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研究成果の概要（和文）： 
極大地震時における上部構造の応答低減を目的に、高耐震基礎絶震構造の開発を目的とした。

大歪み域まで安定な新地盤材料として、高減衰ゴムチップと繊維補強材を混合した複合改良地

盤材料の開発と、その性状を室内試験により把握した。複合改良地盤を擁壁に適用して免震建

物との衝突応答および、直接基礎の底面を絶縁状態にして側面に複合改良地盤を用いた場合の

低減効果を振動台実験と３D 非線形 FEM 解析により確認した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study addresses the developing of the improved soil which reduces the response of the 
superstructure. The mechanical properties of the improved compound soil are investigated 
by laboratory tests. Then earthquake response behaviors of spread foundation model and 
base-isolated building in collision to retaining wall are discussed with improved backfill 
soil by shaking table tests. Furthermore analysis results by 3D-nonlinear FEM are also 
discussed to clarify the effect to the response reduction of structures during an extreme 
earthquake.  
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１．研究開始当初の背景 
逼迫している南海トラフ沿いの巨大地震

や大都市圏直下地震で想定されている強震
動の大きさは、現在の設計用地震動を遥かに
超えている。このような地震動に対して建物
の耐震性を高め、地震後の機能維持を保証す

るためには、基礎－上部構造を一体とした高
度な耐震化が必要となる。上部構造の高耐震
化技術は阪神大震災以降に確実に進歩し、実
際の建物に適用されている。一方、極大地震
に対する基礎構造の耐震性評価や高耐震化
の技術については、未だ開発途上にある。従
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って、上部構造の耐震性を高め、機能維持を
保証するためには、周辺地盤の大歪み域まで
の動特性や基礎構造の塑性化による実効入
力動を精度良く評価し、建物の非線形応答を
適確に把握することが重要となる。 
さらに、周辺地盤の陥没や沈下は上部構造

体への影響のほかに、過去の地震でも問題と
なったように防災拠点となるべき病院、消防
署、電力施設内に伸びる地中のライフライン
の断絶や、地震後の緊急車両の出動を不可能
にする。それを防止するためには、基礎周辺
の地盤に、大歪み域まで非線形特性が安定な
新しい地盤材料を用いれば好都合となる。 
このような課題に対して、研究代表者らは

新地盤材料として、廃タイヤリサイクル材の
ゴムチップと繊維補強材を混合した複合地
盤を併用した基礎が効果のあることを指摘
している。また、大地震の度に議論される、
「大振幅の加速度記録か数多く観測される
割に、建物被害が極めて小さい」というギャ
ップ、すなわち「大加速度と建物被害小」の
原因の一つに、基礎構造の損傷や基礎近傍地
盤の強非線形化が少なからず影響している
ことを指摘している。 
 
２．研究の目的 
内陸直下型地震や海溝型地震の極大地震

に対する耐震研究では、上部構造の高耐震化
や免震・制振デバイスの開発が勢力的に行わ
れ、その成果は実用化されている。しかし、
上部構造を支える地盤－基礎構造に関して
は研究実績が乏しく、その耐震性は一段と劣
る。極大地震時に建物近傍地盤の陥没・沈下
や基礎構造が損傷すると、建物の機能損失に
直結する。また、このような地盤－基礎構造
の強非線形化によって上部構造への入力メ
カニズムが急変し、建物の被害度評価にも大
きく影響する。本研究では、大歪み域まで安
定な新しい地盤材料の開発を推進するとと
もに、それを併用した高耐震基礎の開発を主
目的とする。さらに、極大入力時の地盤－基
礎構造の強非線形挙動を実験、解析研究の両
面から解明し、高機能を保証する高耐震な基
礎－上部構造の実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では、極大地震に対する地盤‐基礎

構造の高耐震化を目指すため、 
(1)高機能を保証できる新地盤材料の開発 
(2)地盤－基礎の強非線形挙動の解明 
(3)高耐震基礎の開発 
を主目的としている。研究方法は、小型振動
台を用いたパラメータ実験に遠心動的実験
を組み合わせた現象解明を目的とする実証
実験と、それと並行して行う三次元ＦＥＭに
よる弾塑性解析の両面から検討する。さらに、
強度、靭性をもつ新地盤材料の開発において

は、数多くの要素試験と地盤材料のみの振動
台実験及び実構造物への適用性を解析的に
検討する。 
 
４．研究成果 
極大地震時における上部構造への入力機構

の解明と、新地盤材料と非線形相互作用を応
用した高耐震基礎構造の開発を目的として、
下記の研究成果を得た。 
(1)大歪み域まで安定な新地盤材料の開発を
行い、高減衰ゴムチップと繊維補強材を混合
した複合地盤材料の動的せん断試験を行い、
その性状を把握した。 
(2)地盤－基礎の非線形挙動および実効入力
動を解明するため、杭基礎の杭頭部の損傷や
地盤改良が上部構造物の応答に与える影響を
、動的加振実験と解析により検討した。その
結果、杭周地盤の非線形性と杭頭部の損傷お
よび地盤改良が、杭応力や上部構造の応答低
減に影響を与えることを明らかにした。 
(3)直接基礎を対象として、複合地盤を用いた
高耐震基礎の開発のための実験として、支持
地盤が硬質地盤で、埋め込み材料、埋め込み
の有り無し、基礎側面地盤や底面地盤の接触
条件、入力地震動、入力レベル等をパラメー
タとした振動台実験を行い、応答低減に関す
る有益な実験データを得た。特に基礎底面の
条件として、接着した場合、滑る場合、浮か
した場合の側面地盤の影響について明らかに
した。また、3D非線形FEMを用いた解析シミュ
レーションを行い、応答低減を可能とする高
耐震基礎について有意な知見を得た。  
(4)免震建物と擁壁の衝突応答を低減するた
め、複合改良地盤を用いた擁壁の正弦波入力
および地震波入力による衝突実験とシミュレ
ーション解析を行い、応答低減効果と解析モ
デルの有効性を確認した。また、実大の免震
建物モデルに適用した場合の衝突応答の低減
効果を明らかにした。 
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