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動的インピーダンスに及ぼす影響に関する研究 

齊藤正人１・渡邉啓行 2 

1正会員 博(工) 埼玉大学助手 工学部建設工学科(〒338-8570 埼玉県さいたま市桜区下大久保 255) 

E-mail:saity@post.saitama-u.ac.jp 
2フェロー会員 工博 埼玉大学教授 工学部建設工学科(〒338-8570 埼玉県さいたま市桜区下大久保 255) 

近年の杭基礎-地盤-構造物系の動的相互作用に関する研究では，これまでの地震被害を鑑み，非線形性

の著しい変形領域に至る挙動までを追跡する必要がある．この変形領域では，基礎と地盤の境界部に過大

な応力が発生し，滑りや剥離の境界非線形性が生じる可能性がある．本研究では，そうした境界非線形性

が杭頭インピーダンスに及ぼす影響を把握するため，境界非線形条件下における杭基礎-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，その理論解を用いた杭頭インピーダンスの解析手法を提案し

た．本手法による解析例から，基礎と地盤間の境界非線形性は，系の卓越振動数を中心に顕著に現れ，完

全密着条件下における杭頭インピーダンスの値に比べて，大きく低下する傾向にあることが確認された． 
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１．はじめに 

 

本研究は，強震時における単杭基礎の杭頭インピ

ーダンスに関する評価を行うものである．既に世界

中の幾多の研究者により，杭基礎の杭頭インピーダ

ンスを代表する動的相互作用について，その定性

的・定量的な評価が実施されてきた 1)～10)．この杭頭

インピーダンスは，地震時における杭基礎-地盤-上

部構造物系の連成運動を決定付ける重要な指標であ

り，その特性は加振振動数，地盤諸数値，あるいは

層構成などに影響を受けることが明らかにされてい

る．現在では，群杭基礎という複雑な基礎形式に対

しても，杭頭インピーダンスを高精度に把握するこ

とが可能である 11)～13)． 

こうした既往の研究では，基礎と地盤は地震時に

おいて完全密着条件を満足しているか，もしくは完

全密着状態を想定した加振解から杭頭インピーダン

スを誘導しているのが一般的である．しかし，近年

の杭基礎-地盤-構造物系の動的相互作用に関する研

究では，こうした完全密着条件という理想的な境界

条件を満足しない場合について検討していかなけれ

ばならないと思われる．なぜなら，近年の耐震設計

法では，既往の地震被害を鑑みて，非線形性の著し

い変形領域まで構造物の地震応答特性を追跡する必

要があるからである．この変形領域では，土岐ら 14)

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て，滑りや剥離といった

境界非線形性が生じることが十分に予想される．境

界部で滑りや剥離が生じるということは，これまで

の完全密着条件は満たされず，ある境界では剥離が

生じ，ある境界では滑り，あるいは接触が生じると

いった複雑な境界条件となる．こうした場合，基礎

と地盤との接触面積が減少し，遠方地盤に散逸され

る運動エネルギーが減少し，系内にエネルギーが蓄

積される可能性がある．また土岐ら 14)による剛体基

礎を対象とした解析的検討で示されたように，基礎

と地盤の不完全な密着条件が，基礎-地盤系の柔性を

増加させることから，動的応答値は完全密着条件下

よりも増幅する可能性がある．一般に基礎-地盤系の

柔性の変化は，杭基礎の場合には杭頭インピーダン

スの実部（剛性項）に関連し，また前述した運動エ

ネルギーの散逸特性は，虚部（減衰項）に関連付け

られる．これら各項が境界非線形条件下において如 

何なる特性を有するかを明らかにすれば，上述し 
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図-１ 境界非線形性が杭頭インピーダンスに及ぼす影響を評価するための方法の違いについて 

 

た運動エネルギーの散逸や柔性の変化を物理的に説

明することができる．しかし，境界非線形性が杭頭

インピーダンスに与える影響については，未解明な

点が多い． 

そこで本研究では，杭基礎と地盤間に生じる境界

非線形性が杭頭インピーダンスに及ぼす影響につい

て解析的に評価することを目的とする．既往の研究

において，滑りや剥離の境界非線形性の影響を考慮

できる方法としては，有限要素法に基づく方法が挙

げられる．有限要素法では，基礎と地盤間に Joint

要素 15),16)などの境界要素を適用することで，境界非

線形性を解析的に表現することができる．有限要素

法を用いた杭頭インピーダンスの評価方法は，図

-1(a)に示すように，杭頭位置に単位調和変位を与え

て，その入力と応答の関係からインピーダンスを求

める方法であり，剛体基礎を対象とした Kausel and 

Roesset17)による研究が良く知られている．この方法

は，境界が完全密着条件を満足していれば，適切に

杭頭インピーダンスを評価することができる．また，

上述した境界要素を解析モデルに適用することで，

境界非線形性が杭頭インピーダンスに及ぼす影響を

概略的に把握することは可能である．しかし，地盤-

基礎-構造物系の連成挙動において，境界非線形性が

杭頭インピーダンスに及ぼす影響を厳密に評価する

場合には，系の連成挙動に伴う卓越振動モードや応

答増幅の違いを踏まえて検討する必要がある．図-

１(b)はその概念を示すものである．図-１(b)によれ

ば，ある振動数では構造物系を主体とする振動モー

ドが卓越し，またある振動数では表層地盤を主体と

する振動，あるいはその中間的な挙動を示すことが

考えられる．そして，こうした振動性状の違いが，

基礎と地盤間に生じる境界応力に影響を及ぼし，そ

の結果，境界非線形性の発生状態が変化して，杭頭

インピーダンスも変化することが予想される．しか

し，こうした連成挙動を適切に考慮した杭頭インピ

ーダンスの評価方法は未だ提案されていない．その

ため，境界非線形性を許容した系の連成挙動に際し

て，杭頭インピーダンスが如何なる特性を有するの

か明らかにされていない現状にある． 

著者らは近年，剛体基礎の入力損失効果の研究の

中で，境界非線形性の影響を考慮した新しい解析法

を提案した 18)．この中で著者らは，滑り・剥離・接

触といった混合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

た．この理論解を用いて，基盤層から逐次入力され

る調和加振外力に対し，適切な混合境界条件を定め

ることで，境界非線形性を考慮した連成振動時のキ

ネマティック応答と，そのときのロッキングインピ

ーダンスを求めることに成功した．そこで本論文で

は，この解析法を杭基礎に拡張し，境界非線形性を

考慮した連成系における杭頭インピーダンスの評価

法を提案する．本解析法の拡張に際しては，Takemiya 

and Yamada19)による互層地盤中の杭基礎に関する研

究で適用された伝達マトリクス法を利用した．また

(a) 基礎-地盤-構造物系の連成挙動を無視した境界状態

に対する杭頭インピーダンスの評価方法 

（既往の評価方法） 

(b) 基礎-地盤-構造物系の連成挙動を踏まえた境界状態

における杭頭インピーダンスの厳密な評価方法 
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本論文の後半では，一つの解析モデルを例に本手法

を適用し，杭頭インピーダンスを評価した．本論文

は，以上の検討内容について報告するものである． 

 

２．複合境界条件下における杭頭インピーダン

スの理論解の誘導 

 

(1) 解析条件 

本章では，単杭基礎を想定して，杭頭インピーダ

ンスに関する理論解を，３次元弾性波動論に基づき

誘導する．前述したように，本理論解は複合する境

界条件，つまりある点では剥離や滑りが生じ，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．基礎-地盤系の理論解析モデルを図-2 に

示す．表層地盤には円柱座標系( zr ,,θ )を設定する．

また，境界条件は各境界位置で異なることが予想さ

れるため，図-2 に示すように基礎-地盤間に境界点

を設けた．後述するように，この境界点は滑り・剥

離・接触の判定と境界条件式の設定を行うものであ

る．ただし，境界条件は深さ方向にも変化すると予

想されるため，表層地盤を N 層に分割する．また各

層の下面から上面方向に局所座標系 iz を設定し，各

層内では深さ方向に境界条件が等しいものとする．

表層地盤厚は基礎長と等しく H で与え，各境界層厚

は iH で与える．また杭半径を a とする．理論誘導

過程においては，以下の条件を仮定した． 

(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

ない非粘性型 Voigt モデル 20）とする． 

(b)入力はＳＨ波の調和振動入力とする． 

(c)杭頭は完全固定，杭先端はヒンジとする． 

また，本解析で扱う杭基礎-地盤-構造物系の解析

モデルを図-3に示す．杭頭部は地表面に位置するフ

ーチングに連結されており，水平方向と回転方向の

2 自由度を有する．また上部構造物は水平方向の１

自由度系モデルとし，重心とフーチング中心は水平

ばねで連結されている． 

 

(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 19)～23)．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  
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図-２ 基礎-地盤系の解析モデルと座標系の定義 
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図-３ 複合する境界条件を有する杭基礎-地盤- 

上部構造系の解析モデル 

 
 
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 18)を参考にすれば，

表層地盤の基盤に対する r 方向，θ 方向の相対変位

),( 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 r 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 24）．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．また，表層地盤において任意の境

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（一部再掲 18)） 

ここでは，任意深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．境界条件 
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図-４ 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-５ 境界点で滑りが生じる場合のガウス平面上の特性 

 
式の説明は，著者らの論文 18)にその詳細が記載され

ており，以下にはその骨子を再掲する．前述したよ

うに，基礎と地盤の境界面に境界点を設け(図-2)，
各境界点において境界条件を評価することにする．

各深度に定められる積分係数
i
mn

i
mn BA , は，この複合

する境界条件から基礎変位項と地動入力項に関係付

けられる．このとき，積分係数を基礎変位項と地動

入力項に一対一で関連付けるためには，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

向のフーリエ次数 n と r 方向，θ 方向の２つの境界

条件），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
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の点で基礎と地盤の変位が等しいという次式(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絶対値を持つ引張り応力が境

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-4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．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 を越えた瞬間に剥離が生じ，その

Modulus は原点に瞬時に移動する．剥離の境界条件

式は次式となる． 
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=ar

i
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0=
=ar

i
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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． 
(c)滑り条件 

境界に作用するせん断応力が，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った場

合，これを滑りと判断する．図-5にガウス平面上で

の応力特性を示す．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．そのため本解析では，滑りが生じた境

界面において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． 
滑りの判定式と境界条件式はそれぞれ次式となる． 

<滑り判定式> 

δσστθ tan)( 0 ar

i
r

i

ar

i

==
+≥        (9) 

 
<境界条件式> 

δστθ tan
ar

i
rar

i

==
=            (10) 

 
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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(11) 

 

ここで， inU , は第 i 境界層のn 次モード変位振幅であ

る． 

 

(4) 杭と地盤の連成応答 

各層の杭基礎の水平運動に関する運動方程式は次

式で表される． 
 

( ) ( ) ti
i

i
gif ezp

z
u

EIuu
t

a ωπρ =
∂
∂

++
∂
∂

4

4

2

2
2    (12) 

 
ここで， iu は基礎の水平変位， EI は基礎の曲げ剛

性， fρ は基礎の密度， ip は基礎周面に作用する加振

方向応力（動土圧）である． 
基礎周面に作用する動土圧は，次式で与えられる． 
 

( ) ( )∫ ==
−=

π

θ θθτθσ
2

0

sincos dazp
ar

i
rar

i
ri

     (13) 

 
式(13)に式(3),(4),(11)を代入すれば次式を得る． 
 

( ) ( )∑
∞

=

Ω+Ω=
,...3,1

,,, sin
n

ti
ng

i
nin

i
ni ezhuUzp ω

βα
   (14) 

 
ここで， 

( ) ( ) ( )[ ]a
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i

n yKxKa 1111
2

, ααξωρπα +=Ω  

( ) ( ) ( )[ ]a
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nng
i

n yKxKa 1111
2

, ββξωρπβ +=Ω  
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ただし， 

sg

ng
a

pg

ng
a

Vhi

a
y

Vhi

a
x

21
,

21 +
=

+
=

ξωξω  

 
杭の水平変位 iu は，同次解 hiu と特解 piu の和であり，

次式を仮定する． 

pihii uuu +=           (15) 

 
特解 piu は次式を仮定する． 
 

∑
∞

=

=
..3,1

, sin
n

ninpi zhau         (16) 

 
式(12)に式(14),(16)を代入し，特解のモード振幅

ina , について解けば次式を得る． 
 

224
,,,

, ωπρ
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aEIh
uU

a
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g
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n
in −

Ω+Ω
=         (17) 

ここで， 
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,,

4 ωπρ
πβγ a
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n
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n +Ω=Ω  

 
同次解 hiu は一般に次式で与えられる． 
 

iiiiiiiihi zDzCzBzAu κκκκ coshsinhcossin +++=  
    (18) 

ここで， 
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一般解は上記の同次解 hiu と特解 piu の和となるが，

最終的に次式のように整理することができる． 
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ここで， 
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a
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次に，この一般解を用いて杭頭変位の一般解を求

める．そのためには，鉛直方向に隣接する杭端部に

おいて，変位と応力の連続条件を与える必要がある．

本解析ではその方法として，伝達マトリクス法を適

用する．伝達マトリクス法では，上記で誘導した各

層の杭の一般解から，それを深度方向に微分するこ

とで，たわみ角，モーメント，せん断力を求める．

そして，杭変位を含めたそれらの値が，隣り合う杭

端部と等しいとする条件式を，杭先端から杭頭まで

連続させることで，杭頭変位の一般解を求める方法

である．例えば Takemiya and Yamada19）により，互層

地盤における杭基礎の杭頭インピーダンスを誘導す

る際に，同手法が用いられている． 
まず，杭の変位 iu ，回転角 iΘ ，曲げモーメント iM

そしてせん断力 iQ を行列表示すれば次式となる． 

 

( ){ } ( )[ ] { } ( ){ } gii
T

iiiiiiii uzDCBAzSzu ζ+= ,,,      (20) 

ここで， 

( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ){ }T
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a
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ただし， 
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ある層(第 i 層)における杭の上端と下端の関係は，次

式で表される． 
 

( ) ( ){ } [ ] ( ) ( ){ }
igiigii uuTuHHu 00 ςς −=−      (21) 

 
ここで， 

[ ] ( )[ ] ( )[ ] 10 −= iiii SHST  

 
式(21)を杭先端から杭頭までの N 層間で適用すれば，

以下に示す式を得る． 
 

( ) ( ){ } [ ] ( ) ( ){ }
Ng

N
g uuTuHHu 00

111 ςς −=−     (22) 

 
ここで， 

[ ] [ ] i

N
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N TT
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Π=  

 
式(22)に，杭先端がヒンジ（ 0)0( =Nu ， 0)0( =NM ）

である条件を与えると，杭頭変位と杭頭荷重に関す

る次の関係が得られる． 
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ここで，右辺第 1 項の係数マトリクスが，複合する

境界条件下における杭頭インピーダンスであり，次

式で求められる． 
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ただし，

N
ijT は行列 [ ]NT の i 行 j 列要素である． 

 
(5) 基礎-地盤-上部構造物の連成応答 

図-２によれば，フーチングの水平方向と回転方向

の運動方程式は次式で表される． 
 

( ) ( ) sgff QHQuum +−=+ &&&&           (25) 

( ) sff MHMI +−=θ&&          (26) 

 
ここで， fm はフーチング質量， fI はフーチング重心

の慣性モーメント， sQ と sM は上部構造物からの作

用 水 平 力 と モ ー メ ン ト で あ る ． ま た ，

fu , fθ , ( )HQ , ( )HM は前述の ( )11 Hu , ( )11 Hθ , 

( )11 HQ , ( )11 HM とそれぞれ等しい． 

また，上部構造物の水平動に関する運動方程式は

次式で表される． 
 

( ) 02

2

=+++++
∂
∂

ssssgffss ucukuLuu
t

m &θ      (27) 

 
ここで， sm , sc , sk は上部構造物の質量，減衰係数，

水平ばね定数，L はフーチング重心から上部構造物

重心までの高さ，また su は上部構造物とフーチング

との相対変位である． 

式(25),(26),(27)と杭頭変位式(23)を用いて，上

部構造物と基礎の変位について解けば次式を得る． 

 

{ } [ ] [ ][ ] { } { }{ }{ } gggskss uKMKMLu 11 1 ++−= −η  

  (28) 

{ } [ ] [ ][ ] { } { }{ } gggskf uKMKMu +−= −1  

  (29) 
ここで， 
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ただし， sh は上部構造物の減衰定数，また， sω  
( ss km= ) は上部構造物の基部完全固定条件にお

ける角固有振動数である. 

 

 

３．境界非線形性を考慮した杭頭インピーダン

スを評価するための解析手法 

 

２章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．最も単純な境界条件の設定方法としては，

既往の研究によく見られるように，地表面からある

深さまでの境界点は全て剥離し，それ以下の深さで

は接触しているというように，境界条件を随意に定

める方法である．この設定方法は，概略的な検討を

実施する場合には，ある程度有効であると思われる．

しかし前述したように，この方法では地盤-杭基礎-
上部構造物系の連成挙動が境界応力に及ぼす影響は

考慮されず，杭頭インピーダンスを適切に評価する

ことはできない．また，この設定方法の最大の問題

点は，随意に決定した境界条件と，その条件に基づ

いて算定した境界応力，あるいは基礎と地盤の相対

変位の状態に，矛盾が生じてしまうことである．例

えば，ある境界点に剥離という境界条件（式(7)，(8)）
を与えるとする．しかし，その境界条件から求めた

基礎に対する地盤の相対変位が負となる，つまり地

盤と基礎が接触もしくは貫入を起こすという矛盾を

生じる可能性がある．つまり，境界条件を随意に決

定するということは，そうした矛盾を許容すること

を意味し，非線形境界条件下における杭頭インピー

ダンスを適切に評価することは出来ない． 

そこで著者らは，時間刻み毎の調和加振外力につ

いて，そうした矛盾の生じない複合境界条件を，収

束計算により求める方法を提案した 18)．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は，以下の手順

に従って求める． 
(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，前章

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

束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，矛盾のない境界条件が定ま

り，調和加振入力に対する地盤-基礎-上部構造物の

時刻歴応答を得ることが出来る．しかし，本手法に

よる幾多の計算の経験から言えることは，全ての境

界点について矛盾がない条件に収束させることは難

しい．この点については，著者らによる剛体基礎を

対象とした論文 18)において議論した通りであり，そ

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．詳

細については著者らによる論文 18)を参照されたい．

尚，本解析においては，剛体基礎の解析と同様に，

収束しない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すること

にした．ただし，今回の杭基礎を対象とした解析で

は，剛体基礎 18)と対比して，その収束性は良好であ

ったことを加筆しておく． 
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４．境界非線形性の影響を受ける杭頭インピー

ダンスの評価例 

 

本章では，一つの杭基礎-地盤-上部構造物系に対

して，上述した解析法の適用例を示す．本適用例で

は，まず基礎と地盤の境界点の挙動を確認し，その

後，杭頭インピーダンスの特性について評価する．

解析モデルの諸元を表-１に示す．本解析では，群杭

基礎に支持される構造物の諸元（質量と剛性）を，

杭本数で除して杭 1 本相当に換算した値を用いるこ

とにした．ここで，上章で定式した単杭の解析モデ

ルでは，境界非線形性による杭頭近傍の剛性低下に

より，whipping 現象 25)が生じる可能性がある．通常，

群杭の一部として挙動する杭の挙動と，whipping 現

象を伴う単杭の挙動は大きく異なることが予想され

る．そのため単杭の解析では，一般的に杭頭部に回

転拘束のためのばねを設けるか，回転を完全拘束と

して解析を実施する場合が多い 26)．そこで本解析に

おいても既往の研究を踏襲し，杭頭の回転変位を拘

束した条件の下で解析を実施した．また本解析では，

剥離が生じることを前提としているため，表層地盤

を構成する土材料として，湿潤砂あるいは粘性土と

いった自立性を有するものを想定している．ただし

本解析では，境界非線形性が生じる領域の進行程度

と，それに伴う杭頭インピーダンスの変化特性につ

いて把握することを目的としているため，自立高さ

については制限を与えないことにする．本解析では，

加振振動数を 0.1Hz から 3.0Hz まで 0.1Hz 刻みに変

化させて定常応答を求めている． 

 

(1) 解析条件の設定 

本解析では，深度方向のフーリエ級数次数を

120=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 20=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．任意深さの静止土圧力度
i
0σ は次式で与

える． 
 

( ) 00 Kzg is
i ρσσ +=             (30) 

 
ここで， sσ はサーチャージによる土圧力度

(73kN/m2)， 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深さであ

る．また基礎と地盤間の摩擦角は， o25=δ を仮定す 

 

表-１ 解析で用いたモデルの諸元 
表層地盤  杭基礎  

高さ (H ) 20 (m) 基礎半径 (a ) 0.6 (m) 

密度 ( ρ ) 1.5 (t/m3) ヤング率 (E ) 2.3×107 (kN/m2) 

せん断弾性波速度 ( sV ) 80 (m/s) 密度 ( fρ ) 2.5 (t/m3) 

ポアソン比 (ν ) 0.49 上部構造物  

減衰比 (D ) 0.10 質量 ( sm ) 40.0 (t) 

  剛性 ( sk ) 6.5×103 (kN/m) 

  減衰定数 ( sh ) 0.05 

  フーチング  

  質量 ( fm ) 5.0 (t)  
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図-6 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-7 4πθ = 位置における境界点の履歴波形 

((a)： r 方向，(b)：θ方向) 
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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，1.0Hz 近傍に表層地盤を主体とする 1
次卓越振動数が現れている．また，2.0Hz 近傍にお

いては，上部構造物を主体とする 2 次卓越振動数が

現れていることを確認した． 
 

(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

形時に表層地盤が主体となる卓越振動数(1.0Hz)を
入力振動数としたときの境界点（深さ Hz = で

4πθ = ）での時刻歴応答特性を図-6 に示す．応答

波形から，この境界点では滑り→剥離→再接触（同

時に滑り始める）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-7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． 

 

(3) 杭頭インピーダンスの特性 

ここでは，基盤入力動の加速度振幅を，50Gal，
100Gal，200Gal，400Gal の計 4つの解析ケースを設

定する．上述したように，杭頭インピーダンスは式

(24)で定義される．図-8と図-9に入力レベル毎に求

めた水平方向の杭頭インピーダンスの解析結果を示

す．ここで図中の値は，杭頭インピーダンス（ xxK ）

の実部の剛性項（ xxk ）（図-8）と虚部の減衰項（ xxc ）

（図-9）を各々の境界線形条件下における静的値

（ 0=ω ）で無次元化したものである．また実線は

完全密着条件のときの値である．加えて，杭頭イン

ピーダンスは，時刻毎に境界条件が変化することか

ら，その値は一定値を取らない．そこで図中には，

杭頭インピーダンスの最大値と最小値を同時に示し

た． 

始めに，入力レベル 50Gal の解析結果に着目する．

本ケースでは入力レベルが小さいため，基礎と地盤

の境界部には剥離と滑りは生じていない．そのため，

本解析から得られた杭頭インピーダンスは，図-8と

図-9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，入力レベル 100Gal 以上の解析結果を観察す

る．表層地盤が主体となる卓越振動数（1.0Hz 近傍）

と，上部構造物が主体となる卓越振動数（2.0Hz 近

傍）において，杭頭インピーダンスの値が完全密着

条件下における値に比べて低下することがわかる．

ここで，各卓越振動数における系全体の振動モード

と剥離の発生状況を図-10 に示す．図-10 によれば，

表層地盤を主体とする卓越振動数（1.0Hz）において

は，基礎の前面側から剥離が生じていることがわか

る．一方，上部構造物を主体とする卓越振動数では，

基礎の背面側から剥離が生じるといった特性が確認

できる（2.0Hz）．このように，境界非線形性の形成

メカニズムは振動モードによって異なることが理解

できる．そして，いずれの形成メカニズムにおいて

も，滑りや剥離が生じることで，杭と地盤の接触度

合いが低減し，これにより実部に代表される支持力

が低下することになる．また，虚部に相当する逸散

減衰効果については，杭と地盤の接触度合いが低減

することにより，波動を散逸する面積が低下し，こ

れにより減衰係数が低下すると推察される．その低

下度合いは，入力レベルが 100Gal，200Gal，400Gal
と増加するに伴い顕著となることがわかる．また入

力レベルが 400Gal のケースでは，卓越振動数近傍の

みならず，それ以外の広振動数範囲においても，杭

頭インピーダンスの低下が確認できる． 

そこで，入力レベルの増加により境界非線形領域

がどの程度進行するかを確認した．その結果，表層

地盤を主体とする卓越振動数（1.0Hz）においては，

地表面から 4m（100Gal），6m（200Gal），8m（400Gal）
の範囲まで滑りや剥離の境界非線形性が生じていた．

また，上部構造物を主体とする卓越振動数（2.0Hz）
においては，地表面から 2m（100Gal），4m（200Gal），
6m（400Gal）の範囲まで滑りや剥離の境界非線形性

が生じていた．つまり本解析ケースにおいては，表

層地盤を主体とする卓越振動数（1.0Hz）において，

より大きな境界非線形性が生じていたことがわかる． 

このように，本解析法を用いることで，杭基礎-

地盤-構造物系の振動モードの影響を考慮した杭頭

インピーダンスの特性を評価することができること

が理解できる．ただし，ここに示した解析結果は，

限られた解析諸条件と諸数値により実施したもので

あり，一般性を有するものか否かは定かではない．

つまり，境界非線形性の影響を受ける杭頭インピー

ダンスの動特性は，上部工質量，地盤の剛性あるい

は杭と地盤の摩擦角などの違いにより，その傾向は

大きく変化することが予想される．各々の諸数値が

杭頭インピーダンスに如何なる影響を及ぼすのか，

あるいは無視し得る程度なのかという点について精 
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(a) (b) 

(c) (d)  
図-8 基盤入力加速度の変化に伴う無次元化剛性項（実部）の変化特性  

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

(c) (d)  
図-9 基盤入力加速度の変化に伴う無次元化減衰項（虚部）の変化特性  

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

  

剥離 

   

 

剥離 

  

剥離 

 
位相 0     →     π/2      →      π                  位相 0     →     π/2      →      π 

(a) 表層地盤を主体とする卓越振動数（1.0Hz 近傍）     (b) 上部構造物を主体とする卓越振動数（2.0Hz 近傍） 

における振動モードと剥離の発生状況             における振動モードと剥離の発生状況 

 

図-10  卓越振動数の違いによる振動モードと境界非線形性の形成メカニズムの相違 

 

 

査することは，今後の動的相互作用の評価にとって

非常に需要である．本論文は前述したように，本手

法の提案とその適用例に留めておき，これらのパラ

メータスタディについては今後の研究課題としたい． 

 

 

５．結論 

 

上記所論を要約すると以下のようになる． 
（１）杭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杭頭インピーダン

スの特性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，地盤-

杭基礎-上部構造物系の連成挙動を反映させた境界

非線形性の進展を考慮することができ，そのときの

杭頭インピーダンスの動特性を把握することが可能

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． 

（３）入力地震動が大きな場合，（杭頭回転拘束した

場合の）水平方向の杭頭インピーダンスは，表層地

盤を主体とする卓越振動数近傍と，上部構造物を主

体とする卓越振動数近傍において，著しく低下する

傾向にあることが判明した．その理由として，滑り

や剥離が生じることで，杭と地盤の接触度合いが低

減し，これにより実部に代表される支持力が低下す

ることになる．また，虚部に相当する逸散減衰効果

については，杭と地盤の接触度合いが低減すること

により，波動を散逸する面積が低下し，これにより

減衰係数が低下すると推察される． 

（４）滑りや剥離が生じる場合，杭頭インピーダン

スは，上部工質量，地盤の剛性あるいは杭と地盤の

摩擦角などの違いに影響されることが予想される．

そのため今後は，本手法により定量的な評価を踏ま

えたパラメータスタディを実施する必要がある．ま

た強震時には，本研究で対象とした境界非線形性の

みならず，地盤の材料非線形性についても構造物の

応答特性に影響を及ぼすことが知られている．すで

に著者らは，ケーソン基礎構造物を対象に，地盤の

ひずみ依存性や基礎近傍地盤の塑性化の影響を考慮

できるように本解析手法を拡張し，そうした複合す

る非線形条件下での動的相互作用に関する検討を実

施している 27)．今後，同様の拡張手法を杭基礎構造

物に適用し，それらの非線形性が杭基礎構造物に与

える影響について検討する予定である． 
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DYNAMIC STIFFNESS AND DAMPING OF PILE FOUNDATIONS 
 AFFECTED BY SLIPPAGE AND SEPARATION AT INTERFACES 

 
Masato SAITOH and Hiroyuki WATANABE 

 
The present study focuses on impedance functions at the head of single pile foundations that support bridges and 

viaducts. It is predicted that slippage and separation occur at the interface between soil and the pile foundations when 
subjected to strong motions. Therefore, it is desirable to know the effect of slippage and separation on the impedance 
functions. This study investigates the characteristics of the impedance functions by means of analytical approach 
based on a three-dimensional wave propagation theory, including the influence of inertial and kinematic interactions. 
The present study gives physical understanding of the effect of slippage and separation upon the impedance 
functions. 


