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研究成果の概要（和文）：本研究では、地盤の超非線形応答と変状が建物・基礎被害に与える影
響を評価することを目的に、地震時に強震記録が得られている地点、建物被害のあった地点を
対象として、現地調査、室内試験、数値解析を行うとともに、直接基礎・杭基礎の室内振動実
験を行い、慣性力・地盤変位の影響、根入れ効果、群杭効果などを評価し、成果を組込んだ応
答変位法・非線形有効応力解析の有効性を振動実験と実挙動のシミュレーションにより示した。 
 

研究成果の概要（英文）： In order to properly estimate the effects of non-linear response and failure 
of the ground on the damage to buildings and foundations during recent earthquakes, in situ boring, 
sampling, laboratory cyclic tests and site response analyses were conducted for several sites where 
damage to soil and foundation was available together with recorded ground motions. Also performed 
were 1g and centrifugal shaking table tests on soil-structure systems with or without pile foundations 
to examine the effects of super-structure inertia and ground deformation as well as embedment and pile 
group effects. Simplified pushover analysis using p-y springs and non-linear effective analysis taking 
into account the above significant findings could simulate the shaking table test results and compiled 
field case histories of soils and foundations. 
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１．研究開始当初の背景 
 建築基準法の改正に伴い，「限界耐力計算
法」が施行され，性能設計法の考え方が導入
された。しかし、激震時の構造物の終局限界
状態を考えるとき、上部構造物に入力される
地震動を正確に予測することが難しい。さら
に、上部構造を支える基礎構造は、地盤と構

造物との非線形動的相互作用の影響により、
地震荷重が複雑となり、それに対応する保有
耐力を適切に評価することが難しい。また、
基礎構造は上部構造を支えるため、水平耐力
に加え、鉛直支持力不足による不同沈下、液
状化などの地盤変状による基礎損傷の評価
も重要な課題である。そのような背景から、
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申請者らは、地盤の地震時非線形性状、基礎
根入れ部に働く土圧特性、杭に働く水平地盤
反力の特性、地盤特性が木造被害に与える影
響、液状化・側方流動などの地盤変状が杭基
礎に与える影響、それらの影響を考慮した地
盤モデルの構築とその非線形有効応力解析
への適用、基礎の耐震設計法の向上などにつ
いての研究を推進してきた。 
 図らずも、平成１９年に発生した能登半島
地震ならびに新潟県中越沖地震では、激震域
での地盤の超非線形化による増幅特性の変
化と液状化などを含めた地盤変状が建物被
害に与えた影響が極めて大きかったことが
改めて示されている。その中には、大加速度
が生じたにもかかわらず、建物被害が軽微で
あった事例、新潟県中越沖地震での、K-NET
柏崎の強震記録に見られるサイクリックモ
ビリティー現象、建物被害に与えた不整形地
盤の応答と地盤変状の影響、杭頭が損傷して
直接基礎建物より沈下した杭基礎建物の事
例、原子力発電所を含めた基礎周辺埋め戻し
土の挙動とその建物への影響など、未だ共通
認識が成立しておらず、早急に原因究明が必
要な現象や被害が多数存在している。これら
は、激震動を受けて超非線形化した地盤と基
礎の相互作用の影響（基礎と地盤の滑りや基
礎のロッキングなどの影響を含む）が少なか
らずあると考えられるが、これを定量的に評
価するための資料はほとんど見あたらない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、平成１９年能登半島地震ならび
に新潟県中越沖地震で提示された課題を含め
て、激震域での地盤の超非線形応答と変状が
建物・基礎被害に与える影響を評価するとと
もに、その成果を、より信頼性の高い防災対
策、性能設計へ反映させることを目的とし、
以下の項目を計画年度内に明らかにする。 
(1) 実地盤の超非線形性状が地表で観測さ
れる地震動に与えた影響の評価 
(2) 実地盤の超非線形応答と変状が木造建
物と基礎の被害に与えた影響の評価 
(3) 実地盤の超非線形応答と変状が非木造
建物被害に与えた影響の評価 
(4) 遠心模型振動実験による地盤の超非線
形性状と変状が直接基礎建物に与える影響
の評価 
(5) 模型振動実験による地盤の超非線形応
答と変状が杭基礎建物に与える影響の評価 
(6) 簡便な地盤の３次元構成則とそれを組
み込んだ非線形有効応力解析の開発 
(7) 地盤の超非線形応答と変状が建物と基
礎に与える影響を適切に評価した設計手法
の提案 
(8) 研究のまとめと総括 
３．研究の方法 

 本研究では、激震域での地盤の超非線形

応答と変状が建物・基礎被害に与える影響
を適切に評価するための基礎資料を整備し、
より信頼性の高い性能設計、防災対策へ反
映させることを目的とする。このため、平
成１９年能登半島地震および新潟県中越沖
地震の激震域における実地盤の超非線形性
と地盤変状が地表で観測された地震動と建
物被害に与えた影響について現地調査、室
内試験、数値解析から詳細に検討し、これ
を解明する上で必要となるが研究資料の少
ない直接基礎・杭基礎の地震時鉛直・水平
支持力と地盤変状が直接基礎に与える影響
について、室内実験に基づいて検討し、そ
の成果を反映させた実用的で信頼性のある
地盤の３次元構成則モデルとそれを組込ん
だ非線形有効応力解析の開発ならびに検証
を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 柏崎市内等の被災地で、表層地盤のボー
リング、サンプリング、ＰＳ検層を行い、得
られたサンプリング試料の室内動的変形強
度試験を行って、当該地点の地盤の応力ひず
み関係を求め、さらに、その結果に基づいて、
実地震記録のシミュレーション解析を行な
い、近年の強震記録に見られるサイクリック
モビリティー現象、周期変動の原因が液状化
に起因することを明らかにした。簡便な土の
３次元構成則を組み込んだ非線形有効応力
解析を開発し、その有効性を同様の強震記録
により検討した。 

(2)東北地方太平洋沖地震での地盤の液状化
が木造建物と基礎の被害に与えた影響を現
地調査から明らかにし、液状化の程度と建物
被害の経験式を示した。また地盤改良などの
対策等を施して被害を免れた事例調査から、
その有効性について検討した。 

(3) 振動による木造建物の被害の大きかっ
た輪島市門前町を対象に、同様の地盤調査を
おこない、地盤および建物の応答解析を含め
て詳細に検討し、被害分布が、直下の二次元
構造と地盤の非線形性状による地盤の固有
周期の延びに依存することを示した。 

(4) 近年の地震で被害を受けた杭基礎建物
について、地盤特性と建物基礎被害の詳細調
査を行い、既に開発した簡易解析な解析を含
めて検討し、被害要因を明らかにした。 

(5) 直接基礎の根入れ、アスペクト比、上部
構造の固有周期などをパラメータとした遠
心振動実験を行い、激震時の直接基礎のスウ
ェイに伴う極限水平支持力特性とロッキン
グに伴う鉛直支持力特性ならびにその発現
メカニズムを把握した。その結果、高重心モ
デルの最大応答加速度は、低重心モデルより
も小さくなった。これは、地盤の支持力が極



限に達し、両者の転倒モーメントの最大値が
同じになったためと考えられる。また、基礎
の浮き上がりと着地に伴い、鉛直加速度が発
生し、その値は、着地時の方が大きくなるこ
と、着地時の鉛直加速度は基礎の回転角に応
じて大きくなることを示した。 

(6) 地震時受働土圧は、最大加速度６m/s2レ
ベルで、物部岡部式と概ね整合するが、それ
以下では、かなり小さいこと、振動方向の相
互作用による基礎周辺部の沈下は、根入れ深
さの 0.4-0.5 倍程度の範囲で生じること、こ
れにより生じた基礎周辺の地盤傾斜は,1/5 
から 1/2 程度で、地盤密度が高い方が大きい
こと、地震後の土圧は、終了時の壁面周辺の
応力状態により、増加または減少する可能性
のあることを示した。 

(7) 上部構造と地盤の固有周期の関係、入力
地震動の卓越周期、基礎の根入れ、地盤の非
線形性の程度などを変化させた既往の大型
振動台実験結果、遠心振動実験結果の再吟味
から、地盤の超非線形時における群杭効果、
慣性力と地盤変位が杭基礎に与える影響に
ついて検討した。 

(8) 液状化後の地盤の剛性低下が杭応力に
与える影響を考慮するため、液状化後の地盤
の損傷度を定義し、地盤のバネ剛性低減係数
を評価し、提案モデルを組み込んだ簡便解析
により、振動台実験における杭応力を算定し、
その有効性を示した。 

(9) 研究成果を反映させた応答変位法、3次
元非線形有効応力解析により、乾燥地盤-杭-
構造物系模型を用いた大型振動台実験のシ
ミュレーションを行ない、上部構造物の有無、
上部構造物の固有周期、基礎部の根入れの有
無によって変化する構造物の応答、杭の応力
分布の違いをある程度の精度で再現するこ
とができた。 
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