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 上部構造物は免震基礎の適度な設計（低固有周期化）で耐えられるが、軟弱な地盤においては、杭基礎
の大変形による破壊が生じやすい．そのため、本研究では、サンドコンパクションパイル(SCP)工法によ
り地盤を締固めて杭応力を許容値内に納め、その上で免震基礎を最適に設計する複合的な設計について検
討しようとしている．解析では、地盤、免震基礎、上部構造の３者の固有周期をキーパラメータとした応
答スペクトル図から検討するが、粘土層の分布の仕方によってはSCPでは困難をきたすこともあることが
分かった． 
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１．はじめに 
 
 免震装置は，1995年兵庫県南部地震（以降，兵庫
県南部地震と呼ぶ．）においてその効果が観測され
たこともあって，その後急速に普及しつつある．し
かしながら，基礎免震装置は地震入力に対して大変
形することによって履歴減衰によるエネルギー消費
の効率を求めるものであるから，支持地盤が軟弱な
とき（例えば液状化するとき）は，装置への入力エ
ネルギーの低下により，十分な免震効果が発揮でき
るかどうかはこれまでそれほど明らかにはなってい
ない．そこで本研究では，地盤改良で杭の破壊を防
ぎながら免震基礎を設計する手法について検討する． 
 
２．解析手法について 
 
(1) 解析上の仮定 
解析の対象とする系のモデルは，図-1のようであ

るが，次のような仮定のもとに数値解析を行う． 
a) 地盤改良については，サンドコンパクションパ
イル(SCP)工法の打設締固めをシミュレートするプ
ログラムWAP31)を用いる． 
b) 杭基礎をはり要素として地盤の2次元有効応力
解析プログラムNUW22)の中に取り込む． 
c) 免震基礎を含めた上部構造物は，下部とは連成
しないものとする． 
d) したがって、基盤入力に対する地表面応答を上

部構造物への入力とする。このとき、入力としては，
兵庫県南部地震（神戸ポートアイランド，GL-32m, 
加速度波形NS成分）を用いる． 
 
(2) 免震基礎・杭・地盤のモデル化 
免震基礎には、LRB(Lead Rubber Bearing)を用い，
その復元力特性は完全塑性型バイリニアモデルで表
現されるものとする．以後のキーパラメータとなる 
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免震建物周期Tb [=2π√(ms+mb)/kb] および免震周
期TB [=2π√mb/kb]は、免震層概略設計例3)を参考に
して決めている． 
杭は正方形配置で，2.(1) b)のようにモデル化する． 
地盤モデルは，兵庫県南部地震における被害事例

4), 5)から抜粋したもので，それぞれ整理番号Case1， 
10, 13, 31および49の5ケースを採用している．それ
ぞれの土質やN値などのデータを抜粋し，解析に必
要なデータを作成して，液状化の判定は岩崎らの方
法6)によっている． 

 
３．解析結果と考察 
 
(1) SCP締固め加振時間と免振周期及び構造物固有周
期と加速度応答スペクトルとの関係 
図-2は，地盤データCase31における構造物頂部の
加速度応答スペクトルSAである．1ステージ当たり
の締固め加振時間TCまたは地盤の固有周期TG [=Σ

4Hi/Vi] と期TBを軸としたb)のコンター図及びc)~f)で
はその中での代表的なTBでの構造物固有周期TS [=2
π√ms/ks] ごとのSAを示している． 
図b)より，杭の破壊は，TC>10secならば防止でき
る。さらにコンター図よりSAを見ると，TCが大きく
なるにつれてSAの値も若干ではあるが大きくなって
いる．これは締固めで地盤剛性が上がって，上部構
造物へ伝わる力が大きくなったためであると考えら
れる．SAの値は、TC=0sec（原地盤）ではTBが0.8sec
で最小であるのに対して，締固めを施した地盤では
TB=1.0sec弱が最小となっている．つまり、締固めで
地盤剛性が上がったことによって，最適免震周期が
若干ではあるが長周期側にシフトしている． 

 
(2) 地盤の変位、杭の曲げ応力 
軟弱地盤では，液状化や側方流動による地盤の過
大変形による杭への悪影響が懸念されるため，ここ
では，地盤や杭の変形に注目する． 
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    図-2 入力（地表面）加速度・構造物頂部の加速度応答スペクトル SA（地盤：Case31） 
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図-3 杭の最大曲げ応力及び地盤の最大水平変位 
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図-3は，上から地盤のCase1, 10, 13, 31および49に
おける曲げ応力（左図）最大水平変位（右図）を表
しており，左図中の縦線は長期許容応力σaを示して
いる．また，色の違いは締固め加振時間TCごとによ
る変化を表現している．これより，TC=0secの原地盤
では，Case49を除いて，地表面近くでの地盤変位が
大きくなっていることがわかる．Case49で変位の差
があまりないのは，粘土層で変位が低減できていな
いことが推定される．しかし，SCPによる地盤改良
でTCを増していくと，おおむね杭にかかる曲げ応力
を低減し，杭破壊を防いでいることが見られる．し
かし，Case13のように，粘土層が中間に厚く堆積し
ている場合は，SCPによる地盤改良は効果が薄く，
杭破壊は防げないことが示されている． 
 
４．まとめ 
 
軟弱地盤における基礎免震装置の効果を、サンド
コンパクションパイル(SCP)工法による地盤改良に
よって上げうるかどうかについて，さまざまなパラ
メータによる検討を進めてきたが，その結果は以下
のようにまとめられる． 
(1) 免震周期の長周期化は，応答加速度の低減には
有効であるが，変位の制約のため無制限ではな
い．したがって，軟弱地盤では地盤固有周期と
免震周期との差を大きくする必要があるため，
締固め等の地盤改良は有効となる． 

(2) SCP締固め加振による地盤改良は，上部構造の
応答加速度低減には効果が小さいが，砂質系地
盤での杭の破壊防止のための応答変位縮小に大
きな役割を果たす． 

(3) SCP締固めによって，加速度応答スペクトルの
最小値がシフトするので，これに合わせて最適
免震周期を決定する必要がある． 

(4) 免震基礎部の地震エネルギー吸収は，地盤の固
有周期―免震周期，免震周期―上部構造物の固
有周期の差が大きいときに効果が大きくなる． 
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図-3 杭の最大曲げ応力及び地盤の最大水平変位 
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ON THE EFFICIENCY OF BASE ISOLATION SYSTEMS IN SOFT GROUND 

 
Takashi AKIYOSHI, Kunihiko FUCHIDA and Shozo SHIRINASHIHAMA 

 
   Base isolation systems have shown extremal lowering of structural response acceleration with the long 
natural period. However the efficiency for large displacement of soft ground due to liquefaction has not 
been made clear. This study aims to present the optimal design method for base isolated structures in soft 
ground without the failure of piles by practicing the sand compaction pile (SCP) method. In the analysis, 
natural periods of ground, base isolation system and upper structures are used as key parameters for the 
response spectra.  Result shows that thickness and depth of clay layers governs the aseismic design of base 
isolated structures based on SCP ground improvement. 


