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地 盤 と 構 造 物 の 動 的 相 互 作 用 は 1 9 7 0 年 代 か ら 地 震 工 学 の 重 要 な 課 題 と し て

多 く の 研 究 者 に 連 綿 と 研 究 さ れ て き た 学 問 分 野 で あ り 、 理 想 的 な 地 盤 ・ 構 造 物

系 に つ い て は そ の 精 緻 な 扱 い と 完 成 さ れ た 数 理 モ デ ル で 成 熟 し き っ た 分 野 で あ

る と 見 る こ と も 出 来 る 。 し か し 構 造 物 の 耐 震 設 計 は 、 予 測 し が た い 入 力 地 震 動

に 対 し 、 そ の 物 性 を 人 間 が あ る 程 度 制 御 で き る 構 造 物 の 応 答 を 合 理 的 な 規 範 の

下 に 考 え よ う と す る も の で あ る 。 し た が っ て 情 報 の 精 粗 が 著 し く 異 な る も の が

複 合 さ れ た 状 況 で い か に 合 理 的 に 相 互 作 用 を 評 価 し え る の か の 戦 略 構 築 が 問 わ

れ る の で あ る 。  

最 も 成 熟 し き っ た 相 互 作 用 解 析 の 一 つ は 地 盤 を 半 無 限 の 領 域 を 持 つ 線 形 弾 性

体 と み な し そ の 中 に 形 状 、剛 性 の 異 な る 物 体 が 嵌 め 込 ま れ て い る と い う 前 提 で 、

波 動 問 題 を 解 く も の で あ る 。 こ の 方 法 は 数 理 モ デ ル と し て の 完 成 度 が 高 く 、 波

動 の 散 乱 ・ 逸 散 の 効 果 の 重 要 性 を 浮 き 彫 り に し 、 そ の 合 理 的 評 価 の 方 法 を 提 供

し て き た と い う 点 で 評 価 す べ き で あ る 。 し か し 地 盤 と 異 質 の 剛 性 と 質 量 を 有 す

る 構 造 物 近 傍 の 地 盤 で は 地 盤 、 あ る い は 構 造 物 の 非 線 形 性 の 影 響 が 強 く 、 変 形

が 大 き く な れ ば 剥 離 、 す べ り が 圧 倒 的 に 卓 越 し 、 こ れ ら が 大 き く 構 造 物 の 挙 動

を 支 配 す る こ と に な る 。 こ の よ う な 背 景 か ら 杭 ・ 地 盤 の 相 互 作 用 に 関 し て は 、

杭 の 側 面 地 盤 を 離 散 的 な バ ネ （ Wi n k l e r ば ね ） で 支 え 、 近 傍 地 盤 に 特 に 顕 著 に

発 生 す る 非 線 形 性 効 果 を 組 み 込 む モ デ ル 化 が 実 務 面 で 多 用 さ れ て き た 。そ し て 、

こ う し た 非 線 形 性 の 表 現 に 重 き を 置 く 研 究 者 の グ ル ー プ と 、 波 動 論 に 重 き を 置

く 研 究 者 の グ ル ー プ は そ れ ぞ れ の 立 場 か ら の 研 究 の 深 淵 化 に は 貢 献 し て い っ た

が 、 そ れ ぞ れ の 研 究 成 果 を 融 合 し 、 相 互 作 用 解 析 の 表 現 で き る 幅 を 広 げ よ う と

す る 試 み は 決 し て 盛 ん で あ っ た と は 言 え な い 。  

本 論 文 は 杭 基 礎 と 地 盤 の 相 互 作 用 解 析 に お い て 側 方 地 盤 を 3 次 元 的 に 無 限 に

広 が る 層 状 の 連 続 体 と し て 得 ら れ る 厳 密 解 （ イ ン ピ ー ダ ン ス マ ト リ ッ ク ス ） の

対 角 項 を Wi n k l e r バ ネ の 初 期 値 と 考 え 、 非 対 角 項 の 存 在 で 生 じ る 変 位 を 、 こ の

Wi n k l e r ば ね の 外 側 端 に 生 じ る 変 位 （ 外 端 変 位 ： F a r - e n d  d i s p l a c e m e n t s） と し て

加 え こ む 改 良 Wi n k l e r モ デ ル を 提 案 す る も の で あ る 。 対 角 項 は 当 該 深 さ で の 杭

近 傍 地 盤 の 影 響 を 最 も 直 接 的 に 反 映 す る 一 方 、 当 該 部 分 以 外 が 地 盤 地 盤 を 通 し

て 当 該 部 分 の 応 答 に 与 え る 影 響 （ 非 対 角 項 ） は 遠 方 地 盤 の 連 続 体 と し て の 影 響

を よ り 大 き く 反 映 し て い る こ と に 着 目 し た 表 現 法 で あ る 。 杭 が 地 盤 を 押 し 引 き

す る 時 に 生 じ る 非 線 形 性 は 、 し た が っ て こ の 対 角 項 の み を 変 化 さ せ る こ と で 表



現 す る こ と に な る 。ま た Wi n k l e r ば ね の 外 端 変 位 は 、結 果 的 に 杭 の 有 効 長（ a c t i v e  

p i l e  l e n g t h） に 大 き く 依 存 し て い る こ と が 示 さ れ た 。 こ の 傾 向 は 特 に 深 さ と と

も に 拘 束 圧 が 上 が り 、 土 の 剛 性 が 大 き く な る 現 実 的 な 場 合 に 顕 著 で 、 外 端 変 位

を 有 効 長 で 無 次 元 し た 深 さ の 関 数 と す る こ と で 、 幅 広 い 地 盤 状 況 や 、 群 杭 の 本

数 に 対 し 一 律 に 表 現 す る こ と が 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た 。 し た が っ て 地 盤 の

非 線 形 性 の 進 展 で 有 効 長 が 変 化 す れ ば こ れ に 応 じ て 外 端 変 位 も 変 化 し 、 地 盤 の

連 続 体 と し て の 影 響 を 取 り 込 み つ つ 、 近 傍 地 盤 の 変 化 を 反 映 し た 合 理 的 な 相 互

作 用 解 析 に 繋 が っ て い く 可 能 性 が あ る 。  

本 論 文 の 構 成 は 以 下 の 通 り で あ る 。  

第 1 章 は 、1 9 9 5 年 の 兵 庫 県 南 部 地 震 や 1 9 9 9 年 の 台 湾 集 集 地 震 、そ し て 2 0 0 4 年

中 越 地 震 の 杭 の 被 害 事 例 や 相 互 作 用 が 関 連 し た と 思 わ れ る 被 害 事 例 に 触 れ 、 研

究 の 背 景 と 、 こ の 論 文 で 取 り 上 げ る 課 題 に つ い て 述 べ て い る 。 第 2 章 は こ れ ま

で の 地 盤 と 構 造 物 の 相 互 作 用 研 究 の レ ビ ュ ー を 行 っ て い る 。 第 3 章 は 地 盤 の 中

に あ る 杭 基 礎 本 体 の モ デ ル 化 に つ い て 触 れ て い る 。 杭 基 礎 は 橋 梁 な ど で は 、 単

独 で は な く 群 杭 と し て 用 い ら れ る こ と が 多 い 。 郡 杭 は こ れ ら を 個 別 に モ デ ル 化

し て 解 析 す る 手 法 が 設 計 で も 用 い ら れ る が 、 杭 間 距 離 が 短 い 場 合 地 盤 に 生 じ る

破 壊 の パ タ ー ン は 、 む し ろ 群 杭 を 一 体 の 杭 と み な し た 状 況 に 近 く 、 し た が っ て

こ れ ま で K o n a g a i  ( 2 0 0 0 ,  2 0 0 2 ,  2 0 0 3 )ら に よ っ て 等 価 梁 モ デ ル が 提 案 さ れ て い る 。

こ の モ デ ル は 多 数 の 杭 間 の 相 互 作 用 を 厳 密 に 解 析 し た 結 果 と 極 め て 近 い 近 似 解

を 与 え る も の で あ る こ と が 証 明 さ れ て い る が 、 杭 が 破 壊 し て い く 状 況 で も こ の

概 念 を 敷 衍 で き る か 検 討 し な け れ ば な ら な い 。 そ こ で 本 章 で は 慣 性 力 相 互 作 用

で 杭 等 部 分 が 損 傷 を 受 け ヒ ン ジ と な っ た 状 況 を 想 定 し 、等 価 梁 モ デ ル を 拡 張 し 、

厳 密 解 と の 比 較 を 行 っ て い る 。 そ の 結 果 、 こ の よ う な 状 況 で も 群 杭 と 地 盤 の 相

互 作 用 を 精 度 よ く 評 価 で き 、 以 下 に 続 く 検 討 を 一 体 化 し た 等 価 な 梁 と 地 盤 と の

相 互 作 用 問 題 と し て 単 純 化 で き る こ と が 示 さ れ た 。  

第 4 章 で は 本 論 文 の 核 心 で あ る 側 方 地 盤 の モ デ ル 化 の 詳 細 に 触 れ 、 改 良

Wi n k l e r モ デ ル の 提 案 を 行 っ て い る 。 対 象 と す る 地 盤 は 無 限 に 広 が る 水 平 成 層

地 盤 で あ り 、そ の イ ン ピ ー ダ ン ス マ ト リ ッ ク ス は Ta j i m i ,  S h i m o m u r a  ( 1 9 7 6 )の 提

案 し た 薄 層 要 素 法 を 用 い て 求 め て い る 。 ま た 同 じ 手 法 に よ っ て 、 Wi n k l e r ば ね

の 外 端 に 加 え る 外 端 変 位 ベ ク ト ル を 算 出 す る と 、 こ れ が 結 果 と し て 群 杭 の 有 効

長 （ a c t i v e p i l e  l e n g t h）で 無 次 元 化 し た 深 さ に 大 き く 依 存 し そ の 他 の 2 次 的 な パ

ラ メ ー タ の 影 響 が 小 さ い こ と も 示 さ れ て い る 。  

第 5 章 で は Wi n k l e r ば ね に 非 線 形 性 を 導 入 し 、 カ リ フ ォ ル ニ ア 大 学 バ ー ク レ

ー 校 が 中 心 に な っ て い る P a c i f i c  E a r t h q u a k e  E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h  C e n t e r
で 開 発 さ れ た O p e n S e e s の 有 限 要 素 法 プ ロ グ ラ ム 、 単 杭 の 応 答 解 析 プ ロ グ ラ ム 、

そ し て M c Va y ら が 行 っ た 遠 心 力 載 荷 装 置 内 で の 杭 模 型 の 載 荷 試 験 を 用 い て 、そ

の 妥 当 性 を 検 証 し て い る 。  

 そ し て 第 6 章 で は ． 本 論 文 で 検 討 し た 結 果 を と り ま と め る と と も に ， 今 後 の

課 題 に つ い て 述 べ て い る ．  



第 8 章 は 本 論 文 の 結 論 を ま と め て い る ．   
以 上 、 本 研 究 は 、 地 盤 と 杭 の 動 的 相 互 作 用 効 果 の 評 価 に お い て 、 波 動 の 逸 散

効 果 か ら 杭 基 礎 近 傍 地 盤 の 非 線 形 性 ま で を 幅 広 く 合 理 的 に 表 現 す る た め の ブ レ

ー ク ス ル ー に 繋 が る 手 法 を 提 示 し た も の で あ り 、 地 震 工 学 分 野 で 重 要 な 研 究 成

果 と 評 価 で き る 。 よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認

め ら れ る 。  

 

 


