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研究成果の概要（和文）：大地震時の建物の挙動，特に上部構造だけでなく杭等の基礎構造も含めた挙動の高精
度な評価は，建物の構造設計において極めて重要な課題である。これまで多数の地震観測記録に対して，シミュ
レーション解析と挙動の分析が行われてきたが，基礎構造に関する検討と分析は不十分である。本研究者等は，
既往の地震記録に基づき，詳細な地盤－基礎－建物の3次元FEMモデルによるシミュレーションを実施し，基礎構
造も含めて地震時挙動を良好に再現できることを確認した。これに基づき本研究では，設計想定以上の地震動レ
ベルに対して連成系3次元モデルによるシミュレーションを実施し，極限レベルの地建物の挙動を評価した。

研究成果の概要（英文）：It is very important for the structural design of buildings to estimate 
accurately the behavior of not only the upper structure but also the underground structure including
 piles during severe earthquakes. Although many simulation analysis and behavior estimation have 
been done based on the seismic observation records, the study is not enough especially for the 
underground structure. We performed the simulation analyses of the soil-foundation-structure system 
based on the observed records using the detailed 3-dimensional FEM model, and confirmed that the 
accuracy of the analysis result including the underground structure is high. 
In this study, simulation analyses using 3-dimensional FEM model using input motion beyond the 
design level earthquake were carried out, then the ultimate behavior of buildings was estimated.

研究分野： 建築構造・材料
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１．研究開始当初の背景 
現実の建物は形状や構造が必ずしも単純

ではないため，簡易なモデル（例えば質点系
SR モデル）では，建物各部の応答精度に課題
がある。そこで，建物の形状や構造を詳細に
表わせる 3次元 FEMモデルの適用が望まれる。
最近では，上部構造については 3次元モデル
で地震応答解析を行い構造設計に適用する
事例も多くなっている。しかし，建物の地下
構造の応答性状や，地盤建物相互作用の影響
等を併せて評価するためには，地盤－基礎－
建物を一体としてモデル化して応答解析を
行う必要がある。 
建物の地震時挙動の詳細な評価のために

は，この方法により知見を蓄積することが重
要であるが，この解析は現在の高性能計算機
でも解析負荷が大きいため，実施例は限られ
ている。このためには，現状の課題として以
下が挙げられる。 
1)解析精度向上と解析負荷軽減のための応
答解析理論の高度化 

2)計算速度向上のための計算機並列化処理
の高度化 

3)観測記録との比較による解析精度の確認
とそれに基づく地盤モデルの改良 

4)設計想定以上の地震に対する建物の破壊
性状の高精度な評価 

 
２．研究の目的 
 1995 年の兵庫県南部地震や 2011 東北地方
太平洋沖地震では，想定以上の地震が起こり，
設計想定以上の入力動が建物を襲う可能性
が決して否定できないものであることを示
した。一方で，建物の耐震性を際限なく向上
させることはできない。経済性，合理性の観
点から，どの程度の地震入力に対して建物の
健全性を示せばよいか，が我が国の今後の耐
震設計に関して重要な課題であると考える。 
 本研究では，建物-基礎-地盤連成系の詳細
な非線形 3次元モデルを作成し，極限レベル
の地震動により建物のどこがどのように破
壊し，全体崩壊に至るのかを検討する。特に
これまで，十分に検討されていなかった基礎
も含めた全体系のなかで，破壊挙動を詳細に
評価することが重要と考える。 
 
３．研究の方法 
 上記の目的達成のためには，上記１の 1)
～4)で示した課題を解決する必要がある。こ
れらに対応して下記の検討を行った。 
 
1) 応答解析理論の高度化 

解析時間低減のため，高精度波動境界モデ
ルを用いた地盤モデルの縮小が考えられ
るが，これまでは線形および弱非線形場で
の適用に限られていた。これを強非線形場
でも適用可能とする。併せて，地盤―基礎
―建物連成系モデルにおいて統一的に使
用できる汎用性の高い減衰モデルを検討
する。 

2) 計算機並列化処理の高度化 
クラスターPC 上で解析を高速化するため
には，多量の CPU への解析計算の最適な配
分が重要となるが，地盤や建物の地震応答
解析では，十分な高速化が得られていない。
この方法を検討し，大規模地震応答解析に
おける有効性を確認する。 
 

3) 地盤モデルの改良 
極稀地震レベルの解析を実施するため，3
次元地盤で適用可能であり，かつ強非線形
域まで有効な地盤非線形モデルを選定する。 
これを用いた 3 次元連成系解析の結果と実
地震観測結果と比較することでモデルの有
効性を検討する。 
 

4) 建物の破壊性状の高精度な評価， 
2011 年東北地方太平洋沖地震では多数の
建物で強震記録が得られたが，多くは稀地
震と極稀地震の中間程度であり，設計想定
以上の地震に対する建物の終局レベルの破
壊性状については不明である。このような
地震動に対して地盤－基礎－建物連成系の
詳細なモデルにより地震応答解析を行い建
物や杭の破壊性状を評価する。 
 

４．研究成果 
 上記の各項目に対し以下の成果を得た。 
 
1) 応答解析理論の高度化 

解析時間低減のための高精度波動境界モ
デルとして本研究者が開発した時間領域エ
ネルギー伝達境界がある。これを 3 次元強
非線形地盤でも適用できるように改良した。 
また，地盤―基礎―建物連成系モデルにお

いて統一的に使用できる汎用性の高い減衰
モデルとして，本研究者が提案している因
果的履歴減衰モデルと修正 Rayleigh 減衰
モデルの検討を行い，非線形問題でも適用
可能であることを確認した。 
 

2) 計算機並列化処理の高度化 
クラスターPC 上の地盤や建物の地震応答
解析において，高速化の検討を実施した。
まず，応力算定ルーチンの並列化と，MUMPS, 
Super-LU 等の並列用線形方程式ソルバーの
効率化方法について検討した。さらに各
Node の Core とメモリを最適に用いるため
ハイブリッド型並列化の検討を実施した。
いずれも解析プログラムに適用し，計算効
率の大きな改善が見られたことを確認した。 
 

3) 解析モデルの向上 
極稀地震レベルの解析を実施するため，3
次元地盤で適用可能であり，かつ強非線形
域まで有効な地盤非線形モデルとして，地
震動が１方向入力を想定する場合には石原
―吉田モデル，多方向入力を想定する場合
には，マルチ・ハードニングモデルを選定
した。これらの有効性を確認するため、強



震時の建物と基礎の観測記録と，マルチ・
ハードニングモデルを用いた解析結果を比
較し良好な結果を得た。この解析の例とし
て，格子型改良地盤の地震時応答結果を図
１に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 格子型改良地盤の地震時応答性状 
 

4) 建物の破壊性状の高精度な評価， 
本研究では，地盤-基礎-建物連成系の詳細
な 3 次元 FEM モデルを作成し，設計想定以
上（極稀地震の２倍まで）の入力を与える
ことにより，建物の破壊性状を評価した。 
地盤は 1種～3種地盤の 3種類とし，建物は
RC 造 6階，10 階，15 階の 3種類とした。例
として図2に15階建物の地盤-基礎-建物連
成系モデルを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 3 次元 FEM 解析モデル（15 階） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 最大応答変形（第 3種地盤，6階） 
 
図 3に応答結果の例として，第 3種地盤上
の６階建物の最大変形時の応答性状を示す。

破壊が基礎で起こるか建物で起こるかは，
地盤と建物の特性に依存し，先行した方に
破壊が集中し他の破壊は緩和される傾向が
見られた。また杭や建物の応答は，地盤が
柔らかい場合は杭に，硬い場合は建物に大
きく出る傾向が見られ，また建物が高い場
合には地盤の影響は小さくなる等の一般的
な傾向は得られた。しかし，他の様々な要
因の影響を受け，応答性状が複雑となる場
合もみられた。 
また計算時間の低減を図るため地盤を等
価線形とした場合も検討した。上部建物の
応答は過大に，杭の応答は過少に評価する
傾向があり精度の低い結果となった。 
今後これらの性状を整理し，設計への提案
に向けてさらに知見を蓄積していく予定で
ある。 
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