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 本論文は地中構造物の非線形な変形特性の影響を簡易に評価する計算法についてまとめている．ひとつは準

静的解析であり，外力を漸増させ，逐次つり合い方程式を解くことにより，非線形応答の結果が得られること

を示している．さらに非線形な変形特性をバネとダッシュポットを用いた複素数バネで近似することにより，

繰り返しのある外力に対する応答を計算する方法を示している．正弦波外力を与えた場合について解析例を示

しているが，非線形特性と応答の最大値は簡単な解析による追跡することが可能であり，パラメータ分析に応

用することができる． 
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1．はじめに 

 
 地中構造物の縦断方向に沿って変位を作用させる設計

計算が一般的に行われている．正弦波を作用させたとき

の解析解は多くの指針で基礎的な公式とされ，地中構造

物の耐震性評価に役立てられている． 
 近年では観測結果に基づきレベル 2 地震動や過大な地

盤変位を設計外力として考えるようになった．そのこと

に伴い，構造部材あるいは地盤バネの非線形特性を取り

入れて計算されることが多い．非線形性を考えた応答計

算では通常プログラム解析が行われているが，バイリニ

ア特性程度の簡易なモデルならば，解析的に追跡するこ

とも可能である． 
 地震入力の増大に伴って，地中構造物においても免

震・制振の考え方で応答を制御する研究が始められてい

る．構造物の一部に軸力や曲げモーメントを制御する装

置を組み込む，あるいは地盤との接触面に非線形な特性

を持つ材料を設置するなどの研究がある．前述のように，

これらはプログラム解析によって評価されることになる． 
 本研究は地中構造物の解析において 2 種類の解析法を

比較している．一つは準静的解析であり，変形モードを

固定して変位振幅を漸増させる計算法による解析解であ

る．非線形特性に応じて 2 種類以上の解析解を接続する

方法となる．もう一つは等価線形法であり，繰り返しの

ある非線形特性を線形近似して計算する方法である．構

造部位の非線形特性ならびに地盤バネの非線形特性につ

いて比較例を示しているが，両者はよい一致を示すこと

が示されている． 

 
 

2．非線形挙動の特徴 

 
 構造物を構成する部材あるいは材料の復元力特性は線

形ではない．しかし微小変形の範囲では線形で近似でき

るとして設計が行われる．地震の揺れのように損傷条件

に至る解析を行う場合には非線形特性を考慮した解析が

必要とされる．非線形特性は応答値によって微分方程式

の係数が変化することによって表わされる．これまでの

解析で定数とした曲げ剛性EI，軸剛性EA，軸直角方向の

バネ係数Kn，軸方向のバネ係数が，入力振幅と応答振幅

によって変化する問題となる．振幅により変化するため

に解析解の導出は難しい場合が多いが，準静的解析や等

価線形解析など非線形方程式を近似的に扱い計算法が開

発されている． 
 構造力学においては，力と変位が比例関係にない非線

形振動の問題がしばしばでてくる．非線形性の原因は，

材料の構成式に由来する材料非線形性と，変位－ひずみ

関係式に由来する幾何非線形性に分類される．このほか

に破壊問題や接触問題で発生する不連続性も非線形性の

原因となる．非線形振動で重要なのは，繰り返し外力に
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対する応答をある精度をもって追跡できることであり，

任意の外力に対して非線形挙動を正確に追跡する解析と

は別の計算である．繰り返し外力を前提に，材料試験結

果・構造試験結果をモデル化し，解析に取り込むことに

なる． 

地盤や構造物の非線形特性のうち骨格曲線だけを解析

対象として，応答値の評価が可能である．地盤や構造物

の運動は考えずに，入力値に対する応答を骨格曲線に基

づいて力のつり合いから評価する．準静的という表現は

ある入力値に対する応答を計算するときに，単純なつり

合い方程式とならないので，入力を徐々に大きくしてつ

り合い計算を行い，所定の入力値に達するまで増加させ

る計算を行うことによる．静的なつり合いが基礎となる

が，入力値を増減させて繰り返し計算を行う手法である． 

 骨格曲線の非線形性が対象となるが，前述の基礎方程

式において 3 とおりの非線形性のパターンがある．第 1

は地震動入力の非線形性である．第 2 は構造物の剛性の

非線形性であり，第3は地盤バネの非線形性である． 

 まず，はり解析の前提として地盤変位分布を指定する

必要があるが，地盤変位の固有振動数あるいは固有モー

ドは入力地震動の振幅によって変化する．入力地震動に

対して単純に軸応答が比例するわけではない．表層地盤

の非線形な応答特性に応じて地盤変位分布を設定する必

要がある． 

 次に構造物の剛性に関する非線形性があげられる．前

述のように構造材料はひずみが大きくなるとフックの法

則が成り立たない性質がある．ヤング率やせん断剛性率

はひずみによって一定値ではなく，一般に大ひずみでは

ヤング率が小さくなる．さらに断面積や断面 2 次モーメ

ントも一定ではなく変形が大きくなると増減がある．亀

裂を生じるような材料であれば，急減に断面積が減少す

るケースも考えられる． 

 また地盤バネ係数も非線形性を示すことが実験により

確認されている．地盤と構造物の相対変位が一定の範囲

内では地盤からの反力は相対変位に比例するが，一定値

を超すと比例しなくなる特性を有している． 

 以上の理由により，入力地震動が 2 倍になれば，軸応

答も 2 倍になるという論理が成り立たない．入力値に応

じて実験データや解析データに基づいた非線形計算を行

わなくてはならない．問題の種別によっては線形計算を

した場合に比べて応答値が低減される場合もある．逆に

線形計算に比べてはるかに大きな応答値になることもあ

るが，事実にできるだけ忠実に計算したのであるから真

実味は高いといえる．ただし骨格曲線をもとにしたつり

合い計算はあくまで大胆に近似した一つの結果であって，

動的な影響を無視した静的なつり合い計算の範囲内での

応答値である点に注意する必要がある． 

 

 

3．地中構造物の準静的解析 

3.1 軸変形の準静的変形 

 地中構造物を弾性支持した無限に長いはりとし，x=0に

バイリニア型のばねを置く．図-1にバネ特性を示す．こ

のバネが構造部位の損傷あるいは応答を人為的に制御す

る装置に相当する．はじめに繰り返し運動は考えず，波

長Lの正弦波状の強制変位を準静的に加える問題を考え

る．位相を固定して地盤変位の振幅U0を徐々に大きくし

ていくと，バネ部の相対変位δも増大し，ある地盤変位で

降伏する．x<0の領域を1，x>0の領域を2として一般解は

以下となる．ただし時間tは定数として扱うものとする．

無限遠で発散しない条件を用いて，未定係数を2個にして

いる．  
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境界条件はバネ部の相対変位と降伏変位の関係で変化す

る．相対変位は 
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で与えられ，降伏する前の境界条件は 
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となり，バネが降伏すると 
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となる．これらの条件式を境界条件として方程式を解く

と，降伏前後の地盤変位U0とバネ部の相対変位δの関係

式が得られる．計算結果は 
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なる．地盤変位が x=0 で腹になる時に回転バネ位置での

曲げモーメントが最大となる．このたわみ曲線を式で表

わすと 
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となる．降伏回転変位θyに達する前の x=0のたわみは 
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となり，相対回転角θは 
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となる．この式から回転バネが降伏する時の地盤変位を

Yyを計算することができる． 
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となる．式(10b)に示した Yyを用いて θy以上での相対

回転角の式を整理すると 
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となる．θ/θyの変化は回転バネの特性 k1，k2と固有波数 λb

によって決まる折れ線上を動く．図-5に非線形バネを用

いた場合の応答の模式図を示す．バネ特性によって応答

が折れ線となるのは軸変形と同様である．バネ部の応答

には波長Lは影響しないが，バネ近傍の変形には波長が

影響したかたちで求められる． 

 

図-4 曲げバネのバイリニアモデル 

 
図-5 地盤変位振幅と曲げ角の変化 

 

 

4．粘弾性モデルによる解析 

 

4.1 基本的考え方 

 工学的材料の多くは周期外力に対して変形が時間遅れ

を伴う粘弾性的性質を有している．鋼であれ，コンクリ

ートであれ材料試験の結果は粘弾性となる．地中構造物

のある部位も周期的な動的変形を考える際には粘弾性で

表現できる．ここでは地中構造物の一部が粘弾性的な動

特性を持つ場合の解析解を計算する．粘弾性の代表的な

モデルとしてバネとダッシュポットを並列につないだ

Voigtモデルを考える．外力Pが周期変化をするとき，変

位δは時間遅れを伴って周期変化する．式で表すと以下

となる． 

tiePP 
0          (13a) 

      tie0         (13b) 

バネとダッシュポットの条件から力のつり合い式は 
 cikP         (13c)       

となる．角振動数ωに比例して粘性力が増大するモデル

である．周期外力Pと変位δは楕円を描く関係となり，

減衰定数hは 

1      Y/ Yy 

1 

θ/θy 

b

b

k

k







2

1

2

2
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M/EI 

k2 

k1 
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となる．地中

外力が作用す

見込んだ解析

 x=0にVoig

持されたはり

ははりから影
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を計算した結果
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等価線形解析法
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価線形法に用い

などいろいろあ

いる．バイリニ

あるときの割線

算できる．ただ

δyよりも小さな

る． 

1

2

1

 y k

k

kk






y

y
eq








 




0

0

2

波動場にバネ

すれば，周期外

答が計算できる

形法により地盤

果を示す．点線

は等価線形法に

だけを取り上げ

までの計算法と

より，応答が少

減衰も見込んで

必要があると考

地盤変位Uとバ

軸方向と同様に

する．等価バネ

回転バネを x＝

法 

ポットを入れた

変位をδ0とし

法で近似する．

と履歴ループ

いる骨格曲線に

あるが，等価剛

ニアモデルの場

線係数kと等価

だし，δ0 >δyの

な振幅ではバネ

 

0

0
1

2



 y
  



 y

y

k

k

k

k

















0
1

2

1

21

 

ネ支持はりを

外力により，非

る． 
盤変位を漸増

線が準静的解

による収束計

げるのではな

と大きく異な

少し小さくな

で，地上構造

考える． 

バネ変位δの関係

に定式化でき

ネを k，等価バ

＝0におき，x＝

たときの解析解

たときの周期

図-1および

プのイメージを

にはHDモデ

剛性の計算式

場合，バネの

価減衰定数heq

の場合の計算式

ネは線形，減

   (17a)

   (17b)

置いた解析解

非線形化したと

させてバネ変

解析による折れ

計算の結果であ

く，減衰も考

る点である．

っている．周

造物の応答と同

係 

る．曲げ剛性

バネに対する減

＝0が腹となる

解

期

び

を

q

式

) 

)

     
解

変

れ

あ

考

周

同

性

減

る

 

- 5 -



 

波長Lの地盤変位を作用させる． 
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(18d)

 
 定式化は軸変位とまったく同じであり，構造部位の変

位量を回転角に置き換えて計算が行える． 

 

 

5. 非線形地盤バネの等価線形解析 

 

5.1 軸変形 

(1)準静的解析 
 地中構造物は周囲を地盤により拘束されている．この

効果を地盤バネで近似する計算が一般的に行われている．

変形が小さい範囲では，線形バネとなるが，変形が大き

くなるとバネが軟化して地盤変位に追随しなくなる特性

が知られている．地盤バネは実験結果あるいは地盤調査

結果に基づいて設定される．弾性支持の影響だけを見込

む場合には線形バネとして設定される．地中構造物が大

きく変位する場合には，地盤の軟化を考慮してバネ係数

を低減する．任意の強制変位に対して地盤バネの非線形

性を考慮して準静的に計算する手法が一般的に行われて

いる．ガス導管設計指針では，地盤バネでなく地盤反力

の上限値に着目して管の応答を計算する方法が採用され

ている．地盤バネをバイリニアとしたときの解析的な研

究として，小池，篠塚による部分的な滑りを考慮した解

析解の導出や，鈴木による軸応答のバイリニア近似解の

研究などがある． 

 鈴木の研究によれば図-9に示す完全弾塑性型の地盤バ

ネで支持されたはりに波長Lの正弦波が作用する場合に，

構造物の軸変位の最大値の計算式は以下となる． 

 
   







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
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y
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8

2
max     (19a)    

   gay LU  224
8

1 


    (19b)
 

ここにUは地盤変位の振幅であり，Δgは地盤バネが降伏す

る地盤と構造物の相対変位，Uyは地盤バネの降伏をバイ

リニアで近似したときの折れ曲がり点となる地盤変位，

Caは式(1c)に示した係数である．地盤変位Uの増加に対し

てバイリニアの応答となるが，折れ線となる地盤変位Uy

はλ，ξ，Δgによって変化する．計算例を図-9の点線に示し

ている．計算の条件はξ＝π/100〔1/m〕，λ＝0.03〔1/m〕，

Δg＝0.04〔m〕として，Uを与えて軸変位umaxを計算してい

る． 

 この準静的な変形解析は繰り返しの影響は考慮してい

ない．速度の影響を無視して，ある時刻の地盤変位と地

中構造物の変形が静的に釣り合う条件で方程式を解いて

いる．実際の地中構造物は周期外力により運動するため

に，非線形挙動においては履歴減衰を考慮する方が適切

と考えられるが，現状の解析法は，加速度項と速度項を

無視する考え方が用いられている． 

 

 
図-9 地盤バネ特性 

 

(a)最大変位 

 
(b)最大軸ひずみ 

図-10 準静的解析と等価線形解析の比較 

（L＝100〔1/m〕，λ＝0.03〔1/m〕，Δg＝0.04〔m〕） 
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(2)等価線形法

 周期外力に

り応答を計算
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は剛性低下を
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減衰がない場合に比べて位相と倍率が変化する式となる．

地盤と地中構造物の相対変位の振幅δは 

 YCb *1
2




        (27) 

となる．地盤バネは変位 Δg以上で完全降伏する場合を考

える．初期のバネ係数はK0であるとすると降伏変位以上

では以下の式から λとhが計算できる． 
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 図-12に曲げ変形を計算した結果を示す．図-10と同様

に点線が準静的解析の結果，実線が等価線形解析の結果

である．減衰が作用する分だけ応答値が低下している． 

 

 
図-12 地盤変位Yと最大たわみymaxの関係(λb=0.03[1/m]，

L=200[m]，Δg＝0.05[m]) 

 
 
6. まとめ 

 
 地中構造物の設計外力が増大したことに伴い，構造物

の大変形時の応答計算では非線形性を考慮することが一

般化した．最近では地中構造物においても免震あるいは

制震の考え方が導入されるようになり，非線形計算が応

答の制御に用いられることもある． 
 本論文は地中構造物の非線形な変形特性の影響を簡易

に評価する計算法についてまとめている．ひとつは準静

的解析であり，外力を漸増させ，逐次つり合い方程式を

解くことにより，非線形応答の結果が得られることを示

している．さらに非線形な変形特性をバネとダッシュポ

ットを用いた複素数バネで近似することにより，繰り返

しのある外力に対する応答を計算する方法を示している． 
 正弦波外力を与えた場合について解析例を示している

が，非線形特性と応答の最大値は簡単な解析による追跡

することが可能であり，パラメータ分析に応用すること

ができる． 
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ANALYSIS METHOD TO UNDERGROUND STRUCTURES WITH BI-LINEAR DEFORMATION CHARACTERISTICS 

 

Takanobu SUZUKI 

 

This report presents analytical method for underground structures with bi-linear deformation characteristics. Non-linear 

response of structures is calculated by simple quasi static analysis or equivalent linearized analysis. Both some elements of 

the structure and supporting springs of the structures are dealt with almost same formulation. Simple formula are used for 

evaluation of non-linear response of various underground structures. 
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