) 水平方向

(c) 回転方向

(b)上下方向

-20

-10

0

10

20

30

40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Real

Imag.

a0=ωb/VS

K
RR

/Gb3

-40

-20

0

20

40

60

80

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Real

Imag.

a0=ωb/VS

K
VV

/Gb

-20

-10

0

10

20

30

40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Real

Imag.

K
HH

/Gb

a0=ωb/VS

-40

-20

0

20

40

60

80

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Real

Imag.

K
VV

/Gb

a0=ωb/VS

-20

-10

0

10

20

30

40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Real

Imag.

K
HH

/Gb

a0=ωb/VS

-20

-10

0

10

20

30

40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Real

Imag.

a0=ωb/VS

K
RR

/Gb3

(a) 水平方向

(c) 回転方向

(b)上下方向

地表面
E=2.5
E=7.5
E=90

地表面
E=2.5
E=7.5
E=90

(ア)
(イ)
(ウ)
(エ)

(ア)
(イ)
(ウ)
(エ)

(a) 水平方向

(c) 回転方向

(b)上下方向

 
図9 排土質量との関係   図10 地中基礎の深さの違いがイン

ピーダンスに与える影響 

に伴って、実部のインピーダンスが低下している。一方、E=7.5m

（（イ）、（エ））については、 (a)水平方向において、埋込み位置か

ら上部にある地盤の振動の影響が現れ始める波長 4E にあたる振動

数（a0=π/2）より高振動数側で差が現れ始め、（イ）では地盤振動の

影響によりインピーダンスが増加している。 

地中基礎の深さ（E=0m,2.5m,7.5m,90m、図 8 参照）がインピーダ

ンスに与える影響について検討した結果を図 10 に示す。実部に着目

すると、準静的な場合では、埋込みの深い方が大きな値を示してい

る。また、インピーダンスは、埋込み深さがさらに深くなる（E=90m）

と、地表面基礎の場合の 2 倍程度になる。これは、全無限一様地盤

に近い条件となることから解釈できる。付加質量効果についてみる

と、(a)水平方向では、E=90m ではその効果が認められないが、(b)

上下方向、(c)回転方向では、顕著に現れており、せん断剛性と軸剛

性で影響範囲の違いが見られる。また、E=7.5m の(a)水平方向では、

共振に伴う地表面から反射波の影響を強く受けて、インピーダンス

が E=90m の場合よりも大きくなる振動数領域が認められる。 

虚部についても、実部と同様に、E=7.5m の場合、(a)水平方向に

おいて共振の影響が認められ、E=90m では地表面基礎（E=0m）の 2

倍程度となっている。 

3.3 側面部分の詳細な検討 

(1) 根切り片面の場合 

解析では、加振直交方向の片面（1 面）だけに剛体を配し、剛体

の下端中心を加振することにより、その位置におけるインピーダン

ス、及び基礎入力動を算定している。根切り片面の場合のインピー

ダンスを図 11 に示す。 (a)～(e)を比較すると、実部については、根

切り幅による差が小さいことがわかる。虚部については、剛体の両

側に地盤が付く場合(2c=0m) の勾配が、根入れ基礎を除くその他の

場合に比べて 2 倍程度大きいことが分かる。これらのことから、実

部が表すばね剛性の効果は、地盤と接する面積に比例するとは限ら

ない一方、虚部が表す減衰効果は、地盤との接地面積に比例するこ

とが分かる。ただし、根切り幅が狭い場合(2c=2.5m)の(a)水平 x 方向

の虚部は、a0=2.5 程度までは剛体の両側に地盤がある場合(2c=0m)

と対応が良く、これより高振動数域では根切り幅が広い場合と対応

が良くなることを確認している。これは、長波長の波動は、加振し

た側面と反対側まで逸散するが、短波長の波動は直進性があり一方

向しか逸散しないためと考えられる。なお、(e)回転 y 方向にも同様

の傾向が認められた。図 12 に、根切り片面の場合の基礎入力動を示

す。これより、根切り幅による両水平方向の入力損失効果と両回転

方向の励起の状態の差はあまり大きくないことが分かる。 

(2) 根切り両面・2 面加振の場合 

解析では、加振直交方向の両面（2 面）に剛体を配し、両剛体と

基礎底面中心が１つの剛体として挙動すると仮定して、基礎底面中

心を加振することにより、その位置におけるインピーダンス、及び

基礎入力動を算定している。図 13 に、根切り両面・2 面加振の場合

のインピーダンスを示す。根切り幅間の地盤の影響により、根切り

幅が広くなるほど、インピーダンスは、(a)～(e)のいずれにおいても、

実部、虚部ともに増大している。また、底面が地盤振動を抑制する

効果が期待できないため、特に 2c=7.5m、15m の場合では、根切り

幅に対応した共振が見られる。図 14 に、基礎入力動を示す。(a) 水

平 x 方向では、高振動数側で根切り幅の違いによる入力損失の差が



大きくなっている。(d) 回転 x 方向では根切り幅が広いほど、側面

の断面二次モーメント的な効果で、回転角が小さくなっている。 

(3) 根切り両面・1 面加振の場合 

解析では、加振直交方向の両面（2 面）にそれぞれ剛体を配し、

片方の剛体の下端中心を加振することにより、その位置におけるイ

ンピーダンス、及び基礎入力動を算定している。図 15 に、根切 
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図 11 側面部分の違いがインピーダンスに与える影響(1 面の場合) 
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図12 側面部分の違いが基礎入力動に与える影響(1面の場合) 

り両面・1 面加振の場合のインピーダンスを、図 16 に基礎入力動を

示す。相対する根切り面の両側に側面があり、１面だけを加振して

いる状態とは、一方の側面に接触する地盤をある程度拘束した状態

で、反対側の側面を加振することを意味しているが、根切り幅が広

い場合は、加振されない側面の影響が小さくなるため、結果は、根

切り片面の場合（図 11、図 12）と似た傾向を示している。 
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図 13 側面部分の違いがインピーダンスに与える影響 

(2面・2枚に加振の場合) 
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図 14 側面部分の違いが基礎入力動に与える影響 

(2面・2枚に加振の場合) 
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図 15 側面部分の違いがインピーダンスに与える影響 

(2 面・1 枚に加振の場合) 

 

4 各要素の足合せによる動的相互作用特性の評価 

4.1 底面要素と側面要素の足合せの検討 
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ついて、加振方向に 2 面分、加振直交方向に 2 面分、それぞれイン

ピーダンスを加算する。図 17 に、加算結果（根切り底＋側面：黒線、

地表面＋側面：赤線）を根入れ基礎の値（以降、精算値という：緑

線）と比較して示す。結果は、いずれの場合も精算値に比べて過大

評価となっている。これは、図 19 のように底面要素では底面より上

部の地盤の影響、側面要素では側面より下部の地盤の影響がインピ

ーダンスに含まれており、同じ部分の影響を重複して加算してしま

うことが原因である。虚部については、その効果が支配面積に比例

し、重複の影響が少ないため、実部ほど精算値との差は大きくない。 

 次に、側面要素の足合せ方法について検討した結果を図 18 に示す。
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除く全根切り面に側面がある場合である。この結果から、①→②→

③の順で精算値に近づくことが分かる。これは、上述したように、 
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図 16 側面部分の違いが基礎入力動に与える影響 

(2 面・1 枚に加振の場合) 
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図 17 各要素の足合せ・底面要素を変えた場合 

 

要素を細かく分解してするほど、平面的に同じ部分の影響が重複し

て加算されるためである。したがって、③の場合についても、側面

部分より下部の地盤の影響が除かれないため、精算値に対してまだ

過大評価となっている。 

4.2 埋込み SR モデルと限耐法における地盤ばねの足合せの検討 

 ここでは、実設計における根入れ基礎の簡易的計算法である、埋

込み SR モデルと限耐法におけるインピーダンス評価方法の妥当性

について検討する。埋込み SR モデルでは、底面地盤ばねを地表面

基礎の地盤ばねで、側面地盤ばねを Novak ばねで評価している。限

耐法では、地表面基礎の地盤ばねの組み合わせにより、地盤ばねを 

評価している。図 20 に、埋込み SR モデルの手法に従って、足合せ

たインピーダンスを精算値と比較して示す。ここで、側面要素には、

Novak ばねを用いている。Novak ばねは２次元領域で算定されてお

り、側面の上下にある地盤の影響が含まれないため、精算値と対応 
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図 18 各要素の足合せ（側面要素を変えた場合） 
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図 19 各要素のインピーダンスの概念図と足合せの問題 

 

が比較的良い。ただし、(c)回転方向の虚部については、過大評価と

なっている。 

 次に、限耐法に従って、地表面基礎の組合せで根入れ基礎を計算

した結果を図 21 に示す。図中の赤線が限耐法の手法による結果であ

る。(a)水平方向の準静的な場合、実部における両者の対応は非常に

良い。また、図 21 中の青線は、側面要素を地表面基礎の上下ばねか

ら算定した結果であるが、高振動数域の対応関係が改善されること

が分かる。以上の結果から判断すると、根入れ基礎における（準）

静的な水平地盤ばねを評価する場合には、限耐法による方法を用い

ることができる。しかし、動的な水平地盤ばねを評価する場合には、

根入れ基礎側面には主に軸方向の土圧が作用することを考慮すると、

上下方向の地盤ばねを利用することも考えられる。なお、側面要素

として水平方向、上下方向のばねを両方とも加算した場合(紫線)に

は、精算値と比較して過大評価となっている。また、(b)回転方向に

ついては、準静的な場合では、過大評価、高振動数側では、過小評

価の傾向がある。 

以上の結果より、埋込み SR モデルにおけるインピーダンス評価

方法は、回転方向の虚部を除けば概ね適切であると言える。また、

限耐法については、水平方向の準静的な値としては、概ね適切であ

るが、回転方向や動的な水平地盤ばねを評価する場合には、精算解

との有意な差が認められる。 

4.3 地盤ばねの足合せ方法の提案 
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図 20 各要素の足合せ（埋込み SR モデル） 
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図21 各要素の足合せ（限耐法） 
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ダンス（KHH,KVV,KRR）を評価すること、すなわち、側面の効果を地

表面基礎のインピーダンスで表すことを試みる。具体的には、埋込

み深さ E と基礎半幅 b の比 E/b をパラメータとして、（１）～（３）

式の係数α,βを実部、虚部に分けて推定する。なお、計算の都合上、

a0≦2.5、1/3≦E/b≦3(E=7.5m)を検討対象範囲とする。また、地表

面基礎のインピーダンス（KHH
b,KVV

b,KRR
b）を用いる場合には、地表

面基礎形状と側面形状の違いを予め補正しておく。 

表２に各係数の算定式を、また、図 22 に、評価式によるインピー

ダンスの精算解との比較を示す。KHH を除いて、対象範囲 1/3≦E/b

≦3 で、同じ係数を用いて評価している。この結果から、対象検討

範囲内では、上下方向の対応がやや不十分ではあるが、推定値と精

算解とが概ね対応していることが分かる。 
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図22 評価式によるインピーダンスの精算解との比較 

 

なお、ここでは半無限一様地盤における限られた検討結果に基づ

く評価に留まっているので、今後は、成層地盤に対する検討等が必

要であろう。ただし、根入れ部分の等価せん断波速度の適用や限耐

法にあるせん断剛性の補正等を行うことにより、成層地盤に対して

もある程度適用が可能ではないかと考えている。 

 

5 まとめ 

本論では、動的相互作用の基本物理量の観点から、根入れ基礎の

底面・側面を要素に分解し、各要素の特性を分析した上で、再び足

合せることで、埋込みＳＲモデルや限耐法における地盤ばね評価方

法の物理的意味や妥当性について検討した。また、それらの検討結

果を参考に、埋込み基礎のインピーダンスの新たな簡易評価方法に

ついて検討した。結果をまとめると以下のとおりである。 

１）側面部分について：加振方向に直交する側面が、水平方向や回

転方向のインピーダンスに与える影響は大きい。一方、上下方

向については、逆に底面の影響が大きい。側面の剛体を除くと、

回転動に対する抑制効果が小さくなるため、共振現象が現れる。

また、虚部に関しては、側面の数が多いほど減衰効果は大きい。

基礎入力動については、側面を付与することで、水平方向、回

転方向で入力損失効果が大きくなる。 

２）底面部分について：実部、虚部共に地表面基礎よりも根切り底

の基礎の方がインピーダンスは大きい。ただし、根切り底の基

礎では、基礎底面より上部の地盤振動の影響が、特に回転方向

に認められる。また、根切り底の基礎と埋戻した地中基礎との

差は、埋戻し土の共振や付加質量効果の違いとして現れる。 

３）側面部分の詳細な検討：インピーダンスの虚部は、地盤と接す

る面積に比例して増大する。根切り片側だけに側面がある場合

と根切り両側に側面があり 1 面のみ加振した場合のインピーダ

ンスは、いずれの方向も根切り幅が広い場合には差が小さい。

根切り両側に側面があり 2 面加振した場合には、根切り幅が広

くなるほど、インピーダンスはいずれの方向も大きくなり、加

振方向の回転の基礎入力動は小さくなる。また、底面が拘束さ

れていないため、根切り幅に依存した共振現象が現れる。 

４）埋込み SR モデルや限耐法の妥当性：埋込み SR モデルの地盤

ばねは、回転方向の虚部を除けば概ね適切である。一方、限耐

法については、水平方向の準静的な値は、概ね適切であるが、

回転方向や動的地盤ばねについては、精算解と有意な差がある。 

５）各要素の足合せ方法：各要素のインピーダンスを単純に加算す

ると、過剰評価となる。虚部は、支配面積に依存するため、実

部よりも精算値との差は小さい。4.3 節の評価式を用いること

により、精算値と概ね対応したインピーダンスを評価できる。 

今後は、成層地盤での検討や、杭基礎建物（支持杭やパイルドラ

フト）に対する同様の検討を進める予定である。 

 
謝辞：本論の作成にあたっては、名古屋大学大学院環境学研究科の

飛田潤准教授、小島宏章助教に貴重なご意見をいただいた。また、

査読者からは有益なご意見を賜った。ここに記して謝意を表する。 
 
参考文献 

1) 林康裕：直接基礎構造物の基礎浮上がりによる地震被害低減効果、日本

建築学会構造系論文集、No.485, pp.53-62, 1996.7. 
2) 宮本裕司ほか：2004 年新潟県中越地震での地震動と建物応答に関する研

究（その 1～その 3）、日本建築学会学術講演梗概集.B-2、pp.456-460、2006.9. 
3) 日本建築学会・構造委員会振動運営委員会・基礎構造系振動小委員会: 第

8 回構造物と地盤の動的相互作用シンポジウム－非線形動的相互作用の解

明と設計への組み込み－、2006.12. 
4) 日本建築学会 : 建物と地盤の動的相互作用を考慮した応答解析と耐震設

計、2006. 
5) 国土交通省住宅局建築指導課ほか: 2001 年度版限界耐力計算法の算定と

その解説、2001. 
6) 国土交通省建築研究所: 改正建築基準法の構造関係規定の技術的背景、

2001. 
7) 日本建築学会 : 入門･建物と地盤との動的相互作用、1996. 
8) Novak, M., Nogami, T. and Aboul-Ella, F.: Dynamic soil Reactions for Plain 

Strain Case, ASCE, Vol.104, No.EM4, pp.953-959, 1978. 
9) 栗本修、関崇夫ほか : 不整形な埋め込みを有する基礎の動特性の簡便な

評価手法、日本建築学会構造系論文集、pp.19-、1995.2. 
10) 石田理都子ほか : 埋め込み基礎底面・側面地盤の支持分担について、

日本建築学会学術講演梗概集.B-1、pp.609-610、1994.9. 
11) 吉田一博ほか : 埋込み部の接触条件が構造物の動的応答に与える影響

について（その 1～その 2）、日本建築学会学術講演梗概集.B-2、pp.285-288、
2002.8. 

12) Lysmer, J., Tabatabaie, R.M., Tajirian, F., Vahdani and S., Ostadan, F.: SASSI – 
A System for Analysis of Soil-structure Interaction, UCB/GT/81-02, University of 
California, 1981. 

13) 文学章、福和伸夫：隣接建物の存在が直接基礎の動的相互作用特性に与

える影響、日本建築学会構造系論文集、No.600、pp.97-105、2006.2. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


