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１．はじめに 
杭基礎構造物において，地震時の杭と地盤の動的相互作用につい

ては，観測事例が少なく，未解明な点が多い．これに対し，実験に

よるアプローチの一つとして，鉄道総合技術研究所の振動台および

せん断土層を用いた，杭基礎構造物の振動実験が行われている１）．

ここでは，その実験の再現解析を行うことで，杭と地盤の相互作用

について，その非線形特性の把握を試みた． 
２．実験の概要 

 再現解析を行う実験ケースについて，実験の概要図を図1に示す．

せん断土層は，幅 3m，奥行き 1.1m，高さ 3m であり，12 段のせん

断フレームで構成されている．模型地盤は土層の下面から，バラス

ト層が 200mm，砕石層が 400mm，砂層（硅砂 6 号）が 2200mm と

なっている．砂層は相対密度 60%で作成した．杭基礎模型は，鋼管

杭（平面寸法 100mm×50mm，厚さ 2.3mm，長さ 2800mm）を，加

振直角方向に杭間隔 270mm で配置したものとなっており，バラス

ト層の上面から設置した．構造物としては，フーチング相当

の位置に，5kN のウェイトを載せている． 
実験は，加振レベルを徐々に大きくしながら，不規則波に

よる加振を行った．このうちここで再現解析に用いるのは，

最大加速度のレベルが 50gal のものと 300gal の 2 ケースであ

る． 
３．解析モデル 

上述した実験模型に対して，フレーム解析を行うため，図 2

のように節点および要素を設けた． 
自由地盤ばねおよび相互作用ばねには，HD モデル（双曲線

モデル）を用いている．バラストおよび砕石層は，砂層に比

べて十分剛なばねとなるように設定した．また，鋼管杭は，

線形なはり要素としてモデル化し，一要素 100mm となるよう

に節点を配置した． 
４．非線形特性の設定 

まず，自由地盤ばねの設定を行う．ここでは，実験結果の再現を目的とし，次の手順でばねの設定を行った． 
①三軸圧縮試験の結果よりせん断弾性係数 G を決定し，自由地盤ばね（せん断ばね Ks）を土層の断面から

決める（Ks=G×bh/l（b：土層幅（=3m），h：土層奥行き（=1.1m），l：せん断ばね長さ（=0.1m）））．この時，

土層は 5 つに分割し，各層の平均的なせん断弾性係数から各層の Ksi（i：1～5）を決定した（図 3）．②材料

試験のばら付きを考慮し，試験結果を再現するため，用いるばね値は Ks’=βKsを用いる．βの決定においては，  
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図 2．解析モデル図 
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図 1．実験概要図 

土木学会第66回年次学術講演会(平成23年度)

 

-87-

 

Ⅰ-044

 



固有値解析を行い，実験における固有周波数と一致するば

ね値を与える βとして決定した．ちなみに，実験では自由

地盤の固有周波数が 10.5Hz 程度となっており，得られたば

ね値で固有周波数が再現できることを確認した． 

次に，相互作用ばねを設定する．①E=2×(1+ρ)G（ρ：ポ

アソン比（=0.33））よりヤング率を決定し，鉄道構造物等

設計標準（基礎構造物）を参考に，相互作用ばね（Kh）を

算定する（Kh=0.6×αED-3/4×DΔl（α：E の補正係数（=1.0），

D：杭の直径，Δl：ばね値を算定する範囲の杭の長さ））．

自由地盤ばねと同様に，土層は 5 つに分割して各層の Khi

を決定した（図 3）．③相互作用ばねに用いた算定式は，経

験式であることから実験と整合を取るために用いるばね

値は Kh’=γKhとした．γの決定においては，微小な振動（地

盤が塑性化していない状態．本検討では 50gal 加振時）に

おいて，構造物の応答を適切に再現できるものとした．④

相互作用ばねでは，加振レベルによるサイトの非線形性２）

を考慮する必要がある．これを考慮する係数を νとし，再

現解析に用いるばね値は Kh’’=νaccKh’（ν50gal=1.0）とした． 

５．再現解析 

上述のように非線形性を考慮したばね値を設定し，動的

解析を行った．動的解析の入力には，実験においてせん断

土層基部に取り付けた加速度計で計測された加速度応答

を，土層底面への入力として用いた． 
構造物天端の応答加速度を実験値に合わせた結果を図

4・5 に示す．それぞれ入力レベルが 50gal 程度と 300gal
程度となっている．300gal 加振時の相互作用ばねの決定に

おいてサイトの非線形性を表す係数を，ν300gal=0.33 として

用いた．各ケースで，適切に実験結果が再現されている．

これより，300gal 加振時では，地盤のせん断変形による塑

性化により，相互作用ばねの剛性が 3 分の 1 程度になって

いることが分かる． 

６．まとめ 
せん断土層を用いた杭基礎構造物の振動実験において，

適切に非線形性を考慮し，地盤ばねを設定することで，数

値解析により，構造物の応答を再現することができた．非

線形性を考慮する際には，土層のせん断変形による非線形

性としてサイトの非線形性を適切に考慮する必要があり，

本事例では，300gal 加振時には，入力が小さい時に比べて，

相互作用ばねの剛性が 3分の 1 程度となることが分かった． 
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図 4．50gal加振時の地盤・構造物の応答 

図 5．300gal加振時の地盤・構造物の応答 

図 3．ばね値の設定の際の土層の分割 
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