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１．はじめに 

性能設計への移行に伴い，基礎の回転角やそれに伴う上部構造物の応答を精度良く予測する必要があり，そ

のためには特に基礎の浮き上がりの考慮が不可欠であることが指摘されている 1)．林 2)は直接基礎の浮き上がり

によって構造物の地震被害が低減される可能性を指摘した．その際，地盤は等価線形的に扱っていた．基礎の

浮き上がり挙動には地盤の材料非線形が影響を与えると考えられる．そこで本研究では，基礎の浮き上がりと

合わせて地盤の材料非線形を考慮することができるマクロエレメントモデルを用い，砂質地盤上にある直接基

礎を有する構造物-基礎-地盤モデルを対象として，構造物の応力低減効果について検討を行う．ここでは構造

物-基礎-地盤系のエネルギー収支に着目し現象，応力低減メカニズムの理解を深める． 

 

２．砂質地盤上にある浅い基礎のマクロエレメントモデル 

検討にあたり，中谷ら 1)が開発した解析プログラムを用いる．中谷らのモデルでは，基礎の変位増分と荷重増分を以

下のように関係づける． 

 dFDDdx plupel  
                             (1) 

ここで， dx は基礎の全変位成分， dF はフーチング底面に作用する荷重，
upelD 

は浮き上がりによる剛性低下を考慮

した弾性コンプライアンス，
plD は塑性コンプライアンスである．塑性コンプライアンスを決定するために必要となる支持

力曲面として次式を仮定している． 

    01 2222  mhfcr                                   (2) 

ここで， ， h ， m はV ， H ， M を中心鉛直荷重を受けるときの極限支持力 mV でそれぞれ無次元化した荷重であり，

mVV / ，  mVHh  ，  mBVMm  である． B は基礎幅である．地盤の塑性化の進展を記述するために，支

持力曲面の内側でそれと相似な降伏曲面が発展すると考える，等方硬化を仮定している．浮き上がりの影響として，次

式の関係を仮定する． 


0

0M
M   0MM  ，    /MM 00 23  0MM > ，   60 /BVM              (3)        

ここで， M は基礎に作用するモーメント， は基礎の回転変位， 0M は浮き上がりが開始時のモーメント， 0 は 0M に

対応する基礎の回転変位， B は基礎幅，V は鉛直荷重である． 

 

３．構造物-基礎-地盤モデルと入力地震動 

 図 1 に対象とする構造物-基礎-地盤モデルの概念図を，そしてそのパラメーターを表 1 に示す．基礎-地盤モ

デルとして，(1)基礎固定，(2)弾性地盤，(3)弾性地盤と基礎浮き上がり，そして(4)弾塑性地盤と基礎浮き上が

りの 4 ケースを考え，それらのベースシアを比較する．梁要素の減衰として剛性比例型を仮定し減衰定数を 5%

とする．マクロエレメントモデルの弾性コンプライアンスと減衰係数は Gazetas3)に基づいて設定し，地盤の弾

性コンプライアンスについては周波数依存性を無視する．また降伏関数，塑性ポテンシャル，そして硬化則の

パラメーターは Nova and Montrasio4)と中谷ら 1)に基づいて決定する．入力地震動として，正弦波を考え，加振振

動数として，基礎固定モデルの固有振動数である 2.18Hz と設定する． 
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４．解析結果 

 図 2 に構造物に発生するベースシアの時刻歴を示す．ケー

ス(1)のベースシアが最大であり，それと比較してケース(2)

のものが小さくなり，ケース(3)，(4)では更に小さくなって

おり，顕著な応力低減効果が見られる．基礎の浮き上がりで

構造物に生じる応力が低減する現象のメカニズムについて

検討するため振動エネルギーを用いた評価を行う．図 3 に構

造物-基礎-地盤モデルの振動エネルギーの時刻歴を示す．モ

デルへの入力エネルギーである地震動のした仕事に着目す

ると，顕著な応力低減効果が見られるケース(3)，(4)では入

力エネルギーが他のケースと比較して小さくなっているこ

とがわかる．このことから，応力低減効果は入力エネルギーの低減と関係している可能性がある． 
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図 1 構造物-基礎-地盤モデルの概念図 

表 1 構造物-基礎-地盤モデルのパラメーター 
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図 2 ベースシアの時刻歴 
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図 3 エネルギーの時刻歴 
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