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1.    はじめにはじめにはじめにはじめに     擁壁や橋台などの剛な浅基礎の地震時変位量の予測には、ニューマークのスライディング

ブロック法をはじめとする手法がしばしば用いられる。それらの方法では、基礎の水平（滑動）変位、ある

いは回転変位のみが計算されるが、実際には水平、鉛直及び回転変位が同時に生じ、それらを合理的に評価

することが求められている。本報では、基礎－地盤系をマクロな要素として捉え、支持力破壊局面及び基礎

の塑性変位増分方向を与える変位ポテンシャル面を用い、剛な基礎の水平、鉛直及び回転変位量を同時に求

める方法を提案する。 
2.    計算法の基本的な考え方計算法の基本的な考え方計算法の基本的な考え方計算法の基本的な考え方     図 1(a)に示すような水平砂地盤上の剛体基礎を考える。基礎に水平荷重 He

及び鉛直荷重 Veが作用するとき、もし地盤も剛体で、破壊(滑動)は
基礎底面と地盤の間だけで生じるのであれば、地盤反力(この場合は
摩擦抵抗)は Vetanμであり、滑動中の基礎の運動方程式(式(1))を解
くことにより水平変位の時刻歴が求められる。これはニューマーク

法を基にした計算法である。ここでmは基礎の質量、μは摩擦係数、
hは水平方向の相対変位である。 
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しかしながら、鉛直荷重 Ve、水平 He、モーメント荷重 Meの組み合

わせ荷重を受ける砂地盤の支持力局面は、概ね図 1、2のごとく回転
放物線となることが知られている 1)。従って、地盤が破壊し基礎

が運動している瞬間の地盤反力は、この支持力局面上のどこか一

点にある。この地盤反力(V,H,M/B)が求められれば、鉛直、水平、
回転に関する基礎の運動方程式を解くことにより同時に 3つの変
位成分が求められることになる。なお、図 1,2 では荷重の単位の
整合を図るために、モーメントを基礎幅 Bで除してある。また後
述する変位ポテンシャルでは、同様の理由から基礎の回転角θに

Bを乗じてある。 
3.    支持力局面とポテンシャル面支持力局面とポテンシャル面支持力局面とポテンシャル面支持力局面とポテンシャル面     前述したように、既往の支

持力実験結果等を基に提案されている支持力局面の概形は図 2(a)、
式(2)に示す通りである 1)。 
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V 軸に直交する面での切り口は楕円、V 軸に平行な面での切り口
は図 1のように放物線である。μ、ψは定数でμは基礎底面と地
盤の間の摩擦係数である。 
また、地盤が破壊状態(地盤反力が支持力局面上)にあるとき、基礎の変位増分

な関係（流れ則）が存在することが既往の研究で報告されている例えば 2)。すなわ
反力の比(V:H:M/B)が与えられれば変位増分方向 s&が決まり、逆に s&を与えれば地
増分方向 { }δθδδ Bhvs ,,=& を示す変位ポテンシャル面 Q を図 2(b)、式(3)に示す
れ鉛直、水平変位と回転角である。 

 
 
 
 
 
 

 
図１ 鉛直・水平力を受ける基礎の 

支持力局面 
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方向と荷重の間にユニーク
ち破壊状態において、地盤
盤反力の比が決まる。変位

1)3)。ただし v, h,θはそれぞ

持力局面 

位ポテンシャル面 
力局面と変位ポテンシャル 
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4.    変位計算方法変位計算方法変位計算方法変位計算方法  本研究で提案する変位予測手法
は、地盤反力と変位増分方向に関する制約条件を与え
た上で擁壁の運動方程式を解くものである。計算では
次の 3つの仮定を置く。すなわち、(1)地盤の支持力局
面が ( ) 0,, == BMHVFF で表される。(2)地盤は剛完
全塑性体である。 (3)変位増分方向は変位ポテンシャ
ルに直交する( { } RQBhvs ∂∂== λδθδδ ,,& )。ただし、

{ }BMHVR ,,= は地盤反力ベクトルである。これら
の仮定より、擁壁と地盤が相対運動する時には、外力
によらず Rは支持力局面上にあり、運動の方向(変位増
分方向)は変位ポテンシャル面に直交する。 
5.    計算の流れ計算の流れ計算の流れ計算の流れ     水平砂地盤上の擁壁が、ある時刻
tにおいて図 3に示すように外力 

( ) ( ) ( ) ( ){ }BMHVE tetetet ,,= を受ける場合の変位計算
の流れを以下に述べる。ここで E(t)は時刻 tにおける
擁壁の慣性力と背面からの土圧合力の和である。 
Step1：t=0 において擁壁は止まっており、外力と地盤
反力は釣り合っている(図 3(a), s

．
=0, R=E)。この釣合い

状態は外力 E が支持力局面を越えない限り続く。
Step2：次の時間ステップ, ti = ti-1 +Δtに進み、外力

( )tiE が支持力局面を越えているかどうかを調べる。
越えていない場合には越えるまで step2を繰り返す。
Step3：Step2 で外力 ( )itiE が支持力局面を越えたと判
断されたとき(図 3(b))、外力と地盤反力は等しくな
く、 ( ) ( )titi RE − の力によって擁壁が加速度運動する。
擁壁の回転量が微小であると仮定すると、
擁壁の運動方程式は以下のようになる。
ここで mは擁壁の質量、IGは重心に関する
回転慣性モーメント、xG、yGはそれぞれ底
面中心と重心との水平、鉛直距離、モーメ
ントは基礎底面中心に関するものである。
これらの式を時間で積分することにより、
速度と変位が式(7)、(8)のように求められる。
ここで地盤反力 ( ) ( ) ( ) ( ){ }BMHVR

iiii tttt ,,=
は支持力局面上にあり、かつ(6)式から求ま
る変位増分方向が変位ポテンシャルに直交するように決めなけ
となる。Step4：擁壁の速度が 0となるまで step3を繰り返し(図
6.    おわりにおわりにおわりにおわりに 本計算法は、運動方程式を地盤反力に関する制約

ものである。本法の適用性については実験や実事例を対象とし

お、本研究は中村伸也、斉藤由紀子両氏との擁壁の地震時挙動

こに記して謝意を表す。 
参考文献参考文献参考文献参考文献    1)Georgiadis and Butterfield (1988): Canadian Geot
Houlsby (2000): ”Geotechnique, 50(4), pp.325-338、3)岡村ら(200

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
図 3
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subgrade reaction force 
ればならないので、数回の繰返し計算が必要
3(c))、0となった後は step2に戻る。 
条件を与えることによって連成させて解く

た計算によって確認して行く予定である。な

に関する議論を通じて行ったものであり、こ

echnical J., 25, pp. 199-212、2) Martin and 
0):第 45回地盤工学シンポジウム, pp.61-64 

外力,地盤反力ベクトルと変位増分方向 
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