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1． は じ め に

　多 くの 設計は ，設計指針 に 基づ い て 行わ れ る。設計指

針 で は，単純化 され た 条件で外力や 変形 な ど の 設 計条件

が決め られ，そ れ に基づ い た計算 を行うこ とに な っ て い

る。一
方，最近 では 設計に も有限要 素法に基づ く地 震応

答解析が 用 い られ る こ と も珍 しい こ とで は無 くな り，ま

た，照 査な どで は かな り使 わ れ る よ うに もな っ て い る。

設計指針に 基 づ く方法 と比 べ る と，よ り実際 に 近い 現象

を求め る こ と が で き る とい うの が，地 震応答解析が 用 い

ら れ る 理 由 と考 え られ る。

　 しか し，極度 の非線形挙動を伴う様な地盤の 挙動を含

む地震応答解析は，使用に 際 しエ ン ジニ ア としての 技量

を要求 され る とい うの が現状 で あろ う。そ して，使い 方

を誤 る と，判断を誤 らせ る結果 とな る こ と もある。

　 本論 で は，地 盤中の 杭の 解析 を通 して ，有限要素法地

震応答 解 析の 長所 と短 所 に つ い て検討 した 結果 を報告す

る。

2． 解 析 対 象

　解析の 対象とした の は，1995年兵庫県南部地震 の 際

に被害 を受 け た杭 で あ る
1）。構造物は 深江浜の 護岸か ら

350m 内陸部 に位置 し，上部構造は鉄骨 3 階建 ての ビル ，

杭 は A 種 PC 杭 （杭 径 40　cm ，杭 長 28　m を 解 析 の 対 象

とし た ） で あ り，地 盤 は ま さ 士 で 昭 和 39〜45年 に か け

て埋 め 立 て られ て い る。3 本 の杭 の被害状 況 が 孔 中内視

カ メ ラ で調べ られ て い る 。 図
一 1に被害の 状況 と柱状図

を示 す 1〕
。 杭 の 被害は地

一
ド水 位以 下 の 埋 土層付近で発生
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図
一1　 杭の 亀裂 と柱状図

して い る。

3．　 設計指針に基づく方法

　文献 2）で は ，建築基礎構造設 計 指 針3）で 推 奨 され る方

法で 解析 を 行 っ て い る。す な わ ち，1＞値 と液状化強度

よ り液状化層の ひず み を 2％ と設定 し，図
一 2 に実線 で

示 す よ うに，地 表で 16cm とな る変位を設 定 し，応答変

位法 に よ り杭 の モ
ーメン トを 求 め て い る 。 杭 と遠 方地 盤

を結 ぶば ね （以下 ，相互 作用ば ね と呼 ぶ ）の 力学特性 も

文献 3）に 基 づ く地 盤反力係数 お よび 極 限地 盤 反力 か ら

求め て い る。解析 で は，杭の 引抜 き と押 込 み に 伴 う軸力

の 違 い を考慮 して い る。図
一2 に 地盤変位の み を作用さ

せた ときの 杭の変位 とモ
ー

メ ン トを示すが，最大モ
ーメ

ン トは GL −9　m 付近 で 杭 の 降伏モ
ー

メ ン トを超 え，実

被害 とほぼ対応 して い る と して い る。また，解析で は杭

頭で も降伏モ
ー

メ ン ト （127kNm ）を 超 え る モ
ー

メ ソ

トが 発生 して い るが，実被害で は No ．2 杭の 被害の み が

こ れ に相 当 す る亀裂 が見 えて い る。

4． 有限要素法に よる解析

　地盤
一
杭系 の解析 に は ， 地盤 を有限要素法 の 固体要素

で ，杭 を梁材 と し て モ デ ル 化す る 方法 ， 梁要素 として モ

デル 化され た 杭 と 自由地盤を相互 作用ば ねで つ な ぐ方法

等が 多 く使 わ れ る。こ こ で は，後者 を用 い た解析 を行う。

こ れ は ，設 計 で 用 い られ る 応 答 変位 法 を 動 的 に 拡張 し た

方法で あ る こ と，実務で も使わ れ る 方法で ある こ と に 加

え，杭，地 盤 は そ れ ぞ れ に複雑な非線形特性を示 す た め ，
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図
一2　 建 築基 礎 構 造 設 計 指針 に基 づ く杭の解析結果
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そ れ らを同 時に 考慮 して い る解 析 コ
ードは少 な い が，後

に述べ る多入 力の 尹法を 使え ば，杭 と地 盤 を別 々 の コ
ー

ドで 解析 で きる とい う利点 もあ るた め で あ る。

　 4．1 解析条件

　図
一3に 解析 モ デル と地盤 定 数 を 示 す。地 盤 の 動 的 変

形 特 性 は 図一4 に示 す 現地 よ り採 取 した試 料 の 試 験 結 果

を用 い る 。 ま た，相 互 作 用 ばね の 特 性 は，弾性定 数 を道

路橋示 方書
4：1に 従い 地盤 反 力係 数 か ら求め，極限 地 盤 反

力は 文献 5）に 基 づ き求め，こ れ ら をパ ラ メー
タ とす る

双曲線モ デ ル に 設定した。杭は 降伏時 と終局時に 折れ点

を持 つ trili−near 型 の モ
ーメン トー曲 率関係を 用 い ，軸

力 とせ ん 断 に 関 し て は 弾性 と し た 、

　 地 震波 は ，サ イ ト近 傍で 観 測 さ れ た ，東神 戸 大橋 の

N78E 成分 （図
一5 ） を，基盤複合波 と して 作用 さ せ た

。

　 4．2 解析コ
ー

ド

　地盤 の解析に は，地 盤 の 動 的変 形特性 を高精度 で再 現

で き る MDM モ デル 6，を 用 い た コ
ード，　 SD モ デ ル と呼

ば れ る弾塑 性 構 成 則 7）を用 い た 解 析 コ
ード，お よび，汎

用 コ
ー

ド STADAss ）を 用 い た 。 最 初 の コ
ードは一次 元

全 応力解析蕁用，残 りの 二 つ は 有効 応力 と全応力解析の

両 方 が 可 能 な 多 次 元 解 析 コ
ー

ドで あ る が，本 論 で は

STADAS で は 動 的 変 形 特性 を完 全 に 満 た す 構成則
9〕を

用い た全応力解析の み を 行 っ て い る。な お，こ の地 盤で

は液状化の 可能性 があ る の は地下水位以 下の 砂層で あ る

こ とは 特に 高度な判断力が な くて も 自明 と考 え られ るの

で ， 液状化解析 で は こ の 層の み で 二 相系の 解析を行 っ て

い る。

　杭 の 応 答は，STADAS8 ，に，各 コ
ードで 求 めた 地盤の

変 位 と加 速 度 の 時 刻 歴 お よび 基 盤 の 振 動 を杭一相 互 作用

ば ね 系 に 作 用 さ せ る 多 入 力 解析
1  に よ り求め た。な お，

地 盤 の 影響 は 構 造 物に及 ぶが構造物の 影響が地盤 に 及ぼ

な い よ うな非 対 称の 要 素剛性 マ トリ ッ ク ス で ば ね の特性

をモ デル 化 し ， 図
一3の 系を一

体 として解析 した結果 と

比 較 し，計 算 結 果が 6桁 以 上 の 精度で
一

致 す る こ と，
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図
一3　 解析モ デ ル と地盤定数
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自由地 盤 の解 析範囲 を 大き く取 り対称の 要 素剛性マ トリ

ッ ク ス を 用 い た
一
体解析 とは ，工 学的 に 十分 な

一
致 度が

あ る こ とを確 認 して い る。

　 4．3　解析結果 と考察

　 図一6 （a ）に 三 つ の 解 析 コ
ードに よ る地盤 の 最 大 変位

と杭 の 曲 げモ
ーメ ン トを比 較 して示 す 。 な お，地 盤 の 最

大 変 位 の 発 生 時刻 は ほ ぼ 同時で あった 。 ま ず，二つ の 全

応力 解析モ デル （MDM 　model ，　STADAS ） で は 同 じ様

な動的変形特性を 用い て い るため か，地盤の 変位形状は

非常 に似 て い る が，GL−20　m 以深の 変位が異な る た め，

地 表の 変位で は 3cm 程度の 差 が発生 して い る。ま た，

GL −8　m 付近 で は 地 盤 変位 の 形 状 が 若 干 異 な り，こ れ ら

が モ ーメ ン ト分 布 の 差 となって 現 れ て い る。最 大 モ
ーメ

ン ト分 布 をみ る と，GL −20　m で最大 となって い るが，

こ こ は，せ ん 断波 速度が急変す る所 で あ り，変位分布を

見て も こ の 位置 で折れ 曲が っ た 形状 とな っ て お り，こ れ

が モ
ーメン トが 大き くな っ た理 由で ある 。 杭の 被害調査

は 図
一 1に 示 さ れ る よ う に ，最深 で GL −22　m ま で 行わ

れ て い る が，1 本の み で あ り，こ の 杭 で は亀裂 が 見られ

な い こ とか ら，他の杭の 状 況 が 分 か ら な い とは い え，解

析は 実情を 反 映 し て い ない 可 能性 が あ る。次 に，実 際 に

被害 が 発生 して い る，地 ド水 位 以 下の 埋 土 の 部分で は

モーメン トの 値は 小さ く，実被害 とは 対応して い ない こ

とが 分 か る 。
こ れ らの 結 果か ら，こ の ケー

ス で は，全応

力解 析で は杭の 被害の 説明は で きな い こ とが分か る。

　次 に，液 状 化 の 発生 を 考慮 し た 有効応 力解 析 （SD モ

デ ル ）の 結果を 見る と，全 応力解析で はモ ーメ ン トの 大

きか っ た GL −20　m 位置 で は全応 力解析 に比べ か な り・」・

さ くな り，降伏モ ーメ ン トよ り小 さい 値 となって い る。

また，液状化 の 発 生 す る GL−2，5〜8m で は ほ ぼ 全域で

最大モ
ー

メ ソ トは破 壊 モ
ーメン トを超 え ，大 きな 被害が

発生 して い る こ とを示 唆 して い るが，こ れ は No．3 杭の

被害に 対応 して い る もの と見る こ と が で き る。

　 こ れ らの 結 果 を，前章 で 示 し た ，設 計指針に よ る 方法

と比 較 して み る と，想定 され る杭 の 被害の 程 度は，有効

　　　　　　　　　　　 応力地 震応答解析 で は液状 化

　 ．4　　　 　 ．3　　　 　 ．2
10 　　　 10　　 　 10
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図
．4　 動的変形特性
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図
一5　 入 力に 用い た 地震動
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層近傍の 全 域 に わ た る 亀裂が

想定 さ れ，よ り No．3杭の 被

害に近 い とい え る。地 表 変位

は，設 計 指針に よ る 方法で は

16cm で あ っ た の に 対 し，非

線形地 震応答解析で は い ずれ

も30cm の オ
ー

ダ
ー

で ，約 2

倍の 値 とな っ て お り，こ の差

が被害予測に影響 して い る と

も考 え られ る。す な わ ち，入

力を止 し く評 価 しな い と結 果

は 当然正 し くない とい う教 訓

が得 られ る。

　次 に ，GL −20　m 位置 を 見

る と．設 計指針に よ る 方法で

は モ
ーメ ン トは ほ とんど発生

尸
O
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して い な い が，地 震応答に よ る方法で は大 きな モ
ーメ ン

トが 発生 して い る。実被害で は こ の 位 置で は被害が 発生

して い な い よ うで あ るが，も う少 し地震力が 多け れ ば被

害が発生 した こ とが想定 され る。し かし，設計指針に よ

る方 法 で は，こ の位 置 で ひ ず みの 著 しい 不 連続 が発生す

る とい うメカ ニ ズム を想 定 しな い 限 り，こ の こ とを予見

す る こ とは 困 難 で あ り，設計指針 に基づ く方法 の欠点 と

い え る。有 限 要 素法 解析で は 自然 に こ の よ うな現象が 表

現 され，大 きな 長所 とな っ て い る。

　4．4　 各種 要 因 の 影 響

　本論 で 示す 相互 作用ば ね を用 い る方 法 は 実 務 で も用 い

られ る こ との 多い 手法で あ るの で，ばねの 使い 方に つ い

て 検討す る。 検討 した の は次 の 三 つ の ケ
ー

ス で，その 結

果を図
一 6 （b）に示 す 。 図で 実線 （Total　stress）で示 し

た の は 図
一6 （a）で STADAS と して 示 した もの で あ り，

こ れ に比べ て 各種の 要因が どの よ うに 影 響す るか を み る。

　1）　多入 力解析で は 理 論 上，入 力点 で 速度 と変位 の

両方 を入 力す れ ば一
体解析 と同じ結果 が得 られ る。しか

し，応答変位法の 動的な 拡張 とい う こ とか ら，変 位 しか

入 力 しな い ケ
ー

ス も考 え られ る 。 こ の ケー
ス を 図

一6

（b）で点線 （displacement） と して 示 す 。 深 い とこ ろ で

は 両者 の差はほ とんどない が，地表近 くなる と差が 大 き

くな り，一
体解析 の 結果 とは 全 く異な る応答を示 して い

る。こ の こ とは，多入 力 解 析を行 うの で あれば，変位の

み な ら ず速度 も必要 で あ る こ とを意 味 して い る。

　2）　多入 力 解析 で 要 求 され る三 つ の 入 力 の 内，慣性

力を考慮 しない ケー
ス を ， 図で は 波線 （No 　inertia）で

示 した 。全体解析 とほ とん ど同 じ結果 で あ り，こ れ ま で

い われて い た，地 中線状構造物は 自身 で応答せ ず，周 辺

地 盤の 挙動に 支配され る とい うこ とが実証 され た 。

　 3） 地
．
ド水位以下 の 埋土層 は 液状化す る。こ の 影 響

を考 慮 す るた め に，相 互 f乍用 ば ね の 剛 性 と 強度 を lflo

に 設 定 した 。 こ の ケー
ス を 図で

一
点鎖線 （Liquefaction）

と して 示 す 。 全 体解 析 とは と ん ど差 が 見 られ な い 。す な

わ ち，液状化を考慮す るの で あれ ば，地 盤の 解析か ら考

慮 して お かな い と妥当な結果 が得られ な い。

5． お わ り に

　本論 で は，有限要素法 に 基 づ く地 震応答解析が 通常の

設計手法 に 対 して どの よ うな特徴 を持 っ て い る か を，実

被害の解析 を通 して 検証 し た 。 設 計 指 針に よる方法 と比

べ る と，例 えば 設 計 指針 で は想定 した メカ ニ ズム だ け を

対象として い るの に 対 して ， 有限要素法 で は種 々 の 要因

が 自然に考慮され，現象が よ り明 らか にな る とい う長所

が あ る こ とが分 か っ た 。一
方，本論 で 対象 とした よ うな

技術 者の 判 断が要求 され る 問題で は，正 し く問題設 定 を

し な い と有用 な解 が 得 られ な い とい う こ と も分か っ た。
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図
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