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研究成果の概要（和文）：本研究では，建物と地盤を連成したFEMによる地震応答解析からパイルド･ラフト基礎
の大地震時応答の定量的な評価を行った．建物応答や杭体応力の抑制効果，基礎の水平・回転動に対する剛性の
低下などを評価すると共に，効果的な適用条件を提示した．また，建物と地盤の動的相互作用を考慮した杭の最
大曲げ応力分布の簡易算定法を提示した．一方，有限要素法と薄層法を組み合わせた詳細解析法によるパラメト
リックな周波数応答解析にて動的地盤ばねを評価し，本基礎を構成するラフトと杭間の動的相互作用係数を振動
数領域で分析して定式化を図ることで，本基礎の動的地盤ばねを算出する新たな方法を構築した．

研究成果の概要（英文）：The seismic response analysis was performed to evaluate the response of 
piled raft foundation during a large earthquake. The analysis was used FEM coupled with the 
structure and the soil. It is revealed that the effect of suppressing building response and pile 
stress, the reduction of stiffness against the motion of foundation. From these results, it is also 
presented the effective condition when this foundation was applied. A simple calculation method also
 presented for maximum distribution of pile stress considering soil-structure interaction. On the 
other hand, dynamic impedance of foundation was evaluated by parametric frequency response analysis 
using the method combining FEM and thin layer method. Based on these impedances, the dynamic 
interaction factor between the raft and pile group that constitutes this foundation was derived in 
frequency domain, and formulated by an arbitrary function. The new simplified method is developed 
for evaluating the impedance of this foundation.

研究分野：基礎構造
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１．研究開始当初の背景 
(1)パイルド･ラフト基礎は，元々，直接基礎
と摩擦杭を併用して建物の沈下量を抑制す
ることを目的とした基礎形式であり，従来の
杭基礎に比べて基礎の合理化（基礎スラブの
厚さ，杭長・杭径・杭本数等の低減）が可能
である．海外でも本基礎を採用した建物の沈
下量を予測する手法が提案されると共に，沈
下量の抑制効果が認知され，超高層建物への
実施工例も報告されている．しかし，大地震
の発生が少ない国々での研究が多く水平荷
重に対する設計法は遅れている．一方，地震
が多い日本でも地震時の挙動に未解明な点
があり，実施例は比較的中低層の建物または
特殊な建物である． 
 
(2)パイルド・ラフト基礎の地震時挙動に関
しては，研究当初は地震時の建物慣性力や地
震時地盤変位に伴う強制外力を静的荷重に
して単独で基礎に作用した場合を想定した
数値解析や載荷実験が行われ，基礎の水平抵
抗性能や杭とラフトの荷重分担などが検討
された．また，ラフト－杭頭部間の接合条件
（回転剛性）の相違による杭体応力への影響
なども検討されてきた．一方，パイルド･ラ
フト基礎はその設計コンセプトから軟弱地
盤での適用が多く，地震時には建物と地盤の
振動特性の影響を大きく受けるため，建物-
基礎-地盤を連成して建物と地盤の動的相互
作用の効果を適切に考慮することが重要で
ある．建物-地盤連成系でのパイルド･ラフト
基礎の地震応答に対する研究としては，建物
を含めた振動台模型試験も散見されていた
が，実験規模やコスト的な制約が伴うため十
分ではなく，数値解析も模型実験のシミュレ
ーションが多く体系的に検討されていなか
った．また，実構造物の地震観測の結果に基
づく研究も報告され始めたが，特定の特殊な
建物に対する地震応答であった． 
 
(3)したがって，高層建物や軟弱地盤に建設
される建物の基礎として設計するには耐震
設計法の確立が不可欠と言える．更に，基礎
構造の分野でも2次設計の必要性が議論され
始めるなど大地震に対する検討は不可欠と
なってきた． 
 
２．研究の目的 
(1)建物と地盤を連成した FEM 解析モデルを
用いて，大地震時でのパイルド･ラフト基礎
で支持された建物の振動特性を明らかにす
ると共に，建物応答や杭体応力を定量的に評
価する． 
 
(2)地盤抵抗を表現する動的地盤ばねに関し
て，パイルド･ラフト基礎の特性を検討する
と共に，他の基礎形式も含めた分析結果から
動的地盤ばねの簡易算定法の構築を図る． 
 
(3)建物-地盤の動的相互作用を考慮した地

震時杭応力に関する既往の算定法の検証・拡
張を行う． 
 
３．研究の方法 
(1)建物-地盤連成FEM解析モデルによる地震
応答解析 
①検討モデルは，軟弱地盤上に建てられた建
物を摩擦杭形式の場所打ち杭を有するパイ
ルド・ラフト基礎で支持するケースを想定し
た．検討因子は，基礎形式，地盤条件，地震
動レベルである．基礎形式はパイルド・ラフ
ト基礎の他に，直接基礎と支持杭形式の杭基
礎の 3ケース，地盤条件は剛性と地層構成を
変化させた 4ケース，地震動レベルは中地震
動と大地震動の 2ケースを設定した． 
②FEM のモデル化に際しては，地盤は立体要
素にて，建物は柱とスラブで剛性と質量を表
現した．杭体は梁要素で剛性を評価すると共
に，杭体積部分の地盤要素を取り除き杭外周
面の地盤と杭体の節点とを多点連結して杭
体積を考慮した．また，地盤の剛性と減衰の
ひ ず み 依 存 性 （ 非 線 形 性 ） は 修 正
Ramberg-Osgood モデルを，基礎スラブ底面と
地盤との境界はクーロン摩擦モデルにて基
礎の滑動を評価した． 
③告示波を工学的基盤に作用させた時刻歴
応答解析を行い，パイルド･ラフト基礎の地
震時応答の定量的な評価を行った． 
 
(2)有限要素法と薄層法を組み合わせた詳細
解析法による動的地盤ばねの算出・分析・モ
デル化 
①有限要素法と薄層法を組み合わせた詳細
解析法を用いて，種々の基礎形状や地盤条件
を検討因子とするパラメトリックな周波数
応答解析を行い，パイルド・ラフト基礎の地
盤抵抗を表す動的地盤ばね（水平成分，回転
成分）を求めた． 
②パイルド・ラフト基礎の動的地盤ばねの振
動数依存性と共に，上記の解析によって得ら
れた動的地盤ばねからパイルド・ラフト基礎
を構成するラフト（直接基礎）と群杭（杭基
礎）との間の動的相互作用係数（振幅|α|，
位相角φα）を振動数領域にて分析した． 
③動的相互作用係数を任意関数で定式化し，
パイルド・ラフト基礎の動的地盤ばねを直接
基礎と杭基礎の動的地盤ばねを用いて評価
する新たな方法を構築した． 
 
(3)建物-地盤の動的相互作用の分析と地震
時杭応力の評価 
①FEM 解析結果を基に，建物や基礎の慣性力
と地盤変位の時刻歴データをフーリエ変換
し，その位相差スペクトルから両者の作用関
係を分析した． 
②建物の加速度応答から慣性力を，また表層
の地盤震動を求め，これを基礎への作用地震
荷重として与え，各荷重成分によって生じる
杭応力を算出する． 
③基礎への作用荷重による杭応力成分と建



物・基礎の慣性力と地盤変位の位相差を用い
て，動的相互作用を考慮した地震時の杭の最
大曲げ応力分布を評価した． 
 
４．研究成果 
(1)建物－地盤連成 FEM 解析モデルを用いて
大地震動を想定した時刻歴応答解析を行い，
パイルド・ラフト基礎の地震応答を定量的に
評価した結果，得られた知見のうち主なもの
は以下の通りである． 
①大地震時でもラフト底面反力や杭先端支
持力によるロッキング剛性が期待できる場
合には回転動が抑制され，建物応答を従来の
基礎形式と比べて同程度，大きくても 10%程
度の増大に抑えられる． 
②ラフト底面直下の地盤の剛性低下が先行
するため，ラフトと地盤との境界で基礎全面
に渡って滑動する可能性は低い． 
③水平動および回転動に対する地盤抵抗を
表現する動的地盤ばねの剛性は地盤の非線
形挙動により小さくなるが，その低下率は従
来の基礎形式と同程度となる． 
④ラフトが地盤に接地していることで大地
震時でも建物慣性の水平成分による杭応力
が支持杭形式の杭基礎の場合よりも杭頭付
近で大幅に低減されると共に，基礎の回転剛
性が小さく地盤の非線形性が進行すること
で逆符号である回転成分による杭応力は大
きくなる．ゆえに，全成分を含む結果として，
杭応力は大地震時でも大幅に低減される． 
⑤大地震時での建物の振動特性や最大応答
の抑制効果，地盤の非線形化に伴う基礎の水
平・回転剛性の低下，地震時杭体応力の低減
効果を踏まえて効果的な適用条件を提示し
た． 
 
(2)パイルド・ラフト基礎の動的地盤ばねと
パイルド・ラフト基礎を構成するラフトと群
杭間の動的相互作用係数 
①パイルド・ラフト基礎の動的地盤ばねは，
杭基礎よりも振動数の増加に伴う変化が抑
制される． 
②動的相互作用係数は，振幅は任意の振動数
でピークを示した後 0 に近づく曲線を描く．
一方，位相角は振動数の増加に伴い増大して
任意の振動数で変曲点を示した後-πに近づ
く曲線となる．また，変曲点を示す振動数は
杭基礎のばね剛性がピークを示す振動数と
ほぼ対応する．これは隣接杭からの地盤を介
した伝播波動による変位が加振力によって
生じる杭の変位よりも位相の遅れが生じる
動的現象を反映している． 
③動的相互作用係数の振幅と位相角は無次
元化振動数を関数とする任意の近似式でフ
ィッテングでき，それぞれの式中の変数は直
接基礎と杭基礎の動的地盤ばね比を用いる
ことで一義的に決定可能となる． 
④定式化した動的相互作用係数，直接基礎と
杭基礎の動的地盤ばねを用いることでパイ
ルド・ラフト基礎の動的地盤ばねを簡易評価

が可能となった．本算定法は摩擦杭形式のパ
イルド・ラフト基礎であれば，基盤層を有す
る地盤条件でも対応可能である． 
 
(3) 建物-地盤の動的相互作用の分析と地震
時杭応力の評価 
①大地震時でのパイルド・ラフト基礎のスペ
クトルを分析した結果，建物の連成系 1次固
有有機において，地盤変位に対して建物の慣
性力の位相はπ/4～π/2 遅れる．一方，基礎
の慣性力の位相は地盤変位よりも0～π/4遅
れる． 
②建物の水平抵抗による杭応力成分は杭基
礎よりも大幅に低減される．ただし，地震動
レベルが大きいほど地盤の非線形性が進行
するため杭の水平抵抗への寄与率が増加し，
応力低減効果は減少する．一方，建物の回転
成分による杭応力成分は杭基礎よりも大き
く，また表層の剛性が低い地盤条件の場合に
その傾向が大きい．更に，地震動レベルが大
きいほど地盤の非線形性が進行してその傾
向が顕著となる．また，地盤震動による杭応
力成分は地震動レベルによらず杭基礎と同
程度となる． 
③杭の最大曲げ応力分布の簡易算定では，パ
イルド・ラフト基礎と杭基礎では建物・基礎
慣性力の成分に異なる位相角を設定して，各
杭の応力成分の影響を評価すれば良い． 
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