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1． は じ め に

　地震時 におけ る 杭 の 破損例 は，福井地震 （1948），新 潟

地震 （1964），十勝沖地震 （1968），宮城県沖地震（1978）に

お い て報告され て い る
「）・2）

。 この うち，新潟地震につ い て

は，砂質土 の 液状化が 原 因 で あ る と よ く知 られ て い るが，

その 他 の 地震に お け る 破損例 に つ い て は ， そ の 原因が 必ず

し も明 らか に な っ て い ない 。各例に お け る原因究明と杭 の

水平耐力設計法 へ の 反映 が 期待 され る と こ ろ で あ る。ま た ，

地震時におけ る杭 の 挙動 に つ い て も，建物 ・杭基礎 ・地盤

の 同時地震観測が 各所 で 行 われ，資料 も蓄積さ れ つ つ あ

る
3）

。

　一方， 建物の 杭 の 水平耐力 の 算定は ， 上部構造の 設計と

・は直接関係な く，上部構造 の ベ ー
ス シ ャ ー （Base　 Shear）

を杭頭 に割 りふ る形 で 行 わ れ る 。 その 算定式 に は ， プ ロ ム

ス （Broms ）式 ， チ ヤ ン （Chang）式が使 わ れ る。こ の 考え

方 は，従来よ り主 に 土木方面 で 杭 の 水平耐力 の 算定で 用 い

られ て きた もの で ，地震に よ り建物 の 一次モ ードが励起さ

れ る と い う事実 に一応基づ い て い る 。 しか し，地 盤 の 卓越

周期 は お よそ 1．5秒一〇．1秒 の 間 で変化 す る もの で あ り， 建

物 の 基礎固定時固有周期も， 構造種別 ・規模に よ り， お よ

そ 5 秒 か らほ と ん ど剛体 と考 え て よい もの まで 種 々 様 々 で

あ る 。 こ れ ら の あ らゆ る組合 わ せ に 対 し て ， 上述 の モ ード

（建物 が 励起して ，
べ 一ス シ ャ

ーが 杭頭 に 作用す る モ ード）

が卓越す る とい う保証があ るわ けで は ない
4）。仮 に，地 盤

の 卓越周期が建物 の 基礎固定時固有周期よ り長 い ケ ー ス

（軟弱地盤 に建つ 杭支持建物 の 典型）を考えて み る 。 こ の

場合，建物 ・杭基礎
・地盤連成系の 1 次固有 モ

ードは ， 地

盤 が励起し て建物がそれ に付 き合 う形で揺 れ る モ ー
ドで あ

り， 2 次固有モ ードは ， 建物が励起し て ベ ー
ス シ ャ

ーが杭

頭 に 作用 し ， 地盤 が べ 一ス シ ャ
ーを受けもつ モ ード（通常

の 設計で 考え る モ ード）となる。そ の よ うな ケース で は ，

地盤 が励起す るモ ードの 方 が杭体に とっ て厳し くな る こ と

．は，十分予測され る こ とで ある 。

　 ま た ， 現行の 設計で考えて い る，建物が励起す るモ
ー

ド

の 場合に お い て も，設計上解決すべ き問題が あ る 。 すなわ

ち ， 通常の 建物で は ，
フ ー

チ ン グ・地中ば り・地下室があ

っ て杭は それ以深に あ り，
ベ ー

ス シ ャ
ー

の 何割 か は ， これ

らの 根入 れ部分 周 囲の 地盤 の 受働土圧 的 な力で負担され る

か らで あ る。しか し，地震時で も受働土 圧 の すべ て が動員

され るわ け で は な く，そ の 負 担 す るカ は，地 震時 の 根入 れ

部と地盤 の 接触面 の 地震時 の 変位に よ っ て 決 まる もの で あ

る e

　 こ の よ うな背景 の も とに 企画 ・実施 され た 建物 ・杭基礎・

地盤系 の 振動実験 につ い て，原型 と模型 ， 相似則 ，地盤材

料 の 選定 と製作，模型建物 ・杭基礎の 設計，実験結果 を紹

介す る e

2．　 実験の 目的と原型の設定

　本実験 の 主 た る 目的 は ， 次 の 二 点 で ある 。

　 1 ）現行 の 設計法 で 考えて い る ， 建物 が励起す る モ ード

に お い て ，ベ ース シ ャ
ーの 何割 が 杭頭 に 作用 し，何割 が 地

下根入れ部地盤 の 受働土圧的な力 で負担す るか を把握する e

得 られ た結果を，杭の 水平耐力設計の 資料 とす る。

　 2 ）地 盤が励起す る モ ードが，杭体 に と っ て，どの 程度

厳 しい か検討す る 。

　原型 に つ い て は ， 軟弱地盤 に 建つ 杭支持建物 の 最 も典型

的 な ケ V−・ス と して ， 地盤 の 卓越周es　Ta が ， 建物 の 基礎固

定時固有周期 乃 よ り長 い ケース を採用 した 。 図一 1に示

す よ うに ． 原型 は，軟弱 地盤 （表層厚 24m ，地盤 の S 波速

Pt　91　m ！s ， 卓越周期 Ta　1．1 秒）に建つ ，場所打ち杭 （直

撒

［

RF

， 「
一　　　日

111Q9

δ

76543
＄

需

2
∫
一

G．L． 1

G．L，−24皿

＊
建設省　建築研 究所 　研 究員

M 巳y ， 1980

図一1　 原　型 （断面 図）
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予
備

的

討

図
一2　模型 実験ブ ロ ッ ク チ ャ

ー
ト

径 1．5m ） に支持 され た11階高層住棟 （鉄骨鉄筋 コ ン ク リ

ー ト）で あ る 。 本実験 の 対象 と して は ， は り間方向の 1 ユ

ニ ッ ト分 （基礎 固定時固有周期 為 0．63秒）を考 え る。

3． 模型地 盤材料の選定 ・相似則 ・模型 の設計

　模型実験 の ブ ロ ッ ク チ ャ
ー

トを図一 2 に示 す 。 本実験 の

使用振動台 は，筑波 ・建築研究所 の 中型振動台 （電気油圧

サ ーボ式・最大加振力 30tf・G ，最大積載重量 20　tf，最大

振幅 ± 10　cm ，台寸法 3m × 4m ，周 波tU　O〜50　Hz ） で あ

る。

　3．1 模型地盤材料 の 選定 と予備試験

　模型地盤材料 の 候補と して，砂 ，シ リ コ ン ラバ ー
，

ゼ ラ

チ ン
， ポ リア ク リル ア マ イ ド等 に つ い て 検討を加 え た 。 こ

れ らの うち，砂 は緩詰め で もS 波速度が大きく，時間の 相

似比を満 足 させ る に は模型 が必然的に 大き くな る こ となど

か ら，ま た ， シ リコ ン ラバ ーは経年変化がな く実験 の 再現

性が保証 され る 長所 が あ る もの の ，材料そ の もの が高価で

模型が小 さ くな る こ とか ら，更 に ゼ ラチ ン は 弾性定数の 温

度依存性が 大きく，か つ ゆせ ん（湯煎）の た め の 設備が必 要

な こ と か らそ れ ぞれ 採 用 を見 合 わ せ た。一方，ポ リア ク リ

ル ア マ イ ドは ヤ ン グ係数で大略 0．1　A ・　1　kgffcm2 とか な り

の 幅 で 硬軟 を調整 で き る こ と ， 調合 に よ り固ま る ま で の 時

間 が調 整 で き る こ と，比 較的安価 で あ る こ とな どか ら模型

地盤材料の 最有力候補 とし た 。

表
一1　模型 地盤材料 の 変形係数 〔上 tt　kgf！cm2 〕 と

　　　 S 波速度 〔下農，
．
m ！s〕
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図一3　弾性定数 ・減衰足 数 と振 動数

　 （振 動三 軸試 験結果，A 試験体 ）
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図一4　 ボア ソ ン 比 と振 動 数

（振動三 軸 試 験結果 ，A 試験体）

2．o

　模型地盤材料 （ポ リア ク リル ア マ イ ド＋ ベ ン トナイ ト）

の 力学特性を調 べ る ため に ， 調合 を変え た 試 験 体 （直 径

5c 皿 ，高さ 10　cm ）を 作成 し，一
軸圧縮試験，簡易ね じ り

自由振動試験 ， 振動 三 軸圧縮試験等を行 っ た
5〕

。 表
一 1に

は
，

一
軸 圧 縮試験 よ り求 め た変形係数と簡易ね じ り自由振

動試験に よ り求 め た S 波速度を示す。 な お ， 簡易ね じ り自

由振動試験 とは ，試験体上 に ガラ ス 板 を載 せ ， ね じ り自由

振動実験 を生 じ させ ，そ の 周期を求め る もの で あ る。一軸

圧 縮試験 で 加えた ひ ずみ は最大 5 ％程度 で あ る が，そ の 範

囲内で は 応カ ー
ひ ずみ関係は 直線 で あ っ た。また ， 振動三

軸圧縮試験 （振動数 ： 0．05 ， 0．1， 0．5，1Hz ，軸ひ ずみ ：

± O．5％）結果 の
一例を 図

一 3，図一 4 に示 す 。 測 定振動

数の 範囲内で ， 各試験体の 等価弾 性定数は ほ ぼ等 し く， 各

試験体 の 等価減衰定数は O．　06〜O．09 の 問に分布 し た 。 ま

た，ボ ア ソ ン 比 は O．22−・O．39 の 間 に分布した 。 単位体積

重量 は ， 調合に よ り 多少 の 変動があ り，
LI 〜1．2　gffcm3

で あっ た。これ らの 予備試験の 結果 ， 模型地盤材料 （ポ リ

ア ク リル ア マ イ ド＋ ベ ン トナ イ ト）は，使用可能 と の 結論

を得た 。

　3．2 相似則 と模型化の 方 針

　相似則 と模型案 の 検討 は，振動台性能 ， 模型地盤作製 の

作業性 ， 計測条件等 の 項 目に つ い て 数種 の 案に つ い て検討

した 。 最終的 に採用 し た相似比 を表
一2 に 示 す 。 この うち

基 本的 な相似比 は ， 長 さ ， 時間 ， 質量 の 三 つ で あ り， 各々

1130， 11〜／i妬≒ 5．5， 113600 で あ る 。 他 はすべ て誘導さ れ

た相似比 で ある。な お ， こ こ で 想定 して い るの は 地震時 の

杭基礎の 挙動 で あ り，地盤 の 破壊現象で は ない こ とか ら鉛

直方向 の 重力効果 に つ い て は 考えて い な い
。

土 と蕃礎，28− 5 （268）
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　模型化 の 方針は， i）基礎根入 れ 部 ， 杭 ， 地盤は 可能な限

り原型に忠実に，可能 な 限 り相似則を満足 させ る よ うに 模

型化 す る。 五健 物 は，基礎固定時
一

次固有周期 ，

一
次有効

質量 の み を考 え ， 建物高 さは 考慮 し ない 。m｝模型地盤 の 側

面は 特 に 境界条件 の 処理 は 行 わ ず ， 自由端 とす る。そ の か

わ り， 模型地盤は ， 平面的 に 広 が りをもた せ る，の 三 点で

あ る。

　建物 ・基礎根入 れ 部 ・杭は すべ て 鋼材で 製作した 。
こ の

うち杭 に つ い て は ， 杭幅と剛性 の 相似比を満足 させ る必要

か ら長方形 の 隅角部 に 丸 み を付 けた 断面 と した。結果的に

は 杭断面形状 を無視 し た こ と に な る 。 杭頭 は鋼板 へ の 溶接

に よ る回転拘束とし ， 杭先は ピ ン 支持機構を取り付けた 。

写真
一 1に は，建物 ・杭基礎模型 の 写真を示 す 。 地盤 に つ

い て は ，地盤深 さと S 波速度に よ り模型を設計す る 。

　以上 の 方針 で 設計製作す る模型 の各種物理 量 に つ い て 原

型との 対応関係 と相似則の 満 足 度 を検討し た の が 表
一3 で

ある 。 要点の み述べ れ ば， i）建物高さ を無視 して い る の で，

表一3　模型 に お ける 各 種パ ラ メ ーターの 満足度
e）

◎完全に満足

O 満　足

△ やや不満足

x 考慮 しな い

パ 　 ラ　 メ　ー　 タ　ー

地 盤 　 　 　
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せ 撕 弾性 繖
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出
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　 1ML
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　 LML
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基礎根入 れ部

憂　置
（平la

−
’．根入れ深 さ）

　rPF　1LM

t 模 型 製 作 の 考 慮 程 度 （相似則の 満足程度）

◎ ポ リア ク リ ロ ア マ イ ド密度

Q

◎

葺

鐶 皸 黷鑼轤 蹴 鰯 鵜 撫 ，匕．
　て G 一

定 な ら 1− 1．150 −・1．229．無 硯し得る。
OKil　＝＝f（E ）rf （G，　 v ）　＝f（2（1十 v ）G ）

　　した が っ て ，地盤反力係数 も，G ．ρ が相似則 にの っ とって 作 られ れ ば

　 1卩L150 − 1．229 の 範囲で 信頼 で きる 。

L2t 加
3，　th土　i．6b「mS →ML ，3＝3！4 に する

　　　　　　　　　（
M とL の 相似比 に

拘束 条件が生 ずる）←
一一

「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［

。唇鵯離醗棗難驟慈誘塑
似比 獣 め る こ と に よ D

　
ML

　＿ 」

◎原型の 材質 （RC ）と模型の 材質 （鋼）と を代え る こ と に ょ D可能

・｝脚 に の … て 鯉 ・可 ・

△ 鋼材 の 板 で 製 作する の で相似貝1よ りの 目標齣 D・62倍 とな る。
X

「
建 物 1 鑠 固定時

一賄 顯 量 ．

　　1＿姻 鯛 期

　　 　 減　衰

　　 　 建物の 高 さ

・ 欟

Mb

T：「
副

MTlLLLL

◎相似則 を完全 に満足 させ る こ とがで き る。

◎基礎の 質量 に つ い て は一質点 として 考 える。

　 基礎 と地盤 の みか けの 密度比一・・ML −s
（ρ）の 相似比 を 314 として ，標型，

原型と も見掛け の 甚礎地盤密度比 ｝ま同
一に なる。た だし ML −s

（p）の 相似比 を

　3／4 に しない とそ の 分 だ け密度 比は 異 な っ て くる。

◎建物の 模型化 は 基礎固定時の 一次モ
ードを基 に一次有効質 量に より模型化

◎

△ 原型 （SRC ）の 減衰　5 ％．（慣用匝 ）

X

≡陣一 一 一 一 一 一

添 字 P は原型，添字 m は 模型を意 味す る
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写真一1　建物 ・杭基礎 模型 （土圧合力計設置前）

OA

一6．7B

一26．7C
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誉
撃
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10　　 20　　　30　　 40　　　50

図一5　板た た き法 〔地 中展 開〕に よ る S 波波 形 と走時曲線

模型建物 の ロ ッ キ ン グ量 は原型 とは 対応 しな い
。 fi）模型杭

の 設計に お い て は，杭質 量 を考慮 に 入れ て い な い が ， 鋼材

の 模型杭質量 は，原型 に相似則 を適用 し た理 想 的 な 値 の

0．62倍 で あ り， 相似則の 満足度は さほ ど悪 くな い
。

　製作した建物 ・杭基礎模型 は，建物 ・基礎根入 れ部 ・
杭

の 各部と全体 に つ い て 較 正 試験を行い ， 所定 の 目標値を ど

の 程度満足 して い る か 調 べ た 。 表
一4 に は，原型 ・模型 の

諸元 を示 した 。 模型 の 欄 に は相似則 よ り計算され た 目標値

50

表一4 原 型 ・模 型 諸 元

論 くミ1鞭

建 物 重 量

建 物 周 期

基 礎 重 量

根 入 れ 深 さ

根入れ部寸法

杭の 断 面二 次
モ ーメ ン ト

地 盤 深　さ

地 盤 周 期

S 波 速 度

杭 の 寸 法

kgfSkgfcmmmCCcmsm

〆scm

原 酬 ，

模

攤 ，。 轟
　 446700

　 0．63

　 2700DO

　 　 踟

835。OX520 ．0

2．5× 107

　 2400

　 1．10

　 91．O

　 di　＝150

i12．、 　 ・、，4

　 　 0．115 　　　　　　　0．12D

　 　 7．5　　　 　　　 7．5

　 　 8．3　　　 　　　 8．3

27．8x17 ．3　　　27，8×17．3

　 　 G．0769　　　　　　 0，0792

　 　 80，0　 　　　　 80．0

　 　 0．20　　　　　 0．21

　 　 16，6　　　　　　　 16．75

　 5．D×0，57　　　　5．OxO ．57

と実現値をあ わせ て 示 し た 。 な お，模型地盤 の S 波速度 は

後述 の 板た た き法 に よ り測定 し た も の で あ る 。

4． 模型地盤の作製

　模型地盤の 大 き さは，長 さ 3，7m （加振方向），幅 1．6Ms

深さ 0．8m で あ る。模型地盤作製の た め ， まず，模型地盤

用容器 と二 液混合槽を製作し た
7）。容器 の 側板は，本実験

の 際に は 取 りはず しがで き る構造 に な っ て い る ．ま た ， 底

板 に は ， 模型地盤 と の 一体性を保持す るた め 5 列 の 溝 （深

さ 4．5mm ，幅 100　mm ）が加振方向と直角方向に つ け ら

れ て い る。

　模型地盤を， S 波速度 16．6m ！s が一様な地盤 に打ちあ

げ る た め更に検討 を加 え た。最終的 な調合は重 量比 で ポ リ

ア ク リル ア マ イ ド主剤濃度 24．29％，ベ ン トナ イ ト濃 度

3．36％と した 。 これ は ， 作業性 を損わ な い 範囲 の ベ ン トナ

イ ト濃度で，か つ 主剤濃度を最小 に す る条件か ら決 ま っ た

もの で あ る。地 盤作製は 1 バ ッ チ ご と約 5cm の 割合 で ，

深 さ 73．2cm を 14 バ ッ チ で 打 設 した。そ の 後実験 計 測

〔静的水平載荷試験，自由振動実験〕 を行 い な が ら約 8cm

（2 バ ッ チ）を打設 し た。打設 し た模型地盤 の 品質管理 は ，

− H一回の 割合で 任意 の バ ッ チ か ら 3 個 の 試験体 （直 径

5cm ，高さ 10　cm ）を作 り，一
軸圧縮試験 と簡易ね じ り自

由振動実験 に よ り， 変形係数 と S 波速度を調 べ た。 図一 5
に は ， 模型地盤 中に 埋 め こ まれ た 加速度計を利用 した，板

た た き法 〔地中展開〕 に よ る S 波波形 と走時曲線 を示 す 。

こ れ よ り求 め られ た S 波速度は 16．　75　m ！s で ， 目標 値
16．6　mfs に 対 して 十分満足 で き る値と言 え る。なお，こ こ

まで の 実験プ ロ セ ス は ，新宿 の 建築研究所 で 実施 され ，そ

の 後筑波 の 建築研究所 へ 運ばれ ，主 に振動台実験が行 わ れ

た 。

5． 本　実　験

5．1 計測項 目及 び実験条件

計測項 目は ，加速度22点，杭曲 げ ひ ずみ 6 点，根入れ 部

土 と基礎，28− 5 （268）
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図一6　模 型及び計測 セ ン サ
ー
配置

土 圧 合力 4 面 で あ る 。 加速度計 は すべ て ，ひずみゲージ タ

イプの もの で，   建物
・
地表面用と して AS −IC （規格 1

G ），AS −2　C （規格 2G ）〔共和電業〕，  地中用 と して AS

10F −5 （規格 2G ）〔ST 研究所〕で あ る。杭の ひ ずみゲ
ー

ジ は，各点 4 ゲージ法と した 。 また土圧合力計は ， 超小型

圧カ セ ン サ ー（PS−5　kA ， 容量 5kgf！cm2 ，共和電 業製）と

ゴ ム 板 よ り成 る圧 力受感素子 4 個に 支持 され た ア ク リル 板

で ある。なお合力計の 出力は ， 4 個の 圧カ セ ン サー
の 出力

を並列 に 結線 し て一つ の 出力 と し た。図一 6 に は ， 模型 と

計 測 セ ン サーの 配置 を 示す。な お，杭の な い 建 物 （略 称

50

ゴ
o

x　3。

1・・

0ユ

 O

　　　　　　　　　　　　　
Gil

　　　　／　　　　　　　　　”
〆 づン

づγ

　　　　〃 客 纛 あ・無
）r ，K ，／ 　

贓 入胤
篇「⇒島

BF ）は ， 杭支持建物 （略称 BFP ）と同一諸

元 で ，杭 の 有無 の 影響 を調 べ る た め に設置 し

た もの で ある 。

　 実験は ，地盤 の 最土層 か ら順次は がす こ と

に よ り，地下根入れ部 の 埋 込み深 さ を変え て

実施 し た 。
8．3cm 埋 込みが あ る状態を G10

状態 ， 埋込み が全 くな い 状態 を GOO 状態 ，

そ の 中間の 状態を GO5 状態と略称す る こ と

に す る 。 ただ し，この 三者で は ， 地盤 の 固有

振動数 fGは，わ ず か で あ る が異 な っ て い る。

　 5．2　静的 水 平載荷試験

静的水平載荷試験 は，滑車を 通 した ピア ノ 線

に お も りをつ る す こ とに よ り，根入 れ 部 に 水

平加力 を与え る もの で あ る 。 測定 は ダイ ヤ ル

ゲージに よ る変位測定と杭の ひ ずみ 測定等 で

あ る。図一 7 に，根入 れ 部の 荷重変位曲線 を，

図
一 8 に は ，

16kgf
，
32　kgf 加力 時 の 杭 曲

げ モ ーメ ン ト分布を示す 。 い ずれ の 図 に お い

て も，実線は ，　 G10 状態 （完全埋 込 み ），

破線は GOO 状態 （埋込 み な し）を示 して い

る。こ れ らの結果よ り，
べ 一

ス シ ャ
ーが杭頭

に 作用するモ ードに 対 し て は，地下根入 れ部

が有効に働き ， 杭頭曲げ モ ーメ ン トを低減さ

せ て い る こ とが分 か る 。 根入れ部 の 水平力分

担率を，根入れ 部の 水平抵抗／根入 れ 部 と杭

の 水平抵抗 の 和 と定義 し ， 図
一7 の 荷重変位

曲線 の GlO と GOO の 同一変位に対 し て 試算す る と約40％

とな る。

　5．3　自由振動 実験

　杭支持建物 と杭な し建物の 自由振動実験 を行 い ，こ の 時

に 生 じ る建物 ・杭基礎地盤系二 次固有振動数，モ ードの 検

討を行 っ た 。
こ の 連成系 二 次 モ ー

ドは，　 「建物が励起 し ，

ベ ース シ ャ
ーが杭頭に作用する モ ード」 と前 に 述べ た もの

一 M （kgf・cm）一一
　 　 　 一 M 〔kgf・cm ）一 一

一20−10　D　　ID　2D　30　40　50　　　−30−20−10　0　　10　20　30　40　50　GO　7e　尽0　90　109

《搾
丶

o．5　　　　 　　　 1，o
　 　一 δ 〔m皿）

1，5

図
一7　 荷重 変位 曲線 （静的水平載荷試験 ）

1二1芝
S4

S−3

S−2

s−1

May ．1980

就先

P⊇工6rOkgf

tit

’
K、
°

＼

f〆一隆

P；32、Okgf

一士．1
’
ニ ー一’凡“

・一一噸GlD
Y・一一→ （GOO

，

謡

組

　

−ooo

図一8　 杭の 曲げモ ヤ メ ン ト分布 （静的水 平載荷試験）
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図一9　建物 （BFP ）の 加速度応 答倍率

表一5　 自由振動 実験結果

試

験

場

試

験

新　 　 　 BFP

薯1
人

　 　 　 BF
町

根入れ

深　 さ

100500GGG

固　有

振動数

（Hz ）

8，398

，31

減　衰

定 　数

（％ ）

7’87
「

7．027

．346

．33

2．62

．32

．5

変　 　形　 　率 （％）

ス ウ ＝イ

867

ロv キ
ン グ

21　

1

相　対
変　形

G 工OGOsGOO 34 　　　 ？

3．6　　　 7

2．5　　　 11

1832

9083

餡

62

飭

田

　 　 　 　 　 　 　 G10 　 　 8．05 　 　 2．5 　 　 8

筑 　　 BFP 　　G 〔｝5 　 8，05　　3．4 　　11

　 　 　 　 　 　 　 GOO 　　7。81　　 3．0 　　 13

波
BFG10GO5GOO

7．n6

．656

．33

1。81

．82

，6

480

333

器

27

鵠

964888

71・

65

訖

で あ る。杭支持建物 ・杭 な し建物の い ずれ の 場合も，．連成

系 二 次固有振動数 は 基礎完全固定時 の 建 物 固 有振 動 数

8．33Hz （表
一4 参照）よ り小さ くな っ て い る こ と が，表

一5 に 示 し た結果 よ り分か る
。

こ れ は，根入 れ部が横方向

．tL移動 （ス ウ ェ イ） し た り回転 （P ッ キ ン グ）した りする

た め で あ り，構造物と地雖の 動的相互作用 の 一つ の 現象で

あ る、表 中変形率とあ る の は，模型建物の 変位 （根入れ部

の ス ウ ェ イ に よ る変位，ロ ッ キ ン グに よ る変位 ， 建物と基

O

10
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図一10　根入れ 部 （BFP ）の 加速 度応答倍 率

礎 の 相対変位の 和）に 占め る 各成分 の 割合を示す もの で あ

る。杭支持建物は，杭な し建物 と比較す る と ロ ッ キ ン グ率

が低 く，固 有振動数の 低 下 の 度合 も小 さい こ とが 分 か る 。

言葉を代え て 言 え ば ， 杭支持建物 は ， 杭 の ない 建物 と比較

す る と ロ ッ キ ン グを生 じ に くい と 言え る 。

　 5．4 振 動 台定 常加 振 実 験

　写真一2に は ， 振動台実験 の 模様 を示す が ， 本節以降で

は，杭支持建物の 結果 につ い て の み述べ る 。図
一 9，図一

糟

に は ， 各々
， 模型建物・根入れ 部の 加速度応答倍率 （建物・

根入 れ部の 加速度／振動台加速度） を示す 。 横軸は 振動数

で あ る 。 図中 ， 二 つ の 大きな応答 ピー
ク が認 め られ る が ，

4Hz 付近 の もの は，建物 ・杭基礎 ・地 盤 系
一

次 モ ード （地

盤 が 励起す る モ
ー

ド） に よ る もの で ，
8Hz 付近 の もの は，

建物 ・杭基礎
・
地盤系二 次 モ ード（建物 が励起す る モ

ード）

に よ る もの で あ る。以下，前者 の 振動数を fG，後者 の 振

動数を fB と略称す る 。 図中，　 fGが ， 根入れ部を完全 に埋

あ込 ん だ G10 状態 と埋 込 み の ない GOO 状態 とで ，変化

す る の は，模型地盤 の 深 さが約 8　cm 変 わ る か らで あ る。

こ の fG の モ ードは，緯物の 自由振動実験 根入 れ部 ，杭

の 水平載荷試験 で は 現れ ず，模型地盤 を加振 す る振動台実

験 で 初 め て現れ る 。 次 に， fB の ピークに 着 目し て ，根入

れ の 効果 に つ い て考え て み る 。 こ の 場合も， GlO 状態と

GOO とで 固有振動数は変化す る。 こ れ は，埋 込 み の 効果

の 一つ で あ るが，そ の 変化は ， 自由振動実験で 見た よ うに

わずか で あ る 。 GlO 状態と GOO 状態と の 大きな違い は 。

埋 込み の あ る G10 状態 の ，　 fB に お け る 加速度応答倍率

が低下 し て い る こ とで あ る 。 こ の 原因 は ， 埋 込み に よ り地

下逸散減衰 （基礎部分か ら波動が放射され る こ とに よ っ て

建物 ・基礎 の 見掛 け の 減衰が 増す現象）が増加す る た め で

写真
一2　振 動実験 （向こ う側 BFP ，．こ ち ら側 BF 　GOO 状態 ）
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図一12 杭頭 曲げモ ーメ ン ト周 波数応答曲線

あ る。

　図
一11に は，建物 ， 杭基礎 ， 杭間地盤， 遠方地盤の fG

，

fB に おける モ ード （変位） を示す ． 埋込みは G10 状態

で あ る。図中 の 変位 は ，位相 を 無視 し た絶対値で 示 し て あ

る の で ，
fB に おけ る モ ー

ドは ， 水平載荷試験 （図
一 8）

に 示 し た 形状 とは一
致 し ない が ， 同

一
の もの で あ る 。 こ の

図 か ら，fG の モ ー ドは ，地盤が 励起 し建物 ・杭 が付 き合

う形で揺れ，fB に お け る モ ードは，建物が励起 しべ 一ス

シ ャ
ーが杭基礎 に 働 くこ とが よ く分 か る。

　 図一12に は，杭頭曲げモ ーメ ン トの 周波数応答曲線 を，

図
一13 に は ，

fG，　 fB に お け る杭 の 曲げモ ーメ ン ト分布 を

示 す 。 こ れ らの 図 よ り，次 の こ と を指摘 で き る。 1 ）杭頭

曲 げ モ ーメ ン トは， fB に お け る よ りも fG に お け る方が大

き い 。 こ の 傾向は，埋 込 み の あ る G10 状態で よ り顕著で

あ り，こ の 揚合 fe の 杭頭曲げモ ーメ ン トは，　 fBの そ れ の

約 3．7 倍とな っ て い る。 2 ）fG に お け る杭 の 曲げ モ ー
メ

ン ト分布は，や や特異 な形状を 示 し て い る 。 すなわ ち， 杭

一 　片 振 幅 M 〔kgf・cm 〕 −

図一13f α
・fB に お ける杭の 曲げモ ーメ ン ト分布 （GIO ，　GOO ）
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図
一14 土圧 合力周波数応答曲線
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　　図一15　ラン ダム 加振実験

（El　Centro入 力，　 G 　10）加速度波形

が地盤 と と もに 変形す る と と もに ， 建物が励起 しべ 一ス シ

ャ
ーが杭頭 に作用す る モ ードが混在 して い る と思 わ れ る 曲

げモ ーメ ン ト分布で あ る 。
こ の 原因 の 一つ と し て は，模型

地盤 の 減衰定数が 7 〜8 ％と原型 と比較的良い 対応 を示 し

て い る の に 反 し，模型建物 （鋼材） の 減衰は特に考え な か

っ たため ， 小 さな振幅 で は 減衰定数が か な り小 さい こ と が

あげ られ る 。 今後 の 模型製作 で検討を要す る事項 で あ る。

3 ）上述 の 現象 は，fGが fB よ りも小さい （地盤 の 卓越周

期が建物の 固有周期 よ り長い ）ケース の 結果 で あ る 。 こ の

よ うな 場合，今後，杭 の 設計に，地盤が励起す る fG の モ

ードを考え て い く必 要があ る こ と を示唆す る もの で あ る。

　図
一14に は ， G10 状態に お け る土圧合力の 周波数応答

曲線を示す。 fG 付近 の 結果は ， 両土圧 合力計が 同位相を

示 し 検討 の 余地 が あ る た め 図 に は 示 し て い ない 。fB に お

い て は ， 両土圧合力 は逆位相 とな り応答 の ピー
ク を呈 して

い る 。建物 の 励起す る fB で ，両面 の 土圧合力計が逆位相

に なる こ とは ，い ま ま で 述べ た結果 と よ く符合す る こ とで

あ る。 こ の 結果を用 い て，fB にお け る 地下根入 れ部の 水

平力分担率 （G10 ）を計算す る と，約40％ と な る。ま た，

杭の 水平力分担率は，25％程度 とな る 。

　5．5 振動 台ラン ゲム 加振実験

　入 力 地震波は ，ホ ワ イ トノ イ ズ ，地 震波 （El　Centro　19

40NS ，　Taft　1952　EW ），
パ ル ス の 4種 で あ る 。 なお ，地

震波は ， 可能 な 限 り相似則 に 適合す る よ うに ， 時 間 軸 を

1／5 に 縮少 し た 。結 果 の 一例 と して ，EI　Centro入力，　 G 　1053
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図一16　ラ ン ダム 加 賑i実験 　建物 （BFP ）の 加速 度応答倍 率

　　 基礎 の 地震時受働土圧 に 関す る 開発研究 」 委員会 （委員長

　　 小泉安則都 立 大教授 ， 昭和52年〜昭和54年10月） の 活動 の

　　
一

環 と し て 昭和53年度 に 実施 され た もの で ある。初年度 は

　　 文献調査 と実験計画原案の 立 案が 行 わ れ 1°），次年度に 実験

　　 が 下記 の ワ
ーキ ン ググル

ープ （五 十音順） に より行 われ た，

　　　 伊藤幸爾郎（建研），小関憲幸（芝工 大院生，現犬飼建設）．

　　 北川良和 （建研），杉村義広 （建研），花里利一 （東工 大院

　　 生，現群馬大），三 浦賢治 （都立大），水野二 十一 （建研），

　　 森　信夫 （清水建 設 研究所 ）

　　　　ワ
ーキ ン ググル

ープ に参加 され た方々 に謝意を表す と と

　　 もに，委員会運営に多大な 尽 力 をい た だ い た建築研究所阪

5　 口 理 第 四 研究部長 を は じ め 関係 各位 に 深 謝す る もの で す 。

の 場合の 波形を図
一15に 示す 。 振動台加速度の 最大 値 は

187ga1 で あ る。ま た，図一16に は ， 建物 （BFP ）の 加速度

フ
ーリエ ス ペ ク トル 比 （建物 の フ ーリエ ス ペ ク トラ ム ／振

動台の フ
ーリエ ス ペ ク トラム ）を示す 。

こ の 場合に お い て

も， 定常加振実験同様，fG，　fB に 応答 ピーク が認 め られ る 。

しか し ， 時系列 の 応 答 （図
一15） で 見 て み る と， 振動台 の

最大加速度 に 対す る建物 ・基礎 の 最大加速度の 比 は ， 各 々

2．50，0．95 と定常振動実験 と比 較 し て ， か な り小 さな値 に

な っ て い る こ と が 分 か る 。こ れ は，地震波の 非定常性 の た

めと考え られ る 。

6．　 お わ り に

　建物 ・杭基礎 ・地盤系 の 模型振動実験 に つ き， 原型 の 設

定，相似則，模型製作等の 実験計画 の プ ロ セ ス と静的水平

載荷試験，模型建物自由振動実験，振動台定常加振実験 ，

振動台ラ ン ダム 加振実験の 結果 を紹介し た。本実験は，初

め て の 試 み で あ り，実験 の 細部 に つ い て は，検討すべ き事

柄 も多 い
。

プ ロ グラム の 開発 で 言 え ば ， や っ とプ ロ グ ラム

が結果を打ち出す よ うに な っ たデバ ッ ク完了の 段階と言え

よ う。 今後 と も， こ の よ うな模型実験を試み るつ もりで あ

る 。

　なお ， 本実験 は ， 日本住宅公団 の 委託 に よ り社団法人建

築研究振興協会 に 設け られ た 「高層住棟に おける 地中梁 ・
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