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深い根入れのある大型基礎の側壁近傍では，それに接する地盤との間で滑りや剥離といった境界非線形

性が生じることが予想される．この境界非線形性は，基礎-地盤-上部構造物系の慣性応答とキネマティッ

ク応答の双方により影響を受けることから，無質量状態の基礎構造モデルを対象に，境界非線形性を考慮

した解析から入力損失効果を評価することは望ましくない．本研究では，3 次元弾性波動論に基づき展開

した任意境界条件における剛体基礎-地盤-構造物系の理論解を利用した解析手法を提案し，慣性応答によ

る境界部への影響を考慮した入力損失効果を評価することに成功した．これにより，境界非線形性による

作用動土圧とインピーダンスの変化特性の違いが，入力損失効果に大きく影響することが明らかとなった． 
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１．はじめに 

 

本研究は，橋梁・高架橋に用いるケーソン基礎等

の大型基礎を対象に，入力損失効果について研究を

行うものである．入力損失効果とは，キネマティッ

クな相互作用であり，基礎の剛性や幾何学的形状に

よる周辺地盤への拘束効果により，基礎へ入射され

る地震動が，自由地盤の地震動と比べて低減する効

果であると一般に定義される．既往の研究では，根

入れのある基礎を対象に入力損失効果の特性を解析

的あるいは実証的に検討しており 1)～10)，著者らにお

いても，より実際的な大型基礎の入力損失効果を評

価するため，基礎側壁の曲げ柔性が入力損失効果に

与える影響に関して理論的評価を行い，その特性を

明らかにした11)．さらに著者らを含む研究者により，

表層地盤のひずみ依存性がこうした大型基礎の入力

損失効果に与える影響について，模型振動実験によ

る入力損失効果の直接計測を実施し，その特性を理

論解に基づき解明するに至った 12)． 

ところで，土岐ら13)により報告されているように，

基礎-地盤間にある閾値を越える境界応力が生じる

と，滑りや剥離といった境界非線形性が生じること

が予想される．境界部で滑りや剥離が生じれば，基

礎と地盤との接触面積が減少することで，遠方地盤

に逸散される運動エネルギーが減少し，構造物内に

エネルギーが蓄積される可能性がある．また接触面

積の減少は，構造物への入力エネルギーの減少へと

繋がることが推測される．土岐らは有限要素法に基

づく解析的検討により，基礎と地盤の完全密着条件

が，実際の動的応答値を過小評価する可能性を指摘

している．その理由として，完全密着状態が構造物

の応答を抑制しているためであると述べている．つ

まり，境界非線形性による基礎-地盤系の支持力低下

が生じることも考えられる．近年では，境界非線形

性が系の応答特性に少なからず影響を与えると認識

されていることから，特に湿潤砂や粘土等の自立性

の高い地盤を研究対象とする場合には，境界非線形

性を評価するためにジョイント要素等の接触要   

素 14)～16)が考慮されることが多い． 

こうした既往の知見を鑑みれば，入力損失効果が

境界非線形性の影響を受けることは明らかである．

しかしこれまで境界非線形性が入力損失効果に与え

る影響について評価した研究は皆無と言っても過言

ではない．確かに，定義どおりの無質量状態の基礎
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に対して，基礎と地盤の境界に滑り・剥離の接触要

素を配し，解析的に検討することは可能であると考

えられる．しかし，無質量状態の基礎を対象とした

解析では，慣性系応答に起因する境界応力を無視す

ることになり，境界部での非線形応答特性や，そこ

から得られる入力損失効果の特性は，実現象とは異

なることになる．しかし，そうした慣性系応答によ

る影響を考慮した入力損失効果を評価する手法が確

立されていないのが現状である． 

そこで本研究では，基礎と地盤間に生じる境界非

線形性が入力損失効果に与える影響について，慣性

系応答に起因する境界応力を考慮した入力損失効果

の特性を評価することを目的とする．そのため本研

究では，滑り・剥離・接触といった任意境界条件下

における基礎-地盤-構造物系の理論解を，3 次元弾

性波動論に基づき誘導し，これを利用した解析手法

を提案した．本解析手法は，基盤層から逐次入力さ

れる調和振動に対し，これに適した境界条件を定め

ることで，境界非線形性を考慮した基礎-地盤-構造

物系の連成応答と，そのときのキネマティック応答

を算定するものである．このキネマティック応答か

ら，境界非線形条件下における入力損失効果を評価

すれば，慣性系応答に起因する境界応力を適切に考

慮することが可能である．また本解析手法は，キネ

マティック応答に限らず，ロッキングインピーダン

スや地動入力に起因する動土圧特性など，境界非線

形条件下における動的相互作用の諸パラメータを同

時に評価することができる．本研究では，そうした

解析手法の利点を活用し，境界非線形条件下におけ

るロッキングインピーダンスと地動入力に起因する

動土圧特性を求め，それらに基づいて入力損失効果

の動特性を評価した．本論文は，本解析手法の提案

と，本手法による検討内容について報告するもので

ある． 

 

 

２．任意境界条件における有効入力動係数の理

論解の誘導 

 

(1) 解析条件 

本節では，橋梁・高架橋に用いられる円筒形大型

基礎を想定して，有効入力動係数に関する理論解を

３次元弾性波動論に基づき誘導する．既往の研究で

は，基礎と地盤の完全密着条件を境界条件として付

加し，基礎と地盤の連成作用を関連付けている．し

かし本理論解は，後述する解析手法に適用するため

に，任意の境界条件，つまりある点では剥離や滑り 
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図-1 任意境界条件を有する地盤-剛体基礎- 

上部構造系の解析モデル 
 
が生じ，ある点では密着しているという境界条件に

対応させる必要がある．理論解析モデルを図-1に示

す．表層地盤には円柱座標系( zr ,,θ )を設定し，表

層地盤厚と基礎長を等しく H で与える．理論誘導過

程においては，以下の条件を仮定することにする． 

(a)表層地盤は弾性・均質であり剛な基盤層に支持さ

れている．地盤材料の減衰特性は振動数に依存し

ない履歴型減衰 17)とする． 

(b)入力はＳＨ波の調和振動入力 gtu (=
ti

geu ω
)とし，

既往の研究 18）,19）と同様に鉛直振動については言

及しないものとする． 

(d)基礎のロッキング運動は，既往の剛体基礎理   

論 18）,19）に準じ基礎底面を中心に回転するものと

する． 

(e)基礎底面のロッキング応答に対する復元力特性

は，基盤層への逸散減衰効果を考慮した複素剛性 20)

を用いる． 
 
(2) 表層地盤の応答関数 

上記条件と仮定に基づき表層地盤の応答関数を誘

導する．完全密着条件では，θ方向にフーリエ級数

展開した表層地盤の応答関数の 1 次項のみを採用す

ることで満足される 18),19),21),22)．しかし，境界非線

形条件における境界近傍地盤は，滑りや剥離に伴い

複雑な挙動を示すと予想されることから，高次項ま

で考慮する必要がある．既往の研究 17),18)を参考にす

れば，r 方向，θ 方向の基盤に対する相対変位 ),( θuur

と応力関数 ),( θτσ r は式(1)から式(4)となる． 
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ここで， mnmn BA , は境界条件により定まる積分係数，

mn, はそれぞれ z 方向とθ 方向のフーリエ級数次

数， gu は地動入力振幅，ωは角振動数， gω は表層

地盤の非減衰固有角振動数， mK は第２種変形m 次

ベッセル関数である．さらに *λ ， *µ は λλλ ′+= i*  
と µµµ ′+= i*

で定義される複素 Lame 定数であり，

損失係数 λλ′=VD  と µµ ′=SD は地盤の体積膨張

とせん断ひずみに関係付けられる．本研究では，両

損失係数を等しいものと仮定し，地盤材料の減衰定

数 gh に対して2倍の大きさ有するものとする23）． ρ
は地盤材料の密度であり， pV

 と sV  は P 波速度と

S 波速度である．滑り・剥離状態は深度方向にも変

化するため，境界部を図-1に示すように深度方向に 
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図-2 境界点で剥離が生じる場合のガウス平面上の特性 
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図-3 境界点で滑りが生じる場合のガウス平面上の特性 

 
N 層に分割する．任意の境界層を i 層とした場合，

積分係数 mnmn BA , は深度方向に変化することから，

以下ではこれを
i
mn

i
mn BA , と表記する． 

 
(3) 境界条件式 

ここでは，任意高さにおける水平断面内での境界

非線形状態について境界条件式を求める．基礎近傍

地盤では，境界非線形性の影響により，ある点では

密着し，ある点では滑りあるいは剥離が生じている

と考えられる．そこで図-1に示すように，基礎と地

盤の境界面に境界点を設け，各境界点において境界

条件を評価することにする．後述のように，積分係

数はこの複雑な境界条件により，基礎変位項と地動

入力項に関係付けられる．したがって，積分係数の

数と境界条件式の数を一致させる必要がある．境界

条件式は境界点 1 点において n2 個存在し，深度方

向に分割された 1 層当りの積分係数は mn2 個ある

ため，基礎と地盤との境界部には 1 層当たりm個の

境界点を設ける必要がある．ただし，式(1)から(4)
からわかるように，入力加振に直交する方向は対称

応答であることから，0からπ までにm個の境界点



 

 42

を設定することになる．また本解析では，境界点を0
からπ まで等間隔で配置することにする．密着，剥

離また滑りの境界条件は以下のようになる． 
(a)密着条件 

基礎と地盤が密着した点における境界条件は，そ

の点で基礎と地盤の変位が等しいという式(5)(6)の

条件式で表される． 
 

i
rar

i
r Uu =

=
                 (5) 

 
i

ar

i Uu θθ =
=

                 (6) 

 
ここで，基礎の r ，θ方向変位を i

rU ， iUθ ，地盤変位

は i 層を示している． 
(b)剥離・再接触条件 
静止土圧力度以上の引張り応力が境界点で作用す

るときに，境界で剥離が生じたと判断する．式(1)

から(4)で表される変位と応力は複素数であるため，

ガウス平面上で非線形性を表現する必要がある．図

-2 にガウス平面上での剥離を伴う応力特性を示す．

rσ の Modulus は回転角速度ωでガウス平面上を運

動する（図-2 点 1）．実現象は，実部か虚部のいず

れかの軸に投影された運動となる．本研究では，虚

部を実現象と考えることにする． rσ の虚部の値が静

止土圧力度 0σ を越えた瞬間（図-2 点 2）に剥離が

生じ，その Modulus は原点に瞬時に収束する（図-2  

点 3）．剥離の境界条件式は次式となる． 
 

0=
=ar

i
rσ                   (7) 

 

0=
=ar

i
θτ                   (8) 

 
再接触は基礎と地盤の相対変位がゼロ，もしくは負

と判断された場合とし，そのときの境界条件式は式

(5)(6)となる．そのとき rσ の Modulus は，ガウス平

面上に復元することになる（図-2 点 4）． 
(c)滑り条件 

境界に作用するせん断応力 θτ のModulusは， rσ と

同様に回転角速度ωでガウス平面上を運動する（図

-3）．このせん断応力 θτ が，これと直交する鉛直応

力に摩擦正接 δtan を乗じた値以上になる場合（図

-3 点 1），これを滑りと判断する．ここで，波動理

論の展開上，静止土圧力度項のような時間に依存し

ない項を取り扱うことは，これ以降の式展開を極端

に複雑化することになる．そこで本解析では，滑り

の判定を受けた後の境界条件式として，静止土圧力

度項を無視することにする．滑りの判定式と境界条

件式はそれぞれ次式となる． 
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i
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ただし，r 方向の境界条件は式(5)と同じ密着条件と

なる．ここで，滑りが生じたときのせん断応力 θτ の

Modulus は，式(10)に示す円上を回転角速度ωで回

転することになる（図-3 点 2）． 
これら境界条件を，後述の解析手法により各時刻

で逐次評価することになる．各境界点の条件式を連

立させることで次の関係式が得られる． 
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(4) 基礎と地盤の連成応答 

基礎は基礎底面の中心軸を回転中心とするロッキ

ング運動をすると仮定している．ロッキングに関す

る運動方程式は次式で表される． 
 

HVMMHumKI ss

N

i
istgfr +++−=+ ∑

=1

* &&&& ϕϕ   (12) 

 
ここで，ϕ は基礎の回転変位， I は基礎の慣性モー

メント， fm は基礎質量， sH は基礎の重心高さ， iM
は基礎周面に作用する応力の基礎回転軸に関するモ

ーメント，また sM ，V は基礎天端に作用する回転

モーメントと水平力である． *
rK は次式で与えられ 

る 20)． 
 

rrr CiKK ω+=∗             (13) 
 

ここで， 
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また， bρ ， sbV また bν は基盤層の密度，せん断弾性

波速度，またポアソン比， yI は基礎の断面 2 次モー

メントである． 
基礎周面応力によるモーメントは，次式で表され

る． 
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ここで， 
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フーリエ級数の直交系特性を利用すれば， 
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式(16)を式(12)に代入して次式を得る． 
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ここで， 

∑ ∑

∑ ∑
∞

= =

∞

= =•

Ω−

Ω
=

...3,1 1

*

...3,1 1

n

N

i

i
nr

n

N

i

i
n

eff

K
G

β

γ  









Ω−








Ω−−

Ω+







Ω−

=

∑ ∑∑ ∑

∑ ∑∑ ∑
∞

= =

∞

= =

∞

= =

∞

= =•

...3,1 1

*

...3,1 1

2*

...3,1 1

2

...3,1 1

*2

n

N

i

i
nr

n

N

i

i
nr

n

N

i

i
n

n

N

i

i
nrs

I

KIK

IKHm
G

ββ

γβ

ω

ωω  

∑ ∑
∞

= =

Ω−−
=

...3,1 1

2*

* 1

n

N

i

i
nr

H

IK
F

βω

 

∑ ∑
∞

= =

Ω−−
=

...3,1 1

2*

*

n

N

i

i
nr

M

IK

HF
βω

 

 
式(17)の右辺第 1 項は，無質量基礎のキネマティッ

クなロッキング応答を意味し，右辺第 2 項は基礎質

量による慣性応答である．また第 3 項，第 4 項は，

各々，基礎天端に作用する水平力とモーメントによ

る基礎のロッキング応答を表す． 
自由地盤の基盤に対する基盤加振方向の相対変位

sufu は，式(1)(2)を r 方向に無限大の極限値を求め

ることで次式により表される． 
 

ti

gn
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n
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n
u ωπ

ω
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sin4
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       (18) 

 

(5) 基礎-地盤-上部構造物の連成応答 

上部構造物は 1 次モードが他のモードと比較して

卓越することを前提に，1 自由度系モデルで評価す

る．上部構造物重心位置での運動方程式は次式で表

される． 
 

( ) ( )sssssgts ucukuLHum &&&&&&&&& +−=+++ ϕϕ   (19) 
 
ここで， sm ， sc また sk は上部構造物の質量，減衰

係数，そして剛性， L は上部構造物の基礎からの重

心高さ， su は上部構造物の基礎からの相対変位であ

る． 
基礎天端に作用する水平力 sV とモーメント sM は

次式で与えられる． 
 

sssss ucukV &+=             (20) 
 

LVM ss =                  (21) 
 
式(19)に式(17)，(20)また(21)を代入すれば，次式

が誘導される． 
 



 

 44

( ) ( )( ) gt
sssM

s u
cikFLFl

lGu
ωωζ ++−

+
= **

*1       (22) 

 
ここで， 

( )
2

21 





+






+−=

ω
ω

ω
ω

ωζ ss
shi  

 
ここで， sh ， sω は上部構造物の減衰定数と固有角振

動数，また l は H と L の和である． 
 

 

３．境界非線形性を考慮した入力損失効果を評

価するための解析手法 

 

２節で誘導した理論解は，調和振動入力に対する

任意の境界非線形条件下で成り立つ．ただし，境界

条件が定まらない限り，系の応答を求めることはで

きない．そこで本研究では，各時間（ tN∆ ： N は

時間ステップ， t∆ は時間刻み）における境界条件

とそれに基づく応答値を，以下の手順に従って求め

ることにする． 
(a)前時間ステップ（ 1−N ）における境界条件を現

時間ステップ（ N ）の初期境界条件と仮定する．

ただし，前時間ステップが存在しない第０ステッ

プ（ 0=N ）に限り，全境界点を完全密着条件に

設定する． 
(b)(a)で仮定した境界条件を用いて，理論解から現

時間ステップ( N )の応答計算を行う． 
(c)境界点における応力と変位の応答値を求め，前節

で述べた判定基準に従い，境界状態を確認する． 
(d)(c)で求めた境界状態が，その解の前提となる境

界条件と一致していれば，境界条件とその解は収

斂していると判断される．よって現ステップ( N )
の計算結果を出力し，次の時間ステップ( 1+N )
に移る． 

(e)(d)で境界条件と境界状態が一致していないと判

定された場合には，この境界状態を境界条件に置

換して，再度(c)の計算過程を行い，境界条件が

収束するまで計算を行う． 
以上の計算過程により，調和加振入力に対する基礎-
地盤-上部構造物の時刻歴応答を得ることが出来る．

本研究では，この境界非線形条件下での全体系応答

から，入力損失効果を評価することになる．入力損

失効果の評価指標として，有効入力動係数を用いる．

有効入力動係数とは，基礎体のキネマティック応答

振幅，つまり地盤の強制変位による無質量基礎の加 

 

表-１ 解析で用いたモデルの諸元 
表層地盤  基礎構造物  

高さ ( H ) 20(m) 基礎半径 (a ) 6.5(m) 

密度 ( sρ ) 1.8 (t/m3) 重心高さ ( sH ) 10 (m) 

せん断弾性波速度 ( sV ) 240 (m/s) 質量 ( fm ) 5.4×103 (t) 

ポアソン比 (ν ) 0.49 重心位置の回転慣性 ( I ) 7.8×105 (tm2) 

減衰比 (D ) 0.20 上部構造物  

  質量 ( sm ) 7.0×103 (t) 

  剛性 ( sk ) 1.2×106 (kN/m) 

  減衰定数 ( sh ) 0.10 

  橋脚高さ ( L ) 10 (m)  
 

速度応答振幅（有効入力動）を，自由地盤の地表面

加速度応答振幅で除し，各振動数成分で評価した係

数である．また根入れのある基礎は水平成分のみな

らず，回転成分のキネマティック応答が生じること

からこれも同様に有効入力動と呼称し，それぞれ

CTu&& ， CTϕ&& とする．詳細については著者らによる論  
文 11) 12)に記載されているが，以下に有効入力動係数

の定義式(水平方向： effη ，回転方向： effϕ )を示す． 
 

( ) ( )
( )ω

ω
ωη

,
,

Hu
Hu

suf

CT
eff

&&

&&
=             (23a) 

( ) ( )
( )ω
ωϕ

ωϕ
,Hu
H

suf

CT
eff

&&

&&
=             (23b) 

 

ここで， su&& は表層地盤の絶対加速度応答である．本

研究では，原田ら 24）による大型基礎の研究に代表さ

れるように，基礎天端位置において有効入力動を定

義することにする．この有効入力動係数を求めるた

め，調和加振振動数ωを固定して，時刻歴の有効入

力動 CTu&& ， CTϕ&& を求めた後，その振幅の最大値を式

(23a)(23b)に代入する．有効入力動 CTu&& ， CTϕ&& は，式

(17)を用いて次式で表すことができる． 

 

ti
geffCT euGu ωω )0.1( *2 +−=&&          (24a) 

ti
geffCT euG ωωϕ *2−=&&            (24b) 

 

したがって上述の解析法により，慣性応答による境

界応力を考慮した状態でキネマティック応答特性を

評価することが可能となる． 

 

 

４．境界非線形性の影響を受ける入力損失効果

の動特性 

 

本節では，上述した解析法を用いて有効入力動係数
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を算定し，その特性について評価することにする．

本解析では，加振振動数を 0.1Hz から 5.0Hz まで

0.1Hz 刻みに変化させて，それぞれの振動数に対す

る時刻歴定常加振解を求める．そして前節で説明し

た手法により入力損失効果を把握する．以下に詳し

い検討内容を記す． 

 

(1) 解析条件の設定 

解析モデルの諸元を表-１に示す．本解析では，深

度方向のフーリエ級数次数を 5=n 次項まで，またθ
方向のフーリエ級数次数を 4=m 次項( 0=m を含

む)まで採用する．境界点は0からπ まで等分布させ

る．境界部における深度方向分割数を 100=N で設

定する．解析時間刻みは１波長について200個の解

析ステップが得られるように随時設定する．任意高

さの静止土圧力度
i
0σ は次式で与える。 

 

( ) 00 Kzg is
i ρσσ +=           (25) 

 
ここで， sσ はサーチャージによる土圧力度

(0.09MPa)， g は重力加速度(9.81m/s2)， 0K は静止土

圧係数(0.5)， iz は i 層上面位置における高さである。

また基礎と地盤間の摩擦正接は， o35=δ を仮定する．

境界条件の判定は，各境界層上面での応力，変位状

態で評価するものとする。境界条件の判定は，各境

界層上面での応力・変位状態で評価するものとする．

境界を完全密着条件とした場合，基礎-地盤-構造物

系の連成振動において，1 次卓越振動数(1.75Hz)は上

部構造物を主体とする振動モードであり，2 次卓越

振動数(3.10Hz)は表層地盤を主体とする振動モード

である． 
 

(2) 境界点の応答特性 

基盤入力動の加速度振幅を 400Gal とし，境界非線

形時に上部構造物が主体となる卓越振動数(1.65Hz)
を入力振動数としたときの境界点（高さ Hz = で

4πθ = ）での時刻歴応答特性を図-4 に示す．応答

波形から，この境界点では滑り→剥離→再接触を繰

り返していることがわかる．この相対変位と応力の

関係を図-5に示す．剥離する前は相対変位が完全に

ゼロであり，一端剥離が生じると境界応力が開放さ

れていることがわかる．また，滑りについては，式

(10)で定式した通り， r 方向応力に応じて上限値が

逐次変化していることがわかる．また，本手法では

各時間ステップにおいて境界条件の収斂を行ってい

るため，既往のジョイント要素に見られるような物 
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図-4 4πθ = 位置における境界点の応答波形 

((a)(b)は r 方向の基礎に対する地盤の相対変位 ruδ と

応力 rσ ，(c)(d)はθ方向の相対変位 θδ u と応力 θτ ) 
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図-5 4πθ = 位置における境界点の履歴波形 

((a)： r 方向，(b)：θ方向) 

 
体間の貫入や剥離状態における応力の発生がなく，

境界部の滑りや剥離の非線形性を適切に表現できる

ことがわかる． 

しかし，本手法による計算の経験から言えること

は，全ての計算ステップにおいて矛盾がない境界条

件に収束できるわけではない．本手法の収束性につ

いては，境界点の数，フーリエ級数次数m ，n の上

限値の設定，時間刻み，加振振動数，基盤入力振幅

などの様々な諸数値に影響される．収束しない状態

は 2 種類あり，１つは循環型の非収束状態，もう一

つは非循環型の非収束状態である．前者は，ある境

界点が剥離すると判断されたとき，そこに剥離の境

界条件を与えると，接触が生じてしまい，そこに接

触条件を入れると剥離を生じてしまうといった状況 
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図-6 基盤入力加速度の変化に伴う有効入力動係数の変化特性  

((a)：1Gal，(b)：50Gal，(c)：100Gal，(d)：200Gal，(e)：400Gal， 

上 2段：水平方向，下 2段：回転方向，―：線形，●提案手法) 

 

 

である．これに対して後者は，毎回異なる非収束な

境界条件が現れる状況である．収束性が悪い場合，

境界点の数，フーリエ級数次数m ，n の上限値の設

定，あるいは時間刻みを細かくしても，収束性は向

上しない場合が多い．反対にそれらの値を粗くする

ことで，収束性が改良される場合もある．しかしい

ずれも，現段階ではその適切な対応策を見つけるに

は至っていない．そのため本研究においては，収束

しない（本計算では，３節に示した計算ルーチンを

20 回実施し，収束解が得られない場合）と判断した

時間ステップは，そのままスキップし，その次の時

間ステップに前収束状態をそのまま移行して，そこ

から再度収束計算を行っている．ただしこの方法は，

根本的な解決策にはなっていない．現在，この収束
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問題について対応策を検討しているが，現時点では

他に方法はない．よって，本論文に示す解析結果は，

上述した計算法の前提に基づくものであることをご

承知頂きたい． 

 

(3) 有効入力動係数の応答特性 

上述したように，有効入力動係数は式(23a)(23b)

で定義され，式(24a)(24b)からキネマティック応答

を算定し，その最大振幅を表層地盤の加速度応答の

最大振幅で除して求めることができる．本解析では，

境界非線形性の程度の違いが入力損失効果にどの様

に影響を与えるかを確認するため，基盤入力動の加

速度振幅を，1Gal，50Gal，100Gal，200Gal，400Gal
の 5 ケースについて解析を行った．図-6にその結果

を示す．図中の実線は境界を完全密着条件として計

算した値を示している． 
まず，境界部に滑り・剥離の非線形性が生じない

程度の入力振幅を与えて，このときの有効入力動係

数が，完全密着条件として計算した値と一致するこ

とを確認する．本解析では入力レベル 1Gal のケース

を本検証に用いる．本解析ケースでは，境界部に滑

り・剥離の境界非線形性は一切生じていない．本解

析から得られた有効入力動係数は，図-6に示すよう

に境界部を完全密着条件とした線形解と一致してい

ることが確認できる． 

次に完全密着条件下における応答特性を確認する．

水平方向の有効入力動係数 effη は，低振動数側で 1.0，
表層地盤の 1 次卓越振動数に移行するにしたがって

0.95 まで低下し，高振動数側で増幅する傾向が見ら

れる．また，回転方向の有効入力動係数 effϕ は，振

動数が高くなるに伴い増加し，表層地盤の 1 次卓越

振動数からその増加率が若干大きくなる傾向が現れ

ている．こうした応答特性は，著者らによる研究 11)

に示されているように，基礎径aに対する基礎長H
の比（基礎長径比 aH ）に大きく影響を受けるもの

である．著者らの研究 11)によれば，基礎長径比 aH
が小さくなると，基礎のキネマティックなロッキン

グ応答は減少し，零に収束することが明らかにされ

ている．そのため，基礎長径比 aH が小さくなると，

回転方向の有効入力動係数 effϕ は零に収束し，水平

方向の有効入力動係数 effη は，基盤に対する表層地

盤の伝達関数の逆数に一致するようになる．反対に，

基礎長径比 aH が大きくなると，剛体基礎のキネマ

ティックなロッキング応答は，表層地盤の 1 次卓越

振動数近傍にピークの一つを有する応答特性に収束

することが明らかにされている．これにより，水平

方向と回転方向の有効入力動係数は，表層地盤の 1

次卓越振動数近傍にピークを有する値に収束する．

図-6に示す境界線形時の特性は，そのような基礎長

径比 aH の変化に伴う有効入力動係数の一つの応

答特性に対応する．基礎長径比 aH が有効入力動係

数に及ぼす影響についての詳細は，著者らの論文 11)

に述べられているので参照されたい． 

次に，入力レベル 50Gal のケースにおける有効入

力動係数に着目する．上部構造物を主体とする連成

系の 1次卓越振動数近傍の 1.65Hz（非線形性の影響

により線形時に比べて 0.1Hz 程度，低振動数側にシ

フトしている）では，有効入力動係数がパルス状に

増加しており，表層地盤を主体とする連成系の 2 次

卓越振動数 3.10Hz までの振動数領域では，境界線形

時と比べて 5%程度の増幅が確認できる．また，２

次卓越振動数近傍では，境界線形時よりも入力損失

効果が増加している．そして，それよりも高い振動

数領域では境界線形時と一致する特性が現れている

ことが確認できる．上述した特性は水平・回転の両

方向に共通する特性である． 

ところが，1 次卓越振動数から２次卓越振動数の

間に見られた有効入力動係数の増幅は，入力レベル

の増加に伴い減少し，100Gal 入力のケースでは境界

線形時と同程度となり，境界非線形性が相対的に大

きな 400Gal 入力のケースでは，境界線形時よりも低

下する特性が現れている．また表層地盤を主体とす

る 2 次卓越振動数近傍では，入力レベルの増加に伴

い有効入力動係数は減少し，400Gal のケースにおい

ては，境界線形時と比較して，水平と回転の両方向

でおよそ 13%程度の減少が生じている．さらに高次

振動数領域でも境界非線形性に伴う入力損失効果の

増加が顕著に現れてくる． 

以上のことから，入力レベルの違いによる非線形

程度の違いが，入力損失効果を増加させる場合と減

少させる場合があること，そしてその特性は振動数

によって異なること，さらに，400Gal のケースに見

るように，境界非線形性が著しく生じることにより，

入力損失効果が全振動数領域に亘り増加する傾向に

あることが判明した．以下でその要因について考察

する． 

 

(4) 考察 

境界非線形性の影響により入力損失効果が変化す

るとすれば，それは式(24a)(24b)を構成する
*
effG の

変化に他ならない．
*
effG は地動入力に対するキネマ

ティック応答の増幅関数である．式(17)に見るよう

に，
*
effG の分子は作用動土圧特性を表しており，ま

た分母はインピーダンス特性を意味する．滑り・剥 
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図-7 基盤入力加速度の変化に伴う無次元化作用動土圧項の変化特性  

((a)：1Gal，(b)：50Gal，(c)：100Gal，(d)：200Gal，(e)：400Gal，―：線形，■：最大値，●：最小値) 
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図-8 基盤入力加速度の変化に伴う無次元化剛性項の変化特性  

((a)：1Gal，(b)：50Gal，(c)：100Gal，(d)：200Gal，(e)：400Gal，―：線形，■：最大値，●：最小値) 

 
離の境界非線形性により，これらの分子項と分母項

の変化特性に違いが生じ，
*
effG と共に入力損失効果

が変化すると考えられる．分子の作用動土圧項を静

的インピーダンスの実部で無次元化した値 sG を図

-7に示す．また sG を式で表せば次式となる． 
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ただし，無次元化作用土圧項 sG （以下，単に作用土

圧項と呼称）は時刻毎に境界条件が変化することか

ら，その絶対値（ガウス平面上の modulus，あるい

はabsolute valueを意味する）は一定値を取らない．

そこで図中には，作用土圧項 sG の絶対値の最大と最

小の振幅を同時に掲載した．また実線は完全密着条

件のときの値である．また後ほど説明するインピー

ダンスについても同様である． 
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図-7 によれば，作用動土圧項 sG は上部構造物を

主体とする 1次卓越振動数近傍 1.65Hz よりも，表層

地盤を主体とする 2 次卓越振動数 3.10Hz において，

非線形性の影響によりその絶対値が減少することが

わかる．そして，入力レベルが 50Gal から 400Gal
へと増加するに従いその傾向は顕著となり，2 次卓

越振動数を中心とした広い振動数領域において減少

する傾向が見られるようになる．つまり，前述した

表層地盤を主体とする 2 次卓越振動数近傍から高次

振動数領域における入力損失効果の増加は，この地

動入力による作用動土圧項の減少が原因の一つであ

ると考えられる．しかし，この作用土圧項 sG の特性

からは，入力損失効果を増加させる傾向のみが顕著

に現れており，50Gal 入力のケースに見られた入力

損失効果の減少を説明できる特性は，図-7からは見

出せない． 

そこで，
*
effG の分母であるインピーダンスに着目

する．ただし，分母第 1項の *
rK は基礎底面のロッキ

ングインピーダンスであり，側壁境界の非線形性に

は影響されないため，以下では分母第 2 項のみを検

討の対象にする．前述の作用動土圧項 sG と同様に，

インピーダンス項実部の剛性項を，静的インピーダ

ンスの実部で無次元化した値 sK （以下，剛性項と呼

称）を図-8 に示す．また sK を式で表せば次式とな

る． 
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図-8 から以下のことがわかる．50Gal 入力のケー

スでは，上部構造物を主体とする連成系の 1 次卓越

振動数 1.65Hz を中心に，およそ 1.0Hz から 2.6Hz の

範囲において，剛性項 sK の低下が見られる．一方，

表層地盤を主体とする 2 次卓越振動数近傍では，剛

性項の減少は生じていない．この特性は，前述した

50Gal 入力のケースにおける作用動土圧項の特性と

相反する傾向である．そのため，
*
effG の分子に相当

する作用動土圧項よりも分母に相当する剛性項の方

が小さくなり，結果，およそ 1.0Hz から 2.6Hz の範

囲において，
*
effG が線形時よりも大きくなることに

なる．したがって，有効入力動係数がこの振動数範

囲において増幅する理由は，上述した特性が要因で

あると考えられる．さらに入力レベルが増加すると，

剛性項 sK は 1 次卓越振動数 1.65Hz を中心とした振

動数領域に亘り減少する傾向にある．しかし前述し

たように，分子の作用動土圧項 sG も同様に，境界非

線形性の影響により広範囲に減少することになる．

したがって，
*
effG はこの分子項と分母項の大小関係

により，その増減特性が定まると考えられる．とこ

ろで解析結果からは，入力レベルが増加し，境界非

線形性の影響が顕著になるに従って，入力損失効果

が増加する傾向が強い．この傾向が一般性を有する

特性であるかを評価するためには，境界非線形性が

進展し，側壁における地盤と基礎の接触点の多くが

失われた状態を考えてみると分かりやすい．接触点

を失えば，基礎側壁-地盤間での作用土圧は零に収束

し，またそれに対する側壁のインピーダンスも零に

収束することになる．これにより基礎底面のロッキ

ングインピーダンス項 *
rK のみが顕在し，基盤面に対

するキネマティック応答は生じなくなる．したがっ

て水平方向の有効入力動は基盤入力動そのものとな

り，回転方向の有効入力動は零となる．式(23a)(23b)

に示すように，これを振動数成分ごとに自由地盤の

加速度応答振幅で除した値が有効入力動係数となる

ことから，水平方向の有効入力動係数は，表層地盤

の基盤に対する伝達関数の逆数となり，回転方向の

有効入力動係数は全振動数領域に亘り零となる．そ

のため，境界非線形性が顕著に現れる場合には，上

述した理由により入力損失効果が増加する傾向が強

くなると考えられる． 

 

 

５．結論 

 

上記所論を要約すると以下のようになる． 
（１）基礎側壁とそれに接する地盤間において，滑

りや剥離の境界非線形性が生じた場合の入力損失効

果について評価するため，3 次元弾性波動論に基づ

く解析手法を提案した．本手法により，慣性系応答

による境界非線形性の進展を考慮した全体系非線形

応答から，そのときの有効入力動を抽出することが

可能となった．これにより，境界非線形時における

入力損失効果を評価することが可能となった． 

（２）本手法では，既往のジョイント要素に見られ

る物体間の貫入や剥離状態における応力の発生がな

く，境界部の滑りや剥離の非線形性を適切に表現す

ることができた．ただし本手法では，数学的な取り

扱いの困難さから，滑りの判定を受けた後の境界条

件式として，静止土圧力度項を無視している．その

ため，静止土圧に起因する摩擦抵抗が無視されるこ

とになり，実際よりも基礎の運動に対する拘束効果

が過小に評価されている可能性がある． 

（３）本手法は，各時刻で境界条件とその状態を適
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合させるための収束計算を行うものであり，その収

束性は，入力振動数や振幅，あるいは境界節点数や

採用するモード次数の上限値に依存する．そのため，

全ての計算ステップにおいて矛盾がない境界条件に

収束できるわけではない．収束しない状態は 2 種類

あり，１つは循環型の非収束状態，もう一つは非循

環型の非収束状態である．現時点では収束性を確実

に向上させるための方法はなく，今後その対応策を

検討する必要がある． 

（４）入力損失効果は，入力レベルが増加し境界非

線形性が卓越することで，表層地盤を主体とする連

成系卓越振動数を中心とした振動数領域において増

加することが判明した．その理由の一つとして，基

礎側壁に作用する動土圧が，境界非線形性の影響に

よりその振動数を中心に顕著に減少することが挙げ

られる． 

（５）基礎側壁のインピーダンスは，上部構造物を

主体とする卓越振動数を中心として減少が生じるこ

とが明らかとなった．このインピーダンスの減少は

キネマティック応答を増幅させることから，動土圧

の減少が起こりにくい上部構造物を主体とする卓越

振動数において，入力損失効果の減少が生じること

になる．しかしこの特性は，作用動土圧の減少が顕

著になるにしたがって見られなくなる． 

（６）境界非線形性の影響が顕著になると，入力損

失効果は増加する傾向にあることが本検討結果から

明らかとなった．その理由として，境界接触点の多

くを失った場合，基礎の作用動土圧と側壁インピー

ダンスは零に収束し，基礎底面のロッキングインピ

ーダンスのみが顕在することになる．これにより基

盤面に対するキネマティック応答は零となり，水平

方向の有効入力動係数は自由地盤の基盤に対する伝

達関数の逆数に一致し，回転方向の係数は零に収束

することになるためである． 

（７）以上により剛体基礎側壁と地盤との境界非線

形性が入力損失効果に与える影響について，慣性系

応答に起因する境界非線形性を含めた動特性を明ら

かにしたと考えられる．ただし，本論で検討した解

析モデルは様々に想定される諸元の一例であり，表

層地盤と慣性系の卓越振動数の違い，あるいは解析

諸元の違いが境界非線形性を考慮した入力損失効果

に如何なる影響を与えるか今後更なる検討が必要で

ある．加えて基礎底面の浮き上がりや塑性化などの

複合した非線形条件下での入力損失効果については

未解明な点が多く今後の課題とする． 
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EVALUATION OF INPUT LOSS OF DEEPLY EMBEDDED FOUNDATIONS 
REFLECTED TO SLIPPAGE AND SEPARATION BETWEEN SOIL AND 

FOUNDATION WALL 
 

Masato SAITOH and Hiroyuki WATANABE 
 

 The present study focuses on input loss of deeply embedded foundations that support bridges and viaducts. It is 
predicted that slippage and separation occur at the interface between soil and the sidewall of the foundations when 
subjected to strong motions. Therefore, it is desirable to know the effect of slippage and separation on the input loss. 
This study investigates the above effect by means of analytical approach based on a three-dimensional wave 
propagation theory, including the influence of inertial interaction due to the mass of foundation and superstructure 
upon the interface. The present study gives physical understanding of the effect of slippage and separation on the 
input loss. 

 


