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 本論文では，基礎と地盤の接触面の単位面積当たりに作用する地盤反力と基礎の変位の関係を表す

Winklerモデルの考え方を採用した非線形地盤ばねモデルをファイバー要素法に組み込み基礎・上部構造

物全体系を応力・歪レベルでの統一的解析手順でモデル化する方法を提案する．そして，この方法に基づ

いて基礎を含む橋梁全体系の試算例を示し，橋梁全体系の応答挙動特性と地盤の非線形ばね特性の関係や

基礎各部の単位面積当たりに発生する地盤反力の履歴特性や時刻歴特性を考察する．従来のWinklerモデ

ルと異なり，提案する非線形地盤ばねモデルでは，法線方向の地盤応力（引張り・圧縮）とせん断地盤応

力が連成するモデルとなっている． 

 

     Key Words : fiber element, caisson foundation, dynamic soil foundation interaction, 
 Nonlinear seismic response, earthquake ground motions, Winkler model  

 
 
 
１．はじめに 
 
橋梁は横方向に長く，橋脚・支承・桁等が基礎を

通し多地点で支えられ，地盤と構造物とが強く結び

ついているので，地盤と基礎と上部構造物を一体と

してモデル化し，地震時の橋梁全体系の応答挙動を

調べることが必要となる．例えば，強震時に，橋梁

全体系の一部に弱点が生じると，そこから全体系の

重大な被害に進展する場合もあるし，弱点部の応力

や変形が再配分されて全体系としての被害に至らな

い場合もある．また，基礎周辺地盤が安定している

場合，基礎本体と上部橋梁系の被害の関係は，基礎

と上部橋梁系の地震応答特性が影響し合って決まる．

さらに，橋梁全体系内部の弱点部の発生から全体橋

梁系の重大な被害への進展過程は，橋梁全体系に入

射される強震動によって大きく変わる．したがって，

被害経験に加え，このような強震時の橋梁全体系の

応答挙動をぬかりなく把握して，耐震設計や耐震診

断，耐震補強などの耐震対策技術を確立する必要が

ある． 
ここで，橋梁の耐震設計・解析に関する現状を概

観すると，1995年の兵庫県南部地震以降，上部橋梁

系の非線形動的解析モデルや応答挙動に関して多く

の研究成果が上がっている1)．しかし，上部橋梁系

に比べ，地盤や基礎構造系の非線形動的解析モデル

や応答挙動に関する研究は遅れているように思われ

る．原理的には，地盤材料の動的非線形構成則を用

いた有限要素法で地盤を離散化し，地盤・基礎・構

造物系の解析をすることが考えられるが，地盤材料

の動的非線形構成則の問題と計算機容量・計算時間

の制約から，実務で用いられる場合は少ない．実務

では，直接基礎やケーソン基礎および杭基礎を並進

と回転の 2 自由を持つ剛体モデルとし(SRモデル) 2)，

地盤反力特性として履歴特性を持つ並進と回転ばね，

および並進・回転連成ばねを用いる場合が多い1), 2)．

なお，杭基礎では，杭頭部に集約したSRモデルの他
に，杭の深さ方向に地盤ばねを分布させる，いわゆ

るPenzienモデルもよく用いられる1), 2)． 
このような実務で多用されている地盤・基礎系の

非線形地盤ばねのモデル化に共通する弱点は，基礎

のある点(重心，上面，底面等)や杭基礎の深さ方向
の離散点の並進と回転に対する地盤反力を集約した

地盤ばねでモデル化しているため，この集約地盤ば

ねは，地盤物性値の材料非線形特性と基礎形状・寸
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 σn
法の関数として与えられる点にある．基礎が動的運

動をする時，基礎の並進と回転の変位振幅に応じて

地盤からの反力の大きさと分布は時間毎に変化する

ため，時間毎に集約地盤ばねの基礎形状・寸法並び

に地盤材料の非線形特性の関数形は変えなければな

らない．しかし，既往の集約地盤ばねモデルでは，

基礎の特定な変位モードを仮定して基礎形状・寸法

および地盤材料特性の特定な関数として集約地盤ば

ねを与えているために，基礎の並進・回転振幅と基

礎形状に応じて刻々に変わる周辺地盤からの反力分

布特性が考慮できないモデルとなっている． 

 

そこで本論文では，SRモデルやPenzienモデルの
ような基礎の任意の 1 点に集約した非線形地盤ばね
モデルではなく，基礎と地盤の接触面の単位面積当

たりに作用する地盤反力と基礎の変位の関係を表す

Winklerモデルの考え方を採用した非線形地盤ばね
モデルを提案する．基礎周辺地盤の土は，引っ張り

力に耐えないものとし，モール・クーロンの破壊基

準に従うものとし，非線形ばねの骨格曲線を定めた
3)．したがって，本モデルでは法線方向の地盤応力

（引っ張り・圧縮応力）とせん断方向のせん断地盤

応力が連成するモデルとなる．例えば，圧縮応力が

大きくなればせん断方向の限界せん断地盤応力は大

きくなりすべりが発生し難くなり，また逆に，引っ

張り応力時には基礎と地盤が剥離してせん断応力は

発生しない．本モデルでは，法線方向の地盤応力の

履歴特性として，コンクリートのクラックモデル4)

を採用するものとする．本モデルのせん断地盤応力

の履歴特性は，あらかじめ仮定するのではなく，法

線方向の地盤応力の履歴特性とモール・クーロンの

破壊基準から自動的に決められることになる．この

ような基礎と地盤の接触面の単位面積当たりに作用

する地盤反力と基礎変位の関係を表すWinklerモデ
ルの考え方の導入により，ファイバー要素モデルの

考え方5), 6) , 7)を利用し比較的簡単で，かつ基礎と上

部橋梁系を統一的な解析手順でモデル化することが

可能となる． 
このような基礎と上部構造物の全体系の非線形地

震応答挙動が統一的な解析手順で解析できることを

示すために，本論文で提案する非線形地盤ばねモデ

ルを組み込んだファイバー要素法による計算プログ

ラムによる全体系の試算例を示し，橋梁全体系の応

答挙動特性と地盤の非線形ばね特性の関係や基礎各

部の単位面積当たりに発生する地盤反力の履歴特性

や時刻歴特性を考察する． 
 
 
２．提案モデル 
 
（１）基礎の単位面積に作用する地盤反力モデル 
基礎と地盤の接触面の単位面積当りに作用する地

盤反力と基礎変位の関係を，基礎表面の法線，鉛直，

水平方向の 3成分毎に図－1，図－2のような非線形
ばね特性を持つ法線方向の地盤反力係数knとせん断 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
方向の地盤反力係数ksを用いてモデル化する

3)．すな

わち，基礎表面の法線方向とせん断方向の骨格曲線

は式(1)と(2)のように表す． 
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ここに，sgn はサイン関数を，u，v は基礎表面の法
線方向とせん断方向の基礎変位を表す． 
ここで，基礎底面の法線方向のσnでは，基礎の

自重による沈下位置から基礎の変位がスタートする

ものとし，σp＝ｑu(圧縮極限支持応力)とする(図－
1a)．また，基礎側面の法線方向のσnでは，式(3)の
静止土圧σsが常に作用するものとし(図－1b)，圧縮
極限応力σpは，式(3)のようにランキンの受動土圧
を用いて与えられるものとする． 

 

ppps kckk 2, 000 +== σσσσ             (3a) 

 
ここに，cは基礎と地盤の間の粘着係数である．ま
た，σ0は地表面から深さz点の鉛直方向の土の応力
を表し，土の単位体積重量をγtとすると，次式のよ

うに深さによって大きくなる． 
 

ztγσ =0                (3b) 
 
また，k0とkpは静止土圧係数と受動土圧係数を表し，

土の内部摩擦角をΦとすると，次式で与えられる． 
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ここで，式(2)のすべり限界応力τ0は，モール・

図－1 非線形地盤反力モデル(法線方向) 
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図－2 非線形地盤反力モデル(せん断方向)
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クーロンの破壊基準を用い，次式のように基礎表面

の法線方向応力σnの関数で与えられるものとする．

tan0 nc   (5)

したがって，本論文で提案する基礎と地盤の接触面

の単位面積当りに作用する地盤反力モデルでは，基

礎と地盤の接触面の法線方向の応力とせん断方向の

応力は，連成している．例えば，法線方向の圧縮応

力(本論文では負の値としている)が大きくなると，

せん断すべり限界応力が大きくなり，基礎と地盤の

間のすべり抵抗が大きくなる．他方，法線方向の引

っ張り応力(本論文では正の値としている)は零とし

ているため，基礎と地盤の間の粘着係数 c が零かま

たは十分小さくて零とみなせる場合には，せん断応

力は零となる．これは基礎と周辺地盤の間に剥離が

生じると法線方向の応力は零となり，せん断応力が

発生しないというような現象を簡単なモデルによっ

て表現したものである．

以上のような式(1)～(5)に現れる地盤に関する係

数の評価式として、ここでは暫定的に道路橋示方書

のものを基本として使うが、今後検証例を増やしな

がら評価式を検討してゆく必要がある．

先ず，圧縮極限支持応力quは道路橋示方書8)より，

次式から推定するものとする．

qfrcu NDBNcNq 212
1

     (6)

ここに，cは基礎底面より下にある地盤の粘性力，

γ1は基礎底面より下にある地盤の単位体積重量，

γ2は基礎底面より上にある周辺地盤の単位重量，

αは地盤底面係数，βは地盤底面係数，Bは基礎幅，

Dfは基礎の有効根入れ深さ，Nc，Nq，Nrは支持力係

数を示す．

次に，地盤反力係数も道路橋示方書8)の方法から

推定するものとする．基礎底面の法線方向とせん断

方向の地盤反力係数knとksとして，道路橋示方書に

おける直接基礎の鉛直・せん断方向の地盤反力係数

kV，kSBを使うものとする．基礎側面の法線方向とせ

ん断方向の地盤反力係数knとksでは，道路橋示方書

のケーソン基礎の横方向の地盤反力係数kHを基本と

するが，道路橋示方書では，ケーソン基礎側面のせ

ん断方向の地盤反力係数を陽に評価せずにケーソン

基礎の横方向の地盤反力係数を 20％割り増して使

っている．本研究の評価においては，20％の割り増

しをしないで，基礎側壁の法線方向とせん断方向の

地盤反力係数を陽に評価するものとする．

したがって，基礎底面の法線方向とせん断方向の

地盤反力係数knとksとしては，次式から求めるられ

るものとする．

kn=
4

3

0 3.0
v
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Bkk

ks=kSB=λkV               (7) 
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図－3 地盤反力係数の方向と記号
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また，基礎側面の法線方向とせん断方向の地盤反力

係数knとksでは、

kn=
4

3

0 3.0
H

HH

Bkk  

ks=λkH                  (8)

ここに，BV，BHは後の(2)節で説明するが，図－4 に

示すように，基礎と地盤の接触面を網目状に分割し

た各パッチの面積の平方根として評価する換算パッ

チ幅を表わす．kV0，kH0は地盤反力係数の基準値で

次のようにして求めることができる．

0 0

2

1 1,
0.3 0.3

2 1 ,

v D H D

t
D D D D SD

k E k E

E G G V
g

(9)

ここに，EDは地盤の動的変形係数，GDは地盤の動

的せん断変形係数，νDは地盤の動的ポアンソン比，

gは重力加速度(9.8m/s2)，VSDは地盤のせん断弾性波

速度を表す．なお，λとしては，ヤング率とせん断

剛性とポアソン比の関係 /(2(1 ))G E から，ポア

ソン比 0.4 ~ 0.45 に対し 程度に見積も

ることができる．また，平板載荷実験では，

程度が得られている

0.34 ~ 0.36

0.2 ~ 0.5 8)．これらのことより

ここでは， 0.3を用いるものとする．

以上のように提案する地盤反力モデルでは，土の

弾性定数，密度，内部摩擦角が与えられると，基礎

図－4 3次元 Winklerモデル 

(4b) Plan Views

Caisson Free
Field

Input Earthquake Motion

Free
Field

Caisson

(4c) Side Views(4a) 3D Views 
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と地盤の接触面の単位面積に作用する地盤反力(地
盤応力)が接触面の変位の関数として与えられる． 

 
（２）ファイバー要素による Winkler モデル 

基礎と地盤の接触面における単位面積当たりの非

線形地盤ばねの定義は，応力－ひずみレベルで行う．

これは，上部橋梁系の耐震解析モデルでよく用いら

れるようになってきたファイバー要素の定義と同じ

方法である．これにより，基礎，地盤を含めた橋梁

全体系(「全体系」と呼ぶ)に対しても，ファイバー
要素法でモデル化できることになり，全体系での動

的解析が可能となる．地盤を有限要素法のソリッド

要素でモデル化することも考えられるが解析時間を

考えると本提案モデルの方法が現実的である． 
具体的には，図－4 に示すように，基礎と地盤の
接触面を網目状に分割し，分割された各パッチに対

して，前述の非線形地盤ばね(3 成分)を配置する．
非線形地盤ばねは基礎の深さ方向に変化させる．こ

のモデル化により，時々刻々と変化する基礎周辺地

盤の挙動(剥離やすべり)を表現することができる．
また，非線形地盤ばね特性が，従来の方法と異なり，

基礎の形状に依存しないという利点もある． 
これらの非線形地盤ばねの端部(パッチと接続し
ていない端点)に，自由地盤からの時々刻々と変化
する強制変位を作用させて，地震による応答解析を

実施する．水中基礎の場合には，水の影響を付加質

量として基礎の質量に考慮するが，地震加速度外力

に係わる基礎の質量の方には水の付加質量をつけな

い．本論文では，基礎は剛体基礎として取り扱うが，

基礎自体もファイバー要素によりモデル化し，基礎

内部の応力の非線形応答を解析することもできる． 
 

 

３．提案モデルによる全体系の解析試算例 
 
（１） 全体系モデルおよび解析方法 
ここでの試算例は，2 章で述べた非線形地盤反力
モデルをこれまで上部構造物の非線形地震応答解析

に多用されているファイバー要素法に組み込んで，

基礎・上部構造物全体系の非線形地震応答解析が実

施できることを示し，集約地盤ばねモデルでは表現

できない，基礎各部の地盤反力の時刻歴特性や履歴

特性を考察するためのものである．本論文で解析す

る仮想の橋梁は，図－ 5 に示すように橋長
1,000m(250+500+250)の長大斜張橋であり，軟弱地
盤に建設されているものとする．P2，P3 の基礎は，
大型のニューマチックケーソン(30m×30m)とする
(図－6)．このケーソン基礎に対して，図－4 に示し
たように地盤と基礎の接触面(基礎側面と基礎底面)
を複数の長方形のパッチに分割し，各パッチ内での

地盤反力(応力)は一定であるとして評価し，非線形
地盤ばねを配置する．水の付加質量は無視し，基礎

の深さ方向には，11 層に分割した(図－7b)．表－1
に各層の厚さ，密度，内部摩擦角を示す．また，表

－1には，これらの地盤物性値から式(3)と式(4)によ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－5 一般図 
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図－6 主塔とケーソンの形状 

表－1 地盤特性値 
Thickness depth γ t Φ σ 0 σ s σ p

m m kN/m3 degree kN/m2 kN/m2 kN/m2

1 2.700 1.350 15.19 30 21 0.500 3.000 10 65
2 2.700 4.050 15.19 30 62 0.500 3.000 31 188
3 2.800 6.800 15.19 30 103 0.500 3.000 52 313
4 3.300 9.850 19.60 35 157 0.426 3.690 67 583
5 5.300 14.150 18.62 35 239 0.426 3.690 102 884
6 4.200 18.900 18.03 30 326 0.500 3.000 163 981
7 7.200 24.600 18.62 35 431 0.426 3.690 184 1593
8 4.900 30.650 17.05 30 539 0.500 3.000 270 1622
9 3.100 34.650 17.64 30 609 0.500 3.000 304 1829

10 1.600 37.000 19.63 35 652 0.426 3.690 278 2409
11 6.000 40.800 21.85 35 733 0.426 3.690 313 2708

k p
Layer

.
k 0No

α β
－ －

表－2 極限支持力 
B γ 1 γ 2 D f N c N q N γ q u

m kN/m3 kN/m3 m － － － kN/m2

1.3 0.6 30.000 21.9 19.6 36.200 30.13963 18 15 15740.81

表－3 地盤反力係数 
V SDi G D E D k V0 k H0 B V B H k V k H

m/sec kN/m2 kN/m2 kN/m3 kN/m3 m m kN/m3 kN/m3

75.0 0.49 8719 25982 86606 86606 4.132 4.132 12113 12113
75.0 0.49 8719 25982 86606 86606 5.438 5.438 9858 9858
75.0 0.49 8719 25982 86606 86606 6.191 6.191 8945 8945

240.0 0.48 115200 340992 1136640 1136640 6.792 6.792 109518 109518
180.0 0.49 61560 183449 611496 611496 7.435 7.435 55050 55050
220.0 0.49 89056 265387 884623 884623 7.993 7.993 75431 75431
290.0 0.48 159790 472978 1576595 1576595 8.538 8.538 127953 127953
230.0 0.49 92046 274297 914324 914324 9.020 9.020 71207 71207
310.0 0.48 172980 512021 1706736 1706736 9.301 9.301 129898 129898

10 310.0 0.48 192488 569765 1899218 1899218 9.455 9.455 142780 142780
11 460.0 0.47 471868 1387292 4624306 4624306 9.689 9.689 341333 341333

Base 520.0 0.45 554320 1607528 5358427 5358427 6.000 6.000 566585 566585

Layer
No

ν D

1
2
3
4
5
6
7
8
9

.

Input Motion 

X-axis

(7a) 解析モデル図 

caisson 

P2 

11 layers

(7b) 提案モデル 

図－7 解析モデル概要 
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って計算される土圧係数等の値を掲載している．な

お，本計算モデルでは，表－1 の静止土圧の値は受
動土圧の値に比べ小さいため静止土圧を零として計

算する．また，簡単のため，土の減衰定数と粘着係

数は零とした． 
表－2には，式(6)によって計算されるケーソン基 
礎底面の極限支持力を示している．また，表－3 に，
11層に分割した各層の地盤のせん断波速度とポアソ
ン比を示す．そして，これらの値から式(7)～式(9)
を用いて計算した地盤反力係数等を掲載している． 
対象橋梁を，文献 5), 6), 7)等で提案されているフ
ァイバー要素法でモデル化し，材料非線形性および

幾何学的非線形性を考慮した動的複合非線形解析で

検討を行う． 
以上のようにして基礎・上部橋梁系をモデル化し

たものを図－7aに示す．なお，対象橋梁の主部材や
耐震上重要な部位についてのモデル化は次のように

行った． 
① 主塔と主桁は，軸力変動および 2 軸曲げが考
慮できるファイバー要素によりモデル化する． 

② ケーブルは，ケーブルのたわみなどの影響が

考慮できるケーブル要素によりモデル化した． 
③ 主塔と主桁の接合部のモデル化では，地震時，

主桁が橋軸方向に大きく移動することが想定

され，主桁と主塔をつなぐ弾性支承やペンデ

ル支承の動的挙動を精度よく表現できるよう

にした． 

図－8 入力地震動の深さ方向の分布 
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④ 基礎周辺地盤は，2 章で提案したファイバー
要素による Winkler モデルとし，構造物と地
盤の動的相互作用を考慮したモデルとした． 

このモデルに対する入力地震動としては，別途に

1 次元地盤モデルによる等価非線形地震応答解析を
行い，その解析で得られた地盤の絶対加速度波形と

絶対変位波形を図－8 に示す．入力地震動の最大絶
対加速度，最大絶対変位および最大せん断地盤ひず

みの深さ方向の分布を図－9 に示す．なお，ここで
用いた入力地震動は，道路橋示方書で規定されてい

るレベル 2 タイプⅠ地震動のⅠ種地盤波形であり，
これを工学基盤波として利用した． 
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（２） 解析結果 
ここでは，主塔頂部や基部の応答変位や曲げモー

メントとともに，本提案モデルの特徴である基礎の

各部における3つの地盤応力特性(基礎面の法線方向
応力とせん断方向応力)の時間的変化を追跡できる
ことを例示することを目的として，地盤と基礎の接 
触面の単位面積当たりの地盤反力の時刻歴応答波形

や，基礎変位との関係を表す地盤反力の履歴曲線を

抽出し概観するものとする． 
a)主塔の応答特性 

主塔頂部の応答変位を，図－10に示す．この図に
は基礎の地盤ばねを線形として求めた応答変位を点

線で示している．この図から，基礎の地盤ばねを線

形とした場合の応答に比べると，非線形地盤ばねを

用いた場合の最大応答変位はやや小さく抑えられて 

図－9 最大地震動の深さ方向の分布 
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いる．特に，図－8に示す入力地震動加速度波形の
強震部分が終わる17秒以後の主塔頂部の変位応答波
形において，線形地盤ばねと非線形地盤ばねの影響

が現れ，主塔の応答振動が地盤の非線形ばねの履歴

エネルギーによって吸収されているように見える．

非線形地盤ばねを用いた場合の応答から，主塔天端

が最大で約1.5m変位し，約5秒の周期で振動が始ま
り，その周期が徐々に長くなっているのがわかる．

このように主塔の周期が長くなることも，後述する

ように基礎周辺で剥離やすべりが発生していること

も原因している． 

0 5 10 15 20 25 30.00

.25

.50

.75

00

75

50

25

00

また，図－11，図－12，図－13にそれぞれ，非線
形地盤ばねを用いた場合の主塔基部の応答変位，主

塔基部に発生するせん断力，曲げモーメントの時刻

歴応答波形を示す．なお，主塔基部に発生する曲げ

モーメントに関しては，図－10と同様に基礎の地盤
ばねを線形として求めた応答曲げモーメント波形を

点線で示している． 
図－13に示す主塔基部の曲げモーメントに関して

も，線形地盤ばねと非線形地盤ばねの影響について，

図－10に示した主塔頂部の応答変位波形の場合と同
様な傾向が見られ，最大値で約 3GN.m の曲げモー
メントが主塔基部に発生している．地盤ばねを線形

とした場合に比べ，曲げモーメントは小さくなる傾

向を示し，地盤ばねの非線形性を考慮することの設

計上の利点を見ることができる． 
b)基礎底面の応答特性 

基礎底面の左端における鉛直方向の発生応力(圧
縮と引張)と変位の関係を示すと図－14a のようにな
る．この図から，基礎底面の左端が約 2.5cm 浮き上
がっているものの，圧縮側の応力は圧縮極限応力に

達していないことがわかる．すなわち，基礎底部に

は，わずかな浮き上がりが生じるが，支持力には問

題は無いものと判断される．なお，本解析では，死

荷重を作用させてから動的解析を行っているので，

主死荷重分により基礎の浮き上がりが抑えられてい

る．例えば，図－14a の鉛直方向の圧縮地盤反力(応
力)の時刻歴波形は，地震入力加速度が作用し始め
る約 2 秒までは負の一定値をとっている．また，地
震入力加速度の大きさが小さく零とみなされる約
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図－10 主塔頂部の応答変位 
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図－11 主塔基部の応答変位 
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図－12 主塔基部せん断力 
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図－13 主塔基部曲げモーメント 

 

0 5 10 15 20-0.1 0.0 0.1
-250

-200

-150

-100

-50

50

0

Time(s)Displacement (m)

N
or

m
al

  
S

tr
es

s 
σ

(k
N

/m
2 )

図－14a 基礎底面の鉛直方向応力－変位の履

 

図－14b 基礎底面のせん断方向応力－変位の履

0 5 10 15 20-0.1 0.0 0.1
-100

-50

50

100

0

Displacement (m) Time(s)

Sh
ea

r 
S

tr
es

sτ
(k

N
/m

2 )
X-axis
 

25 秒以降でも，鉛直方向の圧縮地盤反力(応力)の時
刻歴波形は多少変動しているが負の一定値をとって

いる．これらの鉛直方向の圧縮地盤反力(応力)の一
定値が主死荷重による値に相当する． 
また，基礎底面の左端におけるせん断応力(すべ

り応力)と変位の関係を示すと図－14b のようになる．
せん断応力の履歴曲線は，すべり限界応力が式(5)の
ように鉛直応力によって変わるために複雑な履歴曲

線となっている．このような鉛直応力とせん断応力

の連成の様子を示すために，鉛直応力とせん断応力

の時刻歴波形もプロットしている．圧縮応力(負の
値)が大きくなればすべり限界応力も大きくなりせ
ん断応力もそれに応じて大きくなっている．しかし，

鉛直応力が引っ張り(零の値)の時には，せん断応力
は零となっている様子がわかる．これは，本論文で 

25 30

歴 
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25 30
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提案した非線形地盤ばねモデルでは，浮き上がりが

生じた場合，その基礎底面の地点でのせん断方向の

抵抗応力が期待できないということをモデル化して

いるためである． 
c)基礎側面の応答特性(第 1層，第 7層，第 11 層地 

盤からの単位面積当りの地盤反力－変位) 

図－15a は，第 1 層地盤における地震入力方向(X
軸方向または橋軸方向)と直交する基礎側面の単位
面積当たりの法線方向の地盤反力(圧縮と引張応力)
と変位の関係及びその法線方向応力の時刻歴波形を

示す．図－15a から，基礎と地盤の相対変位は約±
6cm で，圧縮側(負の応力)では地盤が降伏している
こと，また，引っ張り(正の応力)時には，地盤と基
礎の間の応力は零となり，地盤と基礎の間に約 6cm
の剥離が生じていることを読みとることができる． 
図－15b は，図－15a と同じ地点の鉛直方向のせ
ん断応力と変位の関係およびせん断応力の時刻歴波

形を示す．せん断応力と変位の履歴曲線は，前項

b)で述べた基礎底面の時と同じようにすべり限界応

力が式(5)のように法線方向応力によって変わるため
に複雑な履歴曲線となっている．図－15aと図－15b
の応力の時刻歴波形から，基礎と地盤の間に剥離が

生じた(法線方向応力が零)時には，せん断応力は零
となっていることがわかる． 
図－15 と同じように，第 7 層と第 11 層のものを
それぞれ，図－16(第 7 層)と図－17(第 11 層)に示す．
図－15と同様に，剥離が生じているときにせん断応
力は零になっていることがわかる．また，第 7 層，
第 11 層では，基礎と地盤の相対変位は，第 1 層の
応答変位(約±6cm)に比べ約半分と小さいものの，
地盤と基礎の間には剥離が生じている．しかし，法

線方向応力の応答値は大きいものの，深い位置での

受動土圧が大きいために圧縮応力(負の値)側には降
伏していないことがわかる． 
なお，図を省略するが，剛体基礎であるため，地

震入力方向(X 軸方向)に平行な基礎側面の変位も図
－15から図－17の変位と同じである． 
以上のような図－15から図－17の応力と変位に関

する応答特性から，第7層と第11層では，第1層に比
べ，剥離量は小さく圧縮応力は大きいものの，降伏

には至っていないことがわかる． 
 
 
４．まとめ 
 
ファイバー要素を用いた地盤と大型基礎の非線形

動的相互作用モデルを提案し，長大橋に対してその

提案モデルの適用を試みた．本論文の目的は，2 章
で述べた非線形地盤反力モデルの検証というよりは

むしろ，本論文で提案するような非線形地盤反力モ

デルを導入することによって，これまで上部構造物

の非線形地震応答解析に多用されているファイバー

要素による基礎・上部構造物全体系の統一的なモデ

ル化が可能となり，基礎・上部構造物全体系の非線

形地震応答解析が実施できることを示すことにある．

図－17b 基礎側面のせん断応力－変位の履歴 
(第 11 層) 

図－17a 基礎側面の法線方向応力－変位の履歴 
(第 11層) 

図－16b 基礎側面のせん断方向応力－変位の履歴 
(第 7層) 

図－16a 基礎側面の法線応力－変位の履歴 
(第 7層) 

図－15a 基礎側面の法線応力－変位の履歴 
(第 1層) 

図－15b 基礎側面のせん断応力－変位の履歴 

(第 1層) 
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そして，全体系の非線形地震応答解析から，集約地

盤ばねモデルでは表現できない，基礎各部の地盤反

力の時刻歴特性や履歴特性を考察するためのもので

ある．得られた結論は以下のようである． 
 

(1) 基礎と地盤の接触面の単位面積当たりに作用す
る 3 成分地盤反力に対して Winkler モデルの考
え方を導入し，さらにファイバー要素モデルの

考え方を利用し，比較的簡単で，かつ基礎と上

部橋梁系を統一的な解析手順によって数値解析

をする方法を提案した． 
(2) この提案モデルを大型ケーソン基礎を有する長
大斜張橋に適用し，基礎・上部全体系の非線形

地震応答解析を実施し，基礎周辺地盤からの反

力特性(浮き上がり，剥離，すべり)を概観した．
基礎の地盤ばねを線形とした場合と非線形地盤

ばねの場合における主塔基部のせん断力，曲げ

モーメントを比較し，地盤ばねの非線形性を考

慮することの設計上の利点を示した． 
(3) 本数値計算モデルでは，基礎底部には，わずか
な浮き上がりが生じるが，支持力には問題は無

いものと判断される．また，地表面に近い第 1
層地盤と基礎側面との間には，最大約 6cmの剥
離が生じ，圧縮側も降伏領域に達したものの，

深い第 7層と 11層地盤では，圧縮側応力は降伏
領域に達していないことなどのように，基礎の

各位置における地盤反力特性を評価できること

を示した． 
(4) 本提案地盤ばねにおいては，従来の Winkler モ
デルと異なり，単位面積当たりの地盤と基礎表

面の法線方向の地盤反力とせん断方向の地盤反

力の連成(例えば，圧縮側の地盤反力が大きい時
にせん断方向の地盤反力は大きくなるが，地盤

と基礎の間に剥離が生じるときには，せん断方

向の地盤反力は零となる)を考慮していることを
示した． 

本論文の非線形地盤モデルにおいて必要となる法

線方向とせん断方向の地盤反力係数の評価式として，

試算例では暫定的に道路橋示方書のものを使った．

今後は，基礎の動的載荷実験や非線形有限要素によ

る地盤反力特性との比較を通して本論文で提案した

非線形地盤反力モデルの検証を実施してゆく必要が

ある． 
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A NONLINEAR DYNAMIC SOIL- FOUNDATION INTERACTION MODEL  
USING FIBER ELEMNT AND ITS APPLICATION TO   

SEISMIC RESPONSE ANALYSIS OF CABLE STAYED  BRIDGE  
 

Takanori HARADA, Testuya NONAKA,Kazuya MAGOSHI,Maki IWAMURA 
 and Hongze WANG 

 
   This paper presents a nonlinear spring multi-Winkler model for nonlinear seismic response of foundation and 
superstructure system using the fiber element method. The nonlinear soil reactions are modeled by using the spring 
coefficients per unit area of foundation surface with 3 components consisting of normal traction and two shear 
tractions on foundation surface. The shapes of monotonic curves and the hysteresis loops of the 3 springs are 
evaluated using the Mohr-Coulomb yield criterion and no rigidity of tension, and also the effect of coupling between 
the normal traction and two shear tractions on foundation surface. The proposed spring model can incorporate such 
effects as separation and slippage at the soil foundation interface. To demonstrate an applicability of the proposed 
model, a nonlinear seismic response analysis of cable stayed bridge supported by the two caisson foundations is 
performed and the effects of nonlinear behaviors of soil reactions are discussed. 
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