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1.1.1.1.    はじめにはじめにはじめにはじめに 性能設計による構造物の耐震性を明らかに
しておくためには、地震力が構造物の応答へ及ぼす影響を非

線形領域で検討することが重要となる。構造物の地震時挙動

は地盤の動的特性と構造物の振動特性を考慮した動的相互作

用解析を行うことで、その応答特性を明らかにすることがで

きる。本研究では、動的相互作用を考慮した構造物の非線形

地震応答解析を行い、動的相互作用の影響を基礎固定時の応

答と比較して検討した。また、地盤種別、必要強度スペクト

ルを用いて構造物の応答に及ぼす影響について検討を加えた。 
2.2.2.2.    解析方法解析方法解析方法解析方法    図－1 に動的相互作用を考慮した構造物－
地盤系の解析モデルを示す。基礎形式はケーソン基礎とし、

並進運動と回転運動を考慮した。上部構造物の非線形特性

は Versatile 型復元特性モデルで与えた。バネ定数 kに関
して(1)のように置き換える。 
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 Fy は降伏荷重、Υ は降伏変位、 Z は無次元の非線形関
数であり、Α ,α , β ,γ , nは、非線形特性を決めるパラメ
ータである。並進バネ定数及び回転バネ定数の値はせん断

弾性定数から求め、地盤の非線形特性は Hardin－
Drnevich 型モデルで与えた。せん断弾性定数G及び減衰
定数hのひずみ依存性を(2)のように定義する。 

 
 

 
 

 yγ は基準ひずみと呼ばれるもので、 310− に相当する。初

期剛性は地盤種別によるものとし、解析に用いた諸元を表

－1 に示す。また、これら非線形特性の影響を解析タイプ
別に比較するため、表－2 のように分類する。これらにつ
いて、運動方程式を立て４次精度の Runge－Kutta法を用
いて非線形地震応答解析を行う。 
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図－1 解析モデル 

並進バネ定数(kN/m) 回転バネ定数(kN･m/rad) 

第Ⅰ種地盤 4.001×106 3.278×108

第Ⅱ種地盤 3.767×106 1.732×108

第Ⅲ種地盤 1.893×106 1.190×108

表－1 並進及び回転バネ定数の初期剛性

解析区分 上部構造物 基礎-地盤系 表示名
線形 ― TYPE L0
非線形 ― TYPE N0
線形 線形 TYPE LL
非線形 線形 TYPE NL
非線形 非線形 TYPE NN

動的相互作用時

基礎固定時

表－2 解析タイプの分類
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図－2 非線形加速度応答スペクトル
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3.3.3.3.    解析結果及び考察解析結果及び考察解析結果及び考察解析結果及び考察 入力地震波としては、兵庫県南部地
震で観測された南北方向波を用い、最大地震加速度を 500gal
として解析を行う。地盤条件としては、地盤剛性の大きい第Ⅰ

種地盤と軟弱な第Ⅲ種地盤を考える。まず、上部構造物の非線

形特性に着目して、塑性率(図中ではμと示す)を用いて比較を
行う。また、線形時における応答は塑性率 1と見なせ、その応
答との比較を行う。図－2 に、非線形加速度応答スペクトルと
して、構造物の固有周期を横軸に、最大加速度応答を縦軸に取

り地盤種別ごとの比較を示す。解析タイプTYPE NNにおいて、
上部構造物の塑性率を 5として設計を行うことで、構造物の最
大加速度応答は TYPE LLに比べかなり低減できる。地盤種別
で比較してみると、第Ⅰ種地盤に関して短周期側で TYPE L0
よりも若干大きい値を示すが、第Ⅲ種地盤に関して見れば、全

体的に加速度応答を低減することが可能である。その時の変位

に関する非線形応答倍率を図－3 に示す。第Ⅰ種地盤において
は、並進及び回転に関してみると、非線形応答倍率は比較的小

さい値を示したが、第Ⅲ種地盤の短周期側において、並進及び

回転に対する非線形応答倍率がかなり大きな値を示し、基礎-
地盤系に及ぼす影響も大きいことが分かる。図－4 には、上部

構造物の塑性率を 5 とした場合の、TYPE LL に対する TYPE NN

の加速度応答の低減率を示す。これにより、全体的にかなり加

速度応答を低減する事が分かる。上部構造物が長周期になると

低減率に差は見られないが、約 0.6 秒付近までは、第Ⅲ種地盤

の低減率が高く地盤種別による影響が明確に現れている。図－5

には、必要強度スペクトルを示す。TYPE L0 において塑性率 1

として設計した場合の必要強度スペクトルを基準と考える。ま

ず、TYPE N0 において、上部構造物の塑性率を 5として設計す

ることで、必要強度を低減することが可能である。さらに、動

的相互作用を考慮した系で、上部構造物の塑性率を５とするこ

とで、TYPE N0 における必要強度スペクトルよりも低減するこ

とが可能である。 

4.4.4.4.    あとがきあとがきあとがきあとがき 構造物の地震時挙動は、地盤の種別に大きく
関係し、考慮する地盤種別により動的相互作用の影響は異なる。

そのため、上部構造物の固有周期と基礎-地盤系の固有値の関係、
また、地盤種別により異なる構造物全体系の固有周期を明確に

しておく必要があると考えられる。 
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図－3 非線形応答倍率 

図－4 低減率 
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図－5 必要強度スペクトル
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