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1. まえがき 
 建物の耐震性確保を確実なものとするため

には，建物への地震入力と応答を精度良く評価

することが重要である。そのため，強震観測に

よる地盤，建物応答の実測による蓄積が必要で

あり，2011年東北太平洋沖地震以降多くの建

物で検討されている1)。 

 本研究では，2014年から観測を行っている39

号館で得られた強震記録2)と，設計図書に基づ

いて作成した多質点系モデルより得られた解

析解を比較することで，39号館の地震入力につ

いて検討する。 

2. 強震観測概要 
 図1に対象建物の1階平面図，及び断面図を示

す。対象建物は2012年に竣工した杭基礎建物で

あり，構造形式は鉄骨造の純ラーメン構造で，

平面形状は約47m×約53mで，地上6階建ての建

物高さ30.90mの建物で，6階西側が一部セット

バックしている。基礎形式は，直径0.6mから1m

のPHC杭基礎で，GL-31.6mの砂質層に支持さ

れている。強震計はキャンパス内の地表面と，

建物内の地上1階，3階，6階の3ケ所に設置して

いる。39号館の強震計はLU201_SU201型強震

計で，静電容量式の加速度計と収録器で構成さ

れている。また，地表面の強震計はK-NET95型

強震計でサーボ型加速度計と収録器から構成

されている。なお，各観測点では，水平2方向

（NS，EW）及び鉛直方向（UD）の3成分を測

定しているが，本研究ではNS，EW方向につい

て検討した。 

 

   
●：センサー(SU201) ■：収録器 

図1 1階平面図と断面図 

3. 解析モデル概要 
 図2に振動解析モデルを示す。地震応答解析

モデルは，基礎のスウェイを考慮しR階から1

階までを7質点にモデル化したスウェイモデル

と，1階床位置を固定としR階から2階までを6

質点にモデル化した基礎固定モデルを用いる。

本研究では，SRモデルのロッキング動は考慮

せず，スウェイ動のみ考慮したモデルで検討す

る。なお，基礎固定モデルでは1階床位置を固

定として直接地震動を入力し，スウェイモデル

では水平地盤ばねの外から地震動を入力する。 

 

     
(a)SRモデル   (b)基礎固定モデル 

図2 振動解析モデル 

 

3.1 上部構造 
上部構造の解析モデルは設計図書を参考に，

一貫構造計算ソフト3)を用いて作成した4)。表1

に一貫構造用ソフトから得られた質量，剛性を

示す。質量は，実状に近いモデルを作成するた

め，建物の利用率が低いと仮定して，積載荷重

が載っていないものとして設定した。減衰は

NS，EW方向ともに初期剛性が2%の剛性比例

型とした。 

 

表1 上部構造の質量と剛性 

 

X方向 Y方向

R 9578.8 4533.0 4232.8

6 18471.0 11312.1 10427.6

5 14095.1 11945.3 11331.0

4 14188.7 12963.3 12190.0

3 12613.7 13648.5 13323.3

2 17913.2 9552.7 9720.5

階 質量(kN)
剛性(kN/cm)

1F 45,220 
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3.2 下部構造 

スウェイばねは地盤の影響のみ考慮したも

のと，杭の影響を考慮したものの2ケースで検

討を行った。表2に，スウェイばね計算時に用

いた地盤特性を，設計図書の地盤柱状図を参考

に簡略化したものを示す。なお，地盤特性のS

波速度はN値から推定し5)，減衰定数は1次元重

複反射理論に基づくShake6)を用いて算出した。 

 

(1) 地盤のみ考慮したスウェイばね 

地盤による影響のみ考慮したスウェイばね

の剛性と減衰は，Parmeleeの式7)を用いた。 

kH=
6.77

1.79-ν
Gr                  ･･･  (1) 

CH=
6.21

2.54-ν
ρVsr

2                ･･･ (2) 

ここに，Gはせん断弾性係数であり，G=ρVs
2

で計算する。また，𝜌は地盤密度，Vsは地盤のS

波速度とする。νは地盤のポアソン比，rは基礎

半径とする。なお，上式は円形剛基礎を前提と

しているが，簡略化のため基礎面積が等しい円

の半径を基礎半径rとして用いた。 

 

(2)杭を考慮したスウェイばね 

杭の影響を考慮したスウェイばねの剛性と

減衰は，Francisの式とGazetasらによる方法8)

を用い，弾性支承梁の理論解を利用して杭頭の

地盤ばねを算出した。 

KHG=(4NpEpIp)
1

4(kjsiNp)
3

4  ･･･ (3) 

cgsi=1.57ρ
i
B(VLai+Vsi)     ･･･ (4) 

表2 地盤特性 

 

ここで，Npは杭の本数，Epは杭のヤング係数，

Ipは杭の断面2次モーメント，kjsiは杭周地盤ば

ね(Francisの式)，𝑉𝐿𝑎𝑖はLysmerの波動速度であ

り，VLai=3.4Vsi/(π(1-νsi)で計算する。 

 表3に求めた水平地盤ばねと減衰を示す。 

 

表3 水平地盤ばねと減衰係数 

 
 

4. 地震応答解析結果 

4.1 入力地震動 
 検討に用いた地震の詳細を表4に示す。入力

地震動は，2014年8月から2019年6月末までの約

5年間で，本キャンパスで観測を行っている全

強震計（4号館，5号館，37号館，39号館，自由

地盤）で記録が得られたもののうち，震源距離

が近く，対象建物1階での計測震度相当値が大

きい地震波を使用した。 

 

4.2 伝達関数 

4.2.1 基礎固定モデル 

 作成した解析モデルの妥当性を検討するた

め，基礎固定モデルに39号館1階の観測波を入

力して得られたフーリエスペクトルを図3に，

固有振動数一覧を表5に示す。なお，スペクト

ルの平滑化にはParzen型ウインドウ幅0.2Hzを

用いた。NS,EW方向ともに1次モードにおいて

観測記録と対応が良いことが確認できる。 

建物と地盤の動的相互作用について確認す

るため， 39号館1階と自由地盤の観測記録によ

るスペクトルを図4に示す。図4より，NS，EW

方向ともに1.5Hz付近から39号館1階のスペク

トルが自由地盤のスペクトルよりも低減して

いることが確認でき，入力の相互作用による影

響が確認できる。また，39号館の1次固有振動

数付近で入力の相互作用による影響がみられ 

 

表4 検討地震概要 

 

深度

[m]

層厚
[m]

土質名 N値
密度

[t/m
3
]

S波速度

[m/s]

減衰

[%]

0.9 埋土 1.5 171 2.0

3.7 ローム 1.4 144 2.0

1.1 ローム 1.4 100 2.0
0.8 粘土 1.5 126 2.0

1.9 細砂 1.9 143 2.0

1.3 細砂 1.9 284 2.0

1.6 微細砂 1.9 217 2.0

8.3 微細砂 1.9 183 2.0

6.8 微細砂 1.9 274 2.0

1.6 微細砂 1.7 278 2.0

3.0 細砂 1.9 295 2.0

10.8 細砂 1.9 295 2.0
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ばね剛性
(kN/cm)

杭考慮
(Francisの式)

地盤のみ
(Parmeleeの式)

42921.9

102938.6

減衰係数
(kN･s/cm)

1019.9

1300.0 (NS)

1287.1 (EW)

発生日時 2015年1月26日 7時20分

震源地 千葉県北東部

震央 35°52.6’N　 140°28.9’9E

震源深さ 37km

マグニチュード 5.0

震度 2(習志野市鷺沼)

最大震度 4(千葉，東京）

― 98 ―



ないことから，基礎が地表の地震動と同じよう

に挙動すると仮定した基礎固定モデルでも，39

号館の応答を概ね評価できると考えられる。 
 

 

 
図3 観測記録と基礎固定モデルの比較 

 
表5 固有振動数一覧 

 
 

 

 
図4 観測記録による比較 

4.2.2 スウェイモデル 

(1)，(2)式により地盤の影響を考慮したスウ

ェイモデルと，(3)，(4)式により杭を考慮したス

ウェイモデルの1階（基礎位置）での応答を検

討する。ばね剛性と減衰を考慮したスウェイモ

デルに自由地盤の観測記録を入力した応答結

果を39号館1階の観測記録と重ねて図5に示す。

なお，地盤変位が剛な基礎によって拘束される

ことで地動とは異なる基礎入力動を表現する

ために，基礎の質量は無質量9)として地震波を

入力した。 

図5よりNS，EW方向ともに0から1.5Hz付近

まで39号館1階の観測記録とモデルの応答が一

致しているが，1.5Hz以降においては観測記録

とモデルの対応が良くないといえる。スウェイ

を考慮することで高振動数において，わずかに

39号館1階の観測記録に近づいたが，基礎固定

モデル1階の応答とほとんど変わらず，スウェ

イを考慮した振動解析モデルでは地震入力を

上手く表現することが出来なかった。 

 

 

 
図5 観測記録とスウェイモデルの比較 

 

4.3 入力損失の簡易評価式 

検討に用いた地震は震源距離が近く実体波

が卓越していると考えられるので，入力損失の

簡易評価式として，鉛直下方入射を仮定した場

合の基礎入力動を示す原田氏の提案式10)と，原

田氏の提案式を修正した土木学会の委員会11)

での提案式を用いた。本研究では，原田氏の提

案式，土木学会の委員会の提案式ともに，杭を

考慮した場合の2ケースについて検討した。 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S
p
ec

tr
u

m

Freq.(Hz)

NS 6F 観測

6F モデル

3F 観測

3F モデル

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S
p
ec

tr
u

m

Freq.(Hz)

EW 6F 観測

6F モデル

3F 観測

3F モデル

1次 2次 3次 1次 2次 3次

観測 1.148 3.284 ― 1.099 3.174 5.139

モデル 1.088 2.985 4.264 1.075 2.919 4.158

NS方向 EW方向

0

4

8

12

16

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S
p
ec

tr
u

m

Freq.(Hz)

NS
1F 観測

Free 観測

0

4

8

12

16

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S
p
ec

tr
u

m

Freq.(Hz)

EW
1F 観測

Free 観測

0

4

8

12

16

20

24

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S
p
ec

tr
u

m

Freq.(Hz)

NS

1F 観測記録 1F モデル(基礎固定)

1F モデル(地盤のみ) 1F モデル(杭考慮)

0

4

8

12

16

20

24

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S
p
ec

tr
u

m

Freq.(Hz)

EW

1F 観測記録 1F モデル(基礎固定)

1F モデル(地盤のみ) 1F モデル(杭考慮)

― 99 ―



4.3.1 直接基礎における簡易評価法 

(a)原田氏の提案式10) 

𝐻(𝜔) = {
sin (𝜔𝐷𝑓/𝑉𝑠)/(𝜔𝐷𝑓/𝑉𝑠) 𝜔 ≤ 𝜔𝑛

0.63                𝜔 > 𝜔𝑛

      (5) 

ここに𝐷𝑓，𝑉𝑠はそれぞれ，基礎の根入れ深さ， 

根入れ深さまでの𝑉𝑠を層厚で重み付け平均し

たものであり，𝜔𝑛は次式で示される。 

 𝜔𝑛 = π𝑉𝑠/(2𝐷𝑓)                        (6) 

b)土木学会の委員会での提案式11) 

(5)式を基に耐震委員会により修正された式

である。 

 𝐻(𝜔) = {
{sin (𝜔𝐷𝑓/𝑉𝑠)/(𝜔𝐷𝑓/𝑉𝑠)}

2
 𝜔 ≤ 𝜔𝑛

0.405                                        𝜔 > 𝜔𝑛

   (7) 

4.3.2 杭基礎における簡易評価式 

(5)，(7)式において，杭による地震動の抑制効

果については次式を用い，杭による等価根入れ

深さ𝐿𝑒𝑞を考慮する12)。  

 𝐿𝑒𝑞 = 𝜋(𝛴𝐸𝐼/𝐺)1/4/4                     (8) 

ここに，𝐸，𝐼は杭のヤング係数，断面2次モ

ーメント，𝐺は地盤のせん断弾性係数である。

実際の根入れ深さと杭による等価根入れ深さ

を杭基礎の等価根入れ深さとし，次式で求める 

 𝐷𝑓𝑒𝑞 = 𝐷𝑓 + 𝐿𝑒𝑞                           (9) 

4.3.3 解析解と評価式の比較 

 入力損失効果について，既存の簡易評価式と

の対応を検討した。図6に，各スウェイモデル

に自由地盤の観測波を入力した際の1階の応答

に対する自由地盤のフーリエスペクトル比を

示す。図6より作成した各スウェイモデルのス

ペクトル比は，1.5Hz以降において入力損失効

果による落ち込みを上手く表現できておらず，

観測記録，既存の評価式との対応は良くない。 

 

5. まとめ 
39号館で得られた強震記録と，設計図書に基

づいて作成した多質点系モデルより得られた

解析解を比較することで，39号館の地震入力に

ついて検討した。その結果，以下の知見を得た。 

1） 上部構造モデルは1次モードにおいて観測

記録と良い対応を示した。 

2） スウェイばねを考慮することで，高振動数

においてわずかに39号館1階の観測記録に

近づいたが，基礎固定モデル1階の応答と

ほぼ変わらず，今回の仮定によるスウェイ 

  モデルでは地震入力を上手く表現できな 

 

 
図6 解析解と評価式の比較 

 

  かった。 

3） 観測記録，既往の評価式との比較において

も，スウェイモデルの解析解は高振動数に

おける入力損失効果の落ち込みを上手く

表現できず，観測記録，評価式との対応が

良くなかった。 
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