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地震時に直接基礎端部の浮き上がりによる非線形挙動が生じ，基礎底面地盤が大きく塑性化する場合が

あるが，その浮き上がり・滑り現象の動的相互作用について，地盤ばねのエネルギー収支に着目した研究

は少ない．本研究では，直接基礎で支持される RC 橋脚を対象に回転地盤ばねを鉛直地盤ばねに置き換え，

浮き上がり機構を Mechanical モデルで表現し，非線形応答解析を実施する．そして，地盤ばねのエネルギ

ー収支の観点から埋戻し土を考慮した直接基礎の浮き上がり・滑り現象について検討する． 
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1. はじめに 
 
エネルギーにおける研究では，加藤ら1)がHousnerの研

究を発展させ，エネルギー入力を地震動の継続時間内に

構造物に加えられる総エネルギー量であることを定義し，

西澤ら 2)が主要動付近の瞬間的な入力エネルギーと最大

応答速度や最大靭性率応答などの間に相関関係があるこ

とを証明している．しかしながら，１自由度系に対して

検討されたものであり直接基礎を有する道路橋を対象と

していない．さらに，井上ら 3),4)が基礎の浮き上がりを

考慮できるように改良されたマクロエレメントモデルを

用いて，非線形動的相互作用による橋脚の断面力低減効

果についてエネルギー収支に着目し考察したもの等があ

る． 
2017 年度版の道路橋示方書 5)では，直接基礎の鉛直荷

重に対する支持の照査の方法が見直されている．しかし

ながら，経験的に常時・レベル 1地震時に対し適切な設

計がなされれば，レベル 2地震時にも橋の性能に影響を

与える過大な残留変位は生じないと考えられていること

から，直接基礎の大変形挙動に関する新たな知見をもと

に，レベル 2地震時における直接基礎の安定照査につい

て検討が望まれている 6)．そこで本研究では，直接基礎

で支持される RC橋脚を 3自由度系のスウェイ・ロッキ

ングモデル(以下，SRモデル)で表現し，回転地盤ばねを

鉛直地盤ばねに置き換える 7)ことで，浮き上がり機構を

Mechanical モデルよって表現する．そして，非線形地震

応答解析を行うことで埋戻し土を考慮した直接基礎の浮

き上がり・滑り現象が地盤ばねのエネルギー収支に与え

る影響について検討する． 
 
 

2. 解析モデル 
 
(1) 運動方程式 
解析モデルは，直接基礎で支持される RC橋脚を 3自

由度系 SRモデルで表現し，基礎の回転運動を図-1に示 
す等価な 2つのばねモデルとした．運動方程式は，回転 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
(a) 鉛直モデル   (b) モデルの座標系 

図-1 3自由度系 SRモデル 
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地盤ばねを基礎重心位置に集約させた回転ばねモデルと，

浮き上がり機構を表現するために鉛直地盤ばねを基礎の

中央から / 2b の距離に設けて導出した 7)． 
 

(1) 鉛直地盤ばねの浮き上がり機構 
基礎-地盤系の復元力特性には，土の引張強さは無視

するものとし，さらにモール・クーロンの破壊基準に従

うものと仮定した Winkler モデルの考え方を採用する．

このモデルでは，円形基礎を仮定して定式化されている

が，正方形基礎に対しても断面二次モーメントが等しい

等価な半径を用いることで，適用させることができる． 
基礎側面の周囲に存在する埋戻し土は，図-1 の基礎

重心位置に作用する水平地盤ばね HSk により集約して表

現し，骨格曲線はトリリニア型として評価する．道路橋

示方書 10)より，埋戻し土の効果は固結していないもので

埋戻すときもあり，埋戻し材料により横抵抗に対して期

待できるか否かが判れるため，基礎の水平地盤ばね に
対し，0.0から 1.0までの係数を埋戻し土係数として，埋

戻し土係数 0.0の時を埋戻しなし、1.0の時を完全に埋戻

した状態として乗じることで，埋戻し土による浮き上が

りへの影響を評価する．次に，回転地盤ばねと鉛直地盤

ばねについて概説する．基礎の回転地盤ばねは，骨格曲

線をトリリニア型として評価しており，基礎の回転角が  
を向かえることで底面と地盤間に剥離が生じ，か

ら底面地盤の圧縮破壊が開始する．また，極限支 
持力   は道路橋示方書から算出する． 
基礎の鉛直地盤ばねは道路橋示方書 8)より，大きな地

震力が作用したときの図-2(a)(b)のような三角形分布と

して評価しており，鉛直地盤ばねを基礎の中央から

/ 2b の距離に設けることで，回転地盤ばねと同様に基

礎の回転角が   を向かえることで浮き上がりが生じる．

基礎底面と地盤との接地面積の変化を接地面積率で表し，

鉛直地盤ばねに乗じることにより評価する．具体的には，

回転角が 3 時の位置から時計回りで，図-2(c)(d)に示す

ように接地面積率が 0.5 を境界として鉛直地盤ばねの様

相が変化する．図-2(c)の     では，浮き上がりが

生じているが， （線形）が分担する領域のみで左側の

接地面積率                         を   に乗じることで  （非線

形）となる.さらに，図-2(d)の     では，さらに浮

き上がりが大きくなり，  が分担する領域は無くなり ， 
（線形）が分担する領域のみで右側の接地面積率 

を   に乗じることで  （非線形）とな 
る．なお，回転角が反時計回りの場合でも同様な機構で

ある． 
図-3 に示すように鉛直地盤ばねの履歴の評価方法は

降伏点変位までは線形を保ち，降伏点変位を迎えると

傾きが第 2勾配(曲線)に変化し，除荷する場合は初期剛

性で考慮する.モーメントが原点と同様になる回転角を

新たな原点oとして浮き上がりが生じる回転角 を考慮

し，塑性変形を評価する．塑性変形後のおける除荷時

の接地面積率は，速度の符号が変化することで，新た

に考慮した浮き上がりが生じる回転角     とその時の回

転角 使用して      で評価する． 
基礎底部地盤ばねの骨格曲線は第 1象限，第 3象限か

らなる完全弾塑性型として評価する．浮き上がりが発生

することで基礎底部地盤ばね HBk の降伏点変位は，接

地面積率       を乗じることで回転運動の影響

を受けた複雑な挙動となる。また，基礎底部の変位が降

伏点変位を超えることで滑り現象が生じる． 
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図-2 鉛直地盤ばねの浮き上がりと接地面積率     
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3. 数値解析例 
本研究では，浮埋戻し土を考慮したケース 1，2(回転

ばねモデル，埋戻し土係数0.5，1.0)，ケース3，4(鉛直ば

ねモデル，埋戻し土係数 0.5，1.0)の 4種類を設定した．

埋戻し土係数は 1.0 を基準とし，基礎底部地盤ばねの非

線形特性が生じやすい埋戻し土係数 0.5 を加えた 2通り

で行う．非線形応答解析は，増分法(β=1/6)でRayleigh減
衰(固有解析結果から 1次と 3次より算出)を使用し，RC
橋脚及び基礎の減衰定数はそれぞれ 5,10%と定め，微少

時間を 0.001 秒とし入力地震動及び正弦波で実施した．

また，入力地震動は道路橋示方書 9)の平成 7年兵庫県南 
部地震の神戸海洋気象台地盤上 NS 成分を線形補間して

使用した．図-4は，埋戻し土係数 1.0による両モデルの 
固有値解析結果 1 次モードの振動数 1.92(Hz)で加振さた

正弦波を用いた回転ばねモデルと鉛直ばねモデルによる 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

線形，非線形相互作用システムのエネルギー収支である．

復元力，慣性力，減衰力エネルギーを足し合わせた合計

エネルギーは，入力エネルギーと一致しており，回転ば

ねモデルと鉛直ばねモデルによる合計エネルギーを比較

すると大きな差は生じていない．また，非線形，線形に

よるエネルギー収支では，外力に線形，非線形の異なる

速度を乗じることで入力エネルギーを求めており，10
秒時点では 17.68倍と線形の方が大きい． 
 
(1) 浮き上がり・滑り現象が地盤ばねのエネルギー収

支に与える影響 
本研究では各剛性の復元力とそれに伴う変位による履

歴から台形面積を算出することで各地盤ばねの復元力エ

ネルギーを求める．図-5 は，埋戻し土を考慮した鉛直

ばねモデルと回転ばねモデルによる各復元力エネルギー

と同区間における履歴ループ及び変位波形である．最初

に，図-5(a)による上部構造物の水平ばねの履歴では，

埋戻し土係数の影響で最大変位を比較すると両ケース共

にあまり差が生じていない．また，異なるモデルの影響

により，ケース 3,4 では，トリリニアの領域まで達する

ことで非線形特性が大きく生じており，最大応答値が

0.03(m)程の差が生じている．図-5(b)は，上部構造物の

水平ばねの復元力エネルギーである．ケース 1,2とケー 
ス3,4では5.7秒以降から非線形特性が大きく生じたケー

ス 3,4で差が生じ始めており，30秒時点では 1.15倍とな 
っている． 
図-5(c)は鉛直地盤ばねと回転地盤ばねの履歴であり，

異なるモデルの影響によるケース 1,2の第 2 勾配は，ケ

ース 1,3より小さい．ケース 1とケース 3による回転角

の最大値を比較すると0.00174 (rad)と大きく異なっている．

また，埋戻し土係数の影響は，ケース 1,2の方で大きく 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-3 鉛直地盤ばねの特性 

 

         
(a) 回転ばねモデル(非線形)                 (b) 鉛直ばねモデル(非線形) 

 

 

 

 

 

 

     

    (c) 回転ばねモデル(線形)                            (d) 鉛直ばねモデル(線形) 

図-4 線形，非線形相互作用システムのエネルギー収支 
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見受けられる．図-5(d)は，鉛直地盤ばねと回転地盤ば

ねの復元力エネルギーであり，回転角がケース 1,2，ケ

ース 1,3 に影響を与えており，異なるモデルによるエネ

ルギーの最大値は 4.5 倍程となっている。また，異なる

モデルの影響により，各復元力エネルギーの中で最もエ

ネルギーに差が生じている． 
図-5(e)は基礎の水平地盤ばねの履歴であり，ケース

1,2，ケース 3,4 の最大変位はネルギーに差が生じている．

図-5(e)は基礎の水平地盤埋戻し土係数が減少すること

で増加している．図-5(f)は，基礎の水平地盤ばねの復

元力エネルギーであり，埋戻し土係数が減少することで

ケース 1,2，ケース 3,4共にエネルギーが減少している． 
図-5(g)による基礎底部地盤ばねの履歴では，ケース 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,2 の埋戻し土係数が減少することにより，接地面積率

の影響を受けた基礎底部地盤ばねの非線形特性が大きく

生じた複雑な挙動を第3象限で示しており，図-5(h)の変

位波形で残留変位が確認できる。しかし，ケース 3,4 に
よる非線形特性は生じておらず，基礎回転角の影響も大

きく関係している．図-5(i)は，基礎底部地盤ばねの復

元力エネルギーであり，埋戻し土係数が減少することで

ケース 1,2，ケース 3,4共にエネルギーが増加している． 
図-5(j)は左右の鉛直地盤ばねの履歴とエネルギーで

あり，左右の鉛直地盤ばねでは，エネルギーが大きく異

なっており，左右のエネルギーを足し合わせると図-

5(d)における鉛直地盤ばねのエネルギーと一致している．  
よって，埋戻し土係数の影響による地盤ばねのエネル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 上部構造物水平ばねの履歴      (c) 回転及び鉛直地盤ばねの履歴       (e) 基礎水平地盤ばねの履歴 

 

       

(b) 上部構造物水平ばねのエネルギー  (d) 回転及び鉛直地盤ばねのエネルギー   (f) 基礎水平地盤ばねのエネルギー 

 

         

(g) .底部地盤ばねの履歴         (h) 底部地盤ばねの変位波形         (i) 底部地盤ばねのエネルギー 

  

(j) 鉛直地盤ばね(左右)の履歴及びエネルギー 

図-5 埋戻し土を考慮した復元力エネルギーと応答図面 
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ギーは，基礎底部地盤ばねに表れている．埋戻し土係数

が減少することで履歴が複雑になり，基礎底部地盤ばね

のエネルギーは増加するのだが，基礎水平地盤ばねのエ

ネルギーは減少する真逆の関係を示している． 
回転地盤ばねと鉛直地盤ばねの評価方法の違いにより，

上部構造物の変位は鉛直地盤ばねの方が大きくなる． 
 
 

4. まとめ 
本研究では，埋戻し土を考慮した直接基礎の浮き上が

り・滑り現象が地盤ばねのエネルギー収支に与える影響

について検討した． 
本検討により得られた結果は以下の通りである． 
(1) 埋戻し土係数の影響による地盤ばねのエネルギー

収支は，基礎底部地盤ばねに表れており，基礎底部地盤

ばねのエネルギーは増加するのだが，基礎水平地盤ばね

のエネルギーでは減少する真逆の関係である． 
(2) 回転地盤ばねと鉛直地盤ばねの評価方法の違いに

より，上部構造物の変位は鉛直地盤ばねの方が大きくな

る． 
本検討により，浮き上がり・滑り現象が地盤ばねのエ

ネルギー収支に与える影響について示したが，未解明な

点も多く，鉛直地盤ばねによる浮き上がり・滑り現象に

ついて検討する必要がある． 
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STUDY ON SLIPING AND THE STEPPING EFFECT OF THE SPREAD FOUNDATION  
WITH THE BACKFILL SOIL OF THE VERTICAL SOIL SPRING 
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The bottom soil of the foundation may plasticize greatly when nonlinear behavior by stepping of the 

spread foundation edge caused by earthquake,and dynamic interaction of the sliping and the stepping effect 
that few studies have focused on energy blance of soil spring. 

In this study,the rotating soil spring under the spread foundation of the RC pier was replaced with the 
vertical soil spring, and the stepping effect of the spread foundation was evaluated and performed nonlinear 
response analysis. And then, studying about sliping and the stepping effect of the spread foundation with 
the backfill soil from the point view of energyblance of soil spring. 


