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一般に杭基礎やケーソン基礎を有する構造物では，地盤－基礎系の動的相互作用による入力損失が生じ

る．一方，ケーソン基礎など基礎く体の曲げ剛性が大きい場合，地盤の 1 次モード付近の振動数で有効入

力動が増幅する場合がある．本研究では，基礎く体の曲げ剛性および基礎先端の回転抵抗が有効入力動の

増幅に及ぼす影響を考察するため，基礎の前面抵抗および基礎先端の回転抵抗を考慮した単杭モデルに対

して，地盤の 1 次モードの有効入力係数を評価した．その結果，今回の検討条件では基礎径が増加すると，

基礎の特性値 βと基礎長 l の積 βl が 0.5～3 程度の条件では，基礎く体が地盤に対して剛体に近づくことに

より有効入力動の増幅が生じるが，βl が 0.5 程度以下の条件では，基礎先端の回転抵抗が卓越することに

より，有効入力動の増幅が抑制されることがわかった． 
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1. はじめに 

 

杭基礎やケーソン基礎に支持される構造物では，地盤

－基礎系の動的相互作用による入力損失が生じることが

一般に知られている．これまで，剛性が高く，周辺地盤

を拘束する効果の大きいケーソン基礎などの大型基礎に

ついて，実験的・解析的に様々な検討がされ 1), 2)など，入

力損失効果があることが確認されている。一方，ケーソ

ン基礎など，基礎く体の曲げ剛性が大きい基礎では，地

震動の振動数によっては，有効入力動が自由地盤に比べ

て増幅する（以下，このことを有効入力動の増幅と呼ぶ）

場合があることが知られている．例えば，著者の 1人で

ある齊藤ら 1)は，既往の弾性波動論に基づく剛体基礎理

論（田治見 3)）の理論解をもとに，実施工された複数の

ケーソン基礎の諸元を用いて，基礎側壁の曲げ柔性が入

力損失効果に与える影響を評価した．その検討結果によ

ると，基礎長径比 H/a（ここで H は基礎長，a は基礎の

半径）が小さいと入力損失が大きいが，H/a が大きい場

合には，有効入力係数が 1を超える振動数帯があること

がわかった．一方，著者を含む研究者（寳地ら 4)）は杭

基礎を対象として，入力損失効果を応答変位法を用いて

実務的に考慮する手法について検討してきた．その検討

結果によると，鉄道構造物で一般的と考えられる 1m～

1.5mの杭径の範囲では，有効入力係数が 1を超える振動

数帯はみられなかった．その一方で，近年，鉄道構造物

においても大口径の杭が採用される事例があることを踏

まえると，より広範なパラメータに対して杭基礎の入力

損失効果を評価する必要があった．そこで，著者を含む

研究者（押田ら 5)）は，杭基礎を有する高架橋を対象に，

杭径を 1m～3m，杭長を 10m～50m の範囲で設定して有

効入力係数を評価した．その結果，杭径が 2m 以上の条

件では，杭長によってはケーソン基礎と同様に，有効入

力係数が 1を超える振動数帯がみられる場合があること

を確認した． 

ケーソン基礎や杭基礎における，こうした有効入力動

の増幅は，基礎く体の曲げ剛性および基礎底面の回転抵

抗に依存するものと予想される．しかし，基礎く体の曲

げ剛性および基礎底面の回転抵抗が有効入力動の増幅に
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及ぼす影響については，十分明らかになっていないのが

現状である．そこで著者らは，先行論文 1)を知見として，

基礎く体の曲げ剛性および基礎底面の回転抵抗が有効入

力動の増幅に及ぼす影響について基礎的な知見を得るた

めに，単杭モデルを対象に杭径，杭長，表層地盤の等価

せん断波速度をパラメータとして，有効入力動の増幅の

傾向を比較した．さらに，単杭モデルを用いた基礎的な

検討結果により，実構造物の有効入力係数の傾向を説明

できるかどうかを考察するために，支持杭を有する高架

橋およびケーソン基礎を有する橋脚を対象とした既往の

入力損失の検討結果 5), 6)と単杭モデルの検討結果との比

較を行った． 

 

 

2. 単杭モデルの解析モデルおよび解析条件 
 

有効入力動の増幅の比較は，自由地盤における地表面

の変位に対する杭頭変位の比で表される有効入力係数η

を算出することにより行った．有効入力係数ηがを下

回る場合は入力損失が生じることを意味し，有効入力係

数ηがを超える場合は有効入力動の増幅が生じること

を意味する．
単杭モデルでの検討は，有効入力係数ηが1.0を超える

か否かを基礎く体の曲げモードとの関係から簡明に考察

するため，寳地ら4)による有効入力係数ηを応答変位法に

より評価する手法により評価した．この手法は，自由地

盤の各モードの固有値から得られる固有モードを地盤変

位と解釈し，基礎構造物に作用させることで得られる基

礎の変位応答と地盤変位の比から入力損失を評価する手

法である． 

検討の概要を図-2に示す．検討においては，1層地盤

（層厚10mおよび20m）のみの固有値解析を行い，1次モ

ードの変形モードを求め，求めた変形モードを地盤変位

と見立てて，杭に作用させた．解析ケースは，表-1に示

すように杭長l (m)，表層地盤の等価せん断波速度Vseq 

(m/s)，杭径D (m)をパラメータとした20ケースを実施した．

なお，表-1の実施ケースには，一般的な鉄道構造物の杭

径としては現実的ではないものも含まれるが，本検討は

幅広い基礎径に対する基礎く体の曲げ剛性や基礎底面の

回転抵抗の影響を考察することが目的であるため，地盤

ばねの算定式の相違による影響が生じないように，すべ

てのケースを杭基礎として扱った． 

  
図-2 検討の概要 図-3 解析モデル 

 

表-1 解析ケース 

杭長 

l (m) 

表層地盤の等価せん断波速度 

Vseq (m/s) 

杭径 

D (m) 

20, 10 200, 100 
1, 3, 5,  
10, 20 

計 20ケース 

 

表-2 適用したばね値（杭前面抵抗） 

Vseq 
(m/s) 

D 
(m) 

変形係数

Ed
 (kN/m2) 

杭前面の水平地

盤反力係数 

kh
 (kN/m3) 

水平ばね

Kh 

(kN/m) 

100 

1 

5507 

9912 9912 

3 4348 13045 

5 2964 14822 

10 1763 17626 

20 1048 20961 

200 

1 

22026 

39647 39647 

3 17393 52178 

5 11857 59286 

10 7050 70504 

20 4192 83843 

 

表-3 適用したばね値（杭先端回転抵抗） 

D 
(m) 

変形係数 

Ed
 (kN/m2) 

杭先端の鉛直地盤反

力係数 kv
 (kN/m3) 

杭先端の回

転ばねKr 

(kN-m/rad) 

1 

97894 

137051 6727 

3 60123 239055 

5 40988 1257494 

10 24372 11963368 

20 14491 113815380 

 

地盤変位

杭（単杭）
杭径D(m)

■表層地盤
砂質土
等価せん断波速度Vseq

単位体積重量18kN/m3

■基盤層
砂質土
せん断波速度400m/s
単位体積重量20kN/m3

杭長l(m)

根入れ
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図-3に解析モデルを示す．解析モデルは自由地盤と構

造系で構成されており，自由地盤の節点に1次モードの

地盤変位を強制変位として作用させる静的線形解析によ

り，応答値を算定した．ここで，地盤変位は，地表面の

地盤変位が1mとなるように設定した．自由地盤とく体

の間の相互作用ばねは，杭の前面抵抗ばねと杭先端の回

転抵抗を考慮した．ばね値の設定は，いずれの杭径も鉄

道構造物等設計標準・同解説 基礎構造物7)の杭基礎の

     
(i) 杭径 1m 

βl =6.16 

(ii) 杭径 3m 

βl =2.20 

(iii) 杭径 5m 

βl =1.36 

(iv) 杭径 10m 

βl =0.71 

(v) 杭径 20m 

βl =0.37 

(a) 杭長 20m，表層地盤Vseq=200m/s 

     
(i) 杭径 1m 

βl =4.36 

(ii) 杭径 3m 

βl =1.56 

(iii) 杭径 5m 

βl =0.96 

(iv) 杭径 10m 

βl =0.50 

(v) 杭径 20m 

βl =0.26 

(b) 杭長 20m，表層地盤Vseq=100m/s 

     
(i) 杭径 1m 

βl =3.08 

(ii) 杭径 3m 

βl =1.10 

(iii) 杭径 5m 

βl =0.68 

(iv) 杭径 10m 

βl =0.36 

(v) 杭径 20m 

βl =0.19 

(c) 杭長 10m，表層地盤Vseq=200m/s 

     
(i) 杭径 1m 

βl =2.18 

(ii) 杭径 3m 

βl =0.78 

(iii) 杭径 5m 

βl =0.48 

(iv) 杭径 10m 

βl =0.25 

(v) 杭径 20m 

βl =0.13 

(d) 杭長 10m，表層地盤Vseq=100m/s 

図-4 杭および地盤の変位分布図 
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計算式によった．表-2，表-3に本解析で適用したばね値

を示す．根入れ範囲の水平抵抗は，本来は前面抵抗ばね

により考慮するが，本検討では表層地盤の前面抵抗と杭

先端の回転抵抗に着目する観点から固定条件とした． 

また，杭頭は自由条件とした． 

3. 解析結果および考察 
 

(1) 各ケースの解析結果 

図-4に各ケースの杭および地盤の変位分布図を示す．

また，図-5に各ケースの曲げモーメント分布図を示す．

     
(i) 杭径 1m 

βl =6.16 

(ii) 杭径 3m 

βl =2.20 

(iii) 杭径 5m 

βl =1.36 

(iv) 杭径 10m 

βl =0.71 

(v) 杭径 20m 

βl =0.37 

(a) 杭長 20m，表層地盤Vseq=200m/s 

     
(i) 杭径 1m 

βl =4.36 

(ii) 杭径 3m 

βl =1.56 

(iii) 杭径 5m 

βl =0.96 

(iv) 杭径 10m 

βl =0.50 

(v) 杭径 20m 

βl =0.26 

(b) 杭長 20m，表層地盤Vseq=100m/s 

     
(i) 杭径 1m 

βl =3.08 

(ii) 杭径 3m 

βl =1.10 

(iii) 杭径 5m 

βl =0.68 

(iv) 杭径 10m 

βl =0.36 

(v) 杭径 20m 

βl =0.19 

(c) 杭長 10m，表層地盤Vseq=200m/s 

     
(i) 杭径 1m 

βl =2.18 

(ii) 杭径 3m 

βl =0.78 

(iii) 杭径 5m 

βl =0.48 

(iv) 杭径 10m 

βl =0.25 

(v) 杭径 20m 

βl =0.13 

(d) 杭長 10m，表層地盤Vseq=100m/s 

図-5 曲げモーメント分布図 
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図-4，図-5には杭の特性値βඥ𝑘𝐷 4𝐸𝐼⁄ర と杭長lの積βl

を併記しており，詳細は後述する．まず，杭長20m，表

層地盤Vseq=200m/sの条件で，杭径ごとの変位分布および

曲げモーメント分布の傾向を比較する．図-4(a)をみると，

杭径1mの条件では杭変位は地盤変位に概ね追従してい

る．一方，杭径を3mとすると，杭体が地盤変位に追従

しづらくなり，地盤変位に対して杭頭変位が増幅してい

る．さらに杭径を大きくしていくと，地盤変位に対する

杭頭変位の増幅が小さくなり，杭径20mでは杭頭変位が

地盤変位よりも小さくなっている（入力損失が生じてい

る）．また，図-5(a)より，杭径1mおよび杭径3mの条件

では，杭先端の曲げモーメントは小さい．しかし，杭径

をさらに大きくしていくと，杭径10m, 20mでは杭先端で

曲げモーメントの最大値が現れている． 

図-4(b)，図-5(b)より，同様の傾向は杭長20m，表層地

盤Vseq=100m/sのケースでも認められるが，杭径1mにおい

てやや杭頭で増幅がみられる点，杭径10m～20mでの杭

頭変位が表層地盤Vseq=200m/sのケースより小さい点，杭

径5mにおいても杭先端で曲げモーメントの最大値が現

れている点で傾向が異なる．さらに，図-4(c), (d)，図-5(c), 

(d)より，杭長10mのケースでは杭長20mのケースに比べ

てより小さい杭径で，地盤変位に対して杭頭変位が増幅

する傾向，杭頭変位が地表面変位より小さくなる傾向，

杭先端で曲げモーメントの最大値が現れる傾向が確認で

きる． 

 

(2) 有効入力動の増幅に関する支配パラメータの考察 

前節の傾向をより明確に把握するために，図-4の結果

から得られた地盤1次モードにおける有効入力係数ηを，

杭径との関係として整理した結果を図-6に示す．図-6よ

り，①杭長が短いほど，②表層地盤の剛性が低いほど，

地盤1次モードにおける有効入力係数が最大となる杭

径が小さくなることがわかる．また，①杭長が短いほど，

②表層地盤の剛性が低いほど，杭径5m, 10m, 20mでの地

盤1次モードにおける有効入力係数ηが小さくなることが

わかる． 

また，図-7に杭先端の回転角と杭径の関係を示す．い

ずれの杭長，Vseqの条件でも，杭径が大きくなるほど杭

先端の回転角が小さくなる傾向を示しており，図-5で考

察した，杭径が大きいほど杭先端が固定条件に近づく傾

向と整合している．また，①杭長が短いほど，②表層地

盤の剛性が低いほど，杭径を1mから増加させたときの

回転角の減少量が大きい． 

次に，図-4～図-7で考察した事項を，表層地盤と杭の

剛性比の観点で考察する．表層地盤の剛性に対する杭の

剛性は，杭の特性値βඥ𝑘𝐷 4𝐸𝐼⁄ర と杭長lの積βlで表現

でき，βlが小さくなるほど表層地盤の剛性に対して杭の

剛性が高くなる．βlが1.0を下回ると，杭の曲げ変形はほ

とんどなくなり，計算上は剛体として振舞う8)ことが知

られている． 

図-8(a)に，このβlと地盤1次モードにおける有効入力係

数ηの関係を示す．図-8(a)より，今回実施したケースに

おける地盤の1次モードにおける有効入力係数ηの傾向は，

杭長および表層地盤の等価せん断波速度によらず，βlの

値によって明確に傾向が分かれている．βlが3程度以上

の場合は，有効入力動の増幅は1割未満と小さい．一方，

βlが0.5～3程度の範囲では，杭の曲げ変形が小さくなる

ことにより，地盤の変形に杭が追従しづらくなり，有効

入力動が1～2割程度増幅している．しかし，βlが0.5程度

以下の範囲では入力損失が生じるようになる．これにつ

いて，図-8(b)に示す杭先端の回転ばねKrと地盤1次モー

ドにおける有効入力係数ηの関係により考察する．図-

8(b)における，地盤1次モードにおける有効入力係数が1

を下回っているケース（図中の枠内）はβlが0.5以下のケ

ースであり，これらに着目すると，杭先端の回転ばね値

が大きくなるにしたがって，地盤1次モードにおける有

効入力係数が低下している．このことから，βlが0.5程度

以下の範囲では，杭がほぼ剛体となり地盤変位に追従し

  
図-6 杭径と地盤 1次モードにおける 

有効入力係数 ηの関係 
図-7 杭径と杭先端回転角の関係 
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づらい点はβlが0.5～3程度の場合と同じであるものの，

杭先端の回転抵抗の影響が卓越するようになり，入力損

失が生じるようになるといえる． 

また，図-9にβlと杭先端回転角の関係を示す．今回の

地盤変位荷重や境界条件においては，βlが0.5程度を境に，

勾配が急変する傾向がある．これは，βlが小さくなるに

つれ杭の挙動が剛体的になり，杭先端の固定条件の影響

を受けることに加え，杭径を大きくするにしたがって杭

先端の回転ばねの値が増大することが原因と考えられる． 

 

(3) 杭頭の変位成分の考察 

前節の一連の検討（以下，「元モデルの検討」と称す

る）に対して，βlの値に応じた増幅メカニズムの考察を

深度化するため，杭先端の回転拘束条件を杭先端の回転

を自由としたモデル，杭先端の回転を固定としたモデル

の検討を追加するとともに，それぞれに対して，杭頭の

変位成分の考察を行う．ここで杭頭の変位成分としては，

図-10(a)に示すように，解析から得られた杭頭変位，杭

が剛体的に変形した場合の変位（杭先端回転角θと杭長l

の積θl），杭頭変位とθlの差，の3つを考える．杭頭変位

とθlの差は，杭の曲げ柔性により有効入力動が抑制され

る程度を表す指標と考えることができる．図-10(b)に元

モデルの検討について，図-10(c)に杭先端の回転を自由

としたモデルについて，図-10(d)に杭先端の回転を固定

としたモデルについて，それぞれ杭頭の変位成分の検討

結果を示す．図-10(b)より，元モデルの検討では，βlが3

程度以下となると，杭頭変位とθlの差が小さくなり，βl

が1程度で杭頭変位とθlの差がほぼゼロとなっており，

前節で述べた既往知見8)と整合する．βlが0.5程度以下の

範囲では，杭がほぼ剛体として振舞いながら，杭先端の

回転抵抗に起因して，地盤の1次モードにおいて入力損

失が生じている．一方，図-10(c)より，杭先端の回転を

自由とした場合には，βlが3程度以下となると杭頭変位

とθlの差が小さくなる点，βlが1程度で杭頭変位とθlの差

がほぼゼロとなる点は元モデルの検討と同じであるが，

杭先端の回転抵抗がないため，それ以上βlを小さくして

も地盤の1次モードの有効入力係数の変化はほぼない．

また，図-10(d)より，杭先端の回転を固定とした場合に

は，βlが2程度以下の範囲で地盤の1次モードにおいて入

力損失が生じている．このことから，βlが2程度以下の

範囲で杭先端の回転拘束の有無が結果に影響を及ぼして

いることがわかる． 

図-11に，杭先端の回転拘束条件に応じた地盤1次モー

ドにおける有効入力係数の比較を示す．図-11を用いて， 

βlの値に応じた有効入力動の増幅メカニズムについて以

下に総括する． 

(1) βlが3程度以上の範囲：杭と地盤がほぼ同じように

動くため，有効入力動の増幅は1割未満と小さい． 

(2) βlが2～3程度の範囲：杭の曲げ変形が小さくなるこ

とにより，地盤の変形に杭が追従しづらくなり，有

効入力動が1～2割程度増幅している． 

(3) βlが0.5～2程度の範囲：杭先端の回転を固定とした

場合では，βlが2程度以下となると杭先端の回転拘

束の有無が結果に影響を及ぼすが，元モデルの検討

 
図-9 βlと杭先端回転角の関係 

 

  
(a) βlと地盤 1次モードにおける有効入力係数 ηの関係 (b) 杭先端の回転ばねKrと地盤 1次モードにおける 

有効入力係数 ηの関係 

図-8 地盤 1次モードにおける有効入力係数 ηの比較 
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における杭先端の回転抵抗は入力損失を生じさせる

ほど大きくないため，杭先端の回転を自由としたモ

デルと同様に，有効入力動が2割程度増幅している． 

(4) βlが0.5程度以下の範囲：元モデルの検討における杭

先端の回転抵抗の影響が増大することにより，入力

損失が生じる． 

 

 

4. 支持杭を有する高架橋およびケーソン基礎を

有する橋脚と単杭モデルの比較5), 6) 

 

3. 解析結果および考察で考察した基礎的な検討結果に

より，実構造物の有効入力係数の傾向を説明できるかど

うかを考察するために，支持杭を有する高架橋およびケ

ーソン基礎を有する橋脚を対象とした既往の入力損失の

検討結果 5), 6)と単杭モデルの検討結果との比較を行う． 

支持杭を有する高架橋では，図-12(a)に示すように，

杭長Lを10m, 20m, 30m, 50m，杭径Dを1m, 2m, 3mとした計

12ケースを実施した．ケーソン基礎を有する橋脚では，

図-12(b)に示すように，ケーソン長さLを10m, 20m, 30m, 

50m，ケーソン径Dを10m, 20m, 30mとした計12ケースを

検討した．動的解析はいずれの検討も，一体型モデルに

よる2次元動的線形解析モデルにより行い，有効入力係

数ηは，自由地盤地表面加速度に対する杭頭またはケー

ソン天端の絶対加速度のフーリエ振幅スペクトル比とし

た4)．なお，解析では動的相互作用のうち幾何学的相互

作用の影響のみを考慮するため，く体の重量を無質量と

し，慣性の相互作用の影響を取り除いた．自由地盤とく

体の間の相互作用ばねは，鉄道構造物等設計標準・同解

説 基礎構造物7)により設定した．入力波形はホワイト

ノイズとし，モデルの基盤面に加振した． 

 

図-11 杭先端の回転拘束条件に応じた地盤 1次モード 

における有効入力係数の比較 

 

 
 

(a) 検討する変位成分 (b) 元モデルの検討 

  
(c) 杭先端の回転自由 (d) 杭先端の回転固定 

図-10 杭先端の回転拘束条件に応じた杭頭の変位成分の比較 
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図-13 に支持杭を有する高架橋の有効入力係数 ηの検

討結果を示す．図-13(a)より，杭径 1mの条件では，いず

れの杭長においても有効入力係数 ηはすべての振動数で

1.0を下回っている．一方，図-13(b)，図-13(c)より，杭径

が 2mおよび 3mの条件では，杭長 10mの条件では有効

入力係数 ηはすべての振動数で 1.0 を下回っているが，

杭長 20m, 30m, 50mの条件では，有効入力係数 ηが 1.0を

上回る（有効入力動の増幅が生じる）振動数が存在する

ことがわかる．また，有効入力動の増幅は，杭径 2m よ

り杭径 3m のほうがやや大きいことがわかる．つまり，

杭径が大きいほうが有効入力動の増幅が生じやすい傾向

がある． 

図-14 にケーソン基礎を有する橋脚の有効入力係数 η

の検討結果を示す．図-14(a)より，ケーソン径が 10m の

ケースでは，ケーソン長さ10mの条件では有効入力係数

ηはすべての振動数で1.0を下回っているが，ケーソン長

さ 20m, 30m, 50mの条件では，有効入力係数 ηが 1.0を上

回る（有効入力動の増幅が生じる）振動数が存在するこ

とがわかる．しかし，図-14(b)より，ケーソン径が 20m

のケースでは，有効入力係数 ηが 1.0 を超えるのはケー

ソン長さ30m，50mのケースだけである．また，図-14(c)

より，ケーソン径が 30mのケースでは，有効入力係数 η

が 1.0を超えるのはケーソン長さ 50mのケースだけであ

る．つまり，ケーソン径が大きいほど有効入力係数 ηの

増幅が生じにくくなっている．この傾向は，基礎長径比

H/a が大きい場合には，有効入力係数が 1 を超える振動

数帯があるとしている齊藤ら 1)の検討と定性的には整合

している．  

また，図-15に図-13，図-14の結果から杭径と地盤1次

モードにおける有効入力係数 ηの関係を整理した結果を

示す．ただし，地盤の 1 次モードの振動数は，地盤の

Vseq=100m/s の条件と軟弱層の層厚から 1/4 波長則より，

  
(a) 支持杭を有する高架橋 5) (b) ケーソン基礎を有する橋脚 6) 

図-12 検討条件 

 

(a) 杭径 1m (b) 杭径 2m (c) 杭径 3m 

図-13 支持杭を有する高架橋の有効入力係数ηの検討結果5) 
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図-14 ケーソン基礎を有する橋脚の有効入力係数 ηの検討結果 6) 
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杭長 10m のケースでは 2.5Hz，杭長 20m のケースでは

1.25Hz，杭長 30mのケースでは 0.83Hz，杭長 50mのケー

スでは 0.5Hzとした．図-15(a)より，支持杭を有する高架

橋においては，杭長10mのケースでは杭径が大きいほど

地盤 1次モードにおける有効入力係数 ηが低下するもの

の，杭長 20m，30m，50m のケースでは杭径が大きいほ

ど地盤 1次モードにおける有効入力係数 ηがやや大きく

なる．一方，図-15(b)より，ケーソン基礎を有する橋脚

においては，ケーソン径を大きくするほど，地盤 1次モ

ードにおける有効入力係数 ηが小さくなる．このように，

図-13，図-14 から読み取れた「支持杭を有する高架橋で

は杭径が大きいほど有効入力動の増幅が生じやすく，ケ

ーソン基礎を有する橋脚ではケーソン径が大きいほど有

効入力動の増幅が生じにくい」傾向は，図-15 からも読

み取れる． 

次に，支持杭を有する高架橋およびケーソン基礎を有

する橋脚の解析結果と単杭モデルの解析結果を比較し，

支持杭を有する高架橋およびケーソン基礎を有する橋脚

における有効入力動の増幅メカニズムについて考察を行

う．図-15の結果に対して，横軸をβlに変更して整理し

た結果を図-16に示す．図-16には図-8(a)に示す単杭モデ

ルの結果も併記している．図-16より，ケーソン基礎を

有する橋脚に対しては，あるβlを境に地盤1次モードに

おいて有効入力動の増幅が生じる場合と入力損失が生じ

る場合に分かれる点で，単杭モデルと類似した傾向がみ

られる．このため，図-15(b)にでみられるようにケーソ

ン基礎を有する橋脚において杭径を大きくするほど有効

入力係数ηが減少するのは，単杭モデルで考察したよう

に，底面の回転抵抗の影響が卓越したためと考えられる． 

支持杭を有する高架橋に対しては，杭長20m以上のケ

ースでは概ね単杭モデルと類似した傾向を示す．このよ

うなケースでは，単杭モデルで考察したように，杭の曲

げ変形が小さくなり，地盤の変形に杭が追従しづらくな

ることにより，有効入力動の増幅が生じていると考えら

れる．一方，杭長10mのケースでは，単杭モデルの傾向

と異なり，有効入力動の増幅が生じていない．原因とし

ては，高架橋モデルにおける地中梁による杭頭の回転拘

束の影響などが考えられるが，今後，単杭モデルに杭頭

の回転拘束を追加した解析などにより，検討を深度化す

る必要がある． 

 

 

5. まとめ 
 

基礎く体の曲げ剛性および基礎底面の回転抵抗が有効

入力動の増幅に及ぼす影響について基礎的な知見を得る

ために，単杭モデルを対象に杭径，杭長，表層地盤の等

価せん断波速度をパラメータとして，有効入力動の増幅

の傾向を比較した．さらに，単杭モデルを用いた基礎的

な検討結果により，実構造物の有効入力係数の傾向を説

明できるかどうかを考察するために，支持杭を有する高

架橋およびケーソン基礎を有する橋脚を対象とした既往

の入力損失の検討結果と単杭モデルの検討結果との比較

  

(a) 支持杭を有する高架橋 (b) ケーソン基礎を有する橋脚 

図-15 杭径またはケーソン径と地盤 1次モードにおける有効入力係数 ηの関係（図-13，図-14より読み取り） 

 

 

図-16 βlと地盤 1次モードの有効入力係数 ηの関係 

（図-8(a)，図-15の結果の再整理） 

 

0 1 2 3 4
0

0.5

1

1.5

杭径D(m)地
盤

1次
モ
ー
ド
に
お
け
る
有
効
入
力
係
数

杭長10m
杭長20m
杭長30m
杭長50m

0 10 20 30 40
0

0.5

1

1.5

ケーソン径D(m)地
盤

1
次
モ
ー
ド
に
お
け
る
有
効
入
力
係
数

ケーソン長さ10m
ケーソン長さ20m
ケーソン長さ30m
ケーソン長さ50m

10-2 10-1 100 1010

0.5

1

1.5

l地
盤

1次
モ
ー
ド
に
お
け
る
有
効
入
力
係
数

高架橋（杭長10m）
高架橋（杭長20m，30m，50m）
ケーソン基礎を有する橋脚
単杭モデル



 

 10

を行った． 

得られた結論を以下に示す． 

(1) 単杭モデルにおいて杭径を1mから増加させていく

と，まず杭の剛性が地盤に対して剛体に近づくこ

とにより，杭体が地盤変位に追従しづらくなり，

地表面の地盤変位に対して杭頭変位が増幅する．

さらに杭径を大きくしていくと，杭先端の回転抵

抗の影響が卓越することにより，入力損失が生じ

る． 

(2) 単杭モデルにおいて杭径が大きいほど，最大曲げ

モーメントが杭先端で生じるようになり，杭先端

の回転角は小さくなる．すなわち，下端固定条件

に近づく． 

(3) (1), (2)の傾向は，杭長および表層地盤の等価せん断

波速度によらず，杭の特性値βと杭長lの積βlの大小

で表現できる．βlが3程度以上の範囲では，杭と地

盤がほぼ同じように動くため，有効入力動の増幅

は1割未満と小さい．βlが2～3程度の範囲では，杭

の曲げ変形が小さくなることにより，地盤の変形

に杭が追従しづらくなり，有効入力動が1～2割程

度増幅する．βlが0.5～2程度の範囲では，杭先端の

回転拘束が固定条件ならば入力損失が生じるが，

実際の回転抵抗は入力損失を生じさせるほど大き

くないため，杭先端の回転を自由としたモデルと

同様に，有効入力動が2割程度増幅している．βlが

0.5程度以下の範囲では，杭先端の回転抵抗の影響

が増大することにより，入力損失が生じる． 

(4) ケーソン基礎を有する橋脚においてケーソン径が

大きいほど有効入力動の増幅が小さくなる原因は，

ケーソン底面の回転抵抗が卓越することであると

考えられる． 

(5) 支持杭を有する高架橋において有効入力動の増幅

が生じるのは，杭の剛性が地盤に対して剛体に近

づくことにより，地盤の変形に杭が追従しづらく

なることが原因と考えられる．ただし，杭長が短

い場合は，βlが小さくても有効入力動の増幅が生じ

ない場合がある．原因として，地中梁による杭頭

の拘束効果の影響が考えられる． 
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STUDY ON THE EFFECT OF FLEXURAL RIGIDITY AND  
ROTATIONAL RESISTANCE OF FOUNDATIONS  

ON AMPLIFICATION OF EFFECTIVE INPUT MOTION 
 

Tatsuya DOI, Yoshitaka MURONO and Masato SAITO 
 

It is generally known that with regard to the structures supported by considering large-scale foundations, 
input loss effect occurs due to the soil-pile interaction. However, effective input motion at frequency around 
primary vibration mode may amplify as compared to free field when the flexural rigidity of foundations is 
large, as in the case of caisson foundations. In this study, to evaluate the effect of flexural rigidity and 
rotational resistance of foundations on amplification of effective input motion, effective input coefficients 
at primary vibration mode of free field are evaluated by using single pile models which can consider the 
front and rotational resistance of foundations. The series of analysis clarified that amplification of effective 
input motion occurred on the condition that βl value (product of the characteristic value of foundations β 
and the length of foundations l) is about 0.5 to 3 because flexural rigidity of foundations can be considered 
as rigid body compared with free field. On the condition that βl value is less than about 0.5, however, the 
series of analysis clarified that amplification of effective input motion is suppressed because the effect of 
rotational resistance of pile tip becomes greater. 


